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Motivation und Einleitung

Die Entwicklung der überaus erfolgreichen Theorie der Quantenelektrodynamik
(kurz QED) begann in den 1920er Jahren mit einer der ersten quantisierten Beschreibun-
gen des Strahlungsfeldes durch P. A. M. Dirac [1] und Beiträgen von E. Fermi,
W. Heisenberg et. al.. Diese Theorie, welche in den 1940er Jahren durch R. P. Feynman,
J. S. Schwinger und S. Tomonaga auf der Basis der relativistischen Quantenmechanik
vollendet wurde [2, 3], legte den Grundstein zum heutigen, tiefgreifenden Verständnis der
Wechselwirkung zwischen elektromagnetischen Feldern und Materie [4]. So beschreibt die
QED zahlreiche, fundamentale Aspekte der Natur, wie z. B. die spontane Emission eines
Atoms im Vakuum, welche das Resultat der Wechselwirkung zwischen einem Atom im
angeregten Zustand und Vakuumfluktuationen des elektromagnetischen Feldes ist.

E. Jaynes und F. Cummings wendeten 1963 die QED auf den Spezialfall der Wechsel-
wirkung einer einzelnen Mode des elektrischen Feldes mit einem 2-Niveau-System an
und lieferten somit erstmals eine vollständig quantenmechanische Beschreibung dieses
Systems [5]. Um die dabei auftretenden, nicht-klassischen Effekte näher untersuchen zu
können, wird versucht dieses System möglichst genau im Labor nachzubilden. Eine Gele-
genheit dazu bietet die Resonator-Quantenelektrodynamik (kurz Resonator-QED), welche
elektromagnetische Felder in Systemen mit Randbedingung und die Eigenschaften von
Atomen in diesen Feldern studiert [6].

Dazu zählt unter anderem die Kopplung eines Atoms an das Lichtfeld eines optischen Mi-
kroresonators hoher Güte. Ein optischer Mikroresonator bietet dabei die Möglichkeit, Licht
in einem sehr kleinen, räumlichen Volumen über einen langen Zeitraum zu speichern [7].
Eine besondere Klasse von optischen Mikroresonatoren sind die Flüstergaleriemoden-
Mikroresonatoren (WGM-Mikroresonatoren). Sie zeichnen sich durch eine zylindersymme-
trische Struktur aus, welche den Einschluss des Lichts nach dem Prinzip einer Flüstergalerie
ermöglicht. Der Begriff

”
Flüstergalerie“ basiert auf einem Effekt, der unter anderem in der

St. Paul’s Cathedral in London auftritt: Die zylindersymmetrische Bauweise der Kuppel
ermöglicht eine Totalreflexion des Schalls an deren Wänden, so dass selbst Geräusche in
Flüsterlautstärke an bestimmten Punkten der Kuppel, weit entfernt vom Ausgangspunkt
deutlich wahrgenommen werden können.

WGM-Mikroresonatoren basieren auf dem gleichen Prinzip, haben also die Möglichkeit
Lichtwellen durch Totalreflexion im Resonators sehr effizient zu speichern. Aufgrund die-
ser Totalreflexion reicht ein Teil des geführten Feldes stets in den Bereich außerhalb des
Resonators hinein. Dieses evaneszente Feld bietet aufgrund seiner Stärke eine attrakti-
ve Möglichkeit, die Wechselwirkung zwischen Licht und Atomen auf fundamentaler Basis
zu studieren [8]. In der Nähe der Resonanzfrequenz eines solchen Resonators ist die Mo-
dendichte des elektromagnetischen Feldes deutlich erhöht, so dass eine starke Kopplung
zwischen Atomen und dem Lichtfeld möglich wird [9]. Diese starke Kopplung zeichnet
sich dadurch aus, dass dissipative Effekte wie die spontane Emission verglichen mit der
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Motivation und Einleitung

Wechselwirkung zwischen Atom und Resonatormode klein sind.

Eine Möglichkeit, die starke Kopplung des elektrischen Feldes mit Atomen zu realisieren,
besteht darin, Atome, welche mit Laserlicht bis in die Nähe des absoluten Nullpunkts
gekühlt wurden, mit Hilfe einer bewegten optischen Melasse auf eine Parabelbahn zu be-
schleunigen, an deren Umkehrpunkt die Atome mit dem evaneszenten Feld des Mikroreso-
nators wechselwirken. Die Bewegung der Atome auf einer solchen Parabelbahn wird auch
als atomarer Springbrunnen bezeichnet. Dabei ermöglicht der kurzzeitige

”
Stillstand“ der

Atome am Umkehrpunkt eine lange Wechselwirkungszeit mit der Mode des Resonators.

Anwendung finden Atom-Springbrunnen vor allem in so genannten Cäsium-Fontänen-
Uhren, welche zur Frequenzmessung mit extrem hoher Präzision verwendet werden [10]
und damit der Definition der Sekunde als Basiseinheit der Zeit im SI-System dienen. Da
die Atome auf ihrer Flugbahn nur von der Gravitation beeinflusst werden und somit als
nahezu störungsfrei betrachtet werden können, eignet sich der atomare Springbrunnen her-
vorragend für Anwendungen in der beschriebenen Resonator-QED und wurde dort bereits
erfolgreich eingesetzt [11].

Diese Arbeit beschreibt den Aufbau und die Charakterisierung eines Systems zur Um-
setzung eines atomaren Springbrunnens mit Rubidium-Atomen, der im weiteren Ver-
lauf des Experiments zur Kopplung dieser Atome an das evaneszente Feld eines WGM-
Mikroresonators eingesetzt werden soll. Dazu werden in Kapitel 1 die grundlegenden
Aspekte der Licht-Atom-Wechselwirkung und Laserkühlung sowie das theoretische Prinzip
des atomaren Springbrunnens erläutert.

Kapitel 2 beschreibt den theoretischen Hintergrund des Resonator-QED-Experiments und
gibt Einblicke in die Eigenschaften optischer Mikroresonatoren, insbesondere des im Expe-
riment verwendeten Flaschenresonators. Außerdem werden die Gründe diskutiert, welche
zur Verwendung des atomaren Springbrunnens als Quelle kalter Atome in diesem Experi-
ment geführt haben.

In Kapitel 3 werden der Aufbau der benötigten Ultrahochvakuum-Apparatur detailliert
beschrieben und die Strömungsvorgänge in diesem System analysiert.

Kapitel 4 schildert den Aufbau des Lasersystems und die Erzeugung und Charakteri-
sierung der magneto-optischen Falle, welche die Basis des hier beschriebenen, atomaren
Springbrunnens bildet.

Letzterer wird schließlich in Kapitel 5 realisiert und bezüglich der wichtigsten Parameter
für das geplante Resonator-QED-Experiment analysiert. Insbesondere wird die Tempe-
ratur der Atome bestimmt, deren Abhängigkeit von den verschiedenen Kühlparametern
studiert und die Langzeitstabilität des atomaren Springbrunnens untersucht.

Im Anschluss werden die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit zusammenfassend darge-
stellt und ein Ausblick auf die zukünftige Entwicklung des Resonator-QED-Experiments
und dessen mögliche Anwendungen gegeben.
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1 Grundlagen der Laserkühlung

Die Laserkühlung hat sich in den letzten zwei Jahrzehnten zu einer der wichtigsten Me-
thoden der modernen Atomphysik entwickelt, da sie es ermöglicht, Atome bis in die Nähe
des absoluten Nullpunkts zu kühlen und damit genauer als je zuvor zu untersuchen. Dieser
wichtige Erfolg führte 1997 zum Physik-Nobelpreis für S. Chu, C. Cohen-Tannoudji und
W. D. Phillips für ihre Beiträge zur Kühlung von Atomen mit Laserlicht.

Ausgehend von den Grundlagen der Licht-Atom-Wechselwirkung werden in diesem Ka-
pitel die auftretenden Kräfte analysiert und der dissipative Charakter der Spontankraft
sowie die Dipolkraft des Lichtfeldes näher untersucht. Die experimentelle Anwendung der
Spontankraft während des Dopplerkühlens in der optischen Melasse wird erläutert und
Möglichkeiten zur weiteren Reduzierung der Temperatur der Atome unter das Dopplerli-
mit mit Hilfe des Polarisationsgradienten-Kühlens aufgezeigt. Des Weiteren wird auf das
für diese Arbeit wichtige Prinzip der bewegten Melasse eingegangen, welches die Erzeu-
gung eines atomaren Springbrunnens ermöglicht und somit ein interessantes Werkzeug
bietet, kalte Atome in das evaneszente Feld eines Mikroresonators zu transportieren.

1.1 Grundlagen der Licht-Atom-Wechselwirkung

Der Schwerpunkt soll hier auf der Wechselwirkung eines Atoms in Form eines Zwei-Niveau-
Systems mit einem kohärenten, resonanten Lichtfeld liegen. Dass es sich dabei nur um eine
Näherung handelt, welche im Experiment später so nicht mehr vorausgesetzt werden kann,
zeigt sich vor allem in Abschnitt 1.2, da die dort erreichten Temperaturen nicht mehr mit
der Theorie zu vereinbaren sind. Die Mehrniveau-Struktur des im Experiment verwendeten
Elements 85Rb kommt dabei zum Tragen. Sie wird in Abschnitt 1.3 näher beschrieben. Die
vollständig quantisierte Licht-Atom-Wechselwirkung im Jaynes-Cummings-Model wird in
Abschnitt 2.2.1 besprochen.

1.1.1 Strahlungsdruck und Dipolkraft

J. C. Maxwell erkannte schon im 19. Jahrhundert, dass Licht Impuls und Energie trägt [12].
Klassisch betrachtet bewirkt Strahlung einer Intensität I, die auf eine Fläche A trifft, dort
eine Kraft Frad = IA/c. Man spricht vom sogenannten Strahlungsdruck Frad/A = I/c.
A. Einstein erweiterte Anfang des 20. Jahrhunderts diese Vorstellung um die Lichtquan-
tenhypothese, welche Teil seiner Arbeiten zum photoelektrischen Effekt war [13]. Diese
postuliert die Quantisierung der übertragenen Energie des Lichts in Form von Photonen,
welche einen Impuls ~p = ~~k und eine Energie von E = ~ω besitzen. Dabei bezeichnet
~k = 2π/λ den Wellenvektor, wobei λ die Wellenlänge des Lichts ist, ~ = h/2π das re-
duzierte Plancksche Wirkungsquantum und w = 2πν = 2πc/λ die Frequenz des Lichts.
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Kapitel 1. Grundlagen der Laserkühlung

Abbildung 1.1: a) Ein Atom absorbiert ein entgegenkommendes Photon mit Impuls ~p = ~~k. b)
Die Geschwindigkeit des Atoms hat sich entsprechend dem Impulsübertrag verringert. c) Da die
spontane Emission isotrop in den gesamten Raum erfolgt, wirkt im Mittel auf das Atom eine Kraft,
die es abbremst.

Absorbiert ein Atom ein Photon mit Impuls ~p = ~~k, verändert dies die Geschwindigkeit
des Atoms um einen kleinen Betrag. Ist die Bewegung des Atoms vor der Absorption der
Bewegungsrichtung des Photons entgegengerichtet, so hat das Atom nach der Absorption
eine geringere Geschwindigkeit. Der Grund für dieses Abbremsen liegt in der gerichteten
Bewegungsänderung durch die Absorption des Photons und der darauffolgenden, ungerich-
teten spontanen Emission, welche isotrop in alle Raumrichtungen erfolgt, wie in Abbildung
1.1 verdeutlicht wird. Die Spontankraft hat also die Möglichkeit, einem System Energie zu
entziehen, man spricht daher auch von einer dissipativen Kraft. Der Betrag dieser Kraft
setzt sich aus dem Photonenimpuls ~k und der Photonenstreurate Γp zusammen:

~Fspon = ~~kΓp. (1.1)

Die Photonenstreurate ist abhängig von der natürlichen Linienbreite Γ des atomaren
Übergangs, also von der inversen Lebensdauer τ des angeregten Zustands sowie von der
Wahrscheinlichkeit, das Atom im angeregten Zustand anzutreffen:

~Fspon = ~~k
Γ

2

s0

1 + s0 + (2δ/Γ)2 . (1.2)

Hierbei ist δ = ω − ω0 − ~k · ~v die Verstimmung gegenüber der Resonanz, ω0 die atoma-
re Übergangsfrequenz, ~k · ~v die Dopplerverschiebung aufgrund der Geschwindigkeit des
Atoms ~v, s0 = I/Isat der resonante Sättigungsparameter, I die Gesamtintensität am Ort
des Atoms und Isat = πhc/3λ3τ die Sättigungsintensität des atomaren Übergangs. Die-
se beträgt bei dem im Experiment verwendeten Kühlübergang D2 (52S1/2(F = 3) →
52P3/2(F ′ = 4)) von 85Rb bei isotroper Polarisation [14]:

Isat = 3,895 mW/cm2. (1.3)

Im Bereich sehr hoher Intensitäten konvergiert die Spontankraft (Gleichung 1.2) gegen ein
Maximum:

~Fmax =
~~kΓ

2
. (1.4)

Der Grund hierfür ist die Photonenstreurate Γp, welche für ein Zwei-Niveau-System ge-
gen Γ/2 strebt, da aus Einsteins Ratenmodell für das Zwei-Niveau-System folgt, dass die
Population im angeregten Zustand nie größer als 1/2 werden kann [15].
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1.1. Grundlagen der Licht-Atom-Wechselwirkung

Für ein Atom der Masse m ist diese obere Schranke für die Spontankraft gleichbedeutend
mit einer maximalen Beschleunigung

~amax =
~Fmax

m
=

~~k
m

Γ

2
=
~vr
2τ
. (1.5)

Man bezeichnet ~vr als Rückstoßgeschwindigkeit des Atoms, da sie der Geschwindigkeit
entspricht, welche das Atom durch Emission oder Absorption eines einzelnen Photons
erhält (siehe Abschnitt 1.3). Für ein 85Rb-Atom ist amax ≈ 1,1× 105 m/s2, das ist etwa 104-
mal stärker als die Gravitationsbeschleunigung g. Dies zeigt die enormen Möglichkeiten,
mit Lasern die Bewegung von Atomen zu manipulieren. Details zur Umsetzung dieser
sogenannten Dopplerkühlung werden im Abschnitt 1.2 dargestellt.

Neben der Spontankraft ergibt sich aus der Herleitung der Wechselwirkung eines Lichtfel-
des mit einem Atom eine weitere Kraft, die Dipolkraft ~Fdipol, welche jedoch einen funda-
mental anderen Charakter hat. Sie beruht auf der Tatsache, dass ein Lichtfeld im Atom
ein elektrisches Dipolmoment induziert und mit diesem wechselwirkt. Es ergibt sich (hier
in z-Richtung wirkend) [15]:

~Fdipol = −~δ
2

Ω

δ2 + Ω2/2 + Γ2/4

∂Ω

∂z
, (1.6)

wobei δ wieder die Verstimmung gegenüber dem atomaren Übergang ist. Ω bezeichnet die
Rabi-Frequenz des Zwei-Niveau-Systems, welche in Abschnitt 2.2.1 näher besprochen wird
und ein Maß für die Kopplung zwischen Lichtfeld und Atom ist. Vergleicht man diese Kraft
mit der zuvor betrachteten Spontankraft ~Fspon, so erkennt man, dass Fdipol = 0 für δ = 0
ist. Die Dipolkraft verschwindet also, wenn das Lichtfeld exakt resonant mit dem atomaren
Übergang ist. Für den Fall einer großen Verstimmung δ � Γ und |δ| � Ω, ist die Dipolkraft
gleich der Ableitung der AC-Stark-Verschiebung [15]:

~Fdipol ≈ −
∂

∂z

(
~Ω2

4δ

)
. (1.7)

Diese Verschiebung wirkt auf ein Atom im Grundzustand wie ein Potential Udipol. Dabei

ist ~Fdipol = −∇Udipol, wobei das Potential entweder negativ bei einem rot-verstimmtem
(ω < ω0 ⇒ δ < 0) oder positiv bei einem blau-verstimmtem Lichtfeld (ω > ω0 ⇒ δ > 0)
ist. Somit ergibt sich

Udipol ≈
~Ω2

4δ
=

~Γ2

8δ

I

Isat
, (1.8)

was bedeutet, dass Atome in der Nähe eines intensiven, stark rot-verstimmten Lasers eine
Kraft proportional zur Intensität in Richtung des Intensitätsmaximums, also dem Fokus
des Lasers erfahren. Dies ermöglicht die Erzeugung einer optischen Dipolfalle [16]. Analog
erfahren Atome in der Nähe eines blau-verstimmten Lasers eine Kraft, welche sie aus dem
Fokus heraustreibt. Dabei sollte noch darauf hingewiesen werden, dass die Dipolkraft im
Gegensatz zur Spontankraft für hohe Intensitäten nicht sättigt, da sie direkt proportional
zur Intensität ist.
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Kapitel 1. Grundlagen der Laserkühlung

1.2 Dopplerkühlung und optische Melasse

Mit Hilfe der in Abschnitt 1.1.1 berechneten Kraft ~Fspon ist es möglich, einen thermi-
schen Atomstrahl durch einen gegenläufigen Laser abzubremsen. Dieser Laser kann die
Geschwindigkeit jedoch nur in einer Dimension verändern, nämlich in Richtung von ~k. Da
in einem Gas viele verschiedene Geschwindigkeitskomponenten in alle Raumrichtungen
auftreten, bedarf es einer Anordnung, welche die Reduzierung der Geschwindigkeit der
Atome in jeder Dimension erlaubt, um diese mit Hilfe von Laserlicht kühlen zu können.
Hierzu werden drei orthogonale Paare von gegenläufigen Laserstrahlen verwendet, welche
von einem einzigen Laser erzeugt werden und gegenüber dem atomaren Übergang leicht
rotverstimmt sind. Diese symmetrische Konfiguration hat keine Auswirkung auf ein ru-
hendes Atom, da sich die Kräfte der gegenläufigen Strahlen aufheben. Ist ein Atom jedoch
in Bewegung, so sorgt der Doppler-Effekt dafür, dass ein Kräfteungleichgewicht entsteht,
da die entgegenkommenden Photonen blau-verschoben erscheinen, also stets näher an der
atomaren Resonanz sind (siehe Abb. 1.2). Dies ist der Grund für die oben erwähnte Rot-
verstimmung aller Strahlen.

1

2

1

2

a) b)
v=0 v>0

F=-βv

Abbildung 1.2: a) Ein Atom in Ruhe verspürt keine Kraft, da beide Laser gegenüber dem atoma-
ren Übergang rotverstimmt sind. b) Ein sich bewegendes Atom hingegen ist aufgrund der Dopp-
lerverschiebung stärker resonant mit dem entgegenkommenden Laserstrahl und erfährt somit eine
rücktreibende Kraft durch erhöhte Streuung an Photonen dieses Strahls.

