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Kapitel 1

Einleitung

Ein grundlegender, charakteristischer Parameter von Mehrteilchen–Systemen
ist der Spin des einzelnen Teilchens. Dieser entscheidet sowohl über das fun-
damentale, physikalisches Verhalten der einzelnen Teilchen als auch über ihr
makroskopisches Zusammenspiel.

Alle Teilchen können über ihren Spin in zwei Klassen eingeteilt werden,
entweder in Bosonen oder in Fermionen. Die Quantenstatistik der jeweiligen
Klasse ist maßgeblich für das makroskopische Verhalten dieser Teilchen. Die
quantenstatistische Besetzung von Zuständen mit Bosonen geht auf theore-
tische Überlegungen von Bose [1] und Ausführungen von Einstein [2] zurück,
die Statistik von Fermionen auf Arbeiten von Fermi [3]. Der fundamentale
Unterschied zwischen beiden Teilchenklassen wird durch das Pauli’sche Aus-
schließungsprinzip gegeben. Es ermöglicht allein den Bosonen die mehrfache
Besetzung eines identischen Quantenzustands.

Die Herstellung und Erforschung verdünnter, ultrakalter Quantengase
wurden seit Beginn der achtziger Jahre des letzten Jahrhunderts zunächst
durch Bosonen geprägt. Die atomare Bose–Einstein–Kondensation konnte
erstmals im Jahr 1995 beobachtet werden [4–6]. Diese kohärente, makro-
skopische Besetzung des Grundzustand war die Initalzündung für vielfältige
Experimente auf dem Gebiet der bosonischen Quantengase. Eine Auswahl
dieser Experimente ist in [7–15] beschreiben. Das Erreichen der ersten Bose–
Einstein–Kondensation wurde im Jahr 2001 mit dem Nobelpreis [16, 17]
ausgezeichnet.

Ultrakalte Quantengase aus atomaren Fermionen sind erst in den letz-
ten Jahren vermehrt in das Zentrum der Aufmerksamkeit gerückt. Im Jahr
2003 konnte die Kondensation von Fermi–Paaren und von schwach gebun-
denen Molekülen aus einem quantenentarteten Fermigas über Feshbach–
Resonanzen [18–21] von mehreren unterschiedlichen Forschungsgruppen na-
hezu gleichzeitig verbucht werden. Durch die Möglichkeit, die interatomare
Wechselwirkung sehr genau einzustellen, kann in diesem Rahmen erstmalig
der Übergang eines molekularen Bose–Einstein–Kondensats in superfluide
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6 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Fermi–Paare genauer studiert werden. Dies wird als BEC–BCS–Übergang
bezeichnet. Im Limit schwacher, attraktiver Wechselwirkung weitab der Fesh-
bach–Resonanz entspricht dieser suprafluider Zustand einem BCS–Supra-
leiter [22, 23].

Im Vergleich zu bosonischen, ultrakalten, entarteten Quantengasen ist die
Produktion eines quantenentarteten Fermigases technisch aufwendiger. Der
entscheidende Schritt zur Kühlung von Fermionen wird durch sympatheti-
sches Kühlen eingeleitet, da ein evaporatives Kühlen [24, 25] von identischen
Fermionen durch Verbot von interatomaren Stößen im s–Wellen–Grenzfall
nicht möglich ist. Für ein sympathetisches Kühlen muß aus diesem Grund
entweder auf die internen Freiheitsgrade der Fermionen [26, 27] oder auf
binäre Bose–Fermi–Mischungen [28–32] zurückgegriffen werden.

Ein zukünftiges Ziel auf dem Gebiet der quantenentarteten Fermigase
sind polare, heteronukleare Molekülkondensate1. Durch die Formation von
polaren, heteronuklearen Fermi–Paaren aus zwei unterschiedlichen, atomaren
Spezies ist es möglich, Quantengase mit anisotroper Wechselwirkung und
neuartigen Mechanismen zur Formation von Fermi–Paaren zu studieren [33].

Bisherige Experimente mit ultrakalten Fermionen beruhen auf Zweifach–
MOT–Systemen2 mit binären Bose–Fermi–Mischungen. Nach unserem Wis-
sen exisiteren inzwischen sechs Experimente [C. Salomon, R. Hulet, W.
Ketterle, D. Jin, M. Inguscio, C. Zimmermann], die auf Zweifach–MOT–
Aufbauten beruhen und bis in das quantenentarteten Regime vordringen.
Weitere Gruppen haben Zweifach–MOT–Systeme ohne Entartung beispiels-
weise für die Molekülspektroskopie [34, 35] aufgebaut.

Die Grundidee des Experiments, an dem im Rahmen dieser Arbeit mit-
gewirkt wurde, ist die Erzeugung eines zweikomponentigen Quantengases
mit zwei Fermionen, 6Li und 40K. Um den mit gegenseitigem, evaporati-
ven Kühlen einhergehenden Teilchenverlust dieses Fermionen–Gemisches zu
vermeiden, soll zusätzlich das bosonische Isotop 87Rb in einen experimen-
tellen Aufbau integriert werden. Innerhalb dieses neuen Ansatzes wird auf
der einen Seite 87Rb als Kühl-Reservoir für das sympathetische Kühlen der
beiden Fermionen eingesetzt. Auf der anderen Seite steht Rubidium als wei-
tere, bosonische Spezies zum Studium von quantenentarteten Mischungen
zur Verfügung. Als universelle Quelle von Bosonen, Fermionen und Boson–
Fermion–Gemischen stellt die hierzu benötigte Dreifach–MOT (6Li, 40K und
87Rb) ein vielseitiges Werkzeug für Experimente mit mehrkomponentigen,
ultrakalten Quantengasen dar. Das primäre Ziel unseres Experiments ist die
Überführung aller drei atomarer Spezies in das quantenentartete Regime.
Die Erzeugung einer stabilen, leistungsfähigen Dreifach–MOT ist ein ent-
scheidender Schritt in diese Richtung.

1Ein Beispiel ist die von uns angestrebte Verbindung von 6Li –40K.
2Die Zweifach–MOT muß klar von der Doppel–MOT unterschieden werden. Doppel–

MOT–Systeme sind zwei miteinander verbundene, magnetooptische Fallen zur Erzeugung
eines geringeren Hintergrundgasdrucks in der zweiten MOT.
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Ausgangspunkt jeder magnetooptischen Falle ist ein effizienter Lademe-
chanismus der atomaren Spezies in die Falle über eine atomare Quelle. Im
Laufe der Jahre sind zu diesem Zweck verschiedenste Formen von atoma-
ren Quellen entwickelt worden. Hierzu gehören die optische oder magneto-
optische Abkühlung eines kollimierten Atomstrahls [36–38], das Laden von
Atomen aus dem Hintergrundgas einer MOT–Kammer oder Doppel–MOT–
Systeme [39]. Der für das einzufangende Element notwendige Partialdruck
wird durch Heizen eines atomaren Ofens oder über sogenannte atomare Dis-
penser erreicht. In Bezug auf die Elemente Kalium und Rubidium haben
sich Alkali–Metall–Dispenser [40, 41] für ein Laden aus dem Hintergrundgas
bewährt.

Hauptleistung dieser Arbeit ist es, effiziente 40K–Dispenser und ein voll-
ständiges 40K–Lasersystem zur Erzeugung einer magnetooptischen Falle auf-
zubauen und in das Gesamtsystem optimal zu integrieren. Dieser Beitrag
stellt die Vervollständigung des von uns vorgestellten Dreifach–MOT–Sys-
tems dar.

Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in fünf weitere Kapitel gegliedert.
Einige theoretischen Grundlagen zur Erzeugung und Kühlung von ultra-

kalten, verdünnten Quantengasen werden in Kapitel 2 vorgestellt. Weiterhin
werden wichtige Eigenschaften und Übergänge sowie die Termschemata der
drei, in der Dreifach–MOT eingefangenen Alkalimetalle 6Li, 40K und 87Rb
näher erläutert.

In Kapitel 3 wird der Aufbau und die Charakterisierung von atomaren
Quellen am Beispiel von angereicherten 40K–Dispensern detailliert beschrie-
ben. Im Rahmen der Charakterisierung der 40K–Dispenser wird ein leistungs-
fähiger, ultrahoch–vakuum tauglicher Teststand für eine zweite Generation
von Dispensern erläutert.

Das 4. Kapitel gibt einen Überblick über das experimentelle Gesamtsys-
tem. Im Rahmen dieses Kapitels wird dabei insbesondere auf das Dioden-
laser–System zur Erzeugung, Stabilisierung und Bereitstellung der erforder-
lichen optischen Frequenzen zur Unterhaltung einer 40K–MOT eingegangen.

Testreihen und Messungen werden in Kapitel 5 vorgestellt. Im ersten
Teil dieses Kapitels werden massenspektroskopische, zeitaufgelöste Unter-
suchungen der einzelnen 40K–Dispenser–Komponenten näher erläutert. Das
Verhalten eines Schaltelements zum Schalten induktiver Lasten wird im An-
schluß daran charakterisiert. In einem dritten Teil werden die Parameter
der drei einzelnen, magnetooptischen Fallen der Isotope 6Li, 40K und 87Rb
ausgewertet und in Hinsicht auf eine Dreifach–MOT optimiert. In diesem
Rahmen wird in einer abschließenden Messreihe der Einfluß der 40K– und
87Rb–Dispenser–Systeme auf in der magnetooptischen Falle eingeschlossenes
6Li untersucht.
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Kapitel 6 stellt eine Zusammenfassung der durchgeführten Aufbauten
und Experimente vor. Abschließend gibt dieses Kapitel einen Ausblick auf
zukünftige Erweiterungen des Experiments und eine nächste Generation von
40K–Dispensern.



Kapitel 2

Theorie

Dieses Kapitel beschäftigt sich mit den theoretischen Grundlagen zur Erzeu-
gung von ultrakalten Quantengasen, insbesondere der drei in diesem Expe-
riment behandelten Isotope 6Li, 40K und 87Rb.

Der erste Teil 2.1 stellt die theoretischen Prinzipien und Konzepte des
Einfangs und der Kühlung von verdünnten Atomgasen vor. In mehreren
Unterabschnitten werden die für diesen Zweck erforderlichen Gesetze und
Methoden näher erläutert. Einerseits steht hierbei die Konzeption einer op-
tischen Melasse über Laserkühlung der Atome im Vordergrund, andererseits
der Aufbau einer magnetooptischen Falle. Der Abschnitt schließt mit zwei,
jeweils kurzen Ausführungen über das dynamische Verhalten von eingefan-
genen Atomen in einer magnetooptischen Falle und der Detektion dieser
Atome.

In Abschnitt 2.2 wird eine kurze Übersicht über die allgemeinen Eigen-
schaften der Alkaliatome und die Termschemata der drei in der magnetoopti-
schen Falle gefangenen Isotope 6Li, 40K und 87Rb gegeben. Eine Zusammen-
stellung von weiteren, relevanten Daten der drei Atomspezies ist im Anhang
6 zu finden.

2.1 Einfang und Kühlung verdünnter Atomgase

2.1.1 Lichtkräfte und Strahlungsdruck

Die Wechselwirkung von Atomen mit Licht vollzieht sich im Teilchenbild
durch Absorption und Emission von einzelnen Lichtquanten. Bei beiden Pro-
zessen erfährt das Atom jeweils einen Rückstoss mit einem Impulsübertrag
von |~p | = ~k. Im Gegensatz zur stimulierten Absorption und Emission von
Photonen erfolgt die spontane Emission isotrop, also frei in alle Raumrich-
tungen. Aus einem ungerichteten Lichtfeld wird im statistischen Mittel durch
die Isotropie der spontanen Abgabe von Photonen eines angeregten Atoms
keinerlei Impuls auf das Atom übertragen.

9



10 KAPITEL 2. THEORIE

Durch den Einsatz kohärenter Lichtquellen wie etwa Lasern ist es mög-
lich, über gerichtete, stimulierte Absorption von Photonen das statistische
Mittel des Impulsübertrags entscheidend zu beeinflussen. Laser strahlen mo-
nochromatisches Licht in eine einzige, bevorzugte Raumrichtung ab. Ein
Atom, das diese kohärenten Photonen absorbiert, erfährt daher immer wieder
einen gleichgerichteten Rückstoß aus der Einstrahlrichtung des Lasers.

Die stimulierte Emission von Photonen aus dem angeregten Zustand des
Atoms erfolgt kohärent in Richtung des zweiten, den Übergang stimulie-
renden Photons. Durch die gegenseitige Impuls–Kompensation eines bereits
absorbierten Photons aus derselben Richtung mit dem stimuliert emittierten
Photon ist der übertragene Nettoimpuls auf das Atom null.

Im Gegensatz dazu erfolgt eine spontane Emission von Photonen aus dem
angeregten Zustand des Atoms frei in alle Raumrichtungen. Durch die Isotro-
pie der Abstrahlung der spontanen Emission wird im Fall von vorher gerich-
tet absorbierten Photonen im statistischen Mittel ein raumwinkelabhängiger
Impulsanteil des Photons auf das Atom übertragen. Das Ergebnis dieser ge-
richteten, stimulierten Absorption zu ungerichteter, spontaner Emission ist
ein gemittelter Nettoimpulsübertrag auf das Atom. Er wird als Ursache der
spontanen, isotropen Emission auch als Spontankraft, Lichtdruckkraft oder
Strahlungsdruck bezeichnet.

Eine Abschätzung des Nettoimpulsübertrags durch einzelne Photonen
wurde Anfang des 20. Jahrhunderts erstmals beschrieben [42] und experi-
mentell [43] nachgewiesen. Die Stärke der Wechselwirkung war zu dieser
Zeit allerdings durch die emittierte Photonendichte der verwendeten, po-
lychromatischen Lichtquellen begrenzt. Erst mit Entwicklung und Einsatz
des Lasers war es möglich, wesentlich größere, monochromatische, kohärente
Photonendichten in Form von größeren Lichtintensitäten zu erreichen. In der
Mitte der 70er Jahre wurde die Idee, Atome in ihrer räumlichen Bewegung
durch Licht zu manipulieren, wieder aufgegriffen und weiterentwickelt [44].
Etwa 10 Jahre später wurden diese Ideen zum Kühlen von verdünnten Gasen
mit Laserlicht experimentell in der Form einer ersten, optischen Melasse [45]
experimentell realisiert.

In Analogie zu einer klassischen Kraft kann man den Druck von Licht-
quanten auf ein einzelnes Atom über deren Impulsübertrag beschreiben. Für
ein ruhendes Atom folgt über die Impulserhaltung als Spontankraft aus ei-
nem gerichteten Lichtfeld nach [46]:

~FSp =

〈
d~p

dt

〉
= ~~k · γρee (2.1)

Der gerichtete Einzel-Photonenimpuls wird in dieser Gleichung als ~~k be-
zeichnet, γ ist die Streurate der Lichtquanten und ρee die Wahrscheinlichkeit,
daß das Atom sich in einem angeregten Zustand befindet.
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Spontankraft auf ein Zwei–Niveau Atom

Eine Vorraussetzung der Spontankraft ist die Besetzung angeregter, atoma-
rer Niveaus durch gerichtete, stimulierte Absorption von Photonen. Daher
ist die Besetzung von angeregten Niveaus einer der entscheidenden Para-
meter, um die Spontankraft näher zu spezifizieren. Im Allgemeinen besitzen
Atome eine Vielzahl von möglichen, angeregten Niveaus, die unterschiedliche
Lebensdauern und verschiedene Absorptionsraten besitzen. Eine allgemeine
Behandlung der Absorption und Emission von mehreren, angeregten Niveaus
ist daher äußerst aufwendig.

Im Anwendungsbereich der Laserkühlung kann die Besetzung der an-
geregten, atomaren Niveaus jedoch auf ein idealisiertes System reduziert
werden. Für Temperaturen bis 300 ◦C befinden sich die meisten Atome im
Grundzustand, einige wenige im angeregten Zustand. Diese Besetzung der
atomaren Niveaus kann unmittelbar aus einer Maxwell–Boltzmann Vertei-
lung bestimmt werden. Daher ist es möglich, die Wechselwirkung von Ato-
men mit Licht in den Anwendungsbereichen der Laserkühlung auf ein soge-
nanntes Zwei–Niveau–System zu reduzieren.

Um den Anteil der Spontankraft näher beschreiben zu können, geht man
auf eine vereinfachte Betrachtung zurück. Im folgenden wird von einem idea-
lisierten System ausgegangen, das auf Rabi zurückgeht [47].

|e>

|g>

w0

reene

ng

Abbildung 2.1: Idealisiertes Rabi–Zwei–Niveau System. Ein Grundzustand
|g〉 ist mit einem angeregten Zustand |e〉 über eine feste, monochromatische
Übergangsfrequenz ω0 gekoppelt. Die Anzahl der Atome im Grundzustand
ist ng, der im angeregten Zustand ne. Die Größe ρee spiegelt die Besetzungs-
wahrscheinlichkeit des angeregten Zustands wieder.

In diesem Modell (siehe Abbildung 2.1) wird das Atom durch ein Zwei–
Niveau–System angenähert, das aus einem Grundzustand |g〉 mit einem an-
geregten Zustand |e〉 besteht. Die Energiedifferenz zwischen beiden Zustän-
den beträgt ~ω0. Der Übergang zwischen den beiden Niveaus kann durch
die feste, monochromatische Übergangsfrequenz (Laserfrequenz) ωL ange-
regt werden. Im Resonanzfall gilt ωL = ω0.

Die Lebensdauer des angeregten Zustandes beträgt γ = τ−1, dann er-
folgt der Spontanzerfall mit der Übergangsfrequenz ω0. Der Grundzustand
wird als stabil angenommen, das System ist daher abgeschlossen. Innerhalb
des Systems kann nur aus dem Grundzustand angeregt werden (γeg = 1

2γ).
Die Gesamt–Wahrscheinlichkeit der Besetzung beider Zustände ist durch die
Abgeschlossenheit des Systems eine Erhaltungsgröße, es gilt: ρgg + ρee = 1.
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Das Rabi–Modell kann für die Wechselwirkung eines atomaren Zwei–
Niveau–Systems mit einem kohärenten, monochromatischen Laserstrahl her-
angezogen werden. Über die optischen Bloch–Gleichungen (nach [46]) wird
die Besetzungswahrscheinlichkeit des angeregten Zustands in Abhängigkeit
von der eingestrahlten, monochromatischen Lichtwelle mit der Frequenz ωL

berechnet. Die Verstimmung der Laserfrequenz gegenüber der Übergangsfre-
quenz des ruhenden Atoms wird über δ = ωL − ω0 definiert.

Aus den stationären Lösungen der optischen Bloch–Gleichungen erhält
man zwei wichtige Parameter, den Sättigungsparameter S und die Beset-
zungsdifferenz w. Die Besetzungsdifferenz w = ρgg − ρee gibt die Besetzung
des Grundzustand |g〉 im Gegensatz zum angeregten Zustand |e〉 an. Ent-
scheidend für die Spezifikation der Spontankraft ist allerdings der Sättigungs-
parameter S, er ist definiert als:

S = S0 ·
1

1 + (2δ/γ)2
(2.2)

Der Sättigungsparameter S spiegelt die Besetzung des Grundzustands und
des angeregten Zustands wieder, S0 wird als der resonante Sättigungspa-
rameter bezeichnet. Im Fall eines kleinen Sättigungsparameters (S ≪ 1)
ist nur der Grundzustand des Zwei–Niveau–Systems besetzt (w=1). Eine
gleichverteilte Besetzung beider Niveaus (ρgg = ρee = 1/2) ist bei großen
Sättigungsparametern (S ≫ 1) gegeben.

Der resonante Sättingungsparameter S0 in Gleichung (2.2) bezeichnet die
Sättigungsrate im Fall einer resonanten Übergangfrequenz, also ohne eine
Verstimmung des eingestrahlten Laserlichts (δ = 0). Dieser Parameter wird
über die Rabi–Frequenz Ω definiert:

Ω =
E0µeg

~
(2.3)

Hierbei stellt µeg = 〈e|~µ|g〉 das Übergangs-Matrix-Element dar, E0 ist der
Betrag des elektrischen Feldvektors der eingestrahlten Lichtwelle. Aus der
Rabi–Frequenz folgt die Sättigungsrate S0 in Resonanz bei einer eingestrahl-
ten Lichtwelle der Intensität I:

S0 =
2|Ω |2

γ2
=

I

IS

(2.4)

Die Sättigungsintensität IS eines atomaren Übergangs ist diejenige Intensi-
tät, bei der die Rate der stimulierten Absorptions–Prozesse gleich der halben
Rate der spontanen Emissions–Prozesse ist. Damit gilt:

IS =
π~c

3λ3
(2.5)

Im Gleichgewicht sind die Anregungsrate der Absorption und die Zerfallsra-
ten der Emission gleich. Aus Gleichung (2.2) kann daher die totale Streurate
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γp bestimmt werden:

γp = γ · ρee = γ · S0/2

1 + S0 + (2δ/γ)2
(2.6)

Im Fall von sehr großen, eingestrahlten Laserintensitäten S ≫ 1 wird die
lorentzartige Linie γ des resonanten Übergangs durch hohe Lichtintensitäten
aufgeweitet. Diese Aufweitung der natürlichen Linienbreite eines Übergangs
bei Einstrahlung großer Intensitäten nennt man Leistungsverbreiterung. Das
Aufweitungs–Verhalten der Linie kann über γ

′

= γ
√

1 + S0 beschrieben wer-
den.

Die Gleichung der totalen Streurate kann in die anfangs zitierte Gleichung
(2.1) eingesetzt werden. Das Ergebnis ist die Spontankraft auf ein ruhendes
Atom in Abhängigkeit von der resonanten Sättigung S0:

~FSp = ~~k · γ

2
· S0

1 + S0 + (2δ/γ)2
(2.7)

Für Atome in Bewegung erweitert sich Gleichung (2.7) um die konstante
Dopplerverstimung ~k · ~v durch die Eigenbewegung der Atome:

~FSD = ~~k · γ

2
· S0

1 + S0 +
(

2(δ−~k·~v)
γ

)2 (2.8)

Hier ist ~v der Geschwindigkeitsvektor der Atome. In dieser Gleichung ändert
sich nur die Verstimmung δ durch die Relativbewegung ~v der Atome, die
Sättigung S0 wird weiterhin als resonant angenommen.

2.1.2 Laserkühlen und optische Melasse

Das Prinzip der Laserkühlung von Atomen beruht auf der Überlagerung
entgegenlaufender Laserstrahlen und der Ausnutzung der resultierenden, ge-
schwindigkeitsabhängigen Gesamtkraft. Aufgrund der Eigenbewegung der
Atome erfahren diese über den Dopplereffekt eine richtungsabhängige, effek-
tive Verstimmung. Die Gesamtkraft, die ein Atom erfährt, das sich innerhalb
zweier entgegenlaufender Lichtstrahlen bewegt, beruht auf der Summe der
beiden Spontankräfte der Einzelstrahlen:

〈~Fges〉 = 〈~F+〉 + 〈~F−〉 (2.9)

~F+ und ~F− sind die Spontankräfte der einander entgegenlaufenden Licht-
strahlen, sie folgen aus Gleichung (2.8) unter Beachtung der Vorzeichen der
Einstrahl–Richtung. Die Summe der einzelnen Spontankräfte in drei Dimen-
sionen beträgt nach Gleichung (2.8) und (2.9):
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~F3-dim = ~~k · γ

2
·




S0

1 + S0 +
(

2(δ−~k·~v)
γ

)2 − S0

1 + S0 +
(

2(δ+~k·~v)
γ

)2


 (2.10)

Innerhalb der Gleichung (2.10) ist ~k·~v die zusätzliche Verstimmung der Über-
gangsfrequenz durch den Dopplereffekt. Bei einer leichten Rotverstimmung
δ < 0 der einfallenden Strahlen gegenüber der atomaren Übergangsfrequenz
ω0 erfährt ein Atom, das einem Strahl der Laserfrequenz ωL entgegenläuft,
durch die Dopplerverschiebung +|~k · ~v | eine Blauverstimmung seiner Über-
gangsfrequenz. Durch die Kompensation dieser Blauverstimmung mit der
Rotverstimmung der Laserfrequenz (−δ + |~k · ~v | = 0) gerät das Atom mit
dem entgegenlaufenden Strahl in Resonanz (ωL = ω0). Auf das Atom wirkt
daher die volle, resonante Spontankraft nach Gleichung (2.8) aus dieser Rich-
tung.

Das Licht, das in Richtung der Ausbreitung des Atoms läuft, wird durch
die Dopplerverschiebung −|~k · ~v | zusätzlich weiter rotverstimmt. Diese dop-
pelte Rotverstimmung addiert sich zu einer Übergangsfrequenz weitab der
Resonanz (−δ − |~k · ~v | = ωD). Daher ist der Einfluß der Spontankraft aus
dieser Richtung im Vergleich zur entgegenlaufenden Richtung geringer.

Bei der Überlagerung von zweier, entgegenlaufender Lichtstrahlen (siehe
Gleichung 2.10) wirkt im Fall einer Rotverstimmung δ < 0 beider Laser-
frequenzen ωL auf die Atome aus den zwei entgegengesetzten Laserstrahlen
jeweils eine stärkere Kraft entgegen ihrer Bewegungs–Richtung. Ein Abbrem-
sen der Atome ist die Folge.

