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Zusammenfassung

Seit den 1980er Jahren wird in der Physik auf dem Gebiet der Laserkiihlung geforscht
und versucht, mit physikalischen Technologien Atome zu fangen und auf sehr tiefe Tem-
peraturen zu kithlen. Mit Hilfe der Laserkiihlung und anderen weiterfithrenden Techniken
konnte so 1995 sogar das erste Bose-Einstein-Kondensat experimentell realisiert werden.

Zum Fangen und Kiihlen der Atome wird eine magneto-optische Falle (MOT, von engl.
magneto-optical trap) verwendet. In dieser wird durch Bestrahlen mit Laserlicht bei der
Resonanzfrequenz Impuls auf die Atome iibertragen, wodurch diese abgebremst und da-
durch gekiihlt werden. In Verbindung mit einem Magnetfeld, welches das Fallenzentrum
umgibt, wird zusétzlich eine ortsabhéngige Kraft auf die Atome ausgeiibt, so dass diese
ins Fallenzentrum zuriickgedriickt werden. Um die Laser auf die notwendige Resonanz-
frequenz einzustellen, muss in einer Spektroskopie die Linie des notwendigen atomaren
Uberganges ermittelt werden.

Fiir das Fortgeschrittenpraktikum des Physik-Bachelorstudiums an der Universitdt Ham-
burg soll eine magneto-optische Falle als Praktikumsversuch verwendet werden, die im
Rahmen dieser Arbeit aufgebaut wurde. Die Studenten werden dann iiber eine Expe-
rimentsteuerung die Verstimmungen des Laserlichtes verdndern, Ladekurven aufnehmen
und Bilder von der sich ausbreitenden Atomwolke bei ausgeschaltetem Licht und Magnet-
feld machen konnen. Die Moglichkeit, viele Parameter zu dndern und die Auswirkungen
direkt am Experimentiertisch zu beobachten, soll den Studenten einen einfachen Zugang
zu den Grundlagen der Atomphysik und der Laserphysik ermd&glichen.

Dafiir wurde in dreimonatiger Laborarbeit der Aufbau des gesamten Lasersystems mit
einem Kiihllaser und einem Riickpumplaser realisiert. Der Kiihllaser kiihlt die Atome,
wahrend der Riickpumplaser die Atome, die aus dem Kiihlzyklus herausgefallen sind, dem
System wieder zufiihrt. Fiir beide Laser wurde eine Spektoskopie auf dem Lasertisch aufge-
baut, in der die notwendigen Ubergangslinien im atomaren Termschema ermittelt werden.
Zusatzlich wird vom Kiihllaser etwas Licht zur Absorbtionsdetektion der Atomwolke in der
MOT abgezweigt. Mit der Praktikums-MOT kénnen die Atome auf Temperaturen von bis
zu 540 uK gekiihlt werden.



1 Einleitung

Fiir viele Menschen steht die Quantenmechanik als Synonym fiir die oft unglaubwiirdige
und wie an Wunder gleichende Welt der Physik. Phdnomene, die in unserer Erfahrungs-
welt unverstindlich erscheinen, werden plotzlich verstindlich, wenn sie in ihrem mikro-
skopischen System betrachtet werden. So kénnen auf Grundlage der Quantenmechanik
auch Technologien realisiert werden, die nur mit Hilfe der klassischen Physik nicht erklart
werden konnen. Dies gilt auch fiir das Prinzip der Laserkiihlung. Photonen besitzen wie
Masseteilchen einen Impuls und kénnen diesen auf ein Atom {ibertragen und dieses be-
schleunigen oder abbremsen. Da die ungeordnete Bewegung eines Ensembles von Atomen
gleichbedeutend mit deren Temperatur ist, bedeutet eine Verringerung ihrer Bewegungs-
energie also eine Kiihlung der Atome. Mit dieser Erkenntnis war die Grundlage fiir die
Laserkiihlung gegeben. Theodor Hansch und Arthur Schawlow waren die ersten, die im
Jahre 1975 versucht haben, Atome mit Laserbestrahlung zu kiihlen [1]. Da die Atome
jedoch aus dem Bereich der Laserbestrahlung herausdiffundieren, ist ein Speichermedium
notwendig, welches die Atome fangt und kontinuierlich weiterkiihlt. William D. Phillips,
Steven Chu und Claude Cohen-Tannoudji entdeckten bei ihren experimentellen und theo-
retischen Arbeiten, dass durch ein magnetisches Gradientenfeld unter Ausnutzung des
Zeeman-Effektes auf die Atome eine ortsabhéngige Kraft ausgeiibt werden kann, so dass
diese im Zentrum der Laserbestrahlung gefangen und weitergekiihlt werden koénnen [13].
Dies ist das Prinzip der magneto-optischen Falle (MOT), fiir dessen Entdeckung und Ent-
wicklung Phillips, Chu und Cohen-Tannoudji 1997 den Nobelpreis fiir Physik erhielten.
Thre Entdeckungen haben damit die Tiir zu einem bis dato vollig neuen Forschungsbe-
reich der Physik geoffnet, dem der ultrakalten atomaren Gase. Mit der magneto-optischen
Falle ist es moglich, Atome auf Temperaturen von unter 100 Nanokelvin zu kiithlen. Das
Prinzip der Laserkiihlung bietet also die Moglichkeit, das Verhalten eines atomaren Gases
bei ultrakalten Temperaturen zu erforschen und verstehen zu kénnen, wie sich Materie in
solchen Grenzfillen verhalt. Durch das magneto-optische Fangen und Kiihlen von Atomen
ist es beispielsweise Eric A. Cornell, Carl E.Wieman und Wolfgang Ketterle 1995 ge-
lungen, dass 1924 von Satyendranath Bose und Albert Einstein theoretisch vorhergesagte
Bose-Einstein-Kondensat (BEC) experimentell zu realisieren [14]. Beim BEC kondensieren
aufgrund der ultrakalten Temperatur alle Atome des atomaren Gases in den selben ener-
getischen Grundzustand und bilden somit eine makroskopische Wellenfunktion, die aus
Millionen von Atomen besteht und Ausdehnungen bis in den Millimeterbereich erreichen
kann. Die Nutzung der MOT-Technologie bietet somit die Mdglichkeit eines experimen-
tellen Fensters in die Welt der Quantenphysik und die Erforschung quantenmechanischer
Phénomene. [14]

In dieser Bachelorarbeit sollen die theoretischen Grundlagen der Erzeugung ultrakalter
atomarer Gase erklirt und deren Realisierung in einer magneto-optische Falle experi-
mentell dargestellt werden. Dafiir wurde eine magneto-optische Falle mit dazugehorigem
Lasersystem aufgebaut, die im Institut fiir Laserphysik der Universitdt Hamburg spéter
als Praktikumsversuch im Fortgeschrittenenpraktikum der Bachelorstudenten dienen soll.
Die magneto-optische Falle bietet nicht nur die Moglichkeit, Studenten die Grundlagen



der Atomphysik, der Laserkiihlung und der Laserspektroskopie anschaulich zu erkldren,
sondern sie bietet auch die Veranschaulichung einer Technologie, die heutzutage in vielen
technischen Bereichen Anwendung findet. So wird die Kithlung und Speicherung von Ato-
men durch Laserbestrahlung heutzutage vielerorts fiir das Betreiben von Atomuhren oder
Atominterferometern genutzt. Der Schwerpunkt dieser Arbeit soll jedoch auf die theoreti-
schen Grundlagen und die experimentelle Realisierung sowie die didaktischen Md&glichkei-
ten dieses physikalischen Phénomens gelegt werden, als auf die konkrete Anwendung in
der Technik.

Dafiir besteht diese Bachelorarbeit aus vier Teilen. Das Kapitel 2 soll die theoretischen
Grundlagen der Laserkiihlung, der magneto-optischen Falle und der Laserspektroskopie
am Beispiel von Rubidium erkléren, da dieses Element in der Praktikums-MOT gefangen
werden soll. Dann wird im Kapitel 3 der experimentelle Aufbau der magneto-optischen
Falle und des Lasersystems beschrieben, welcher wiahrend der vorhergegangen dreimona-
tigen Laborarbeit realisiert wurde. Dieses Kapitel soll die Funktionsweise und den Nutzen
der einzelnen Teile des Experimentaufbaus veranschaulichen und auch explizit zeigen, wel-
che Arbeit in den drei Monaten im Labor durchgefiihrt wurde. Dies wird mit Hilfe von
Zahlen, Grafiken und Messwerten iiber den Aufbau des Lasersystems, der Spektroskopie
und der Magnetspulen untermauert. Im Kapitel 4 werden dann die Eigenschaften der
verwendeten Praktikums-MOT wie zum Beispiel ihre Parameter dargestellt und die Tem-
peratur der gefangenen Atome bestimmt. Diese Kapitel soll zeigen, welche physikalischen
Moglichkeiten die Praktikums-MOT bietet und gleichzeitig ihre Funktionsweise an kon-
kret gemessenen Zahlen veranschaulichen. Das Kapitel 5 geht dann noch einmal auf die
didaktischen Moglichkeiten dieses Experimentes in der Anwendung als Praktikumsversuch
ein und soll kldren, was Studenten bei diesem Experiment nun genau lernen kénnen. Als
letztes bietet das Kapitel 6 einen Ausblick, wie die Arbeit an der Praktikums-MOT weiter-
gefiihrt werden soll und wie das Experiment noch weiter aufbereitet werden muss, damit
es dann ab September im Fortgeschrittenenpraktikum verwendet werden kann.



2 Physikalische Grundlagen der
Laserkiihlung

2.1 Die Spontankraft

Aus der Quantenmechanik ist bekannt, dass Licht mit Materie wie zum Beispiel Atomen
wechselwirken kann und umgekehrt. Die Photonen iibertragen dabei ihre Energie und
ihren Impuls auf das Atom und regen dieses in einen energetisch hoheren Zustand an.
Des weiteren ist die mittlere Geschwindigkeit eines Ensembles von Atomen proportional
zu deren Temperatur. Diese Tatsache brachte Hansch und Schawlow im Jahre 1975 auf
die Idee, Atome mit Laserlicht abzubremsen und so zu kiihlen [1]. Bei dieser sogenannten
Dopplerkiihlung wird das Atom entgegen seiner Bewegungsrichtung mit einem Laserstrahl
nahe seiner Resonanzfrequenz vy bestrahlt. Zur Anschaung soll hier ein atomares Zwei-
Niveau-System betrachtet werden. Wird das Atom im Grundzustand |g) von einem Photon
mit der Resonanzfrequenz v getroffen, so wird das Atom in den angeregten Zustand |e)
iiberfithrt. Da sich das Atom jedoch auf das Licht des Lasers zubewegt, sieht es aufgrund
des Dopplereffektes das Photon in seiner Frequenz blauverstimmt. Das Atom muss also
mit einer zur Resonanzfrequenz rotverstimmten Laserfrequenz vy < vy bestrahlt werden,
um in den angeregten Zustand tiberfithrt zu werden [2]. Nach einer bestimmten Zeit, die
der Lebensdauer 7 dieses Zustandes entspricht, zerfillt das Atom wieder in den Grundzu-
stand und emittiert ein Photon der Frequenz 14 in eine beliebige Raumrichtung. Da diese
Spontanemissionen fiir eine groffe Anzahl von Absorptions-Emissionszyklen ¢ statistisch
iiber alle Raumrichtugen gleich verteilt sind, geht der Riickstoimpuls auf das Atom beim
Zuriickfallen in den Grundzustand gegen Null [10]. Es wird somit beim Bestrahlen des
Atoms der Gesamtimpuls

Aﬁ:th+ZhEEmission%th (21)

ubertragen. k ist dabei der Wellenzahlvektor des Photons und % das reduzierte Plancksche
Wirkungsquantum. Der auf das Atom {iibertragene Gesamtimpuls pro Zeitdauer T der
Absorptions-Emissionszyklen ergibt dann die Spontankraft

Fspon = hk T (2.2)

welche durch die Lichteinstrahlung auf das Atom iibertragen wird. I's = & ist dabei die
Streurate des Atoms. Diese ist ebenfalls gegeben durch

50

e ()

I's =7 (2.3)

mit der spontanen Zerfallsrate v = % des angeregten Zustandes |e). sg ist dabei das Ver-
héltnis aus einstrahlender Laserintensitdt Iy auf den Kiihliibergang und der Sattigungs-
intensitit I, des Uberganges. &' = wy, — wo — kv ist die effektive Frequenzverstimmung
des Lasers und héangt aufgrund des Dopplereffektes von der Geschwindigkeit ¥ des Atoms
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ab [2]. Wenn nun dieser Ausdruck in Gleichung 2.3 eingesetzt wird, dann ergibt sich die
Spontankraft in Gleichung 2.2 zu
50

1+ s0+ (2 7”“‘3;’*%5)2

ﬁSpon :hEV

(2.4)

Es wird also offensichtlich, dass die Spontankraft des Laserlichts auf das Atom von der
Geschwindigkeit des Atoms abhéngt und somit die Form einer Reibungskraft erhélt.[2]

2.2 Optische Melasse

Wenn das Atom nun von zwei entgegenlaufenden rotverstimmten Laserstrahlen bestrahlt
wird, dann wirkt auf das Atom die Gesamtkraft

Frs = Fy + Fy (2.5)
:hl_ﬂ”y %0 — Q—EE*y %0 — (2.6)
1+so+(25_%) l—i-so—}—(ZH#)

0 = wy, — wp ist dabei die Frequenzverstimmung des Lasers ohne Dopplerverschiebung.
Fiihrt man nun eine Taylor-Entwicklung erster Ordnung um ¢’ = 0 durch, so erhalt man
néherungsweise fiir die Gesamtkraft [3]

Fspon = — ¥ (2.7)
mit dem Reibungskoeflizienten

2 —
o 8hk“dsyv (2.8)

v (e (22)7)

Das Atom erfdhrt also unter dem Lichtdruck eine zur Geschwindigkeit entgegengerichtete
Gesamtkraft, welche in Abbildung 2.1 veranschaulicht wird. Fiir kleine Geschwindigkeiten
ist die entgegenwirkende Reibungskraft also proportional zur Atomgeschwindigkeit und
das Atom wird in seiner Bewegungsrichtung abgebremst.