Die Atome wechselwirken also stärker mit den jeweils entgegenkommenden Laserstrahlen.
Die Kraft ~FOM, die sie dabei erfahren, setzt sich allgemein aus den beiden Kräften zweier
gegenläufiger Strahlen zusammen und lautet für den eindimensionalen Fall [17]:

~FOM = ~F+ + ~F− (1.9)

wobei nach Gleichung 1.2

~F± = ±~~kΓ

2

s0

1 + s0 +
(

2(δ ∓ |~k · ~v|)/Γ
)2 (1.10)
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1.2. Dopplerkühlung und optische Melasse
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Abbildung 1.3: Die auf die Atome wirkende Spontankraft als Funktion ihrer Geschwindigkeit für
eine eindimensionale optische Melasse. Zur Berechnung wurden s0 = 2 und δ = −Γ verwendet.

ist. Die Summe der beiden Kräfte ist [17]

~FOM ≈
8~k2δs0~v

Γ (1 + s0 + (2δ/Γ)2)2 ≡ −β~v, (1.11)

wobei Terme der Ordnung (kv/Γ)4 und höher vernachlässigt wurden. Es handelt sich also
um eine Art Reibungskraft mit dem Koeffizienten β, welche für δ < 0 und kleine Ge-
schwindigkeiten |~v| < vc,1D proportional zu ~v ist und die Atome abbremst. Üblicherweise
wird vc,1D = Γ/k als Einfanggeschwindigkeit der eindimensionalen optischen Melasse be-
zeichnet, da F (|v|) dort ein Maximum hat (siehe Abbildung 1.3). Obwohl die Spontankraft
die Atome immer weiter abbremst, wird die unphysikalische Situation v = 0 (=̂T = 0)
für das Ensemble nicht erreicht, da bisher ein wichtiger Effekt vernachlässigt wurde. Die
spontane Emission entspricht einem Heizeffekt, da der Rückstoß ~k durch jedes spontan
emittierte Photon in eine beliebige Richtung zeigt und die Atome damit eine Art Brown-
sche Bewegung ausführen.

Die Analogie dieses Kühlvorgangs zum Verhalten von Teilchen in einer viskosen Flüssigkeit
führte zu dem Begriff optische Melasse (OM). Insgesamt strebt das Ensemble in der OM
somit gegen einen Gleichgewichtszustand, welcher einer Temperatur von

TD =
~Γ

2kB
(1.12)

entspricht. Die Temperatur wird über die quadratisch gemittelte Geschwindigkeit der Ato-
me definiert [17]:

mṽ2

2
=

3

2
kBT mit ṽ :=

√
v2 =

√
3π

8
v. (1.13)

Man spricht dabei von der sogenannten Dopplertemperatur TD bzw. dem Dopplerlimit,
da es sich dabei um eine theoretische Grenze für das hier beschriebene Kühlverfahren
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Kapitel 1. Grundlagen der Laserkühlung

handelt. Die Dopplertemperatur von 85Rb beträgt TD = 145,6µK, was einer mittleren
Geschwindigkeit v ≈ 0,2 m/s entspricht [14]. Hinweise zur Methode der Temperaturmes-
sung im Experiment und ihre Ergebnisse werden in Abschnitt 5.3 erläutert. Es ist jedoch
zu beachten, dass dies keine Temperatur im streng thermodynamischen Sinn ist, da ein
Ensemble von Atomen nicht im Wärmeaustausch mit der Umgebung steht. Diese Defi-
nition einer Temperatur von Atomen gilt nur dann, wenn sich das Ensemble mit einer
wohldefinierten Geschwindigkeitsverteilung wie z. B. der Maxwell-Boltzmann-Verteilung
beschreiben lässt.

Vorgeschlagen wurde diese Methode zur Kühlung von atomaren Gasen bereits 1975 von
T. W. Hänsch und A. L. Schawlow [18]. Die experimentelle Realisierung konnte erstmals
von S. Chu et. al. im Jahr 1985 durchgeführt werden, indem neutrale Natriumatome auf
eine Temperatur von 240µK gekühlt und beobachtet wurden [16, 19]. Kurze Zeit später
wurden in einer OM jedoch Temperaturen deutlich unterhalb des Dopplerlimits TD ge-
messen [20]. Dieser Effekt beruht auf einem anderen Mechanismus als der Dopplerkühlung
und wird im folgenden Abschnitt 1.3 besprochen.

Abschließend ist es wichtig zu erwähnen, dass die optische Melasse keine Falle für die Ato-
me bildet, da keine rücktreibende, ortsabhängige Kraft auf die Atome wirkt. Die Atome
können somit aus der Region der OM herausdiffundieren. Um dem System diese orts-
abhängige Kraft hinzuzufügen, verwendet man zusätzlich ein inhomogenes Magnetfeld
und erhält die magneto-optische Falle (MOT), die in Abschnitt 1.4 beschrieben wird.

1.3 Kühlen unter die Dopplertemperatur

Wie in Abschnitt 1.2 bereits erwähnt wurde, können in einer optischen Melasse Tem-
peraturen unterhalb des Dopplerlimits auftreten [20]. Dieser Effekt lässt sich nur dann
erklären, wenn man vom einfachen Bild des Atoms als Zwei-Niveau-System abrückt und
die Mehrniveau-Struktur der Atome berücksichtigt. Die erste theoretische Beschreibung
dieser Sub-Doppler-Kühlung, welche die zuvor experimentell gemessenen Temperaturen
erklären konnte, stammt von J. Dalibard und C. Cohen-Tannoudji [21].

Der Kühleffekt beruht auf einem geschwindigkeitsabhängigen Ungleichgewicht der Spon-
tankraft, ausgelöst durch eine räumlich veränderliche Polarisation innerhalb des Überlapps
zweier gegenläufiger Laserstrahlen. Man spricht daher auch von Polarisationsgradienten-
kühlung (PGC). Im Resonator-QED-Experiment verwenden wir die so genannte σ+σ−-
Konfiguration des PGC. Dabei sind die gegenläufigen Laserstrahlen zirkular senkrecht
zueinander polarisiert. Haben die beiden Strahlen die gleiche Intensität, so ergibt sich eine
lineare Polarisation im Überlagerungsbereich, wobei sich die Polarisationsachse mit der
Periode λ/2 um die Ausbreitungsrichtung dreht (siehe Abbildung 1.4).

Der Einfachheit halber soll hier von einem Atom mit Gesamtdrehimpuls F = 1 im
Grundzustand und F = 2 im angeregten Zustand ausgegangen werden. Das Prinzip
ist jedoch auch auf ein 85Rb-Atom mit dem im Experiment verwendeten Kühlübergang
D2 (52S1/2(F = 3) → 52P3/2(F ′ = 4)) übertragbar [17]. In der stehenden Welle, welche
durch die beiden gegenläufigen Laserstrahlen erzeugt wird, ist für ruhende Atome die Be-
setzung des Grundzustandes symmetrisch über die magnetischen Unterniveaus verteilt, so
dass die Netto-Spontankraft für diesen Fall Null ist. Bewegen sich die Atome jedoch nun
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x

y
z

σ+ σ−

Abbildung 1.4: σ+σ−-Konfiguration des Polarisationsgradientenkühlens: Zwei gegenläufige Wel-
len, σ+ und σ− polarisiert, erzeugen im Überlagerungsbereich eine lineare Polarisation des elektri-
schen Feldes, deren Polarisationsrichtung um die z-Achse rotiert.

entlang der z-Achse, verändert sich die Polarisation des elektrischen Feldes. Dies beein-
flusst die Besetzungsverteilung der Grundzustands-Niveaus durch optische Pumpprozesse.
Diese Anpassung verläuft jedoch nicht adiabatisch, da die Pumpprozesse zu langsam sind.
Aus diesem Grund bleibt die aktuelle Besetzungskonfiguration gegenüber der Konfigura-
tion eines ruhenden Atoms stets zurück. Dies sorgt dafür, dass für Atome, welche sich
entgegen dem σ+-Strahl bewegen, die Population im mF = +1 Niveau höher ist als im
mF = −1 Niveau des Grundzustandes. Dadurch streuen diese mit höherer Wahrschein-
lichkeit ein Photon des entgegenkommenden Strahls und erfahren eine Dämpfung ihrer
Bewegung durch die Spontankraft. Schon sehr kleine Populationsdifferenzen im Grundzu-
stand können dabei zu sehr großen Dämpfungskräften führen.

Zusammenfassend entsteht die Kühlung der Atome somit durch unterschiedliche Streura-
ten an den gegenläufigen Laserstrahlen. Diese Differenz in der Streurate ergibt sich jedoch
nicht durch die Dopplerverschiebung, wie es in der optischen Melasse der Fall ist, sondern
resultiert aus Populationsdifferenzen der magnetischen Unterniveaus im Grundzustand.

Nach Anwendung des PGC sind Temperaturen der Atome von T ≈ 10µK zu erwarten, was
einer mittleren quadratischen Geschwindigkeit von etwa 0,05 m/s entspricht. Diese niedri-
gen Geschwindigkeiten sind eine wichtige Voraussetzung für unser Experiment, da die Ge-
schwindigkeitsverteilung der Wolke letztendlich bestimmt, wie viele Atome die Möglichkeit
haben, mit dem evaneszenten Feld des Mikroresonators wechselwirken zu können (siehe
Abschnitt 2.3).

Das fundamentale Limit des hier beschriebenen Kühlverfahrens nennt man Rückstoßgrenze.
Diese ist durch die Rückstoßenergie eines einzelnen Photons von Er = ~2k2/2m definiert.
Hieraus ergibt sich die Temperatur der Atome, welche man als Rückstoßtemperatur be-
zeichnet:

Tr =
2Er
kB

=
~2k2

mkB
. (1.14)

Für 85Rb beträgt diese Tr = 370,5 nK unter Verwendung des erwähnten Kühlübergangs,
was einer Rückstoßgeschwindigkeit vr = 6 mm/s entspricht.
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Kapitel 1. Grundlagen der Laserkühlung

Neben der beschriebenen σ+σ−-Konfiguration gibt es eine weitere Möglichkeit Atome mit
Hilfe von Polarisationsgradienten zu kühlen. In der so genannten lin ⊥ lin-Konfiguration
sind die beiden gegenläufigen Strahlen linear senkrecht zueinander polarisiert. Dies führt
dazu, dass die Atome im Bereich der OM einem sinusförmig modulierten, lichtinduzierten
Potential ausgesetzt sind. Die Atome verlieren innerhalb dieses Potentials immer dann
kinetische Energie, wenn sie sich gerade am Ort eines Potentialhügels befinden, dort ein
Photon absorbieren und daraufhin ein Photon mit höherer Frequenz, also größerer Energie
emittieren, um schließlich in einem Zustand zu landen, für den das Potential ein Tal
darstellt.

Dieser Effekt wird auch als Sisyphus-Kühlung bezeichnet und wurde ebenfalls von
C. Cohen-Tannoudji und J. Dalibard theoretisch beschrieben [21]. Die minimalen Tem-
peraturen welche mit dieser Konfiguration erreicht werden können, sind für 85Rb etwas
niedriger als in der σ+σ−-Konfiguration. Eine Kombination der lin ⊥ lin-Konfiguration
mit einer magneto-optischen-Falle ist jedoch nicht möglich, wie im folgenden Abschnitt 1.4
deutlich wird. Aus diesem Grund wird in unserem Experiment die σ+σ−-Konfiguration
angewandt.

Abschließend soll noch darauf hingewiesen werden, dass auch Möglichkeiten bestehen,
unter die Rückstoßtemperatur zu kühlen. Dabei ist vor allem das Verdampfungskühlen zu
nennen, welches es ermöglicht, Atome auf wenige Nanokelvin zu kühlen und damit z. B.
Bose-Einstein-Kondensate zu erzeugen [22, 23].

1.4 Die magneto-optische Falle

Mit einer optischen Melasse können Atome wie beschrieben in einer Vakuumapparatur
z. B. aus der thermischen Verteilung eines Hintergrundgases abgebremst und damit gekühlt
werden. Um aus dieser Konfiguration jedoch eine echte Atomfalle zu konstruieren, bedarf
es einer speziellen Wahl der Polarisation der sechs Laserstrahlen und eines inhomogenen
Magnetfeldes mit konstantem Gradienten, wie im Folgenden näher erläutert wird. Erstma-
lig gelang die Umsetzung der magneto-optischen Falle (MOT) E. Raab et. al., wobei 107

Na-Atome auf eine Temperatur von ∼ 600µK gekühlt und für zwei Minuten gespeichert
werden konnten [24].

Der grundlegende Aufbau der MOT unterscheidet sich nur geringfügig von dem einer OM.
Ein schwaches Quadrupol-Magnetfeld mit einem Feldgradienten von etwa 10 G/cm im
Zentrum erzeugt durch zwei stromdurchflossene Spulen in Anti-Helmholtz-Konfiguration
eine ortsabhängige Aufspaltung der Energieniveaus des Atoms durch den Zeeman-Effekt,
was zu einer räumlich modulierten Spontankraft führt.

Als Beispiel stelle man sich ein Atom vor, dessen Grundzustand einen Gesamtspin von
F = 0 und dessen angeregter Zustand einen Gesamtspin von F = 1 hat. In der Mitte zwi-
schen den beiden Spulen ist das Magnetfeld B = 0 und steigt von dort in alle Richtungen
linear an, was zu einem konstanten Gradienten führt. Dabei gilt aufgrund der Quellenfrei-
heit des Magnetfeldes

∂Bx
∂x

=
∂By
∂y

= −1

2

∂Bz
∂z

. (1.15)
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Abbildung 1.5: a) Der durch das Quadrupolfeld ausgelöste Zeeman-Effekt verschiebt die Energie
der magnetischen Unterniveaus mF = +1 und mF = −1 derart, dass diese linear vom Ort abhängen
und somit ein Atom, welches nicht im Zentrum ist, mit dem gegenläufigen Laserstrahl resonant
werden lassen. b) Grundlegender Aufbau einer MOT mit den beiden stromdurchflossenen Spulen
in Anti-Helmholtz-Konfiguration welche das Quadrupolfeld erzeugen, sowie den sechs senkrecht
zueinander ausgerichteten, zirkular polarisierten Laserstrahlen, welche gegenüber dem atomaren
Übergang um δ rot-verstimmt sind. σ± wird dabei als Abkürzung für die Polarisation verwendet,
die Zeeman-Übergänge mit ∆mF = ±1 anregt.

Dieser Gradient erzeugt durch den Zeeman-Effekt

∆E = gFµBmFB (1.16)

eine Verschiebung der Energieniveaus proportional zum Magnetfeld und damit eine lineare
Abhängigkeit der Energie der magnetischen Unterniveaus mF vom Ort. gF bezeichnet
man als Landé-Faktor, µB ist das Bohrsche Magneton und mF die Magnetquantenzahl
des entsprechenden Niveaus. Es entsteht ein Ungleichgewicht in der Spontankraft, bedingt
durch die Auswahlregeln für Übergänge zwischen Hyperfein-Niveaus. Zirkular polarisiertes
Licht, hier mit σ± bezeichnet, kann nur Übergänge mit ∆mF = ±1 anregen. Für ein
Atom, welches sich an einer Position mit z > 0 befindet, bedeutet dies, dass der ∆mF =
−1 Übergang näher an der Resonanz mit der Laserfrequenz ist, da diese gegenüber dem
Übergang |F = 0,mF = 0〉 → |F = 1,mF = 0〉 um δ rot-verstimmt ist und damit auf
diesem Übergang mehr Licht gestreut wird als auf dem ∆mF = +1 Übergang. Dies gilt
analog für den Fall z < 0 sowie die x und y-Richtung. Die Situation ist vergleichbar zur
OM, wobei dort eine rücktreibende Kraft im Impulsraum und bei der MOT zusätzlich eine
rücktreibende Kraft im Ortsraum wirkt.

Die Gesamtkraft, welche auf die Atome in der MOT wirkt, ist ~F = ~F+ + ~F− mit [17]

~F± = ±~~kΓ

2

s0

1 + s0 + (2δ±/Γ)2 (1.17)

und

δ± = δ ∓ ~k · ~v ± µB/~. (1.18)
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Kapitel 1. Grundlagen der Laserkühlung

Hierbei ist µ = (geme−ggmg) das effektive magnetische Moment des atomaren Übergangs
|g〉 → |e〉. Geht man von niedrigen Geschwindigkeiten und relativ schwachen Magnetfel-
dern aus, wie sie im betrachteten Experiment benutzt werden (siehe Abschnitt 4.2), dann
ist δ � ~k · ~v, µB/~ und ~F nimmt folgende Form an:

~F = −β~v − κ~r, (1.19)

wobei β die bereits besprochene Dämpfungskonstante und κ = β(µ/~k)(∂Bz/∂z) ist. Die
Bewegung der Atome in der Falle entspricht dem überdämpften Fall einer harmonischen
Schwingung mit einer Dämpfungsrate von einigen hundert Kilohertz, welche es erlaubt,
Atome schon beim erstmaligen Durchlaufen der Fallenregion einzufangen, sofern deren
Geschwindigkeit kleiner ist als die Einfanggeschwindigkeit. Letztere ist für die magneto-
optische-Falle gegeben durch

vc =

√
ωbΓvr

(
s0

s0 + 1

)
, (1.20)

wobei ωb der halbe Strahldurchmesser der kollimierten Kühlstrahlen ist. Für eine typische
Fallenkonstruktion ist vc ≈ 20-40 m/s, es wird also nur ein kleiner Teil der Geschwindig-
keitsverteilung der thermischen Atome gefangen. Das Zentrum der Verteilung liegt bei
mehreren hundert m/s, da die Atome aus dem Hintergrundgas gefangen werden, welches
Raumtemperatur hat.

Die wichtigsten Parameter, welche eine magneto-optische Falle charakterisieren, sind die
Atomzahl N , die Dichte n, die Speicherzeit τ eines Atoms in der Falle sowie die Temperatur
T der gefangene Atome. Der Ladevorgang einer magneto-optischen Falle kann mit Hilfe
eines Ratenmodells beschrieben werden [25]:

dN

dt
= R− N

τ
− εN

2

V
. (1.21)

Dabei bezeichnet R die Laderate, V das Volumen der Falle und ε den Koeffizient für inelas-
tische Stöße der Atome in der Falle untereinander. Sind Lade- und Verlustrate unabhängig
von der Atomzahl N und die Dichte innerhalb der Falle niedrig, wie es für den Beginn des
Ladevorgangs der Fall ist, kann der letzte Term vernachlässigt werden und (1.21) hat die
Lösung [25]:

N(t) = [N(0)−Rτ ] · e−
t
τ +Rτ. (1.22)

Die Laderate kann dabei direkt aus dem Fluoreszenzsignal beim Laden der Falle bestimmt
werden (siehe Abschnitt 4.4). Die Lebenszeit τ eines Atoms in der Falle wird hauptsächlich
durch die Stoßrate mit Atomen des Hintergrundgases bestimmt, ist also abhängig vom
Druck in der Vakuumkammer.

Die Temperatur der Atome in der MOT ist vergleichbar mit der Temperatur in einer opti-
schen Melasse. In beiden Fällen treten, bedingt durch die dreidimensionale Konfiguration,
im Überlagerungsbereich der Lichtfelder Polarisationsgradienten auf und es kommt zu ei-
ner Kühlung der Atome knapp unter die Dopplertemperatur. Messungen der Temperatur
der Atome sind z.B. mit der time-of-flight (TOF)-Methode möglich [20].
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1.5. Der atomare Springbrunnen

1.5 Der atomare Springbrunnen

In diesem Abschnitt sollen die theoretischen Grundlagen eines atomaren Springbrunnens
erläutert werden. Ein Überblick über das gesamte Experiment sowie eine Bewertung des
Springbrunnens als Quelle kalter Atome für das Resonator-QED-Experiment und ein Ver-
gleich mit Alternativen finden sich in Abschnitt 2.3.1. In Kapitel 5 wird schließlich der
hier verwendete atomare Springbrunnen analysiert und charakterisiert.

