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Motivation Quantenoptiklabor Essentials...

Persénlich QUEST zum lonenfangen
Herausforderung: T
e zur Orientierung zwischen Schule und e Einzel-lonen-Uhren besitzen sehr gute Unsicherheiten von bis Phy5|ker: Vakuumkammer: Laser:
Studium zu 107, besitzen aber eine schlechte Kurzzeitstabilitdt. Um e Post-Docs, Doktoranden, e zum Abschirmen der e zum lonisieren der Atome
diese Unsicherheiten von bis zu 10™ zu erreichen, braucht es Masterstudenten, FWller Atome/ lonen von der e zum Kiihlen der lonen
e etwas praktische Erfahrung sammeln vor lange Mittelungszeiten im Bereich von mehreren Tagen bis Umgebung e zur Interaktion mit den lonen
dem Studium Wochen. : .,

* Einblicke in ein Forschungsinstitut erhalten e Der fundamentale Zusammenhang zwischen der Unsicherheit
(Etwas das bis zum Bachelor nicht Sigma, der Teilchenanzahl N und der Mittelungszeit Tau ist
assieren wird folgender:
p ) g 0 s
Ansatz:

e Vorstellung der Arbeit eines Physikers mit

Realitst abgleichen e Bau einer Multi-lonen-Uhr um die Teilchenanzahl zu erhohen

und somit die Mittelungszeit verklirzen zu kénnen

e auRerdem soll die Ungenauigkeit auf 10™ erhéht werden lonenfalle:

e zum Fangen und Speichern
der lonen

37 Tage mit einem lon 1 Tag mit 37 lonen

Gleichspannungspotential

e arbeiten in einer Gruppe

Wozu braucht man noch genauere Uhren?

 Anwendung in der Gravitationsgeodesie (Vermessung des

Gravitationspotenzials) EMCCD-Kamera: Optiktisch:
" senauere Nawgatlonssyfteme _ e zur Detektion der von den e zur Praparation der
* Tests fundamentaler Gro8en oder Theorien (z.B: lonen emitterten Photonen Laserstrahlen