Werden die Atome aus allen drei Raumrichtungen mit Laserlicht bestrahlt, so kénnen
sie in jeder beliebigen Bewegungsrichtung abgebremst und gekiihlt werden. Allerdings
ist es nicht moglich, die Atome bis zum absoluten Nullpunkt zu kiihlen. Da die Atome
bei jedem Absorptions-Emissionszyklus einen Riikstoimpuls erfahren, nehmen sie wie-
der kinetische Energie auf und somit erhéht sich wieder ihre Temperatur. Vergleicht man
die mittlere Kiihlrate mit der mittleren Heizrate fiir eine grofle Anzahl von Absorptions-
Emissionszyklen, so erhélt ergibt sich eine Grenztemperatur Tp = %, unter welche die
Atome nicht gekiihlt werden konnen. Allerdings haben Experimente einer Forschungsgrup-
pe vom National Institute of Standards and Technology in Washington ergeben, dass durch
Laserkiihlung Temperaturen realisiert werden kénnen, die weit unter der Grenztemperatur
Tp liegen [4]. Man erhélt eine sogenannte optische Melasse, in der sich die Atome wie in
einer viskosen Fliissigkeit bewegen und nur noch diffuse Zufallsbewegungen ausfithren [3].
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Abbildung 2.1: Reibungskraft in der optischen Melasse. Die Abbildung zeigt die auf das Atom wirkenden
Krafte in Abhangigkeit der Geschwindigkeit des Atoms. Die Gesamtkraft ist fiir kleine Geschwindigkeiten
proportional zur Atomgeschwindigkeit und der Bewegungsrichtung entgegengerichtet. Diese Abbildung
wurde der Diplomarbeit von Hosnieh Safaei entnommen. [2]

2.3 Magneto-Optische Falle

Da die Atome in der optischen Melasse nur eine geschwindigkeitsabhéngige und keine
ortsabhingige Kraft erfahren und nicht bis zur Geschwindigkeit v = 0 gekiihlt werden
koénnen, ist es moglich, dass die Atome aus dem Kiihlbereich herausdiffundieren. Um die
Atome zu fangen, ist also auch eine ortsabhéngige Kraft notig, welche die Atome in den
Kiihlbereich zuriickbringt. Dies wird in der magneto-optischen Falle realisiert. Um den
Kihlbereich wird eine Anti-Helmholzspulenanordnung wie in Abbildung 2.2 aufgebaut, so
dass im Kiihlbereich ein lincar ansteigendes Magnetfeld der Form B (z) = A Z entsteht.
Betrachtet man ein Zwei-Niveau-Atom mit dem Grundzustand F' = 0 und dem angeregten
Zustand F' = 1, so erfahrt der erste angeregte Zustand im rdumlichen Magnetfeld eine
Zeeman-Aufspaltung. Er wird in drei Zeeman-Unterzustinde mprp = —1,0, 1 aufgespalten.
Die Resonanzfrequenz des ersten angeregten Zustandes ergibt sich damit zu

ghmp up B(2)
h

wobei g der Landé-Faktor und pp das Bohrsche Magneton ist. [5]

v(z) =vo+ (2.9)

Werden die Atome im &ufleren Magnetfeld nun mit zwei entgegenlaufenden, zur Re-
sonanzfrequenz 1 rotverstimmten Laserstrahlen bestrahlt, von denen der eine o und
der andere o~ polarisiert ist, so wird wegen der Drehimpulserhaltung der Grundzustand
F = 0,mp = 0 durch o"-Licht in den ersten angeregten Zustand F = 1,mr = +1 und
durch o7 -Licht in den ersten angeregten Zustand F' = 1,mp = —1 angehoben [5]. Da
in einer MOT ein #uBeres Magnetfeld der Form B (z) = AZ vorliegt, ist der Zustand
F =1, mp =41 im Bereich z < 0 energetisch niedriger als der Zustand F' =1, mp = —1
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Abbildung 2.2: Aufbau der Anti-Helmholtzspulen. Die in den Spulen entgegenlaufenden Strome erzeu-
gen ein Magnetfeld, welches sich im Zentrum der beiden Spulen aufhebt und in einem kleinen Bereich
um z = 0 linear ansteigt. Diese Abbildung wurde der Diplomarbeit von Hosnieh Safaei entnommen. [2]

und liegt ndher an der Frequenz des einfallenden Laserstrahls. Im Bereich z > 0 ist der
Zustand F' = 1, mp = —1 energetisch niedriger und liegt somit ndher an der Frequenz des
Laserstrahles. Im Bereich z < 0 steigt also die Wahrscheinlichkeit der Atome, o™ -Licht
zu absorbieren und im Bereich z > 0 die Wahrscheinlichkeit, o~ Licht zu absorbieren [3].
Dies wird in Abbildung 2.3 veranschaulicht. Die effektive Frequenzverstimmung ', des
Lasers kann unter Beriicksichtigung des Magnetfeldes geschrieben werden als

8. =wp —wolz) — k@ (2.10)
2w ghmp up B(z)
h

:wL—qu:Eﬁ:t (2.11)

_ _ 2mghmp pp B(2)
0+ = wy, —wp £ 7

ist dabei die Frequenzverstimmung ohne Dopplerverschie-
bung und wird in Abbildung 2.3 durch den Abstand der Laserfrequenz zu den jeweiligen
Resonanzfrequenzen wg(z) der ersten angeregten Zusténde F' = 1,mp = £1 dargestellt
[2]. Werden in einer MOT also Laserstrahlen aus negativer Richtung mit ot-Polaristaion
und aus positiver Richtung mit o~ -Polarisation ins Fallenzentrum gestrahlt, so ist die
Laserverstimmung §; < J_ fiir solche Atome, die sich in negativer Richtung aus dem
Fallenzentrum entfernen. Diese Atome absorbieren also grofitenteils Licht aus negativer
Richtung und werden ins Fallenzentrum zuriickgedrangt. Fiir Atome, die sich in positiver
Richtung aus dem Fallenzentrum entfernen, ist die Laserverstimmung 6+ > J_ und sie
absorbieren grofitenteils Licht aus positiver Richtung, was sie ebenfalls ins Fallenzentrum
zuriickdriangt [3].

Die Atome erfahren also ein Strahlungsungleichgewicht, wenn sie sich aus dem Fallenzen-
trum entfernen und werden ins Fallenzentrum zuriickgedrangt, wo sie sich als Atomwolke
sammeln [2]. Die Gesamtkraft auf ein Atom mit zufilliger Bewegung in eine Richtung
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Abbildung 2.3: Wirkungsweise einer MOT. Ein linear ansteigendes Magnetfeld fiihrt in negativer Rich-
tung zu einer Vertauschung der Energieniveaus des ersten angeregten Zustandes F' = 1,mp = +1
eines Atoms. In negativer Richtung steigt somit die Absorptionswahrscheinlichkeit von o+ -polarisiertem
Licht und in positiver Richtung die von o~ -polarisiertem Licht. Ein Strahlungsungleichgewicht drangt
die Atome somit zuriick ins Fallenzentrum. Diese Abbildung wurde der Diplomarbeit von Hosnieh Safaei
entnommen. [2]

lasst sich also unter Berticksichtigung des magnetfeldabhingigen Terms wie in Gleichung
2.5 schreiben als

Fos = F + F (2.12)
— 30
_ po,2mghmppp B(z) 2
1+so+(2“’L A R )
hk~y (2.13)
_ n= 2mghmppp B(z) 2
1+so+<2wL S — )

Fithrt man fiir die Gesamtkraft nun wieder eine Taylor-Entwicklung erster Ordnung fiir
kleine Geschwindigkeiten um v" = 0 und fiir kleine Abstdnde vom magnetischen Nullpunkt
um 2z’ = 0 durch, so erhélt man fiir die Gesamtkraft [3]

—

Foes = —at¥—KZ (2.14)
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Die Kraft auf ein Atom in der magneto-optischen Falle hat also einen Reibungsterm —a ¢/
mit Reibungskoeffizienten o wie in Kapitel 2.2 und einen ortsabhingigen Term —x Zz.
x wirkt dabei wie die Schwingungskonstante eines harmonischen Oszillators [3]. Dieser
ortsabhéngige Term bewirkt die riicktreibende Kraft auf solche Atome, die sich aus dem
Fallenzentrum entfernen und somit in der MOT gefangen werden. Diese Funktionsweise
lasst sich wie in Abbildung 2.4 auf drei Dimensionen {ibertragen, so dass in jeder Raum-
richtung in entgegenlaufender Richtung Laserstrahlen mit o™-Polarisation aus negativer
Richtung und o~ -Polarisation aus positiver Richtung in die MOT gestrahlt werden. Auch
wenn die meisten Atome keine Zwei-Niveau-Termschemen besitzen, kann das hier erklarte
Prinzip genutzt werden, um Atome in einer magneto-optischen Falle zu fangen und auf
sehr tiefe Temperaturen zu kiihlen [3].

Abbildung 2.4: Aufbau einer magneto-optischen Falle. Die Atome in der MOT werden in allen drei
Raumrichtungen mit entgegenlaufenden und entsprechend polarisierten Laserstrahlen bestrahlt. Diese
Abbildung wurde der Diplomarbeit von Hosnieh Safaei entnommen. [2]

2.4 Dopplerfreie Spektroskopie

Um in einer MOT Atome mit Laserstrahlen ablenken und kiihlen zu kénnen, muss die
Frequenz des Laserstrahls sehr genau auf die atomare Resonanzfrequenz des genutzten
atomaren Uberganges stabilisiert werden [2]. Dies wird mit Hilfe einer Spektroskopie ge-
macht. Da die Atome bei ihrer Brownschen Bewegung jedoch der Maxwellschen Geschwin-
digkeitsverteilung unterliegen, hat die Besetzungsdichte des Grundzustands die Form einer
Gauflverteilung um die Geschwindigkeit v = 0 wie in Abbildung 2.5 dargestellt [6]. Fiir die
Spektroskopie wird die zu untersuchende Atomsorte, die sich als Dampf in einer Glaszelle
befindet, iiber einen grofleren Frequenzbereich mit Laserlicht bestrahlt. Der Laserstrahl
durchlauft dabei auf dem Hinweg die Substanz, wird danach an einem Spiegel in sich selbst
reflektiert und durchlduft die Substanz auf dem Riickweg ein zweites Mal. Die Intensitét
des Laserstrahles wird dann iiber eine Photodiode gemessen.

Werden die zu untersuchenden Atome iiber einen gréfleren Frequenzbereich mit Laserlicht



12 2.4 DOPPLERFREIE SPEKTROSKOPIE

V<

=0

Abbildung 2.5: Besetzungsdichte der Atome im Grundzustand. Die Besetzungsdichte der Atome im
Grundzustand hat die Form einer GauBkurve um v = 0.

bestrahlt, so konnen die Atome mit Geschwindigkeit v # 0 aufgrund des Dopplereffek-
tes auch Laserlicht mit einer Freuquenz verschieden der Resonanzfrequenz des atomaren
Uberganges absorbieren. Ein Atom mit Geschwindigkeit —v wird auf dem Hinweg La-
serlicht der Frequenz w; = wy — kv absorbieren, wobei wy die Resonanzfrequenz des
atomaren Uberganges ist. Auf dem Riickweg wird der Laserstrahl von den Atomen dieser
Geschwindigkeitsklasse nicht beeinflusst werden, sondern von Atomen der Geschwindig-
keit +v absorbiert werden [7]. Das Laserlicht brennt also fiir die Geschwindigkeit +, v wie
in Abbildung 2.6 dargestellt zwei Locher in die Besetzungsdichte des atomaren Grund-
zustands. Da dies fiir alle Laserfrequenzen wy, # wgy der Fall sein wird, wird die Beset-
zungsdichte des Grundzustandes stark abnehmen und das Laserlicht wird nach Hin- und
Riickweg durch die Dampfzelle grofitenteils absorbiert sein. Der Frequenzbereich der ato-
maren Linienbreite ist wie in Abbildung 2.7 dargestellt dopplerverbreitert und die nach
dem Durchgang durch die Dampfzelle gemessene Intensitét ist sehr gering. Da die Dopp-
lerbreite im allgemeinen viel grofler als die atomare Linienbreite des zu untersuchenden
Uberganges ist, wiire es somit eigentlich nicht moglich, die Spektrallinie des Uberganges
scharf zu messen [6]. Da jedoch die Atome der Geschwindigkeitsklasse v = 0 das Laser-
licht mit der Resonanzfrequenz wy schon auf dem Hinweg absorbiert haben, kann dieses
Licht die Dampfzelle auf dem Riickweg ungehindert passieren, so dass im Spektrum genau
bei der Resonanzfrequenz wy ein schmaler Intensitéatspeak sichtbar wird (siche Abbildung
2.7). Mit Hilfe dieses nach Willis Lamb benannten Lamb-Dips kann die genaue Lage der
atomaren Resonanzlinie in Gréfenordnung der natiirlichen Linienbreite bestimmt werden
[6]. Die Spektrallinien atomarer Ubergéinge konnen somit ohne Dopplerverbreiterung in
viel hoherer Auflésung durch dopplerfreie Spektroskopie sichtbar gemacht werden. [2]

Da ein Atom von einem Grundzustand |g) aus meistens in mehrere angeregte Zustén-
de |e1) und |ez) mit verschiedenen Resonanzfrequenzen w; < wo angeregt werden kann,
machen sich im Spektrum einer Atomsorte auch noch sogenannte Cross-Over-Resonanzen
bemerkbar [2]. Hat das Laserlicht die Frequenz wy = %, so kann es wie in Abbildung

wo—w1
oL aus dem

2.8 auf dem Hinweg Atome mit entsprechender Geschwindigkeit —v = —
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Abbildung 2.6: Locher in der Besetzungsverteilung. Der Laserstrahl wird von den Atomen mit Ge-
schwindigkeit 4, v absorbiert, so dass an dieser Stelle Locher in die Besetzungsverteilung gebrannt
werden.

Grundzustand in den Zustand |e;) anregen und Atome mit Geschwindigkeit +v aus dem
Grundzustand in den Zustand |eg) anregen. Auf dem Riickweg wiirde das Laserlicht dann
Atome mit Geschwindigkeit +v in den Zustand |e;) und Atome mit Geschwindigkeit —v
in den Zustand |ez) anregen. Da jedoch schon auf dem Hinweg fast alle Atome angeregt
wurden, die mit der Frequenz wy, resonant sind, befinden sich auf dem Riickweg nur noch
sehr wenige Atome in der Dampfzelle, die das Laserlicht absorbieren, so dass fiir die Cross-
Over-Frequenz die gemessene Intensitét sehr grofl wird. Wie in Abbildung 2.9 dargestellt
ergeben Cross-Over-Resonanzen im Spektrum ein viel besseres Signal, weil die gemessene
Laserintensitit viel grofler ist als bei den Lamb-Dips. Mit w; = % und der Dopp-
lerverschiebung kv = “25L lassen sich die Spektrallinien der Ubergénge |g) — |e1) und
|g) — |e2) dann sehr genau bestimmen.