Die Laserkühlung und das darauffolgende Speichern von Atomen in MOT, Dipol- oder
Magnetfallen mit langer Speicherzeit erlaubt die Eigenschaften von Atomen sehr genau
zu untersuchen. Ein großes Problem ist dabei jedoch, dass die unterschiedlichen Fallen-
potentiale die atomaren Energieniveaus stark beeinflussen und somit Messungen von z. B.
atomaren Übergangsfrequenzen verfälschen [26]. Eine Korrektur ist nur mit dem Wissen
des exakten Potentialverlaufs möglich, was jedoch im Experiment oft nicht gegeben ist.

Eine Idee zur Umgehung dieses Problems stammt von N. F. Ramsey und I. Zacharias [27]:
Die Atome werden in einer MOT gefangen, gespeichert und daraufhin senkrecht nach oben
beschleunigt (siehe Abbildung 1.6). Sie bewegen sich nun analog zum senkrechten Wurf auf
einer Parabelbahn und werden allein durch die Gravitation beeinflusst. Auch diese hat Aus-
wirkungen auf die Energieniveaus durch die so genannte Gravitations-Rotverschiebung,
jedoch ist diese um viele Größenordnungen kleiner als die Störungen durch Fallenpoten-
tiale [28]. Am Umkehrpunkt der Parabel ist ihre longitudinale Geschwindigkeit für einen
kurzen Zeitraum v ≈ 0, es handelt sich also um eine vergleichbare Situation wie in einer
Falle, jedoch ohne Einfluss eines äußeren Potentials abgesehen vom Gravitationsfeld.

Die wichtigste Anwendung des atomaren Springbrunnens ist der Einsatz in modernen
Cäsium-Fontänen-Uhren, welche die Übergangsfrequenz der Hyperfeinzustände im Grund-
zustand von Cäsium messen und daraus einen Zeitstandard ableiten. Die relative Unsi-
cherheit der Zeitmessung dieser Atom-Springbrunnen-Uhren ist dabei besser als 10−15,
was einem Fehler von nur einer Sekunde in 40 Millionen Jahren entspricht [10]. Eine
detailliertere Darstellung von Atomuhren auf Basis atomarer Springbrunnen bietet [29].

Das Prinzip der optischen Melasse wird zur Erzeugung eines atomaren Springbrunnens aus
dem stationären Fall in ein bewegtes Bezugssystem übernommen. In diesem Bezugssystem
werden die Atome weiterhin gekühlt und sehen alle Strahlen unter der gleichen, um δ rot-
verstimmten Frequenz. Der Vorteil dieser Methode ist die große Flexibilität: Durch die
Wahl der Verstimmung ∆ω lässt sich die Anfangsgeschwindigkeit der Atomwolke und
damit auch die maximale Höhe der Parabelbahn sehr genau einstellen.

Im Folgenden soll die neue z-Achse mit der (1,1,1)-Richtung der MOT-Strahlen überein-
stimmen. Um einen Ausdruck für die Geschwindigkeit des Atoms ~vz in Abhängigkeit von
∆ω herzuleiten, betrachtet man ein bewegtes Atom in der stehenden Welle aus zwei ge-
genläufigen Laserstrahlen in einer Dimension. Das elektrische Feld, welches das Atom dabei
erfährt, ist gegeben durch:

E(z, t) = E0 · exp [i (ωt+ ∆ωt− kz)] + E0 · exp [i (ωt−∆ωt+ kz)] (1.23)

= 2E0 · exp [iωt] cos(∆ωt− kz). (1.24)
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ω+∆ωω−∆ω ω
|g

|e

∆ω{ }2∆ω

a) b)

Abbildung 1.6: Prinzip der bewegten Melasse: a) Aufbau einer OM in (1,1,1)-Konfiguration.
Alle sechs Laserstrahlen sind gegenüber dem Kühlübergang um δ rot-verstimmt und haben die
Frequenz ω. b) Durch zusätzliche Verstimmung der oberen gegen die unteren Strahlen um 2∆ω
wird ein Bezugssystem erstellt, welches sich mit der Anfangsgeschwindigkeit ~vz senkrecht nach
oben bewegt und in welchem die Atome weiterhin durch die optische Melasse gekühlt werden, ihre
Temperatur sich also nicht erhöht.

Setzt man nun folgende Bedingung voraus:

∆ωt− kz = 0 ⇒ vz =
z

t
=

∆ω

k
, (1.25)

so verschwindet die Schwebung in (1.24) und das Atom sieht eine monochromatische Steh-
welle, wenn es sich mit der Geschwindigkeit vz = ∆ω/k bewegt. Es muss außerdem be-
achtet werden, dass in der magneto-optischen Falle der Wellenvektor der Strahlen um
ζ mit cos(ζ) = 1/

√
3 relativ zur (1,1,1)-Richtung verdreht ist. Die Startgeschwindigkeit

ist damit gegeben durch:

~vz =
∆ω

k cos ζ
êz ⇒ |~vz| =

∆ω

k

√
3. (1.26)

Die Atome erreichen eine Höhe von

hz =
1

2

|~vz|2

g
=

3

2

(∆ω)2

gk2
, (1.27)

wobei g die Gravitationsbeschleunigung ist. In dieser einfachen Rechnung wurde von ru-
henden Atomen mit v = 0 in der MOT ausgegangen. Dies ist in der Realität so nicht
gegeben, da die Geschwindigkeit der Atome in der MOT einer Boltzmann-Verteilung ent-
spricht [17].

Eine Wolke aus kalten Atomen breitet sich auf ihrer Parabelbahn entsprechend ihrer ur-
sprünglichen Temperatur ballistisch aus. Ein Modell um die Verteilung f(~r,~v) der Atome
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in der expandierenden Wolke nach dem Start zu beschreiben, ist [30]

f(~r,~v) =
N

8π3

(
1

D2

)3/2( m

kBT

)3/2

exp

(
−1

2

m~v 2

kBT

)
exp

(
− ~r 2

2D2

)
, (1.28)

also eine gaußförmig Verteilung in Ort (x, y, z) und Geschwindigkeit (vx, vy, vz). Dabei
ist N die Gesamtzahl der Atome in der Wolke, D der Durchmesser der Wolke in der
MOT und T die Temperatur der Atome. Die Varianz σ(t) der räumlichen Verteilung der
expandierenden Wolke in Abhängigkeit der Zeit nach dem Start ergibt sich zu

σ(t) =

√
D2 +

kBT

m
t2 (1.29)

(siehe Anhang A). Diese spielt später bei der Bestimmung der Temperatur der Atome im
atomaren Springbrunnen eine Rolle (siehe Abschnitt 5.3). Ein genaueres Modell beschreibt
die Verteilung der expandierenden Wolke als Quadrat einer Lorentz-Verteilung [31], das
einfachere, gaußförmige Modell aus Gleichung (1.28) bietet in diesem Rahmen jedoch eine
ausreichende Genauigkeit.

Die Flugzeit τF der Atome bis zum Umkehrpunkt hz ist gegeben durch:

τF =

√
2hz
g
. (1.30)

Bis die Atome später den Resonator in einer Höhe von etwa 30 cm über der MOT erreicht
haben, vergeht eine Zeit von circa 0,25 s. Während dieser Zeit expandiert die Wolke gemäß
der Geschwindigkeitsverteilung der Atome von einer typischen Größe von 1 mm in der
MOT auf ∼ 8 mm bei einer voraussichtlichen Temperatur von 10µK. Ein entscheidender
Parameter, welcher die Anzahl der Atome beschreibt, die den Resonator erreichen und
damit mit dessen evaneszentem Feld wechselwirken können, ist somit die Temperatur der
Atome zum Zeitpunkt des Starts. Diese kann mit dem oben beschriebenen Modell ermittelt
werden, indem die Größe der expandierenden Wolke zu zwei verschiedenen Zeitpunkten
nach dem Start gemessen wird (siehe Abschnitt 5.3).

Zuletzt soll darauf hingewiesen werden, dass ein Atomspringbrunnen prinzipiell gepulst [32]
oder auch kontinuierlich [33] betrieben werden kann. Für das Resonator-QED-Experiment
ist jedoch die gepulste Variante von Vorteil, da sie eine höhere Flexibilität gewährleistet.
Die gepulste Variante erlaubt z. B. im späteren Experiment ein so genanntes

”
gating“ der

Detektion, d. h. möglicher Ereignisse der starken Kopplung zwischen Atomen und Licht-
feld des Resonators werden nur dann detektiert, wenn die richtige Geschwindigkeitsklasse
der Atome gerade am Umkehrpunkt der Parabelbahn, also im evaneszenten Feld des Re-
sonators ist. Somit wird garantiert, dass nur solche Ereignisse detektiert werden, die eine
lange Wechselwirkungszeit zwischen Atom und Resonatormode repräsentieren.

Die Qualität eines atomaren Springbrunnens hängt dabei von mehrere Faktoren ab, wie
der transversalen Geschwindigkeit der Atome während ihrer Bewegung, welche durch ih-
re Temperatur bestimmt wird [34], der Intensitätsstabilität der Kühlstrahlen [11] und
der Genauigkeit des geometrischen Aufbaus. Details zur experimentellen Umsetzung des
Springbrunnens sind in Abschnitt 5.1 dargestellt, in den Abschnitten 5.4 bis 5.8 wird der
atomare Springbrunnen bezüglich verschiedener, für das Experiment relevanter Faktoren
charakterisiert.
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2 Das Resonator-QED-Experiment

Die Theorie der Quantenelektrodynamik (QED) verbindet die klassische Elektrodynamik
mit der Quantenmechanik. Dabei wird das Lichtfeld im Rahmen einer Quantenfeldtheorie
beschrieben, was zu einer Reihe von interessanten Effekten führt: So kann die fundamentale
Wechselwirkung zwischen Atomen und dem Strahlungsfeld, insbesondere dem Vakuumzu-
stand, besser gedeutet werden und somit die spontane Emission als stimulierte Emission
verursacht durch Vakuumfluktuationen erklärt werden.

Die Resonator-Quantenelektrodynamik (kurz: Resonator-QED) beschreibt die Eigenschaf-
ten elektromagnetischer Felder in Systemen mit Randbedingungen, wie etwa optischen
Resonatoren, und deren Wechselwirkung mit Atomen [35]. Es ist mit diesem System
möglich, die quantenmechanischen Effekte dieser fundamentalen Wechselwirkung zwischen
Licht und Materie im Experiment zu untersuchen und zu manipulieren. Wie sich heraus-
stellt, kann das gekoppelte Atom-Resonator-System dazu verwendet werden verschränkte
Zustände, wie etwa so genannte Schrödinger-Katzen-Zustände [36] zu präparieren oder
auch nicht-klassische Zustände des Lichtfeldes, z. B. Fockzustände zu erzeugen [37]. Die
Resonator-QED bietet damit zahlreiche Möglichkeiten, Vorhersagen der Quantenmechanik
im Labor zu untersuchen.

In diesem Kapitel wird ein kurzer Überblick über das gesamte Experiment gegeben, an wel-
chem diese Diplomarbeit entstanden ist. Der optische Mikroresonator wird in Abschnitt 2.1
beschrieben und daraufhin in Abschnitt 2.2 die Theorie hinter dem Experiment grundle-
gend dargestellt. In Abschnitt 2.3 wird schließlich die experimentelle Umsetzung beschrie-
ben und Bezug auf die Gesichtspunkte genommen, welche zur Auswahl des atomaren
Springbrunnens als Quelle kalter Atome geführt haben.

2.1 Optische Mikroresonatoren

Ein optischer Mikroresonator bietet die Möglichkeit, Licht in einem sehr kleinen Volumen
durch fortwährende Reflexion über einen langen Zeitraum zu speichern. Außerdem ist er
mit seinem diskreten Frequenzspektrum, welches durch die Geometrie des Resonators be-
stimmt wird, und den hohen Intensitäten, die im Resonator herrschen, ein hervorragendes
Werkzeug zur Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Licht und einzelnen Atomen [7].

Ein idealer Resonator kann Licht für einen unbegrenzten Zeitraum speichern, in der Rea-
lität wird dies jedoch durch Absorption oder Streuung innerhalb des Resonators verhin-
dert. Um diesen Effekten Rechnung zu tragen, führt man den sogenannten Gütefaktor Q
ein, welcher proportional zur Lebensdauer τ der Photonen im Resonator ist:

Q = 2π
τ

Tν
, (2.1)
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wobei Tν die optische Periodendauer bezeichnet. Äquivalent kann der Gütefaktor als Quoti-
ent zwischen Resonanzfrequenz ν0 und der Linienbreite der Resonanz ∆ν definiert werden:

Q =
ν0

∆ν
. (2.2)

Je höher also die Güte eines Mikroresonators ist, desto schmäler ist die Linienbreite der
Moden. Ein weiterer wichtiger Parameter ist das Modenvolumen Vm des Resonators, also
das von der betrachteten Mode des Lichtes eingenommene Volumen:

Vm =

∫
n(~r)

I(~r)

Imax
d3r. (2.3)

Dabei bezeichnet n(~r) den Brechungsindex, I(~r) die Intensität des elektromagnetischen
Feldes und Imax die maximale Intensität. Aufgrund des kleinen Modenvolumens kombi-
niert mit sehr hohen Gütefaktoren Q (Abbildung 2.1) ist das Verhältnis Q/Vm bei op-
tischen Mikroresonatoren sehr groß und ermöglicht somit eine Kopplung zwischen Licht
und Atomen im Bereich starker Kopplung (siehe Abschnitt 2.2.2). Auch im Bereich schwa-
cher Kopplung kommt es zu interessanten Effekten, wie einer Modifizierung der spontanen
Emissionsrate, ausgelöst durch den so genannten Purcell-Effekt [38]: Dabei wird die Ra-
te der spontanen Emission, welche proportional zur Modendichte ist, durch Einbringen
des Atoms in ein System mit Randbedingungen verändert, da in diesem Fall die Moden-
dichte nicht mehr kontinuierlich ist, sondern durch das System vorgegeben wird. Es ist
somit mit einem Resonator zum Beispiel möglich, die Rate der spontane Emission eines
Übergangs deutlich zu verstärken [39, 6]. Da außerdem die Intensität I des Lichtfeldes
innerhalb des Resonators proportional zum Verhältnis Q/Vm ist, lassen sich in optischen
Mikroresonatoren bei relativ kleiner Eingangsleistung extrem hohe Feldstärken innerhalb
des Resonators erzeugen, welche sich für die unterschiedlichsten Anwendungen, z. B. die
Untersuchung nichtlinearer Effekte [40], nutzen lassen.

Optische Mikroresonatoren existieren in einer Vielzahl unterschiedlicher Ausführungen,
wobei sich drei prinzipiell verschiedene Funktionsmechanismen herauskristallisieren, wel-
che in Abbildung 2.1 dargestellt sind. In Fabry-Pérot-Resonatoren wird das Licht zwi-
schen zwei Spiegeln sehr hoher Reflektivität gespeichert, wobei das Modenvolumen durch
den Abstand der Spiegel verändert werden kann. In photonischen Kristallen entsteht der
Einschluss des Lichtfeldes durch die periodische, dielektrische Struktur, in der sich eine
Bandstruktur ausbildet, mit Hilfe derer die Lichtausbreitung beeinflusst und das Licht
eingeschlossen werden kann.

Den dritten Bereich nehmen die Flüstergaleriemoden-Mikroresonatoren (WGM-Mikrore-
sonatoren) ein. Es handelt sich dabei um dielektrische, zylindersymmetrische Strukturen,
in welchen Licht durch interne Totalreflexion, also nach dem gleichen Prinzip wie beim
Führen von Licht in einer optischen Glasfaser, eingeschlossen ist. WGM-Mikroresonatoren
erreichen die höchsten Gütefaktoren im optische Bereich (bis zu 8 × 109 [42]) und exis-
tieren in mehreren unterschiedlichen Ausführungen, z. B. Mikrosphäre, Mikrotorus und
Flaschenresonator. Dabei eignen sich im Prinzip alle Typen sehr gut für Resonator-QED-
Experimente, jedoch hat letzterer den Vorteil, über mehr als einen freien Spektralbereich
und damit auf beliebige Frequenzen abstimmbar zu sein. Der Flaschenresonator wird in
diesem Experiment eingesetzt und daher im folgenden Abschnitt genauer beleuchtet.
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QPoly: 1,3x105

Q: 3,6x108

V: 1200 μm3

Abbildung 2.1: Übersicht über die wichtigsten Mikroresonatorkonzepte im Bereich hoher und
ultrahoher (Q > 108) Güte. Oben von links nach rechts: Mikrosäule, Mikroscheibe, add-drop
Filter und photonischer Kristall. Unten: Fabry-Pérot-Resonator, Mikrokugel, Mikrotorus und Fla-
schenresonator. Neben dem Gütefaktor Q ist das Modenvolumen Vm angegeben und n bezeichnet
den Brechungsindex des Materials. Die Abbildung stammt ürsprünglich aus [7] und wurde in [41]
adaptiert.

Ein Effekt, welcher Flüstergalerie-Mikroresonatoren im Allgemeinen besonders attraktiv
für Experimente zur Licht-Atom-Wechselwirkung macht ist, dass aufgrund der internen
Totalreflexion das Lichtfeld zu einem kleinen Teil in das umgebende Medium eindringt.
Dieser Teil wird evaneszentes Feld genannt und kann trotz seines exponentiellen Abfalls
Eindringtiefen in das umgebende Medium in der Größenordnung der Wellenlänge des ver-
wendeten Lichts erreichen. Dieses evaneszente Feld kann zum einen verwendet werden,
um mit Hilfe von ultradünnen Glasfasern (tapered optical fibers) Licht in den Resonator
zu koppeln [43], eignet sich aber auch hervorragend dazu, die Wechselwirkung zwischen
Licht und einzelnen Atome zu untersuchen. Bei der Einkopplung von Licht in den Re-
sonator wird der ultradünne Teil einer Glasfaser, welcher ebenfalls ein evaneszentes Feld
besitzt, räumlich mit dem evaneszenten Feld des Resonators überlagert. Zusätzlich muss
eine Phasenanpassung zwischen den Lichtfeldern stattfinden, das heißt die ~k-Vektoren
müssen identisch sein. Mit dieser Methode lassen sich sehr hohe Koppeleffizienzen errei-
chen, im Fall des Flaschenresonators kann über 99 % des in der ultradünnnen Glasfaser
geführten Lichts in den Resonator eingekoppelt werden [44].

Besonders interessant ist nun der Fall, dass ein einzelnes Atom in das evaneszente Feld des
Mikroresonators gebracht wird, da so ein gekoppeltes System aus Atom und im Resonator
gespeichertem Lichtfeld entsteht, welches in Abschnitt 2.2 näher beschrieben wird.
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Abbildung 2.2: Prinzip des Flaschenresonators: Dargestellt sind die im Text beschriebenen Mo-
den, in denen das Licht an den beiden Kaustiken ±zc aufgrund der Drehimpulsbarriere reflektiert
wird. Da diese wie ein harmonisches Potential auf das Licht wirkt, bilden sich Moden mit der
gezeigten Intensitätsverteilung aus. Der Abstand der beiden Umkehrpunkte hängt von der axia-
len Quantenzahl q ab und beträgt 10 - 100µm. Der Durchmesser des Resonators beträgt an der
dicksten Stelle (z = 0) typischerweise 30 - 40µm. Die Krümmung des Flaschenresonators ist in der
Abbildung übertrieben dargestellt.