Geschwindigkeit [ k]g/

Kr
a

ft 
[h

k
]

g/
2
p

2 4 6-2 0-4-6

0.0

0.2

0.4

-0.2

-0.4

F+

F-

Abbildung 2.2: Gesamt–Spontankraft ~Fges in Abhängigkeit der beiden Teil-
kräfte ~F+ und ~F− für ein attraktives Gesamtpotential (δ < 0). Die beiden
Einzelkräfte sind jeweils als gepunktete Linien dargestellt, die durchgezo-
gene Linie repräsentiert die summierte Gesamtkraft. Die gestrichelte Linie
spiegelt die lineare Nährung nach Gleichung (2.11) wieder.
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Die Gesamtkraft auf ein Einzelatom kann über mehrere Annahmen näher
bestimmt werden. Für eine Nährung der Kraft werden kleine, atomare Ge-
schwindigkeiten |~k ·~v | ≪ γ, eine geringe Laserverstimmung |δ | ≪ γ und eine
geringe Sättigungsintensität I ≪ I0 vorausgesetzt. Unter Durchführung einer
Reihenentwicklung von Gleichung (2.10) und Vernachlässigung von Termen
höherer Ordnung als (|~k · ~v |/γ)4 ergibt sich eine lineare Reibungskraft:

~Fges(~v) ≈ 8~kδS0

γ (1 + S0 + 2δ
γ

2
)2

· ~v = −β~v (2.11)

Der Parameter β wird hierbei als Reibungskoeffizient bezeichnet. Aus der
Überlagerung der beiden Kräfte (siehe Abbildung 2.2) ergibt sich also ein
geschwindigkeitsabhängiges Gesamt-Potential (Fges(~v) = −~∇ · Φ(~v)). Die-
ses Potential Φ(~v) besitzt einen parabelförmigen Verlauf mit einer Mulde
bei null. Für ein attraktives Potential ist der lineare Reibungskoeffizient β
im Fall der Rotverstimmung der Strahlen positiv. Durch die in diesem Fall
dissipative Eigenschaft der optischen Strahlen spricht man in Analogie zur
Newton’schen Reibung von Körpern in einem viskosen Medium1 von einer
optischen Melasse.

Doppler–Limit und Sub–Doppler Kühlen

Innerhalb der Nährung von Gleichung (2.11) ist über
〈

d

dt
Ekin

〉
= −βv2 ein

beliebiges, theoretisches Abkühlen der Atome möglich. Innerhalb der Me-
lasse tritt jedoch durch Streuung von Lichtquanten Diffusion2 der Atome
im Impulsraum auf, die ein Aufheizen der gekühlten Atome bewirken. Aus
dem Gleichgewicht zwischen mittlerer Kühlrate und mittlerer Heizrate kann
nach [46] die sogenannte Dopplertemperatur TD von Atomen bestimmt wer-
den. Diese Temperatur stellt für die Laserkühlung eine physikalische, untere
Grenze dar. Bei einer Rotverstimmung des Laserlichts von δ = −γ/2 wird
die Temperatur minimal:

TD =
~γ

2kB

(2.12)

Der Wert ~γ/2kB in Gleichung (2.12) gilt pro Freiheitsgrad des betrachteten
Systems. Im Fall einer dreidimensionalen Melasse folgt für die Dopplertem-
peratur: TD = 3~γ/2kB.

Das Doppler–Limit durch Laserkühlung kann allerdings weiter unter-
schritten werden, wie Experimente von [48] zeigen. Es gibt mehrere Mög-
lichkeiten einer weiteren Kühlung, die bisherige Betrachtung eines reinen
Zwei–Niveau–Struktur der Atome reicht allerdings für diesen Fall nicht aus.

1Viskose Medien werden als Melassen bezeichnet.
2Die Diffusion entsteht durch random walks der Atome im Impulsraum, die Fokker–

Planck–Gleichung [46] kann dieses Impulsverhalten näher beschreiben.
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Durch den Einbezug der Hyperfeinstruktur der Atome können Atome op-
tisch unter das Doppler–Limit gekühlt werden. Dieses Verfahren nennt man
Polarisationsgradienten–Kühlung [49, 50] oder Sisyphus–Kühlen.

Alle optischen Kühlmechanismen, die die Wechselwirkung des Atoms mit
Licht über ein Zwei–Niveau–System beschreiben, sind durch den elementa-
ren Übertrag eines Photonimpulses bei einem spontanen Emissionsvorgang
limitiert. Die absolute, untere Grenze, bei der der atomare Impuls dem Pho-
tonenrückstoß gleichgesetzt ist, wird Einzel–Photonen Rückstoß–Limit ge-
nannt,

TR =
(~γ)2

kBM
(2.13)

wobei M der Masse des Atoms und vR = ~k/M der Rückstoß–Geschwindigkeit
der Atome entsprechen.

Ein weiteres Abkühlen unter die Rückstoß–Grenze ist nur über spezielle
Drei–Niveau–Konfigurationen möglich. Es gibt im ganzen zwei Mechanis-
men, das VSCPT–Kühlen [51] und Raman–Kühlen [52]. Optische Kühlme-
chanismen dieser Art sind jedoch, im Gegensatz zu evaporativen Kühlverfah-
ren, relativ speziell und stoßen schnell an weitere, physikalische Grenzen. Da-
her werden letztendlich bei einem weiteren Kühlen von Atomen ausschließlich
rein magnetische, evaporative Kühlmechanismen [28, 53] ausgenutzt.

2.1.3 Fallentechniken: Prinzip der magnetooptischen Falle

Das Prinzip der Laserkühlung in einer optischen Melasse erlaubt ein Ab-
bremsen von Atomen durch dissipative, geschwindigkeitsabhängige Kräfte.
Das Abbremsen von Atomen durch Reibung erzeugt jedoch noch keinen
räumlichen Einschluß von Atomen durch das Fehlen der Ortsabhängigkeit
der Gesamtkraft ~Fges = ~Fges(~v) (siehe Gleichung (2.11)). Atome, die in ei-
ner dreidimensionalen Melasse gekühlt werden, verringern ihre Geschwin-
digkeit bis auf die Größenordnung weniger Photonenimpulse. Die verlang-
samten Atome diffundieren jedoch langsam durch den fehlenden, räumlichen
Einschluß aus dem Zentrum der optischen Melasse aufgrund ihrer verblei-
bender Eigenbewegung heraus. Die Nichtexistenz einer optischen Falle für
reine3 Zwei–Niveau–Systeme wird in Analogie zur Elektrostatik durch das
optische Earnshaw-Theorem [56] beschrieben.

Grundlage der magnetooptischen Falle ist die Überlagerung einer opti-
schen Melasse mit einem linearen, magnetischen Feld ~B (siehe Abbildung
2.4). Der Magnetfeldgradient der MOT–Quadrupol–Spulen bewirkt durch
den Zeeman–Effekt eine Aufhebung der Entartung der Feinstruktur. Durch
Einstellung von definierten Polarisationen der entgegengesetzten Einzelstrah-
len erfahren unterschiedliche Zeeman–Niveaus eine relative Verstimmung in

3Durch Einbeziehung der spezifischen, atomaren Unterstruktur kann ein räumlicher,
optischer Einschluß erreicht werden [54, 55].
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oder entgegen der resonanten Übergangsfrequenz. Die relative Verstimmung
δ± ist abhängig von der Wechselwirkung des atomaren, magnetischen Mo-
ments ~µ mit dem Feldvektor des angelegten Magnetfelds,

δ± = δ ∓ ~k · ~v ± ~µ · ~B

~
(2.14)

Durch die Wechselwirkung des äußeren Magnetfelds ~B mit dem atoma-
ren Moment µ sind nur Elemente mit nichtverschwindendem, magnetischen
Moment in magnetooptischen Fallen zu fangen.4

MOT-
Quadrupol

Spulen

s-

s+

s-

s-

s+

s+

Einzelstrahlen

Abbildung 2.3: Anordnung der dreidimensionalen, magnetooptischen Falle.
Die MOT–Quadrupol–Spulen sind dunkel dargestellt. Die Spulen liegen in
Anti–Helmholtz–Konfiguration übereinander, die Stromrichtung ist jeweils
in weiß eingezeichnet. Alle drei entgegengesetzten Strahlenpaare mit jeweilig
unterschiedlicher Polarisation zeigen auf die Fallenmitte. Die experimentelle
Fallenkammer ist aufgeschnitten dargestellt (vergleiche auch Abbildung 4.13,
Kapitel 4).

In Analogie zu den Überlegungen zur optischen Melasse wird die Bewe-
gungsgleichung für eine magnetooptische Falle aufgestellt. Hierbei wird die
Verstimmung der beiden Einzelstrahlen in Gleichung (2.10) durch die effek-
tive Verstimmung δ± ersetzt:

4Ein Beispiel für ein magnetisch schwer einfangbares Element ist Magnesium
(24Mg, 26Mg). Durch seine beiden äußeren, gepaarten Elektronen besitzt es ein verschwin-
dendes, atomares Moment.
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Abbildung 2.4: Schema einer eindimensionalen MOT mit äußerem Magnet-
feld in z–Richtung, |g, J = 0〉 → |e, J = 1〉–Übergang (nach Dalibard). a)
Optischer Anteil der MOT: zwei entgegengesetzte, links–bzw. rechtspolari-
sierte Lichtstrahlen. b) Magnetischer Anteil: Verlauf des inhomogenen, linea-
ren Magnetfeld. c) Ortsabhängiges Termschema: Die eingestrahlten Licht-
strahlen geraten durch die Zeeman–Aufspaltung der Niveaus und über die
Verstimmung von der Übergangsfrequenz jeweils lokal in Resonanz. Für je-
weils feste, bestimmte, negative z–Werte erfährt der σ+–polarisierte Strahl
durch die Verstimmung δ eine stärkere Verschiebung in Richtung der Re-
sonanz als der entgegengesetzte, σ−–polarisierte Strahl. Umgekehrtes ergibt
sich im Fall von positiven z–Werten für den σ−–polarisierte Strahl. Das Re-
sultat ist eine ortsabhängige Kraft in Richtung des Fallenzentrums bei Null
durch ein ortsaufgelöstes, attraktives Fallenpotential Φ(vz, z).
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~FMOT = ~~k · γ

2
·




S0

1 + S0 +
(

2δ±
γ

)2 − S0

1 + S0 +
(

2δ±
γ

)2


 (2.15)

Unter der Vorraussetzung, das sowohl die Dopplerverschiebung als auch die
Zeeman–Verschiebung klein sind gegenüber der Verstimmung δ, ist es mög-
lich, dieselbe Reihenentwicklung wie für Gleichung (2.11) durchzuführen. Das
Ergebnis ist die Bewegungs–Gleichung von Atomen in einer magnetoopti-
schen Falle:

~FMOT(~v, ~r) = −β~v − κ~r (2.16)

β =
8~kδS0

γ (1 + S0 + 2δ
γ

2
)2

κ =
µ

′

A

~k
β

Innerhalb dieser Gleichung bezeichnet µ
′

das effektive, magnetisches Mo-
ment des betrachteten Übergangs und A den magnetischen Feldgradient.
Der Faktor β wird auch als Dämpfungskoeffizient bezeichnet, während κ
die sogenannte Federkonstante darstellt. Das Verhalten von Atomen in einer
MOT kann über diese Faktoren durch die Abhängigkeit der Kraft von Ort
und Geschwindigkeit wie ein gedämpfter, harmonischer Oszillator beschrie-
ben werden.

2.1.4 Stoßprozesse in der MOT

Das dynamische Verhalten der Atomzahl innerhalb einer magnetooptischen
Falle ist durch unterschiedliche Lade– und Verlustprozesse geprägt. Die Ma-
ximalanzahl von in der Falle geladenen Atomen stellt sich bei einem Gleich-
gewicht zwischen der Laderate der MOT–Atome und den auftretenden Ver-
lustprozessen ein. Eine genauere Behandlung des dynamischen Teilchenver-
haltens in magnetooptischen Fallen kann unter anderem in [57–60] gefunden
werden.

Teilchen–Verluste aus einer MOT werden im Allgemeinen durch atomare
Stöße eingeleitet. Diese Stoßprozesse können in mehrere Klassen eingeteilt.

1. Einkörperstöße.
In diese Klasse fallen Stöße von eingefangenen MOT–Atomen mit ande-
ren Atomen oder Molekülen aus dem Restgas–Hintergrund des MOT–
Kammer–Vakuums. In diesem Fall werden einzelne, eingefangene Ato-
me durch Wechselwirkung mit Restgas–Atomen des Hintergrunds aus
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dem Einfangbereich der MOT herausgeschleudert. Einkörperstöße ska-
lieren linear mit dem Druck des Hintergrundgases und der Anzahl der
Atome in der Falle. Der Verlust–Parameter wird mit α bezeichnet.

2. Homonukleare Zweikörperstöße.
Dies sind Stöße der einzelnen, eingefangenen Fallenatome einer Spezi-
es untereinander. Bereits eingefangene Atome stoßen miteinander ent-
weder durch die hohe atomare Dichte im Fallenzentrum oder werden
durch äußere, lichtinduzierte Stimulation in einen anderen Zustand
überführt, beispielsweise durch Photoassoziation. Die Zweikörperstoß–
Verlustrate

∫
βStoß · n2 steigt quadratisch mit der Dichte n = n(x, y, z)

der Atome.

Die Anzahl der in der Falle eingefangenen Atome verhält sich in Abhän-
gigkeit der oben angeführten Größen gemäß:

dN(t)

dt
= R − α · N − βStoß · N2 (2.17)

In dieser Gleichung bezeichnet R die konstante Laderate der MOT, während
N die Anzahl der Atome in der magnetooptischen Falle darstellt.

Homonukleare Zweikörperstöße werden erst bei großen Teilchendichten
innerhalb der MOT relevant und können daher bei kleinen Atomzahlen mit
βStoß = 0 in einer ersten Nährung vernachlässigt werden. Die Lösung der
linearen Differential–Gleichung (2.17) lautet dann:

N(t) =
L

α
(1 − exp (−t/α)) (2.18)

Diese Lösung der Differentialgleichung spiegelt die Ladekurve der MOT wie-
der. In Anwesenheit von mehreren Atomspezies innerhalb einer Vielfach–
MOT müssen zusätzlich zu den homonuklearen Stößen der eingefangenen
Atomen untereinander noch zusätzlich heteronukleare Stöße zweiter Art der
einzelnen Atomspezies untereinander berücksichtigt werden. Dies führt zu
einem relativ komplexen Wechselwirkungsverhalten durch die unterschied-
lichen Massen und Stoßquerschnitte der einzelnen Spezies. Heteronukleare
Stoßprozesse sind beispielsweise für die beiden Elemente Chrom und Rubi-
dium in [61] dargestellt.

2.1.5 Abbildung und Nachweis eingefangener Atome

Zur Detektion der Atome in einer Atomwolke werden gängige Absorptions–
Techniken [62] zur Ermittlung des Schattenwurfs der Wolke eingesetzt. Die
Lichtstreuung durch spontanen Emission der eingefangenen Atome bewirkt
einen Intensitätsverlust eines eingestrahlten, kohärenten Laserstrahls, wenn
er sich durch die atomare Wolke bewegt. Für die Einstrahlrichtung des La-
serstrahls wird im folgenden die z–Richtung angenommen, die Schwächung
der Intensität des eingestrahlten Laserprofils I(x, y) ergibt sich aus:



2.2. ALKALIATOME 21

I(x, y) = I0 exp (−OD(x, y)) (2.19)

Die Größe I(x, y) ist in diesem Fall die Intensitätsverteilung des einfallenden
Strahls nach Durchtritt durch die Wolke, während I0(x, y) die Intensitäts-
verteilung vor der Absorption des Detektionslichts ist.

Die optische Dichte (OD) in Gleichung (2.19) kann aus dem integrierten
Dichteprofil entlang der Abbildungsrichtung z berechnet werden. Die inte-
grierte Dichte in Abbildungs–Richtung wird auch als Säulendichte ñ(x, y)
der Atome bezeichnet:

OD(x, y) = σ

∫
dz n(x, y, z) = σ ñ(x, y) (2.20)

Der Streuquerschnitt σ = γp ist dabei von der Verstimmung des Detektions–
Lichts δD und der Intensität I abhängig. Für kleine Intensitäten nahe der
atomaren Resonanz ω0 beträgt γp ≈ S0γ/2, damit wird der Streuquerschnitt
über Gleichung (2.4) unabhänigig von der eingestrahlten Intensität und ver-
einfacht sich zu:

σ =
~ωγ

2Is

=
3λ2

2π
(2.21)

Hierbei beträgt die effektive Übergangsfrequenz ω = δD − ω0. Desweiteren
entspricht Is der Sättigungsintensität, λ der Übergangswellenlänge der Reso-
nanzfrequenz der Atome und γp der totalen Streurate nach Gleichung (2.6).

2.2 Alkaliatome

Elemente aus der Gruppe der Alkalimetalle sind bevorzugte Objekte im Sinne
eines magnetooptischen Einfangs. Alkaliatome (Li, Na, K, Rb, Cs, Fr) be-
sitzen eine wasserstoffähnliche Atomstruktur, ihre Elektronenkonfiguration
entspricht der eines Edelgases mit einem zusätzlichen, ungepaarten, äuße-
ren Hüllenelektron ([He] 2s1,[Ne] 3s1,[Ar] 4s1,[Kr] 5s1,[Xe] 6s1,[Rd] 7s1). Das
ungepaarte, äußere Valenzelektron erzeugt durch seinen Spin ein permanen-
tes Dipolmoment. Über die Wechselwirkung des paramagnetischen Dipolmo-
mentes mit äußeren Magnetfeldern sind Alkaliatome vergleichsweise gut in
magnetischen Fallen zu fangen. Die Wellenlängen der angestrebten Übergän-
ge für einen magnetooptischen Einfang (n2S1/2 ↔ n2P1/2 beziehungsweise
n2S1/2 ↔ n2P3/2) liegen im sichtbaren oder nahinfraroten Bereich. Sie wer-
den aus historischen Gründen die D1– und D2–Linien der Alkalimetalle ge-
nannt. Für die Wellenlängen dieser Übergänge existieren inzwischen relativ
gute Lichtquellen in Form von kommerziellen Laserdioden. Desweiteren ist
der vergleichsweise hohe Dampfdruck der Alkalimetalle bei niedrigen Tem-
peraturen ein weiterer, günstiger Faktor. Durch den hohen Dampfdruck bei
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Zimmertemperatur können einige der Elemente der Alkalimetalle aus dem
Restgas–Hintergrund einer Dampfzellen–Vakuumkammer geladen werden.5

Der Drehimpuls von Elementen der Alkalimetalle ist durch die Abge-
schlossenheit ihrer Schalen bis auf das äußere, ungepaarte Valenzelektron
geprägt. Dieses Valenzelektron6 erzeugt durch seinen Spin ~s und Bahndre-
himpuls ~l den Gesamtbahndrehimpuls ~L und Gesamtspin ~S des vollständi-
gen Atoms. Im Fall von fehlenden oder schwachen, äußeren Feldern koppeln
Gesamtspin und Gesamtbahndrehimpuls für die leichteren der Alkalimetalle
nach Russel–Saunders (LS–Kopplung) zum Gesamtdrehimpuls ~J = ~L + ~S
des vollständigen Atoms. Die Aufspaltung der Niveaus durch die Russel–
Saunders Kopplung wird auch als Feinstruktur der Atome bezeichnet. Eine
weitere Aufspaltung der atomaren Niveaus erfolgt durch Wechselwirkung des
Kernmoments ~I mit dem Gesamtdrehimpuls ~J der Elektronenhülle. Diese
Kopplung wird Hyperfeinaufspaltung genannt, der atomare Gesamtdrehim-
puls ~F ergibt sich über ~F = ~J + ~I.

Durch die Fein– und Hyperfein–Aufspaltung der Übergänge der Alkali-
metalle sind nur bestimmte Übergänge im Sinne der Laserkühlung geeignet.
Diese Übergänge müssen die Form eines geschlossenen Zwei–Niveau–Systems
besitzen. Für Alkaliatome ist dies der D2–Übergang zwischen dem oberen
Hyperfeinniveau des Grundzustands S1/2 und dem obersten Hyperfeinni-
veau des angeregten Zustands P3/2.

7 Optische Auswahlregeln garantieren
die Abgeschlossenheit dieses Zwei–Niveau Systems. Der Zerfall des oberen,
angeregten Niveaus kann durch die optischen Auswahlregeln immer nur wie-
der in das obere Grundzustands–Niveau erfolgen. Man spricht in diesem Fall
von einem sogenannten cycling–Übergang.

Bei der Verwendung von realen Lichtquellen wie etwa Lasern ist die Ef-
fizienz von cycling–Übergangen allerdings immer durch die Linienbreite des
eingestrahlten, resonanten Laserlichts eingeschränkt. Durch die endliche Li-
nienbreite der Übergangsfrequenz des Lasers, des sogenannten MOT–Lasers,
werden nicht–resonant auch andere Hyperfein–Zustände des P3/2–Niveaus
angeregt. Diese zerfallen mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit in tieferlie-
gende Hyperfein–Niveaus des Grundzustands und gehen auf diese Weise dem
cycling–Übergang verloren. Daher müssen zusätzliche Laserquellen eingesetzt
werden, die aus dem cycling–Übergang verlorene Atome im Grundzustand in
den oberen, angeregten Zustand des cycling–Übergangs zurückpumpen. La-
ser, die zu diesem Zweck eingesetzt werden, bezeichnet man als Rückpump–
Laser.

5Es gibt zwei Ausnahmen: Die Übergänge von Natrium können bisher nur mit
Farbstoff–Lasern getrieben werden. Lithium hat einen außergewöhnlich geringen Dampf-
druck bei niedrigen Temperaturen.

6~S = ~s und ~L = ~l bei Ein–Elektronen–Atomen.
7Respektive dem unteren Hyperfeinniveau des Grundzustands und dem untersten des

angeregten Zustands.
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Termschema von 6Li

Das Isotop 6Li besitzt durch seine nicht aufgelöste Hyperfein–Struktur des
angeregten 22P3/2–Zustands einige Besonderheiten. Da die Hyperfein–Auf-
spaltung des 22P3/2–Niveaus von 6Li kleiner ist als die natürliche Linien-
breite von ΓLi = 5.87 MHz, werden alle Hyperfein–Niveaus dieses Zustands
bei einem Übergang aus dem 22S1/2–Grundzustand resonant angeregt (sie-
he Abbildung 2.5). Durch den Zerfall aller angeregten Hyperfeinniveaus des
22P3/2–Zustands in beide Feinstrukturniveaus des Grundzustands kann daher
eigentlich nicht mehr von einem geschlossenen cycling–Übergang gesprochen
werden.
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Abbildung 2.5: Grotian-Diagramm von Lithium. Dargestellt sind die Über-
gänge der D2-Linie. Der angeregte Zustand 22P3/2 besitzt durch seine geringe
Hyperfeinaufspaltung, die kleiner als die natürliche Linienbreite Γ ist, keinen
wirklichen, geschlossenen cycling–Übergang.

Die Wahrscheinlichkeit der Übergänge der angeregten P3/2–Niveaus, in
die Hyperfeinniveaus des 22S1/2–Grundzustands zu zerfallen, entsprechen da-
bei in etwa dem Entartungsgrad der Hyperfeinniveaus des Grundzustands.
Die Entartung der Niveaus beträgt DF = 2F + 1, sie ist nur in Abwesen-
heit von äußeren Feldern nicht aufgehoben. In grober Nährung können aus
dem Entartungsgrad DF die Übergangs–Wahrscheinlichkeiten abgeschätzt
werden. Die Zerfallsrate der Hyperfeinübergänge des P3/2–Niveaus in die
Grundzustände beträgt somit 4 zu 2 (|22P3/2〉 −→ |22S1/2, F = 3/2〉 und
|22P3/2〉 −→ |22S1/2, F = 1/2〉.

Durch die bis auf einen Faktor zwei gleiche Zerfallsrate der angeregten
Zustände in beide Grundzustände kann man aus diesem Grund eigentlich
nicht mehr von einem MOT– und einem Rückpump–Übergang sprechen,
sondern eher von zwei MOT–Übergängen. Dies spiegelt sich insbesondere in
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der erforderlichen Laserleistung der beiden Übergänge wieder. Die Leistung
muß, im Abgleich mit den Übergangswahrscheinlichkeiten, in etwa 2 zu 1 im
Verhältnis von MOT–zu Rückpump–Laser betragen.

