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Kapitel 1

Einleitung

"
Je mehr man den Quanten nachjagt, desto besser verbergen sie sich.\

Albert Einstein

Im Jahre 1995 ist es erstmals experimentell gelungen, ein quantenphysikalisches Ph�ano-

men zu beobachten, dessen prinzipielle Existenz bereits 70 Jahre zuvor von Albert

Einstein gezeigt werden konnte. Aus den rein quantenstatistischen �Uberlegungen des

indischen Physikers Satyendra Nath Bose von 1924 folgerte Einstein, dass die Atome

eines idealen Bose-Gases, d. h. eines Gases wechselwirkungsfreier Teilchen mit ganzzah-

ligem Gesamtspin, bei einer bestimmten Temperatur nahe dem absoluten Temperatur-

Nullpunkt (�273; 15ÆC) einen besonderen Phasen�ubergang erfahren. Dabei besetzt

pl�otzlich eine Vielzahl von Atomen den selben, energetisch tiefstm�oglichen quanten-

mechanischen Zustand, sodass ihre Wellenfunktionen identisch und die Atome unun-

terscheidbar werden. Sie besitzen dann alle die selben physikalischen Eigenschaften,

einschlie�lich Aufenthaltsort und Geschwindigkeit. Diese Gr�o�en sind zwar in diesem

Ma�stab nicht mehr scharf de�niert, aber im Rahmen ihrer Unsch�arfe sind sie f�ur alle

Teilchen gleich. Die Teilchen bilden also eine koh�arente atomare Wolke, welche nun-

mehr durch eine einzige { makroskopische { Wellenfunktion beschrieben werden kann.

Diese Phase wurde sp�ater Bose-Einstein-Kondensat genannt.

Das Ungew�ohnliche an dieser Art der Kondensation ist, dass sie nicht auf intera-

tomaren Wechselwirkungen beruht, sondern ein rein quantenstatistisches Ph�anomen

ist. W�ahrend die Quantentheorie zumeist E�ekte beschreibt, die sich in der Welt der
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6 KAPITEL 1. EINLEITUNG

kleinsten und einzelnen Teilchen abspielen, liegt hier eine weitere Besonderheit in der

Beobachtung eines makroskopischen Quantenph�anomens, welches in bisherigen Expe-

rimenten ca. 103 bis 109 Atome [And95, Ess98, Kett98] gleichzeitig und gleicherma�en

erfasste. In dieser Hinsicht ist die Bose-Einstein-Kondensation eng verwandt mit der

Supraleitung und der Super
uidit�at von Helium nahe dem Temperatur-Nullpunkt (be-

sonders 3He, vgl. [Spek]). Ihre erste experimentelle Realisierung im Jahre 1995 durch

Anderson et. al. [And95] ist eine wissenschaftliche Sensation und er�o�net ein weites

und bedeutendes Forschungsgebiet, zumal gerade die Quantenphysik das moderne na-

turwissenschaftliche Weltbild entscheidend pr�agt.

Ein BEC-Experiment (engl.:
"
Bose-Einstein condensate\) erfordert es also, eine gro�e

Anzahl bosonischer Atome in eine Gasphase zu bringen, wobei eine elementare Bedin-

gung die m�oglichst schwache Wechselwirkung der Atome untereinander ist, um sich im

Experiment einem idealen Bose-Gas anzun�ahern. Dies ist nur durch eine sehr niedrige

Teilchendichte zu erreichen. Dann muss das Gas auf extrem tiefe Temperaturen im

Bereich von milliardstel Kelvin gek�uhlt werden.

Im Experiment von Anderson et al. 1995 wurden in einer Vakuumapparatur einige tau-

send 87Rb-Atome bei einer Temperatur von 170 nK zur Bose-Einstein-Kondensation

gebracht. Dabei pro�tierten dieses und alle folgenden BEC-Experimente von den Tech-

niken der Laserk�uhlung, die zusammen mit der Entwicklung der magnetooptischen

Atomfalle, kurz MOT (engl.:
"
magneto-optical trap\), das bahnbrechende Hilfsmittel

zur K�uhlung atomarer Gase darstellen. Es lassen sich in einer MOT von einzelnen

[Hu94, Hau96] bis zu 1010 [Kett93] Atome auf Temperaturen von wenigen Mikrokelvin

k�uhlen und speichern.

Dennoch sind die Atome in magnetooptischen Fallen f�ur die Erzeugung von BEC deut-

lich zu hei�, sodass sich an die Vork�uhlung in einer MOT ein weiterer K�uhlvorgang

in einer Magnetfalle { evaporatives K�uhlen genannt { anschlie�en muss. Dieses bringt

jedoch ein technisches Problem mit sich:

Um m�oglichst wenige Atome durch St�o�e mit dem Hintergrundgas zu verlieren, muss

am Ort der Magnetfalle der Hintergrundgasdruck so gering wie m�oglich sein. Ande-

rerseits muss es eine Quelle geben, aus der die MOT mit Atomen versorgt wird, und

dies kann entweder ein gebremster thermischer Atomstrahl sein oder { unvergleichlich

einfacher { das Hintergrundgas selbst. Wenn dort allerdings der Druck zu niedrig ist,
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l�adt sich die MOT nicht schnell genug, denn die mittlere Speicherzeit f�ur Atome ist

auch in der MOT begrenzt.

Die L�osung f�ur dieses Problem ist das sogenannte Doppel-MOT-System, wobei in der

Vakuumapparatur eine erste MOT bei etwas erh�ohtem Hintergrundgasdruck Atome

sammelt und vork�uhlt, um sie anschlie�end in eine zweite MOT umzuladen. Das Zen-

trum der zweiten MOT liegt dann bei der Magnetfalle, wo ein deutlich niedrigerer

Hintergrundgasdruck herrscht. Das Umladen wird mehrfach wiederholt und geschieht

mittels
"
moving molasses\; einem Vorgang, der den Strahlungsdruck der in besonderer

Weise verstimmten MOT-Laser ausnutzt, um den Inhalt der ersten MOT in Richtung

der zweiten zu beschleunigen, wo die Atome wieder eingefangen werden.

Im Rahmen dieser Arbeit soll nun der Grundriss eines BEC-Experiments mit Rubidium

gezeichnet und der Aufbau der ersten MOT (im Folgenden auch Lade-MOT genannt)

als Rb-Atomquelle beschrieben werden. Schwerpunkt ist die Bereitstellung des Laser-

systems f�ur diese erste MOT des im Aufbau be�ndlichen Doppel-MOT-Systems. Die

technischen Details einer Rb-Polarisationsspektroskopie und der elektronischen Steue-

rung zur Laserstabilisierung und -Verstimmung werden in diesem Zusammenhang aus-

gef�uhrt. Auch erste Tests der Laseranlage werden pr�asentiert; und wo dies noch nicht

m�oglich war wird eine Vorschau auf die Vorgehensweise bei anstehenden Funktions-

pr�ufungen gegeben.



Kapitel 2

Die Bose - Einstein -Kondensation

2.1 Beschreibung

Bereits im Jahre 1925 zeigte Albert Einstein, dass aus der Theorie der Quantenstatistik

eine �Ubergangstemperatur TC abgeleitet werden kann, bei der alle Atome eines idealen

Bose-Gases das selbe tiefstm�ogliche Energieniveau besetzen, wenn sich N Atome der

Masse m in einer Volumeneinheit V be�nden:

TC =
h2

2�kBm

"
1

2; 612

N

V

#2=3
: (2.1)

Hierbei ist kB die Boltzmann- und h die Planck'sche Konstante. Diese vielfache Popu-

lation des selben Grundzustandsniveaus kann als rein quantenstatistischer Phasen�uber-

gang in eine Art Kondensat angesehen werden.

Betrachtet man nun die thermische de Broglie-Wellenl�ange eines Teilchens der Masse

m bei einer Temperatur T :

�dB =
hp

2�mkBT
; (2.2)

so l�asst sich eine einfache Umformulierung von Gleichung (2.1) �nden, welche im Fol-

genden diskutiert werden soll (n
def
= N=V ):

n�3
dB = 2; 612 : (2.3)
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2.1. BESCHREIBUNG 9

Das Produkt n�3
dB wird Phasenraumdichte genannt. Sie beschreibt die mittlere An-

zahl von Atomen in einem Kasten der Kantenl�ange �dB. Hier wird das entscheidende

Merkmal der Bose-Einstein-Kondensation deutlich: Der mittlere Abstand der Atome

ist von der selben Gr�o�enordnung wie ihre de Broglie-Wellenl�ange. Fasst man Ato-

me als Wellenpakete auf und �dB als Ma� f�ur ihre Ortsunsch�arfe, so erkennt man,

dass in der N�ahe der �Ubergangstemperatur, d. h. mit wachsender Phasenraumdichte

die Wellenpakete zunehmend �uberlappen. Im reinen Bose-Einstein-Kondensat wird ein

einziger Zustand, der Grundzustand, vielfach besetzt und das Ensemble kann durch

eine einzige makroskopische Wellenfunktion beschrieben werden. Dies ist prinzipiell

nur f�ur bosonische Teilchen mit symmetrischer Wellenfunktion m�oglich. Denn nach

dem Pauli-Prinzip kann jeweils nur ein Fermion eine Quanten-Einheitszelle mit dem

Volumen h3 im Phasenraum (Ortsraum� Impulsraum) bev�olkern.

Die Phasenraumdichte in einem Festk�orper bei Zimmertemperatur liegt in der Gr�o�en-

ordnung von 10�5. Setzt man in die Formel (2.1) eine Teilchenzahldichte n = N=V von

1019=cm3 ein, was in der Gr�o�enordnung der Teilchenzahldichte von Gasen entspricht,

so liegt TC ungef�ahr bei einigen Millikelvin. Bei derart tiefen Temperaturen liegt aber

jedes Element au�er Helium in einer festen Phase vor. Eine f�ur Festk�orper typische

Teilchenzahldichte von 1023=cm3 ergibt f�ur TC einige zehntel Kelvin. Die Existenz einer

festen Phase beruht stets auf sehr starken interatomaren Wechselwirkungen. In einem

solchen System kann man aber das Wesen der Bose-Einstein-Kondensation nicht mehr

beobachten, die sich gerade dadurch auszeichnet, dass sie theoretisch ohne jede Teil-

chenwechselwirkung zustande kommt. Man erkennt, dass man zur Beobachtung von

BEC zu verd�unnten Systemen mit deutlich geringerer Teilchenzahldichte �ubergehen

muss, damit keine
"
konventionellen\ Wechselwirkungen zwischen den Atomen �uber

den quantenstatistischen E�ekt dominieren. Der Preis, der experimentell daf�ur bezahlt

werden muss, wird dann eine erheblich niedrigere �Ubergangstemperatur sein.