2.5 Rubidiumspektrum

Als Element fiir die Praktikums-MOT soll Rubidium genutzt werden, da es viele Dioden-
laser gibt, die zu den Kiihlibergdngen von Rubidium resonantes Licht emitieren und die
Kiihliibergédnge von Rubidium im sichtbaren bis infraroten Bereich liegen [2]. Rubidium
ist ein Alkalimetall und besitzt im Grundzustand vier vollbesetzte Unterschalen sowie ein
Valenzelektron in der duflersten Schale, weshalb es ein wasserstoffahnliches Spektrum auf-
weist. Rubidium tritt in der Natur zu 27,83% als 8"Rb und zu 72,17% als 85Rb auf [2].
Durch Addition von Drehimpuls L und Spin S des Valenzelektrons 5s' zum Elektronen-
drehimpuls J = L + S ergibt sich mit L =0, S = 1/2 und J = |L — S|, ..., |L 4+ S| der
Grundzustand von Rubidium als 525 /2 [6]. n?5t1L; ist dabei die spektroskopische Be-
zeichnung des Zustandes. L bezeichnet die Bahndrehimpulsquantenzahl, S die Spinquan-
tenzahl und J die Quantenzahl des Elektronendrehimpuls. Der Ubergang in den ersten
angeregten Zustand 52P, s2 mit L =1 wird im Spektrum als D;-Linie bezeichnet und liegt
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Abbildung 2.7: Absorbtionslinie mit Lamb-Dip. Die Linienbreite des atomaren Uberganges wird durch
den Dopplereffekt verbreitert. Fir diesen Frequenzbereich wird die gemessene Intensitdt sehr gering.
Bei der Resonanzfrequenz wy, = wqg wird der riicklaufende Strahl nicht mehr absorbiert und es entsteht
ein Intensititspeak (Lamb-Dip).

im nahinfraroten Bereich (795 nm) tiber dem Grundzustand. Fiir die Kiihlung in der MOT
ist der Ubergang zum zweiten angeregten Zustand 52 Ps /2 von Bedeutung, welcher als Do-
Linie bezeichnet wird. Hier koppeln Drehimpuls L und Spin S zum Gesamtimpuls J = 3/2
[2]. Der zweite angeregte Zustand liegt ebenfalls im nahinfraroten Bereich (780 nm) iiber
dem Grundzustand.

Durch die Wechselwirkung des Kernspins mit dem Magnetfeld des Valenzelektrons erfolgt
eine weitere Aufspaltung des Spektrums. Man erhélt durch Addition von Kernspin I und
Elektronendrehimpuls J zum Gesamtdrehimpuls F = I + J mit F = [I — J|, ..., |] + J]|
die Hyperfeinstruktur des Rubidiumspektrums [6]. Da der Kernspin von 3Rb I = 5/2 be-
tragt, ergeben sich im 5251/2—Niveau die Grundzustinde F' = 2,3 sowie im 52P3/2—Niveau
die angeregten Zustinde F’ = 1,2,3,4. 8"Rb hat einen Kernspin I = 3/2 und deshalb
die Grundzustande F' = 1,2 sowie die angeregten Zustande F’ = 0, 1,2, 3. Abbildung 2.10
veranschaulicht die Termschemen von 8Rb und 8"Rb. Die Aufspaltung der Hyperfeinkom-
ponenten des Grundzustandes 525, /2 betrédgt bei 85Rb 3,035 GHz. Da die Dopplerbreite
von Rubidium bei Raumtemperatur ca. 500 MHz betrdgt [2] und somit kleiner als die
Aufspaltung des Grundzustandes ist, erhélt man bei einfacher Absorptionsspektroskopie
wie in Abbildung 2.11 dargestellt zwei Dopplerberge, die 3,035 GHz auseinander liegen.
Nach den Auswahlregeln von Dipoliibergingen A F' = 0,+1 sind fiir die Grundzustinde
F =2und F = 3 von ®*Rb die Uberginge F =2 — F' =1,2,3und F =3 - ' =2,3,4
moglich. Im Rubidiumspektrum sieht man somit bei dopplerfreier Spektroskopie im ersten
Dopplerberg von ®*Rb die Lamb-Dips von F =3 — F' =2, dann dievon F =3 — F/ =3
und F = 3 — F’ = 4 (siche Abbildung 2.11). Zwischen F’ = 2 und F’ = 3 liegt noch
der Cross-Over-Dip CO(2,3) und zwischen F' = 3 und F’ = 4 diejenigen Cross-Over-
Resonanzen CO(2,4) und CO(3,4). Im 3,035 GHz entfernten Dopplerberg liegen dann die
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Abbildung 2.8: Entstehung einer Cross-Over-Resonanz. Der einlaufende Lichtstrahl (Sattigungsstrahl)
kann Atome vom Grundzustand G in die Zustande £ und E5 anheben. Da der riicklaufende Lichtstrahl
(Abfragestrahl) genau mit der anderen Geschwindigkeitsklasse wechselwirkt, wird das Medium fiir den
riicklaufenden Strahl transparent und es kommt zu einem Cross-Over-Dip.

Lamb-Dips von ' =2 - F/' =1, F =2 - F/ =2 und F = 2 — F' = 3, zwischen
F’ =1 und F’ = 2 die Cross-Over-Resonanz CO(1,2)und zwischen F’ = 2 und F’ = 3 die-
jenigen Cross-Over-Resonanzen CO(1,3)und CO(2,3). Diese beiden Dopplerberge werden
von den Dopplerbergen von 8’Rb eingeschlossen, welche aufgrund der Grundzustandsauf-
spaltung von 6,835 GHz auch im Spektrum 6,835 GHz auseinanderliegen. In den Dopp-
lerbergen erkennt man wieder die Lamb-Dips von F =2 - F/ =1, F =2 — F' =2 und
F =2 — F’ = 3 im ersten Dopplerberg und dievon F =1 — F/' =0, F =1 — F' =1und
F =1— F’' =2 im zweiten Dopplerberg mit den entsprechenden Cross-Over-Dips wie im
85Rb-Spektrum dazwischen. Die unterschiedliche Tiefe der Dopplerberge lisst auf die Ver-
héltnisse des natiirlichen Vorkommens von 3Rb und 8”Rb schlieBen. Der Dopplerberg von
85Rb ist viel tiefer, da 8°Rb viel hiufiger als 8’Rb ist und somit in der Spektroskopiezelle
viel mehr Licht von 8°Rb als von 8"Rb absorbiert wird [2].

2.6 Frequenzmodulationsspektroskopie

Die Rubidiumspektroskopie wird letztendlich durchgefiihrt, um den Laser auf die genau-
en Resonanzfrequenzen der relevanten atomaren Ubergiinge beim Fangen in der MOT
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Abbildung 2.9: Cross-Over-Resonanz im Spektrum. Man sieht die Dopplerverbreiterung des atomaren
Uberganges und die Lamb-Dips bei den Resonanzfrequenzen vy und vp. Bei vy = “172 entsteht
die Cross-Over-Resonanz. Der Abstand zwischen v, und 14 o ergibt die Dopplerverschiebung. Die rote
gestrichelte Linie zeigt die Intensitatsverteilung, wenn alle Atome ruhen wiirden. Diese Abbildung wurde
der Diplomarbeit von Hosnieh Safaei entnommen. [2]

locken zu koénnen. Da die Lockbox den Laser nur auf Nulldurchgidnge im Rubidiumspek-
trum locken kann, ist es notwendig, die Maxima im Spektrum, bei denen Lamb-Dips oder
Cross-Over-Dips vorliegen, in Nulldurchginge umzuwandeln. Dies geschieht mit Hilfe der
Frequenz-Modulations-Spektroskopie (FM-Spektroskopie). Dem elektrischen Feld der La-
serlichtwelle wird mit einem elektro-optischen Modulator (EOM) eine Hochfrequenz wy,
aufmoduliert.

E(t) = Ey exptwrtHiMsinont 4o o (2.15)

Hat die modulierte Frequenz eine kleine Amplitude M << 1, so kann fiir das elektrische
Feld des Laserstrahles folgende Néherung durchgefiihrt werden [8]

E(t) = Ey exp'“tt (1 +i M siniwy t) + c.c. (2.16)
= Ep exp'“t (1 — - exp twm? —1—7 exp'“MY) + c.c. (2.17)

. M . .
= By (exp'“L? - exp? (Wr—wm)t +7 exp’ @Wrtem)ty 4 ¢ e (2.18)

Man erhélt somit eine Lichtwelle mit einem Tréger bei der Frequenz wy, und zwei schwéche-
ren Seitenbdndern bei den Frequenzen wy, & wy;. Wird mit diesem Licht nun die Doppler-
Freie-Spektroskopie durchgefiihrt, so werden der Trager und die Seitenbénder der Licht-
welle von den Atomen unterschiedlich stark absorbiert. Der Transmissionskoeffizient T}
setzt sich dabei aus einem Dampfungsterm ¢; und einem frequenzabhéngigen Phasenver-
schiebungsterm ®;(w) zusammen

T; = exp 719 (@) (2.19)

mit j = 0 fiir den Tréiger und j = £1 fiir die Seitenbénder. Die durch die Spektroskopiezelle
transmittierte Lichtwelle ergibt sich dann zu [8]

E(t) = Ey (Tp exp'“r' —T_4 - exp! @rmwa)t Ly ) exp! Wrter)t) e e (2.20)
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Abbildung 2.10: Termschema von Rubidium. Die Abbildung zeigt die Hyperfeinstrukturaufspaltung des
5285 jo-Niveaus und des 5% P 5-Niveaus von ®’Rb und ®"Rb. Bei ®Rb betragt die Hyperfeinaufspal-
tung des Grundzustandes 5251 /5 ungefahr 3,035 GHz. Die Hyperfeinaufspaltung des 52 P55 Zustandes
liegt zwischen 29 MHz und 121 MHz. Bei 87Rb spaltet der Grundzustand 5251/2 6,835 GHz auf. Die
Aufspaltung des 52P3/2 Zustandes liegt zwischen 72 MHz und 267 MHz. Diese Abbildung wurde der
Diplomarbeit von Hosnieh Safaei entnommen. [2]

Die Intensitat der transmittierten Lichtwelle wird mit einer schnellen Photodiode gemes-
sen. Nach [8] ergibt sich die Intensitéat der Lichtwelle durch

c|E)?
2
— C4E0 (e$p7250 - % expféofé,l (exp’i (‘1),174)0) expiwkjt_}_expfi ((19,17@0) expfl'unw t)
™
(2.22)
4 % expf(;of(sl (expi (@07@1) eXp’L'wMt_Fepri ((I’Qf‘i)l) expfinj t)) (223)

wobei alle M2-Terme vernachlissigt wurden, da die Modulationsamplitude M << 1 ist.

2iwr t wurden ebenfalls vernachlissigt, da die Photodi-

Terme mit schnellen Frequenzen exp
ode iiber schnelle Frequenzen mittelt. Der exp? (®0=®+1)_Term in Gleichung 2.21 kann dann
unter Vernachlissigung der M?2-Terme Taylor-entwickelt werden. Mit der Zusatzannahme

‘(50 — 5_1|, ’(50 — (51’, ’(I)O — CI’_l‘, |(I)0 — (I)—i-l’ << 1 [8] ergibt sich dann

E2

I(t) = 68—0 exp 2% (14 (6_1 — 01) M coswprt + (B1 4+ ®_1 — 2Bg) M sinwyst) (2.24)
T

Unter der Annahme, dass ®_1 = @ ist, ergibt sich mit A = d; —0_1 und A® =, —P_4

fir die transmittierte Lichtintensitat

E2
I(t) = 68—0 exp 2% (1 — A6 M coswyst + A M sinwyy t) (2.25)
T
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Abbildung 2.11: Doppler-Freies Absorptionsspektrum von Rubidium. Die Abbildung zeigt die Inten-
sitat lber der Frequenz bei Doppler-Freier Absorptionsspektroskopie von Rubidium. Man erkennt die
Dopplerberge von 8Rb und 8"Rb mit ihren unterschiedlichen Tiefen. In den Dopplerbergen liegen die
Lamb-Dips der drei méglichen Dipoliibergange mit den entsprenden Cross-Over-Dips dazwischen. Diese
Abbildung wurde der Diplomarbeit von Hosnieh Safaei entnommen. [2]

Die gemessene Lichtintensitat wird von der schnellen Photodiode (PD) in ein elektrisches
Spannungssignal umgewandelt. Danach wird das Signal mit dem Spannungssignal eines
Spannungsgesteuerten Oszillators (VCO) in einem Mischer tiberlagert, um die sinwyy t-
und cos wys t-Abhéngigkeit aus dem Signal herauszufiltern [11]. Das Signal des VCOs hat
dem Signal der schnellen Photodiode gegeniiber eine Phasenverschiebung von ¢. Daher
erhalt man mit dem Mischer ein Spannungssignal

Umischer X Upp (t) Uvco (t) (226)
x (—AI M coswprt + AP M sinwps t) cos (wart + ¢) (2.27)

Mit den Produktformeln fiir Sinus und Cosinus erhalt man schliefSlich
1 1
Untischer X M (—5 Ad (cosd+ cos 2wyt + @) + 3 AP (sing —sin 2wyt + ¢))) (2.28)

Wird das Signal dann durch einen Tiefpassfilter geschickt, so werden die hochfrequenten
Terme herausgefiltert und Gleichung 2.28 vereinfacht sich zu

Umischer < M (—% Ad cos ¢+ % A sin ¢) (2.29)

Das Spektroskopiesignal ist jetzt nicht mehr zeitabhéngig, sondern hingt nur noch von
der Phase ¢ des VCOs ab. Mit einem Phasenregler kann man ¢ so einstellen, dass der
Phasenverschiebungsterm minimal wird und das Spektroskopiesignal nur noch von der
Differenz der Dampfungsterme der Seitenbénder abhidngt. Da diese wiederum frequenzab-
héngig sind, kann Ad um wy, Taylor-entwickelt werden, und es ergibt sich

Ad =61 — 01 (2.30)
=§(wr, + wpr) — d(wp — war) (2.31)
do 1.d?%6 5 do 1.d%6
= =< =2 - == - == 2.32
d(wr) + al, WMt 53 § wiy — 0(wr) + dl,, M= 5902 § wi  (2.32)
do

WL
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Die Differenz der Dampfungsterme der beiden Seitenbénder ist also proportional zur Ab-
leitung der Dampfung in Abhéngigkeit von der Frequenz und somit auch proportional zur
Transmission des Lichtes. Es wird also offensichtlich, dass das FM-Spektrum bei den Trans-
missionsmaxima, also bei den Lamb-Dips und Cross-Over-Dips, Nulldurchgéinge aufweist,
auf die der Laser dann gelockt werden kann.