2.1.1 Der Flaschenresonator

Flaschenresonatoren verbinden alle genannten Vorteile von WGM-Mikroresonatoren mit
einer vollen Durchstimmbarkeit über mehr als einen axialen freien Spektralbereich und
einer einfachen Modenstruktur [45, 46]. Sie eignen sich damit aufgrund des sehr hohen
Q/V -Wertes ideal zur Kopplung von Licht mit einzelnen Atomen [47].

Hergestellt werden sie aus einer gewöhnlichen Glasfaser, welche zuerst verjüngt und schließ-
lich mit Hilfe eines CO2-Lasers in eine bauchige Form gebracht wird. Durch dieses
näherungsweise parabolische Dickenprofil entsteht entlang der z-Achse eine Drehimpuls-
barriere, die auf das Licht wie ein harmonisches Potential wirkt (siehe Abbildung 2.2)
und die durch die Form des Resonators angepasst werden kann. Im Flaschenresonator
können mehrere unterschiedliche Moden angeregt werden. Wie auch in anderen WGM-
Resonatoren gibt es Moden, welche sich im strahlenoptischen Bild nach genau einem Um-
lauf um die Resonatorachse schließen. Besonders interessant sind jene Moden, die sich nicht
bereits nach einem Umlauf schließen, da diese für einen wesentlich längeren Umlaufweg
des Lichts sorgen und damit den freien Spektralbereich des Resonators verkleinern. Das
Licht umläuft also in diesen Moden die Resonatorachse und pendelt zusätzlich zwischen
zwei Umkehrpunkten ±zc, gegeben durch die Drehimpulsbarriere, hin und her. Diese Um-
kehrpunkte werden Kaustiken genannt und zeichnen sich, verglichen mit anderen Punkten
des Resonators, durch eine stark erhöhte Intensität aus, sowohl innerhalb des Resonators,
als auch in Form des evaneszenten Feldes außerhalb des Mikroresonators. Dabei bietet
der Flaschenresonator im Gegensatz zu torodialen Mikroresonatoren in der Ebene, die
Möglichkeit zwei ultradünne Fasern gleichzeitig, jeweils eine pro Kaustik, zur Kopplung
von Licht zu verwenden. In Abbildung 2.3 ist ein mit Erbium dotierter Flaschenresonator
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Abbildung 2.3: Mit Hilfe der Dotierung mit Erbium-Ionen sichtbar gemachte q = 3 Mode des
Flaschenresonators. Die Ionen sorgen für die Fluoreszenz von grünem Licht in den Bereichen hoher
Intensität innerhalb des Resonators. Dieser hat im Bild einen Durchmesser von 36µm.

abgebildet, in welchem die Modenstruktur anhand der Emission von grünem Fluoreszenz-
licht sichtbar ist.

Eine wichtige Voraussetzung, um den Flaschenresonator für ein Resonator-QED-Experi-
ment verwenden zu können, ist die Abstimmbarkeit der Resonanzfrequenz. Erst damit
wird es möglich den Resonator genau auf die atomare Übergangsfrequenz von Rubidium
abzustimmen und damit die resonante Kopplung zwischen einem Atom und einer Mode des
Resonators zu ermöglichen. Es zeigt sich, dass der Flaschenresonator durch Anlegen einer
mechanischen Spannung an den beiden Enden über mehr als einen freien Spektralbereich
und somit auf jede beliebige Frequenz abstimmbar ist [44]. Die Abstimmbarkeit allein
reicht jedoch nicht aus, da schon sehr kleine Änderungen der Temperatur des Resonators
zu einer Verschiebung der Resonanzfrequenz über mehr als eine Linienbreite führen. Es
bedarf somit einer aktiven Frequenzstabilisierung des Resonators, welche mit Hilfe der
Pound-Drever-Hall -Technik [48] realisiert werden kann [41, 49].

Somit erfüllt der Flaschenresonator alle wichtigen Vorraussetzungen für die erfolgreiche
Kopplung zwischen einzelnen Atomen und einzelnen Photonen im Resonator, welche im
folgenden Abschnitt beschrieben wird. Inbesondere erlauben der sehr hohe Gütefaktor von
Q = 3,6×108 und das kleine Modenvolumen von nur 1000 - 1500µm3 eine Wechselwirkung
zwischen den Atomen und den Moden des Resonators im Bereich der starken Kopplung
(siehe Abschnitt 2.2.2), was zu einer Reihe von interessanten Effekten führt, wie in den
folgenden Abschnitten deutlich wird.

2.2 Theoretische Beschreibung des Atom-Resonator-Systems

Die Kopplung eines einzelnen Atoms an das Lichtfeld eines optischen Resonators wird
durch das vollständig quantenmechanische Jaynes-Cummings-Modell theoretisch beschrie-
ben [5]. Das Atom wird dabei als effektives Zwei-Niveau-System mit den beiden Zuständen
|g〉 und |e〉 betrachtet und das Lichtfeld im Rahmen einer Quantenfeldtheorie gedeutet und
über die Fock-Zustände |n〉 charakterisiert, wobei n die Anzahl der Photonen in der jewei-
ligen Mode beschreibt. Das Modell lässt sich dabei nicht ohne weiteres auf ein freies Atom
übertragen, da ein solches immer mit einer unendlichen Zahl von Moden wechselwirkt,
das Jaynes-Cummings-Modell jedoch nur die Wechselwirkung mit einem Ein-Moden-Feld,
also etwa einer ebenen Welle, beschreibt.

Da es sich um ein idealisiertes Modell handelt, werden außerdem Störeffekte wie z. B. Ver-
luste im Resonator durch Streuung und auch dissipative Effekte wie die spontane Emission
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in eine Mode ungleich der Resonatormode vernachlässigt. Will man diese Effekte in das
Modell integrieren, muss ein Ansatz über den Dichtematrixformalismus gewählt werden,
welcher schließlich zur Quanten-Mastergleichung als Lösung des Systems führt [50]. Um
einen generellen Überblick des Verhaltens eines gekoppelten Systems aus Atom und Re-
sonatormode zu gewinnen, ist das Jaynes-Cummings-Model jedoch ausreichend und wird
somit im folgenden Abschnitt eingeführt.

2.2.1 Das Jaynes-Cummings-Modell und
”

dressed states“

Das von E. Jaynes und F. Cummings 1963 entwickelte Modell beschreibt die Wechsel-
wirkung eines Zwei-Niveau-Systems mit einer einzelnen Mode eines Resonators. Es wird
durch den Hamiltonoperator ĤJC beschrieben, welcher sich aus den Komponenten für das
Zwei-Niveau-Atom ĤA, dem Feldanteil ĤF (ohne Nullpunktenergie) sowie einem Wech-
selwirkungsanteil ĤWW zusammensetzt [51]:

ĤJC = ĤA + ĤF + ĤWW . (2.4)

Die einzelnen Terme lauten dabei unter Annahme der Drehwellen-Näherung:

ĤA =
1

2
~ω0σ̂3, (2.5)

ĤF = ~ωF â†â, (2.6)

ĤWW = ~g
(
â†σ̂− + âσ̂+

)
, (2.7)

wobei σ̂3 = |e〉〈e| − |g〉〈g| der Besetzungszahloperator und σ̂+ = |e〉〈g| sowie σ̂− = |g〉〈e|
die Auf- und Absteigeoperatoren des Zwei-Niveau-Atoms sind. â† und â sind die Auf-
und Absteigeoperatoren des Lichtfeldes, ωF die Frequenz des Lichtfeldes, ω0 die atomare
Übergangsfrequenz und g die Kopplungsstärke zwischen Atom und Resonatormode. Der
Wechselwirkungsanteil ĤWW beschreibt dabei zwei Vorgänge: Den Wechsel des Atoms vom
angeregten Zustand |e〉 in den Grundzustand |g〉 unter Emission eines Photons und die
Absorption eines Photons beim Wechsel vom Grundzustand in den angeregten Zustand.
Terme, welche die Energieerhaltung verletzen, also etwa den Wechsel von |g〉 nach |e〉 bei
gleichzeitiger Emission eines Photons, wurden bereits vernachlässigt.

Nun kann man die neuen Eigenzustände des gekoppelten Systems untersuchen, die soge-
nannten

”
dressed states“, welche Eigenzustände von ĤJC sind. Dabei beschränken wir uns

auf den Fall der resonanten Kopplung zwischen Atom und Resonatormode, was bedeutet
dass ω0 = ωF = ω ist. Wie in Abbildung 2.4 zu sehen ist, sind in diesem Fall die Zustände
im System ohne Wechselwirkung, die so genannten

”
bare states“ |g, n+ 1〉 und |e, n〉 ent-

artet. Im gekoppelten System mit g > 0 wird diese Entartung aufgehoben und die neuen
Eigenzustände |n,±〉 mit Eigenwerten En spalten auf:

En = (n+ 1)~ω ± g
√
n+ 1~. (2.8)

Die Größe der Aufspaltung ist dabei abhängig von der Kopplungsstärke g sowie der Anzahl
n von Photonen in der Mode und wird auch als Rabi-Aufspaltung bezeichnet. Die neuen
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Abbildung 2.4: Zu sehen ist die Aufspaltung der Eigenzustände im gekoppelten Atom-Resonator-
System bei resonanter Kopplung: ω0 = ωF = ω. Die neuen Energieeigenwerte sind dabei abhängig
von der Kopplungsstärke g. Im System ohne Wechselwirkung (g = 0) sind die Zustände |g〉|n+ 1〉
und |e〉|n〉 entartet.

Eigenzustände sind gegeben durch:

|n,+〉 =
1√
2

(|g〉|n+ 1〉+ |e〉|n〉) , (2.9)

|n,−〉 =
1√
2

(|g〉|n+ 1〉 − |e〉|n〉) . (2.10)

Betrachtet man nun die Dynamik des Jaynes-Cummings-Modells, so erhält man analog
zum semi-klassischen Rabimodell ein periodisches Verhalten, wobei das Atom zwischen
angeregtem und Grundzustand hin und her wechselt, indem es ein Photon in die Reso-
natormode emittiert und dieses anschließend wieder absorbiert. Der entscheidende Unter-
schied liegt nun jedoch in der Frequenz dieser zeitlichen Entwicklung, welche im vollständig
quantenmechanischen Fall durch die quantisierte Rabifrequenz

Ωn = 2g
√
n+ 1 (2.11)

beschrieben wird. Liegt also eine elementare Anregung in Form eines angeregten Atoms
vor, so kann sich auch ohne Photonen in der Mode eine Dynamik des Systems entwickeln,
man spricht von Vakuum-Rabi-Oszillation. Will man diese Dynamik im Experiment beob-
achten, muss man in den Bereich der starken Kopplung vordringen. Dies stellt Bedingungen
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Abbildung 2.5: Dargestellt ist ein Atom gekoppelt an einen WGM-Resonator. g bezeichnet die
Kopplungsstärke des Atoms als Zwei-Niveau-System an die Mode des Resonators (rot). Die beiden
Verlustmechanismen des Systems sind die Rate κ, welche ein Maß für dies Dissipation der in der
Resonatormode speicherten Energie ist und die Rate γ der spontanen Emission des Atoms in eine
Mode ungleich der Resonatormode.

an die Kopplungsstärke zwischen Atom und Resonator und wird im folgenden Abschnitt
erläutert. Die Kopplungsstärke ist abhängig vom Dipolmoment des Atoms ~d und dem
Modenvolumen Vm des Resonators [35]:

g(~r) =
~d · ~E0(~r)

~
=

√
d2ωF

2~ε0Vm
ψ(~r) ≡ g0ψ(~r), (2.12)

wobei ~E0 das elektrische Feld eines Photons, d = 〈e|~d|g〉 der Erwartungswert des Dipolope-
rators, ε0 die elektrische Feldkonstante, g0 die maximale Kopplungskonstante und ψ(~r) die
normierte, ortsabhängige Wellenfunktion der Mode ist. Dabei wurde letztere so gewählt,
dass Vm =

∫
d3x |ψ(~r)|2 ist.

2.2.2 Der Bereich der starken Kopplung

Das bereits besprochene gekoppelte Atom-Resonator-System kann neben der Kopplungs-
stärke g noch über zwei weitere Parameter charakterisiert werden, welche bisher ver-
nachlässigt wurden, aber im Experiment von großer Bedeutung sind. Dabei handelt es
sich um dissipative Effekte, welche in Abbildung 2.5 schematisch dargestellt sind. Der ers-
te Effekt beschreibt die Dissipation der in der Resonatormode gespeicherten Energie mit
der Rate κ und ist ein Maß für die Speicherzeit der Photonen im Resonator, welche im
Wesentlichen durch den Gütefaktor Q beschrieben wird (siehe Abschnitt 2.1). Diese Zer-
fallsrate wird im Falle des zuvor beschriebenen Flaschenresonators durch Absorption und
Streuung der gespeicherten Photonen am Resonatormaterial bestimmt. Der zweite Ver-
lustmechanismus ist die Rate γ der spontanen Emission, welche berücksichtigt, dass jedes
Photon, welches nicht in die bevorzugte Resonatormode emittiert wird, verloren ist. Um
nun im Experiment den Bereich der starken Kopplung erreichen zu können muss folgende
Bedingung erfüllt sein:

g � (κ, γ) (2.13)

Die Kopplungsstärke muss also verglichen mit den genannten Verlustmechanismen groß
sein. Für einen Flaschenresonator mit einer Güte Q = 3,6 × 108 bei einer Wellenlänge
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Abbildung 2.6: Dargestellt ist die räumliche Abhängigkeit der Kopplungsstärke g zwischen Atom
und Resonator in radialer Richtung für eine Polarisation des Feldes parallel zur Oberfläche am Ort
der Kaustiken ±zc des Flaschenresonators. Der Ursprung der x-Achse liegt dabei auf der Sym-
metrieachse des Flaschenresonators. Da g proportional zum Feld pro Photon ~E0(~r) ist (Gleichung
(2.12)), sorgt das evaneszente Feld des Flaschenresonators für eine Kopplungsstärke von bis zu
g ≈ 35 MHz mit einem 85Rb-Atom auch außerhalb des Resonators, in unmittelbarer Nähe dessen
Oberfläche.

von 780 nm ist κ = ω/2Q = 2π× 0,53 MHz [44]. Somit gilt das gekoppelte System aus
Flaschenresonator und 85Rb-Atom, wobei g aus Gleichung (2.12) folgt:

(g;κ; γ) = 2π × (35; 0,53; 3) MHz. (2.14)

Die Bedingung für starke Kopplung ist somit sehr gut erfüllt. Dabei bezeichnet g die
Kopplungsstärke des evaneszenten Feldes an der Oberfläche des Flaschenresonators mit
einem 85Rb-Atom (siehe Abbildung 2.6).

Im Allgemeinen kann sich ein gekoppeltes System aus Atom und Resonator in zwei un-
terschiedlichen Parameterbereichen befinden. Im Bereich schwacher Kopplung ist der an-
geregte Zustand an sehr viele Feldmoden gekoppelt und zerfällt exponentiell. Effekte der
Resonator-QED wie die besprochene Vakuum-Rabi-Aufspaltung der Zustände und die
daraus entstehende Dynamik in Form von Rabi-Oszillationen sind somit im Experiment
nicht zu beobachten. Erst wenn der Bereich der starken Kopplung erreicht wird, werden
die Energieniveaus des Systems hinreichend stark beeinflusst, so dass ein Effekt zu sehen
ist.

Erstmals konnte dieser Bereich im Experiment mit einem Rydbergatom gekoppelt an
einen supraleitenden Mikrowellen-Resonator ultrahoher Güte erreicht werden [52, 53], aber
auch im optischen Wellenlängenbereich gelang es bereits eine starke Kopplung zwischen
einzelnen Atomen und der Feldmode eines WGM-Resonators zu realisieren [9].
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Kapitel 2. Das Resonator-QED-Experiment

2.3 Experimentelle Realisierung

In diesem Abschnitt wird eine Übersicht über das Resonator-QED-Experiment gegeben.
Zuerst werden jedoch Gründe diskutiert, welche zur Auswahl eines atomaren Springbrun-
nens geführt haben, um die kalten Rubidium-Atome in das evanszente Feld des Flaschen-
resonators zu transportieren.

2.3.1 Vergleich des atomaren Springbrunnens als Quelle kalter Atome mit
Alternativen

Wie in Abschnitt 2.2.2 erläutert wurde, müssen gewisse Voraussetzungen erfüllt sein, damit
die Wechselwirkung zwischen einzelnen Atomen und einem Mikroresonator den Bereich der
starken Kopplung erreicht. Es wurde gezeigt, dass sich der Flaschenresonator hervorragend
für diesen Zweck eignet, da die zu erwartende Kopplung g verglichen mit den Raten γ und κ
der dissipativen Effekte sehr groß ist. Dabei spielt im Experiment jedoch unabhängig vom
Resonator eine weitere Größe eine wichtige Rolle: Die Wechselwirkungszeit Tint zwischen
Atom und Resonator. So muss die Bedingung für starke Kopplung erweitert werden [35]:

g � (κ, γ, T−1
int ) (2.15)

Für eine zu erwartenden Kopplungsstärke von 35 MHz (siehe Abbildung 2.6) ergibt sich
eine minimale Wechselwirkungszeit in der Größenordnung von einigen hundert Nanosekun-
den, damit die Bedingung der starken Kopplung noch erfüllt ist. Da jedoch später im Ex-
periment die starke Wechselwirkung zwischen Atom und Resonatormode in Echtzeit beob-
achtet werden soll, sind deutlich längere Zeiten von einigen Mikrosekunden wünschenswert.

Vorrangiges Ziel des experimentellen Designs ist somit eine möglichst lange Wechselwir-
kungszeit der 85Rb-Atome mit der Resonatormode. Da das evaneszente Feld des Flaschen-
resonators, welches zur Kopplung verwendet wird, an den Kaustiken, also den Bereichen
höchster Intensität, eine radiale Ausdehnung von nur einigen 100 nm hat, müssen die
Atome eine deutlich geringere Geschwindigkeit als die thermische Geschwindigkeit bei
Raumtemperatur haben und es ergeben sich im Prinzip zwei Möglichkeiten:

• Die Atome werden direkt am Resonator in einer Falle gefangen, wobei das Fallenpo-
tential räumlich mit dem evaneszenten Feld überlappen muss. Diese Konfiguration
verspricht theoretisch sehr lange Wechselwirkungszeiten, die experimentelle Umsetz-
barkeit gestaltet sich jedoch sehr schwierig, wie im weiteren Verlauf beschrieben
wird.

• Die zweite Möglichkeit besteht darin, die Atome an anderer Stelle zu fangen und
schließlich in das evaneszente Feld zu transportieren, z. B. durch Ausnutzen der Gra-
vitation, den Transport mit einer optischen Dipolfalle oder die Verwendung eines
atomaren Springbrunnens. Dabei darf sich die Temperatur der Atome nicht wesent-
lich erhöhen.