Im Experiment von Anderson et al. [And95] besa� die Probe eine Teilchenzahldich-

te von 2; 5 � 1012=cm3, was einem mittleren Atomabstand von ca. 1�m entspricht. Dies

kann als schwach wechselwirkendes Atomgas betrachtet werden. Tats�achlich setzte dort

die Bose-Einstein-Kondensation bei 170 nK ein. Um derart niedrige Temperaturen zu

erreichen sind die schwachen, aber immer noch vorhandenen interatomaren Wechsel-

wirkungen sogar unbedingt erforderlich. Denn die Technik des evaporativen K�uhlens,

welche im folgenden Kapitel noch genauer beschrieben wird, basiert u. a. auf elastischen
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St�o�en zwischen den in der Magnetfalle gefangenen Atomen.

In mehrfacher Hinsicht gehen also reale BEC-Experimente von anderen Voraussetzun-

gen aus als die zu Anfang beschriebene Theorie. Au�erdem be�nden sich die { endlich

vielen { Atome ja auch im Potenzial einer Magnetfalle. Dabei h�angt die Zustandsdich-

te des Systems bez�uglich des entsprechenden Grundzustands auch von der jeweiligen

Potenzialform ab. Das kann sich f�ur eine Kondensation u.U. auch f�orderlich auswirken

[Mes98].

2.2 Experimente an BEC

Die Erzeugung und der Nachweis von BEC stehen nat�urlich am Anfang jeder Reihe von

BEC-Experimenten. Zun�achst wird eine Probe in m�oglichst vielerlei Hinsicht charak-

terisiert, auf Teilchenzahl und -dichte, Temperatur, Stabilit�at etc. Von weitreichendem

Interesse sind Untersuchungen, welche Ein
�usse das Fallenpotenzial, die Endlichkeit

der Teilchenzahl und die Teilchenwechselwirkungen auf den Phasen�ubergang und das

Verhalten des Kondensats besitzen. Es k�onnen weiterhin die spezi�sche W�arme ei-

ner Probe untersucht und Ph�anomene wie eine kollektive Anregung der Atome und

Spektroskopie an BEC durchgef�uhrt werden. Auch die Interferenz von mehreren kon-

densierten Proben bietet die Grundidee f�ur eine Reihe instruktiver Experimente.

In j�ungster Zeit sind spektakul�are Erfolge z. B. bei der Realisation eines kontinuierlich

arbeitenden
"
Atomlasers\ erzielt worden [Blo99], wobei ein durch Gravitation beschleu-

nigter koh�arenter Materiestrahl aus einer BEC-Probe ausgekoppelt wurde. An einem

derartigen r�aumlich und zeitlich koh�arenten Atomstrahl ist eine Vielzahl von v�ollig

neuen Atom-Interferenzexperimenten denkbar. Bei den sich rasant fortentwickelnden

technischen M�oglichkeiten sind st�andig neue und interessante Ergebnisse auf diesem

Gebiet zu erwarten.



Kapitel 3

K�uhlmethoden

In diesem Kapitel sollen die verschiedenen K�uhlmethoden vorgestellt werden, welche bei

der Erzeugung von BEC zum Einsatz kommen. Die K�uhlung eines atomaren, schwach

wechselwirkenden Gases in einer Vakuumapparatur ist ein mehrstu�ger Prozess, wenn

Temperaturen im Nanokelvin-Bereich erzielt werden sollen.

3.1 Die Laserk�uhlung

3.1.1 Optische Melassen

Das Prinzip der Laserk�uhlung basiert auf der Idee, die zu k�uhlenden, ungebundenen

Atome einem Lichtfeld auszusetzen, welches mit einem optischen �Ubergang der Atome

resonant ist. Absorbiert dann ein Atom mit Impuls ~p ein Photon mit dem Impuls �h~k,

so tr�agt nach dem Impulserhaltungssatz das angeregte Atom den Gesamtimpuls ~pges =

~p+�h~k davon. Nach einer gewissen Zeit f�allt das Atom spontan in seinen Grundzustand

zur�uck und emittiert dabei wieder ein Photon mit dem Impuls �h~k0 . Jedoch erfolgt

die Emission im Mittel r�aumlich isotrop, weshalb diese R�uckst�o�e auf das Atom beim

Durchlauf vieler Zyklen keinen mittleren Impulsbeitrag liefern. Ein Laserstrahl vermag

also permanent Impulse auf die Atome in Strahlrichtung zu �ubertragen und damit zu

beschleunigen.

11



12 KAPITEL 3. K�UHLMETHODEN

Um auf diese Weise Atome zu k�uhlen, muss der Impuls�ubertrag geschwindigkeitsse-

lektiv erfolgen. Ein gegen die atomare Resonanz leicht rotverstimmter Laser wird auf-

grund des Dopplere�ekts bevorzugt Atome anregen, die sich auf ihn zu bewegen, und

sie dadurch abbremsen. In einem Lichtfeld von drei orthogonalen Paaren jeweils entge-

gengerichteter Laserstrahlen k�onnen sich die Atome in jeder Richtung nur noch stark

gebremst bewegen, was zu einer Abk�uhlung der Probe f�uhrt. Auf diese Weise gek�uhlte

Atome im Lichtfeld werden auch
"
optische Melasse\ genannt.

Im Folgenden wird vereinfachend die Kraft auf ein ideales Zweiniveau-Atom durch zwei

ebene, sich entgegengesetzt ausbreitende Lichtwellen der Intensit�at I und der Wellen-

zahl k betrachtet. Sie ist im Prinzip das Produkt aus dem Impuls�ubertrag und der mitt-

leren Absorptionsrate. Dabei sei die Kreisfrequenz ! des Lichts um den Betrag j�j nach
Rot gegen die atomare Resonanzfrequenz !0 verstimmt, d. h. ! = !0 + � mit � < 0.

Ferner habe das Atom die Geschwindigkeit v in positiver Richtung entlang der Aus-

breitungsachse der Lichtwellen. Es sei � die nat�urliche Linienbreite und I0 die S�atti-

gungsintensit�at des optischen �Ubergangs. Dann gilt:

F� = ��hk �

2

I=I0
1 + I=I0 + [2(�� kv)=�]2

: (3.1)

Dabei bezieht sich F+ (F�) auf die Kraft durch die sich in positiver (negativer) Rich-

tung ausbreitende Welle. Aus dieser Formel kann abgesch�atzt werden, welche maximale

Beschleunigung durch ein Lichtfeld auf ein Atom mit der Masse m ausge�ubt werden

kann. Hierf�ur setzt man eine hohe Lichtintensit�at (I � I0) voraus. Dann folgt:

a =
�hk�

2m
' 1 � 105m/s2 : (3.2)

Der Zahlenwert (ungef�ahr 10.000 g !) bezieht sich hier auf die 87Rb -D2 -Linie mit einer

nat�urlichen Linienbreite von �=2� = 5; 89 MHz.

Allerdings kann man nur f�ur kleine Intensit�aten (I � I0) davon ausgehen, dass die ent-

gegengesetzten Lichtwellen unabh�angig voneinander auf das Atom einwirken, da sonst

auch induzierte Emissionen auftreten. F�ur eine e�ektive Laserk�uhlung auf m�oglichst

niedrige Temperaturen sollten I und I0 von der selben Gr�o�enordnung sein [Lett89].

Nimmt man ferner jkvj � � sowie jkvj � j�j an, so d�urfen F+ und F� aus (3.1)



3.1. DIE LASERK�UHLUNG 13

superponiert werden und es folgt:

Fres = 4�hk2
I

I0

(2�=�)

[1 + (2�=�)2]2
� v : (3.3)

F�ur kleine Geschwindigkeiten, niedrige Lichtintensit�at und f�ur � < 0 (Rotverstim-

mung) ist die Kraft nahezu proportional zu v (siehe Abb. 3.1) und wirkt in der entge-

gengesetzten Richtung. Sie kann dann als Reibungskraft angesehen werden.

Abbildung 3.1: Resultierende D�ampfungskraft Fres (relativ) auf ein Atom abh�angig von

seiner Geschwindigkeit (in Einheiten von j�j=k mit � = ��=2). F�ur kleine Geschwin-
digkeiten jvj < j�j=k ist sie n�aherungsweise linear.

3.1.2 Das Doppler-Limit

Die zuf�allige Natur der spontanen Emission beim Durchlaufen von Zyklen aus An- und

Abregung stellt f�ur die Atome jedoch auch einen Heizprozess dar. Die R�ucksto�impulse

bei der Photonemission begrenzen daher die Wirksamkeit dieses K�uhlmechanismus. Zur

n�aheren Betrachtung sei eine K�uhlrate de�niert durch:

(@E=@t)cool = F � v � �v2 ; (3.4)
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und eine Heizrate durch Photonenemission bzw. -streuung durch:

(@E=@t)heat =
�h2k2

m
�

I=I0
1 + (2�=�)2

: (3.5)

(Hierbei wurden die selben N�aherungen wie in (3.3) verwendet, vgl. [Lett89].)

Damit kann eine Ratengleichung aufgestellt werden, die im Gleichgewicht von Ener-

giezufuhr und -abnahme verschwindet:

(@E=@t)cool + (@E=@t)heat
!
= 0 : (3.6)

Ein Minimum der Energie und damit der Temperatur stellt sich f�ur � = ��=2 ein.

Damit ergibt sich das Doppler-Limit f�ur die Temperatur bei

kBTDoppler = �h�=2 : (3.7)

F�ur 87Rb bedeutet dies, dass mit dieser Art der Laserk�uhlung eine minimale Tempe-

ratur von 140 �K erreicht werden kann. Dieses Limit gilt auch f�ur die K�uhlung in drei

Dimensionen.