Termschema von 40K

Das Alkalimetall 40K hat einen ungewöhnlichen, atomaren Gesamtdrehim-
puls durch seinen extrem großen Kernspin (~I = 4). Die Aufspaltung der
Hyperfeinniveaus des Grundzustands und des angeregten Zustands ist, im
Gegensatz zu den beiden anderen Alkalimetallen 6Li und 87Rb, durch die ent-
gegengesetzte Ausrichtung des Kernspins ~I und des nuklearen, magnetischen
Moments ~µN vollständig invertiert (siehe Abbildung 2.6). Der geschlossene
cycling–Übergang des 40K–MOT–Schemas liegt aus diesem Grund nicht zwi-
schen den energetisch jeweils höchsten Hyperfeinniveaus des Grundzustands
und des angeregten Zustands, sondern zwischen den beiden energetisch nied-
rigsten Hyperfeinzuständen (|42S1/2, F = 9/2〉 −→ |42P3/2, F = 11/2〉). 40K
besitzt außerdem, ähnlich wie 87Rb, von der Struktur der Übergänge her ei-
ne verhältnismäßig weite Hyperfeinaufspaltung des Grundzustands S1/2. Die
beiden Hyperfein–Niveaus des Grundzustands liegen etwa 1286 MHz ausein-
ander.
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Abbildung 2.6: Kalium im Grotian-Diagramm. Es sind die Übergänge der
D2-Linie angezeigt. Auffallend ist die invertierte Hyperfeinstruktur sowohl
des Grundzustands als auch des angeregten Zustands. Diese wird durch die
Wechselwirkung des Gesamtdrehimpulses mit dem extrem großen Kernspin
von 40K verursacht.

Durch die vergleichsweise geringe Aufspaltung der Hyperfeinniveaus des
P3/2–Niveaus werden bei der Laserkühlung von Kalium vermehrt weitere Hy-
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perfeinniveaus des angeregten Zustands nicht–resonant angeregt. Die Auf-
spaltung des zu dem MOT–Übergang benachbarten Niveaus |42P3/2, F =
9/2〉 beträgt lediglich 43 MHz, also nur das Sechsfache der natürlichen Li-
nienbreite (ΓK = 6.19 MHz) von 40K. Die Wahrscheinlichkeit einer nicht–
resonanten Anregung dieses Übergangs beträgt ungefähr 1 zu 650. Um einen
Faktor 50 in der Pumprate des Rückpumper–Lasers gegenüber der nicht–
resonanten Anregung zu erhalten, ist ein Leistungsverhältnis von MOT– zu
Rückpump–Laser von etwa 3.6 zu 1 nötig. Experimentelle Erfahrungen [63]
belegen, daß ein Leistungsverhältnis von bis zu 3 zu 1 bessere Resultate bei
starker Verstimmung des MOT–Lasers in der Anzahl der eingefangenen Ato-
me liefert.

Termschema von 87Rb

Das Isotop 87Rb ist heutzutage das am häufigsten verwendete Isotop im Sinne
der Laserkühlung und eines magnetooptischen Einfangs. Die Übergänge und
Leistungsanteile von MOT– und Rückpumper–Laser sind inzwischen ver-
gleichsweise bekannt. Die Größe der Hyperfein–Aufspaltung zwischen dem
|52P3/2, F = 3〉–Niveau und dem |52P3/2, F = 2〉–Niveau beträgt 267 MHz
(siehe Abbildung 2.7). Dies ist das ungefähr 44–fache der natürlichen Linien-
breite (ΓRb = 6.07 MHz). Der MOT–Übergang stellt durch die daraus resul-
tierende, relativ geringe Wahrscheinlichkeit der nicht–resonanten Anregung
des |52P3/2, F = 2〉–Niveau ein nahezu idealisiertes Zwei–Niveau–System dar.
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Abbildung 2.7: Grotian-Diagramm von Rubidium, aufgetragen sind die
Übergänge der D2-Linie. Durch die relativ weite Aufspaltung der Hyperfein–
Niveaus des angeregten Zustands gehen dem cycling–Übergang vergleichswei-
se wenige Atome durch nicht–resonante Anregung verloren.

Die Wahrscheinlichkeit einer Anregung des Rückpump–Übergangs ge-
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genüber dem cycling–Übergang beträgt nur etwa 1 zu 40000. Daher sind die
von uns verwendeten Intensitäten für den Rückpump–Laser mit nur 5 % der
Ausgangsleistung des MOT–Lasers für das Zurückpumpen der Atome in den
cycling–Übergang vollständig ausreichend.



Kapitel 3

Atomare Dispenser

In diesem Kapitel soll der Aufbau und die Charakterisierung von atomaren
Quellen am Beispiel von angereicherten 40K–Dispensern ausführlich beschrie-
ben werden. Die Gliederung des Kapitels gestaltet sich daher zweiteilig.

In einem ersten Abschnitt 3.1 wird die Funktionsweise und Herstellung
angereicherter 40K–Dispenser gezeigt. Hierbei wird auf die spezifischen Ei-
genheiten der drei, grundlegenden Bestandteile der 40K–Dispenser einge-
gangen. Insbesondere der Gewinnung und Verarbeitung von reinem, metal-
lischen Kalzium–Pulver ist besondere Aufmerksamkeit gewidmet. Im An-
schluß daran werden Aufbewahrung, Transport und Zusammenbau der ein-
zelnen Dispenser–Komponenten beschrieben. Der Abschnitt endet mit dem
abschließenden Einbau der 40K–Dispenser der ersten Generation in die MOT–
Kammer der Vakuumapparatur.

Nach dem Einsetzen der 40K–Dispenser in die Hauptapparatur treten
während des Betriebs der Dispenser zusätzliche Verunreinigungen des Ultra-
hoch–Vakuums auf. Um diese Verunreinigungen näher spezifizieren zu kön-
nen, wird im zweiten Abschnitt 3.2 der Aufbau eines eigenständigen, ultra-
hoch–vakuum tauglichen Teststands ausgeführt. Mithilfe dieses Teststands
ist es möglich, die Restgas–Spektren der einzelnen Dispenser–Komponenten
innerhalb eines weiten Temperaturbereichs hochaufgelöst massenspektrosko-
pisch zu untersuchen. Zusätzlich stellt der Teststand ein ideales Ausheiz–
Modul dar, mit dem die einzelnen Komponenten unter Vakuum bei Tempe-
raturen von 700 ◦C über einen beliebig langen Zeitraum ausgebacken werden
können.

3.1 Alkali–Metall Dispenser

Atomare Dispenser verdampfen metallische Elemente nach der thermisch
angeregten Reduktion des Ausgangsmaterials, das in Form einer Metallver-
bindung oder eines Salzes vorliegt. Metallverbindungen oder Salze besitzen
häufig einen um Größenordnungen geringeren Dampfdruck als der reine, me-
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tallische Zustand des Elementes. Auf diese Weise ist es möglich, über die
chemische Reduktion des Ausgangsmaterials, kleine Mengen des gewünsch-
ten Elementes mit einer thermisch kontrollierten Rate freizusetzen, ohne
den Hintergrund–Gasdruck einer Vakuumapparatur entscheidend zu erhö-
hen. Die Reduktion des Ausgangsstoffes, des Oxidationsmittels, wird über
Ohmsches Heizen eines Metallschiffchens, das die Redox–Partner räumlich
einschließt, in Gang gesetzt. Im Prinzip ist für jedes Element eine atomare
Evaporation mittels einer geeigneten Redoxreaktion denkbar und möglich.

Alkali–Metall–Dispenser

Alkali–Metall Dispenser sind als Atomquellen für den Einfang von metalli-
schen Alkali–Atomen in magnetooptischen Fallen sehr gut geeignet. Durch
die gezielte, punktuelle Evaporation von Atomen in einer Vakuum–Apparatur
sind diese Dispenser ein leistungsfähiges Modul, um über einen langen Zeit-
raum einen ausreichend großen Ladefluß für eine Atomfalle bereitzustellen. In
kommerziell1 hergestellten Dispensern geschieht die kontrollierte, thermische
Freisetzung des metallischen Elements über die Reduktion einer Alkalimetall–
Chromatverbindung mit einer Zirkon–Aluminium–Legierung (St101 R© ∼= Zr
84%-Al 16%):

K2[CrO4] + Zr + Al
550◦C−→ 2K + Cr2O3 + ZrO2 + Al2O3 (3.1)

In diesem Fall ist Kalium–Chromat das gewählte, alkalimetallische Aus-
gangsmaterial. Die Zirkonlegierung besitzt neben der rein reduzierenden Wir-
kung hervorragende Getter–Eigenschaften [64]. Entstehender, freier Sauer-
stoff wird in Form von nicht flüchtigen Chromiten und Aluminaten im Dis-
penser gebunden.

3.1.1 40K–Dispenser

Kommerzielle Kalium–Dispenser sind für einen Einsatz in einer magneto-
optischen Falle zum Einfang von fermionischen 40K–Atomen durch die er-
warteten, geringen Teilchenzahlen von 40K-Atomen nicht geeignet. Ursache
der geringen Teilchenzahl ist die Verwendung von nicht–angereichertem Ka-
lium mit einem natürlichen Isotopen–Anteil von nur 0, 0117(1)% 40K. Spe-
ziell gefertigte Dispenser mit angereicherten Alkali–Metallen sind aufgrund
der geringen Nachfrage wirtschaftlich nicht rentabel und daher nicht erhält-
lich. Eine eigene Anfertigung von angereicherten 40K-Dispensern ist daher
unausweichlich. Die exakte Reproduktion der kommerziellen Dispenser ist
allerdings durch die Verwendung von industriellen Alkalimetall–Chromaten
stark erschwert. Einerseits sind Chromatverbindungen mit angereicherten

Alkalimetallen industriell nicht verfügbar, zum anderen sind einige Chromat–
Verbindungen (CrO3) stark toxisch und daher schon in der Handhabung

1SAES Getters Inc., USA.
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äußerst heikel. Deshalb unterscheidet sich die Redox–Reaktion der selbst-
gefertigten Dispenser, entsprechend [65], von der kommerziellen Variante,
durch die Verwendung von Kalium–Chlorid und metallischem Kalzium:

2KCl + Ca −→ 2K + CaCl2 (3.2)

Angereichertes Kalium–Chlorid ist im Gegensatz zu oben angeführten Chro-
matverbindungen relativ einfach erhältlich, da es standardmäßig zur Kalium–
Synthese verwendet wird. Prinzipiell sind auch andere Redoxreaktionen als
mit Kalzium möglich, beispielsweise über die Reduktion mit metallischem
Natrium (KCl + Na −→ K + NaCl), Magnesium, Aluminium, Zink, oder
anderen, unedlen Metallen. Dabei müssen jedoch die spezifischen Parameter
jedes einzelnen Redox–Partners berücksichtigt werden. In Hinsicht auf den
späteren Einsatz der Dispenser sind spezifischer Dampfdruck, Reaktions–
Temperatur, Handhabung und Verfügbarkeit des jeweiligen Metalls wichtige
Kriterien bei der Wahl der konkreten Redox–Reaktion.

Rohmaterial und Herstellung

Die in die Apparatur eingesetzten, selbstgebauten Dispenser bestehen im
Wesentlichen aus drei Komponenten:

Nickel–Chrom–Folie (NiCr)2: Folien aus Nickel–Chrom–Legierung wer-
den aufgrund der elektrischen und thermischen Eigenschaften der Folie als
Einschlußmaterial der Redox–Partner gewählt. Zum Einschluß der Redox–
Partner wird die Folie in Form eines rechteckigen Schiffchens gefaltet (siehe
Abbildung 3.2), das die Materialien in seinem Innern aufnehmen kann. Der
spezifische, elektrische Widerstand von NiCr beträgt ρNiCr = 108 µΩ·cm und
ist damit rund 60 mal größer als der spezifische Widerstand von Kupfer ρCu =
1, 69 µΩ·cm. Dieses Verhältnis eignet sich ideal für Ohm’sches Heizen der Fo-
lie und somit für die Regulation der Temperatur des Dispenser–Schiffchens.
Die spezifische Wärmeleitfähigkeit von λNiCr = 13, 4 Wm−1K−1 (100◦C) ist
etwa 30 mal kleiner als die von Kupfer, λCu = 401 Wm−1K−1 (100◦C). Wär-
me, die in der Folie erzeugt wird, breitet sich relativ langsam aus und kann
daher nur schwer mittels Wärmeleitung instantan über die Stromzuführun-
gen abtransportiert werden. In den Abmessungen des Dispenser–Aufbaus
wird fast die gesamte, elektrische Heizleistung allein von der Folie umgesetzt
(im entsprechendem Temperaturbereich von 550◦C bis 800◦C). Insbesonde-
re im gepulsten Betrieb reagiert das Dispenser–Schiffchen daher durch die
thermische Trägheit der Folie gut auf Ohm’sches Heizen.

Kalium–Chlorid (KCl) ist ein Salz des Kaliums. Das Kalium des Sal-
zes wirkt innerhalb der verwendeten Redox–Reaktion als Oxidationsmittel.
Kalium wird in diesem Fall durch Abgabe des Chlor–Ions reduziert und ver-
bleibt metallisch zurück. Kalium–Chlorid ist durch die hohe Anreicherung

2Goodfellow Inc., Legierungs–Verhältnis: Ni80/Cr20, Foliendicke d=125µm.
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des 40K–Isotopes schon in geringen Mengen extrem teuer. Der Bezug des
Materials ist relativ umständlich3, manchmal lagern jedoch kleinere Men-
gen des angereicherten Materials bei Zwischenhändlern4. Das von uns be-
zogene KCl ist durch die starke Anreicherung des instabilen5 40K–Isotopes
(Anreicherung=3,15%) schwach radioaktiv. Die verwendeten Mengen sind
jedoch gesundheitlich unbedenklich. Zum Vergleich: Der Anteil der körperei-
genen Strahlenbelastung [66] durch 40K und 14C liegt bei etwa 0,2 mSv/a.
Die Strahlenbelastung der Probe (30mg Kalium ≈ 0,95mg reines 40K) be-
trägt etwa 0,02 mSv/a (≈ 245 Beq). Nur eine einzige Röntgenaufnahme des
menschlichen Kiefers verursacht eine jährliche körperliche Strahlenbelastung
von etwa 0,6 mSv/a.

Kalzium (Ca) wirkt in der verwendeten Redox–Reaktion als Reduktions-
mittel (reducing agent). Um die Effizienz einer Redox–Reaktion zu steigern,
sollten die Oberflächen der Redox–Partner vergleichsweise groß sein. Daher
benötigt man, entsprechend dem feinen, kristallinen Kalium–Salz, Kalzium–
Pulver von möglichst kleiner Körnung. Zusätzlich ist für den Einsatz im
Ultra–Hochvakuum der Grad der Verunreinigung des Ausgangsmaterials und
der Endprodukte von entscheidender Bedeutung. Das von uns vewendete
Kalzium muß daher äußerst rein sein (destilliertes, metallisches Kalzium).
Um Verunreinigungen aus atmosphärischer Luft zu vermeiden (siehe Abbil-
dung 3.1), ist eine Aufbewahrung im Vakuum und Verarbeitung des Mate-
rials unter Schutzgas–Atmosphäre absolut notwendig.

Abbildung 3.1: Drei Kalzium–Brocken. Links frisch angefeiltes, metallisch
glänzendes Kalzium, in der Mitte ein der atmosphärischen Luft etwa eine
Woche ausgesetzter Brocken, der bereits zu Pulver zerfällt. Rechts einer der
Brocken, die in der Glovebox–Atmosphäre verarbeitet und dann unter Va-
kuum etwa 9 Monate aufbewahrt wurden. Alle drei Stücke sind jeweils etwa
1 cm groß.

Metallisches Kalzium reagiert vor allem intensiv mit wesentlichen Be-
standteilen der Luft, also Kohlendioxid (zu Kalziumcarbonat, weiß), Wasser

3Oak Ridge Labatories (USA), Techsnabexport Moscow (Russland).
4Isotech (Sigma–Aldrich), Mateck–Jülich, Chemotrade, Campro–Scientific.
5Die Halbwertszeit von 40K beträgt etwa t1/2 = 1.277 · 109 a.
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(Hydroxid, weiß), Stickstoff (Nitrid, grau) und Sauerstoff (Oxid). Kalzium–
Verbindungen mit diesen Stoffen sind relativ stabil und beeinträchtigen die
Effizienz der Redox–Reaktion nachhaltig. Aufgrund der großen Oberfläche ist
gefeiltes Kalzium–Pulver noch anfälliger gegenüber atmosphärischen Einflüs-
sen. Deswegen werden sämtliche Arbeiten in einer Glovebox6 durchgeführt,
die eine reine Stickstoff–Atmosphäre bereitstellt. Die Anteile von Wasser
und Sauerstoff liegen in dieser Glovebox durch Verwendung von hochreinem
Stickstoff (N-5.0) unter 1 ppm. Eventuelle Verunreinigung des Ausgangs-
materials mit Stickstoff aus der Schutzatmosphäre muss in Kauf genommen
werden. Die Entstehung von Nitrid–Verbindungen des Kalziums verläuft je-
doch nicht ganz so reaktiv wie etwa Verbindungen mit Sauerstoff, Wasser
oder Kohlendioxid.

Nach unserer Kenntnis ist es nicht möglich, Kalzium mit den oben ge-
nannten Ansprüchen an Reinheit und Körnung kommerziell zu erwerben oder
lohnvermahlen zu lassen. Daher verwenden wir als Ausgangsmaterial destil-
lierte, elementare Kalzium–Brocken7. Aufgrund der beabsichtigten, feinen
Körnung von unter 200 µm müssen diese jedoch klein gefeilt werden und das
Gefeilte durch ein Sieb gesiebt werden.

Kalziumstaub–Gewinnung

Die eigentliche Herausforderung in der Herstellung der 40K–Dispenser liegt in
der sauberen Gewinnung und Verarbeitung des Kalzium–Metall–Puders. Der
Vorgang des Feilens und Siebens ist langwierig, aufwendig und wird durch das
Arbeiten in der Glovebox unter Schutzgas noch zusätzlich erschwert. Zum
Feilen der großen, metallischen Kalzium–Brocken werden Diamantfeilen ver-
wendet. Durch die Weichheit des Kalziums setzen sich die Zwischenräume
auf den Diamantfeilen relativ schnell mit Material zu. Es sollten daher meh-
rere Feilen verwendet werden. Die Auswahl der Partikel nach ihrer Größe
erfolgt mit Hilfe eines Siebs mit einer Maschenweite von 125 µm.

Der gefeilte Staub ist schwierig in der Handhabung: Bei Körnungen dieser
Größenordnung besteht die Gefahr des Verlustes der gefeilten Partikel. Dyna-
mische Prozesse, etwa Luftbewegungen oder die atmosphärische Umwälzung
in der Glovebox, können bereits gefeilten Metallstaub oder Kalium–Salz ver-
wehen. Vor jedem Arbeitsschritt ist daher auf das eventuelle Ausschalten
einer Umwälzung zu achten. Starke Bewegungen oder Verwirbelungen der
Stickstoff–Atmosphäre sollten vermieden werden.

Insbesondere der Partikelverlust durch elektrostatische Aufladung kann
in der sehr trockenen Stickstoff–Atmosphäre nicht mehr vernachlässigt wer-
den. Insbesondere Reibung, sei es durch den Prozess des Feilens oder durch
Umschütten des Pulvers von einem Gefäß in ein anderes, bewirkt eine unmit-
telbare, statische Aufladung der feinen Kalzium–Metall–Partikel. Durch elek-

6Firma MBraun, München–Garching, Glovebox der Arbeitsgruppe Feldmann.
7Sigma–Aldrich, CAS 7440-70-2, dentritic pieces, 99,99%.
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trostatische Abstoßung untereinander oder von geladenen Flächen gehen die-
se ladungstragenden Partikel verloren. Die kontinuierliche Erdung aller Ar-
beitsgeräte und der Unterlagen ist während des gesamten Herstellungs– und
Verarbeitungsprozesses deshalb unerlässlich. Wir verwenden zum ladungsträ-
gerfreien Arbeiten ein zusätzliches Paar Handschuhe aus Edelmetall–Ketten-
geflecht8, die auf Masse gelegt sind und über den Gloveboxhandschuhen9 ge-
tragen werden. Als Auffangbehälter für die Partikel werden Metallbleche be-
nutzt, alle Aufbewahrungszylinder und die gesamten Arbeitsgeräte sind me-
tallisch. Kunststoffbestandteile der Arbeitsgeräte, wie etwa die Plastik–Griffe
der Fixier–Zange, werden vollständig entfernt. Weiterhin muss die Stickstoff–
Atmosphäre der Glovebox zusätzlich elektrostatisch entladen werden. Die
Ionisierung der Atmosphäre kann durch die mangelnde, eigenständige Entla-
dung nur auf diese Weise verringert werden. Die Stickstoff–Atmosphäre der
Glovebox wird daher kontinuierlich mit einem Statik–Eliminator10 entladen.

Aufbewahrung, Befüllung und Transport

Speziell das elementare Kalzium und das gefeilte Pulver sind aufwendig in
der sauberen Lagerung und dem Schutz vor Verunreinigungen. Selbst unter
Stickstoff–Atmosphäre kann ein langsames Anlaufen des metallischen Kalzi-
ums beobachtet werden (siehe Abbildung 3.1). Kalzium reagiert in diesem
Fall mit Stickstoff zu Nitridverbindungen (beispielsweise Ca3N2).

Die Aufbewahrung des Kalzium–Materials unter Vakuum (< 10−2 mbar)
hat sich daher bewährt. Für die Aufbewahrung und den Transport der Dis-
penser–Komponenten werden zylindrische Edelstahl–Behälter verwendet, die
aus einfachen Vakuum–Komponenten (KF-40) zusammengesetzt sind. Ein
schlichtes Eckventil wird mit einem T-Stück verbunden, das mit Blindflan-
schen verschlossen wird. Zwischen T-Stück und Ventil ist ein Netz eingesetzt,
um beim Evakuieren angeschlossene Pumpen zu schützen. Die Lagerung des
feinen Pulvers innerhalb des Behälters erfolgt über einen einfachen Einsatz
aus einem abgeschlossenen, kleinen Aluminiumrohr. Dieser wird mit einem
kleinen Aluminiumstopfen verschlossen. Der Stopfen besitzt eine Bohrung,
um beim Evakuieren keinen Überdruck im Einsatz zu erzeugen. Die Auf-
bewahrungsbehälter können leicht an bestehende Vakuum–Pumpensysteme
angeschlossen werden. Auch nach Tagen und Wochen ist bei Lagerung in
den evakuierten Aufbewahrungs–Zylindern fast keine chemische Verände-
rung des Ausgangs–Materials durch Reaktion mit der evakuierten Stickstoff–
Atmosphäre zu beobachten (siehe Abbildung 3.1).

8Metzgerhandschuhe, Metzgerei–Innung München.
9Im Ganzen werden vier Paar Handschuhe verwendet: ein Paar Gummihandschuhe

unter den Glovboxhandschuhen, eines über, um mögliche Schnitte durch die Kettenhand-
schuhe zu vermeiden. Darüber die Kettenhandschuhe.

10Im Englischen: TT–room ionizer oder static eliminator. Unser Exemplar war bei Firma
MBraun, München–Garching, ausgeliehen.
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Abbildung 3.2: Konstruktionszeichnung (Maßstab 2:1) des zusammengesetz-
ten und verschweißten Dispensers. Links im Vordergrund als Einzeldarstel-
lung einer der NiCr–Blöcke, um die die Folie herumgefaltet und punktver-
schweißt wird. Die gekrümmte Form der Schiffchen ergibt sich aus der ring-
förmigen Anordnung mehrerer Dispenser um die MOT.

Das Design der Dispenser–Schiffchen (siehe Abbildung 3.2) ist weitge-
hend am kommerziellen Design orientiert. Aus der NiCr–Folie wird ein recht-
eckiges Schiffchen gefaltet, das mit zwei NiCr–Blöcken in Form von End-
stücken verschlossen wird. Bei industriell erzeugten Dispensern werden die
Endstücke um die vorgefaltete, befüllte Folie aufgesteckt. Im Gegensatz da-
zu wird im Fall der selbstgebauten Schiffchen die Folie um die blockartigen
Endstücke herumgefaltet und punktverschweißt, um einen guten thermischen
und elektrischen Kontakt zu gewährleisten. Die von uns verwendeten Dispen-
ser müssen zusätzlich leicht gebogen werden, um in der Vakuumkammer die
senkrechten, optischen Zugänge der MOT nicht zu verdecken.

Zur besseren Handhabung der filigranen Komponenten hat sich die Mon-
tage auf einen Aluminium–Block bewährt (siehe Abbildung 3.3). Das Ab-
wiegen und die Befüllung der Redox–Partner erfolgt mit einer Feinwaage
(Meßgenauigkeit: 10−4g) unter Stickstoff–Atmosphäre. Die in der Apparatur
eingesetzten Dispenser der ersten Generation haben ein Mischungsverhältnis
der Ca:K–Mischung im Verhältnis11 von 3.9 zu 1. Dieses Gemisch wird zu
gleichen Teilen auf zwei Dispenser aufgeteilt. Die fertigen Schiffchen sind mit
dem Material relativ dicht gepackt.