Geoid WitAa i
Relativitatstheorie) 72y b lonenkristall

Projekt Beispiele

Feedforward- Magnetfeld Kompensation Doppelpass AOM (Akustooptischer Modulator)
Problem: » Energieniveaus des “Yb" - AOM - Was ist das?
e am Ort des lons gibtes o 1 lons besitzen verschieden e Ein AOM bietet die Moglichkeit Laserstrahlen schnell an- und auszuschalten und die Frequenz eines Laserstrahls zu
c .
magnetische Storfelder 3§ starke o verstimmen.
mit der Frequenz des & : Magnetfeldabhangigkeiten Funktionsweise:
Stromnetzes und deren = * die Energiedifferenzen cooling ~ * Eine Radiofrequenz (RF)-Spannung libertragt mittels Piezoelement eine Schwingung in einen optisch
Harmonischen ; zwischen verschiedenen g ﬁszm transparenten Kristall. Die so erzeugten Schallwellen flihren zu Dichteschwankungen im Kristall, an denen sich der
. die Netzfrequenz ist y | | Niveaus andern sich . Brechungsindex periodisch andert. An diesem sich bewegenden optischen Gitter interferiert der Laserstrahl und
nicht konstant 0,00 2253[25] 0,04 periodisch S " die Frequenz der RF-Spannung wird zu der des Laser addiert (+1. Ordnung) bzw. subtrahiert (-1. Ordnung).
Iq e die Laser sind nur noch Energieniveauschema des "*Yb'-lons, die
° (DC'Fe er) il . Sinuswellen stellen die Anderung der
tellweise Resonant Energieniveaus dar 1. Ordnung
|dee: \\\ //////
. A S
» die Netzspannung als 1 L T —
Signal benutzen £ § 2 I I' vy ‘\ —
. = : I\ \
e Phase und Amplitude 3 g g | \l’ ‘\, \,’ \ S S AR ¢
regulieren § 0- k: 2 o )\ ,( )\ } Radiofrequenz \\\\\
e ein der Stdrung entgegens § g [ | 0. Ordnung
_ _ s > £ o R b
gerichtetes Signal am Ort o § v \\ ;v \\ / Funktionsweise AOM
des lons erzeugen, sodass {50 oz o004 O (1)00‘ e — 4
: : Zeit . ’ .’ ’ . .
sich die Felder zu Null sl Zeit [s] 2eit [s Wieso ein DOPPELPASS-Aufbau?
addieren .
PROBLEM: Enstehende Beugungsordnungen treten bei
Realisieru ng. Anderung der RF unter anderen Winkeln aus.
1. Schaltplan erstellen 2. PCB entwerfen am PC  « 3. Platinenfertigung * 4. Fehler beheben =» Scannen mit Frequenzinderung ohne Nachjustage
* Netzspannungin ein  alle Bauteile auf der e Platinenlayout auf e noch mehr Imperfektionen nicht méglich
Signal umwandeln Platine platzieren Leiterplatte Ubertragen vom Atzen verbessern
* Frequenz multiplizieren « jedes Bauteil nach  Platine im Sdurebad dtzen < Fehler vom Schaltplan ANSATZ: Durch doppelten Durchlauf des Strahles durch Sbilgton P
um Harmonische zu Vorgaben des e Imperfektionen vom beheben den AOM, wird die Winkeldnderung bei Anderung der RF-
erhalten Schaltplan verbinden Atzen verbssern * Fehler vom Layout Frequenz kompensiert.
* Phase und Amplitude e Ubrigen Leiterbahnen  alle Bauteile auf ihrem beheben = Scannen mit Frequenzinderung ohne Nachjustage
Regelschaltkreis ,routen” (z.B.: vorgesehenen Platz  alle Funktionen der Platine moglich B
Versorgungsspannung) verldten testen
5. in Experiment Ergebnis; 5 ;HZ 100Hz 150Hz 200Hz 1. Durchgang: 2. Durchgang:
implementieren ~ EENRTRRREERY OAROACRHAT LAY LSRR IARV AR AR ARSAARD R AR OROARSRRA DA AR ARRSRRR e Strahl mit Strahlteiler e unerwinschte
plementiere * ohne Feedforward i ﬁ | . .
* Platine in solide Box sieht man auf dem MM SR | RGN i W zu AOM leiten Beugungsordnungen
einbauen Frequenzspektrum Y f i i i --1.ff AR | e Strahl in AOM eliminieren
) . Y Al L e A i fy ! it {-."f"w," M i . .
e Stérungen mit anderen des | "}’-'\f”-\“ A JM"JV 'H/a il ’F il fokussieren e Beugungsordnung in
Geraten ausschlieRen Magnetfeldrauschens “ " | e e maximale Effizienz in sich zurick reflektieren
* Funktion testen Amplituden von biszu [l TSI I R L gewtnschter * Uberlagerte Strahlen
e benutzen:) 1mMG mf“‘im Beugungsordnung mit Strahlteiler trennen
Y A e mit Feedforward m_ Frequenzspektrum des Storfeldes mit Feedforward einstellen e maximale Effizienz in
kdnnen diese - Calli SOHZ 1000z 150 Hz ||| 2000211 1L gewtinschter
] | ,‘l
amplitudenumbisza W, 4 4 4 b | Seugungsordnung
, T ; | einstellen
ZW.(.E ! :“-'l\";:“f'i":MM. i '$“ Y It 'ﬁl SRS e ..‘H i ﬁ e 'f'qf--. Estiiftan i
GrolRenordnungen =1\ ) 't,\{»f:-}_f I ;\Qﬂ}.’;ﬁ- ‘?:E'{«ful}; '?f-'ﬂu:::[:" _lf‘illﬁrl ! -;":)f‘;h | f’\hﬂr;ﬁ:l('tkﬁ.'\f%ﬂf@y‘hﬂ\j‘}" IM '[fI:?L‘ﬁu:f. Ui L',i.;'{,":"'i1\\;5\_\i_'#ll‘:”\'?\;f*ﬁ.]i' "}\J'ﬂ.r\ﬂw}wﬂWW i '\[,f- f;i L’l‘“-\ L'\mfm ,;-_=I',,«"ﬁ;«\l;.\,;*'ﬁjﬁ;jj
.‘ unterdrickt werden RS R R L R R B B | AL LR I T frequenzverstimmbarer Laser fiir einen Multi-lonen-Uhren Aufbau
fertige Platine in Box eingebaUt A T PAASAAREAN ml" “““ R ST o ";.;H;""I“".,;(,‘H;‘E """ T T

Frequency

Zusammenfassung

Erkenntnisse: Was ich lernen durfte: Ausblick:

e Auch Physiker kochen nur mit Wasser, wenn auch bei anderem e Computerprogramme: Eagle zum Erstellen von Schaltplanen und Platinen; Origin ¢ FWJ hat bei der Konkretisierung meiner Studienwahl geholfen
Druck zum Auswerten von Daten; Corel zum Erstellen von Postern; und vieles mehr e nach diesem Jahr Beginn eines Physikstudiums

e im Labor wird es nie langweilig e Grundideen der Atomphysik und der Spektroskopie geladener Teilchen e durfte viele neue Leute kennen lernen

e viele Hands-On Erfahrungen
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