3.2 Die magnetooptische Falle

3.2.1 Funktionsweise

Bisher wurde beschrieben, wie ein atomares Gas im Schnittpunkt (genauer: Schnittvo-

lumen) von sechs Laserstrahlen in allen Raumrichtungen gek�uhlt werden kann. Diesen

Schnittbereich k�onnen die Atome durch ihre di�usiven Driftbewegungen jedoch ver-

lassen und sich dem weiteren K�uhlvorgang entziehen. Es wird also eine ortsabh�angige

R�uckstellkraft ben�otigt, die die Atome an einem ausgezeichneten Ort sammelt. Hier-

zu wird zus�atzlich ein sph�arisches Quadrupol-Magnetfeld angelegt, dessen Nullpunkt

im Schnittbereich der Laserstrahlen liegt. Dar�uber hinaus wird das Laserlicht zirku-

lar polarisiert eingestrahlt, und zwar jeweils �+-Licht von der einen und ��-Licht von

der gegen�uberliegenden Seite. Nach den Auswahlregeln f�ur optische Dipol�uberg�ange

kann �+-Licht nur �Uberg�ange mit �mF = +1 anregen und entsprechend ��-Licht

nur �Uberg�ange mit �mF = �1. Durch das Magnetfeld und mithin den Zeeman-E�ekt
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a) b)

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung a) des Fallenprinzips in einer Dimension,

b) der Laser einer MOT in drei Dimensionen (beide nach [Kuhr99] )

sind abseits vom Zentrum diesemF -Unterzust�ande energetisch aufgespalten. Wenn sich

ein Atom vom Fallenzentrum entfernt, wird es eher mit demjenigen Laserstrahl reso-

nant, der es durch seinen Strahlungsdruck wieder zum Fallenzentrum hin beschleunigen

kann. Die Bewegung der Atome beim Einfangprozess in einer MOT gleicht dann einer

�uberd�ampften harmonischen Schwingung.

3.2.2 Sub-Doppler-Mechanismen

Ohne weitere Modi�kation der MOT stellt sich ein zus�atzlicher K�uhlmechanismus

ein, die sogenannte Sisyphus-K�uhlung. Sie beruht auf dem dynamischen Stark-E�ekt,

d. h. der Verschiebung atomarer Energienivaus in elektromagnetischen Feldern, in

diesem Fall dem Lichtfeld interferierender gegenl�au�ger Laserstrahlen. Die Sisyphus-

K�uhlung ist daf�ur verantwortlich, dass in einer MOT Temperaturen von einer Gr�o�en-

ordnung unterhalb der Doppler-Grenze erreichbar sind [Phil98, Petr96].

Doch auch f�ur die Sisyphus-K�uhlung existiert eine prinzipielle Untergrenze, die

durch optische K�uhlprozesse nicht mehr zu unterschreiten ist. Die zuf�allig gerichte-

ten R�ucksto�impulse vom Betrag �hk bei der Photonemission de�nieren die minimale



16 KAPITEL 3. K�UHLMETHODEN

Impulsbreite eines gek�uhlten Ensembles von Atomen. Diese R�ucksto�begrenzung lie-

fert eine kleinste erreichbare Temperatur Trec, wenn man die R�ucksto�energie (engl.:

"
recoil energy\) mit der thermischen Energie eines Atoms der Masse m gleichsetzt:

1

2
kBTrec =

(�hk)2

2m
(3.8)

F�ur 87Rb betr�agt Trec ' 0; 36 �K und ist somit immer noch zu hoch f�ur die Erzeugung

von BEC.

Dar�uber hinaus sind in einer MOT keine h�oheren Teilchenzahldichten als ' 1012/cm3

zu erzielen [And95]. Denn ein von einem Atom spontan emittiertes Photon kann von

einem benachbarten Atom wieder absorbiert werden. Dies wirkt durch die R�uckst�o�e

wie eine repulsive Kraft zwischen den Atomen. Man erkennt, dass das nahresonante

Lichtfeld in einer MOT keine Bose-Einstein-Kondensation zul�asst. Es muss also zu

einer Atomfalle ohne nahresonantes Licht �ubergegangen werden.

3.3 Evaporatives K�uhlen in einer Magnetfalle

Ein Atom mit magnetischem Moment ~� besitzt in einem Magnetfeld ~B das Potenzial

Vmagn = �~� � ~B = j�j � jBj ; (3.9)

wenn der Atomspin antiparallel zum Magnetfeld ausgerichtet ist. Dieser Zustand ist

Schwachfeld-suchend, d. h. in einem inhomogenen Magnetfeld sammeln sich die Atome

dort, wo jBj minimal ist.

Evaporativ K�uhlen bedeutet, stets die
"
hei�esten\ Atome aus der Falle zu entlassen.

Ein energieselektiver Mechanismus muss also diese Atome in einen nicht gefangenen

Zustand �uberf�uhren.

Im Potenzial einer passend gestalteten Magnetfalle (z. B. einer Io�e-Pritchard-Falle,

bestehend aus einem Spulenpaar in Anti-Helmholtz-Kon�guration und einer dritten,

orthogonal dazu stehenden Spule [Ess98]) k�onnen die Atome ihrer Energie und somit

ihrer Temperatur entsprechend Oszillationen ausf�uhren. Die energiereichsten Atome

dringen dabei in Regionen mit st�arkerem Magnetfeld vor als die �ubrigen und erfahren
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die gr�o�te Zeeman-Verschiebung ihrer mF -Unterzust�ande. Durch Einstrahlen einer ge-

nau abgestimmten Radiofrequenz �rf provoziert man nun einen sog.
"
Spin-Flip\ der

energiereichsten Atome in einen nicht gefangenen, Starkfeld-suchenden Zustand, wo-

raufhin sie die Falle verlassen. Die verbleibenden Atome f�uhren, komprimiert durch das

Fallenpotenzial, elastische St�o�e aus, was eine Thermalisierung der Probe zur Folge hat

[Kett98]. F�ur eine e�ektive K�uhlung f�ahrt man die �Ubergangsfrequenz �rf langsam her-

unter auf einen Endwert, der letztendlich die Temperatur sowie die Teilchenzahl- und

Phasenraumdichte der Probe bestimmt.



Kapitel 4

Beschreibung des Experiments

4.1 Grundriss

Die gesamte Manipulation am Rubidium-Gas �ndet in einer Hochvakuum-Apparatur

(siehe Abb. 4.1) statt. Durch den Einsatz von Turbomolekular- und Ionengetterpumpe

soll in der zweiten MOT ein Druck von 10�11 Torr oder weniger erreicht werden. In der

Lade-MOT wird er durch den Rubidium-Dampfdruck bei etwa 10�8 Torr liegen, sodass

in der Apparatur di�erenziell gepumpt wird. Die Lade-MOT besteht aus einem Edel-

stahltopf mit achteckigem L�angsschnitt, an dem insgesamt 7 anti-Re
ex-beschichtete

Quarzglasfenster angebracht sind. Um den Topf wird ein Spulenpaar in Anti-Helmholtz-

Kon�guration angebracht, das das Magnetfeld f�ur die Lade-MOT erzeugt. Durch ein

Ventil ist diese mit einem Rubidium-Reservoir verbunden.

Durch eine vertikale Rohrverbindung und ein Doppelkreuz besteht Zugang zu einer

Quarzglaszelle senkrecht unter der ersten MOT. In dieser Zelle, die einen quadratischen

Querschnitt besitzt, soll die Kondensation erfolgen. Um die Zelle werden die Spulen

f�ur die Magnetfalle und die zweite MOT angebracht. Die Laser f�ur diese MOT k�onnen

durch die Glaskonstruktion r�aumlich 
exibel eingestrahlt werden. Au�erdem ben�otigt

man weiteren optischen Zugang zur BEC-Probe, um �uber eine emp�ndliche Digital-

kamera die Fluoreszenz der Atome beobachten zu k�onnen, wenn sie mit resonantem

Laserlicht in der MOT oder sp�ater zur Untersuchung bestrahlt werden.

18
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Abbildung 4.1: Aufbau der Vakuumapparatur (ma�stabsgetreu). Sie ist vertikal ausge-

richtet.
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4.2 Eigenschaften von Rubidium

Der gr�o�te Teil atomphysikalischer Experimente mit Laserk�uhlung wird an Alkalime-

tallen durchgef�uhrt. Sie besitzen durch ihr einzelnes Leuchtelektron einfache Termsche-

mata, sodass man sie in bestimmten F�allen n�aherungsweise als Zweiniveau-Systeme be-

trachten kann. Rubidium ist das erste Element, aus dem ein Bose-Einstein-Kondensat

erzeugt werden konnte. Zwei Isotope kommen in der Natur vor, 85Rb (zu 72%) und
87Rb (zu 28%), wobei nur das Letztere zu BEC kondensiert. Voraussetzung f�ur ein

stabiles Bose-Einstein-Kondensat ist eine positive Streul�ange, sonst
"
kollabiert\ es bei

steigender Teilchenzahldichte durch attraktive Wechselwirkungen zwischen den Ato-

men [Kett98, S. 55]. Bei 85Rb und 7Li ist dies das entscheidende Hindernis. C�asium

hingegen konnte bislang nicht zur Kondensation gebracht werden, da durch inelasti-

sche St�o�e zwischen den Atomen das evaporative K�uhlen nicht gen�ugend gut gelingt.

Weiterhin k�onnen bei der Laserk�uhlung von Rubidium preiswerte und vergleichsweise

einfach zu handhabende Diodenlaser eingesetzt werden, w�ahrend beispielsweise f�ur Na-

trium wegen der ung�unstigen Wellenl�ange des geeigneten K�uhl�ubergangs aufwendige

Farbsto�aser ben�otigt werden.

Abbildung 4.2: Termschema der Rubidium-D2-Linie mit Energiedi�erenzen/h, nach

[Shee89]
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Als K�uhl�ubergang in der MOT dient die 87Rb-D2-Linie, genauer der �Ubergang

5S1=2 jF=2i ! 5P3=2 jF'=3i. Er kommt dem Ideal eines reinen Zweiniveau-Systems

recht nahe, zumal sich die Atome nach kurzer Zeit durch das zirkular polarisierte

Licht fast ausschlie�lich in den �au�eren mF -Unterzust�anden be�nden. Es kann jedoch

mit einer kleinen Wahrscheinlichkeit auch in den Zustand 5P3=2 jF'=2i gepumpt wer-

den. Die Atome k�onnen dann in den jF=1i-Grundzustand zur�uckfallen und sich damit

dem weiteren K�uhlzyklus entziehen, denn die Grundzustandsaufspaltung von 87Rb ist

mit 6,8 GHz sehr gro� gegen�uber der Linienbreite des K�uhllasers (siehe 5.3.1 und

[MacAd92]). In einer MOT wird deswegen zus�atzlich ein sogenannter R�uckpumpla-

ser eingestrahlt, der resonant mit der Hyperfeinlinie 5S1=2 jF=1i ! 5P3=2 jF'=2i ist.
Er f�uhrt die Atome damit dem K�uhlzyklus wieder zu. Insgesamt entf�allt etwa auf

10.000 K�uhlzyklen ein R�uckpumpzyklus.

4.3 Erzeugung von BEC: Vorausgehende Schritte

In diesem Abschnitt soll die Abfolge der experimentellen Schritte zur bis zur Erzeugung

eines BEC skizziert werden, insbesondere die Arbeit der Lade-MOT als Rb-Atomquelle.