Die befüllten Dispenser–Schiffchen werden auf einen Markorring vormon-
tiert (siehe Abbildung 3.4), um einen späteren, zügigen Einbau in die MOT–
Kammer zu vereinfachen. Beim Transfer der Dispenser in die MOT–Kammer

1151 mg Ca, 26 mg KCl ≈ 13 mg K (≈ 0.4 mg 40K).
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b)

d)

a)

c)

Abbildung 3.3: Abwiegen des Ausgangsmaterials und Befüllen der Dispenser.
Bild a) und d) Abwiegen in der Glovebox unter Stickstoff. b) Wiederholtes
Einstreichen der Redox–Mischung in die gehalterten Dispenser, im Hinter-
grund der Statik–Eliminator (schwarzes Gerät). c) Befüllte Dispenser auf
Aluminiumblock, vor der Integration auf den Markorring.

wird der hufeisenförmige Markorring lediglich eingesetzt, festgeschraubt und
mit den elektrischen Zuleitungen verbunden. Auf diese Weise können in den
engen Abmessungen der MOT–Kammer mehrere Dispenser in recht kurzer
Zeit unter Schutzatmosphäre eingesetzt werden. Die Integration auf einen
Markorring stellt außerdem eine gute thermische Isolation der Dispenser ge-
genüber der Vakuumapparatur dar.

Der hintere Teil der Dispenseröffnung bleibt aufgefaltet, um eine gerich-
tete Evaporation in Richtung des Einfangbereichs der MOT zu verbessern.
Die direkte Einstrahlung in das Zentrum der MOT wird jedoch durch Ab-
schattung mittels der elektrischen Zuführungsdrähte verhindert. Auf diese
Weise können bereits im Zentrum gefangene, langsame Atome nicht über
Zweikörper–Stöße aus der MOT herauskatapultiert werden.
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Abbildung 3.4: Unterer Markorring. Im Vordergrund zwei 40K–Dispenser,
hinten ein einzelner 87Rb–Dispenser. Der Abschattungdraht für die Dispen-
ser–Öffnungen ist (blau) eingezeichnet, er ist gleichzeitig die Stromzuführung
der Dispenser–Schiffchen. Der Abschattungsdraht für den 87Rb-Dispenser
und der dritte Stromzuführungs–Block sind nicht dargestellt.

3.2 Teststand für eine zweite Generation

Zur genaueren Spezifizierung der Parameter einer nächsten Generation von
Dispensern wird ein eigenständiger, ultrahoch–vakuum tauglicher Teststand
aus Standard–Vakuum–Komponenten zusammengesetzt. Mit diesem einfa-
chen Aufbau ist es möglich, kleinere Mengen von Materialien auf Tempera-
turen über 700◦C zu heizen und mittels einer Hintergrundgas–Analyse die da-
durch entstehenden Verunreinigungen des Vakuums massenspektroskopisch
aufzulösen. Auf diese Weise kann über den Teststand eine genaue Analyse
der drei einzelnen Dispenser–Komponenten innerhalb eines großen Tempe-
raturbereichs durchgeführt werden. Zusätzlich ist das Design des Aufbaus
darauf ausgelegt, die Dispenser–Komponenten über einen längeren Zeitraum
hinweg bei Temperaturen bis etwa 800 ◦C äußerst effektiv auszuheizen, bevor
sie in einem Dispenser benutzt werden. Ausbacktemperaturen dieser Größen-
ordnung können innerhalb einer einfachen Vakuumapparatur nicht erreicht
werden, hier besteht meist eine technische Obergrenze von höchstens 450 ◦C.

Aufbau des Teststands

Der Teststand (siehe Abbildung 3.5) besteht aus einer einfachen Öldiffusions–
Pumpe für den nötigen Vordruck, einer Turbomolekular–Pumpe, zwei Druck-
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meßröhren, einem Massenspektrometer12 und einer CF-40 Keramik–Strom-
durchführung (Zweipolig, Kupfer).13 Von der Vakuumseite der Keramik-
durchführung her wird ein einfaches Becken aus gefalteter NiCr–Folie zum
Ausheizen der einzelnen Dispenser–Komponenten auf die zwei Kupferleitun-
gen aufgesteckt. Die Kupferleitungen der Durchführung werden zusätzlich in
Form einer Stufe leicht aufgebogen, um das Becken in seiner Lage zu fixieren.

elektrische
Durchführung

Turbomolekular-
Pumpe

Sichtfenster

Ganzmetall-
Eckventil

Restgas-
Analysator

Totaldruck-
Meßröhre

zur Vorpumpe

Teststand-
Halterung

Abbildung 3.5: Foto des Vakuum–Teststands von der Seite. Der untere Teil
des Teststands mit Sichtfenster und den elektrischen Zuführungsdrähten ist
ab dem Ganzmetall–Eckventil vollständig verschließ– und abnehmbar .

Der untere Teil des Teststands ist in Anlehnung an die KF–Aufbewahr-
ungs–Behälter durch ein Ganzmetall–Eckventil verschließbar und damit voll-
ständig abnehmbar (in Abbildung 3.5 durch weiße Box angedeutet). Ein
Transport von einzelnen, bereits ausgeheizten Dispenser–Komponenten in
eine Glovebox für einen späteren Zusammenbau der Dispenser unter Schutz–
Atmosphäre ist dadurch relativ einfach möglich.

Temperatur des NiCr–Beckens und Wärmeentwicklung

Dieser Aufbau ist ein äußerst leistungsfähiges Ausheiz–Modul. Durch die
elektrische und thermische Isolierung der Keramik–Durchführung bietet er
die Möglichkeit, über Ohm’sches Heizen allein das NiCr–Becken auf aus-
gesprochen hohe Temperaturen zu erwärmen. Im folgenden wird daher die
Wärmeentwicklung innerhalb des Teststands bei Betrieb des NiCr–Beckens
genauer betrachtet. Einerseits kann daraus eine mögliche Schiffchentempera-
tur bestimmt werden, andererseits bietet es die Gelegenheit, eine maximale
Ausheiztemperatur für den gesamten Teststand festzulegen.

12Residual Gas Analyser RGA-300, Firma Stanford Research Systems,
Meßbereich: 1 · 10−5 - 6.7 · 10−11 mbar.

13Firma Leybold–Heraeus, Trivac D4B, Turbovac TMP 50D, Thermovac TR 206 (Vor-
druck) und Ion Gauge IE 211 (Ultrahoch–Vakuum).
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Im Wesentlichen bestimmen nur drei Faktoren die Obergrenze für die Er-
wärmung des NiCr–Beckens. Diese Faktoren sind die thermische Belastung
der Durchführungskontakte, der Schmelzpunkt der einzelnen Komponenten,
also der Kupferzuführungen oder des NiCr–Beckens selbst, und nicht zu-
letzt der mögliche, bereitgestellte Strom. Die Temperatur der elektrischen
Durchführung ist von diesen angeführten Faktoren der Ausgangspunkt, um
die maximal mögliche Ausheiz–Temperatur des NiCr-Beckens zu ermitteln.
Die verwendeten, speziellen Lötzinn–Legierungen, die den Kupfer–Keramik
Übergang der elektrischen Durchführung versiegeln, besitzen einen Schmelz-
punkt zwischen 500◦ und 600◦C. Wärme, die in den Kupfer–Zuleitungen vom
Ausheiz–Becken abtransportiert wird, kann diese Versiegelung zum Schmel-
zen bringen. Nach Rücksprache14 garantiert der Hersteller die Dichtigkeit
der Kupfer–Keramik Übergänge für Temperaturen bis 450◦C.

Durch eine einfache Abschätzung der Wärmetransport–Mechanismen für
das Ausheiz–Becken und die Kupfer–Zuführungen kann auf die Tempera-
tur des Beckens zurückgeschlossen werden. Dies ist entscheidend, um die zu
prüfenden, empfindlichen Dispenser–Komponenten in Pulverform (Ca, KCl)
nicht zum Schmelzen (TCa=842 ◦C, TKCl=771 ◦C) zu bringen. Die drei mög-
lichen Wärmetransport–Mechanismen sind Wärmeleitung, Konvektion und
Wärmestrahlung. Konvektion kann im Vakuum durch die geringen, vorherr-
schenden Teilchenzahlen vernachlässigt werden. Es wird daher im folgenden
nur der Transport von Wärme über Wärmeleitung und Wärmestrahlung be-
rücksichtigt.

Der Wärmestrom durch Wärmeleitung in den Kupfer–Zuführungen kann
für einen homogenen Stab der Länge l, der Querschnittsfläche A, mit der
Wärmeleitfähigkeit λ und einem linearen Temperaturgradienten zwischen
T2 und T1 beschrieben werden durch [67]:

P = A · λ T2 − T1

l
(3.3)

Messungen mit einem Temperatur–Fühler am Ausgang der Zuleitungen
(T1) während des Teststand–Betriebs ergeben einen maximalen Tempera-
turanstieg von nur etwa 20◦C gegenüber der Raumtemperatur. Dieser Wert
wurde für kontinuierliches Heizen des Beckens mit einem Strom von 10 A
über mehrere Tage aufgenommen. Der vom NiCr–Becken abfließende Wär-
mestrom durch die Kupfer–Zuleitungen in Abhängigkeit von der Temperatur
(T2) des Beckens ist:

P (T1, T2) = 3, 62 · 10−2 (T2 − T1)

(λCu = 400 W T−1m−1, lCu = 0.1 m, ACu = 4.52 ·10−6 m2. Die Querschnitts-
fläche wird für die zwei Zuleitungsstäbe doppelt genommen.)

14Auskunft des Herstellers, Firma Caburn Ltd., Großbritannien, telefonische Anfrage.
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Beim Betrieb des Schiffchens mit 10 A fällt eine Spannung von 0.6 V
an den Durchführungskontakten ab. Die umgesetzte Heizleistung des Schiff-
chens ist im Bereich von 5 bis 6 W, da aufgrund des geringen, elektrischen
Widerstands der Beitrag der Zuleitungen vernachlässigt werden kann. Im
Fall eines guten, thermischen Kontaktes zwischen Schiffchen und Zuleitun-
gen sollte die Temperatur des Schiffchens bei einer Heizleistung von 6 W
lediglich bei 215◦C liegen. In diesem Fall würde eine vollständige Ableitung
der Heizleistung über Wärmeleitung erfolgen (dünne, schwarze Linie in Ab-
bildung 3.7). Es ist jedoch schon mit bloßem Auge ein rotes Glühen des
Schiffchens im sichtbaren Spektrum zu sehen, ein helles Strahlen im infraro-
ten. Zusätzlich zeigen Aufnahmen der thermischen Abstrahlung des Beckens
das alleinige Leuchten des Schiffchens (siehe Abbildung 3.6), die Kupfer–
Zuführungen bleiben vollständig dunkel. Da der Emissionsgrad von polier-
tem NiCr und Kupfer bis auf einen Faktor zwei vergleichbar ist, sollten bei
einem guten thermischen Kontakt die abgestrahlte Leistung der Zuleitun-
gen in etwa halb so groß sein wie die des Beckens. In diesem Fall sollten
die Kupfer–Zuleitungen zwar schwach, aber doch sichtbar leuchten. Dem-
nach scheint der Kontakt zwischen beiden durch das einfache Aufstecken
des Beckens auf die Zuführungen relativ ungünstig zu sein. Der Hauptteil
der ohmschen Heizleistung wird somit nicht über Wärmeleitung abgeführt,
sondern über Wärmestrahlung vom Schiffchen abgegeben.

Abbildung 3.6: Zwei Ansichten des mit Kalzium befüllten NiCr–Beckens.
Links Aufsicht von oben, vor dem Ausheiz–Betrieb. Rechts Aufnahme des
im infraroten stark leuchtenden Schiffchen bei 10 A Heizstrom. Deutlich ist
ein unterschiedlicher Befüllungsstand durch bereits evaporiertes Kalzium zu
sehen.

Daher ist es möglich, rein über das thermische Emissionsspektrum des
Schiffchens seine Temperatur abzuschätzen. Die Wärmestrahlung folgt aus
dem Stefan–Boltzmann Gesetz (Gesamtemission eines schwarzen Strahlers):

Ptotal = σA · T 4 (3.4)

(σ = 5, 671 · 10−8 W m−2 T−4, A = Oberfläche des Strahlers.)
Diese abgestrahlte Leistung kann mit der Heizleistung des Dispenser–

Schiffchens verglichen werden. Allerdings muß im Fall eines nicht schwarzen
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Strahlers (ε 6= 1) Gleichung (3.4) mit dem spektralen Gesamt–Emissionsgrad
ε des spezifischen Materials modifiziert werden [68]. Die materialbezogene,
gesamt abgestrahlte Leistung ist: Ptotal = ε · P . Ein nicht–schwarzer Strah-
ler ist somit bei gleicher, abgestrahlter Leistung heißer als sein schwarzer
Gegenpart (Werte von ε liegen zwischen 0 und 1).

Die Bestimmung des spektralen Gesamt–Emissionsgrads ε von glänzen-
den Oberflächen (Metallen) ist schwierig, da die Einzel–Werte in verschiede-
nen, spektralen Abschnitten stark schwanken. Für den Gesamt–Emissions-
grad von Nickel–Chrom ist in der Literatur [69, 70] ein Wert von εNiCr =
0.2 angegeben, polierter Stahl besitzt in etwa einen ähnlichen Emissionsgrad
εStahl = 0.16 .
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Abbildung 3.7: Unterschiedliche Formen der Wärmeableitung bei 10 A. Der
aufgetragene, lineare Wärmestrom gilt für eine festgehaltene Temperatur
T1 von 44◦C. Die über Wärmestrahlung (gesamtes Spektrum) abgeführte
Leistung ist für unterschiedliche Emissionsgrade ε = 1 (Schwarzer Körper),
ε = 0.2 (NiCr, poliert) und ε = 0.16 (Stahl, poliert) angegeben.

Die Temperatur des Beckens sollte für 6 W vollständig abgestrahlte
Leistung bei etwa 730◦ C liegen (durchgezogene, grüne Linie, Abbildung
3.7). Im Abgleich mit den Glühfarben von Stahl [71] ergibt sich eine unge-
fähre Schiffchen-Temperatur zwischen 740◦ und 810◦C. Diese Glühfarben–
Temperatur15 ist wiederum konsistent mit der von uns angenommenen, um-
gesetzten Leistung von 5 bis 6 W (gestrichelte, blaue Linie, Abbildung 3.7).

15Das Schiffchen leuchtet "kirschrot", dies entspricht einer Temperatur von 780◦C.
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Kapitel 4

Experimentelle Aufbauten

In diesem vierteiligem Kapitel wird auf die experimentelle Realisation ei-
ner magnetooptischen Falle für drei Atomspezies eingegangen. Für diese
Falle werden drei Lasersysteme, optische Aufbauten für die magnetoopti-
sche Falle und ein Vakuumsystem benötigt, das die erforderlichen Drücke im
Ultrahoch–Vakuum–Bereich sicherstellt. In den folgenden Abschnitten wird
bei der Beschreibung der gesamten Apparatur besonderer Wert auf das Ele-
ment Kalium und die damit assozierten Aufbauten gelegt, die im Rahmen
dieser Diplomarbeit errichtet wurden.

Abschnitt 4.1 geht auf die optischen Aufbauten des 40K–Lasersystems
ein. Hierbei steht insbesondere die Errichtung und Optimierung des gesam-
ten Lasersystems im Vordergrund. In diesem Sinne werden einige, speziell
für das 40K–Lasersystem relevanten, optischen Elemente detailliert beschrie-
ben. Wichtige Elemente sind beispielsweise der Aufbau von Diodenlasern zur
Erzeugung des erforderlichen Übergangs–Wellenlängen, die Frequenzmodu-
lation von Laserlicht über AOM–Strecken im Mehrfach–Durchgang und die
dopplerfreie Sättigungsspektroskopie.Der Abschnitt endet mit Erläuterungen
über die Anpassung und gemeinsame Einkopplung mehrerer Laserfrequenzen
in einen trapezförmigen Halbleiter–Laserverstärker.

Im Abschnitt 4.2 erfolgt eine kurze Übersicht über die beiden anderen La-
sersysteme. Beide Lasersysteme, das 6Li– und das 87Rb–Lasersystem, werden
zu diesem Zweck jeweils getrennt in einer knappen, schematischen Darstel-
lung erläutert.

Die Aufbauten der eigentlichen MOT–Apparatur, insbesondere das ge-
samte Vakuumsystem, werden in Abschnitt 4.3 beschrieben. Neben den op-
tischen Aufbauten zur Erzeugung einer MOT wird in einem weiteren Teil
außerdem der Nachweis einer eingefangenen Atomwolke kurz erläutert.

Im letzten Abschnitt 4.4 wird eine elektronische Schaltung vorgestellt,
mit dessen Hilfe induktive Lasten schnell abgeschaltet werden können. Die-
ses kontrollierte, schnelle Abschalten ist für den Übergang von einer magne-
tooptischen Falle zu einer rein optischen Melasse wesentlich.

41
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4.1 40K–Lasersystem

Am Anfang dieses Abschnitts werden die experimentellen Voraussetzungen
zur Integration des 40K–Lasersystem in das bereits bestehende Gesamtsys-
tem erläutert. Hierbei wird in Abschnitt 4.1.1 ausführlich auf die speziel-
len Eigenheiten und experimentellen Herausforderungen des gesamten 40K–
Aufbaus eingegangen.

Diodenlaser sind Grundlage und integraler Bestandteil aller drei Laser-
systeme, nicht nur des 40K–Systems. Insgesamt werden in den drei Systemen
11 Diodenlaser betrieben. In einem kurzen, folgenden Unterabschnitt werden
diese kompakten Laserlicht–Quellen genauer beschrieben.

In den weiteren Unterabschnitten werden einzelne Details des 40K–Laser-
systems näher spezifiziert. Hierbei werden spezielle Techniken und Anwen-
dungen vorgestellt, die zur Stabilisierung und Modifikation des Diodenlaser–
Lichts von Bedeutung sind. Zum einen Teil wird die Frequenzmodulation der
Laserfrequenzen über den Mehrfach–Durchgang durch akustooptischer Mo-
dulatoren (AOM) und die dopplerfreie Sättigungsspektroskopie betrachtet.
Zum anderen Teil wird die gemeinsame Einkopplung der 40K–Frequenzen zu-
sammen mit 87Rb in einen kommerziellen, ursprünglich auf eine Wellenlänge
von 780 nm abgestimmten Trapez–Verstärker dargestellt.

4.1.1 Aufbau des 40K–Lasersystems

Für die erforderlichen D2–Übergänge von 40K sind Lichtquellen im nahinfra-
roten Bereich erforderlich. Diodenlaser stellen in diesem Wellenlängenbereich
eine vergleichsweise kostengünstige, zuverlässige Alternative gegenüber auf-
wendigeren, kostenintensiven Lasermodulen wie Titan–Saphir–Lasern oder
Farbstoff–Lasersystemen dar. Laserdioden1 im Wellenlängenbereich von 766
nm besitzen allerdings eine relativ geringe, freilaufende Ausgangsleistung
von etwa 30 mW. Daher ist eine zusätzliche Nachverstärkung des Laserlichts
notwendig. Innerhalb der Aufbauten des hier beschriebenen Experiments war
schon mit Beginn dieser Arbeit ein Trapez–Verstärker für eine Wellenlänge
von 780 nm vorhanden. Dieser kann in einer ersten Testphase des Experi-
ments zur Nachverstärkung der 40K–Laserfrequenzen mitverwendet werden.

Das unverstärkte Kalium–Lasersystem vor dem Trapez–Verstärker (sie-
he Abbildung 4.1) basiert auf zwei Lichtquellen, einem gitterstabilisierten
Diodenlaser (Master–Laser), und einem zweiten, injektionsstabilisierten Di-
odenlaser (Slave–Laser). Beide Diodenlaser besitzen eine stabilisierte Aus-
gangsleistung von typischerweise 25 mW. Während die Leistung des Master–
Lasers zur Generierung der MOT– und Rückpumpfrequenzen aufgespalten
wird, wird die gesamte Leistung des Slave–Lasers ausschließlich für eine Ver-
stärkung im Trapez–Verstärker verwendet. Auf diese Weise kann eine mög-
lichst hohe Ausgangsleistung erzielt werden.

1LD-0770-0025-1, Toptica Photonics, gitterstabilisierte Ausgangsleistung etwa 25 mW.
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Abbildung 4.1: Schema des Kalium–Lasersystems. Alle optischen Modifika-
tionen finden vor dem Trapez–Verstärker statt. Die Einzelstrahlen des 40K–
Systems werden erst direkt vor dem TA–Chip mit dem 87Rb–Strahl überla-
gert.

Der Aufbau des 40K–Lasersystems folgt dem Schema von [72]. Der gitter-
stabilisierte Master–Laser wird mithilfe einer kommerziellen 39K–Spektros-
kopiezelle über einen DAVLL–Lock–Mechanismus (siehe [73–76]) auf den
Kreuzungsübergang (crossover) der 39K–D2–Linie2 von |42S1/2, F = 2〉 →
|42P3/2, F = 1 − 3〉 und |42S1/2, F = 1〉 → |42P3/2, F = 0 − 2〉 frequenzsta-
bilisiert. Die Ausgangsfrequenz ω0 des Master–Lasers wird effektiv auf eine
Frequenz stabilisiert, die gegenüber der crossover–Frequenz um 170 MHz
blauverstimmt ist (siehe Abbildung 4.1). Dies geschieht durch eine Verschie-
bung der Frequenz in der Spektroskopie–Strecke über einen 80 MHz–AOM im
Doppeldurchgang. Ausgehend von der Frequenz ω0 wird die um 408 blau-
verstimmte MOT–Übergangs–Frequenz ω1 über einen 200 MHz–AOM im
Doppeldurchgang erzeugt. Zur Leistungsverstärkung des MOT–Übergangs
wird mit diesem Licht ein eigener Slave–Laser gespeist. Die Frequenz des
Rückpump–Übergangs ω2 entsteht durch Rotverstimmung der Ausgangsfre-
quenz ω0 um 808 MHz über einen weiteren 200 MHz–AOM im Vierfach–
Durchgang. Für den späteren, optischen Nachweis der Atome (siehe Ab-
schnitt 4.3.2) wird Licht auf der Frequenz der MOT–Übergänge benutzt.
Für eine Verschiebung der Ausgangsfrequenzen der Diodenlaser durch her-
kömmliche akustooptische Modulatoren (AOM) ist der Frequenzunterschied
zwischen den erforderlichen Übergängen mit 1268 MHz relativ groß. Aus die-
sem Grund werden die verwendeten AOM’s im Mehrfach–Durchgang betrie-
ben. Allerdings ist die Justage der Mehrfach–Durchgänge wegen der auftre-
tenden, vergleichsweise langen Wegstrecken äußerst sensibel. Schon kleinste
Abweichungen von den optimalen Einstellungen äußern sich in dramatischen
Leistungsverlusten nach dem Mehrfach–Durchgang.

Durch die relativ geringe Differenz von 13 nm zwischen den Wellenlän-
gen der 40K–Übergänge und den 87Rb–Übergänge bietet sich die Möglich-
keit, den bereits bestehenden 87Rb–Trapez–Verstärker (TA) zur Verstärkung

2λ = 766, 701241 nm, siehe [77].
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zweier 40K–Frequenzen mitzuverwenden. Durch die gemeinsame Leistungs-
verstärkung von 40K und 87Rb innerhalb des Trapez–Verstärkers können auf
diese Weise weitere Laserdioden oder Nachverstärkungssysteme für Kalium
eingespart werden. Alle optische Modifikationen und Manipulationen der
40K–Übergänge erfolgen noch vor der Überlagerung der 40K–Strahlen mit
dem 87Rb–Strahl innerhalb des TA, um eine mögliche Entkopplung beider
Lasersysteme (40K und 87Rb) weitgehend zu erhalten. Dadurch sind, bei-
spielsweise im Fall der nachträglichen Umstellung auf einen eigenständigen
40K–Trapez–Verstärker, keine weitreichenden, optischen Umbauten notwen-
dig.

Der gesamte Aufbau vor der Einkopplung in den Trapez–Verstärker ist
äußerst leistungskritisch. Durch den Einsatz von akustooptischen Modu-
latoren im Mehrfach–Durchgang treten trotz aufwendiger Anpassung der
Strahlen große Laser–Leistungsverluste durch die begrenzte Beugungseffizi-
enz der verwendeten AOM’s auf. Zusätzlich gehen durch die Überlagerung
beider 40K–Frequenzen und der Überlagerung der beiden Frequenzen mit
dem 87Rb–Master–Laser des TA jeweils bis zu 50 % der Ausgangsleistung ver-
loren. Daher sind sämtliche, optische Anpassungen der Laserstrahlen vor der
Einkopplung in den TA äußerst sorgfältig durchzuführen und auf Leistungs-
optimierung angelegt. Von der zusammengenommenen Ausgangsleisung der
beiden 40K–Diodenlaser von 50 mW stehen direkt vor der Einkopplung in
den Chip des TA’s noch ungefähr 8.5 mW Lichtleistung zur Verfügung, dabei
beträgt das Verhältnis der Ausgangsleistungen von MOT– zu Rückpumper–
Laser etwa 5 zu 1.

Die vom Trapez–Verstärker erzeugte Lichtleistung kann mithilfe eines
elektrooptischen Modulators eingestellt werden. Der nachfolgende Transfer
des Lichts zu den Aufbauten der magnetooptischen Falle wird über Ein-
zelmoden–Glasfasern vorgenommen. Das Strahlprofil der Einzelstrahlen ist
durch diese transversale Modenreinigung nach dem Austritt aus der Faser
nahezu perfekt gaußförmig. Zusätzlich ist die Modularität der Einzelstrahlen
durch umsteckbare Faserköpfe ein nützliches Werkzeug.