Rubidium-Atome in unmittelbarer Nähe zum Resonator zu fangen, ist mit einigen Schwie-
rigkeiten verbunden. Eine magneto-optische Falle am Ort des Resonators zu laden schei-
det aus, da für hohe Laderaten, welche für eine große Repetitionsrate des Experiments
notwendig sind, ein relativ hoher Rubidium-Hintergrunddruck (∼ 10−8 mbar) benötigt
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2.3. Experimentelle Realisierung

wird und damit auf lange Sicht die Gefahr einer Beschichtung des Resonators oder der
Koppelfasern mit Rubidium besteht. Dies beeinflusst die optischen Verluste sowohl des
Flaschenresonators als auch der ultradünnen Fasern und sollte vermieden werden. Eine
weitere Möglichkeit wäre eine optische Dipolfalle in der Nähe des Resonators, jedoch muss
diese ihrerseits mit bereits kalten Atomen geladen werden und bedarf eines zusätzlichen,
stark verstimmten Lasers mit hoher Ausgangsleistung, welcher durch die großen Inten-
sitäten den Resonator aufheizen und somit dessen Frequenzstabilität negativ beeinflussen
würde. Die Möglichkeit einer Atomfalle direkt am Resonator scheidet somit aufgrund der
schweren technischen Umsetzbarkeit aus.

Betrachtet man nun die Möglichkeit die Atome räumlich getrennt vom Resonator in einer
zweiten Vakuumkammer zu fangen, so stellt sich die Frage, wie diese in das evaneszente
Feld des Flaschenresonators transportiert werden können und gleichzeitig Temperaturen
der Atome vergleichbar mit denen in einer Atomfalle gewährleistet werden können. Um
den Flaschenresonator und die Koppelfasern effektiv vor einer Beeinflussung durch Ru-
bidium zu schützen, eignet sich ein Zwei-Kammer-Vakuumaufbau (siehe Abbildung 2.7).
Dabei wird in der ersten Kammer ein hoher Rubidium-Hintergrunddruck verwendet um
die Atomfalle effizient laden zu können. Durch Verwendung einer differentiellen Pumpstufe
zwischen den Kammern ist es jedoch trotzdem möglich den Flaschenresonator sowie alle
weiteren benötigten Komponenten in einer Umgebung deutlich niedrigeren Drucks einzu-
setzen. Eine genaue Analyse des Zwei-Kammern-Vakuumsystems und der differentiellen
Pumpstufe wird in Abschnitt 3.4 durchgeführt. Auch in diesem Fall gibt es mehrere Wege,
den Transport der Atome zu realisieren, wobei hier nur Möglichkeiten aufgezählt werden,
die Temperaturen der Atome nahe der Dopplergrenze oder darunter ermöglichen. Eine
reine 2D+-MOT fällt aufgrund der zu hohen Startgeschwindigkeit v0 ≈ 9 m/s der Atome
aus, die einer Temperatur von ∼ 4 mK entspricht [54]. Würde man diese 2D+-MOT verti-
kal nutzen, also die Atome senkrecht nach oben beschleunigen, so läge der Umkehrpunkt
mit über 3 m deutlich zu hoch, um diese Methode im Labor realisieren zu können. Es sind
jedoch folgende Varianten denkbar:

• Eine 3D-MOT zum Fangen der Atome und das darauffolgende Umladen in eine
optische Dipolfalle, welche über eine Laufwelle die Atome in die zweite Kammer
transportiert [55].

• Eine 3D-MOT in einer zweiten Kammer oberhalb des Resonators, welche nach dem
Ladevorgang schlicht

”
fallengelassen“ wird, die kalten Atome fallen also bedingt

durch die Gravitation in das evaneszente Feld des Mikroresonators [56].

• Eine 3D-MOT in einer zweiten Kammer unterhalb des Flaschenresonators und die
Verwendung eines atomaren Springbrunnens zum Transport der Atome in die Resona-
tor-Kammer [11].

Die erste Variante fällt aufgrund der oben genannten Nachteile einer Dipolfalle am Reso-
nator aus. Jedoch wäre im Prinzip die Verwendung einer faser-optischen Dipolfalle denk-
bar [57], welche Atome entlang einer ultradünnen Faser bewegen kann. Dazu müssen je-
doch noch einige technische Schwierigkeiten überwunden werden, so dass diese Art des
Transports aktuell noch nicht in Frage kommt. Gegenüber dem Fallenlassen einer MOT
in der zweiten Variante hat der atomare Springbrunnen Vorteile bezüglich der Flexibilität
und Wechselwirkungszeit: Schafft man es, den Umkehrpunkt der Flugbahn der Atome im
atomaren Springbrunnen sehr nahe an das evaneszente Feld zu legen, so kann eine maxi-

27



Kapitel 2. Das Resonator-QED-Experiment

male Kopplungszeit erreicht werden. Verursacht durch die Geschwindigkeitsverteilung der
Atome werden einige wenige durch Zufall genau im evaneszenten Feld ihren Umkehrpunkt
haben und damit für eine kurze Zeit praktisch

”
anhalten“. Dieser Effekt kann beim schlich-

ten Fallenlassen der Wolke nicht auftreten, da immer eine gewisse Mindestgeschwindigkeit
vorliegt, welche von der zurückgelegten Strecke der Atome abhängt. In einem Aufbau aus
zwei Vakuumkammern wäre diese so groß, dass die Atome eine zu hohe Geschwindigkeit
haben, wenn sie das evaneszente Feld des Flaschenresonators erreichen.

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass der atomare Springbrunnen, also die Ver-
wendung einer bewegten, optischen Melasse zur Beförderung der kalten Atome aus der
MOT in das evanszente Feld des Flaschenresonators, eine geeignete Wahl für die Quelle
kalter Atome zur Umsetzung des Resonator-QED Experiments darstellt. Die longitudi-
nale Geschwindigkeit der Atome beim Start, und damit der Umkehrpunkt der Wolke,
kann in einem atomaren Springbrunnen über einen großen Bereich sehr genau eingestellt
werden [58], so dass die Möglichkeit besteht, den Umkehrpunkt so nah an die Position
des Resonators zu legen, dass wie oben beschrieben sehr lange Kopplungszeiten zwischen
Lichtfeld des Resonators und Rubidium-Atomen realisiert werden können.

2.3.2 Übersicht über das Resonator-QED-Experiment

Wie im vorherigen Abschnitt erläutert wurde, eignet sich ein atomarer Springbrunnen
hervorragend, um kalte Rubdium-Atome in das evaneszente Feld des Flaschenresonator
zu transportieren und eine Wechselwirkung zwischen Atomen und Resonator im Bereich
der starken Kopplung zu erreichen.

Dazu wird folgendermaßen vorgegangen: Durch Anlegen eines Stroms an einem der Dis-
pensoren wird Rubidiumdampf in die MOT-Kammer eingelassen. Die 85Rb-Atome werden
daraufhin in der magneto-optischen Falle gespeichert und schließlich mit Hilfe einer be-
wegten optischen Melasse in Richtung des Resonators beschleunigt. Durch die Anwendung
von Polarisationsgradienten-Kühlung kurz nach dem Beschleunigungsvorgang können da-
bei Temperaturen der Atome im Bereich von wenigen Mikrokelvin erreicht werden. In der
oberen Kammer können die Atome schließlich mit einem resonanten Laser nachgewiesen
werden. Das ganze Experiment wird im Ultrahochvakuum durchgeführt, um die Wahr-
scheinlichkeit einer Wechselwirkung zwischen den kalten Rubidium-Atomen und dem Hin-
tergrundgas zu minimieren. In Abbildung 2.7 ist der Aufbau des Experiments in einer
Übersicht dargestellt. Details zum Aufbau und Prinzip der Vakuumapparatur, welche aus
zwei räumlich getrennten Kammern besteht sowie weitere relevante Aspekte bezüglich der
Physik in Ultrahochvakuumsystemen werden in Kapitel 3 dargelegt.

In der oberen Kammer befindet sich der Flaschenresonator, welcher an den Enden jeweils
an einem Piezokristall-Stapel befestigt ist. Diese werden zum Durchstimmen der Frequenz
des Resonators und zur aktiven Frequenz-Stabilisierung des Resonators benötigt [49]. Des
Weiteren sind in der oberen Kammer zwei Koppelfasern an Halterungen angebracht, welche
mit Hilfe von vakuumtauglichen Verschiebetischen (Attocube Systems) an den Resonator
herangeführt werden können, um Licht in den Resonator zu koppeln. Alle Komponenten
werden fest mit einem etwa zwei Kilogramm schweren Kupferblock verbunden, wobei der
gesamte Aufbau

”
kopfüber“ in der Kammer hängt (siehe Abbildung 2.7). Der Kupferblock

ruht auf vier Vitonringen, welche für eine Schwingungsentkopplung zwischen Kammer und
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obere Kammer (Resonator)

untere Kammer (MOT)

Abbildung 2.7: Dargestellt ist der Querschnitt durch die Vakuumapparatur, welche in Kapi-
tel 3 im Detail besprochen wird. In der unteren Kammer wird die Rubidium-MOT erzeugt. Die
Atome werden daraufhin mit Hilfe eines atomare Springbrunnens (Abschnitt 1.5) in die obere
Kammer befördert, in welcher der Flaschenresonator samt Koppelfasern befestigt ist. Zu sehen
sind außerdem die Faser-Kollimatoren (orange), die Optik zur Ausrichtung und Überlagerung der
sechs MOT-Strahlen (gelb), die Spulen zur Erzeugung des Magnetfeldes (blau) und der Käfig, an
welchem diese Komponenten befestigt sind (grün).

Resonator sorgen. Dies ist extrem wichtig für die spätere Frequenz-Stabilisierung des Re-
sonators, da im Gegensatz zur Situation unter Normaldruck im Ultrahochvakuum keine
Dämpfung von mechanischen Schwingungen des Resonators durch Luftreibung stattfindet.
Der Aufbau soll somit bereits die Entstehung von Schwingungen des Resonators verhin-
dern, wobei weitere Maßnahmen in der Konstruktion der Vakuumkammer dieses Vorhaben
unterstützen (siehe Kapitel 3).

Um eine Wechselwirkung zwischen Rubidium-Atomen und dem Lichtfeld im Flaschenre-
sonator im Bereich der starken Kopplung nachzuweisen, kann folgendes Prinzip angewen-
det werden: Der Resonator wird aktiv auf einen Referenzlaser, in diesem Experiment der
Abfrage-Laser, stabilisiert, der seinerseits auf die Übergangsfrequenz der D1 oder D2-Linie
von Rubidium stabilisiert ist, das heißt, Licht dieser Frequenz wird bei kritischer Kopplung
mit sehr hoher Effizienz von der Koppelfaser in den Resonator gekoppelt [44]. Am Aus-
gang der Koppelfaser befindet sich eine Lawinen-Photodiode, die die Transmission durch
die Faser misst, welche in diesem Fall nahezu null ist.
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Photo-
diode

Rb-Atom

Flaschenresonator

Koppelfaser

Abbildung 2.8: Prinzip des Resonator-QED-Experiments: Ein sich am Flaschenresonator in Höhe
der Kaustiken vorbei bewegendes Rubidium-Atom koppelt stark an dessen Lichtfeld und spaltet da-
mit dessen Resonanzfrequenz auf. Aus diesem Grund stimmen Resonanzfrequenz und Laserfrequenz
nicht mehr überein und das Licht in der Koppelfaser wird transmittiert anstatt in den Resonator
eingekoppelt zu werden. Die Photodiode kann nun diesen kurzzeitigen Anstieg der Transmission
registrieren.

Bewegt sich nun ein 85Rb-Atom durch das evaneszente Feld des Flaschenresonators, so
kommt es zu einer Kopplung zwischen Lichtfeld und Atom wie in Abschnitt 2.2.1 beschrie-
ben. Aus den ungekoppelten Eigenzuständen von Atom und Resonatormode entwickeln
sich neue, gekoppelte Eigenzustände mit neuen Energieeigenwerten. Diese Aufspaltung
der Zustände, auch Vakuum-Rabi-Aufspaltung genannt, sorgt dafür, dass die Resonanz-
frequenz des Systems nicht mehr mit der Laserfrequenz übereinstimmt, das Licht also nicht
mehr effizient von der Koppelfaser in den Resonator gekoppelt wird. Somit wird die Pho-
todiode am Ende der Koppelfaser ein erhöhtes Transmissionssignal messen, solange das
Atom stark an die Resonatormode gekoppelt ist. Hat das Atom das evaneszente Feld des
Flaschenresonators wieder verlassen, so kehren beide Systeme in ihre ursprünglichen Ei-
genzustände zurück und das Signal der Photodiode fällt auf null, da die Resonanzfrequenz
des Resonators wieder mit der Laserfrequenz übereinstimmt.

Der optische Aufbau zur Detektion der starken Kopplung zwischen Atom und Flaschen-
resonator wird detailliert in [41] erläutert. Der Aufbau des Lasersystems zum Kühlen und
Fangen der Atome sowie die Eigenschaften der magneto-optischen Falle werden in Kapitel
4 beschrieben.

In Kapitel 5 wird daraufhin die Erzeugung des atomaren Springbrunnens geschildert und
dieser bezüglich verschiedener, für das Experiment relevanter, Parameter wie Temperatur
und Langzeitstabilität charakterisiert.
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3 Aufbau der Vakuumapparatur

Ein wichtiger Teil des Resonator-QED-Experiments besteht darin, kalte Rubidium-Atome
in das evaneszente Feld eines optischen Mikroresonators zu transportieren, um diese dort
mit dem Lichtfeld des Resonator in Wechselwirkung treten zu lassen. Während des ge-
samten Zeitraums vom Abbremsen der Atome aus dem Rubidium-Hintergrundgas über
das Kühlen in der MOT bis zum Transport der Atome zum Resonator mit Hilfe des ato-
maren Springbrunnens ist es von größter Wichtigkeit, dass die Atome möglichst ungestört
sind, also keine Stöße mit dem Hintergrundgas auftreten. Kollidiert ein thermisches Atom
mit einem in der MOT gefangenen Atom, so wird letzteres aus der Falle herausgeschleu-
dert, wodurch die Speicherzeit in der Falle verringert wird (siehe Abschnitt 4.4.2). Atome,
welche im atomaren Springbrunnen auf eine Parabelbahn beschleunigt wurden, dürfen
in dieser Zeit ebenfalls keine Stöße durch das Hintergrundgas erfahren, da sie sonst den
Resonator nicht erreichen.

Aus diesen Gründen wird das Experiment im Ultrahochvakuum (UHV) durchgeführt. Da-
bei herrscht in der MOT-Kammer typischerweise ein Druck von 10−9 mbar und in der
Hauptkammer ein Druck von 10−10 mbar. Dieser Druckunterschied wurde gewählt, um
den optischen Mikroresonator, welcher sich später in der Hauptkammer befindet, vor einer
Beschichtung durch eine zu hohe Rubidiumkonzentration zu schützen. Die Druckdifferenz
entsteht durch die Verwendung eines sehr dünnen Verbindungsstücks zwischen den bei-
den Kammern und wird im weiteren Fortgang des Experiments durch eine zusätzliche
differentielle Pumpstufe weiter vergrößert werden (siehe Abschnitt 3.4).

Um die Physik von Gasen bei diesen sehr niedrigen Drücken zu verstehen, bedarf es einer
kurzen Beschreibung einiger grundlegender Aspekte aus der Vakuumphysik, welche im
folgenden Abschnitt 3.1 gegeben wird. In Abschnitt 3.2 wird auf die Strömungsvorgänge in
Vakuumsystemen eingegangen und werden diese theoretisch erörtert. In Abschnitt 3.3 wird
der Aufbau des Vakuumsystems im Detail besprochen und der Auspumpvorgang näher
beleuchtet. Die Berechnung der Strömungsvorgänge in der Apparatur in Abschnitt 3.4
erlaubt schließlich eine Abschätzung der realen Druckverhältnisse innerhalb der Kammer.

3.1 Grundlagen der Vakuumphysik

Die Vakuumphysik beschäftigt sich mit den physikalischen Grundlagen, welche erforderlich
sind, um Vakuum zu erzeugen oder aufrecht zu erhalten sowie um Drücke, Gasströmungen
und andere Größen im Vakuum zu messen. Als Vakuum bezeichnet man den Zustand ei-
nes Gases innerhalb eines Behälters, in welchem ein niedrigerer Druck herrscht als außer-
halb. In Laboren können Drücke von bis zu 10−14 mbar erreicht werden [59]. Je niedriger
der Druck innerhalb eines Behälters ist, desto geringer ist die Teilchenzahl pro Volumen
und desto größer ist die mittlere freie Weglänge der Teilchen. Unter der mittleren freien
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Weglänge versteht man die durchschnittliche Wegstrecke, die ein Gasteilchen zurücklegen
kann, bevor es zu einem Stoß mit anderen Teilchen kommt. Die verschiedenen Druckbe-
reiche sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst, die mittlere freie Weglänge ist im jeweiligen
Bereich angegeben.

Druck P Teilchenzahl mittlere freie
Bezeichnung in mbar pro cm3 Weglänge Λ in m

Umgebungsdruck 103 3× 1019 7× 10−8

Grobvakuum (GV) 1 3× 1016 7× 10−5

Feinvakuum (FV) 10−3 3× 1013 0, 07
Hochvakuum (HV) 10−6 3× 1010 70

Ultrahochvakuum (UHV) 10−9 3× 107 70000
Extremes Ultrahochvakuum (XHV) 10−12 3× 104 7× 108

Tabelle 3.1: Übersicht der verschiedenen Vakuumbereiche nach [59] und Vergleich der Teilchenzahl
sowie der mittleren freien Weglänge in Abhängigkeit vom Druck.

Die mittlere freie Weglänge wurde dabei für Luft unter Raumtemperatur (T = 293K)
genähert:

Λ ≈ 6, 65× 10−5 1

P
. (3.1)

Wie man deutlich sieht, ist die mittlere freie Weglänge von Teilchen im Ultrahochvaku-
um um viele Größenordnungen höher als unter Umgebungsdruck. Somit sind Stöße der
Teilchen untereinander sehr viel seltener als Stöße der Teilchen an der Behälterwand, sie
bewegen sich nahezu störungsfrei. Man spricht in diesem Druckbereich von der so ge-
nannten Molekülströmung oder molekularen Strömung, welche in Abschnitt 3.2.1 genauer
betrachtet wird.

3.2 Strömungsvorgänge in Vakuumsystemen

Um die Strömungsvorgänge in einem Vakuumsystem zu verstehen, müssen einige grund-
legende Begriffe erläutert werden. Abbildung 3.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Va-
kuumapparatur mit Pumpe, Verbindungsstück und Rezipient, wie er in [60] im Detail
beschrieben wird. Die Aufgabe der Pumpe besteht darin die Anzahl der Gasteilchen im
Rezipienten zu verringern und damit den Druck abzusenken. Pumpen werden im Allgemei-
nen über ihre Saugleistung S charakterisiert, welche den Volumendurchsatz der Pumpen
in Liter/Sekunde (l/s) angibt:

S =
dV

dt
. (3.2)

Je höher dieser Wert ist, desto schneller wird der mögliche Enddruck in einem Vakuumsys-
tem erreicht, da ein größeres Volumen und damit mehr Teilchen pro Zeiteinheit gefördert
werden können. Welchen Wert der Enddruck annimmt, hängt stark von der Art der Pum-
pen, der Dichtheit des Systems sowie von der Ausgasrate der verwendeten Materialien ab.
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Pumpe
S , P1 1

Verbindungsstück
V, S , P

Rezipient

2 2

C

Q

Abbildung 3.1: Gezeigt ist das Schema einer Vakuumanlage. Die Pumpe wird über die Saugleis-
tung S = S1 charakterisiert, das Verbindungsstück über den Leitwert C und der Rezipient über
das Volumen V sowie die dort herrschende Pumpleistung S2 und den Druck P2. Der Fluss Q ist
abhängig vom Leitwert C und der Druckdifferenz (P2 − P1) zwischen Rezipient und Pumpe.