Daraus ergeben sich im Speziellen die genauen Anforderungen an das Lasersystem f�ur

diese MOT.

4.3.1 Laden der 1. MOT

Zun�achst wird die obere MOT aus dem Hintergrundgas geladen. Sie wird ausschlie�lich
87Rb-Atome einfangen, da der n�achste f�ur eÆziente Laserk�uhlung geeignete �Ubergang

von 85Rb in der Lichtfrequenz um ca. 1,2 GHz entfernt liegt. Diese MOT ist nicht darauf

ausgelegt, die Probe auf besonders tiefe Temperaturen zu k�uhlen, sondern m�oglichst

viele Atome einzufangen und zu speichern.

Die K�uhllaser werden um einige nat�urliche Linienbreiten nach Rot gegen die atomare

Resonanz verstimmt. Zwar liegt nach der Theorie aus (3.1.1) die eÆzienteste K�uhlung

bei Verstimmung um eine halbe nat�urliche Linienbreite, jedoch geht diese Betrachtung

von niedrigen Lichtintensit�aten und einem idealen Zweiniveau-System aus. Eine gr�o�ere

Verstimmung beg�unstigt die ebenfalls erw�ahnten Sub-Doppler-Mechanismen, die gera-
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de darauf beruhen, dass man in Wirklichkeit kein ideales Zweiniveau-System besitzt.

Man ho�t, das Ensemble insgesamt in die N�ahe der Doppler-Temperatur k�uhlen zu

k�onnen.

Die Fenster in der Vakuumkammer gestatten eine Beobachtung der Fluoreszenz der

gespeicherten Atome von au�en. Eine Infrarotkamera kann dieses Licht aufnehmen,

was R�uckschl�usse auf die Zahl der gespeicherten Atome in Echtzeit erlaubt. Im Betrieb

f�angt die MOT st�andig Atome aus dem Hintergrundgas ein. Mit wachsender Teilchen-

zahldichte in der MOT nehmen jedoch die St�o�e zwischen den Atomen zu, welche zum

Verlust aus der Falle f�uhren k�onnen. Die Zahl der speicherbaren Atome resultiert aus

dem dynamischen Gleichgewicht von Einfang- und Verlustrate.

4.3.2 Umladen mittels
"
moving molasses\

Wird eine Stagnation der Atomzahl in der Lade-MOT registriert, soll die vorgek�uhl-

te Probe in die darunter liegende zweite MOT bef�ordert werden. Dabei ist wichtig,

dass m�oglichst alle Atome, welche die erste MOT verlassen, auch die zweite erreichen

und dort eingefangen werden. Andernfalls werden diese Atome Bestandteil des Hinter-

grundgases in der Glaszelle, und dessen Druck soll aber so niedrig wie m�oglich gehalten

werden. Die gespeicherten Atome besitzen aufgrund ihrer Temperatur eine gewisse kine-

tische Energie, die zum Auseinanderlaufen der Probe f�uhrt sobald die K�uhlung aussetzt.

Damit die Atome den r�aumlichen Einfangbereich der unteren MOT nicht verfehlen, darf

das Umladen also nicht zu lange dauern. Ihre Temperatur ist gleichbedeutend mit einer

mittleren Geschwindigkeit �v, die nun zusammen mit den geometrischen Gegebenheiten

als Grundlage f�ur eine Absch�atzung der maximalen Umladezeit dienen soll.

Umladegeschwindigkeit

Das Volumen einer gespeicherten Probe ist wegen der R�uckstellkraft in der MOT deut-

lich kleiner als der Einfangbereich. Nimmt man einen Radius der Probe in der Lade-

MOT von 1mm und den des Einfangbereichs der unteren MOT von 5mm an, so darf

die Probe w�ahrend des Umladens in jeder Richtung um 4mm auseinanderlaufen. Bei

einer Temperatur von TD ' 140 �K (Doppler-Temperatur) ermittelt sich die mittlere
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Geschwindigkeit �v der Atome in einer Dimension wie folgt:

E =
1

2
kBTD =

1

2
m�v2 ) �v =

s
kBTD
m

' 0; 12 m/s (4.1)

Man erkennt, dass das Umladen nicht l�anger als 1/30 s ' 30 ms dauern darf. Die

Distanz d zwischen den beiden Fallen betr�agt 37 cm. W�urden die Atome einfach fallen

gelassen, so w�urde dies
q
2d=g ' 270 ms dauern. Die Probe h�atte dann beim Eintre�en

in der unteren MOT eine Endgeschwindigkeit von 0,3 m/s . Sie muss also zus�atzlich

nach unten beschleunigt werden auf eine Geschwindigkeit vm (m f�ur engl.:
"
moving

molasses\), sodass die Strecke d in der Zeit tm = 30 ms zur�uckgelegt werden kann. Es

ergibt sich:

vm =
d

tm
� 1

2
gtm ' 12 m/s : (4.2)

Der Anteil durch Gravitation von 2,5 % kann bei der Endgeschwindigkeit sogar ver-

nachl�assigt werden. Ob diese Geschwindigkeit von der unteren MOT im Dauerbetrieb

wieder eingefangen werden kann, h�angt ma�geblich von ihrer Gr�o�e (d. h. dem Schnitt-

volumen der Laserstrahlen), der K�uhllaserleistung und der Doppler-Verstimmung �

ab [Mya96]. Erfahrungen aus vorausgegangenen Experimenten mit Doppel-MOT-

Systemen wie in [Mya96, Park99] zeigen, dass ein der Lade-MOT �ahnliches System

eine gen�ugend gro�e Fallentiefe aufweisen d�urfte.

Beschleunigung in der Lade-MOT

Als beschleunigende Kraft wird der Strahlungsdruck der K�uhllaser genutzt, welche zum

Umladen zus�atzlich verstimmt werden. Die von oben einstrahlenden Laser werden in der

Frequenz nach Blau, die von unten einstrahlenden nach Rot verstimmt. Dies verschiebt

f�ur jedes Paar gegenl�au�ger Laser das Geschwindigkeits-Bezugssystem f�ur die Doppler-

K�uhlung. Daraus resultiert eine Beschleunigung senkrecht nach unten, denn die Atome

streben danach sich so zu bewegen, dass sie durch den Dopplere�ekt alle Laser gleich

weit um die Resonanz verschoben sehen (siehe hierzu Abb. 4.3 a) ).

Da aber nur im Schnittbereich der Laserstrahlen Strahlungsdruck ausge�ubt werden

kann, muss nun gekl�art werden, ob der Raum dort ausreicht um die Atome auf vm

nach unten zu beschleunigen.
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a) b)

Abbildung 4.3: Geometrische Verh�altnisse und Richtung der zus�atzlichen Frequenzver-

stimmung um �m a) im Experiment, b) vereinfachtes Schema f�ur die Absch�atzung der

Beschleunigungsstrecke

Absch�atzung der Beschleunigungsstrecke

Vereinfachend soll nun die Kraft durch ein einzelnes Laserpaar betrachtet werden (siehe

Abb. 4.3 b) ). F�ur die Doppler-K�uhlung seien zun�achst beide Laser um die Frequenz

� = �3� (mit �=2� = 5; 89 MHz) gegen die atomare Resonanz rotverstimmt. Zum

Umladen erh�alt der obere Laser in vernachl�assigbar kurzer Zeit (weniger als 100 �s )

eine zus�atzliche Verstimmung um +�m , der untere um ��m . Durch diese Verschie-

bung des Geschwindigkeits-Bezugssystems f�ur die Doppler-K�uhlung besitzt pl�otzlich

ein im Laborsystem ruhendes Atom ( v(0) = 0 ) relativ zum neuen Bezugssystem die

Geschwindigkeit v0 = ��m=k. Es erf�ahrt fortan durch den Strahlungsdruck eine be-

schleunigende Kraft F = F+ + F�, die ihrerseits wieder geschwindigkeitsabh�angig ist.

Sie soll gro� sein f�ur v(t) = 0 und nahezu verschwinden bei v(t) = v0 . Um den Be-

schleunigungsprozess der Atome zu beschreiben, muss man die folgende gew�ohnliche

Di�erenzialgleichung f�ur v(t) l�osen (vgl. 3.1):

m _v(t) = F+[ v(t) ] + F�[ v(t) ] (4.3)

mit

F�[ v(t) ] = ��hk �
2

I=I0
1 + I=I0 + [2 [���m � k � v(t) ]=� ]2 :
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a) b)

Abbildung 4.4: a) Beschleunigung durch die verstimmten Laser abh�angig von der Ge-

schwindigkeit des Atoms (mit I=I0 = const:), b) zeitlicher Verlauf der Geschwindigkeit

Das MathematikprogrammMaple kann diese Gleichung l�osen (auch wenn die L�osung

nicht in geschlossener Form ausgegeben wird) und anhand der folgenden Startwerte

den Geschwindigkeitsverlauf eines Atoms aus der Ruhe heraus gra�sch darstellen (siehe

Abb. 4.4 b) ). Als Beschleunigungsstrecke ergibt sich dann das Integral von v(t) �uber

die Zeit.