4.1.2 Diodenlaser

Der Aufbau der im Experiment eingesetzten Diodenlaser entspricht einem
weitgehend etabliertem Design, speziell unser experimenteller Aufbau folgt
dem in [78] beschriebenen Konzept. Die Eigenschaften von Diodenlasern wer-
den inzwischen in vielen Standardwerken [79, 80] genauer beschrieben, eine
große Zahl an Darstellungen geht auf [81] zurück. Kernstück der Diodenlaser
ist jeweils eine Einzel–Moden Laserdiode. Für die Verwendung von Diodenla-
sern in einem laserspektroskopischen Aufbau ist der Einzel–Moden–Betrieb
dieser Dioden erforderlich. Häufig ist die effektive Linienbreite einer freilau-
fenden Laserdiode zu groß, um gezielt auf einzelnen Frequenzen Laserüber-
gänge von atomaren Niveaus treiben zu können. Daher besteht die Notwen-
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digkeit, freilaufende Laserdioden zusätzlich extern zu stabilisieren. Es gibt
zwei unterschiedliche Varianten für eine externe Modenstabilisierung von Di-
odenlasern, gitterstabilisierte Systeme, sogenannte Master–Laser, und injek-
tionsstabilisierte Systeme, sogenannte Slave–Laser. Eine detaillierte Darstel-
lung des selbstgebauten 40K–Master–Lasers ist in Abbildung 4.2 zu sehen.

Master–Aufbau, Gitterstabilisierung

Ein zusätzliche, externe Frequenzstabilisierung von freilaufenden Laserdi-
oden ist erforderlich, da für den Betrieb in magnetooptischen Fallen selektiv
nur einzelne Hyperfein–Übergänge der atomaren Niveaus resonant angeregt
werden sollen. Teilweise sind dafür emittierte Laser–Linienbreiten in der Grö-
ßenordnung von einem Zehntel der natürlichen Linienbreite notwendig. Die
internen Resonatoren einer freilaufenden Laserdiode besitzen eine zu geringe
Modenselektivität, um stabilisierte Linienbreiten dieser Größenordnung zu
erzeugen. Daher wird mithilfe eines optischen Strichgitters ein externer Re-
sonator erzeugt, der durch seine größere Resonatorlänge L schmalbandigere
Moden über eine stärkere Frequenzselektion als die internen Resonatoren der
Laserdiode aufweist. Auf diese Weise kann aufgrund der zusätzlichen Moden-
selektion durch den Einsatz des externen Gitters der Diodenlaser selbst in
denjenigen Wellenlängenbereichen auf eine einzige Mode stabilisiert werden,
in denen die Laserdiode unstabilisiert Modensprünge aufweist. Daher ist es
möglich, die effektive Linienbreite von freilaufenden Laserdioden von etwa
100 MHz auf Linienbreiten von unter 1 MHz zu senken.

Die Stabilisierung der gewünschten Mode erfolgt durch Ansteuerung des
optischen Strichgitters, das in Littrow–Anordnung eingesetzt wird. Hierbei
wird die erste Beugungsordnung des Gitters gezielt in die Laserdiode zu-
rückreflektiert, die nullte Ordnung als Ausgangsstrahl aus dem Diodenla-
ser ausgekoppelt (siehe Abbildung 4.2, obere Darstellung). Die Beugungs-
richtung der ersten Ordnung und damit der Winkel der ausgekoppelten,
nullten Ordnung sind durch den Abstand der Gitter–Striche wellenlängen–
abhängig: ΘGitter = 2 arcsin (λn/2), n entspricht dabei der Anzahl der Gitter-
striche pro Längeneinheit. Durch die gezielte Rückkopplung unter einem ein-
gestellten Winkel wird daher innerhalb der Laserdiode nur eine bestimmte,
wellenlängen–abhängige Mode angestoßen und verstärkt. Gitterstabilisierte
Diodenlaser haben allerdings durch die Auskopplung der höheren Ordnun-
gen aus dem Hauptstrahl etwas geringere Ausgangsleistungen als freilaufende
Laserdioden.

Slave–Aufbau, Injektionsstabilisierung

Injektionsstabilisierte Diodenlaser besitzen einen ähnlichen Aufbau wie git-
terstabilisierte Systeme, sie unterscheiden sich jedoch durch das fehlende,
optische Strichgitter zur externen Frequenzstabilisierung. Die Stabilisierung
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Abbildung 4.2: Direkte Aufsicht und Seitenansicht auf einen gitterstabili-
sierten Diodenlaser (Master). Im oberen Teil a) ist eine Konstruktionszeich-
nung mit den integralen Elementen angegeben. Das untere Foto b) zeigt
den selbstgebauten Master–Laser des 40K–Lasersystems. Die Austrittsöff-
nung des Laserlichts liegt in diesem Fall oben. Die zusätzliche λ/2–Platte
ist zur Drehung der Polarisation des Laserlichts der 40K–Laserdiode für ein
senkrechtes Auftreffen auf das Gitter notwendig. Dank an W. Simon für die
Konstruktionszeichnung.
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auf eine spezifische Mode erfolgt daher nicht über rückgekoppelte Anteile
des dioden–eigenen Laserlichts, sondern durch Einkopplung (seed) von ex-

ternem Laserlicht (siehe Abbildung 4.3). Dieses Licht ist häufig das bereits
modenstabilisierte Licht eines Master–Lasers, beide Laser sind damit unmit-
telbar gekoppelt (Master–Slave–Konfiguration). Durch die Einkopplung ei-
ner bestimmten, externen Mode wird in der Slave–Diode nur die spezifische,
eingekoppelte Mode angeregt. Das Licht der externen Quelle räumt über
stimulierte Emission die innerhalb des Slave–Laser erzeugte Besetzungsin-
version auf der speziellen, eingekoppelten Mode ab. Durch die Stabilisierung
auf diese Mode kann der Einzel–Moden Betrieb des Slave erreicht werden.

Slave l/2
Master

Optischer
Isolator

Seiten-
Eingang

Seed-
Strahl

Slave

Abbildung 4.3: Injektionsstabilisierung eines Slave–Lasers. Die Einkopplung
des Seed–Strahls eines gitterstabilisierten Diodenlasers erfolgt über den Sei-
tenport des optischen Faraday–Isolators, in der Abbildung als gestrichelte
Linie zu erkennen. Der durchgezogene Strich ist das ausgekoppelte, injekti-
onsstabilisierte Licht des Slave–Lasers.

Die Einkopplung der Seed–Mode wird bei injektionsstabilisierten Sys-
temen oft durch den Seitenport eines Faraday–Isolators erreicht. Hier be-
steht die Gefahr des Diodenverlustes durch unbedachte, überhöhte Leis-
tungs–Injektion, da die gesamte, eingekoppelte Leistung direkt auf die Diode
trifft. Im Allgemeinen genügen jedoch schon relativ geringe Injektionsleistun-
gen, um ein stabiles Seeding zu gewährleisten. Für einen stabilen 40K–Slave–
Seed sind etwa 0.8 mW ausreichend.

4.1.3 Frequenzmodulation, Resonator und Spektroskopie

Der folgende Abschnitt ist zweiteilig. Zuerst wird kurz die Frequenzmodula-
tion der einzelnen Laserfrequenzen der Diodenlaser über akustooptische Mo-
dulatoren (AOM) im Mehrfach–Durchgang angesprochen. Im weiteren Ver-
lauf folgen zwei knappe Ausführungen zur Überprüfung des Einzelmoden–
Betriebs der Diodenlaser mithilfe eines optischen Resonators und der dopp-
lerfreien Sättigungsspektroskopie von verdünntem Kalium-Gas.

Frequenzmodulation durch akustooptische Modulatoren

Alle Frequenz–Modifikationen der stabilisierten Laserwellenlängen erfolgen
über akusto–optische Modulatoren (AOM). Die Anlage der optischen Stre-
cken, die durch die AOM geführt werden, wird unter dem Aspekt der gauß-
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schen Strahlenoptik vorgenommen: Die Spiegel sind jeweils im einfachen
Brennweiten–Abstand der Teleskop–Linsen aufgestellt, um zu den Spiegel-
flächen vollständig parallele Wellenfronten zu reflektieren (siehe Abbildung
4.4). Die verwendeten AOM’s besitzen bauartbedingt Beugungseffizienzen
von etwa 80% der ersten Ordnung im einfachen Durchgang (single pass).
Damit sind der Doppeldurchgang (double pass) auf 64%, der Vierfach–Durch-
gang (quadruple pass) auf maximal 40% Beugungseffizienz beschränkt. Die-
se Idealwerte sind allerdings aufgrund der inhomogenen, räumlichen Mode
der 40K–Laserdioden selbst nach sensibler Strahlanpassung nur schwer zu
erreichen. Zusätzlich ist aufgrund der Länge der AOM–Strecken die Rück-
reflektion nach dem Doppeldurchgang nicht nach Gauß’scher Strahlenoptik
eingerichtet. Experimentell können im Vierfach–Durchgang daher lediglich
Durchgangseffizienzen von etwa 30% erreicht werden.

l/4l/2

f1

AOM Blende

Faraday-
Isolator +4k-Strahl

Ausgangsstrahl

Linse

f1

f2
f2

Abbildung 4.4: Einrichtung der AOM–Strecken unter Gesichtspunkten der
gaußschen Strahlenoptik anhand des Vierfach–Durchgangs. Der vierfach ge-
beugte Strahl (+4k–Strahl) wird aus dem Seitenport des Isolators ausgekop-
pelt.

Optischer Resonator und Spektroskopie

Zur Kontrolle der Modenstabilität wird ein optischer Resonator mit der Re-
sonatorlänge von 10 cm eingesetzt. Der freie Spektralbereich (FSR) eines Re-
sonators ist allein vom Abstand der Resonatorspiegel L abhängig, ∆ν = c

2L .
Damit beträgt der freie Spektralbereich des im Aufbau verwendeten Reso-
nators: FSR40K = 1.5 GHz (Länge des Resonators: L=0.1 m). In Abbildung
4.5 ist ein freier Spektralbereich des Resonators mit den Einzelmoden der
beiden 40K–Diodenlaser zu sehen. Der Frequenzunterschied zwischen beiden
Moden beträgt 1218 MHz.

Zur Spektroskopie der für den Laser–Lock erforderlichen crossover–Linie
ist ein dopplerfreier Sättigungsspektroskopie–Aufbau in Form eines DAVLL–
Locks (siehe [73–76]) notwendig. Um die Sättigungsspektroskopie nicht zu-
sätzlich durch den Mechanismus der Stoßverbreiterung zu beeinträchtigen,
werden evakuierte, kommerzielle Glaszellen mit verdünntem Kalium–Dampf
verwendet. Diese kommerziellen Kalium–Spektroskopiezellen3 sind mit Ka-

3Toptica, 100 mm Glaszellenlänge.
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lium–Dampf im Verhältnis der natürlichen Isotopenanteile4 gefüllt. Zur Fre-
quenzstabilisierung des Master–Lasers wird die Linie des Kreuzungsüber-
gangs von 39K verwendet, da durch den geringen Anteil an 40K in der Zelle
keine direkte Stabilisierung auf eine der 40K–Linien möglich ist. Das sich aus
der Sättigungsspektroskopie ergebende Fehlersignal (siehe Abbildung 4.5)
wird in einem PI–Regler (Lock–Box) als Steuerungssignal verarbeitet und
verstärkt. Der I–Teil dieser Regelspannung steuert die Piezoansteuerung des
Gitters des Master–Lasers an. Der P–Teil kann auf den Modulations–Eingang
des Strom–Kontrollers geschaltet werden. Auf diese Weise können Abwei-
chungen vom Nulldurchgang der Spektroskopie–Linie selbstständig über ei-
ne Regelschleife korrigiert werden. Die Kurzzeitstabilität des Master–Lasers
kann aus der rms–Linienbreite des Fehlersignals des Locks abgelesen werden.
Die doppelte rms–Linienbreite beträgt typischerweise 700 kHz.
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Abbildung 4.5: Spektroskopiesignal des DAVLL–Lock von Kalium (rot). Die
einzelnen Übergänge der Hyperfeiniveaus der Isotope sind mit Pfeilen mar-
kiert, der Kreuzungsübergang der 39K–Linien ist mit c.o. bezeichnet. Unter-
legt sind die beiden Einzel–Moden des Master– und Slave–Lasers im opti-
schen Resonator (schwarz).

4.1.4 Trapez–Verstärker

In diesem Abschnitt wird die Nachverstärkung der beiden 40K–Frequenzen
in dem auf eine 87Rb–Wellenlänge zugeschnittene Trapez–Verstärker vorge-
stellt. Zu diesem Zweck werden beide 40K–Frequenzen in den bereits vor-
handenen Trapez–Verstärker des 87Rb–Lasersystems eingekoppelt. Die Ein-
kopplung erfordert eine aufwendige Modenanpassung der 40K–Laserprofile

4Das Verhältnis der natürlichen Isotopenanteile beträgt: η(39K) = 93.2581%,
η(40K) = 0.0117% und η(41K) = 6.7302%.



50 KAPITEL 4. EXPERIMENTELLE AUFBAUTEN

und der 40K–Einzelstrahlen. Durch die relative Nähe der 40K– und 87Rb–
Wellenlängen und die typische Breite von 15 nm des TA–Verstärkungsprofils
sollte ein mehrfrequenter Betrieb mit ausreichender Verstärkung aller drei
Laser–Frequenzen möglich sein.

Die Aufgabe von Trapez–Verstärkern (TA) besteht in der gezielten Nach-
verstärkung von optischen Frequenzen [82]. Trapez–Verstärker–Systeme set-
zen sich im Ganzen aus zwei Bestandteilen zusammen, einem Diodenlaser
und einem zusätzlichen, trapezförmigen Halbleiterverstärkungsmedium, dem
TA–Chip. Die Funktionsweise des TA–Chip beruht auf kollektiver, stimulier-
ter Abregung der Besetzungsinversion eines einmodigen Kanals innerhalb des
Halbleitermediums. Das Medium ist vergleichbar dem einer Laserdiode, al-
lerdings vollzieht sich die eigentliche Leistungsverstärkung innerhalb eines
einzigen Durchlaufs der in den Chip eingekoppelten Mode.

Durch die schmale Seite des Trapez wird der TA–Chip über eine enge Ein-
trittsfacette üblicherweise von einem Master–Laser gespeist. Innerhalb des
sich aufweitenden Verstärkungsmediums wird der Eintrittstrahl (Seed) die-
ses Lasers nachverstärkt. Die Breite der Austrittsfacette stellt sicher, dass
diese nicht durch zu große Lichtleistungen beschädigt wird. Das Verstär-
kungsprofil des TA–Chip ist temperaturabhängig, in unserem Fall ist es auf
eine geeignete Zentralwellenlänge (777 nm bei 19.9◦C) nahe der D2–Linie von
Rubidium abgestimmt. Das Verstärkungsprofil ist für eine Nachverstärkung
von 40K thermisch nicht optimiert, eine geringere Verstärkung als für 87Rb
muß daher in Kauf genommen werden.

Leistungsverstärkung des 87Rb–TA’s bei dreifachem Seed

Um die effektiv mögliche Leistungsverstärkung des 87Rb–TA–Chip bei einem
reinem Seed mit der 40K–Wellenlänge von 766.7 nm zu berechnen, wird noch
vor einer Einkopplung des 40K–Lichts im Abgleich mit den 87Rb–Daten eine
kurze Abschätzung vorgenommen. Diese ist notwendig, um eine ungefähre
Verstärkung der drei Frequenzen (zwei 40K und eine 87Rb) und damit die
gesamte, erwartete Endleistung vor der Einkopplung in eine Glasfaser zu
bestimmen.

Aus dem Verstärkungsprofil des TA-Chips5 kann bei 10 nm Abweichung
von der Zentralwellenlänge von 776.67 nm eine etwa -5 dBm (∼= 0.316) schwä-
chere Endleistung bei gleicher Einkoppelleistung erwartet werden. Im Ein-
klang mit den bereits gemessenen 87Rb-Leistungen von 700 mW (10 mW
reiner 87Rb–Seed) sollte die theoretische 40K–Leistung nach dem TA daher
etwa bei 220 mW für 10 mW reinen 40K–Seed liegen.

Diese theoretischen Werte können experimentell nur bei geeigneter Ein-
kopplung und Modenanpassung der 40K–Seed–Profile erreicht werden, wie
eine Testreihe mit unangepassten 40K–Profilen zeigt. Auch eine einfache An-

5Toptica Photonics, TA–100 Tapered Amplifier Manual.
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passung der 40K–Profile an die rückwärtig austretende, schwache Emissi-
on des TA–Chips ergibt keine annehmbaren Werte. Daher wird ein Ab-
gleich der Modenprofile mit dem Profil des Fabrik–angepassten, integrierten
87Rb–Master–Lasers des TA vorgenommen. Die Strahlprofile beider 40K–
Laserdioden sind stark unterschiedlich, daher müssen alle nachträglichen,
optischen Anpassungen für beide 40K–Laser individuell erfolgen.

Bei geeigneter Modenanpassung werden für etwa 8.5 mW Seed–Leistung
(40K–Master und 40K–Slave) 220 mW Endleistung erreicht. Während des si-
multanen Seeds mit beiden Wellenlängen können auf dem optischen Resona-
tor des TA’s Schwebungsfrequenzen in Form von zusätzlichen Modenspitzen
[83] beobachtet werden, wie in Abbildung 4.6 zu sehen ist.
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Abbildung 4.6: Aufnahme des 40K–TA–Signals in einem optischen Resonator,
mit zusätzlichen Schwebungsfrequenzen durch die gemeinsame Einkopplung
zweier 40K–Frequenzen. Das Signalrauschen wurde mittels eines Tiefpasses
und einer Mittelung über 100 Messzyklen unterdrückt.

Beim gleichzeitigen Betrieb aller drei Wellenlängen (40K–Master, 40K–
Slave, 87Rb–TA–Master) müssen die Verhältnisse der Intensitäten der jewei-
ligen Seeds, insbesondere des 87Rb–Seeds im Vergleich zu den 40K–Seeds,
entsprechend eingestellt werden. Durch die weite Verstimmung der 40K–
Wellenlängen im Gegensatz zur 87Rb–Wellenlänge spricht das Verstärkungs-
medium des TA–Chips bei gleicher Seed–Leistung unterschiedlich gut auf
die beiden, verschiedenen Wellenlängen an. Daher ist für eine in etwa gleiche
Ausgangsleistung beider Frequenzen aus dem TA mehr 40K–Seed–Leistung
als 87Rb–Seed–Leistung notwendig.

Die Überlagerung der 40K–TA–Seeding–Strahlen mit dem 87Rb–TA–Seed
erfolgt, wie in Abbildung 4.7 zu sehen, mit einem Breitband–beschichteten
Polarisations–Strahlteiler und einem geeigneten Kantenfilter. Die gezeigte
Anordnung wird gewählt, da von den erhältlichen und getesteten Kanten-
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Abbildung 4.7: Skizze der 40K/87Rb–Überlagerung im Trapez–Verstärker.

filtern der auf 0◦ optimierte den besten Kompromiss zwischen Transmission
und Reflektion für beide Wellenlängen darstellt. Dieser Kantenfilter weist
eine entsprechende, steile Flanke für die 13 nm Differenz zwischen den Über-
gangswellenlängen von 40K und 87Rb auf.

4.2 6Li und 87Rb Lasersysteme

In den folgenden Abschnitten wird kurz der Aufbau der beiden anderen, be-
reits bestehenden Lasersysteme (6Li und 87Rb) vorgestellt. Dabei wird eine
Übersicht zur Frequenzstabilsierung der einzelnen Laser und den Laserleis-
tungen gegeben sowie der schematischer Aufbau der beiden Systeme gezeigt.
Eine ausführliche Darstellung der 6Li–Aufbauten ist in [84] zu finden, eine
exakte Beschreibung des 87Rb–Systems folgt in einer späteren Arbeit.

6Li Lasersystem

Für den magnetooptischen Einfang von Lithium ist Licht auf insgesamt vier
verschiedenen Frequenzen notwendig. Zwei Frequenzen treiben den eigentli-
chen MOT– und MOT–Rückpump–Übergang der MOT, zwei weitere sind
für die beiden, aufgrund des Dopplereffekts im Zeeman–Slower rotverscho-
benen Übergänge erforderlich. Das konkrete Design des Zeeman–Slowers in
der Apparatur erfordert eine Verstimmung von typischerweise 430 MHz. Die
Erzeugung der vier unterschiedlichen Frequenzen erfolgt über sechs Dioden-
laser, zwei Master–Laser und vier Slave–Laser. Über Master–Slave Konfi-
gurationen werden die einzelnen Frequenzen der jeweiligen Master–Laser in
ihrer Leistung nachverstärkt.

Die einzelnen Diodenlaser stellen im Gegensatz zu sonst verwendeten
Farbstoff–Lasersystemen eine vergleichsweise kostengünstige Alternative dar.
Die eingesetzten Laserdioden6 haben freilaufende Wellenlängen von etwa 660
nm, die erforderlichen Wellenlängen der Übergänge liegen allerdings um et-
wa 11 nm darüber. Um diese Frequenzen seeden zu können, müssen die
Dioden thermisch extrem weit verstimmt werden. Selbst die eingestellten,
hohen Temperaturen um 47 ◦C sind nicht ausreichend, um die Laserdioden
stabil auf einer Mode laufen zu lassen. Schon bei geringen Schwankungen

6Panasonic, LNCQ 05 PS.
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schwingen Moden im Zentrum des Verstärkungsprofils viel leichter an als die
für die Übergangsfrequenzen notwendigen, weitverstimmten Randmoden.

Aufgrund der nicht aufgelösten Hyperfein–Aufspaltung des angeregten
P3/2–Niveaus muss für 6Li im Gegensatz zu 40K oder 87Rb wesentlich mehr
Leistung in das Rückpumpen der Atome aufgewendet werden. Für 6Li sind
daher Leistungen in einem Verhältnis von etwa 2 zu 1 von MOT– zu Rück-
pump–Laser notwendig.

Die Frequenzstabilisierung des Master–1 Lasers erfolgt über DAVLL–
Lock–Technik (siehe [73–76]), als Referenz wird der Laser auf den Kreuzungs-
übergang (crossover) der 6Li–D2–Linie von |22S1/2, F = 1/2〉 → |22P3/2〉 und
|22S1/2, F = 3/2〉 → |22P3/2〉 stabilisiert. Allerdings können für den Kreuz-
ungsübergang durch den geringen, natürlichen Isotopenanteil von 6Li keine
kommerziellen Spektroskopiezellen verwendet werden. Es ist daher notwen-
dig, eine eigene, modifizierte Glaszelle mit hochangereichertem Lithium (95%
6Li) zu bauen. Diese modifizierte Spektroskopiezelle wird im Detail in [84]
beschrieben.
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Abbildung 4.8: Schematische Übersicht des 6Li–Lasersystems. Der auf ei-
ne spezielle Spektroskopiezelle referenzierte Master–1 Laser stellt den Kopf
einer ganzen Kette von Diodenlasern dar, die auf den Master–1 Laser fre-
quenzstabilisert sind.
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Der Master–1 Laser stellt den Kopf einer ganzen Kette von frequenzstabi-
lisierten Diodenlasern dar (siehe Abbildung 4.8). Dieser zusammenhängende
Aufbau ist durch die Referenz auf die spezielle 6Li–Spektroskopiezelle not-
wendig. Ein zweiter, gitterstabilisierter Diodenlaser, der Master–2, ist über
einen Frequenz–Offset–Lock (siehe [85]) unmittelbar an den Master–1 Laser
gekoppelt. Die Frequenz des Master–2 Lasers ist gegenüber dem Master–1
Laser um 430 MHz rotverschoben.

Der Master–1 Laser treibt zwei Frequenzen, zum einen den MOT–Über-
gang, zum anderen den MOT–Rückpump–Übergang. Der Master–2 stellt
seinerseits die entsprechenden, rotverschobenen Frequenzen für den Betrieb
des Zeeman–Slowers zur Verfügung. Über Injektionsstabilisierung in Form
von Master–Slave Konfigurationen werden die einzelnen Slave–Laser auf die
entsprechenden Frequenzen der Master–Laser referenziert. Die Leistungen
aller vier Frequenzen der beiden Master–Laser werden auf diese Weise je-
weils in einem eigenen Slave–Laser nachverstärkt. Die Verstimmung der ein-
zelnen, verschiedenen Frequenzen zur Erzeugung der vier unterschiedlichen
Übergangs–Frequenzen erfolgt über akusto–optische Modulatoren.

87Rb Lasersystem

Im Fall des Rubidium–Lasersystems kann auf eine ganze Bandbreite an eta-
blierten Techniken zurückgegriffen werden. Die Auswahl an unterschiedli-
chen Laserdioden im Wellenlängenbereich von 780 nm ist vielfältig. Um die
entsprechenden Laserleistungen der MOT zu erreichen, wird die Ausgangs-
frequenz des 87Rb–MOT–Übergangs mit einem Trapez–Verstärker (TA) ver-
stärkt. Diese Nachverstärkung erzielt Leistungen von bis zu 700 mW. Auf-
grund der sehr niedrigen, nicht–resonanten Anregungsrate des |52S1/2, F =
1〉–Niveaus ist ein Leistungsverhältnis von etwa 1 zu 20 zwischen Rück-
pump– und MOT–Laser für den MOT–Betrieb bereits ausreichend. Daher
genügt die Ausgangsleistung eines einfachen Diodenlasers für den Einsatz als
Rückpump–Laser. Die weiteren Übergänge der Abbildungs– und optischen
Pumpfrequenzen werden ebenfalls nur mit Diodenlasern betrieben.