3 Experimenteller Aufbau

3.1 Das Lasersystem

Damit die Atome in der MOT gefangen und gekiihlt werden kénnen, ist ein komplexes
Lasersystem notwendig. In der hier vorgestellten Praktikums-MOT sollen Atome des Ele-
mentes 8°Rb gefangen werden. Dafiir wird einmal ein Laser benétigt, der Licht auf der
Ds-Linie (780,241 nm), resonant zum Ubergang 525 o, |F' = 3) nach 5°Py 5, |F’ = 4) in
die MOT einstrahlt. Wegen der natiirlichen Linienbreite des 52 P; o, |F' = 3)-Zustandes ist
es jedoch moglich, dass auch Atome in den |F’ = 3)-Zustand angehoben werden. Von dort
aus konnen sie aber auch in den 528} /5, |F' = 2)-Zustand zerfallen, wo sie dann nicht mehr
vom einfallenden Laserlicht in der MOT gefangen werden [2]. Man hétte in der MOT
dann einen groflen Teilchenverlust, weshalb man zusétzlich zum Kiihllaser einen Riick-
pumplaser resonant zum Ubergang 5251/2, |F = 2) nach 52P3/2, |F" = 3) im Lasersystem
braucht. Vom 52P; /2, |[F" = 3)-Zustand aus kénnen die Atome dann auch wieder in den
525, /2, |F' = 3)-Zustand zerfallen, so dass sie der MOT wieder zugefiihrt werden.

3.1.1 Der Aufbau

Das Licht der beiden Laser muss vom Lasertisch aus zum MOT-Tisch gebracht werden.
Dies geschieht mit Hilfe von optischen Fasern, in welche das Licht eingekoppelt wird. Da-
vor miissen die Laser jedoch mit Hilfe einer Spektroskopie auf die richtige Frequenz fiir
die Kiihl- und Riickpumpiibergénge gebracht werden. Dafiir ist ein aufwendiges Lasersy-
stem nochtwendig, welches auf dem Lasertisch realisiert wird (sieche Abbildung 3.1). Die
optischen Bauelemente werden dabei auf aus Aluminium gedrehten Basen montiert und
auf dem Lasertisch von zwei Seiten stabil festgeschraubt.

Die Abbildung 3.2 zeigt den schematischen Aufbau des realisierten Lasersystems. Es wer-
den Planspiegel mit einem Reflexionsmaximum bei einem Winkel von 45° verwendet, um
das Laserlicht iiber den Tisch zu transportieren. Nach den Lasern muss als erstes eine
optische Diode in den Strahlengang eingebaut werden, welche nur Licht in einer Richtung
durchlésst, damit keine Riickreflexe ins Lasergehduse auftreten, welche die Laserdiode
zerstoren konnen. Im weiteren Verlauf wird dann der Strahl des Kiihllasers mit einem
Strahlteilerkristall in zwei Strahlenwege aufgeteilt (Punkt 1). Der Strahlteilerwiirfel 1&sst
dabei horizontal-polarisiertes Licht durch und lenkt vertikal-polarisiertes Licht ab. Mit
Hilfe des A\/2-Plattchens wird das einfallende Licht so polarisiert, dass der Anteil von ab-
gelenkten und durchgelassen Licht in einem passenden Verhéltnis zueinander stehen. In
gerader Richtung wird ein Teil des Lichtes in den Spektroskopie-Ast durchgelassen, wo
dann in einer Rubidiumzelle die Spektroskopie durchgefiithrt wird und der Laser auf die
genaue Frequenz fiir den Kiihliibergang gelockt wird (siehe Kapitel 3.2). Der Hauptteil des
Lichtes wird jedoch iiber den Tisch weiter gebracht und am Punkt 2 mit einem weiteren
Strahlteilerkristall aufgespalten. Ein Teil wird abgelenkt, durch einen Dopplepass-AOM
(siehe Kapitel 3.1.3) geschickt, und dann zum Detektionsfaserkoppler gebracht. Dieses

20
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Abbildung 3.1: Lasersystem. Das Licht wird in dem Lasersystem auf die richtige Frequenz fiir die Kiihl-
und Rickpumpiibergange gebracht und lauft dann in den optischen Fasern (gelb) zum MOT-Tisch.

Licht soll genutzt werden, um spéter Bilder von der Atomwolke in der MOT machen zu
konnen. Vor dem Faserkoppler ist ein Kepler-Teleskop aufgebaut, welches den Strahldurch-
messer im Verhéltnis fo/ f1 verkleinert, damit der Laserstrahl einen geeignet Durchmesser
hat, um in die optische Faser eingekoppelt werden zu kénnen. Der andere Teil des Kiihl-
lichtes wird durch einen zweiten Doppelpass-AOM geschickt und dann bei Punkt 3 durch
einen Tapered Amplifier (TA) geleitet. Dies ist ein Verstarkerlaser, der bei einer geeigneten
Eingangsleistung die Ausgangsleistung des Laserlichtes vervielfacht. Da der TA das Licht
horizontal in alle Richtungen strahlt, muss hinter dem TA eine Zylinderlinse montiert
werden, die den Strahlengang wieder kollimiert. Der Strahldurchmesser des Lichts wird
dann auch mit einem Kepler-Teleskop verkleinert und das Licht wird weiter zu Punkt 4
gebracht, wo es in einem Strahlteilerkristall mit dem Riickpumplicht iberlagert wird.



22 3.1 DAs LASERSYSTEM

AN

Faser fiir Faser fiir Kiihl- und
Detektionslicht Riickpumplicht

( N—<
\ % ) .

{F=30mm) [f=50mm]

A
2

Fmmm#

=
EEEEEEEEEEEEEEEER

n_ .
— 14

E..lllll.T.......................... I.I.I.I.I.I..ﬁ.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.:I.I.I.I.
u

/

Il"”I'-
\J
EEEEEFEEEN

=

LA RN
. EmEEE,
[
-

EEEEEE e

rllllllll:lllll!lllllllIII u
—_
o | H =+
[y
= [f=somm}
\
\
[f=30mm}
‘ u =
A
[f=150mny
2 i
A tjg Kiihllaser
{f=50mm}) N
n )
) U .
Riickpumplaser
Polarisationsoptik Weitere optische Elemente

Strahlteilerkristall Q 45° Spiegel I] Zylinderlinse

A/2 - Wellenplatte

M4 - Wellenplatte H f Spektroskopiezell
0° Spiegel pektroskopiezelle
Optische Diode
p q Konvexlinse _G_D_ Keplerteleskop

Al

Aktive Elemente Konturen
[=S——— mEeE
l:| AOM Faserkopplung Spektroskopie des : : Detektions-Ast mit
(im Spiegelhalter) Rlckpumplasers Samns AOM
AOM
. ) Spektroskopie des N
D ﬁl‘::tlzt'sst'“hy Elektro-optischer Kaihllasers ———<— Laserstrahl
Modulator
TA a4 Zweilberlagerte
. - L
< Photodiode - = Kihl-AstmitAOM —— = &
(Tapered Amplifier) n " Laserstrahlen
YEEE®

Abbildung 3.2: Plan des Lasersystems. Der Aufbau des Lasersystems ist schematisch dargestellt. In ver-
schiedenenfarbigen Konturen werden die Spektroskopie-Aste fiir den Riickpumplaser und den Kiihllaser
sowie die Doppelpass-AOM-Zweige dargestellt.



3.1 DAS LASERSYSTEM 23

Das Licht des Riickpumplasers wird ebenfalls mit einem Strahlteilerkristall (Punkt 5) in
zwel Wege aufgespalten. In dem Spektroskopieast wird wiederum die Spektroskopie fiir den
Riickpumplaser durchgefiihrt. Der Hauptteil des Lichts wird jedoch iiber den Tisch trans-
portiert und am Punkt 4 mit dem Kiihllicht iiberlagert. Das aus Kiihl- und Riickpumplicht
bestehende gesamte Laserlicht wird dann in eine zweite optische Faser eingekoppelt und
zum MOT-Tisch transportiert. Es muss moglichst viel Lichtleistung am MOT-Tisch an-
kommen, damit die Atome gefangen werden kénnen. Die benétigte Laserlichtleistung kann
iiber die Sattigungsintensitit Isy; des Uberganges F = 3 — ' = 4 von % Rb ermittelt
werden. Diese ergibt sich durch

The

Tl (3.1)

Issr =
Mit einer Laserwellenldnge von A = 780,241 nm und der Lininienbreite I' = 36 MHz der
|F" = 4) -Linie von Rb ergibt sich dann die Sittigungsintensitit dieses Uberganges zu
Iss; = 15,8 W/m?2. Da das Kiihllicht einen Strahldurchmesser von ungefihr 2,5cm hat,
wenn es in die MOT gestrahlt wird, wird auf dem MOT-Tisch somit eine Kiihllichtleistung
von 7,7mW benotigt. Fir die Detektion wird eine Lichtleistung von 5 mW ausreichen.
Um diese Leistungen zu erreichen ist es wichtig, dass der Lichtweg durch die optischen
Bauelemente so einjustiert wird, dass wenig Leistung an der optischen Diode und an
den Doppelpass-AOMs verloren geht. Idealerweise soll fiir das Lasersystem eine minimale
Transmission von 80% an der optischen Diode und von 60% an jedem Doppelpass-AOM
angenommen werden. Zusétzlich wird noch ein Leistungsverlust von 30% beim Faserkop-
peln angenommen. Da die DFB-Laserdiode des Kiihllasers eine Leistung von 80 mW erzielt,
10mW des Kiihllichtes in den Spektroskopie-Ast gelenkt werden sollen und 25% des rest-
lichen Kiihllichts in den Detektions-Ast, erhédlt man eine Leistung von 17 mW nach der
Kiihllichtfaser und 5,67 mW nach der Detektionslichtfaser, was fiir das Fangen der Atome
ausreichen wiirde. Im Laufe der AOM-Justage konnten jedoch nur 41% Transmission am
Kiithl-AOM und 56, 6% Transmission am Detektions-AOM erreicht werden. Dafiir wurde
der TA in das Lasersystem eingebaut. Ohne TA konnte nur 24 mW Laserleistung direkt
nach dem Kiihl-AOM erreicht werden. Nach Optimierung der Eingangsleistung konnte
jedoch mit dem TA eine Ausgangsleistung von 109 mW erzeugt werden. Vor der Kiihl-
lichtfaser konnten dann noch 27mW Laserleistung erreicht werden, was fiir das Fangen
der Atome bei weitem ausreicht. Die unterschiedlichen Laserlichtleistungen wurden dabei
mit einem Leistungsmessgerit (engl. power meter) gemessen, welches in den Strahlengang
gestellt wurde.

3.1.2 DFB-Laserdioden

In dem realisierten Lasersystem werden DFB-Laserdioden (engl. Distributed Feedback
Laser) verwendet. Diese Laserdioden wurden in der Arbeitsgruppe Sengstock zum ersten
Mal im Laseraufbau fiir das ,BEC in Space“-Experiment verwendet und werden in der
Doktorarbeit von Anika Vogel explizit beschrieben [9]. DFB-Laserdioden besitzen keinen
externen Resonator. Die Wellenlingenselektivitit wird durch eine periodische Anderung
des Brechungsindexes in der aktiven Zone des Halbleiters erreicht, so dass sich der La-
serresonator in der Laserdiode befindet. Die Temperaturregelung der Laserdiode erfolgt
durch ein Peltier-Element, welches mit in die Laserdiode integriert ist. Somit sind DFB-
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Laserdioden wesentlich unempfindlicher gegeniiber mechanischen Erschiitterungen und Vi-
brationen [9], da sich die Elemente wie Laserresonator und Temperaturregler, welche die
Linienbreite des Lasers beeinflussen, in der Laserdiode befinden. Dies ist auch der Grund
dafiir, weshalb DFB-Laserdioden anstatt der herkdmmlichen External Cavity-Laserdioden
(EC-Laserdioden) im Lasersystem der Praktikums-MOT verwendet werden. Da bei den
EC-Laserdioden der externe Resonator aus einem Beugungsgitter besteht, welches auf ein
Piezo-Kristall montiert ist, ist diese Anordnung sehr empfindlich gegeniiber Erschiitterun-
gen und schon bei kleinsten mechanischen Verdnderungen am Lasertisch kann der Laser
aus dem Lock springen. Zudem erzielen die DFB-Laserdioden eine Lichtleistung von bis
zu 80 mW [9] und sind deshalb gut geeignet, eine MOT zu erzeugen, da nach der optischen
Diode und den Doppelpass-AOMs so noch geniigend Leistung fiir den TA zur Verfiigung
steht.

3.1.3 Akusto-Optischer Modulator

In dem Spektroskopie-Ast des Kiihllasers und in dem Hauptast des Kiihllasers werden
akusto-optische Modulatoren, sogenannte AOMs verwendet. Diese AOMs dienen in die-
sem Anwendungsfall als Frequenzschieber [2]. In einem AOM befindet sich ein Kristall,
in dem durch ein elektrisches Signal eine Schallwelle erzeugt wird. Die Frequenz dieser
Schallwelle vaoas liegt in etwa im Radiobereich. Diese Schallwelle verursacht aufgrund
der Dichteschwankungen im Kristall eine periodische Anderung des Brechungsindexes,
welche als Gitter mit Gitterkonstante d = Aaonr/2 betrachtet werden kann. A 40/ ist da-
bei die Wellenlénge der Schallwelle im Kristall. Wenn nun Licht der Wellenldnge A wie in
Abbildung 3.3 unter dem Bragg-Winkel © 5 in den AOM féllt, so wird es geméfl der Bragg-
Bedingung gebeugt, so dass unter dem Winkel sin®p =

Y15y Beugungsmaxima erster
Ordnung auftreten. Das Licht wechselwirkt dabei mit den Phononen des Kristallgitters.
Wird das Licht in die +1. Ordnung gebeugt, so nimmt ein Photon geméafl der Impulserhal-
tung den Impuls eines Phonons auf und besitzt den Impuls p'= hk+hk Aa M- Wird Licht
in die —1. Ordnung gebeugt, so gibt das Photon einen Teil seines Impulses an ein Phonon
ab und besitzt den Impuls p = hk — hkaowm. Aus der Energieerhaltung folgt dann, dass
Licht, welches in die +1. Ordnung gebeugt wird, die Frequenz v = vy + vaopr besitzt und
dass Licht, welches in die —1. Ordnung gebeugt wird, die Frequenz v = vy — vaonm be-
sitzt. Bei der Nutzung der AOMs im Lasersystem treten natiirlich auch noch die héheren
Ordnungen auf, welche jedoch nicht benétigt werden und dann abgeklebt werden, damit
keine Lichtreflexe auftreten.