Um die Kraft der K�uhllaser optimal zu nutzen ist es sinnvoll, die Laser etwas weiter zu

verstimmen als es zur Beschleunigung auf 12 m/s n�otig w�are. Man betrachte dazu das

Kraftpro�l der Laser in Abb. 4.4 a) . Das
"
Ruhesystem\ f�ur die Doppler-K�uhlung auf

12 m/s zu verlegen bedeutete eine Verstimmung um ��m = k � 12 m/s ' 2; 6 � ; hier

seien die Laser jedoch um ��m = k � 18 m/s ' 3; 9 � verstimmt. Weiterhin sei f�ur die

Atome v(0) = 0 angenommen und I=I0 = 3 (siehe hierzu Abb. 4.5). Man erkennt, dass

bereits nach einer Zeit von 0,3 ms die Geschwindigkeit von 12 m/s erreicht ist und dass

sie danach nur noch langsam w�achst. Das ist vorteilhaft, weil manche Atome aufgrund

ihrer Ausgangsposition eine gr�o�ere Strecke zur Verf�ugung haben, sie insgesamt aber

nicht zu schnell werden d�urfen. Eine nummerische Integration von v(t) mit Maple

ergibt eine nach 0,3 ms zur�uckgelegte Strecke von s ' 2; 4 mm.
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Geplant ist ein Strahldurchmesser (1=e2-Breite der Intensit�at) der K�uhllaser von

10mm. Die gespeicherten Atome m�ogen sich in einer Wolke mit dem Radius 1mm

aufhalten, dann stehen mindestens 4mm Beschleunigungsstrecke zur Verf�ugung. Die

Lichtintensit�at ist jedoch nicht �uberall gleich, sondern es wird f�ur die transversale In-

tensit�atsverteilung der radialsymmetrischen Strahlen ein Gau�'sches Intensit�atspro�l

angenommen (vgl. [Sieg]):

I(r) =
2P

�w2
0

� exp (�2r2=w2
0) : (4.4)

Abbildung 4.5: Intensit�atspro�l der K�uhllaser in Einheiten der Rb-S�attigungsintensit�at

Mit einer Laserleistung P = 5 mW, dem Strahlradius w0 = 5 mm und einer S�attigungs-

intensit�at I0 = 1; 62 mW/cm2 f�ur den entsprechenden optischen �Ubergang von 87Rb

zeigt sich, dass noch bei einem Radius von r = 3 mm eine Intensit�at von I = 3; 8 � I0
vorhanden ist (vgl. Abb. 4.5). Man wird im Experiment also eine gr�o�ere Kraft zum

Beschleunigen zur Verf�ugung haben als bei dieser Rechnung zugrunde gelegt.

Realisierbarkeit

Die gesamte Absch�atzung zeigt, dass diese Umlademethode in den gew�unschten

Gr�o�enordnungen funktionieren sollte. In der Lade-MOT sollen die Atome jedoch nach

unten, d. h. im Winkel von 45Æ zu jedem der beiden diagonal einstrahlenden Laserpaare

beschleunigt werden. Jedes Laserpaar braucht sie daher nur auf die Geschwindigkeit

vm=
p
2 (Projektion von vm auf die Laserachse) zu beschleunigen. Andererseits wirken
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tats�achlich drei Laserpaare gleichzeitig auf die Probe ein, und wie sich dies auf die

erreichbare Beschleunigung auswirkt, soll im Rahmen dieser Absch�atzung nicht ausge-

rechnet werden.

Ein bei der voranstehenden Absch�atzung nicht ber�ucksichtigter Faktor ist das Magnet-

feld der MOT. Es f�uhrt nat�urlich auch zu einer Zeeman-Verschiebung des K�uhl�uber-

gangs (siehe Abb. 3.2), diese ist aber mit 1; 4 MHz/Gau� und einem gesch�atzten Feld-

gradienten von 4Gau�/cm in der MOT vernachl�assigbar klein.

Insgesamt darf man davon ausgehen, dass sich mit den zur Verf�ugung stehenden Licht-

kr�aften und der vorgegebenen Geometrie das Umladen wie dargestellt realisieren l�asst.

Im Experiment wird vor allem auf den Vorgang des Verstimmens der Laser Ein
uss ge-

nommen. Die optimalen Parameter f�ur Betrag und Geschwindigkeit der Verstimmung

(welche z. T. durch die Konstruktion der Laser begrenzt sind) k�onnen durch Versuche

ermittelt werden. Als Anforderung an das Lasersystem ergibt sich daraus, dass der

Verstimmvorgang zeitlich und in der Frequenz steuerbar sein muss. Das Regelsignal an

die Re
exionsgitter der Laser (vgl. 5.1) wird elektronisch erzeugt und kann �uber Regler

modelliert werden. Damit sind die Laser 
exibel in der Frequenz kontrollierbar.

Wiederholtes Umladen

Um der unteren MOT m�oglichst viele Atome zuzuf�uhren, wird der Umladevorgang

mehrfach wiederholt. Mit welcher Frequenz dies geschieht und wie oft wird sich aus der

Ladezeit der oberen MOT und der Aufnahmekapazit�at der unteren MOT ergeben. Wie

bei der Lade-MOT wird auch in der unteren MOT die Zahl der gespeicherten Atome

anhand ihrer Fluoreszenz kontrolliert. Sp�ater wird das gesamte Umladen automatisiert

und von einer Computersteuerung vorgenommen werden.

4.4 Untersuchung gespeicherter Atome

Es ist notwendig, eine Probe gek�uhlter und gespeicherter Atome hinsichtlich der Atom-

anzahl und ihrer Geschwindigkeitsverteilung charakterisieren zu k�onnen. In einer MOT

kann durch Betrachten des Fallenzentrums mit einer hochau
�osenden Infrarotkamera

die Zahl der gespeicherten Atome und die r�aumliche Ausdehnung der Probe bestimmt
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werden. Die Geschwindigkeitsverteilung und somit die Temperatur der Probe ist so

zun�achst nicht direkt messbar. In einer Magnetfalle muss zur Beobachtung resonantes

Licht eingestrahlt werden, was die Probe nat�urlich beein
usst (insbesondere aufheizt).

Die
"
Time-of-
ight\-Methode

Im Zusammenhang mit optischen Melassen und BEC-Experimenten ist die
"
Time-of-


ight\-Methode (TOF-Methode) eine h�au�g verwendete Technik zur Temperaturbe-

stimmung. Hierbei wird die Atomfalle abgeschaltet, sodass die zu untersuchende Probe

herunterf�allt. Je nach ihrer Temperatur l�auft die Probe w�ahrend der Fallzeit ballistisch

um ein bestimmtes Ma� auseinander. In einem festen bekannten Abstand unterhalb

der Atomfalle wird in horizontaler Richtung Laserlicht eingestrahlt, das mit einem

optischen �Ubergang der gespeicherten Atome resonant ist. Man misst die Fluores-

zenz der durch den Probestrahl hindurchfallenden Atome als Funktion der Zeit (siehe

Abb. 4.6 b) ).

a) b)

Abbildung 4.6: a) Schematischer Aufbau f�ur TOF-Messungen, nach [Phil98], b) TOF-

Verteilung aus [Phil98] als Nachweis von Sub-Doppler-Mechanismen in einer MOT. Die

gemessene Kurve (rechts, mit Fehlerband) l�asst auf eine deutlich tiefere Temperatur

der C�asium-Probe schlie�en als die erwartete Doppler-Temperatur (Kurve links).
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Wenn die r�aumliche Ausdehnung der Probe vor dem Fallen bekannt war, kann man

aus der gewonnenen TOF-Verteilung auf die Temperatur der Probe in der Falle zur�uck-

schlie�en. Diese Messmethode ist relativ leicht zu realisieren und gilt wegen i. Allg. we-

niger systematischer Fehler als zuverl�assig [Phil98, Lett89].

Sie bietet sich an, um im geplanten Experiment die Funktion beider MOTs zu �uber-

pr�ufen. Insbesondere kann Aufschluss �uber die Geschwindigkeit der Atome w�ahrend

des Umladevorgangs gewonnen werden. Die Fenster am Doppelkreuz in der Vakuum-

apparatur (siehe Abb. 4.1) bieten hierbei idealen optischen Zugang zur Probe.

Nachweis von BEC

Auch die Charakterisierung eines Bose-Einstein-Kondensats in der Glaszelle wird mit

der TOF-Methode m�oglich sein. Der Nachteil der TOF-Methode ist, dass die Probe

nicht in situ (also am Entstehungsort) gemessen werden kann, sondern daf�ur fallen-

gelassen d. h. zerst�ort werden muss. F�ur die einfache Abbildung eines Bose-Einstein-

Kondensats kann es mit resonantem Laserlicht bestrahlt werden. Das reine Kondensat

ist wegen der hohen Anzahl an Teilchen im Grundzustand hierf�ur optisch dicht, da

besonders viel Licht absorbiert und durch Fluoreszenz in alle Richtungen wieder ab-

gestrahlt wird. Das Kondensat wirft in Strahlrichtung einen Schatten, der mit einer

Infrarotkamera aufgenommen werden kann. Je k�urzer und schw�acher die Einstrahlung

des probenden Lichts ist, desto weniger wird das Kondensat aufgeheizt und gest�ort.

Die Methoden zur nicht-zerst�orenden Abbildung eines Bose-Einstein-Kondensats sind

in der st�andigen Weiterentwicklung und werden u. a. diskutiert in [Kett98].



Kapitel 5

Das Lasersystem der Lade-MOT

5.1 Die Diodenlaser

Als K�uhl- und R�uckpumplaser in der Lade-MOT kommen insgesamt vier baugleiche

Diodenlasersysteme DL 100 der Firma TUI-Optics zum Einsatz. Diese Laser sind git-

terstabilisiert, d. h. der aus der Diode austretende kollimierte Laserstrahl tri�t unter

einem Winkel von ca. 45Æ auf ein optisches Gitter, welches die Re
exion 0. Ordnung

aus dem Geh�ause herausf�uhrt, die Re
exion -1. Ordnung in die Diode zur�uckre
ek-

tiert. Dieser Aufbau wird Littrow-Anordnung genannt [MacAd92]. Die R�uckkopplung

ist ein Verfahren zur Wellenl�angenselektion, denn die Wellenl�ange der genau in die

Diode tre�enden R�uckre
exion h�angt emp�ndlich von der Stellung des Gitters ab. In

der Diode wird daraufhin die entsprechende Mode mit dieser (oder nahe dieser) Wel-

lenl�ange verst�arkt betrieben. So ist ein Ein-Moden-Betrieb der Laserdiode mit deutlich

schmalerer Linienbreite als ohne Gitter (freilaufend) m�oglich [Wie91].

Innerhalb des Verst�arkungspro�ls der Diode ist damit der Laser weitgehend durch-

stimmbar, wenn auch nicht Modensprung-frei. Dabei spielen auch der Betriebsstrom

durch die Diode und ihre Temperatur eine gro�e Rolle. Die Laserdioden sind daher

w�armeleitend mit einem Thermoelement des Systems verbunden. Ein elektronischer

Regelkreis kann die Diode auf Temperaturen zwischen 0ÆC und 50ÆC stabilisieren,

wobei tiefe Temperaturen (etwa < 5ÆC ) wegen niederschlagender Feuchtigkeit pro-

blematisch sind, w�ahrend hohe Temperaturen (etwa > 25ÆC ) die Lebensdauer der

30
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Abbildung 5.1: Schematischer Aufbau der Diodenlaser mit Re
exionsgitter in Littrow-

Anordnung, aus [Scha99]

Dioden deutlich verk�urzen k�onnen [TuiOpt]. Zus�atzlich kann das System an eine Was-

serk�uhlung angeschlossen werden.