Die Master–Laser des MOT– und des Rückpump–Übergangs sind auf
zwei kommerzielle Rubidium–Spektroskopiezellen stabilisiert (siehe Abbil-
dung 4.9). Während der MOT–Master–Laser des MOT–Übergangs über eine
DAVLL–Technik (siehe [73–76]) referenziert wird, erfolgt die Stabilisierung
des Rückpump–Master–Lasers auf den Rückpump–Übergang über eine ein-
fache FM–Sättigungs–Spektroskopie [86]. Der TA–Master–Laser wird ana-
log zum Lithium–System über ein Schwebungssignal mit einem Frequenz–
Offset–Lock (siehe [85]) an den MOT–Master–Laser gekoppelt. Die im Ex-
periment eingestellte Schwebungsfrequenz zwischen beiden Lasern beträgt
typischerweise zwischen 115 und 120 MHz.
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Abbildung 4.9: Schematische Darstellung des 87Rb–Lasersystems. Die Er-
zeugung und Stabilisierung der benötigten Übergangs–Frequenzen ist durch
etablierte Technik relativ einfach zu realisieren.

4.3 Aufbauten der magnetooptischen Falle

In den beiden folgenden Abschnitten werden zum einen der Aufbau des ge-
samten Vakuumsystems detailliert vorgestellt, zum anderen die optischen
Aufbauten zur Erzeugung und Detektion einer magnetooptischen Falle.

4.3.1 Vakuumapparatur

Zum Einfang der Atomgase ist ein mehrstufiges, leistungsfähiges Ultrahoch–
Vakuumsystem notwendig. In den folgenden Abschnitten wird der dreiteilige
Aufbau des für das Experiment verwendeten Vakuumsystems erläutert.

Aufbau des Vakuumsystems und der Pumpstufen

Der gesamte Aufbau zur Erzeugung des erforderlichen Ultrahoch–Vakuums
kann grob in drei Abschnitte unterteilt werden (siehe Abbildung 4.10). In der
Mitte der Abbildung ist der kupferfarbene Zeeman–Slower und die MOT–
Kammer zu erkennen. Innerhalb dieser vergleichsweise kleinen Kammer fin-
det der Einfang und das optische Kühlen der drei Atomspezies statt. Da-
bei werden die beiden Isotope 40K und 87Rb über Dispenser aus dem Hin-
tergrundgas geladen, während das Isotop 6Li durch den angeschlossenen
Zeeman–Slower in die MOT–Kammer injiziert wird. Der 6Li–Ofen, der den
Lithium–Dampf erzeugt, befindet sich hinter dem Zeeman–Slower in einem
nahezu eigenständigem Vakuum–Aufbau, der als Lithium–Teil bezeichnet
wird. Eine eigene Ionengetter–Pumpe, Kontrollelemente und die Stromdurch-
führungen für die Ansteuerung der Dispenser sind in einem weiteren Ab-
schnitt, der sogenannten Nebenkammer, zusammengefasst. Das Absetzen
dieser Elemente durch einen eigenen Kammer–Abschnitt ist notwendig, um
einen möglichst guten optischen Zugang zur MOT–Kammer zu ermöglichen.
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Zeeman-Slower
MOT-

Kammer
Lithium-Kammer Nebenkammer

Abbildung 4.10: Schrägansicht auf die Gesamtapparatur, zu sehen ist ein
dreiteiliger Aufbau. Auf der linken Seite liegt der Abschnitt der Lithium–
Kammer, in der Mitte sind der Zeeman–Slower und die MOT–Kammer zu
sehen. Auf der rechten Seite befindet sich die Nebenkammer.

Die erforderlichen Drücke des Ultrahoch–Vakuums werden über verschie-
dene Pump–Stufen erreicht: Ein erster, geringer Vordruck wird durch eine
Membranvakuumpumpe7 bereitgestellt. Membranvakuumpumpen sind tro-
ckenverdichtend, arbeiten also im Gegensatz zu Drehschieber–Öldiffusions-
pumpen nicht mit mechanischen Diffusionsmitteln. Durch die Trockenver-
dichtung wird das geförderte Medium daher nicht mit etwaigen Schmier-
mitteln in Verbindung gebracht. Im Anschluß an diese Vorstufe erzeugt eine
Turbomolekular–Pumpe8 (TMP) ein Ultrahoch–Vakuum (1·10−8 mbar). Der
Totaldruck dieser beiden Abschnitte kann über eine entsprechende Druck-
meßröhre9 kontrolliert werden. Um in die Druckbereiche zu Experimenten
mit ultrakalten, hochverdünnten Atomgasen vordringen zu können, reduzie-
ren zwei Ionengetter–Pumpen10 das Ultrahoch–Vakuum der TMP auf Druck-
bereiche von 10−10 mbar. Dieser, um 13 Größenordnungen geringere Druck
als der atmosphärische Druck, ist ausreichend für die experimentellen Anfor-
derungen zur Erzeugung einer magnetooptischen Falle von ultrakalten Ato-
men.

MOT–Kammer und Zeeman–Slower

Die MOT–Kammer, die Nebenkammer und ein Teil des Zeeman–Slowers
sind im Detail in Abbildung 4.11 zu erkennen. Die MOT–Kammer selbst
besteht aus nicht–magnetischem Edelstahl. Ihr Aufbau ist extrem flach, um
einen späteren, magnetischen Transfer von magnetisch eingeschlossenen Fal-
lenatomen [87] zu ermöglichen. Die Kammer besitzt acht optische Zugän-
ge mit Fenstern, die für die Wellenlängen der drei Atomspezies antireflex–

7Membranvakuumpumpe MVP 035-2, Firma Pfeiffer, pvor = 4 mbar.
8Turbomolekular–Pumpe, TMH 071P, Firma Pfeiffer.
9Compact Full Range Gauge, PKR 251, Firma Pfeiffer.

10VacIon Plus 55 Star Cell, Firma Varian,
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Abbildung 4.11: Schnitt durch die MOT–Kammer und angeschlossene Ne-
benkammer mit Erläuterungen der einzelnen Elemente.

beschichtet sind. Indium–Dichtungen stellen einen guten Verschluß des Glas–
Metall–Übergangs sicher. Sechs der optischen Zugänge liegen in der La-
sertisch–Ebene, vier davon werden für die horizontalen MOT–Strahlen in
der Lasertisch–Ebene benötigt, die weiteren zwei werden für die Abbildung
verwendet. Insgesamt sechs Dispenser, jeweils drei auf einem Markorring
zusammengefasst, sind in Vertiefungen oberhalb und unterhalb der Ebene
der Fensteröffnung eingelassen. Der untere Markorring trägt einen einzelnen
87Rb–Dispenser und zwei 40K–Dispenser (siehe Abbildung 3.2, Kapitel 3),
der obere Ring drei 87Rb–Dispenser. Die Dispenser des unteren Rings können
getrennt angesteuert werden, entweder die einzelne 87Rb–Dispenser–Einheit,
beide 40K–Dispenser oder beide Dispenser–Einheiten (ein 87Rb– und zwei
40K–Dispenser) zusammen.

Zur Speisung der MOT–Kammer mit 6Li–Atomen ist ein wassergekühl-
ter Zeeman–Slower angeschlossen. Dieser Zeeman–Slower–Aufbau [37, 38] in
Verbindung mit zusätzlich an der MOT angesetzten Kompensations–Spulen
entspricht einem Spin–Flip Zeeman–Slower. Spin–Flip Zeeman–Slower wer-
den mit stark rotverstimmten Licht betrieben und ermöglichen auf diese
Weise eine direkte Einstrahlung der Atome in das Zentrum der MOT. In der
MOT bereits geladenen Atome werden durch das zusätzliche Slower–Licht
aufgrund der weiten Verstimmung nicht beeinflusst.

Nebenkammer

Das fünfarmige CF-63 Kreuzstück auf der rechten Seite von Abbildung 4.10
und 4.11 dient als Aufsatzstück für die Ionengetter–Pumpe der MOT–Kam-
mer. In das Verbindungsstück sind jeweils die elektrischen Durchführungen
für die Dispenser und eine Ultrahoch–Vakuum taugliche Druckmeßröhre11 in-

11UHV-24 Ionization Gauge, Firma Varian, Drücke bis 3 · 10−11 mbar sind meßbar.
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tegriert. Die Abführung zur TMP führt über ein verschließbares Ganzmetall–
Eckventil durch die Ionengetter–Pumpe.

Lithium–Kammer

Zur Speisung der MOT–Kammer mit Lithium–Atomen über den Zeeman–
Slower ist ein eigenständiger Vakuum–Aufbau notwendig. Er besteht aus zwei
angeschlossenen CF-63 Verbindungsstücken, die Öffnungen für eine eigene
Ionengetter–Pumpe, eine eigene Ableitung zur TMP über ein Ganzmetall–
Eckventil und ein mechanisches Shutter–System für den Lithium–Strahl be-
reitstellen. Der 6Li–Vakuumaufbau ist über die differentielle Pumpstrecke an
die MOT–Kammer angeschlossen und kann mit einem elektronisch ansteuer-
baren, pneumatischen Schieberventil von dieser abgekopelt werden. Die dif-
ferentielle Pumpstrecke und die zusätzliche Ionenpumpe sind notwendig, um
bei Betrieb des Lithium–Ofens den Gesamt–Druck in der MOT–Kammer
niedrig zu halten. Der eigentliche Lithium–Ofen zur Erzeugung des 6Li–
Atomstrahls besteht aus einem mit Heizbändern geheizten CF-40–Eckstück
(90◦–Winkel). Am Boden eines linksseitig angeflanschten Endstücks liegt
ein hochangereicherter 6Li–Block12, der auf 370◦C geheizt wird. Der Dampf-
druck im Ofen beträgt bei diesen Temperaturen etwa 5 · 10−4 mbar. Über
zwei geheizte, differentielle Pumpstrecken (siehe Abbildung 4.12) wird ein
austretender Strahl von Atomen in den Zeeman–Slower kollimiert. Zusätz-
lich kann dieser Atomstrahl durch eine mechanische Blende vor dem Eintritt
in das Slower–Rohr abgeschottet werden.

Lithium-Ofen

Ionen-Pumpe

Zeeman-Slower

different. Pumpstrecke

Abschotter

Zur MOT

Pumpstrecken-Ventil

Abbildung 4.12: Schnitt durch die Lithium–Kammer und den Lithium–Ofen.
Die differentiellen Pumpstrecken in Form von langgestreckten, dünnen Kup-
ferrohren sind relativ gut zu erkennen.

12Die Anreicherung beträgt etwa 95%, Firma Sigma–Aldrich.
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4.3.2 Optische Aufbauten und Detektion

Die optischen Aufbauten um die Vakuumapparatur gliedern sich grob in
zwei Einheiten. Zum einen in optische Elemente, die zur Erzeugung einer
magnetooptischen Falle notwendig sind, zum anderen in die Aufbauten, um
bereits eingefangene Atome wirkungsvoll nachweisen zu können.

Magnetooptische Falle

Zur Erzeugung einer magnetooptischen Falle für eine Atomspezies sind ne-
ben einem magnetischen Quadrupolfeld sechs gekreuzte Strahlen mit den
geeigneten Übergangsfrequenzen und entsprechenden Polarisationen erfor-
derlich (siehe Abbildung 4.13). Im Fall von drei Atomspezies müssen die
jeweils sechs Strahlen für jedes einzelne der drei Isotope 6Li, 40K und 87Rb
individuell justiert und in der Intensität abgestimmt werden. Alle Strahlen
werden außerdem überlagert und gemeinsam über ein einziges, breitband-
beschichtetes MOT–Spiegel–System geführt. Die Überlagerung der Strahlen
der drei Atomspezies vor den eigentlichen, optischen MOT–Aufbauten wird
mithilfe eines Kantenfilters ähnlich wie bei der 40K–87Rb–TA–Überlagerung
(siehe Abbildung 4.7) und über einem polarisierenden Strahlteiler vollzogen.
Die Überlagerung von 6Li und 87Rb vollzieht sich dabei über den Kantenfil-
ter, die Überlagerung von 6Li/87Rb mit 40K wird über die von zwei Seiten
erfolgende Einkopplung der Strahlen in den Strahlteiler erreicht. Die indivi-
duelle Anpassung der Strahlen für jede einzelne Spezies, beispielsweise die
Aufweitung der Strahlen oder die Einrichtung der geeigneten Polarisation,
muss also noch vor der Überlagerung der Einzelstrahlen erfolgen.
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Einzelstrahlen
der MOT

Markorring mit
Dispensern

MOT-Kammer

Lithium-
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Abbildung 4.13: Schnitt durch die MOT–Kammer. Die sechs, polarisierten
Einzelstrahlen aus den drei Raumrichtungen sind orange dargestellt. Im Zen-
trum der Kammer entsteht die Atomwolke aus eingefangenen Atomen. Die
Dispenser für 40K und 87Rb sind auf dem oberen und unteren Markorring
angeordnet. 6Li–Atome werden aus dem Zeeman–Slower geladen. Die MOT–
Quadrupol–Spulen sind aus Gründen der Übersichtlichkeit nicht eingezeich-
net.
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Gekoppelte λ/2–Platten, sogenannte Tandem–λ/2–Platten, haben sich
als wertvolles Mittel zur Abstimmung der einzelnen Leistungsanteile des
überlagerten, mehrkomponentigen Laserlichts herausgestellt. Diese gekop-
pelten Platten bestehen aus zwei direkt hintereinandergesetzten polarisati-
onsdrehenden Glasplatten. Licht mit der zu der Wellenplatte gehörigen Wel-
lenlänge wird durch diese zweifache λ/2–Drehung um eine ganze Wellenlänge
verschoben und bleibt daher in seiner Polarisation unverändert. Wellenlän-
gen, die jenseits der geeigneten Wellenlänge liegen, erfahren andere, willkür-
liche Polarisationsdrehungen. Bei entsprechender Wahl der Platten können
auf diese Weise zusammengesetzte Platten erzeugt werden, die beispielsweise
die 6Li–Anteile des gemeinsamen Strahls um λ/2 drehen, die 87Rb–Anteile
durch zweifache Drehung um λ/2 unverändert lassen. Auf diese Weise kann
bei einem überlagerten, mehrfrequentem Strahl die Polarisation von einer
Wellenlänge verändert werden, während die Polaristion der anderen nahezu
unverändert bleibt.

Detektion der eingefangenen Atome

Zur Detektion der einzelnen Atomspezies wird ein einfacher Absorptions-
messungs–Aufbau eingesetzt [62]. Die dafür erforderlichen Abbildungsstrah-
len werden durch das CF-16 Rohr der MOT–Kammer geführt (siehe Ab-
bildung 4.14). Der Schatten der Atomwolke wird über eine optische Ver-
größerung von einem CCD–Kamerasystem auf der gegenüberliegenden Seite
aufgenommen. Aus den aufgenommenen Bildern kann die optische Dichte
und damit die Teilchenzahldichte der Atomwolke bestimmt werden.

Zur Bestimmung der optischen Dichte (siehe Gleichung 2.20 in Kapitel 2)
werden drei Aufnahmen genommen, ein Transmissionsbild T (x, y), ein Re-
ferenzbild R(x, y) und ein Hintergrundbild B(x, y). Das Transmissionsbild
besteht aus der Atomwolke mit dem eingestrahlten Abbildungslicht, das Re-
ferenzbild aus dem Abbildungslicht ohne eine Atomwolke. Zur Korrektur der
beiden Bilder um die Dunkelzählrate wird von diesen beiden Bildern jeweils
die Hintergrundreferenz abgezogen. Die optische Dichte OD(x, y) ergibt sich
dann gemäß:

OD(x, y) = − ln
I(x, y)

I0(x, y)
= − ln

T (x, y) − B(x, y)

R(x, y) − B(x, y)
(4.1)

Die Dauer der Belichtungszeiten der CCD–Kamera betragen typischerweise
etwa 5 µs. Durch Fitten der so berechneten Bilder mit einer passenden zwei-
dimensionalen Gaußfunktion können die Atomwolken–Durchmesser und die
Anzahl der Atome in der Wolke bestimmt werden.
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Abbildung 4.14: Aufsicht auf die MOT–Kammer von oben, aufgeschnitten.
Auf der linken Seite ist das CF-16 Rohr zu sehen, durch die die Abbildungs-
strahlen (rot) geführt werden. In der Mitte die Abschattungsdrähte (blau)
des Markorrings; eine Atomwolke ist angedeutet. Rechts sind die Aufbau-
ten für die CCD–Kamera, die Abbildungslinie und die Vergrößerungslinse
skizziert. Zusätzlich sind vier der sechs MOT–Strahlen (orange) gezeigt.

4.4 Magnetfeld–Schaltelement

Zur Erzegung einer rein optischen Melassen–Phase in einer magnetoopti-
schen Falle ist es notwendig, die MOT–Quadrupol–Spulen vergleichsweise
schnell und kontrolliert abschalten zu können. Zu diesem Zweck benötigt
man einen leistungsfähigen, schnellen Schalter, der die auftretenden Induk-
tionsspannungen beim Abschalten einer induktiven Last eingrenzt und sta-
bilisiert. Die Amplitude dieser Induktionsspannungen Uind ergibt sich aus der
Induktivität L der betreffenden Spule:

Uind(t) = −Lİ(t) (4.2)

Die zeitliche Änderung des Stromes İ(t), der nach einem instantanen Öffnen
des Schalters weiterhin im Stromkreis fließt, wird durch ein exponentielles
Abklingen beschrieben:

I(t) = I0 exp (−t/τ) (4.3)

Hierbei ist τ = L/RL der Quotient der Induktivität mit dem Spulenstrom I0

vor dem Ausschalten der Spule und RL der Widerstand der induktiven Last.
Parallel zur induktiven Last geschaltete Verbraucher wie Widerstände,

Dioden oder Varistoren können auftretende, induktive Spannungsspitzen ab-
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fangen und stabilisieren.13 Durch den parallelen Einsatz dieser Verbraucher
mit dem Widerstand RVer kann das zeitliche Abklingen des Stromes von
einem exponentiellen Verlauf in einen zu Beginn linearen Verlauf der nach-
folgenden Form umgewandelt werden.

I(t) = I0 (1 − RVert) (4.4)

Dieser lineare Verlauf ermöglicht ein anfänglich schnelleres Abklingen des
Stroms. Aufgrund der dadurch erfolgenden, schnellere Kompensation der In-
duktivität der Spule wird die Stabilität einer nach dem Abschalten rein op-
tischen Falle vergleichsweise weniger beeinträchtigt.

Aus diesem Grund wird ein zusammengesetztes Schaltelement entwickelt,
das das schnelle Schalten von Strömen und die Stabilisierung der induzier-
ten Spannung ermöglicht. Ein grobes Schema dieses Schaltelements ist in
Abbildung 4.15 zu sehen, ein detaillierter Schaltplan ist im Anhang 6 zu fin-
den. Hauptelemente des schnellen Schalters sind ein selbstsperrender MOS-
FET und ein schneller MOSFET–Treiber. Diese ermöglichen ein Sperren des
MOSFET-Gate innerhalb von 280 ns.14 Über einen Differenzverstärker kann
der MOSFET–Treiber sowohl über digitale Spannungen als auch über ein
manuelles TTL–Signal angesteuert werden. Parallel über den MOSFET ge-
schaltete Varistoren15 stabilisieren auftretenden Induktionsspannungen auf
maximal 100 V.

ICL 7667INA 117

Manueller
TTL-Eingang

Digitaler TTL-
Eingang

IXFN VDR
Induktive

Last

MOSFET VaristorMOSFET-
Treiber

Differenz-
Verstärker

MOSFET-Schaltelement

Spannungs-
Quelle

Abbildung 4.15: Schematische Übersicht über den Aufbau des Magnetfeld–
Schaltelements. Die Komponenten der Schaltbox sind durch eine gestrichelte
Linie zusammengefasst.

Die Dimensionierung der Schaltbox erlaubt das Schalten von Strömen
bis zu 120 A und Spannungen bis 200 V. Allerdings ist die aktuelle Version
bisher durch die Art der Kühlung (nur Luftkühlung) auf Ströme bis zu 15 A
begrenzt.

13Dies wird auch als fly–wheel–circuit bezeichnet.
14Differenzverstärker INA 117, MOSFET–Treiber PCL 7667 und MOSFET IXFN

120N20.
15Metalloxyd–Varistoren VDRs Typ Epcos, B40K075
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Zwei Erweiterungen sind außerdem erwähnenswert: Zum einen ist die
gesamte MOSFET–Schaltbox durch Verwendung von DC/DC–Spannungs-
konvertern vom Potential der Netzspannung abgekoppelt und daher poten-
tialfrei. Zum anderen liegt die Masse des selbstsperrenden MOSFET nicht
auf 0 V, sondern auf einer positiven Spannung von 1.8 V. Dies stellt sicher,
daß selbst im Fall von kurzen Spannungsschwankungen des Eingangssignals
(TTL = 0 = 0 V ± Schwankung) das Gate des MOSFET durch die negative
Potentialdifferenz nicht ungesteuert geöffnet werden kann.
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Kapitel 5

Messungen

In diesem Kapitel werden verschiedene Messungen vorgestellt, die mit der
Erzeugung und Optimierung einer Dreifach–MOT im Zusammenhang ste-
hen.

Im ersten Abschnitt 5.1 wird eine Übersicht über das Verhalten der in der
Apparatur eingesetzten, selbstgebauten 40K–Dispenser gegeben. Insbesonde-
re werden massenspektroskopische Untersuchungen der einzelnen Dispenser–
Komponenten vorgestellt. Am Ende dieses Abschnitts werden Anregungen
und Verbesserungsvorschläge für eine zweite, neue Dispenser–Generation ge-
geben, die auf den ausgewerteten Messungen der ersten Dispenser–Genera-
tion und der Restgas–Analyse der einzelnen Dispenser–Komponenten basie-
ren.

Innerhalb des Abschnitts 5.2 werden die Eigenschaften eines elektro-
nischen Schaltelements überprüft. Dieses Element ist insbesondere für das
schnelle Abschalten einer induktiven Last von großer Bedeutung. Der Ab-
schnitt schließt mit einer kurzen Zusammenfassung der charakteristischen
Eigenschaften des Magnetfeld–Schaltelements.

In Abschnitt 5.3 werden die Parameter der drei Einzel–MOT’s getrennt
voneinander optimiert. Aus diesen Messungen können die optimalen Para-
meter für die Dreifach-MOT und eine günstige Sequenz zum simultanen Um-
laden der drei Atomwolken in eine Magnetfalle abgeleitet werden. Zusätzlich
wird der Einfluß der 40K– und 87Rb–Dispenser auf das Lade– und Entlade-
verhalten einer 6Li–MOT untersucht.

5.1 40K–Dispenser

Unmittelbar nach dem Ausheizen der Hauptapparatur verläuft die Inbetrieb-
nahme aller drei Atomquellen für den 6Li–Ofen und die 87Rb–Dispenser na-
hezu reibungslos. Im Fall der selbstgebauten 40K–Dispenser treten anfangs
allerdings gewisse Unregelmäßigkeiten auf. Unmittelbar nach dem ersten Be-
trieb der 40K–Dispenser können in der MOT–Kammer im gepulsten Betrieb
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Hintergrundgas–Druckanstiege um bis zu 4 Größenordnungen auf 10−5 mbar
beobachtet werden. Bei kontinuierlichem Betrieb der 40K–Dispenser steigt
dieser Wert sogar bis auf Drücke von 10−3 mbar.

Die Ursache für diesen Druckanstieg in der Apparatur während des Be-
triebs der 40K–Dispenser sind zusätzlich ausgestoßene Verunreinigungen der
Dispenser–Komponenten. Durch die Erwärmung der Komponenten während
des Betriebs der 40K–Dispenser werden vorher nicht ausgeheizte Restgas–
Anteile aus tieferliegenden Schichten vermehrt ausgegast. Trotz der spezi-
fizierten Reinheit der einzelnen Dispenser–Komponenten kann auf ein zu-

sätzliches Ausbacken der einzelnen Komponenten unter Vakuum vor dem
Zusammenbau der Dispenser anscheinend nicht verzichtet werden.

Selbst nach mehrmaligem Initalisieren und Ausheizen der 40K–Dispenser
durch Anlegen von geringen Dispenserströmen über einige Tage ist die MOT
durch den Hintergrundgasdruck während des Betriebs der 40K–Dispenser
limitiert. Auch nach über einem halben Jahr steigt bei typischen Dispenser–
Strömen, die die Teilchenzahl in der 40K–MOT maximieren, der Totaldruck
in der MOT-Kammer weiterhin auf 1.5 · 10−9 mbar an. Dies erlaubt zwar
die Erzeugung und Unterhaltung einer Dreifach–MOT, setzt aber der ma-
ximalen Teilchenzahl aller drei Atomwolken bei Betrieb der 40K–Dispenser
eine Obergrenze durch Stöße mit dem höheren Restgas–Hintergrund. Eine
zweite, verbesserte Dispenser–Generation ist daher notwendig. Aus diesem
Grund werden in einer gesonderten Vakuumapparatur (Teststand) mehre-
re Testläufe zur Überprüfung und Verbesserung der Einzel–Komponenten
durchgeführt.