Der Kiihllaser soll iiber die Spektroskopie auf die Cross-Over-Resonanz CO(3,4) gelockt
werden, da diese ein besonders starkes Signal besitzt. Da die Zustinde |F’ = 3) und
|F" = 4) in der Hyperfeinstruktur von ®°Rb einen Abstand von 120,64 MHz besitzten,
miisste die Kiihllaserfrequenz noch um 45,32 MHz erhoht werden, damit sie gegeniiber
dem |F’ = 4)-Niveau 15 MHz rotverstimmt ist. Dies ist jedoch nicht mdoglich, da es kei-
ne AOMs in diesem Frequenzbereich gibt. Fiir die Praktikums-MOT wird deshalb im
Spektroskopie-Ast des Kiihllasers ein AOM verwendet, welcher auf einer Frequenz von
110 MHz lauft. Der AOM wird als Doppelpass-AOM verwendet, so dass das Licht nach
zweimaligem Durchlaufen zweimal in die —1. Ordnung gebeugt werden kann und sich
die Frequenz um 220 MHz verringert. Da dies vor der Spektroskopie geschieht, emittiert
der Laser nach dem Locken somit Licht, dessen Frequenz um 220 MHz grofler ist als der
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Abbildung 3.3: Funktionsweise eines AOMs. Abbildung 3.3(a): Licht, welches unter dem Bragg-Winkel
Op in den AOM eintritt, wird an der Schalwelle in die erste Ordnung gebeugt und besitzt die Freuquenz
vo + vaon - Abbildung 3.3(b) erklart geometrisch, wie der Gangunterschied As = A = 2d sin©p bei
der Bragg-Reflexion zustande kommt. Diese Abbildung wurde der Diplomarbeit von Hosnieh Safaei
entnommen. [2]

Abstand vom Grundzustand |F' = 3) zur Cross-Over-Resonanz CO(3,4). Deshalb wird im
Kiihl-Ast ein zweiter Doppelpass-AOM verwendet, der auf 87,3 MHz lauft und nach zwei-
maliger Beugung in die —1. Ordnung das Licht dann auf eine Frequenz bringt, welche
15 MHz rotverstimmt zur |F’ = 4)-Linie ist. Der dritte AOM im Detektions-Ast des Kiihl-
lasers lauft auf einer Frequenz von 79,8 MHz, damit das Detektionslicht nach zweimaligem
Durchlaufen und Beugen in die —1. Ordnung dann direkt resonant zur |F’ = 4)-Linie ist.
Dies ist fiir die Detektion auch notwendig, da sich die Atome, die in der MOT gefangen
sind, nahezu in Ruhe befinden.

Im Ast des Riickpumplasers wird kein AOM benétigt. Der Riickpumplaser soll auf die
Cross-Over-Resonanz CO(1,3) gelockt werden, da diese ein gutes Signal besitzt. Wegen
der Linienbreite des Lasers und der natiirlichen Linienbreite des |F’ = 3)- Zustandes ist
der Riickpumplaser dann aber nahezu resonant zum |F’ = 3)- Zustand und es werden auch
ohne Frequenzverschiebung durch einen AOM geniigend Atome vom Laserlicht getroffen
und der MOT wieder zugefiihrt.
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Abbildung 3.4: Frequenzverschiebung durch die AOMs. Damit der Kihllaser in seiner Frequenz um
15MHz zur |F’ = 4)-Linie rotverstimmt ist und es keinen passenden AOM gibt, um diese Differenz
zur Cross-Over-Resonanz CO(3,4)zu liberbriicken, wird die Frequenz des Kiihllasers durch den AOM im
Spektroskopie-Ast um +220 MHz erhoht und dann durch den zweiten AOM im Kiihl-Ast auf die Re-
sonanzfrequenz gebracht. Es ist ebenfalls der Ubergang des Riickpumplasers eingezeichnet. Dieser wird
jedoch auf die Cross-Over-Resonanz CO(1,3) gelockt, weil diese im Rubidiumspektrum am deutlichsten
zu erkennen ist.

Fir das Lasersystem sind Doppelpass-AOMs verwendet worden, da das Licht nach zwei-
maligem Durchlaufen dann wieder deckungsgleich mit dem einfallenden Lichtstrahl ist. Bei
einem Single-Pass-AOM wére der ausfallende Lichtstrahl sonst um den doppelten Bragg-
Winkel 20©p vom vorgesehenen Lichtweg abgelenkt und das Lasersystem miisste stédndig
nachjustiert werden. Fir die Doppelpass-AOMs wurden jeweils 0°-Spiegel verwendet, so
dass der Lichtstrahl in sich selbst riickreflektiert wird und den Lichtweg zuriickgeht. Da-
mit der Lichtstrahl den darauffolgenden Strahlteilerkristall dann in Durchgangsrichtung
passieren kann, werden fiir die Doppelpass-AOMs \/4-Plittchen verwendet, da diese nach
zweimaligem Durchlaufen die selbe Wirkung wie ein A/2-Pléattchen besitzen.
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3.2 Spektroskopie

In den Spektroskopie-Asten des Kiihllasers und des Riickpumplasers wird die Spektro-
skopie eines Rubidiumdampfgemisches durchgefiihrt, welches zu Teilen aus ®°Rb und zu
Teilen aus ®"Rb besteht. Das Dampfgemisch befindet sich in einer Glaszelle. So kénnen
dann die Frequenzen der Kiihl- und Riickpumpiiberginge ermittelt werden, auf die die
Laser dann gelockt werden sollen. Fiir die Spektroskopie wird ein Teil des Lichtes so wie
in Abbildung 3.2 dargestellt vom Hauptweg abgezweigt und in den Spektroskopie-Ast ge-
lenkt. Da eine FM-Spektroskopie durchgefiihrt werden soll, befindet sich im Strahlengang
ein elektro-optischer Modulator (EOM, siehe Kapitel 2.6), der die Hochfrequenz auf die
Laserfrequenz moduliert. Das Licht durchlduft dann einen Strahlteilerkristall und wird
durch die Spektroskopiezelle gelenkt. Vor der Spektroskopiezelle befindet sich wieder ein
Keplerteleskop, um den Strahldurchmesser aufzuweiten, so dass das Licht besser mit dem
Dampfgemisch wechselwirken kann. Um Dopplerfreie Spektroskopie durchfiihren zu kén-
nen, muss der einlaufende Strahl (Sattigungsstrahl) an einem 0°-Spiegel in sich reflektiert
werden, so dass er als Abfragestrahl die Dampfzelle ein zweites Mal durchlduft. Damit der
Lichtstrahl den Strahlteilerkristall dann in Durchgangsrichtung passieren kann und auf
die Photodiode fallen kann, steht vor dem 0°-Spiegel ein \/4-Pléattchen. Dieser Aufbau ist
exemplarisch in Abbildung 3.5 dargestellt.
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Abbildung 3.5: Aufbau der Spektroskopie. Der Laserstrahl durchlauft die Spektroskopiezelle mit dem
Rubidiumgemisch, wird in sich reflektiert und fallt auf die Photodiode. Die Abbildung zeigt das Prinzip
von Dopplerfreier Spektroskopie mit Sattigungsstrahl und Abfragestrahl.
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Die mit der Photodiode gemessenen elektrischen Signale werden auf ein Oszilloskop ge-
geben. Wenn der EOM nicht angeschaltet ist, wird keine Hochfrequenz auf den Laser-
strahl moduliert, so dass eine dopplerfreie Spektroskopie durchgefithrt wird. Man erhélt
das dopplerfreie Spektrum von Rubidium, welches in Abbildung 3.6 gezeigt wird. Das
Spannungssignal der Photodiode, bzw. die gemessene Intensitdt des Laserlichtes wird ge-
geniiber der Frequenz aufgetragen. Abbildung 3.6 zeigt den Dopplerberg des Uberganges
|FF =2) — |F") von 8"Rb und den Dopplerberg des Uberganges |F' = 3) — |F’) von ®Rb.
In dem ersten Dopplerberg sind die Lamb-Dips der Cross-Over-Resonanzen CO(1,3) und
CO(2,3) sowie der Lamb-Dip des Uberganges |F =2) — |F' = 3) gut zu erkennen. Im
zweiten Dopplerberg erkennt man die Lamb-Dips der Cross-Over-Resonanzen CO(2,4)
und CO(3,4) sowie den Lamb-Dip des Uberganges |F = 3) — |F’ = 4). Die Lamb-Dips
der weiteren Ubergingen von ®*Rb und 8”Rb konnten nicht scharf genug aufgelést werden
und gehen im Rauschen der Messsignale unter.
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Abbildung 3.6: Dopplerfreies Spektrum von Rubidium. Das Bild des Oszilloskop zeigt die gemessene In-
tensitat bzw. das Spannungssignal der Photodiode gegeniiber der Frequenz. Es werden die Dopplerberge
der Uberginge |F =2) — |F’) von 87Rb und |F = 3) — |F’) von ®Rb aufgeldst. Es sind ebenfalls
die Lamb-Dips der Cross-Over-Resonanzen CO(1,3) und CO(2,3) sowie der Lamb-Dip des Uberganges
|FF=2) — |F" =3) im ersten Dopplerberg und die Lamb-Dips der Cross-Over-Resonanzen CO(2,4)
und CO(3,4) sowie der Lamb-Dip des Uberganges |F' = 3) — |F’ =4) im zweiten Dopplerberg zu
erkennen.

Um den Kiihllaser und den Riickpumplaser nun auf die Frequenzen der benétigten Kiihl-
und Riickpumpibergidnge locken zu kénnen, muss eine FM-Spektroskopie durchgefiihrt
werden. Der Grund ist, dass die benutzten Lock-Boxen die Laserfrequenzen nur auf Null-
durchgénge im Rubidiumspektrum locken kénnen. Die Spannungsquelle der Laserdiode
und die Photodiode mit dahintergeschaltetem Mischer und Tiefpassfilter werden dafiir
mit der Lock-Box verbunden. Die Lock-Box kann dann die Spannung an der Laserdiode
messen und diese mit dem Spannungssignal des entscheidenen Nulldurchgangs im FM-
Spektrum vergleichen.

Durch die Laserdiode fliefit ein Strom, welcher durch eine zeitlich lineare Funktion mo-
duliert ist. So kann ein breiter Frequenzbereich des Lasers abgelaufen werden. Die Reso-
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nanzfrequenzen der atomaren Ubergéinge und der Cross-Over-Frequenzen sind so wie im
Kapitel 2.6 dargestellt Nulldurchgéinge im FM-Spektrum. Zu jedem Nulldurchgang gehort
wie in Abbildung 3.8 gezeigt eine aufsteigende oder ein absteigende Flanke im Spektrum.
Da zwischen den lokalen Maxima im dopplerverbreiterten Spektrum auch lokale Minima,
liegen miissen, gehoren somit die absteigenden Flanken zu den Lamb-Dips und die auf-
steigenden Flanken zu den Minima dazwischen. Die Laser sollen jedoch auf aufsteigende
Flanken gelockt werden. Dafiir kann die Phase ¢ des Spannungssignales in Gleichung 3.4
so gedndert werden, dass das Spannungssignal sein Vorzeichen wechselt und aufsteigende
Flanken zu den Lamb-Dips gehoren.

Uber ein Oszilloskop, welches das gemessene FM-Spektrum aufzeichnet, kann dann der
Nulldurchgang ausgewéhlt werden, auf den der Laser gelockt werden soll. Die Lockbox
lduft durch lineares Auf- und Abfahren des Laserstroms den gesamten Frequenzbereich
ab und vergleicht das erhaltene Spannungssignal der Photodiode mit dem Spannungssi-
gnal des ausgewahlten Nulldurchganges im FM-Spektrum. So entsteht ein positives oder
negatives Fehlersignal, welches von der Lock-Box minimiert wird, so dass der Laser dann
genau auf der Frequenz lauft, bei der er mit der Nulldurchgangsfrequenz im FM-Spektrum
resonant ist.
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Abbildung 3.7: FM-Spektrum von Rubidium. Die Lamb-Dips und Cross-Over-Dipps wurden durch
die Frequenzmodulation in Nulldurchgange umgewandelt. Die auf- und absteigenden Flanken mit Null-
durchgangen sind in den Bereichen, wo das Spektrum oszilliert, gut zu erkennen.

Abbildung 3.7 zeigt das aufgenommene FM-Spektrum von Rubidium. In den Bereichen,
wo das Spektrum stark oszilliert, sind die auf- und absteigenden Flanken der Nulldurch-
géinge zu erkennen. Man erkennt in Abbildung 3.7 zuerst die |F' = 2) — |F’) Uberginge
von 8Rb, dann die Ubergéinge |F = 3) — |F’) und |F = 2) — |F’) von ®Rb. Als letztes
sind die |F' = 1) — |F’) Uberginge von 8"Rb zu erkennen. Zur besseren Veranschaulichung
wurden die einzelnen Uberginge noch einmal vergréflert aufgenommen. Diese sind in Ab-
bilung 3.8 veranschaulicht. In dem Spektrum des |F = 3) — |F’) Uberganges von $Rb
sind nur die Linien der Cross-Over-Frequenzen CO(2,4) und CO(3,4) sowie die des Uber-
ganges |F = 3) — |F’ = 4) als aufsteigende Flanken zu erkennen. Als Kiihliibergang in der
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MOT wird der Kiihllaser dann auf die Linie der Cross-Over-Frequenz CO(3,4) gelockt, da
diese am deutlichsten zu erkennen ist. Im Spektrum des |F = 2) — |F’) Uberganges von
85Rb sind nur die Cross-Over-Frequenzen CO(1,3) und CO(2,3) sowie die Linie des Uber-
ganges |F' = 2) — |F’ = 2) zu erkennen. Der Riickpumplaser wird dann ebenfalls auf die
am deutlichsten zu erkennende Linie gelockt, welches die Cross-Over-Frequenz CO(1,3)
ist. Der vollstandigkeit halber sind in Abbildung 3.8 auch die Spektren der Uberginge
|F=2) — |F') und |F = 1) — |F') von 3’Rb enthalten. Im Spektrum des |F = 2) — |F")
Uberganges sind alle Linien deutlich zu erkennen, am deutlichsten die der Cross-Over-
Frequenz CO(2,3). Im Spektrum des |F = 1) — |F”) Uberganges fehlt die Linie der Cross-
Over-Frequenz CO(0,2). Die anderen Linien sind gut zu erkennen. Am stérksten ist die
Linie der Cross-Over-Frequenz CO(1,2) zu erkennen.