Die hier verwendeten Laserdioden Sanyo DL7140-201 erbringen freilaufend eine op-

tische Leistung von ca. 80 mW bei 785 nm Wellenl�ange, einem Betriebsstrom von

ca. 120 mA und 25ÆC . Die Gitterstellung wird �uber eine Feingewindeschraube vor-

justiert und kann durch ein Piezoelement pr�azise elektronisch reguliert werden. Laut

Hersteller sind die Laser insgesamt von 785 nm ausgehend um �7 nm durchstimmbar

[TuiOpt].

5.2 Polarisationsspektroskopie und

Frequenzstabilisierung

F�ur den Betrieb der MOT sollen die Laser m�oglichst �uber Stunden frequenzstabil be-

trieben werden und nicht mehr als etwa 2MHz von der gew�unschten Frequenz abwei-

chen. Um alle Schwankungen in der Stromversorgung und thermische Ausdehnungen

der Diode ausgleichen zu k�onnen, muss die Gitterstellung aktiv geregelt werden. Dies

�ubernimmt ein elektronischer Regelkreis, welcher sein Referenzsignal aus einer Polari-

sationsspektroskopie bezieht. Diese wird an einem abgezweigten Teil jedes Laserstrahls

durchgef�uhrt.
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Abbildung 5.2: Aufbau der Polarisationsspektroskopie und der Frequenzstabilisierung

5.2.1 Aufbau der Polarisationsspektroskopie

Bei der Polarisationsspektroskopie (siehe Abb. 5.2) werden zwei gegenl�au�ge Laser-

strahlen durch eine Glaszelle mit Rubidiumdampf gef�uhrt und �uberlagern sich dort

m�oglichst vollst�andig. Ein Strahl dient als sog. Pumpstrahl, der schw�achere zweite als

Probe- oder Abfragestrahl. Im hier verwendeten Aufbau wird der Pumpstrahl nach

dem Durchgang durch die Zelle abgeschw�acht und in sich selbst zur�uckre
ektiert.

Er dient daraufhin als Probestrahl, durchl�auft wiederum die Glaszelle und wird da-

nach aus dem Strahlengang ausgekoppelt. Er wird durch einen polarisierenden Strahl-

teiler in zwei orthogonale Polarisationskomponenten aufgespalten und jede Kompo-

nente durch eine Fotodiode detektiert. Jede der beiden Fotodioden zeigt daraufhin

ein polarisationsge�ltertes Signal einer Rb-S�attigungsspektroskopie. (F�ur Details dazu

vgl. [Demt].)

Zum Schutz der Laserdiode gegen unerw�unschte R�uckkopplung ist bei diesem Aufbau

ein Faraday-Isolator unbedingt erforderlich. Eine direkte R�uckre
exion auch eines nur
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schwachen Strahls in die Diode kann sie sofort zerst�oren [Wie91, TuiOpt].

5.2.2 Funktionsweise

Hinter dem Faraday-Isolator liegt zun�achst linear polarisiertes Laserlicht vor. Der

Pumpstrahl in der Spektroskopie wird daraufhin durch eine �=4-Platte zirkular po-

larisiert. Ist er mit einem optischen �Ubergang der Rb-Atome in der Zelle resonant,

so werden diese angeregt, und bei �+-Licht (��-Licht) unterliegen sie daraufhin der

Auswahlregel �mF = +1 (�mF = �1). Dies f�uhrt zu einer ungleichm�a�igen Entlee-

rung bzw. Bev�olkerung der energetisch entarteten mF -Unterzust�ande beider beteiligter

Energieniveaus (optisches Pumpen). Es bedeutet somit eine r�aumliche Ausrichtung der

atomaren Drehimpulse. Dadurch stellt das atomare Rb-Gas im Strahlbereich ein op-

tisch aktives Medium dar, d. h. es liegen nun f�ur �+- und ��-Licht unterschiedliche

frequenzabh�angige Brechungsindizes und AbsorptionskoeÆzienten vor [Demt].

Der Probestrahl ist linear polarisiert, da er zweimal eine hinter der Zelle platzierte �=8-

Platte durchlaufen hat. Linear polarisiertes Licht kann man als �Uberlagerung von �+-

und ��-Licht betrachten. Durch die Phasenverschiebung zwischen diesen Komponen-

ten in einem optisch aktiven Medium wird die Polarisationsrichtung des Probestrahls

gedreht. Bei getrennter Detektion zweier orthogonaler linearer Polarisationskomponen-

ten wird dies als Zu- bzw. Abnahme der jeweiligen Intensit�at registriert. Dieser E�ekt

tritt bei optischem Pumpen, also nur in unmittelbarer N�ahe einer atomaren Reso-

nanzfrequenz auf, und seine Auspr�agung als Funktion der Lichtfrequenz stellt eine

Mischung aus einer dispersiven Kurve (durch die �Anderung der Brechungsindizes) und

eines Lorentz-Pro�ls (durch �Anderung der AbsorptionskoeÆzienten) dar [Demt]. Durch

geeignete Justage vor allem der �=8-Platte kann man erreichen, dass der dispersive Ef-

fekt dominiert [Teets77].

Der Aufbau wird so justiert, dass die Fotodioden bei Lichtfrequenzen abseits einer ato-

maren Resonanz die gleiche Lichtmenge empfangen. Wenn der Laser jedoch mit einer

Resonanzfrequenz eingestrahlt wird, so zeigen sie genau dann auf beiden S�attigungs-

signalen zus�atzlich eine dispersive Struktur. Diese besitzt auf den beiden Fotodioden

unterschiedliche Vorzeichen.
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Abbildung 5.3: Schematische Darstellung der Arbeit des Di�erenzverst�arkers. Er �ltert

aus dem S�attigungsspektrum genau die dispersive Struktur des Polarisationssignals

heraus.

Erzeugung eines geeigneten Fehlersignals

Um die dispersive Struktur des Signals aus dem �ubrigen S�attigungsspektrum heraus-

zu�ltern werden beide Fotodiodensignale auf einen Di�erenzverst�arker gegeben. Die-

ser erzeugt nun ein reines dispersives Signal, welches abseits atomarer Resonanzen

praktisch gleich Null ist. Bei entsprechender Justage kann ein dispersives Signal jeder

gew�unschten Hyperfeinstrukturlinie imWellenl�angenbereich des Lasers erzeugt werden.

Verarbeitung in der Lock-Box

Der elektronische Regelkreis in einer sog. Lock-Box kann diese dispersive Flanke als

Fehlersignal f�ur die Steuerung des Re
exionsgitters im Laser verwenden. Entfernt sich
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die Lichtfrequenz von der atomaren Resonanz, so erh�oht oder senkt sich das Fehler-

signal emp�ndlich aufgrund seiner steilen Flanke, die ihren Nulldurchgang exakt auf

der Resonanzfrequenz besitzt. In der Lock-Box wird dies in ein Regelsignal �ubersetzt,

welches auf die Gitterstellung des Lasers Ein
uss nimmt. Die Lock-Box versucht im-

mer, das Fehlersignal zu minimieren und somit den Laser in der Frequenz auf eine

Rb-Spektrallinie zu stabilisieren. (Weitere technische Details zur Laserstabilisierung

und die Beschaltung einer Lock-Box �nden sich in [MacAd92, Wie91].)

5.2.3 Rb-S�attigungsspektroskopie

Wird der Laser ohne einen Regelkreis betrieben und stattdessen auf das Gitter

ein Dreieck- oder S�agezahnsignal gegeben (Scan-Betrieb), so kann man die Rb-

Spektrallinien und das Fehlersignal im Frequenzraum auf dem Oszilloskop betrachten.

Dies ist hilfreich, um die Funktion des Lasers zu �uberpr�ufen. Seine Frequenz und sein

Modensprungverhalten sind dann in Echtzeit am Oszilloskop ablesbar. Man ben�otigt

diese Art der Spektroskopie, um die Linien im Hyperfein-Spektrum von Rubidium zu

identi�zieren und die Stabilisierung auf die richtige Frequenz erfolgen zu lassen.

Abbildung 5.4: Rb-S�attigungsspektrum, Modensprung-frei �uber drei von insgesamt vier

Doppler-Pro�len der D2-Linien von 85Rb und 87Rb
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Abbildung 5.5: Eichkurve f�ur

Spektrum 5.4. Die Zeit ist pro-

portional zur Gitterspannung.

Als Anpassungsfunktion wur-

de ein Polynom 2. Grades ver-

wendet.

Identi�kation der Spektrallinien

Abbildung 5.4 zeigt die zwei Doppler-Pro�le aus dem Spektrum der 85Rb-D2-Linie und

eines aus dem der 87Rb-D2-Linie. Es fehlt das Doppler-Pro�l zu den 87Rb-�Uberg�angen

5S1=2 jF=1i ! 5P3=2 jF'=0,1,2i, da die Mode des Lasers nicht bis in diese hohen

Frequenzen reichte. In dem dargestellten Spektrum bef�ande es sich rechts au�en, um

ca. 2,6 GHz vom rechten 85Rb-Doppler-Pro�l entfernt. Das dargestellte Spektrum

umfasst einen Frequenzbereich von ca. 6 GHz und ist damit das weiteste, welches

Modensprung-frei aufgenommen werden konnte. Man erkennt bereits in diesem Ma�-

stab, dass jedes Doppler-Pro�l mit den Hyperfeinstruktur-aufgel�osten Linien eine cha-

rakteristische Gestalt besitzt. Die unterschiedlichen H�ohen der beiden linken Doppler-

Pro�le spiegeln das Mischverh�altnis der Rb-Isotope von 72:28 (Literaturwert nach

[Shee89]) in der Zelle wider. Dar�uber hinaus ist stets das h�oher-energetische Doppler-

Pro�l eines Rb-Isotops wegen niedrigerer Oszillatorst�arken der �Uberg�ange deutlich

schw�acher ausgepr�agt als das nieder-energetische. F�ur die nicht abgebildeten 87Rb-

Linien ist also ein vergleichsweise schwaches Signal zu erwarten.

Die weite Aufnahme des Rb-Spektrums in Abb. 5.4 erlaubt eine eindeutige Zuordnung

der Spektrallinien bereits anhand der Position der Doppler-Pro�le. Dabei wurden dieses

und alle folgenden Spektren mit einem digitalen Speicher-Oszilloskop aufgenommen.

Im dargestellten Bereich ist die anliegende Gitterspannung direkt proportional zur Zeit.