Außerdem zeigen die Lithium–Atome innerhalb der Apparatur ein ge-
wisses Getterverhalten. Nach Betrieb des 6Li–Ofens und Erzeugung einer
6Li–MOT sinkt der Totaldruck in der Vakuumkammer jedesmal nach dem
Ausschalten der 40K– und 87Rb–Dispenser um etwa eine halbe Größenord-
nung auf 5 · 10−10 mbar.

5.1.1 Parameter der Dispenser der ersten Generation

Zur Charakterisierung des beobachteten Druckanstiegs bei Betrieb der drei
Atomquellen, insbesondere aber der 40K–Dispenser, wird ein Massenspek-
trometer1 an die MOT–Kammer angeschlossen. Aufgrund des Aufbaus der
Apparatur kann das Massenspektrometer nicht direkt an die MOT–Kammer
angeschlossen werden, sondern erst unmittelbar vor der Turbomolekular–
Pumpe. Um die spezifische Auflösung des Spektrometers für bestimmte Atom-
massen nicht zu beeinflussen, wird während einiger Messungen die dazwi-
schenliegende Ionengetter–Pumpe2 stillgelegt. Der Gesamtdruck der Appa-
ratur steigt dadurch von 1.5 · 10−9 mbar auf 1.2 · 10−8 mbar.

1Residual Gas Analyser RGA–300, Firma Stanford Research Systems.
2Ionenpumpen haben im Allgemeinen unterschiedliche Pumpleistungen für unterschied-

liche Atomspezies.
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Eine erste Messreihe nimmt den Ausgangs–Hintergrund der MOT–Kam-
mer nach einer zweiwöchigen, experimentellen Ruhephase auf (siehe Abbil-
dung 5.1). Die Identifikation der atomaren Massenzahlen erfolgt im Abgleich
mit standardisierten Restgasspektren (siehe [88]). In der MOT–Kammer sind
allein vakuumtypische Verunreinigungen durch atmosphärische Luft zu se-
hen: Wasserstoff (H2), Wasser (H2O), Stickstoff3 (N2) und Kohlendioxid
(CO2).
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Abbildung 5.1: Auswertung des Restgashintergrunds der MOT–Kammer,
massenspezifisch aufgelöst, nach einer zweiwöchigen, experimentellen Ruhe-
phase. Die Partialdrücke sind logarithmisch aufgetragen.

In einer zweiten Messphase werden die verschiedenen Atomquellen (6Li–
Ofen, 87Rb– und 40K–Dispenser) jeweils einzeln in ihrer Auswirkung auf
den gemessenen Restgashintergrund bei Betrieb der entsprechenden Quel-
le untersucht. Dazu werden zuerst durch massenspezifische Messungen bei
kurz angeschalteter Quelle diejenigen zehn Massenzahlen herausgefiltert, die
den Hauptanteil der Verunreinigungen beitragen. Darauf wird in einer zeit-
abhänigen Massenzahl–Überwachung dieser zehn Haupt–Verunreiniger das
spezifische Partialdruck–Verhalten aufgelöst. Bei all diesen Messungen wer-
den Dispenser–Ströme verwendet, mit denen unter normalen Umständen eine
MOT betrieben werden kann. Die Dispenser–Ströme betragen: IRb = 3.5 A
und IK = 5.0 A.

Die Messungen belegen ausschließlich einen signifikanten Partialdruck–
Anstieg von Wasserstoff auf 1·10−8 mbar und von Stickstoff/Kohlenmonoxid
auf 5 · 10−9 mbar während des Betriebs der 6Li– und 40K–Quelle. Alle an-
deren Massenzahlen liegen bei maximal 6 · 10−10 mbar oder darunter. Al-

3Beziehungsweise Kohlenmonoxid (CO), beide haben die gleiche Massenzahl von 28.
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lerdings kann dieser Anstieg ausschließlich bei ausgeschalteten Ionengetter–
Pumpen beobachtet werden. Der hohe Stickstoff–Partialdruck während des
Betriebs der 40K–Dispenser könnte durch Stickstoff entstehen, der im Zuge
des Zusammenbaus der Dispenser unter Stickstoff–Atmosphäre in die ein-
zelnen Dispenser–Komponenten hineindiffundiert ist (siehe Abschnitt 3.1.1).
Ein Anstieg der Partialdrücke der durch die Quellen jeweils verdampften Al-
kaliatome wird am Massenspektrometer nicht beobachtet. Dies könnte ein
Hinweis auf die vergleichsweise lange Verweildauer von Alkaliatomen auf
den Wänden der Vakuumapparatur sein [89]. Aufgrund dieser langen Ver-
weildauer benötigen Alkaliatome Stunden bis Tage, um durch die Apparatur
zu diffundieren.

5.1.2 Testreihe zur zweiten Generation

Die Testläufe für eine zweite Dispenser–Generation zielen auf die Messung
der spezifischen Verunreinigung der drei einzelnen Dispenser–Komponenten
(NiCr–Legierung, Kalzium, KCl) ab. Insbesondere sind die Partialdrücke der
entsprechenden Verunreinigungen vor und nach einem Ausheizen der ver-
schiedenen Komponenten bei hohen Temperaturen von besonderem Interes-
se. Durch das zusätzliche Ausbacken der einzelnen Komponenten sollte der
Grad der später entweichenden Verunreinigungen während des Betriebs der
40K–Dispenser deutlich reduziert werden können.

Insgesamt ergeben sich drei Testläufe mit einer Dauer von jeweils etwa
zwei Wochen. Die Testläufe beginnen mit dem Laden des NiCr–Schiffchens
mit der Testsubstanz, dann folgt das Ausheizen des gesamten Teststands bei
Temperaturen von etwa 300 ◦C über eine Woche. Nach dem vollständigen
Abkühlen des ausgeheizten Teststands werden die Messreihen zur Überprü-
fung des Testmaterials durchgeführt.

Die Messreihen der einzelnen 40K–Dispenser–Komponenten sind in ih-
rem Ablauf vollständig identisch. Zuerst werden sowohl die Partialdruck–
Meßröhre als auch das Massenspektrometer kurz ausgeheizt. Darauf folgt
die mehrfache Aufnahme des gesamten Partialdruck–Spektrums zur Bestim-
mung des Restgas–Hintergrunds des Teststands. In einer weiteren Serie wer-
den bei kurzem Anheizen des Schiffchens die druckspezifisch interessanten
Elemente im Vergleich zu den Untergrund–Messungen herausgefiltert. Diese
Monitor–Elemente sind diejenigen relevanten Massenzahlen, bei denen der
größte Partialdruck–Anstieg im Gegensatz zum Restgas–Hintergrund zu be-
obachten ist. Das Heizen des Schiffchens bei dieser Serie erfolgt für bis zu
eine Minute mit Schiffchen–Strömen von 5 und 8 A.

Da die Abmessungen der in der Apparatur eingebauten Dispenser–Schiff-
chen und des Ausheiz–Beckens im Teststand ungefähr identisch sind, können
diese Ströme als einfache Richtlinie für eine Simulation der an den Dispen-
sern in der Apparatur auftretenden Temperaturen verwendet werden. Heiz–
Ströme von 5 A werden deshalb gewählt, da die 40K–Dispenser in der Haupt-
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apparatur bei diesen Strömen im kontinuierlichen Betrieb geschaltet werden.
Ströme von 8 A simulieren eher ein Ausheizen der Dispenser–Komponenten.
Zuletzt werden zeitaufgelöst Partialdruck–Messungen der zehn wichtigsten
Monitor–Elemente bei konstanten Strömen von 10 A genommen. Diese Mess-
reihen dienen zum einen dazu, das Initalisierungsverhalten in Form eines
schnellen Abgasens von oberflächlichen Verunreinigungen des Schiffchens
kurz nach dem Anschalten zu beobachten. Zum anderen wird durch die-
se Messreihen das langfristige, thermische Abklingen des Partialdruckes der
Monitor–Elemente beim Ausbacken der einzelnen Komponenten ermittelt.

NiCr–Metallschiffchen

Der erste Testlauf quantifiziert das Verhalten des späteren Dispenserkörpers,
beziehungsweise der gefalteten Ausheizwanne. Metalle und Legierungen tra-
gen in ihrem Innern Verunreinigungen, die durch entsprechend hohe Tem-
peraturen aus dem Legierungs–Körper ausgegast werden können. Zusätzlich
kann bei diesen einfachen Messungen das thermische Verhalten des eigentli-
chen Teststands besser spezifiziert werden. Beispielsweise steht insbesondere
die Erwärmung der elektrischen Durchführung unter besonderer Beobach-
tung.
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Abbildung 5.2: Ausheizen des NiCr–Schiffchens bei 10 A, Anschalten
des Stroms bei 00:02, Ausschalten bei 00:47. Zeitaufgelöste Partialdruck–
Messung über 50 Minuten. Die Partialdrücke sind logaritmisch dargestellt.
Zu Beginn ist der Initalisierungs–Peak durch oberflächlich, schnell abgasende
Verunreinigungen gut zu sehen.
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Das erste Ausheizen des gesamten Teststands erfolgt über 9 Tage bei
Temperaturen von 225◦C. Die anschließenden Messreihen zum Partialdruck
der entsprechenden Monitor–Elemente des reinen NiCr–Beckens zeigen at-
mosphärische Verunreinigungen und auffallend hohe Kohlendioxid–Anteile.
Insbesondere das Kohlendioxid ist eine tiefsitzende, metallische Verunreini-
gung, die in Analogie zur Stahlveredelung durch hohe Temperaturen aus
dem Legierungs–Körper ausgetrieben werden kann. Nach 30 bis 35 Minu-
ten Schiffchen–Betrieb mit 10 A ist der NiCr–Körper vollständig ausgeheizt
(siehe Abbildung 5.2). Auch bei einer Langzeit–Messung über zwei Tage un-
ter 10 A Heizstrom kann keine meßbare Partialdruck–Verbesserung zu den
Werten nach 35 Minuten festgestellt werden.

Gefeiltes Kalzium

Für den zweiten Testlauf wird der Teststand bei 325◦C über 8 Tage ausge-
heizt. Das NiCr–Becken ist mit in der Glovebox frisch gefeiltem, sauberen
Kalzium befüllt. Um die Verhältnisse der eingebauten Dispenser der ersten
Generation weitgehend zu simulieren, ist dieses Kalzium allerdings ebenfalls
vorher nicht ausgebacken worden. Dadurch kann der Grad der Verunreinigun-
gen der in der Apparatur eingebauten Dispenser durch metallisches Kalzium
wenigstens grob charakterisiert werden.
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Abbildung 5.3: Metallisches, nicht ausgebackenes Kalzium. Das Heizen des
NiCr–Beckens mit 10 A beginnt bei Minute 00:06 und wird bei Minute 00:44
abgeschlossen. Die Partialdrücke sind logarithmisch dargestellt.
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Aus den Messreihen ist deutlich zu erkennen, daß unausgebackenes Kal-
zium hauptverantwortlich für den hohen Restgashintergrund in der MOT–
Kammer zu sein scheint. Schon für geringe Mengen Kalzium–Pulver steigt bei
kurzem Heizen mit 10 A der Druck anfänglich um bis zu sechs Größenord-
nungen auf 10−3 mbar (siehe Abbildung 5.3). Ein kurzfristiges Ausbacken
des Materials kann diese hohen Druckanstiege jedoch maßgeblich reduzie-
ren. Eine weitere Ausheiz–Phase von einer Stunde senkt den Wasserstoff–
Partialdruck von anfänglich 10−4 mbar auf 10−6 mbar. Die anderen Verun-
reinigungen liegen nach einer Stunde zwischen 5 · 10−9 mbar und 1 · 10−9

mbar. Der zusätzliche, kurzfristige Anstieg bei Minute 00:10 in Abbildung
5.3 ergibt sich aus manuell erzeugten Erschütterungen. Ein leichtes Klopfen
an den Teststand mischt das Pulver im NiCr–Becken durch. Die Vermutung
liegt nahe, das nur die außen an der Oberfläche des Pulver–Bergs liegenden
Partikel die Verunreinigungen in das Vakuum abdampfen. In diesem Fall soll-
te ein neues Design des Ausheiz–Beckens zukünftig aus einem eher flachen
Schiffchen zur Erzeugung einer möglichst großen Oberfläche bestehen.

In weiteren Testläufen kann das langfristige Ausbackverhalten des Kal-
ziums näher untersucht werden. Ein Ausbacken des metallischen Kalziums
über mehrere Tage mit 10 A Schiffchenstrom verringert die Partialdruck–
Anteile der Verunreinigungen dramatisch. Bereits nach einem Tag beträgt
bei angeschaltetem Ausheiz–Becken der Wasserstoff–Partialdruck 1 · 10−8

mbar während des Ausheizens des Materials, alle anderen Verunreinigungen
erzielen Werte unterhalb von 5 · 10−10 mbar. Der Restgas–Hintergrund fällt
in diesem Zeitraum von 7 · 10−10 mbar auf 2 · 10−10 mbar. Nach zwei Tagen
ist der Wasserstoff–Partialdruck trotz weiterhin geheiztem Ausheiz–Becken
vollständig bis auf 4 · 10−9 mbar abgesunken.

Nach fünftägigem Ausheizen hat allerdings die Füllmenge des Kalzium
erheblich abgenommen. Es ist nur noch etwa die Hälfte des anfänglichen
Materials vorhanden (siehe Abbildung 3.6 in Kapitel 3), der Rest scheint
evaporiert4 zu sein. Der gesamte Teststand und insbesondere das eingesetzte
Fenster sind fast vollständig mit einer metallischen, spiegelnden Kalzium–
Schicht überzogen. Vor einer nächsten Testreihe muß der Teststand daher
noch einmal zusätzlich ausgeheizt werden.

Kaliumchlorid

Als letzte Quelle von Verunreinigungen steht das kommerzielle, hochangerei-
cherte Kaliumchlorid unter Beobachtung. Dazu wird der gesamte Teststand
für 10 Tage bei 310◦C ausgeheizt, um etwaige Verunreinigungen zu minimie-
ren, die durch das in einer vorhergehenden Messreihe intensiv im Teststand
ausgeheizte Kalzium entstanden sein könnten.

4Der Schmelzpunkt von Kalzium liegt bei 842 ◦C, der gesättigte Dampfdruck bei 300
◦C beträgt 5 · 10−8 mbar.



72 KAPITEL 5. MESSUNGEN

RGA P vs T Scan
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Abbildung 5.4: Ausheizen von Kaliumchlorid. Einschalten des Schiffchen-
stroms von 9 A bei Minute 00:02. Die Partialdrücke sind logarithmisch auf-
getragen.

Der Ablauf der Messungen ist identisch mit den vorhergehenden. Selbst
ein Ausheizen des Kalziumchlorids über mehrere Stunden zeigt, verglichen
mit den beiden anderen Dispenser–Komponenten, einen eher geringfügigen
Effekt (siehe Abbildung 5.4).

5.1.3 Ergebnisse der Messungen

Beim Betreiben der 40K–Dispenser können oberflächliche Kontaminationen
des Dispenser–Schiffchens und der beiden Redox–Partner durch einfaches In-
italisieren der Dispenser abgedampft werden. Tiefergehende Kontaminatio-
nen in Form von Verunreinigungen der Ausgangsmaterialien werden durch
ein getrenntes Ausbacken der beiden Hauptbestandteile, Kalzium und Ka-
liumchlorid, wirkungsvoll reduziert. Ein kurzes Ausbacken des NiCr–Dispen-
ser–Schiffchens, insbesondere nach einem Punktverschweißen der Verschluß–
Blöcke während der Schiffchen–Produktion (siehe Abschnitt 3.1.1), für etwa
eine halbe Stunde scheint vorteilhaft zu sein, um eingelagerte Kohlendioxid–
Verunreinigungen auszulösen.

Die 40K–Dispenser der ersten Generation sind mit Kaliumchlorid der
Anreicherung 3.15 % befüllt. Die Verwendung von höher5 angereichertem
Material in Dispensern der zweiten Generation sollte eine entsprechende Er-

5Firma MaTeck–Jülich, Anreicherung 40K = 7.1%.
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höhung um einen Faktor 2 der in der MOT gefangenen 40K–Atome bewirken.
Eine flache Ausdehnung des Dispenser–Schiffchens bewirkt im Gegensatz

zu einer hochgeschlossenen Form eine gleichmäßige, flache Verteilung des
Pulvers auf die Schiffchen–Bodenfläche. Unmittelbar im Anschluß an me-
chanischen Erschütterungen kann ein kurzer Druckanstieg beobachtet wer-
den (siehe beispielsweise Abbildung 5.3), insbesondere bei dem auf einen
Haufen zusammengeschobenen Kalzium–Pulver. Ein derart deutlicher, ver-
hältnismäßiger Druckanstieg ist bei eher flächig ausgebreitetem Pulver nicht
zu beobachten. Durch die Anhäufung des Materials scheinen Verunreinigun-
gen im Innern des Pulver–Bergs zurückgehalten zu werden. Die Ausdehnung
des Pulvers auf eine möglichst große Fläche sollte daher in einer neuen, eher
zweidimensionalen Schiffchen-Geometrie berücksichtigt werden.

Der für die Messungen aufgebaute Teststand ist ein ideales Werkzeug, um
die einzelnen Dispenser–Komponenten massenspektroskopisch zu überprüfen
und kontrolliert auszubacken. Es besteht außerdem die Möglichkeit, den un-
teren Teil des Teststands vollständig zu verschließen und abzunehmen. Auf
diese Weise können die einzelnen, ausgebackenen Dispenser–Komponenten
einer zweiten Generation sicher unter Vakuum transportiert und in eine
Glovebox mit Schutzgas zur Weiterverarbeitung überführt werden.

5.2 Magnetfeld–Schaltelement

Zur Bestimmung der exakten Parameter des Magnetfeld–Schaltelements wer-
den drei Messreihen durchgeführt. Zuerst wird die Ansprechzeit des gesamten
Schaltelements ermittelt. Dies ist notwendig, um das Element in eine digita-
le Computeransteuerung einarbeiten zu können. In einer zweiten Messreihe
wird die Eingrenzung und Fixierung von auftretenden Induktionsspannun-
gen auf einen festen Wert überprüft. Diese Induktionsspannungen entstehen
durch ein rasches Abschalten von Strömen der MOT–Quadrupol–Spulen.
Aus den Werten dieser Messungen ergeben sich die Zeitpunkte der Laser–
Ansteuerung zur Einleitung einer Melassen–Phase in der MOT. Die drit-
te Messreihe gibt Aufschluß über das Schaltverhalten und die Leistungs-
kompensation des Magnetfeld–Schaltelements bei großen Strömen. Dies ist
entscheidend, um beispielsweise das Abschaltverhalten der Zeeman–Slower–
Spulen besser charakterisieren zu können.

Der Meßaufbau dieser dreifachen Parameter–Analyse ist einfach: Der
jeweilige Verbraucher der einzelnen Messung, ein 0.47 Ω–Widerstand, die
MOT–Quadrupol–Spulen und die Zeeman–Slower–Spulen, wird in Reihe mit
einer Spannungsquelle und dem Magnetfeld–Schaltelement geschaltet. Über
einen Funktionsgenerator wird ein TTL–Trigger–Signal angegeben, welches
den digitalen Eingang der Magnetfeldbox steuert. Dieses TTL–Trigger–Signal
dient zusätzlich als zeitliche Referenz, um zeitaufgelöste Verzögerungen auf-
nehmen zu können. Mithilfe eines digitalen Oszilloskops werden die abfallen-
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de Spannung über dem Magnetfeld–Schaltelement (Varistorspannung) und
das TTL–Trigger–Signal parallel aufgenommen. Die gemessene Varistorspan-
nung ist eigentlich diejenige Spannung, die an den parallel zu den MOSFET’s
geschalteten Varistoren abfällt (siehe Abbildung 4.15, Kapitel 4).6

1. Messung der Ansprechzeit

Um das Magnetfeld–Schaltelement in die digitale, computergenerierte An-
steuerung der Apparatur einzuarbeiten, muß die Reaktionsverzögerung (An-
sprechzeit) der Schaltbox auf TTL–Triggersignale ermittelt werden. Aus den
Hersteller–Angaben der einzelnen Bauteile kann die Schaltzeit der gesamten
Schaltbox theoretisch abgeschätzt werden. Für die verwendeten INA 117 sind
Schaltzeiten von 2.6 V pro µs (slew rate) angegeben7, die anderen Bauteile
schalten unter 50 ns. Die theoretische Schaltzeit bei einem Signalabfall von
5 V sollte unter Vernachlässigung aller anderen Bauteile bis auf den INA
117 bei etwa 1.9 µs liegen. Für die Messung der Ansprechzeit der Schaltbox
ist lediglich ein Widerstand8 von 0.47 Ω angeschlossen. Zur Glättung des
Signals wird eine Mittelung über 60 Signal–Zyklen vorgenommen.

Abbildung 5.5: Ansprechzeit der Schaltbox bei einem Widerstand von 0.47
Ohm. Das TTL–Signal (rot) zum Ansteuern der Box ist als zeitliche Referenz
zusätzlich dargestellt. Die Varistorspannung (schwarz) ist zehnfach überhöht.

6Verwendete Geräte: Stanford DS 345 Funktionsgenerator, Tektronik Digitales Oszil-
loskop TDS 744A und Voltkraft DIGI 40 Spannungsquelle.

7INA 117, Datenblatt SBOS–154A, Texas Instruments Inc.
8DALE RH–10 M980g, 0.47 Ω, 10 W.
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Die gemessene Signalverzögerung durch die selbstgebaute Schaltung be-
trägt etwa 1.765 µs (siehe Abbildung 5.5). Dies ist in guter Übereinstimmung
mit der theoretischen Abschätzung und den von den Bauteilherstellern an-
gegebenen Reaktionszeiten.

2. Abschalten der MOT–Quadrupol–Spulen

Für die Melassen–Phase in der MOT ist das schnelle, vollständige Abschal-
ten der MOT–Spulen, die das magnetische Quadrupolfeld der MOT erzeu-
gen, von entscheidender Bedeutung. Zu diesem Zweck werden Abschaltzei-
ten der Spulen im 100 µs–Bereich angestrebt. Gemessen wird die auftre-
tende Induktionsspannung über dem Varistor nach Ausschalten der MOT–
Quadrupol–Spulen. Die Quadrupolspulen werden gewöhnlicherweise mit Strö-
men um I=2.5 A und entsprechenden Spannungen von U=4.5 V betrieben,
dies entspricht axialen MOT–Magnetfeldgradienten von 13.8 G/cm.
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Abbildung 5.6: Schnelles Abschalten der MOT–Quadropol Spulen, aufge-
tragen ist die Induktionsspannung (schwarz) über dem Varistor in Abhän-
gigkeit von der Zeit. Als Referenz ist das TTL–Signal (rot) der Schaltbox–
Ansteuerung abgebildet.

Aus Abbildung 5.6 ist ersichtlich, das die Spannung über dem Varistor
nicht in den spannungsbegrenzenden Bereich (125 V) vordringt. Als Ab-
schaltzeit der Quadrupolspulen können etwa 170 µs abgelesen werden. Nach
diesem Zeitraum fällt über dem Varistor nur noch die konstante Spannung
von 4.5 V der Spannungsquelle ab.
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3. Abschalten der Slower–Spulen

Um das Ausschaltverhalten der Zeeman–Slower–Spulen besser charakterisie-
ren zu können, werden die Zeeman–Slower–Spulen für verschiedene Ströme
geschaltet. Der Zeeman–Slower wird typischerweise mit Strömen um I=10 A
und entsprechenden Spannungen um U=25 V betrieben. Durch die Dimen-
sionierung des gewählten Varistors sollte beim schnellen Ausschalten der
spannungsbegrenzende Einfluß des Varistors auf die induzierte Spannung zu
sehen sein.
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Abbildung 5.7: Zeitlicher Verlauf der Induktionsspannung für verschiedene
Spulenströme nach Ausschalten der Slowerspulen, über dem Varistor abge-
griffen. Als Referenzsignal ist wiederum das TTL–Signal (rot) angegeben.