Intensitat (a.u) oder Spannung (V)
Intensitat (a.u) oder Spannung (V)

i i i i i i i -0.354 L - : : : : !
08 Ca00 200 0 200 400 600 2400 -300 -200 -100 0 100 200 300
Frequenz (MHz) Frequenz (MHz)
(a) |F = 3) — |F’) - Ubergéinge von 5*Rb (b) |F =2) — |F’) - Uberginge von **Rb
02 o2
2

1 CO(0.2)

Intensitat (a.u) oder Spannung (V)

Intensitat (a.u) oder Spannung

-0.36
-05 1 i 1 i i I 1 -0.38 1 i i i i i i
—600 -400 -200 O 200 400 600 -600 -400 -200 O 200 400 600 800
Frequenz (MHz) Frequenz (MHz)
(c) |F =2) = |F') - Uberginge von * Rb (d) |F =1) — |F’) - Uberginge von * Rb

Abbildung 3.8: FM-Spektren der Kiihl- und Riickpumpiibergédnge. Die Graphen zeigen die Linien der
verschiedenen Uberginge von 8Rb und 8 Rb. Der Kiihllaser wird dabei auf die Cross-Over-Frequenz
CO(3,4) von 8Rb in Abbildung 3.8(a) gelockt. Der Riickpumplaser wird auf die Cross-Over-Frequenz
CO(1,3) von 8Rb in Abbildung 3.8(b) gelockt. Als Nullpunkt auf der Frequenzachse wurde eine be-
stimmte Linie gewalt, so dass die anderen Frequenzen jeweils den Abstand zu dieser Linie im Rubidi-
umtermschema angeben.
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3.3 Aufbau des MOT-Tisches

3.3.1 MOT-Setup

Die eigentliche MOT besteht aus einer Vakuumkammer, die mehrere grofie und kleine
Offnungen in allen drei Raumrichtungen besitzt. An der Oberseite der Kammer sind die
Dispenser angebracht, welche das Rubidium enthalten. An ihnen wird eine Spannung an-
gelegt, so dass das Rubidium abdampft und in die Kammer gelangt, wo es gekiihlt werden
soll. Um die Atome auf sehr niedrige Temperaturen zu kiihlen, muss in der Kammer ein
Vakuum vorliegen, damit sich die Atome durch Kollision mit Fremdatomen nicht wieder
aufheizen. Dafiir ist an der Hinterseite der Kammer die Vakuumpumpe angeschlossen,
die das notwendige Vakuum erzeugt. Bei der hier beschriebenen Praktikums-MOT konnte
ein Kammerdruck von 3.6 - 1078 mbar realisiert werden. An den Offnungen sind Flan-
sche angebracht, die sich durch den Unterdruck in der Kammer zusammenziehen und die
Vakuumkammer luftdicht abschlieen. Der gesamte Aufbau des MOT-Tisches mit der Va-
kuumkammer und dem MOT-Tisch-Lasersystem ist in Abbildung 3.9(a) dargestellt. Das
Laserlicht wird in optischen Fasern vom Lasertisch zum MOT-Tisch gebracht. An die op-
tischen Fasern des Kiihl- und des Detektionslichtes sind Teleskope angeschlossen, welche
das Laserlicht aus den Fasern kollimieren und den Strahldurchmesser aufweiten. Da die
benutzten Aufweitungsteleskope einen Polarisationsfilter besitzen, muss die Polarisation
des Lichtes so verdndert werden, dass das meiste Licht den Polarisationsfilter passieren
kann und in das Lasersystem auf dem MOT-Tisch eingestrahlt wird. Dazu werden Po-
larisationswippen, sogennante ,,Mickey-Maus-Ohren“ verwendet, in denen die optischen
Fasern aufgerollt sind und wo durch Verstellen der Wippen die Polarisation des Lichtes in
der Faser verdndert wird. Diese Polarisationswippen sind in Abbildung 3.9(b) zu erken-
nen. Das Kiihllicht wird auf dem MOT-Tisch in drei Teilstrahlen aufgeteilt, die in allen
drei Raumrichtungen durch die kleinen Offnungen in die MOT gestrahlt werden. Davor
durchlaufen sie ein A/4-Plattchen, um die fiir eine MOT notwendige zirkulare Polarisa-
tion zu besitzen. An der Offnung auf der anderen Seite werden die Laserstrahlen dann
an einem 0°-Spiegel in sich reflektiert, um aus der anderen Richtung noch einmal in die
MOT eingestrahlt zu werden. Sie durchlaufen dabei zweimal ein A/4-Pléttchen, so dass
die Laserstrahlen wie in Kapitel 2.3 beschrieben entgegengesetzt zirkular polarisiert sind.

Aus dem zweiten Telekop wird das Licht fiir die Detektion der Atome in die MOT gestrahlt.
Dieses Licht soll von den Atomen absorbiert werden, so dass auf den Detektor an der
Stelle, wo sich die gekiihlten Atome in der MOT befunden haben , ein Schatten féllt. Der
Detektor ist dann mit der Experimentsteuerung verbunden, so dass iiber das Schattenbild
der Atomwolke in der MOT die Bewegungsgeschwindigkeiten der Atome und schliefilich
deren Temperatur bestimmt werden kann. Zusétzlich ist auf dem MOT-Tisch eine Kamera
installiert, welche ebenfalls mit der Experimentsteuerung verbunden ist und ein Bild von
der Atomwolke macht.

3.3.2 MOT-Spulen

Ein wichtiger Bestandteil der MOT sind die beiden Spulen, welche als Anti-Helmholzzspulen
um die z-Achse der Vakuumkammer angeordnet sind. Sie sind in Abbildung 3.9(b) gut
zu erkennen. Bei den in der Praktikums-MOT verwendeten Spulen handelt es sich um
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(a) (b)

Abbildung 3.9: Vakuumkammer mit MOT-Setup. Bild 3.9(a) zeigt die Vakuumkammer mit den Te-
leskopen und dem Lasersetup auf dem MOT-Tisch. Bild 3.9(b) zeigt die Vakuumkammer noch einmal
von hinten. Die Vakuumpumpe, die Magnetspulen und die ,,Mickey-Maus-Ohren" sind gut zu erkennen.

Spulen mit Kupferdrahtwicklung und einer Windungszahl von N = 160. Die Annord-
nung der Spulen mit den entsprechenden Parametern ist in Abbildung 3.11 dargestellt.
Die Spulen besitzen einen minimalen Radius von Ry, = 4,3cm und einen maximalen
Radius von Ryax = 8 cm. Sie haben eine Linge von L = 2,7 cm und sind im Abstand von
2D =9,6cm angeordnet. Der Kupferdraht hat eine Dicke von d = 2 mm.

Der Strom Iy durch die MOT-Spulen muss so gewéhlt werden, dass im Zentrum der
MOT ein geeigneter Magnetfeldgradient vorliegt, um die Atome fangen zu kénnen. Fiir
die Praktikums-MOT wird dafiir ein Magnetfeldgradient von dB/dz = 12,8 G/cm an-
genommen. Die Abhéngigkeit des Magnetfeldgradienten von den Spulenparametern fiir
Anti-Helmholtzspulen ist in einem Skript des Atom Optics Laboratory der University of
Texas in Austin beschrieben und ergibt sich nach [12] zu

dB. _ . 3DR
dz Mo 0(D2—|—R2)%

(3.2)

Mit Gleichung 3.3 und den oben angegebenen Spulenparametern ergibt sich dann bei ei-
nem Magnetfeldgradienten von dB/dz = 12,8 G/cm fiir die Spulen der Praktikums-MOT
ein benétigter Spulenstrom von Iy = 3,38 A. Der Widerstand Rgpylen der Spulen ergibt
sich nach Rgpylen = %l mit | =27 RN [12] und einem spezifischen Widerstand fiir Kupfer
von p = 1,7-1078Qm zu Rspulen = 0,33€Q. [ ist dabei die Lénge des Kupferdrahtes,
A die Querschnittsfliche und R der mittlere Radius der Spulen. An den MOT-Spulen
muss somit eine Spannung von Uspylen = 1,12V anliegen. Es ist ebenfalls von Vorteil,
die elektrische Leistung der Spulen zu kennen, da eine zu grofie Spulenleistung die Va-
kuumkammer der MOT unnétig erwdrmen koénnte. Die Spulenleistung ergibt sich durch
P = Uspulen Io = Rspulen .702 . Mit den oben errechneten Werten ergibt sich dann eine elek-
trische Spulenleistung von Piota = 3,77 W, welche so gering ist, dass sie das Kiihlen der
Atome in der MOT nicht beeinflussen wird.
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Abbildung 3.10: Aufbau der MOT. Die Abbildung zeigt schematisch den Aufbau der Vakuumkammer
und des Lasersystems auf dem MOT-Tisch. Als Perspektive ist eine Draufsicht in 2D gewahlt.

3.3.3 Schalten der Spulen durch den MOSFET

Ziel ist es spéter, das Magnetfeld der MOT schnell auszuschalten, so dass sich die Atom-
wolke ausbreitet und deren Ausbreitungszeitdauer gemessen werden kann. Dafiir wird ein
sehr schneller Schalter benétigt, der das Magnetfeld innerhalb von Microsekunden aus-
schalten kann. Dies wird durch einen Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor (MOS-
FET) realisiert. Bei dem sehr schnellen Ausschalten der Spulen wird jedoch eine hohe
Induktionsspannung am MOSFET auftreten, welche dieser aushalten kénnen muss. Der
MOSFET schaltet die Spulen mit einer konstanten Anderungsrate der Stromstéirke geméf
I(t) = 1o (1 — t/7) aus. Da Uinqa = —L dI/dt, ergibt sich die Ausschaltzeitdauer der Spule
gemaf [12] zu

LI

3.3
Uind ( )

T

Die Induktivitit einer Magnetspule ergibt sich nach [12] durch

_ 8R
P (e . Y "

Da jeder MOSFET auf eine bestimmte Ausschaltdnderungsrate ausgelegt ist, ist auch
die Zeitdauer des Ausschaltvorganges durch die Induktionsspannung begrenzt [12]. Daher
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Abbildung 3.11: Abmessungen der Magnetspulen. Es handelt sich um zwei Magnetspulen, die die im
Bild gezeigten Abmessungen besitzen und als Anti-Helmholtzspulen verwendet werden.

wurde die Induktionsspannung am MOSFET in Abhéngigkeit der Zeit fiir das Ausschal-
ten verschiedener Spulenstromstérken gemessen. Die Induktionsspannungsverldufe wurden
mit dem Oszilloskop aufgenommen und werden in Abbildung 3.12 gezeigt. Die Aufnahmen
zeigen, dass die Induktionsspannung am MOSFET durch 120 V begrenzt ist und die Aus-
schaltzeitdauer bei grofierer Spulenstromstéirke zunimmt. Dies wird durch die Lénge der
Plateaus deutlich, die bei groflerem Spulenstrom langer werden. Umso grofier der Spulen-
strom ist, umso grofer ist auch die Ausschaltzeitdauer, welche in etwa am Ende der abfal-
lenden Flanke abgelesen werden kann. Die gemessenen Spannungsverldufe zeigen jedoch
keinen linearen Abfall, da die Spule auch eine geringe Kapazitit und einen elektrischen Wi-
derstand besitzt, so dass die Induktionsspannung als geddmpfte Schwingung am MOSFET
abfillt. Da die Spulen der Praktikums-MOT mit einem Strom von Iy = 3,38 A betrieben
werden sollen, folgt nach Gleichung 3.3 und 3.4 fiir die Ausschaltzeitdauer der Spulen bei
einer Induktivitdt von L = 2,53 mH und einer Induktionsspannung von Uj,q = 116 V am
MOSFET eine Zeit von etwa 73,7 us. Dies ist jedoch etwas ungenau, da Gleichung 3.3 die
Verldngerung der Ausschaltzeitdauer durch die geddmpfte Schwingung nicht mitberiick-
sichtigt. Die Tatsache, dass die Induktionsspannung am MOSFET durch 120V begrenzt
ist, zeigt aber, dass der hier verwendete MOSFET fiir die Praktikums-MOT problemlos
genutzt werden kann, da er eine maximale Induktionsspannung von 450 V aushélt. Nichts
desto trotz ist in die Spulenschaltung aus Sicherheitsgriinden eine Schutzschaltung fiir den
MOSFET integriert.
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Abbildung 3.12: Induktionsspannung am MOSFET. Die Graphik zeigt den Verlauf der Induktionsspan-
nungen am MOSFET fiir verschiedene Spulenstrome. Die Verlangerung der Ausschaltzeitdauer durch
das anwachsende Plateau der Induktionsspannung ist gut zu erkennen.



4 Messergebnisse und Auswertung

4.1 Detektionsmethoden

4.1.1 Fluoresenzdetektion

Die Detektionskamera kann auch ohne Detektionslicht Bilder von der Atomwolke in der
MOT machen. Diese Fluoresenzbilder ergeben sich durch das Licht, welches die Atome
emitieren, wenn sie in der MOT gefangen werden. Die Intensitit des gemessenen Lichtes
erzeugt dann auf der Grafikkarte der Detektionskamera einen Pixelwert. Abbildung 4.1
zeigt ein solches Fluoresenzbild der Atomwolke in der MOT. Hohe Intensitdten bedeuten,
dass sich an dieser Stelle die Atomwolke befindet. Zur Auswertung solcher Pixelbilder kann
das ganze Bild als Matrix betrachtet werden, wobei jeder Pixelwert ein Matrixeintrag ist.
Die horizontale Richtung bezeichnet die Zeilen der Matrix, die vertikale Richntung die
Spalten.

Fluoreszenz (a.u.)

Abbildung 4.1: Fluoresenzbild der MOT. Die Atome befinden sich in dem Bereich mit groBer Intensitat
(hellblau bis dunkelrot).

Die Fluoresenzbilder geben einen guten Eindruck von der Ausdehnung der Atomwolke. Sie
kénnen genutzt werden, um die MOT-Parameter zu bestimmen, eignen sich jedoch nicht
zur Temperaturbestimmung, da dabei das Kiihllicht ausgeschaltet wird und die Atome
kein Licht mehr emitieren. Zur Temperaturbestimmung wird daher die in Kapitel 4.1.2
beschriebene Absorptiondetektion verwendet.

4.1.2 Absorptionsdetektion

Bei der Absorptionsdetektion wird im Unterschied zur Fluoresenzdetektion das Detekti-
onslicht in die MOT gestrahlt. Das Detektionslicht ist dabei resonant zur |F’ = 4)- Linie

36
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von ¥ Rb. Da sich die Atome mit geringer Geschwindigkeit bewegen, ist das Detektions-
licht resonant und wird von den Atomen absorbiert, so dass auf die Detektionskamera an
der Stelle, wo sich Atome befanden, ein Schatten féllt. Die Kamera ist dabei so eingestellt,
dass sie drei Bilder von der Atomwolke in der MOT macht. Sie macht ein Dunkelbild ohne
Detektionslicht, das Schattenbild und kurz darauf ein erneutes Bild mit Detektionslicht, so
dass auf der Kamera dann die einfallende Intensitat des Detektionslasers detektiert wird,
da die Atome in der MOT bereits vorher in den |F’ = 4) -Zustand angehoben wurden
und kein Licht mehr absorbieren. Ein Schattenbild und das dazugehorige helle Bild sind
in Abbildung 4.2 dargestellt.