F�ur die genaue Frequenzeichung werden den einzelnen Linien relative Frequenzen (Li-

teraturwerte nach [Shee89]) zugeordnet. Es kann dann eine Eichkurve Zeit$ Frequenz
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erstellt werden. In Abb. 5.5 ist die Anpassungsfunktion eine Parabel.

Man erkennt an Abb. 5.5, dass die Laserfrequenz nicht ganz linear mit der Gitterspan-

nung variiert. Allerdings ist die Kr�ummung der Eichkurve so gering, dass bei schmaleren

Aufnahmen (z. B. nur eines Doppler-Pro�ls) eine lineare N�aherung v�ollig ausreicht, um

die �Ubersetzung Spannung $ Frequenz zu bestimmen.

Nicht jede Laserdiode besitzt genau im Bereich der Rb-Spektrallinien eine derart breite

Mode von 6 GHz . Zeigt eine Aufnahme nur ein einzelnes Doppler-Pro�l, so muss dieser
�Ubergang anhand der Gestalt der Linien oder anhand einer Eichkurve identi�ziert wer-

den. Die folgenden Aufnahmen zeigen die vier Doppler-Pro�le des Rb-D2-Spektrums.

Sie sind z. T. mit verschiedenen Lasern aufgenommen.

a) b)

c) d)

Abbildung 5.6: Die vier Doppler-Pro�le des Rb-D2-Spektrums, Hyperfeinstruktur-

aufgel�ost.
"
Co\ steht f�ur Crossover-Resonanz. Die Reihenfolge der Bilder entspricht

der Position der Linien im gesamten Rb-Spektrum.
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Beschreibung der Spektren

Die S�attigungsspektroskopie erm�oglicht eine Doppler-freie Au
�osung der Spektralli-

nien. Im Idealfall zeigt sie stets sechs Linien auf jedem Doppler-Pro�l, davon drei Lamb-

Dips und drei sog. Crossover-Resonanzen. Letztere (besonders die beiden am st�arksten
�Ubergang beteiligten) sind stets die ausgepr�agtesten Linien, da an ihrer Entstehung ja

zwei Geschwindigkeitsklassen von Atomen in der Zelle beteiligt sind.

An den vorliegenden Spektren erkennt man, dass bei den Doppler-Pro�len h�oherer

Frequenz nicht mehr alle Linien aufgel�ost werden k�onnen. Einerseits liegen sie dort

enger zusammen. Andererseits jedoch zeigt das Signal der Fotodioden deutliches Rau-

schen (siehe 5.2.4), und bei den schw�acheren, h�oher-energetischen �Uberg�angen muss

die optische Leistung in der Spektroskopie etwas h�oher sein als beispielsweise beim

K�uhl�ubergang. Dies f�uhrt zu einer deutlichen S�attigungsverbreiterung der Linien.

Der hier verwendete Aufbau ist nicht auf die m�oglichst hochau
�osende Rb-

Spektroskopie ausgelegt. Vielmehr soll eine Polarisationsspektroskopie durchgef�uhrt

werden, um ein ideales Fehlersignal f�ur die Lock-Box zu erzeugen. Die Bilder der S�atti-

gungsspektroskopie stammen lediglich von einer der beiden Fotodioden, welche be-

reits polarisationsge�ltertes Licht empfangen. Dies kann zu Unterschieden in der Aus-

pr�agung und einer leichten Deformation der verschiedenen Spektrallinien gegen�uber

einer normalen S�attigungsspektroskopie f�uhren. F�ur Details hierzu vgl. auch [Schm94].

In jedem Fall ist die hier vorgestellte Spektroskopie ein wichtiges Zwischenergebnis,

bevor ein Laser auf eine Spektrallinie stabilisiert werden kann.

5.2.4 Erzeugung des Fehlersignals

Um ein ideales Fehlersignal aus der Polarisationsspektroskopie zu erhalten, muss die

�=4- bzw. �=8-Platte sorgf�altig im Scan-Betrieb des Lasers justiert werden. Dies erfor-

dert meist eine Angleichung der Fotodiodensignale auf m�oglichst die selbe Signalh�ohe,

was durch zus�atzliche Grau�lter erreicht werden kann. Der Di�erenzverst�arker besitzt

zwar regelbare Signaleing�ange, doch kann er nur optimal arbeiten, wenn die Signale

den gleichen Kontrast besitzen, d. h. einen gleich hohen Dauerlicht-Anteil (O�set) im

Verh�altnis zum Spektroskopiesignal. Um das Signal-Rausch-Verh�altnis der Fotodioden
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und des Di�erenzverst�arkers zu verbessern, kann man die Leistung in der Spektroskopie

etwas erh�ohen. Es gilt dann, eine gute Balance zur dadurch verursachten S�attigungs-

verbreiterung der Linien zu �nden.

Abbildung 5.7: Der K�uhl�ubergang als nahezu optimales Di�erenzsignal aus der Pola-

risationsspektroskopie. Es kann in der Lock-Box noch verst�arkt werden.

5.3 Charakterisierung eines stabilisierten Lasers

5.3.1 Absch�atzung der Linienbreite aus dem Fehlersignal

Um den Laser auf eine bestimmte Spektrallinie zu stabilisieren wird das Gitter von

Hand �uber einen Spannungsregler auf die Mitte der entsprechenden Flanke des Feh-

lersignals (=Nullpunkt des Regelkreises) gefahren und der Regelkreis in der Lock-Box

eingeschaltet (der Laser also
"
gelockt\). Von nun an regelt die Lock-Box die Gitterstel-

lung, um den Laser immer auf der selben Stelle der Flanke, also auf der selben Frequenz

zu halten. Die Aktivit�at der Lock-Box l�asst sich nun am Fehlersignal ablesen. Aus sei-

ner Amplitude kann man die Linienbreite des stabilisierten Lasers absch�atzen. Dazu

muss man die Spannung des Fehlersignals in Frequenzen des Laserlichts umrechnen

k�onnen.
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�Ubersetzung der Gitterspannung auf die Lichtfrequenz

Der hier untersuchte Laser ist direkt auf den K�uhl�ubergang stabilisiert. Als erstes wird

im Scan-Betrieb das Fehlersignal gegen die Gitterspannung des Lasers aufgenommen

(Abb. 5.8 a) ). Dabei wurde hier zugunsten einer hohen Lichtausbeute (und damit Si-

gnalst�arke) ein nicht ganz optimales Signal in Kauf genommen (vgl. Abb. 5.7). Die

Linien m�ussen identi�ziert werden, um eine Spannungs-Frequenz-Eichung des Gitters

durchzuf�uhren (Abb. 5.8 b) ). Man erkennt, dass die lineare N�aherung in einem schma-

len Scan-Bereich exzellente Genauigkeit besitzt. In diesem Fall wurde als �Ubersetzungs-

konstante (317� 10) MHz/V ermittelt.

a) b)

Abbildung 5.8: a) verwendetes Di�erenzsignal aus der Polarisationsspektroskopie als

Funktion der Gitterspannung, b) Eichung der Gitterspannung in Lichtfrequenzen zur

Bestimmung des �Ubersetzungsverh�altnisses

Steigung der Regel
anke

Wenn das Fehlersignal in Frequenzen geeicht ist, kann die Steigung der Regel
an-

ke bestimmt werden. Sie gibt an, wie eine Spannungs�anderung des Fehlersignals mit

der Frequenz�anderung des Lasers zusammenh�angt. In Abb. 5.9 a) ist die Regel
anke

aus Abb. 5.8 a) vergr�o�ert dargestellt. Nur ist hier die Frequenz gegen die Spannung

aufgetragen. Die Kreuze auf der Kurve kennzeichnen dabei die Messpunkte des digita-

len Oszilloskops. Auch hier wurde zur Bestimmung der Steigung eine lineare N�aherung
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verwendet. Der �Ubersetzungsfaktor � zwischen Fehlerspannung und Frequenz�anderung

ermittelt sich auf � = (3; 5� 0; 5)MHz/V . Der relativ gro�e Fehler spiegelt die Unge-

wissheit bei der Geradensteigung und den bereits bei der Frequenzeichung entstandenen

Fehler wider.

a) b)

Abbildung 5.9: a) Vergr�o�erung der Regel
anke zur Bestimmung der Frequenz�uber-

setzung, b) Histogramm des Fehlersignals �uber 180 s im Lock-Betrieb

Analyse des Fehlersignals im Lock-Betrieb

Ausschlaggebend f�ur die Linienbreite des stabilisierten Lasers ist die Amplitude des

Fehlersignals. Um das Signal statistisch auszuwerten wird �uber eine gewisse Zeitspan-

ne in regelm�a�igen Abst�anden die Spannung aufgenommen und daraus ein Histogramm

erstellt. Abb. 5.9 b) zeigt ein solches Histogramm f�ur den untersuchten Laser, w�ahrend

er auf den K�uhl�ubergang stabilisiert war. Dabei betrug die gesamte Messzeit 180 Se-

kunden. Aus technischen Gr�unden betrug die e�ektive Z�ahlrate 50Hz. An das Histo-

gramm wurde eine Gau�-Funktion angepasst, aus welcher man die Halbwertsbreite 
err

bestimmen kann. Es wurde eine FWHM-Breite (f�ur engl.
"
full-width-half-maximum\)

von 
err = (0; 29 � 0; 05)V ermittelt. Dann erh�alt man die FWHM-Frequenzbreite 


des Lasers durch:


 = � � 
err : (5.1)

Mit den oben ermittelten Werten ergibt sich f�ur den untersuchten Laser eine Linien-

breite von 
 = (1; 0� 0; 25) MHz.
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Damit ist die Linienbreite des Lasers deutlich schmaler als die nat�urliche Linienbreite

des K�uhl�ubergangs (�=2� = 5; 89MHz) und in �Ubereinstimmung mit den allgemeinen

Angaben in [MacAd92]. Diese Stabilit�at ist f�ur den MOT-Betrieb ausreichend hoch,

und auch ein exaktes Verstimmen der Laser f�ur den Umladevorgang wird m�oglich sein.

5.3.2 Betriebsparameter des stabilisierten Lasers

W�ahrend des Lock-Betriebs ben�otigt die Diode einen Betriebsstrom von 88mA. Da-

bei wird sie ausschlie�lich durch das Peltier-Element auf 9,3ÆC gek�uhlt. Hinter dem

Faraday-Isolator betr�agt die optische Leistung des Laserstrahls 31mW. Etwa 1mW

wird f�ur die Spektroskopie abgezweigt, sodass f�ur das Experiment noch ca. 30 mW

zur Verf�ugung stehen. Um dort jedoch den Laserstrahl in der TEM00-Mode (TEM:

"
transversal-elektromagnetische Mode\) bereitstellen zu k�onnen, muss er in eine Glas-

faser eingekoppelt werden. Da dies immer zu Leistungsverlusten f�uhrt, ist eine gewisse

Leistungsreserve notwendig. Die Absch�atzung in Abschnitt 4.5 war von 5 mW pro

Strahl ausgegangen, jedoch werden je zwei Strahlen der Lade-MOT von einem Laser

gestellt. Die insgesamt ben�otigten 10 mW an optischer Leistung k�onnen also problemlos

von diesem Lasersystem an der MOT bereitgestellt werden.