Ein weiterer wichtiger Begriff um Strömungsvorgänge beschreiben zu können ist der Fluss
Q, welcher als Produkt der Saugleistung mit dem herrschenden Druck P definiert ist:

Q := P · S = P
dV

dt
. (3.3)

Die letzte Größe, welche zur Charakterisierung eines Vakuumsystems benötigt wird, ist
der Leitwert C eines Rohres oder Verbindungsstücks, welcher definiert ist als die Propor-
tionalitätskonstante zwischen antreibender Kraft, also der Druckdifferenz, und dem Fluss:

Q = C(P2 − P1). (3.4)

Der Leitwert hängt dabei vor allem von der Geometrie des Bauteils sowie der zugrun-
degelegten Strömungsart ab. Die verschiedene Strömungsarten werden in Abschnitt 3.2.1
erläutert und in Abschnitt 3.2.2 die Leitwerte für verschiedene Bauteile explizit berechnet.

In Abbildung 3.1 wird der Zusammenhang zwischen Fluss, Leitwert und Druckdifferenz
noch einmal verdeutlicht. Das Rohr hat einen Leitwert C, die Saugleistung, bzw. der Druck
am jeweiligen Ende des Rohres sind gegeben durch (S1, P1) und (S2, P2). Nimmt man nun
an, dass der Fluss innerhalb des Rohres erhalten ist, also kein Leck vorliegt, so ergibt sich:

Q =


S1P1

C(P2 − P1)

S2P2,

(3.5)

woraus durch umformen

1

S2
=

1

S1
+

1

C
(3.6)

folgt. In diesem Fall beschreibt S2 die Pumpleistung innerhalb des Rezipienten, welche
durch den Leitwert C des Rohres verringert wurde. Als Beispiel nehme man S1 = 100 l/s
und C = 10 l/s an, damit folgt für die Pumpleistung am Rezipienten S2 ≈ 9 l/s. Ein
Großteil der Pumpleistung geht folglich aufgrund des kleinen Leitwertes des Rohres ver-
loren und die Pumpe kann nicht optimal arbeiten. Betrachtet man den an der Pumpe
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vorliegenden Druck P1 und vergleicht diesen mit dem Druck im Rezipienten P2 ergibt
sich:

P2 =

(
1 +

S1

C

)
P1 = 11 · P1. (3.7)

Wird der Druck nun direkt von der Pumpe gemessen, wie es z. B. bei Ionengetterpumpen
üblich ist, so gilt dieser Wert nicht für den Rezipienten. Dort kann ein deutlich höherer
Druck herrschen, in diesem Fall um den Faktor elf. Diese Tatsache verdeutlicht die Wichtig-
keit der Analyse der Gasströme in einem System, vor allem wenn der Druck nicht direkt
am Rezipienten, also in unserem Fall der MOT-, bzw. Hauptkammer gemessen werden
kann, sondern nur an der Pumpe selbst.

3.2.1 Die Strömungsarten

Für verschiedene Druckbereiche gelten unterschiedliche Annahmen in Bezug auf das Ver-
halten der Teilchen in Strömungsvorgängen. Diese werden über die Knudsenzahl

Kn =
Λ

d
(3.8)

charakterisiert. Dabei ist Λ die mittlere freie Weglänge, wie sie bereits in Abschnitt 3.1
eingeführt wurde und d der Durchmesser des Leitungselements. Man unterscheidet dabei
folgende Bereiche [60]:

• Viskose Strömung, Kn < 0, 01:
In diesem Fall ist die mittlere freie Weglänge klein gegenüber dem Durchmesser des
Leitungselements. Diese Annahme gilt für ein Grobvakuum, also den Druckbereich
> 1 mbar. Die Wechselwirkung der Teilchen untereinander spielt eine große Rolle
und es entsteht entweder eine laminare oder eine turbulente Strömung.

• Knudsenströmung, 0, 5 > Kn > 0, 01:
Bei einem Druck zwischen 1 mbar und 10−2 mbar spricht man von der Übergangs-
strömung oder Knudsenströmung. Stöße zwischen den Teilchen untereinander kom-
men hierbei etwa genauso häufig vor, wie Stöße der Teilchen an der Wand.

• Molekulare Strömung, Kn > 0, 5:
In diesem Bereich, welcher für Drücke < 10−2 mbar gilt, können Stöße zwischen den
Teilchen vernachlässigt werden, da die mittlere freie Weglänge größer als der halbe
Durchmesser der Leitung ist.

Offensichtlich handelt es sich folglich bei Strömungsvorgängen in einem UHV-System mit
sehr kleinen Drücken< 10−8 mbar um rein molekulare Strömungen. Dies wird im folgenden
Abschnitt bei der Berechnung der Strömungsleitwerte berücksichtigt.

3.2.2 Strömungsleitwerte für verschiedene Verbindungsstücke

Der Leitwert eines Bauteils hängt neben der vorherrschenden Art der Strömung vor allem
von der Geometrie des Bauteils und der Gasart ab. Im UHV-Bereich handelt es sich um
molekulare Strömungen, so dass die folgenden Leitwerte nur für diesen Bereich gelten.
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3.2. Strömungsvorgänge in Vakuumsystemen

In diesem Abschnitt werden nur Leitwerte betrachtet, welche im Experiment eine Rol-
le spielen. Bei den folgenden Formeln handelt es sich lediglich um Näherungen, da der
wahre Leitwert eines Bauteils noch von weiteren Faktoren abhängt, wie etwa der Ober-
flächenbeschaffenheit.

Der Leitwert eines kreisrunden Rohres mit Radius r und Länge l kann wie folgt be-
rechnet werden [61]:

CRohr =
8

3

r3

l

√
πRT

2M
. (3.9)

Dabei bezeichnet R = 8, 315 J/(K·mol) die allgemeine Gaskonstante, T die Temperatur
undM die molare Masse der Gasteilchen. In diese Formel geht die mittlere Geschwindigkeit
der Gasteilchen

v =

√
8RT

πM
(3.10)

ein, welche bei Raumtemperatur für Luft v = 466,5 m/s und für Rubidium v = 271,5 m/s
beträgt (vgl. Gleichung (1.13)).

Ist die Länge l des Bauteils wesentlich größer als der Durchmesser d = 2r, wie es etwa bei
der differentiellen Pumpstufe der Fall ist, so gilt näherungsweise für Luft bei 23◦C [62]:

Cdiff = 12, 1 · (2r)3

l + 2, 66r
in l/s mit l, r in cm. (3.11)

Überwiegt jedoch ein anderes Gas, muss diese Formel mit
√
MLuft/

√
M skaliert werden,

so dass sich für Rubidium ergibt:

Cdiff,Rb = 7, 0 · (2r)3

l + 2, 66r
in l/s mit l, r in cm. (3.12)

Für ein konisch geformtes Rohr mit kleinem Radius r1 und großem Radius r2 sowie
der Länge l gilt [60]:

Ckon =
πr2

1v

4

(
1 +

r1 + r2

4r2
2

· l
)−1

. (3.13)

Oftmals werden in einem Vakuumsystem nicht nur gerade Rohre, sondern auch Bögen
oder Kniestücke verwendet. Deren Leitwert lässt sich berechnen, indem man die Länge
des Bauteils durch eine größere effektive Länge leff abschätzt:

leff = laxial + 1, 33 · Θ

180
· d, (3.14)

wobei laxial = l1 + l2 die axiale Länge des Bauteils (siehe Abbildung 3.2), Θ der Winkel in
Grad und d der Durchmesser ist.
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l1

l2

θ

Abbildung 3.2: Schema zur Berechnung der effektiven axialen Länge einer gebogenen Rohrleitung
oder eines Kniestücks.

Um den Gesamtleitwert mehrerer Bauteile zu berechnen, welche in Reihe verbaut sind,
müssen die reziproken Leitwerte der einzelnen Bauteile addiert werden:

1

C
=

1

C1
+

1

C2
+ · · ·+ 1

CN
. (3.15)

Mit Hilfe dieser Näherung für die Leitwerte verschiedener Bauteile werden in Abschnitt
3.4 die Strömungsvorgänge in der Vakuumapparatur analysiert. Sie ermöglicht somit ein
genaueres Verständnis der Druckverhältnisse in den verschiedenen Bereichen der Appara-
tur.

3.3 Das Vakuumsystem

In diesem Abschnitt wird − ausgehend von den Grundlagen zur Erzeugung eines Ultra-
hochvakuums und den Vorbereitungen, also dem Reinigen der Komponenten − der Aufbau
der Vakuumapparatur beschrieben und schließlich der Auspumpvorgang, das Ausheizen
der Apparatur sowie die Suche nach Lecks erläutert. Da der Aufbau in zwei Abschnitten
erfolgte, werden diese getrennt behandelt. Ein ausführlicher Überblick über die nötigen
Schritte zum Aufbau einer UHV-Vakuumapparatur und hilfreiche Hinweise finden sich
in [59, 60, 63].

3.3.1 Grundlagen zur Erzeugung eines Ultrahochvakuums

Die Erzeugung eines Ultrahochvakuums erfordert die Einhaltung wichtiger Voraussetzun-
gen:

• Die Verwendung von Materialien mit niedrigen Ausgasraten wie z. B. Edelstahl, Ke-
ramik und Glas,

• eine sehr hohe Pumpleistung kombiniert mit hohen Leitwerten der Verbindungs-
stücke,

• eine möglichst kleine Oberfläche innerhalb des Systems,

• das Ausheizen der Kammer auf mindestens 180 ◦C um Wasser- und organische Ab-
lagerungen von den Wänden zu lösen

• sowie das Verhindern von Kontamination durch Öle, Fette o. Ä. beim Aufbau.

36



3.3. Das Vakuumsystem

Des Weiteren müssen für die gesamte Apparatur Dichtungen vom Typ conflat flange (CF)
verwendet werden, da nur diese die Erzeugung von Drücken im UHV-Bereich ermöglichen.
Dabei werden zwei Teile der Apparatur jeweils mit einem Kupfer-Dichtring verbunden,
welcher von beiden Seiten durch Schneiden zusammengepresst wird und somit für die
nötige Dichtheit der Verbindung sorgt. Alle inneren Oberflächen sollten außerdem nach
Möglichkeit elektropoliert werden, um die Oberflächenrauhigkeit zu verringern und damit
die Wahrscheinlichkeit von Ablagerungen an der Oberfläche zu minimieren.

3.3.2 Inspektion und Reinigung der Komponenten

Bevor der Zusammenbau der Apparatur begonnen wurde, mussten die einzelnen Kom-
ponenten gründlich auf Verschmutzungen untersucht werden. Sichtbare Rückstände von
Fetten oder Ölen wurden mit faserfreiem Linsenpapier und Lösungsmitteln wie Isopropa-
nol oder Aceton entfernt. Komponenten, welche ausschließlich aus rostfreiem, hochreinem
Stahl bestehen, wurden mit destilliertem Wasser abgespült, um Staub zu entfernen, und
daraufhin 20 Minuten in einem Ultraschallbad gereinigt. Sichtfenster und andere empfind-
liche Komponenten, wie etwa elektrische Durchführungen wurden ebenfalls inspiziert und
bei Bedarf mit reinem Ethanol gereinigt. Dieser Vorgang ist analog zur Reinigung von
optischen Elementen wie Linsen und Spiegeln. Da die obere Kammer für einen niedrigeren
Druckbereich konzipiert ist, wurden alle Komponenten, welche direkt mit dieser verbun-
den sind (beide Kreuze, alle Blindflansche, Reduzierstücke und Aluminiumteile sowie die
Kammer selbst), außerdem in einem Dampfbad aus Trichlorethen gereinigt, um kleinste
Tröpfchen von Ölen oder Fetten zu entfernen, welche mit bloßem Auge nicht sichtbar sind.

3.3.3 Aufbau der MOT-Kammer

Der untere Teil des Vakuumsystems besteht aus der MOT-Kammer, einem konischen Re-
duzierer, welcher diese mit einem Kreuz verbindet, einer Pirani-Druckmessröhre, einer
Ionengetterpumpe, sowie einem Ventil mit Handrad und der Turbopumpe (siehe Abbil-
dungen 3.3 und 3.4).

Die MOT-Kammer (Kimball Physics Inc.) hat sechs große Öffnungen (Größe: CF40), wel-
che jeweils paarweise senkrecht zueinander angeordnet sind und mit Sichtfenstern (Torr
Scientific) verschlossen werden. Durch diese Fenster werden später die Kühlstrahlen für
die MOT in die Kammer eingestrahlt. Im Inneren sind die beiden Rubidium-Dispensoren
(SAES-Getters) angebracht, welche über elektrische Durchführungen durch zwei der klei-
nen Öffnungen (CF16) der MOT-Kammer mit einem Netzteil verbunden sind. Sie dienen
später als Rubidium-Quelle und werden mit einem Strom zwischen 2 A und 5 A betrie-
ben. Die Öffnungen der Dispensoren zeigen dabei zur Wand der Kammer um die MOT
später nicht direkt dem ausströmenden Rubidium auszusetzen, da die Vermutung besteht,
dass dies die Speicherzeit der Falle negativ beeinflussen könnte. Des Weiteren sind an der
Kammer drei zusätzliche kleine Sichtfenster (CF16) angebracht. Das Fenster gegenüber des
konischen Reduzierers wird dabei zum Einstrahlen des Rückpumplasers verwendet, die an-
deren beiden ermöglichen den optischen Zugang für die Photodiode (Thorlabs, DET36A)
und CCD-Kameras (Pixellink, PL-B741EF), welche später zur Beobachtung und Charak-
terisierung der gefangenen Rubidium-Atome benötigt werden.
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MOT-Kammer

Pirani-Druckmessröhre Ventil mit Handrad

Ionengetterpumpe

zur Turbopumpe

Kreuz

Reduzierer

Abbildung 3.3: Zu sehen ist ein Schnitt durch den Aufbau des unteren Vakuumsystems mit
MOT-Kammer, konischem Reduzierer, Verbindungskreuz, Pirani/Kaltkathoden-Messröhre, Ionen-
getterpumpe, Ventil und Turbopumpe (letztere nur angedeutet).

MOT-Kammer

differentielle Pumpstufe

Druckmessröhre

Ionengetterpumpe

Ventil

Turbopumpe

zur oberen Kammer

Abbildung 3.4: Aufbau des unteren Vakuumsystems inklusive der differentiellen Pumpstufe,
welche nachträglich eingesetzt wird (siehe Abschnitt 3.4).
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Nach oben war die MOT-Kammer zunächst mit einem Blindflansch verschlossen, da das
untere Vakuumsystem zuerst getrennt evakuiert wurde. Während des Aufbaus der Haupt-
kammer trat an diese Stelle ein Verbindungsstück zwischen den beiden Kammern (siehe
Abschnitt 3.3.4). Im weiteren Verlauf des Experiments ist außerdem geplant, eine diffe-
rentielle Pumpstufe, also ein Rohr mit deutlich niedrigerem Leitwert, einzusetzen. Dieses
ermöglicht die Verwendung eines hohen Rubidium-Drucks in der MOT-Kammer zum ef-
fizienten Laden der Falle, ohne den Druck in der Hauptkammer negativ zu beeinflussen.
Berechnungen zu der erwarteten Auswirkung dieser differentiellen Pumpstufe im Vergleich
zum ursprünglichen Verbindungsstück werden in Abschnitt 3.4 dargestellt.

Die MOT-Kammer ist über einen konischen Reduzierer mit dem Kreuz verbunden, an
dessen einer Seite ein kombinierter Pirani/Kaltkathoden-Transmitter (Pfeiffer Vakuum,
PKR 251) zur Druckmessung im Bereich von 103 mbar bis 5×10−9 mbar angeschlossen
ist. Gegenüber der Kammer befindet sich die Verbindung zur unteren Ionengetterpumpe
(Varian, VacION Plus Starcell 40) mit einer Saugleistung von 40 l/s (N2). Senkrecht dazu
ist das Kreuz mit einem Ventil verbunden, welches während des Auspumpvorgangs mit
der Turbopumpe geöffnet ist. Im späteren Betrieb des Experiments wird es geschlossen
um ein Abschalten der Turbopumpe zu ermöglichen. Die Pumpleistung wird dann von der
Ionengetterpumpe übernommen, welche einen niedrigeren Enddruck ermöglichen kann.
Das UHV-Eckventil (VAT GmbH, Reihe 540) bietet laut Hersteller eine sehr kleine Aus-
gasrate und eine Dichtheit für Drücke < 10−10 mbar. Die Turbopumpe (Pfeiffer Vakuum,
TMU 071 P) kann mit der Membranpumpe (Pfeiffer Vakuum, MVP 015-2) als Vorpumpe
Drücke von < 10−9 mbar erreichen. Zwischen Turbo- und Vorpumpe wurden die stan-
dardmäßig verwendeten PVC-Schläuche durch Edelstahl-Wellschläuche mit KF-Anschluss
ersetzt, um eine bessere Helium-Dichtigkeit zu erreichen. Dadurch verbessert sich bei der
Lecksuche mit Helium die Empfindlichkeit des Testgeräts und ermöglicht somit das Auf-
finden sehr kleiner Lecks (siehe Kapitel 3.3.7). Außerdem wurde ein Handventil zwischen
Vorpumpe und Turbopumpe montiert um beim Abschalten der Turbopumpe eine Konta-
mination der Kammer durch zurückströmendes Gas zu verhindern. Das Handventil wird
geschlossen, wenn die Turbopumpe bzw. die Kammer belüftet wird. Weitere Details zum
Fluten der Kammer werden in Abschnitt 3.3.8 beschrieben. Da sowohl die Vorpumpe als
auch die Turbopumpe im Betrieb Vibrationen erzeugen, welche sich auf den optischen
Tisch übertragen und damit die Stabilität der Kopplung zwischen ultradünner Faser und
Resonator beeinflussen, wird während des Experiments auf deren Einsatz verzichtet und
die vibrationsfreie Ionengetterpumpe zur Aufrechterhaltung des Vakuums verwendet. Dies
gilt ebenfalls für die obere Kammer, deren Aufbau im folgenden Abschnitt erläutert wird.

3.3.4 Aufbau der Hauptkammer

Die Hauptkammer (Kimball Physics Inc.) wurde in der zweiten Stufe des Experiments
zusammen mit allen Komponenten oberhalb der Zwischenebene aufgebaut (siehe Abbil-
dungen 3.5 und 3.6) und mit der unteren Kammer über einen Edelstahlzylinder der Länge
160 mm mit 16 mm Durchmesser verbunden. Die bereits beschriebene differentielle Pump-
stufe wird erst im weiteren Verlauf des Experiments zusammen mit dem Kupferblock und
der Resonatorhalterung eingesetzt (siehe Abschnitt 2.3). Das Breadboard, welches als Zwi-
schenebene dient, ist über 18 massive Edelstahlzylinder mit dem optischen Tisch verbun-
den, um eine ausreichende Stabilität zu gewährleisten. An der Unterseite des Breadboards
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sind mit Spezialkleber (3M, Hochleistungsverbundsystem 4959) mehrere großflächige, et-
wa 5 mm dicke Edelstahlplatten geklebt welche für eine Entdröhnung sorgen sollen, also
Schwingungen der Zwischenebene dämpfen.