Intensitéat (a.u.)
Intensitét (a.u.)

(a) (b)

Abbildung 4.2: Absorptionsbilder der Atomwolke. Bild 4.2(a) zeigt das Schattenbild der Atomwolke.
Der Schatten ist als blauer Punkt in dem Fleck des Detektionslichtes zu erkennen. Bild 4.2(b) zeigt das
helle Bild ohne Atomwolke.

Mit dem Lambert-Beer-Gesetz kann die optische Dichte eines Absorptionsbildes bestimmt
werden. Dieses ist gegeben durch

E=in(7) (4.1)

wobei E die optische Dichte, Iy die Intensitidt des einfallenden Lichtes und I; die In-
tensitdt des transmittierten Lichtes ist. Die optische Dichte eines Absorptionsbildes wird
mit £ = In(|lo — Igark|/|]1 — Iqark|) berechnet, wobei von den jeweiligen Intensitéten
noch die Intensitét Iy, des dazugehorigen Dunkelbildes abgezogen wird, um die Hinter-
grundstrahlung, die durch Streulicht des Riickpumplasers erzeugt wird, auf den Bildern
zu minimieren. Zur Berechnung der optischen Dichte der Absorptionsbilder werden die
Pixelwerte der aufgenommenen Intensitdten verwendet. Das zu Abbildung 4.2 gehoérende
Bild der optischen Dichte wird in Abbildung 4.3 gezeigt.

Um gute Absorptionsdetektionsbilder von der Atomwolke zu erhalten, muss auch das De-
tektionslicht auf der Resonanzfrequenz der Atome laufen, damit méglichst alle Atome das
Detektionslicht absorbieren und die Schattenbilder die wirkliche Ausdehnung der Atomwol-
ke zeigen. Dafiir wurde in einer weiteren Messreihe die Frequenz des Detektions-AOM im
Bereich von 65 MHz bis 91 MHz in 1 MHz- Schritten durchgefahren und fiir jede Frequenz
ein Bild gemacht. Zur Auswertung wurden die Bilder der Atomwolke mit dem Lambert-
Beer-Gesetz in optische Dichtebilder umgerechnet und die Pixel dieser Bilder in spalten-
weise und zeilenweise aufsummiert. Zur Bestimmung der gesamten Atomzahl eines Bildes
wurden fiir jedes Bild die gesamten Pixelwerte aufsummiert. Um bessere Messergebnisse
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Optische Dichte

Abbildung 4.3: Optische Dichte eines Absorptionsdetektionsbildes. In dem Bereich, wo die optische
Dichte groB ist, befinden sich die Atome.

zu erhalten, wurde die beschriebene Messreihe dreimal durchgefiihrt und die erhaltenen
Daten wurden gemittelt. Als Ergebnis erhélt man die gesamte detektierte Atomzahl tiber
der Verstimmung aufgetragen. Die Frequenzverstimmung 6§ = wy — wy, ist definiert als die
Differenz zwischen der Laserfrequenz und der Resonzfrequenz des atomaren Uberganges.
Das Ergebnis ist in Abbildung 4.4 dargestellt.
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Abbildung 4.4: Anzahl der detektierten Atome bei variabler Verstimmung. Der Verlauf der detektierten
Atomzahlen in Abhangigkeit der Verstimmung wurde mit einer GauB-Kurve gendhert. Am meisten
Atome werden bei einer Verstimmung von —2.89 MHz detektiert. Die Halbwertsbreite der GauBkurve
betragt 7,96 MHz.

Die Anzahl der detektierten Atome in Abhéngigkeit der Verstimmung ldsst sich durch
eine GauB-Kurve ndhern. Es ergibt sich dann ein Maximum bei einer Verstimmung von
—2.89 + 1,59 MHz. Diese Verstimmung lésst sich wie in Kapitel 3.1.3 in eine Detektions-
AOM-Frequenz von 78,39 MHz umrechnen. Im Rahmen unseres Fehlers stimmt das Er-



4.2 BESTIMMUNG DER OPTIMALEN MOT-PARAMETER 39

gebnis also ziemlich gut mit der theoretischen Frequenz iiberein, auf welcher der AOM
laufen muss, um zur |[F’ = 4)- Linie von % Rb resonant zu sein. Die theoretisch errechnete
Frequenz aus Kapitel 3.1.3 betragt 79,8 MHz. Der Unterschied wird daran liegen, dass die
gefangenen Atome nicht ganz in Ruhe sind und daher eine geringe Dopplerverschiebung zur
|F" = 4)- Linie besitzen. Der Magnetfeldgradient erzeugt durch die Zeeman-Aufspaltung
ebenfalls eine Energiedifferenz zur |F’ = 4)- Linie. Die Halbwertsbreite der Gaulkurve be-
tragt 7,96 MHz. Eine genauere Betrachtung, bei der die Pixelwerte der Bilder zeilenweise
aufsummiert wurden, zeigt jedoch, dass im Bereich von Verstimmungen von —10 MHz bis
4 MHz die Atomwolke durch das Detektionslicht detektiert werden kann. Dieses Resultat
ist in Abbildung 4.5 dargestellt.
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Abbildung 4.5: Intensitit der detektierten Atomwolke in Abhangigkeit der Verstimmung. Im Bereich
von —10 MHz bis 4 MHz kann die Atomwolke detektiert werden.

4.2 Bestimmung der optimalen MOT-Parameter

Fiir das optimale Betreiben der MOT sollte die Verstimmung zur |F’ = 4) -Linie bestimmt
werden, da bei dieser Frequenz das einfallende Kiihllicht resonant zum |F’ = 4)- Ubergang
ist und am meisten Atome in der MOT gefangen werden. Dies kann durch Fluoresenzde-
tektion oder Absorptionsdetektion geschehen.

Zu Beginn wurde eine Messreihe von Fluoresenzbildern bei konstantem Magnetfeld aufge-
nommen. Die Frequenzverschiebung des Kiithl-AOMs wurde iiber die Experimentsteuerung
von 80 MHz bis 90, 75 MHz verdndern, wobei jeweils in Schritten von 0,25 MHz Bilder von
der Atomwolke gemacht wurden. Zur Auswertung wurde dann die Pixelzahl jedes Bildes
aufsummiert, was ein Maf} fiir die von der Kamera aufgenommene Lichtintensitét ist. Eine
groflere Pixelzahl bedeutet, dass mehr Licht auf die Kamera gefallen ist, und sich so auch
mehr Atome in der MOT befinden, die Licht emitieren. Die gemessene Gesamtintensitét
des emitierten Lichtes ldsst sich wie in Abbildung 4.6 tiber die Verstimmung auftragen,
so dass die Grafik angibt, bei welcher Verstimmung das meiste Licht emitiert wird. Bei
dieser Frequenz sind dann auch am meisten Atome in der MOT gefangen.

Abbildung 4.6 zeigt, dass bei einer Frequenzverstimmung von 11 MHz am meisten Atome
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Abbildung 4.6: Fluoresenz bei verschiedenen Kihllichtverstimmungen. Fiir jedes Fluoresenzbild wurde
die Pixelzahl aufsummiert und iiber die jeweilige Frequenzverstimmung des Kiihl-AOMs aufgetragen.
Die Abbildung zeigt somit die Intensitat des emitierten Lichtes der MOT fiir verschiedene Kiihllichtver-
stimmungen und gibt daher die GréBe der Atomwolke in Abhangigkeit von der Kihllichtverstimmung
an.

in der MOT gefangen sind. Diese Verstimmung des Kiihllichtes scheint fiir das Fangen
der Atome in der MOT optimal zu sein. Zur besseren Veranschaulichung wurden in einer
weiteren Graphik fiir jedes Fluoressenzbild die Pixelspalten aufsummiert und der entstan-
dene Intensitatsverlauf iiber die jeweilige Verstimmung aufgetragen. Dies ist in Abbildung
4.7(a) dargestellt. Es zeigt sich, dass die Intensitat der Fluoresenzbilder im Frequenzbe-
reich von 3 MHz bis 16,5 MHz stark ansteigt. Dies wird ebenfalls in Abbildung 4.7(b) als
Oberflachenplot der selben Grafik noch einmal veranschaulicht. Dies bedeutet also, dass
flir eine Verstimmung im Bereich von 3 MHz bis 16, 5 MHz iiberhaupt erst eine bemerkbare
Anzahl von Atomen in der MOT gefangen wird. Dies ist in Abbildung 4.6 nicht ersichtlich.

Die Verstimmung der Resonanzfrequenz wird jedoch magnetfeldabhéngig sein, da der Ma-
gnetfeldgradient die Zeeman-Aufspaltung der atomaren Energieniveaus beeinflusst (siehe
Kapitel 2.3). Es miissen also Messungen mit variablem Magnetfeld durchgefiihrt werden.
Zu Beginn dieser Arbeit ist eine Verstimmung von 15 MHz zur atomaren Resonanzfrequenz
der |F’ = 4) -Linie von ®*Rb angenommen worden. Um die wirkliche Verstimmung der
Resonanzfrequenz zu ermitteln, sind vier Messreihen bei varierender Frequenz des Kiihl-
AOMs aufgenommen worden. Die Frequenzen des Kiithl-AOMs gehen dabei in 0,25 MHz
-Schritten von 80 MHz bis 99 MHz. Fiir jede Messreihe wurde ein anderer Spulenstrom
eingestellt, so dass in der MOT ein anderer Magnetfeldgradient vorliegt. Die Messreihen
sind fiir 2A, 3A, 4 A und 5 A aufgenommen worden. Jede Messreihe enthéalt 77 Bilder, von
denen in MATLAB mit Hilfe des Lambert-Beer-Gesetzes wie in Kapitel 4.1.2 beschrieben
die optische Dichte ausgerechnet wurde.

Zur Auswertung werden wie in Kapitel 4.1.1 beschrieben jeweils fiir jedes optische Dichte-
bild die Pixelwerte zeilenweise aufsummiert und {iber der jeweiligen AOM-Frequenz auf-
getragen. Das Resultat wird in Abbildung 4.8 dargestellt. Die Frequenzen des Kiihl-AOMs
sind hier in die Verstimmung zur |F’ = 4) -Linie umgerechnet worden. Abbildung 4.8 zeigt,
dass bei einem Spulenstrom von 2 A bei Verstimmungen von 8,5 MHz bis 22 MHz Atome



4.3 TIME-OF-FLIGHT MESSUNGEN 41

x10

-
o\
w

10

Verstimmung (MHz)
Intensitat (a. u.)

20
10
0

Verstimmung (MHz)

(a) Intensitdt in Abhéngigkeit der Kiihllichtverstim- (b) Intensitdt in Abhéngigkeit der Kiihllichtverstim-
mung mung als Oberflachenplot

Abbildung 4.7: Intensitat der Atomwolke. Abbildung 4.7(a) zeigt die Intensitat der Atomwolke fir ver-
schiedene Kiihllichtverstimmungen. Dafiir wurden die Pixelspalten jedes Fluoresenzbildes aufsummiert
und Gber die Verstimmung aufgetragen. Die unterschiedlichen Héhen und Tiefen der Graphik geben die
Intensitat der Atomwolke an. Diese wird in Abbildung 4.7(b) dargestellt, welche ein Oberflachenplot
von Abbildung 4.7(a) ist.

gefangen werden. Bei einem Spulenstrom von 3 A geschieht dies im Bereich von 7 MHz bis
25 MHz. Fiir 4 A und 5 A sind es jeweils Verstimmungen im Bereich von 9 MHz bis 25 MHz
und 9 MHz bis 27,5 MHz, wo Atome gefangen werden. Diese Ergebnisse zeigen, dass bei
groferem Spulenstrom der Magnetfelgradient gréfler wird, so dass der Kiithl-AOM eine gro-
Bere Verschiebefrequenz besitzen muss, damit das Kiihllicht resonant zum entsprechenden
Energieniveau der Atome ist. Dies wird auch in Abbildung 2.3 in Kapitel 2.3 ersichtlich.

Zusatzlich wurden fiir jedes Bild die gesamten Pixelwerte aufsummiert und in Atomzahlen
umgerechnet. Die Anzahl der Atome ist iiber die verschiedenen Verstimmungen fiir die vier
verschiedenen Spulenstréme aufgetragen und in Abbildung 4.9 dargestellt.

Wie in Abbildung 4.9 ersichtlich wird, werden unabhéngig vom Spulenstrom bei einer
Verstimmung von ca. 14,5 MHz am meisten Atome in der MOT gefangen. Bei einer Spu-
lenstromstérke von 3 A ist die Anzahl der gefangenen Atome am gréfiten. Im Rahmen der
Messungenauigkeiten stimmt die iiber die Detektionsabsorption ermittelte Verstimmung
zur |F' = 4)- Linie mit den vorher geschitzten 15 MHz gut tiberein.

4.3 Time-Of-Flight Messungen

Wenn Kiihllicht und Magnetfeld abrupt ausgeschaltet werden, wirken auf die Atome keine
Kréfte mehr, die sie im Fallenzentrum halten. Die Atomwolke expandiert dann ballistisch
in alle Raumrichtungen mit konstanter Geschwindigkeit v. Diese Geschwindigkeit der Ato-
me riithrt von ihrer inneren Energie her und ergibt sich aus der Temperatur 7', auf welche
die Atome gekiihlt wurden, durch den bekannten Zusammenhang 1/2mv? = kg T, wobei
kp die Boltzmann-Konstante und m die Atommasse ist. Um die Ausbreitungsgeschwindig-
keit der Atomwolke zu ermitteln, miissen also Messwerte iiber deren Gréfie in Abhédngigkeit
von der Zeit genommen werden. Dazu dienen Flugzeitmessungen, wo mit der Absorpti-
onsdetektion in gleichen Zeitabstdnden Schattenbilder von der expandierenden Atomwolke
gemacht werden. Uber diese Schattenbilder kann dann die Ausbreitungsgeschwindigkeit
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Abbildung 4.8: Absorptionsdetektionsbilder der Atomwolke bei verschiedenen Spulenstromstarken. Die
Intensitat der Atomwolke ist iiber der Verstimmung des Kihllichtes aufgetragen. Bild 4.8(a) zeigt die
Atomwolke bei 2 A Spulenstrom, Bild 4.8(b) bei 3 A Spulenstrom, Bild 4.8(c) bei 4 A Spulenstrom und
Bild 4.8(d) bei 5 A Spulenstrom.

und schlieBSlich die Temperatur der Atome bestimmt werden.