Anfänglich steigt die Varistorspannung in Abbildung 5.7 für kleine Strö-
me von 0.5 – 1 A bis auf 125 V an, dann geht der Varistor bei Gleichstrom in
Spannungsbegrenzung über. Ab Strömen von 2 A wird die erste Phase des
Abklingsignals der Varistorspannung in Form eines Plateaus zeitlich deutlich
verbreitert. Der Zeitpunkt des Verbreiterungsbeginns kann auf etwa 0.44 ms
festgelegt werden. Die Abklingzeit der Induktionsspannung über dem Va-
ristor und damit die Schaltzeit großer Magnetfelder kann aus der Länge der
Plateau–Phase der Spannungsbegrenzung bestimmt werden. Hierfür wird die
Länge der Plateaus ab 0.44 ms bei unterschiedlichen Spulen–Strömen grob
miteinander verglichen. Für einen Spulen–Strom von 10 A kann beispiels-
weise eine Plateau–Dauer von 0.22 ms abgelesen werden. Der Wert der Ver-
längerung der Plateau–Phase beträgt etwa 25 µs pro Ampere Spulenstrom,



5.3. BETRIEB DER MAGNETOOPTISCHEN FALLEN 77

Ströme von 100 A hätten somit eine Plateaulänge (Abschaltzeit) von 2.5 ms.
In dieser Zeit würde am Varistor eine Arbeit von W=31.25 J auftreten.

5.2.1 Abschließende Charakterisierung

Das Magnetfeld–Schaltelement arbeitet wie geplant. Die Ansprechzeit der
Schaltbox auf externe TTL–Signale beträgt etwa 2 µs, das Abschalten der
MOT–Quadrupol–Spulen vollzieht sich in etwa 200 µs. In der bestehenden
Form ist es prinzipiell möglich, Ströme des Zeeman–Slowers mit Stromstär-
ken von bis zu 100 A in einer Zeit von 3 ms schalten zu können. Um in einer
späteren Apparatur Magnetfeld–Spulen mit diesen hohen Strömen steuern
zu können, muss allerdings die Kühlung des gesamten Schaltelements noch
entsprechend erweitert werden.

5.3 Betrieb der magnetooptischen Fallen

Als Ausgangspunkt für den Betrieb der Dreifach–MOT werden die verschie-
denen Parameter der drei Einzel–MOT’s getrennt voneinander optimiert.
Aus diesen Messungen ergeben sich die entsprechenden Ausgangsparame-
ter der Dreifach–MOT als ein Kompromiss der optimalen Parameter der
drei Einfach–MOT’s. In den folgenden Abschnitten wird exemplarisch eine
Auswahl der durchgeführten, systematischen Messungen vorgestellt. Alle, im
folgenden vorgestellten Messdaten werden aus Absorptionsbildern der Atom-
wolken gewonnen (siehe Abschnitt 4.3.2).

5.3.1 40K–MOT

In einer ersten Meßreihe werden die Parameter der 40K–MOT optimiert.
Zu diesem Zweck wird die Verstimmung δ des MOT–Lasers bei festgehal-
tener Laserfrequenz des Rückpump–Lasers und fest eingestelltem, axialem
Magnetfeldgradienten variiert. Im Anschluß daran erfolgt mit fixierter, opti-
mierter Laserfrequenz des MOT–Lasers und dem gleichen, axialen Magnet-
feldgradienten die Variation der Verstimmung δ des Rückpump–Lasers.

Abbildung 5.8 zeigt die Abhängigkeit der Atomzahl von der Verstimmung
des MOT–Lasers bei einem axialen Magnetfeldgradienten von 14 G/cm und
resonantem Rückpump–Laser. Die maximale Atomzahl ergibt sich bei einer
Rotverstimmung von 18 MHz.

Die in der MOT eingefangenen Teilchenzahl in Abhängigkeit von der
Verstimmung des Rückpump–Lasers ist in Abbildung 5.9 aufgetragen. Die
Verstimmung des MOT–Laser ist dabei auf dem optimalen Wert von -18
MHz, der aus Abbildung 5.8 hervorgeht, festgehalten. Der axiale Magnet-
feldgradient ist identisch zur vorhergehenden Messung.
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Abbildung 5.8: Atomzahl der 40K–MOT in Abhängigkeit von der Verstim-
mung des MOT–Lasers. Der Rückpump–Laser ist dabei resonant, der axiale
Magnetfeldgradient beträgt 14 G/cm.
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Abbildung 5.9: Atomzahl der 40K–MOT in Abhängigkeit von der Verstim-
mung des Rückpump–Lasers. Der MOT–Laser ist um -18 MHz verstimmt,
der axiale Magnetfeldgradient beträgt 14 G/cm.
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Temperaturbestimmung

Abschließend wird die Temperatur der Atome in der MOT bei den oben er-
mittelten, optimalen Parametern bestimmt. Dazu werden die Lichtstrahlen
und das Quadrupol–Magnetfeld zu einem Zeitpunkt t = 0 abgeschaltet und
ein Absorptionsbild nach variabler, freier Expansionszeit der thermischen
Atomwolke aufgenommen. Aus einem Fit an das Absorptionsbild (siehe Ab-
schnitt 4.3.2) ergibt sich der 1/e2–Radius der Wolke W (t) für die betreffende
Expansionszeit t. Die einzelnen Messpunkte in Abbildung 5.10 stellen jeweils
den Mittelwert aus drei Wiederholungen und die Fehlerbalken die entspre-
chenden Streuungen der Radien dar. Über einen weiteren Fit an den zeitli-
chen Verlauf der Atomwolken–Radien gemäß W (t) =

√
W 2

0 + (4kBT/m) · t2
wird die Temperatur bestimmt. Die ermittelte Temperatur beträgt 52 ± 9
µK.
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Abbildung 5.10: Bestimmung der Temperatur der 40K–MOT aus den Durch-
messern der Atomwolke bei unterschiedlichen Expansionszeiten.

5.3.2 87Rb–MOT und 87Rb–Melasse

In einer zweiten Messreihe werden die Parameter der 87Rb–MOT optimiert.
Bei Verwendung des für den Simultanbetrieb mit den 40K–und 87Rb–Fre-
quenzen optimierten Trapez–Verstärkers steht für 87Rb eine typische Aus-
gangsleistung von 90 mW nach der Glasfaser zur Verfügung. Mit dem ge-
wählten Durchmesser der 87Rb–MOT–Strahlen von 2 W0 = 13 mm ergibt
sich im Zentrum jeder der sechs MOT–Strahlen eine typische Intensität
von I = 19 IS. Maximale Atomzahlen von 2 · 109 werden bei einem axia-
len Magnetfeld–Gradienten von B

′

z = 13 G/cm, einer Verstimmung von
δ = -20 MHz des MOT–Lasers und resonantem Rückpump–Laser erzielt.
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Als Ausgangspunkt für die spätere Kühlung der 87Rb–Atome in die Quan-
tenentartung wird zunächst eine möglichst große und dichte thermische Atom-
wolke minimaler Temperatur angestrebt. Im Fall von 87Rb können die in der
MOT erreichten Temperaturen mithilfe einer nachfolgenden Sub–Doppler–
Kühlphase bei vernachlässigbarer Expansion um mehr als eine Größenord-
nung reduziert werden. Voraussetzung für eine hohe Effizienz des hier verwen-
deten Polarisationgradienten–Kühlens (Sisyphus–Kühlen) ist ein verschwin-
dendes Magnetfeld am Ort der Atome. Daher müssen vorhandene Magnet-
felder, beispielsweise das Erdmagnetfeld oder eventuell vorhandene Streufel-
der, mit Hilfe von Kompensationsspulen–Paaren in den drei Raumrichtungen
(Ströme Ix, Iy und Iz) ausgeglichen werden.

Magnetfeld–Kompensation

In einem ersten Schritt werden die Spulenströme zunächst grob per Augen-
maß auf eine minimale Expansionsgeschwindigkeit der Melasse eingestellt.
Die Melasse kann zu diesem Zweck kontinuierlich mithilfe einer einfachen
CCD–Kamera beobachtet werden. In einem zweiten Schritt wird dann die
Temperatur der Melasse in Abhängigkeit des Spulenstroms gemessen (siehe
Abbildung 5.11). Dies erfolgt bei festgehaltener Melassendauer und während
der Melassen–Phase gleichbleibender Laser–Verstimmung. Für eine optima-
le Kompensation des Erdmagnetfeldes sollte sich eine minimale Melassen–
Temperatur einstellen.
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Abbildung 5.11: Optimierung der Magnetfeldkompensation. Aufgetragen ist
die Temperatur der 87Rb–Melasse bei fester Melassendauer in Abhängigkeit
vom Strom Ix durch ein Kompensationsspulen–Paar.

Über den Nullpunkt einer angefitteten Parabel zweiter Ordnung kann
das Magnetfeld–Optimum bestimmt werden. Es liegt bei einem Strom von
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Ix = 0.48 A. Analoge Messungen werden für die Spulen–Ströme der y–Rich-
tung und der z–Richtung vorgenommen.

Melassendauer

Sub–Doppler–Kühltechniken sind auf das Isotop 6Li aufgrund der nicht auf-
gelösten Hyperfeinstruktur des P3/2–Niveaus nur bedingt anwendbar. 6Li
expandiert aus diesem Grund während der 87Rb–Melassen–Phase frei. Im
Hinblick auf ein späteres, simultanes Umladen der drei verschiedenen Atom-
spezies aus der Dreifach–MOT in eine Magnetfalle wird daher die Dauer der
87Rb–Melassen–Phase optimiert. Diese sollte so gewählt werden, daß die Ex-
pansion der 6Li–Atomwolke möglichst gering ausfällt und die 87Rb–Wolke
hinreichend stark gekühlt wird.

Abbildung 5.12 zeigt den Verlauf der Temperatur der 87Rb–Melasse bei
optimalen Melassen–Parametern in Abhängigkeit von der Dauer der Melas-
sen–Phase. Die Temperatur der 87Rb–Atome sinkt bereits innerhalb von 2
ms von anfänglich etwa 850 µK auf Werte im Bereich der Minimaltemperatur
von 50 µK. Daher kann die Dauer der 87Rb–Melassen–Phase in der Dreifach–
MOT auf 2 ms begrenzt werden.
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Abbildung 5.12: Optimierung der 87Rb–Melassendauer. Dargestellt ist die
Temperatur der Atomwolke in Abhängigkeit von der Dauer der Melassen–
Phase. Rechts oben ist ein vergrößerter Ausschnitt des Temperaturbereichs
von 0 – 150 µK zu sehen. Bereits nach 2 ms ist die Temperatur der Wolke
von 850 µK auf den stationären Wert von 50 µK abgesunken.
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5.3.3 6Li–MOT

Innerhalb dieses Unterabschnitts werden die Parameter der 6Li–MOT opti-
miert. Zusätzlich wird die Lade– und Entladekurve der optimierten 6Li–MOT
aufgenommen, um den Einfluß des Restgas–Hintergrunds der MOT–Kammer
zu überprüfen. Die Abbildung 5.13 zeigt den Verlauf der Atomzahl und der
Temperatur der 6Li–MOT bei unterschiedlichen Verstimmungen des MOT–
Lasers. Der Rückpump–Laser wird parallel mit dem MOT–Laser um densel-
ben Wert verstimmt. Sowohl die Atomzahl als auch die Temperatur steigen
mit zunehmender Verstimmung der MOT–Lasers an. Bei der Optimierung
dieser Verstimmung werden möglichst große Atomzahlen und möglichst ge-
ringe Temperaturen angestrebt. Ein guter Kompromiss zwischen diesen bei-
den gegenläufigen Vorgaben ergibt sich für Verstimmungen im Bereich von
-24 bis -30 MHz.
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Abbildung 5.13: Atomzahl und Temperatur der 6Li–MOT in Abhängigkeit
von der Verstimmung des MOT–Lasers. Der Rückpump–Laser wird parallel
zum MOT–Laser gleichermaßen verstimmt.

Einfluß der Dispenser auf die 6Li–MOT

In diesem Abschnitt wird der Einfluß der 87Rb– und 40K–Dispenser auf die
Lade– und Verlustraten der oben optimierten 6Li–MOT untersucht. Dazu
wird zuerst eine Lade– und Entladekurve der 6Li–MOT bei ausgeschal-
teten Dispensern aufgenommen. Der Lade– und Entladevorgang der 6Li–
MOT wird durch Öffnen beziehungsweise Schließen des mechanischen 6Li–
Atomstrahlshutters gestartet. Anschließend an die Messung mit ausgeschal-
teten Dispensern werden analoge Messungen bei eingeschalteten 87Rb– bezie-
hungsweise 40K–Dispensern durchgeführt. Die Dispenser–Ströme bei diesen
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Messungen betragen IRb = 3.3 A respektive IK = 5.4 A. Dies sind für den
Betrieb der jeweiligen MOT in unserer Apparatur typische Werte.
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Abbildung 5.14: Lade– und Entladekurve der 6Li–MOT. Die Anzahl der 6Li–
Atome ist in Abhängigkeit von der Ladezeit aufgetragen.

Die Abbildung 5.14 zeigt die Fluoreszenz der 6Li–MOT in den drei un-
tersuchten Fällen. Die Eichung der Atomzahl–Bestimmung aus der Fluo-
reszenz wurde mithilfe einer Absorptionsabbildung vorgenommen. Die Be-
stimmung der Laderate R und des Verlustraten–Parameters α des Ladevor-
gangs erfolgt über einen Fit nach Gleichung (2.18) unter Vernachlässigung
von Zweikörper–Stößen. Die Verlustraten–Parameter α und βStoß des Ent-
ladevorgang werden über einen Fit der Lösung der vollständigen Gleichung
(2.17) ermittelt.

Die Laderaten R in allen drei Messreihen sind bis auf 10% identisch
und liegen bei 1.1 · 108 Atomen pro Sekunde. Die Atomzahl im stationären
Zustand der 6Li–MOT verringert sich mit Einschalten der 40K– oder 87Rb–
Dispenser um mehr als einen Faktor 2. Dies kann durch die Erhöhung des
Verlustraten–Parameters α um ungefähr denselben Faktor von 0.44 s−1 auf
1.18 s−1 im Fall von 40K beziehungsweise auf 1.03 s−1 im Fall von 87Rb
erklärt werden. Parallel dazu gemessene Totaldrücke in der MOT–Kammer
zeigen gegenüber der unbeeinträchtigten 6Li–MOT mit pLi = 4.4·10−10 mbar
einen Druckanstieg um einen Faktor 4 für 40K (pK = 2.0 ·10−9 mbar) und um
einen Faktor 2 für 87Rb (pLi = 9.9·10−10 mbar). Der Verlustraten–Parameter
βStoß durch Zweikörperstöße ist nahezu gleichbleibend, hier unterscheiden sich
die Werte mit 40K (βStoß = 6.62 · 10−10) und mit 87Rb (βStoß = 4.08 · 10−10)
nur marginal gegenüber dem Wert βStoß = 7.26 · 10−10 bei ausgeschalteten
Dispensern.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde am Aufbau einer Apparatur zur Erzeugung
eines dreikomponentigen, ultrakalten Quantengases mitgewirkt. Grundlage
dieser ternären Bose–Fermi–Mischung, bestehend aus den Isotopen 6Li, 40K
und 87Rb, ist ein stabiles, leistungsfähiges Dreifach–MOT–System. Der Bei-
trag dieser Arbeit zum Gesamtsystem liegt in der experimentellen Realisie-
rung einer 40K–MOT. Zu diesem Zweck wurden angereicherte 40K–Dispenser
hergestellt und der Produktionsprozess dieser Dispenser optimiert. Darüber-
hinaus wurde ein vollständiges 40K–Diodenlasersystem zur Erzeugung von
Licht der entsprechenden Übergangs–Frequenzen aufgebaut.

Das 40K–Diodenlasersystems basiert auf einem gitterstabilisierten und ei-
nem injektionsstabilisierten Diodenlaser. Durch Einkopplung in einen bereits
vorhandenen 87Rb–Trapez–Verstärker können die für die 40K–MOT erforder-
lichen Laserfrequenzen simultan mit der 87Rb–Laserfrequenz nachverstärkt
werden. Darüberhinaus wurde für den Übergang der MOT in eine optische
Melassenphase eine elektronische Schaltbox erstellt, die ein schnelles Schal-
ten von induktiven Lasten erlaubt.

Als Atomquelle der 40K–MOT wurden selbstgebaute 40K–Dispenser ver-
wendet. Mithilfe dieser Quellen ist es möglich, innerhalb der MOT mit ver-
gleichsweise geringen Laserleistungen 40K–Atomzahlen von 3 · 105 Atomen
zu erreichen. Der Aufbau der Dispenser wurde zunächst selbstständig ent-
wickelt, und die Dispenser wurden später ausführlich charakterisiert. Für ei-
ne gezielte, massenspektroskopische Untersuchung der einzelnen Dispenser–
Komponenten wurde ein eigenständiger Teststand entwickelt. Mit diesem
Teststand ist es möglich, einzelne Dispenser–Komponenten vor dem Zusam-
menbau bei Temperaturen über 700 ◦C auszuheizen.

Darüberhinaus wurden im Hinblick auf die angestrebte Dreifach–MOT
systematische Messungen der drei Einzel–MOT’s durchgeführt. Ziel dieser
Messungen ist es, geeignete Ausgangsparameter für eine Dreifach–MOT zu
bestimmen. Die erreichten minimalen Temperaturen der Einzel–MOT’s be-
tragen 50 µK für die 40K–MOT und die 87Rb–Melasse und etwa 1 mK

85
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für die 6Li–MOT. Eine weitere Reduktion der 6Li–Temperatur durch eine
Melassen–Phase ist aufgrund der nicht–aufgelösten Hyperfeinstruktur von
6Li nicht möglich. Durch die freie Expansion der vergleichsweise heißen 6Li–
Wolke während der 87Rb–Melassen–Phase wird für eine Dreifach–MOT die
optimale Dauer dieser Phase auf etwa 2 ms festgelegt, um einen großen Teil-
chenverlust von 6Li–Atomen zu vermeiden. In dieser Zeit kann die minimale,
stationäre 87Rb–Wolkentemperatur erreicht werden.

Eine neue Generation von 40K–Dispensern wird die Teilchenzahl der 40K–
MOT schon allein durch die Verwendung von höher angereichertem Kalium-
chlorid mindestens um einen Faktor 2 erhöhen. Ein Ausbacken der Ausgangs-
materialien vor dem Zusammenbau der Dispenser sollte Druckverbesserun-
gen um bis zu einer halben Größenordnung auf Gesamtdrücke von 5 · 10−10

mbar bewirken. Dieser Gesamtdruck erlaubt die Realisierung eines erwei-
terten Vakuumsystems mit hinreichend gutem Druck für zukünftige Experi-
mente.

Ein separater 40K–Trapez–Verstärker wird die Gesamtleistung der 40K–
Frequenzen in der MOT um einen Faktor 3 erhöhen. Durch die Entkopp-
lung des 40K– und des 87Rb–Lasersystems steht dann auch die volle Ver-
stärkungsleistung des 87Rb–Trapez–Verstärkers von 700 mW für 87Rb zur
Verfügung. Dies wird sich, aller Voraussicht nach, in einer Verbesserung der
87Rb–Atomzahl um einen Faktor 2 widerspiegeln.

In einer zukünftigen Erweiterung des Experiments werden die drei ge-
fangenen Atomspezies in eine Magnetfalle umgeladen und magnetisch in ei-
ne zweite UHV–Kammer mit geringerem Hintergrund–Gasdruck transferiert.
Innerhalb dieser Kammer werden die Atome durch evaporatives, beziehungs-
weise sympathetisches Kühlen in die Quantenentartung überführt.

Der Übergang in die Quantenentartung der drei Atomspezies 6Li, 40K
und 87Rb bietet eine Vielzahl von Möglichkeiten, physikalische Systeme unter
besonders kontrollierten Bedingungen experimentell zu studieren. Einerseits
sind verbesserte Präzisionsexperimente wie Atominterferometrie aufgrund
der Abwesenheit systematischer Meßfehler durch Stöße bei Fermi–Systemen
möglich. Andererseits besteht durch die Einstellbarkeit der Wechselwirkung
über Feshbach–Resonanzen die Chance, die Formation von heteronuklearen
Fermi–Paaren mit anisotroper Wechselwirkung zu erforschen. In Analogie zu
homonuklearen, schwach gebundenen, fermionischen Molekülen sollte dann
auch der Übergang in ein polares, heteronukleares Bose–Einstein–Kondensat
beobachtet werden können.



Anhang

A Layout 40K/ 87Rb-Lasersystem

B Magnetfeld–Schaltelement

C Eckdaten 6Li, 40K und 87Rb
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Layout 40K/ 87Rb-Lasersystem
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Abbildung 1: Detaillierte Ansicht der 40K- und 87Rb-Lasersysteme. Die Über-
lagerung beider Systeme innerhalb des TA ist nur symbolisch angedeutet,
siehe Abbildung 4.7 für Details.
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Magnetfeld–Schaltelement

Abbildung 2: Schaltplan des Magnetfeld–Schaltelements. Mit freundlicher
Genehmigung und herzlichem Dank an T. Scheich.
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Eckdaten 6Li, 40K und 87Rb

Zusammenstellung der für diese Arbeit relevanten Daten der einzelnen Isoto-
pe. Eine vollständige Übersicht dieser und weiterer Daten ist beispielsweise
auf http://www.webelements.com/ und http://atom.kaeri.re.kr zu fin-
den, gute Referenzen für 6Li und 87Rb sind [90, 91].

Größe Wert Wert Wert
6Li 40K 87Rb

η(Isotop) 7.59 (4) % 0.0117 (1) % 27.835 (5) %

ma/u 6.0151223 (5) u 39.9639987 (3) u 86.909183 (2) u

t1/2 stabil 1.277 · 109 a 4.75 · 1010 a

Iπ 1+ 4− 3/2+

µ/µN 0.8220467 -1.298099 2.75124

gF von g1/2 = −2
3 g9/2 = 2

9 g1 = −1
2

|n2S1/2, F〉 g3/2 = 2
3 g7/2 = −2

9 g2 = 1
2

λD2 670.977 nm 766.701 nm 780.241 nm

IS 2.541 mW cm−2 1.796 mW cm−2 1.669 mW cm−2

τ 27.102 ns 25.7 ns 26.24 ns

Γ 5.8724 MHz 6.19 MHz 6.065 MHz

vrec 9.887 cm/s 1.302 cm/s 0.588 cm/s

Trec 7.072 µK 815 nK 362 nK

TD 141 µK 149 µK 146 µK

Eine Erläuterung der einzelnen Parameter ist umseitig angegeben.
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Zur Erläuterung der in der Tabelle verwendeten Größen:

η(Isotop) = natürliche Isotopenhäufigkeit,
ma/u = Masse in atomaren Massen-Einheiten,
Iπ = Kernspin,
µ/µN = magnetisches Kernmoment,
gF = Landé scher g–Faktor der Hyperfeinstruktur.

Angaben zu den Übergängen der D2-Linien:

λD2 = Wellenlänge des D2–Feinstruktur-Übergangs in Luft,
IS = Sättigungsintensität der unten angegebenen, geschlossenen1 D2-

Übergänge,
τ = Lebensdauer des angeregten n2P3/2-Niveaus,
Γ = natürliche Linienbreite.

Wichtige Parameter der Laserkühlung (nach [46]):

vrec = Geschwindigkeit der Atome an der Rückstoßgrenze,
Trec = Temperatur an der Rückstoßgrenze,
TD = Temperatur an der Doppler-Grenze.

Die angegebene Sättingungsintensität ist im Fall von σ+-polarisiertem2

Licht für folgende, geschlossene Übergänge angegeben:

6Li: |22S1/2, F = 3/2, mF = 3/2〉 ↔ |22P3/2, F = 5/2, mF = 5/2〉,
40K: |42S1/2, F = 9/2, mF = 9/2〉 ↔ |42P3/2, F = 11/2, mF = 11/2〉,
87Rb: |52S1/2, F = 2, mF = 2〉 ↔ |52P3/2, F = 3, mF = 3〉

1Bei 6Li kann durch die geringe Hyperfeinaufspaltung des P3/2-Niveaus und der daraus
resultierenden nahresonanten Anregung weiterer Übergänge eigentlich nicht von einem
geschlossenen Übergang gesprochen werden.

2Bei σ−-polarisiertem Licht müssen einfach die Vorzeichen der entsprechenden Hyper-
feinniveaus (mF-Quantenzahlen) invertiert werden.
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fen, wie sich Forschung mit allen Freiheiten und Möglichkeiten, die man sich
nur wünschen kann, mit Kreativität und Pfiffigkeit verbinden lassen kann.
Ich habe hier sehr gerne gearbeitet.

Noch mehr Physiker

Die Weinfurters (Nadja, Wenjamin, Jürgen, Daniel, Tobias und weitere)
und die Reichelts (Michi, Thilo, Phillip und weitere). Espresso, Milchkaffee
und Kuchenüberschuss sind sagenumwoben, ihr solltet alle geschlossen in die
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in den Hoch–Tiefbau. Ich stehe tief in eurer (Kuchen)–Schuld.
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Danke
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• für sieben schöne Jahre Berlin an Eyk, Sax, Christian, Alb, Peter,
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• für ein wunderbares Jahr England und alles danach, meine berliner
"Engländer" – Chris, Palle und der Mehringdamm 35.

• für schmutzige Lieder, übermäßigen Alkoholgenuß, zwei Kreuzbandris-
se und einfach guten Sport: Der Berliner Rugby Club – Kalle und
Jungs.

• an meine Rollenspieler – Martin, Nanette, Urs, Kathrin, Emmel.

• an meine alten Heidelberger, für das Gefühl, immer wieder nach Hause
zu kommen, wenn ihr da seid – Michi, Klöpschi, Jan, Benni und der
Rest meiner alten Gaiberger.
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