Über ein großes, 5-seitiges Kreuz ist die Kammer rechtwinklig mit der oberen Ionen-
getterpumpe (Vacom, VacION Plus Starcell 300) mit einer Saugleistung S = 200 l/s im
Druckbereich< 10−7 mbar verbunden. An der Oberseite des Kreuzes befinden sich die elek-
trischen Durchführungen, über welche später die Positionierer (Attocube Systems) für den
Resonator angesteuert werden. Gegenüber der Kammer befindet sich ein weiteres großes
Sichtfenster (CF160). In Verlängerung der Ionengetterpumpe ist das große Kreuz über
einen Reduzierflansch mit einem kleinen, 4-seitigen Kreuz verbunden, dessen zwei freie
Ports bisher mit Blindflanschen verschlossen und für eine spätere Nutzung, etwa für ein
UHV-Druckmessgerät oder eine Titan-Sublimationspumpe, reserviert sind. Darauf folgt
ein UHV-Ganzmetall-Ventil (VAT Vakuum, Reihe 481) mit einer Dichtheit < 10−10 mbar
und sehr niedriger Ausgasrate. Dahinter befindet sich eine zweite Turbopumpe vom glei-
chen Modell, wie sie auch schon im unteren Teil des Systems verbaut ist. Als Vorpumpe
wird wieder eine Membranpumpe (Pfeiffer Vakuum, MVP 015-2) verwendet. Auch hier
dient das UHV-Ventil dazu, die Turbopumpe nach dem Auspumpvorgang abschalten zu
können, um Vibrationen der Vakuumapparatur zu verhindern. Das Vakuum wird dann
alleine von den beiden Ionengetterpumpen aufrecht erhalten.

An der Kammer selbst befinden sich zahlreiche Öffnungen, deren Verwendung in Abbildung
3.7 dargestellt ist. Die Verwendung der CCD-Kamera wird in Abschnitt 4.3 erläutert.
Durch das große seitliche Sichtfenster wird der Abfrage-Laser, dessen Aufbau in Abschnitt
4.1.3 erläutert wird eingestrahlt, um die Atome, welche durch den Springbrunnen in die
obere Kammer geschossen wurden, zur Fluoreszenz anzuregen. Diese wird dann mit einem
Photoelektronenvervielfacher (engl. photo multiplier tube (PMT) (Hamamatsu Photonics,
H6780-20) über ein Linsensystem aufgenommen. Details zu diesem Vorgang finden sich in
Abschnitt 5.2.

Durch eines der kleinen Sichtfenster kann später ein CO2-Laser eingestrahlt werden, um
den Mikroresonator zu erhitzen und damit mögliche Ablagerungen von Rubidium zu ent-
fernen. Der Laser tritt dabei durch das gegenüberliegende Fenster wieder aus der Kammer
aus. Eine wichtige Komponente sind die in Abbildung 3.7 als swagelok bezeichneten Bau-
teile, bei denen es sich um Durchführungen für Glasfasern in das UHV-System handelt [64].
Diese bestehen aus einem konisch geformten Teflonzylinder mit zwei Löchern mit 300µm
Durchmesser, durch welche eine Glasfaser geführt wird, deren Mantel zuvor entfernt wurde.
Danach wird der Teflonzylinder mit einer Schraubvorrichtung in ein passendes Gegenstück
aus Metall gepresst. Dies erzeugt eine UHV-dichte Durchführung, wobei die Transmission
der Fasern nicht beeinflusst wird. Es ist jedoch darauf zu achten, die Verbindung stark
genug anzuziehen, um Lecks zu vermeiden (siehe Abschnitt 3.3.7).

Um beide Koppelfasern und die Resonatorfaser in die Kammer und wieder hinaus leiten
zu können, werden drei Swageloks verwendet. Außerdem befindet sich an der Kammer eine
weitere elektrische Durchführung für die beiden Biegepiezos, welche später dazu verwendet
werden die Koppelfasern an den Resonator heranzuführen.
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UHV-Ventil

Turbopumpe

4-Wege-Kreuz

Hauptkammer

Ionengetterpumpe

Reduzierflansch 5-Wege-Kreuz

Abbildung 3.5: Aufbau des oberen Teils des Vakuumsystems, bestehend aus der Hauptkammer,
der Ionengetterpumpe, dem UHV-Ventil und der Turbopumpe.

Turbopumpe

UHV-Ventil

Sichtfenster

Ionengetterpumpe

Hauptkammer

Breadboard

Sichtfenster

elektrische
Durchführungen

Halterungen

Abbildung 3.6: Schräge Ansicht des oberen Teils des Vakuumsystems. Zu sehen ist auch die
Zwischenebene, auf welcher alle Komponenten mit speziell angefertigten Halterungen befestigt
sind.
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Sichtfenster

elektrische Durchführungen

Ionengetterpumpe

CCD-Kamera

CO - Laser

Swagelok

elektrische Durchführung

PMT

Abfrage-Laser

Swageloks

2

Abbildung 3.7: Überblick über die wichtigsten Komponenten der oberen Kammer. Alle nicht
gekennzeichneten Öffnungen der Kammer sind durch Blindflansche verschlossen, können jedoch in
Zukunft für verschiedene Anwendungen genutzt werden.

3.3.5 Auspumpen der Vakuumapparatur

Unteres Vakuumsystem

Nach dem Verbinden aller Komponenten des unteren Vakuumsystems, wurde die Kammer
mit der Turbopumpe evakuiert. Nach 24 Stunden konnte ein Druck von 1,4×10−7 mbar er-
reicht werden. Das untere Vakuumsystem wurde daraufhin über mehrere Tage bei 150 ◦C-
180 ◦C ausgeheizt (siehe Abschnitt 3.3.6), woraufhin durch Zuschalten der Ionengetter-
pumpe ein Druck von 1,5×10−9 mbar erreicht wurde. Beim Schließen des Ventils, also dem
Abkoppeln der Turbopumpe vom System, erhöhte sich der Druck leicht auf 3×10−9 mbar.
Da dieser Druck bereits unterhalb des Messbereiches der Pirani-Druckröhre liegt, wurde
zur Messung des Drucks die Ionengetterpumpe verwendet.

Insgesamt entsprach dieses Ergebnis bereits den Erwartungen, da die untere Kammer
für einen Druck im Bereich von 10−9 mbar konzipiert wurde. Für die Erzeugung einer
magneto-optischen Falle ist dieser Hintergrunddruck ausreichend niedrig.

Gesamtes Vakuumsystem

Beim ersten Auspumpversuch der gesamten Apparatur mit beiden Turbopumpen, also
oberer und untere Kammer zusammen, konnte nach Beseitigung einiger Lecks in Swagelok-
Verbindungen und Sichtfenstern (siehe Abschnitt 3.3.7) am Pirani/Kaltkathoden-Trans-
mitter ein Druck von 2,5×10−8 mbar erreicht werden, welcher durch Zuschalten der beiden
Ionengetterpumpen auf 8,9×10−9 mbar abfiel. Daraufhin wurde die Kammer über meh-
rere Wochen geheizt, wodurch sich der Druck gemessen mit den Ionengetterpumpen auf
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Abbildung 3.8: Typischer Auspumpvorgang des gesamten Vakuumsystems ohne differentielle
Pumpstufe, gemessen mit der Pirani/Kaltkathoden-Messröhre, welche im unteren Teil des Vaku-
umsystems angeschlossen ist.

2,0×10−9 mbar an der unteren Pumpe und 2,0×10−10 mbar an der oberen Pumpe verrin-
gerte.

Ein typischer Auspumpvorgang des gesamten Vakuumsystems, also oberer und unterer
Kammer mit den beiden Turbopumpen, ist in Abbildung 3.8 zu sehen. Nachdem die Tur-
bopumpen nach etwa fünf Minuten ihre maximale Rotationsgeschwindigkeit und Saugkraft
erreicht haben, fällt der Druck sehr schnell um mehrere Größenordnungen und erreicht
nach etwa zwei Tagen bereits den Druckbereich < 1× 10−8 mbar. Die darauffolgende ex-
ponentielle Abnahme des Drucks bis zum Erreichen des Gleichgewichtsdrucks ist auf dem
Bild nicht zu sehen.

3.3.6 Ausheizen der Apparatur

Das Ausheizen eines Vakuumsystems ist ein essentieller Schritt zum Erreichen eines Ul-
trahochvakuums. Das Ziel des Heizvorgangs ist vor allem, durch gleichmäßige Erwärmung
Wasserreste, welche sich in dünnen Schichten auf allen Oberflächen innerhalb des Va-
kuumsystems ablagern, zu verdampfen und mit der Turbopumpe aus dem System zu
befördern. Auch organische Verschmutzungen, die nicht durch die vorherige Reinigung
entfernt wurden, können durch das Ausheizen beseitigt werden. Durch die hohe Tempera-
tur aller Komponenten erhöht sich deren Ausgasrate, was zu einem Druckanstieg innerhalb
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des Systems führt. Vor allem im Edelstahl gebundener Wasserstoff kann auf diese Weise
aus dem Material gelöst werden. Die Turbopumpen können diesen dann abpumpen und
nach dem Abkühlen der Apparatur stellt sich ein deutlich niedrigerer Druck ein als vor
dem Heizvorgang.

Generell gilt, je höher die Temperatur und je länger die Dauer des Ausheizvorgangs, desto
niedriger der Druck, welcher nach dem Abkühlen erreicht werden kann. Eine Tempera-
tur von mindestens 180 ◦C ist dabei empfehlenswert, da ab diesem Wert eine deutliche
Reduzierung der Wasserkonzentration auf Edelstahloberflächen festzustellen ist [63]. Die
maximale Temperatur wird dabei jedoch durch verschiedene Komponenten des Systems li-
mitiert. Die verwendeten, beschichteten Sichtfenster können nur bis 200 ◦C geheizt werden
und das Eckventil der unteren Kammer nur bis 150 ◦C.

Während des Heizvorgangs wird die gesamte Apparatur mit Alufolie verpackt und mit
Hilfe von Heizbändern langsam erwärmt. Die Änderung der Temperatur sollte möglichst
langsam stattfinden und etwa 1 ◦C pro Minute nicht überschreiten, da sonst Spannungen
vor allem an Glas-Metall-Übergängen bei Sichtfenstern entstehen, welche zu Rissen und
damit Lecks führen können. Die Sichtfenster gehören zu den empfindlichsten Teilen des
gesamten Aufbaus und werden aus diesem Grund mit mehreren Lagen Aluminiumfolie
geschützt. Die Folie dient der Isolation und der gleichmäßigen Verteilung der Wärme über
das System, bzw. Fenster. Die Temperatur wurde an allen kritischen Stellen zu jeder Zeit
mit Pt-Temperatursensoren über ein LabView -Programm überwacht und konnte dabei in
Echtzeit mit Hilfe einer Remote-Desktopverbindung über das Internet ausgelesen werden.

Die gesamte Apparatur wurde auf diese Weise nach dem Zusammenbau für etwa zwei
Wochen bei rund 200 ◦C ausgeheizt, der Druck stieg dabei zuerst auf 2,3×10−7 mbar
und fiel innerhalb der zwei Wochen auf 1×10−7 mbar. Dabei wurde der Druck mit dem
Pirani/Kaltkathoden-Messgerät nahe der MOT-Kammer gemessen. Die Ionengetterpum-
pen wurden mit Hilfe einer internen Heizung ebenfalls auf 200 ◦C erwärmt und waren
während des gesamten Heizvorgangs abgeschaltet. Während dieser Zeit wurden außerdem
die Rubidium-Dispensoren für kurze Zeit mit einem Strom von 4 A betrieben um Ver-
schmutzungen an deren Oberfläche zu lösen. Dies hat den Vorteil, dass sich während des
Heizvorgangs Schmutz nicht auf den Oberflächen der Kammer absetzt, sondern über die
Turbopumpen aus dem System gefördert wird.

Insgesamt konnte durch mehrere Heizvorgänge eine Verbesserung des Drucks an der obe-
ren Ionengetterpumpe von 8,9×10−9 mbar auf 2×10−10 mbar und an der unteren Ionen-
getterpumpe von 1,4×10−7 mbar auf 2×10−9 mbar erreicht werden. Bei diesen Drücken
handelt es sich um die Gleichgewichtsdrücke, welche sich jeweils etwa eine Woche nach
der Abkühlung des Systems einstellten. Somit wurde das ursprüngliche Ziel, in der obe-
ren Kammer einen Druck im Bereich von 10−10 mbar herzustellen, erreicht. Dabei ist zu
beachten, dass der tatsächliche Druck in beiden Kammern aufgrund des endlichen Leit-
wertes der Verbindungsstücke zu den Pumpen, teilweise deutlich über dem gemessenen
Druck liegt (siehe Abschnitt 3.4).

3.3.7 Lecksuche

Wird in einer Vakuumkammer auch nach langer Auspumpzeit nicht der Druck erreicht,
der aufgrund der Pumpleistung und Konzeption der Apparatur zu erwarten wäre, kann
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dies mehrere Gründe haben. Der Gleichgewichtsdruck PGl stellt sich dabei ein, wenn die
Saugleistung gleich der Leckrate QL ist [60]:

QL = S · PGl. (3.16)

Die Leckrate, bestimmt durch den Gasfluss, welcher durch ein Leck in das System ein-
strömt, kann durch reelle oder virtuelle Lecks verursacht werden. Unter reellen Lecks ver-
steht man direkte Verbindungen des Rezipienten mit der umgebenden Atmosphäre, wie
etwa winzige Poren oder Risse im Material. Außerdem kann Permeation eine Rolle spielen,
da z. B. Helium durch Edelstahl oder Glasoberflächen hindurchdiffundiert und somit auf
lange Sicht zu einer konstanten Leckrate führt. Dieser Effekt ist jedoch zu vernachlässigen,
da er im Normalfall durch andere, wesentlich größere Leckraten überdeckt wird.

Ein virtuelles Leck ist im Gegensatz zu einem rellen Leck auf eine Gas- oder Dampfquel-
le im Inneren des Rezipienten zurückzuführen, dazu zählt vor allem die Desorption von
Wasser von den Oberflächen, Gasabgabe von verbauten Komponenten oder eingeschlos-
sene Luft-Volumina, etwa in einem Sackloch, welches mit einer Schraube verschlossen ist.
Um relle Leckraten zu messen, bedient man sich im UHV-Bereich so genannter Helium-
Lecksucher, welche extrem kleine Leckraten bis QL = 10−12 mbar·l/s nachweisen können.

Bei der Lecksuche an der Vakuumapparatur gibt es, je nach Druckbereich, in welchem
das Leck auftritt, unterschiedliche Vorgehensweisen. Sofern die Leckrate sehr groß ist, also
den Druck im Bereich von 10−4 mbar bis 10−7 mbar limitiert und es sich um ein reel-
les Leck handelt, kann dieses mit Hilfe von Isopropanol oder Aceton gefunden werden.
So wurde beim erstmaligen Auspumpen der unteren Kammer ein Leck in einem Glas-
Metall-Übergang eines Sichtfensters (Torr Scientific) festgestellt, welches den Druck auf
3×10−4 mbar limitierte. Dieses Leck konnte mit Hilfe von Isopropanol genau lokalisiert
werden. Die Flüssigkeit wurde dabei Schritt für Schritt auf alle verdächtigen Bereiche
wie Dichtungen oder Glas-Metall-Oberflächen geträufelt und ein Druckanstieg abgewar-
tet. Lösungsmittel eignen sich zu diesem Zweck besonders gut, da sie einen sehr niedrigen
Dampfdruck haben und somit sehr schnell durch ein Leck in die Kammer verdampfen.
Ist die Leckrate jedoch deutlich kleiner, der Druck also schon im Bereich < 10−7 mbar, so
empfiehlt sich die Verwendung eines Helium-Lecksuchers. Dieses Gerät enthält ein Mas-
senspektrometer sowie eine interne Pumpe und wird hinter der Turbopumpe mit dem
Vakuumsystem verbunden, so dass eine Analyse des geförderten Gases möglich ist. Nun
werden mit einer Druckpistole sehr kleine Mengen Helium von außen auf die Apparatur
gegeben. Das Helium gelangt durch ein mögliches Leck in die Kammer und wird von den
Turbopumpen in den Lecksucher gefördert und dort registriert. Mit dieser Methode können
Leckraten bis QL = 10−12 l/s·mbar gefunden werden, was einem Gleichgewichtsdruck von
etwa 1×10−10 mbar im System entspricht. Vor allem die Swagelok-Verbindungen, Haarris-
se in Kupferdichtringen und fehlerhaften Glas-Metall-Verbindungen haben sich als Quelle
reeller Lecks herausgestellt und konnten mit Hilfe der Helium-Lecksuche lokalisiert und
behoben werden.

3.3.8 Fluten der Kammern

Ein Fluten der Kammer, also die Herstellung von Atmosphärendruck im Vakuumsystem,
ist immer dann nötig, wenn das System geöffnet werden soll, um Veränderungen an der
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Apparatur durchzuführen. Dabei wird das System über ein automatisches Flutventil an
den Turbopumpen mit trockenem Stickstoff belüftet. Dies geschieht bereits während des
Abbremsvorgangs der Turbopumpen und verhindert somit, dass das System mit Raumluft
oder rückströmendem Prozessgas aus der Vorpumpe kontaminiert und damit verschmutzt
wird. Während des Arbeitens an der offenen Kammer wurde diese stets mit Stickstoff geflu-
tet, um das Eindringen von Umgebungsluft und damit Wasser zu minimieren. Dieses Vor-
gehen ermöglicht es, nach dem Austausch eines Flansches oder Fensters wieder annähernd
den ursprünglichen Druck zu erreichen, ohne die Kammer erneut zu heizen, und sorgt da-
mit für eine große Zeitersparnis. So konnte in der oberen Kammer nach Austausch einiger
Sichtfenster und erneutem Auspumpen wieder ein Druck von 8, 0 × 10−10 mbar erreicht
werden - im Vergleich zu 2, 9× 10−10 mbar vor dem Öffnen.

3.4 Analyse der Strömungsvorgänge im Vakuumsystem

Um die realen Druckverhältnisse in der Vakuumkammer abschätzen zu können, welche
sowohl die Speicherzeit der MOT als auch die Güte des optischen Mikroresonators, etwa
durch Adsorption von Rubidium, in der oberen Kammer beeinflussen, ist eine Analyse der
Strömungsvorgänge im Vakuumsystem hilfreich [65].

Zu diesem Zweck wurden zwei unterschiedliche Szenarien ausgewertet. Im ersten Fall wur-
de die Vakuumapparatur evakuiert, ohne dass die Rubidium-Dispensoren in Betrieb waren
(Szenario 1 (Luft)). Somit befand sich das System in einem Gleichgewicht zwischen to-
taler Leckrate und Saugleistung, der Druck entsprach dem Gleichgewichtsdruck (siehe
Tabelle 3.2) und das vorherrschende Gas im System war Luft. Der zweite Fall betrifft
die Ladephase der MOT (Szenario 2 (Rb)). Der Rubidium-Dispensor wurde mit einem
Strom von 3 A betrieben und erhöhte signifikant den Druck im gesamten System. Es stell-
te sich wiederum ein Gleichgewicht zwischen ausströmendem Rubidium in der unteren
Kammer und der Saugleistung der beiden Pumpen ein, jedoch war das vorherrschende
Gas im System nun Rubidium. Letzterer Fall ist besonders interessant, da diese Situati-
on typischerweise die höchsten Werte für den Druck im System erzeugt und somit eine
Abschätzung der maximal herrschenden Drücke in den jeweiligen Kammer während des
experimentellen Betriebs ermöglicht.