5.4 Verstimmung f�ur die
"
moving molasses\

F�ur den Umladevorgang m�ussen zwei Laser gleichzeitig um ca. 3 bis 4 nat�urliche Li-

nienbreiten des K�uhl�ubergangs in entgegengesetzte Richtungen verstimmt werden. Da-

zu wird ein elektronisch erzeugtes Rampensignal (Abb. 5.10 b) ) auf die Re
exionsgitter

gegeben, welches von einer hierf�ur entwickelten Schaltung erzeugt wird. Das Schaltbild

und Erl�auterungen dazu �nden sich in Anhang A.

Integration der Schaltung in den Regelkreis

Der Signalgenerator wird im Regelkreis zwischen die Ausg�ange der Lock-Boxen und

die Regeleing�ange f�ur die Gitter geschaltet (Abb. 5.10 a) ). �Uber einen Trigger-Impuls

kann die Erzeugung des Rampensignals in Gang gesetzt werden. Ist das Trigger-Signal
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a)

b)

Abbildung 5.10: a) Position der Schaltung im Regelkreis. Beim Eintre�en eines Trigger-

Impulses werden die Lock-Boxen von der Gittersteuerung abgeschnitten und stattdes-

sen rampenf�ormige Signale an die Gitter weitergegeben. b) Form des Rampensignals

mit den variierbaren Gr�o�en

gleich Null, so werden die Regelsignale der Lock-Boxen unver�andert an die Lasergitter

weitergegeben.

Wird auf den Trigger-Eingang ein kurzer (< 1ms) Spannungsimpuls von ca. +1,5V

gegeben, so h�alt die Schaltung die zuletzt anliegenden Regelspannungen fest (
"
Sample-

and-hold-Schaltung\) und addiert darauf die Rampensignale. Dies wird dann als neues

Regelsignal auf die Gitter gegeben. Am Ende der Rampe werden die Gitter auf ihre

Ausgangsposition zur�uckgestellt, indem f�ur eine kurze Zeit nur noch das gespeicher-

te Regelsignal angelegt wird. Dann werden die Regelsignale der Lock-Boxen wieder

freigegeben und unver�andert durchgelassen.

Gr�o�e des Signals

Eine Verstimmung um etwa 4 nat�urliche Linienbreiten entspricht ca. 24MHz. Nimmt

man eine Spannungs-Frequenz�ubersetzung des Regelsignals von 300MHz/V an (vgl.
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Abschnitt 5.3.1), so muss die H�ohe der Rampe einer Spannung von 80mV entsprechen.

Die Anstiegszeit soll nach Abschnitt 4.3.2 nicht l�anger als 0,1ms betragen. Den Be-

rechnungen zufolge haben die zu beschleunigenden Atome nach einer Zeit von 0,5ms

den Beschleunigungsbereich verlassen, was die L�ange des Plateaus (vgl. Abb. 5.10 b) )

vorgibt. Nach einer Gesamtdauer von insgesamt 1ms kann der Umladevorgang abge-

schlossen sein.

Die entworfene Schaltung ist zun�achst ein Prototyp und erm�oglicht derzeit Anstiegszei-

ten zwischen 50�s und 200�s, Signalh�ohen zwischen ca. 50mV und 5V, Plateaul�angen

zwischen ca. 100�s und 800�s sowie Gesamtsignall�angen zwischen 500�s und 1,5ms.

Die Einstellungen werden an Potentiometern vorgenommen. Jeder dieser Werte ist

jedoch durch Austauschen der Potentiometer und Widerst�ande leicht ab�anderbar. Be-

sonders bei niedrigen Signalh�ohen und kurzer Signaldauer zeigt die Schaltung noch

deutliches Rauschen. Vermutlich werden f�ur den Betrieb im Experiment Gl�attungskon-

densatoren hinzugef�ugt und evtl. rausch�armere Operationsverst�arker und h�oherwertige

Potentiometer verwendet. Die Schaltung konnte noch nicht an den Lasern getestet wer-

den. Bis auf kleinere Modi�kationen wird sie sich aber sicherlich als geeignet erweisen.

5.5 Zusammenfassung

Erreichtes

Bisher sind vier komplette Lasersysteme mit den dazu geh�orenden Spektroskopien und

der Regelelektronik aufgebaut worden. Alle vier Laser erreichen den K�uhl�ubergang,

zwei davon zus�atzlich den R�uckpump�ubergang. Jeder Laser ist bereits im Lock-Betrieb

gewesen. Es ist stets eine optische Leistung von 25 - 30mW beim K�uhl�ubergang zu

erreichen, beim R�uckpump�ubergang mit etwa 15mW deutlich weniger. F�ur den R�uck-

pumplaser wird jedoch auch weniger Leistung ben�otigt.

Es wurde gezeigt, dass die zur Verf�ugung stehenden Lasersysteme ausreichend dimen-

sioniert sind. Sie werden bez�uglich ihrer Leistung und ihrer Frequenzstabilit�at alle an

sie gestellten Anforderungen erf�ullen.
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...unmittelbar Anstehendes

Es sind noch zwei grunds�atzliche Dinge zu modi�zieren:

Die Laser wurden bisher nur direkt auf den K�uhl�ubergang stabilisiert. F�ur den Betrieb

der MOT ist jedoch eine permanente Verstimmung um einige nat�urliche Linienbreiten

erforderlich. Dies ist mit dem Regelkreis nicht ohne weiteres zu erreichen. Die einfachste

Methode ist hierbei, den K�uhl�ubergang der Rb-Atome durch einen Magneten zu ver-

breitern bzw. zu verschieben, wenn dieser in der N�ahe der Glaszelle angebracht wird.

F�ur die Frequenzkontrolle muss dann ein Schwebungssignal des verstimmten Lasers

mit einem direkt auf den K�uhl�ubergang stabilisierten Laser (
"
Master-Laser\) aufge-

nommen werden. Da man einen Spielraum von einigen Megahertz bei der Festlegung

des Verstimmungsbetrags besitzt, wird diese Methode wahrscheinlich ausreichend ge-

nau funktionieren.

Das derzeit gr�o�te Problem ist die Temperaturstabilisierung der Laserdioden, welche

alle zwischen 7ÆC und 10ÆC betrieben werden m�ussen. Sowohl mit als auch ohne ange-

schlossene Wasserk�uhlung treten h�au�g ohne ersichtlichen Grund Temperaturspr�unge

auf, welche einen kontrollierten Betrieb des Lasers unm�oglich machen. Auch Vibra-

tionen, Luftz�uge und elektronische St�orsignale sind f�ur ein manchmal unregelm�a�iges

Fehlersignal verantwortlich. Da der R�uckpump�ubergang grunds�atzlich ein schw�acheres

Spektroskopiesignal liefert, ist die Stabilisierung hier besonders schwierig. Ein geschlos-

senes Geh�ause f�ur alle Spektroskopien ist bereits im Aufbau. Elektronische St�orungen

bei der Signalverarbeitung konnten bereits durch sorgf�altige Erdung der einzelnen Kom-

ponenten verringert werden.

Fazit

Mit dem Aufbau dieser Laseranlage ist ein erster gro�er Schritt in Richtung der Er-

zeugung von BEC get�atigt. Sobald die erste MOT installiert ist kann sie auch getestet

werden, da die Vakuumapparatur bereits in Betrieb ist. Die Temperatur der Atome

in der Falle kann z. B. mit der Time-of-
ight-Methode bestimmt werden, die Atoman-

zahl mit einer kalibrierten Fluoreszenzmessung. Die hierbei gewonnenen Erfahrungen

werden in die Entwicklung der zweiten MOT ein
ie�en, was einen deutlich rascheren

Aufbau erm�oglichen wird. Danach kann das Umladen und Speichern von Atomen rea-
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lisiert und erprobt werden, bevor mit dem Einbau der Magnetfalle der vorerst letzte

gro�e Schritt beim Aufbau der Apparatur folgen wird.

Man erkennt, dass die Erzeugung von BEC einen gro�en technischen Aufwand und den

Einsatz sensibler Pr�azisionsger�ate bedeutet. Jedoch steht man vier Jahre nach seiner

ersten Realisierung immer noch am Anfang der Erforschung eines Quantenph�anomens,

welches sicherlich noch viele neue und tiefe Einblicke in das Wesen der Materie er�o�nen

wird.
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Anhang A

Schaltplan: Der Signalgenerator f�ur

den Umladevorgang

Funktionsweise der Schaltung

Die Rampe wird durch einen Integrator erzeugt, welcher bei +5V in S�attigung ger�at.

Dieses Signal wird einmal direkt und einmal invertiert auf die jeweiligen Ausgangssigna-

le der beiden Sample-and-hold-Bausteine addiert. Dieses Signal wird auf die Lasergitter

gegeben.

Ohne Anliegen eines Trigger-Impulses an der Schaltung werden die Lock-Box-Signale

unver�andert durch die Schaltung hindurchgelassen. Ein eintre�endes Trigger-Signal

wird auf zwei Timer-Bausteine gegeben, welche es jeweils auf eine bestimmte Zeit

verl�angern k�onnen. Diese Zeiten k�onnen eingestellt werden. Ein Timer steuert den

Felde�ekt-Transistor, welcher den Kondensator des Integrators kurzschlie�t und damit

das Rampensignal beendet. Der andere Timer steuert die beiden Sample-and-hold-

Bausteine und veranlasst sie, das zuletzt anliegende Eingangssignal zu speichern und

diese konstante Spannung an ihrem Ausgang bereitzustellen, solange das Trigger-Signal

anliegt. Dies bestimmt die Gesamtzeit, �uber welche die Lock-Boxen von der Lasersteue-

rung abgeschnitten sind. Die verschiedenen Potentiometer dienen zur genauen Einstel-

lung der relevanten Gr�o�en und modellieren daher das Rampensignal. Details zu den

verwendeten elektronischen Bausteinen �nden sich in [Hor89].
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Abbildung A.1: Schaltplan des Signalgenerators und -addierers f�ur die Laserverstim-

mung
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