Fiir die Temperaturbestimmung wurden zwei Serien mit 71 Bildern iiber die Absorpti-
onsdetektion von der sich ausbreitenden Atomwolke aufgenommen. Dafiir wurden jeweils
im Abstand von 0,1 ms 7ms lang Bilder von der Atomwolke aufgenommen. Die Bilder
werden in optische Dichten umgerechnet und die errechneten Werte gemittelt und zeilen-
weise aufsummiert. Somit erhdlt man fiir jedes Bild einen Intensitéitsverlauf, der {iber die
Pixelwerte in horizontaler Richtung aufgetragen ist. Werden die Intensitatsverldufe in ei-
ner Graphik hintereinander gelegt, so ergibt sich wie in Abbildung 4.10 das Intensitétsbild
der expandierenden Atomwolke iiber die Flugzeit aufgetragen. Die Pixelwerte in vertikaler
Richtung wurden in mm umgerechnet.

In einer zweiten Messreihe wurde zum Vergleich noch einmal eine Flugzeitmessung von
5ms Lénge durchgefithrt, wobei diesmal Bilder am Abstand von 0,25 ms von der Atom-
wolke gemacht wurden. Als Resultat ergibt sich ein dhnliches Bild, welches in Abbildung
4.11 gezeigt wird.

Abbildung 4.12 zeigt noch einmal nebeneinander die Ausbreitung der Atomwolke beider
Messreihen, wobei diesmal das Intensitédtsprofil der Atomwolke fiir jeden Zeitpunkt nor-
miert wurde, indem die aufsummierten Pixelwerte durch den grofiten Pixelswert geteilt
wurden. Es ergibt sich so ein viel deutlicheres Bild von der Ausbreitung der Atomwolke.
Man kann in Abbildung 4.12 bereits erkennen, dass sich der Atomradius mit der Zeit linear
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Abbildung 4.9: Anzahl der gefangenen Atome bei varierendem Spulenstrom. Die Anzahl der gefangenen
Atome ist iber der Kihllichtverstimmung aufgetragen. Sie ist bei einer Verstimmung von etwa 14,5 MHz
und einem Spulenstrom von 3 A maximal. Die optimale Verstimmung ist fiir alle Spulenstrome in etwa
gleich und liegt bei 14,5 MHz.

entwickelt. Die Atomwolke scheint mit der Zeit abgelenkt zu werden, was in den Bildern
gut zu erkennen ist. Man kénnte vermuten, dass die Atome ohne umgebendes Magnetfeld
und ohne Laserbestrahlung durch die Gravitationseinwirkung fallen. Diese Vermutung hat
sich nicht bestétigt, als die Ortsénderung der Atomwolke iiber der Zeit aufgetragen wurde.
Es hat sich gezeigt, dass sich die Atome mit der Zeit nicht quadratisch sondern linear weg-
bewegen. Daher kann man auf eine Lichtdruckkraft schlieen, welche den Weg der Atome
beeinflusst. Anscheinend erfahren die Atome noch Lichteinstrahlung vom Riickpumplaser,
so dass sie in eine Richtung gedriickt werden.

4.4 Temperaturbestimmung

Aus den Bildern der Flugzeitmessungen kann die Entwicklung des Atomwolkenradius mit
der Zeit ermittelt werden. Dafiir wurden mit MATLAB die Intensitétsverldufe der Atom-
wolke mit einer Gaufl-Funktion gendhert. Die gendherten Intensitédtsverldufe der Atom-
wolke sind in Abhéngigkeit der Flugzeit in Abbildung 4.13 dargestellt.

Der Radius der Atomwolke ergibt aus der Halbwertsbreite der Gauflkurven. Mit MAT-
LAB kann somit die zeitliche Entwicklung des Wolkenradius in Abhéngigkeit der Flugzeit
dargestellt werden. Dies ist in Abbildung 4.14 gezeigt. Die Abbildung zeigt, dass sich
der Radius der Atomwolke linear entwickelt. Die Messwerte werden daher mit MATLAB
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Abbildung 4.10: Ausbreitung der Atomwolke. In der Abbildung ist die Intensitatsverteilung der Atom-
wolke Uber der Flugzeit aufgetragen. Die verschieden Farben zeigen die unterschiedlichen Intensitaten.

graphisch an eine Gerade genéhert, so dass die Steigung der Geraden die Ausbreitungs-
geschwindigkeit v der Atome angibt (siehe Abbildung 4.14). Diese betrégt bei der ersten
Messreihe v = 0,33 +£ 0,01 m/s.

Die Temperatur der Atome ergibt sich dann durch

va

= 2kp

(4.2)

Fiir die erste Messreihe ergibt sich somit eine Temperatur von T = 547 + 1 u K. Auf
die selbe Art und Weise wurde noch einmal in einer zweiten Messreihe die Temperatur
bestimmt. Das Resultat ist in Abbildung 4.15 dargestellt.

Fiir die zweite Messreihe ergibt sich eine Ausbreitungsgeschwindigkeit von v = 0,33 +
0,04 m/s sowie ein Temperatur von 7" = 540 + 10 u K. Das Resultat liegt nahe an dem
der ersten Messreihe. Es kann allerdings nicht gesagt werden, ob die Temperatur wirklich
genau bestimmt wurde, da zur Ndherung angenommen wurde, dass sich die Atome wie
ein ideales Gas verhalten und dass sich das Profil der Intensitéitsverldufe der Atomwolke
gauBformig verhélt. Es kann nicht gesagt werden, wie zutreffend diese Annahmen fiir
den Realfall sind. Dennoch zeigt sich hier, dass die Rubidiumatome in der MOT auf
eine Temperatur von bis zu 1/2mK gekiihlt werden koénnen. Fiir die Erzeugung eines
Bose-Einstein-Kondensats mit der Praktikums-MOT reicht diese Temperatur jedoch nicht
aus. Dafilir muss das ultraklate atomare Gas in einer Magnetfalle weiter verdichtet und
heruntergekiihlt werden.
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Abbildung 4.11: Ausbreitung der Atomwolke in der zweiten Messreihe.
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Abbildung 4.12: Normierte Ausbreitungsbilder von der Atomwolke. Bild 4.12(a) zeigt die normierten
Intensitatsprofile der Atomwolke aus der ersten Messreihe fiir die verschiedenen Zeitpunkte. Man erkennt
deutlich die kegelférmige Ausbreitung der Atomwolke mit der Zeit. Das selbe ist in Bild 4.12(b) fir die
zweite Messreihe dargestellt.
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Abbildung 4.13: Durch GauB-Funktion gendherte Ausbreitung der Atomwolke. Die in y-Richtung auf-
summierten Pixelwerte der Schattenbilder sind durch GauB-Funktionen genédhert und iiber der Flugzeit
aufgetragen. Zu jedem Zeitpunkt gehort ein vertikaler Streifen, der die Werte der GauB-Funktion als
Intensitatsverlauf anzeigt. Bild 4.13(a) zeigt die geniherten Intensititsprofile fir die erste Messreihe
und Bild 4.13(b) die genaherten Intensitatsprofile fir die zweite Messreihe. Es ist kaum ein Unterschied
zu den gemessenen Werten in Abbildung 4.10 und 4.11 zu erkennen.
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Abbildung 4.14: Zeitliche Entwicklung des Atomwolkenradius fiir die erste Messreihe. Die aus den
GauB-Funktionen ermittelten Halbwertsbreiten sind Gber die Flugzeit aufgetragen und durch eine Ge-
rade gendhert. Es ergibt sich bis ca. 5ms ein linearer Anstieg des Wolkenradius, dessen Steigung die
Ausbreitungsgeschwindigkeit und damit auch die Temperatur der Atomwolke ergibt.
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5 Didaktische Anwendung als
Praktikumsversuch

Die in dieser Bachelorarbeit beschriebene magneto-optische Falle soll spéater als Prak-
tikumsversuch im Fortgeschrittenpraktikum der Physik-Bachelorstudenten dienen. Da-
bei handelt es sich um Studenten, die gerade das fiinfte Fachsemester ihres Physik-
Bachelorstudiums abgeschlossen haben und grofitenteils noch keine Atomphysik oder
Laserphysik als Vorlesung gehort haben. Deswegen ist es das Hauptziel dieses Prakti-
kumsversuches, die Studenten schon relativ friith im Laufe ihres Studiums an Inhalte
heranzufiithren, die fiir die physikalische Forschung sehr relevant sind. Auch wenn Kon-
zepte wie die Laserkiihlung und die Laserspektroskopie fiir Studenten im 5. Semester
noch relativ abstrakte Themengebiete sind, so finden sie doch alltdgliche Anwendung in
der physikalischen Forschung und sollten deshalb von den Physikstudenten schon friih
verstanden werden. Den Studenten wird dabei das Termschema eines Atoms schon aus
der Quantenmechanikvorlesung bekannt sein und sie werden auch wissen, dass das Atom
durch Absorption oder Emission eines Lichtquants sein Energieniveau dndern kann. Die
Grundlagen sind also bereits gelegt, so dass sich die Studenten in den Bereich der Laser-
kithlung einarbeiten kénnen. Das Verstdndnis der Funktionsweise einer magneto-optischen
Falle und der Laserspektroskopie werden dann dadurch unterstiitzt, dass viele Teile des
Experimentes den Studenten direkt zugénglich sind. So sollen sie im Laufe der Praktikums-
arbeit auch selber am MOT-Tisch arbeiten und einen Eindruck von der Vakuumkammer,
der Absorptionsdetektion und dem Kiihllicht bekommen.

Auf der anderen Seite wird das gesamte Lasersystem auf dem Lasertisch den Studenten
eher verdeckt bleiben und héchstens gezeigt werden, um den Studenten zum Verstdndnis
notwendige Grundlagen wie zum Beispiel die Laserspektroskopie zu erkléren. Dabei soll
der Schwerpunkt nur auf das anschauliche Verstédndnis des Lasersystems gelegt werden.
Die Studenten sollen den Sinn der Spektroskopie-Aste, der AOMs und der verschiedenen
Laserzweige fiir Kiihl- und Riickpumplaser verstehen, sie sollen jedoch nicht die Spiegel
oder die AOMs nachjustieren oder Licht in die optischen Fasern einkoppeln. Der Schwer-
punkt diese Praktikumsversuches soll wirklich auf das Verstdndnis der Physik gelegt sein,
die Elektronik der technischen Hilfsmittel wie AOM-Treiber, Lock-Boxen und Laserdi-
oden soll den Studenten jedoch verborgen bleiben. Daher sind die elektronischen Gerate
zur Bedienung des Lasersystems auch iiber die Experimentsteuerung mit dem Computer
verbunden, so dass die Studenten den Praktikumsversuch vom Computer aus bedienen
konnen.

Der Versuchsablauf soll dreigeteilt stattfinden, so dass die Studenten zu Beginn explizit
am MOT-Tisch arbeiten und auch Lichtwege wie den der Detektionsabsorption selber ein-
justieren kénnen. Danach sollen Messdaten ermittelt und iber den Computer ausgewertet
werden. Dieser Praktikumsversuch bietet den Studenten dafiir auch gute Moglichkeiten,
da sie viele Parameter wie die Frequenzverschiebungen der AOMs oder das Ein- und
Ausschalten des Magnetfeldes iber die Experimentsteuerung selbst vornehmen koénnen.
Die Studenten kénnen somit ausprobieren, welche Parameter fiir das Fangen der Ato-

48



49

me oder das Ausbreiten der Atomwolke entscheidend sind und wie diese optimal gewéhlt
werden sollten. Die bildliche Veranschaulichung durch die Absorptionsdetektion und die
MOT-Kameras erleichtert dabei das Verstdndnis von den Vorgingen, welche sich in der
Vakuumkammer abspielen. Zusétzlich bietet die Moglichkeit einer Flugzeitmessung die
Temperatur des atomaren Gases zu bestimmen. Die Studenten lernen so eine ganze Band-
breite von Anwendungsmoglichkeiten der magneto-optischen Falle kennen und erhalten
eine Ideen, wie die MOT-Technologie in der Forschung oder in der Technik genutzt wer-
den kann. Abschliefend muss man sagen, dass das Zusammenspiel von experimenteller
Arbeit auf dem MOT-Tisch und Auswertung iiber eine Software den Studenten einen gu-
ten Kindruck vermittelt, wie physikalische Forschung im Labor durchgefiihrt wird. Die
Studenten erhalten durch die Tétigkeit im Labor somit schon einen Eindruck, wie die
berufliche Téatigkeit eines Physikers aussehen kann.



6 Ausblick

Da der Kameratrigger zu Beginn der Messungen nicht richtig funktioniert hat, konnten zu
Beginn nur Fluoresenzaufnahmen der MOT gemacht werden. Die genaue Einstellung der
Absorptionsdetektion konnte erst zu einem sehr spaten Zeitpunkt dieser Arbeit realisiert
werden, so dass nur wenige Messreihen fiir varierende MOT-Parameter gemacht werden
konnten. Hier kann noch viel systematischer gemessenen werden, bei welchen Verstimmun-
gen und welchem Magnetfeld die MOT optimal 1duft. Zusétzlich kénnen noch Messungen
ohne Magnetfeld von der MOT gemacht werden, die dann die optische Melasse zeigen.
Hierfiir kann dann ebenfalls die Verstimmung des Kiihllichtes ermittelt werden, da ei-
ne optische Melasse eine andere Kiihllichtfrequenz braucht als die gefangenen Atome bei
angeschaltetem Magnetfeld. Dies sind alles Messungen, die die Studenten im Fortgeschrit-
tenpraktikum machen sollen.

Im Kapitel 4 wurden viele Aussagen iiber die Anzahl der gefangenen Atome getroffen. Es
konnte jedoch nie die Teilchenzahl genau bestimmt werden, da dafiir Quanteneffizienz und
Gain der Detektionskamera bekannt sein miissen. Diese konnten aus den Datenblattern
leider nicht ermittelt werden. Fiir die genaue Bestimmung der Teilchenzahl soll spéter eine
Photodiode in der MOT justiert werden, iiber die die Fluoresenz der gefangenen Atome
als Spannung ausgegeben wird. So kénnen die Studenten dann spéater Ladekurven von der
MOT aufnehmen, iiber die die Zahl der gefangenen Atome dann exakt bestimmt werden
kann.

Ein wichtiger Bestandteil dieses Projektes vor Inbetriebnahme des Praktikumsversuches
wird noch die Erstellung einer Praktikumsanleitung fiir die Studenten sein. Diese ist jedoch
nicht mehr Teil dieser Arbeit, sondern wird spéter von den anderen Mitarbeitern an diesem
Projekt realisiert werden.
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