Im späteren Experiment wird der optische Mikroresonator etwa 30 cm über der Position
der MOT befestigt sein (siehe Abschnitt 2.3). Es ist zu klären, inwieweit diese direkte
Verbindung zwischen Resonator und MOT-Kammer den Druck in der oberen Kammer
und damit den Resonator beeinflusst. In Tabelle 3.2 sind die mit den Ionengetterpumpen
gemessenen Drücke, welche als Grundlage für die Berechnung der Strömungsvorgänge
dienen, aufgelistet:

Gemessener Druck Szenario 1 (Luft) Szenario 2 (Rb)

PUP 2,3×10−10 mbar 1,0×10−9 mbar
PLP 2,0×10−9 mbar 1,3×10−8 mbar

Tabelle 3.2: Aufgelistet sind die an den Ionengetterpumpen gemessenen Drücke für die beschrie-
benen Szenarien mit Luft bzw. Rubidium als vorherrschendem Gas im Vakuumsystem. PUP be-
zeichnet dabei den Druck an der oberen Pumpe und PLP den Druck an der unteren Pumpe.
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Abbildung 3.9: Vereinfachtes Schema des Vakuumsystems zur Analyse der Strömungsvorgänge.
Die einzelnen Bezeichnungen werden in Text erläutert.

Um die Strömungsvorgänge berechnen zu können, müssen einige Annahmen getroffen wer-
den. Die Abbildung 3.9 zeigt dazu ein vereinfachtes Schema der Apparatur mit den we-
sentlichen, den Druck beeinflussenden Komponenten. Da die Turbopumpen lediglich zum
Evakuieren der Kammer, nicht aber zur Aufrechterhaltung des Drucks verwendet werden,
sind diese nicht aufgeführt. In diesem Modell werden außerdem die Leitwerte der beiden
Kammern vernachlässigt, da diese im Vergleich zu den mit ihnen verbundenen Rohrlei-
tungen sehr groß sind.

Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass die Massenflüsse Q bzw. Q′ innerhalb der
betrachteten Bereiche konstant sind, also keine weiteren Quellen außer der unteren Kam-
mer auftreten. Um diese Näherung zu berücksichtigen, wird dem System ein konstanter
Hintergrunddruck P0 zugeschrieben, welcher dem Restdruck entspricht, wenn kein Massen-
fluss durch das System stattfindet. Bei diesem handelt es sich nur um eine Abschätzung,
da der Restdruck nicht in einer endlichen Pumpzeit erreicht werden kann. Für Berech-
nungen mit 85Rb ist der Hintergrunddruck P ′0 = 2,3×10−10 mbar genau der herrschende
Gleichgewichtsdruck ohne Rubidium (vgl. Tabelle 3.2). Berücksichtigt man diesen Hinter-
grunddruck, so verändert sich Gleichung (3.3) zu

Q = (P − P0)S. (3.17)
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Aus diesen Voraussetzungen lassen sich folgende Zusammenhänge für den Massenfluss
ableiten:

Q =



(PUP − P0)SUP

C1(PUC − PUP)

(PUC − P0)SUC

C2(PLC − PUC)

(PLC − P0)SLC

(3.18)

und

Q′ =


(PLP − P ′0)SLP

C34(P ′LC − PLP)

(P ′LC − P ′0)SLC.

(3.19)

Dabei sind wie in Abbildung 3.9 PUP und SUP Druck und Saugleistung an der oberen Io-
nenpumpe, PUC und SUC Druck und Saugleistung in der oberen Kammer, PLC und SLC,
bzw. P ′LC und S′LC Druck und Saugleistung in der unteren Kammer und PLP und SLP

Druck und Saugleistung an der unteren Ionenpumpe. C1 ist der Leitwert des vereinfach-
ten 5-Wege-Kreuzes, C2 der Leitwert des Verbindungsstücks zwischen oberer und unterer
Kammer, C3 der Leitwert des konischen Reduzierers und C4 der Leitwert des vereinfachten
4-Wege-Kreuzes, welches die untere Ionenpumpe mit dem Reduzierstück verbindet.

Mit Hilfe der Formeln (3.9)-(3.14) können nun die Leitwerte der Bauteile berechnet wer-
den. Dabei wird die Temperatur auf T = 296 K festgelegt, da dies die Temperatur der
umgebenden Luft im Labor ist. Die Ergebnisse für Luft (M = 0,029 kg/mol) und Rubidi-
um (M = 0,085 kg/mol) sind in Tabelle 3.3 dargestellt.

Bauteil Leitwert für Luft Leitwert für 85Rb
in l/s in l/s

C1 1011 591
C2 2,7 1,6
C ′2 0,23 0,13
C3 13,5 7,9
C4 84,5 49,4
C34 11,6 6,8

Tabelle 3.3: Leitwerte der verschiedenen Bauteile für Luft, bzw. 85Rb bei T = 296 K. C34 be-
zeichnet dabei den Gesamtleitwert des unteren Kreuzes und des konischen Verbindungsrohres.
Außerdem bezeichnet C ′2 den Leitwert der differentiellen Pumpstufe, welche in naher Zukunft in
das System eingebracht wird.

Geht man nun davon aus, dass der Fluss Q bzw. Q′ ausgehend von der unteren Kammer
in Richtung der oberen respektive unteren Ionenpumpe verläuft, lassen sich Saugleistung
und Druck an jedem Punkt des Systems berechnen. Diese Annahme ist gerechtfertigt, da
die Saugleistung der unteren Ionengetterpumpe in der oberen Kammer zu vernachlässigen
ist und damit die untere Kammer näherungsweise als Quelle des Flusses für beide Pum-
pen gilt. Dies gilt vor allem für den Fall, dass die Rubidium-Dispensoren eingeschaltet
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sind (Szenario 2 (Rb)) [65]. Aus Gleichung (3.18) folgen durch Umstellen folgende Zusam-
menhänge für den Druck und die Saugleistung in der oberen Kammer:

PUC =
(PUP − P0)SUP + PUPC1

C1
(3.20)

SUC =
C1(PUC − PUP)

PUC − P0
. (3.21)

Mit Hilfe dieser Ergebnisse lassen sich auch Druck und Saugleistung in der unteren Kam-
mer berechnen:

PLC =
(PUC − P0)SUC + PUCC2

C2
(3.22)

SLC =
C2(PLC − PUC)

PLC − P0
, (3.23)

wobei C2 durch C ′2 ersetzt werden muss, wenn man zusätzlich die differentielle Pumpstufe
berücksichtigen will.

Ausgehend von einer Pumpleistung der oberen Ionenpumpe von 200 l/s für Luft und 100 l/s
für Rubidium, jeweils im Druckbereich < 10−8 mbar sowie einem an der oberen Ionenget-
terpumpe abgelesenen Druck wie in Tabelle 3.2 ergibt sich:

Szenario 1 (Luft) Szenario 2 (Rb)

PUC 2,6×10−10 mbar 1,1×10−9 mbar
SUC 190 l/s 68 l/s

PLC 1,1×10−8 mbar 3,9×10−8 mbar
SLC 2,7 l/s 1,5 l/s

PLC[diff] 1,3× 10−7 mbar 4,6× 10−7 mbar
SLC[diff] 0,2 l/s 0,1 l/s

Tabelle 3.4: Druck und Pumpleistung in der oberen (UC) und der unteren (LC) Kammer be-
rechnet aus der Erhaltung des Q-Flusses im Vakuumsystem. Die unteren beiden Zeilen (mit [diff]
gekennzeichnet) wurden unter der Annahme berechnet, dass die differentielle Pumpstufe eingesetzt
wurde und spiegeln nicht die realen Druckverhältnisse zum Zeitpunkt der Messungen wider. Da die
Saugleistung der unteren Pumpe an der oberen Kammer vernachlässigt wird, beeinflusst die der
Einsatz der differentiellen Pumpstufe nicht negativ den Druck in der oberen Kammer. Im Gegen-
teil: Die differentielle Pumpstufe sollte einen Druckunterschied von etwa zwei Größenordnungen
zwischen den beiden Kammern erlauben.

Wie deutlich zu sehen ist, sorgt der hohe Leitwert C1 des oberen 5-Wege-Kreuzes dafür,
dass der Druck in der oberen Kammer nahezu dem Druck gemessen mit der oberen Io-
nengetterpumpe entspricht. Die sehr großen Flanschverbindungen mit einem Durchmesser
von etwa 150 mm sorgen also dafür, dass in der oberen Kammer noch 95 % (Szenario 1)
bzw. 68 % (Szenario 2) der Saugleistung der oberen Ionengetterpumpe vorhanden sind.

Anders stellt sich die Situation in der unteren Kammer dar. Aufgrund seines kleinen Durch-
messers d = 16 mm und seiner relativ großen Länge von 160 mm hat das Verbindungsrohr
bereits einen sehr kleinen Leitwert und erhöht damit den minimal möglichen Druck in der
unteren Kammer um etwa den Faktor 40 im Vergleich zur oberen Kammer. Noch deutlicher
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wird dies, wenn zur Berechnung die differentielle Pumpstufe mit einer Länge von 170 mm
und einem Durchmesser von 7 mm verwendet wird. Mit aktiviertem Dispensor beträgt der
Faktor PLC[diff]/PUC ≈ 400. Es ist also mit Hilfe der differentiellen Pumpstufe möglich,
einen hohen Rubidium-Hintergrunddruck in der unteren Kammer zum effizienten Laden
der MOT zu verwenden und in der oberen Kammer einen sehr niedrigen Druck aufrecht
zu erhalten, um den optischen Mikroresonator und die Kopplung zwischen Lichtfeld und
Atomen nicht negativ zu beeinflussen.

Die bisher berechneten Werte für den Druck in der unteren Kammer können nun überprüft
werden, indem man den Fluss Q′ hin zur unteren Ionenpumpe betrachtet und aus Glei-
chung (3.19) folgende Zusammenhänge ableitet:

P ′LC =
(PLP − P ′0)SLP + PLPC34

C34
(3.24)

S′LC =
C34(P ′LC − PLP)

P ′LC − P ′0
. (3.25)

Dabei beträgt die Saugleistung der unteren Ionengetterpumpe SLP = 40 l/s für Luft und
17 l/s für Rubidium. Der Hintergrunddruck P ′0 wird hier auf P ′0 = 5 × 10−10 mbar für
die Berechnungen mit Luft und P ′0 = 2 × 10−9 mbar für die Berechnungen mit Rubidium
festgelegt. Letzterer entspricht dem an der unteren Ionenpumpe gemessenen Gleichge-
wichtsdruck ohne Rubidium PLP (siehe Tabelle 3.2). Es ergibt sich:

Szenario 1 (Luft) Szenario 2 (Rb)

P ′LC 7,2× 10−9 mbar 4,0× 10−8 mbar
S′LC 9 l/s 4,8 l/s

Die Werte für den Druck in der unteren Kammer liegen in der gleichen Größenordnung wie
die zuvor berechneten (siehe Tabelle 3.4) und stützen damit die getroffenen Annahmen
über die Strömungsvorgänge im Vakuumsystem.

An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass die in diesem Abschnitt ermittelten
Werte einigen Unsicherheiten unterliegen. Der von den Ionengetterpumpen angegebene
Wert für den Druck ist möglicherweise unter Einwirkung von Alkalimetallen wie Rubidi-
um zu hoch [66], so dass ein zusätzliches UHV-Druckmessgerät hier mehr Klarheit bringen
könnte. Weiterhin könnten die hier nicht berücksichtigten Komponenten des Vakuumsys-
tems die Strömungsvorgänge beeinflussen.

Jedoch zeigt sich auch die Möglichkeit, mit Hilfe der Strömungsanalyse qualitativ richtige
Abschätzungen der Drücke und Pumpraten in einem UHV-System durchzuführen und
damit zu überprüfen, inwiefern sich die verschiedenen Komponenten wie etwa Pumpen
und differentielle Pumpstufen wie geplant verhalten. Die Konzeption und Auslegung des
Vakuumsystems für unser Experiment im Ultrahochvakuum wurde somit bestätigt.
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4 Charakterisierung der magneto-optischen
Falle

Die Erzeugung des in diesem Experiment verwendeten atomaren Springbrunnens erfordert
zuerst das erfolgreiche Kühlen und Speichern der Atome in einer magneto-optischen Falle.
Das Verständnis des Einflusses der verschiedenen Parameter wie Leistung und Verstim-
mung der Kühllaser, Magnetfeldgradient oder Dispensorstrom auf die MOT erlaubt später
im Resonator-QED-Experiment den atomaren Springbrunnen unter optimalen Bedingun-
gen zu betreiben.

Im folgenden Abschnitt wird zuerst das Lasersystem, welches später auch zur Erzeugung
und Detektion des atomaren Springbrunnens verwendet wird, im Detail besprochen. Nach-
dem das verwendete Magnetfeld (Abschnitt 4.2) und das System zur Abbildung und Detek-
tion der MOT (Abschnitt 4.3) vorgestellt wurde, wird diese im darauffolgenden Abschnitt
bezüglich verschiedener, für das Experiment relevanter Parameter wie Größe, Atomzahl
und Laderate charakterisiert. Auf eine direkte Bestimmung der Temperatur der Atome
in der Falle wird in diesem Kapitel verzichtet, da davon ausgegangen werden kann, dass
diese im Rahmen der theoretisch erwarteten Dopplertemperatur liegt und für das weitere
Experiment eine genaue Kenntnis der Temperatur der Atome in der MOT nicht relevant
ist. Die Temperatur der Atome im atomaren Springbrunnen nach Anwendung des Polari-
sationsgradientenkühlens wird jedoch in Kapitel 5 im Rahmen der Charakterisierung des
Springbrunnens gemessen und ausführlich diskutiert.

4.1 Das Lasersystem

Für das Resonator-QED-Experiment werden aus zwei Gründen 85Rb-Atome verwendet:
Die Kopplungsstärke eines 85Rb-Atoms mit dem evaneszenten Feld des Flaschenresonators
ist groß genug, um in den Bereich der starken Kopplung vorzudringen (siehe Abschnitt
2.2.2) und 85Rb besitzt mit der D2-Linie bei 780 nm einen geeigneten Übergang, der zur
Laserkühlung mittels kommerziell verfügbarer Laserdioden verwendet werden kann. In
Abbildung 4.1 ist das Termschema der D2-Linie von Rubidium dargestellt und der im
Experiment verwendete Kühlübergang D2 (52S1/2(F = 3)→ 52P3/2(F ′ = 4)) markiert.

Neben den Kühlstrahlen, welche wie in Abschnitt 1.2 beschrieben um δ gegenüber dem
atomaren Übergang rotverstimmt sind, wird zur Umsetzung der magneto-optischen Falle
ein weiterer Laser benötigt, welcher resonant mit dem Übergang D2 (52S1/2(F = 2) →
52P3/2(F = 3′)) ist, da Atome durch den Kühllaser mit einer kleinen Wahrscheinlichkeit
aus dem Grundzustand 52S1/2(F = 3) auch in den Zustand 52P3/2(F ′ = 3) angeregt
werden können und daraufhin in den, für den Kühllaser dunklen Zustand 52S1/2(F = 2)
fallen können. Um diese Atome wieder dem Kühlzyklus zuzuführen, wird der so genannte
Rückpump-Laser verwendet. Für die Detektion des atomaren Springbrunnens in der obe-
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Abbildung 4.1: Termschema der D2-Linie von 85Rb: Eingezeichnet ist der Kühl- und Abfra-
geübergang (F = 3→ F ′ = 4) sowie der Rückpumpübergang (F = 2→ F ′ = 3). Wie in Abschnitt
1.2 beschrieben wurde, ist der Kühllaser gegenüber dem atomaren Übergang um δ rotverstimmt,
um Dopplerkühlung an den Rubidium-Atomen durchführen zu können.

ren Kammer wird ein Abfrage-Laser verwendet, welcher resonant zum Kühlübergang ist.
Weitere Details zum Detektionsvorgang werden in Abschnitt 5.2 erläutert.

4.1.1 Aufbau des Kühllasers

Der Kühllaser erzeugt die sechs Kühl-Strahlen für die magneto-optische Falle. Es handelt
sich dabei um einen Halbleiter-Diodenlaser mit Trapezverstärker (engl. tapered amplifier,
(TA)) der Firma Sacher Lasertechnik mit einer Ausgangsleistung von 20 mW (Master)
und 1000 mW (Slave). In einem TA wird die Leistung einer Masterdiode mit Hilfe einer
Verstärkerdiode um ein Vielfaches erhöht, wobei die Frequenz des Lichts dabei nicht beein-
flusst wird und von der Masterdiode vorgegeben ist. In Abbildung 4.2 ist der Strahlengang
des Kühllasers samt aller wichtigen optischen Bauteile dargestellt.

Ein Teil der Leistung des Master-Lasers (∼ 1,4 mW) wird zur aktiven Frequenzstabilisie-
rung des Lasers mit Hilfe dopplerfreier Sättigungsspektroskopie an einer Rubidiumdampf-
zelle verwendet. Die Sättingungsspektroskopie (TEM Messtechnik, CoSy) liegt dabei als
vorgefertigte Einheit vor in welche der Strahl eingekoppelt werden kann. Wird die Fre-
quenz des Lasers im richtigen Bereich gescannt, so kann über die in der Spektroskopie-
einheit eingebauten Photodioden das dopplerfreie Spektrum von Rubidium samt der Hy-
perfeinübergänge an einem Oszilloskop betrachtet werden. Mit Hilfe eines PI-Regelkreises
(
”
lock box“) kann die Laserfrequenz nun auf die Flanke des Überkreuzungspeaks
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Abbildung 4.2: Aufbau des Lasersystems zur Erzeugung der sechs Kühlstrahlen für die magneto-
optische Falle. Die beiden getrennten Zweige

”
MOT oben“ und

”
MOT unten“ werden benötigt,

um später eine relative Verstimmung ∆ zwischen oberen und unteren MOT-Strahlen herzustellen.
Diese Verstimmung erzeugt später aus der MOT eine bewegte Melasse und ermöglicht damit die
Realisierung des atomaren Springbrunnens (siehe Kapitel 5).

(engl. cross-over peak) der Hyperfeinübergänge F = 3 → F ′ = 3 und F = 3 →
F ′ = 4 stabilisiert werden und daraufhin mit Hilfe eines akustooptischen Modulators
(AOM) auf die bereits erwähnte Kühl-Frequenz verschoben werden. Die Frequenz des
Überkreuzungspeaks liegt immer genau zwischen den zwei beteiligten Hyperfeinübergängen
und ist ein Artefakt dieser Art von Laserspektroskopie an Atomen in Gasen [67]. Wie sich
jedoch später herausstellen wird, ist diese Art der Stabilisierung nicht optimal, da das
Stabilisierungssignal in den CoSy-Modulen Langzeitdrifts unterliegt, was zu einer Ver-
schiebung der Laserfrequenz führen kann (siehe dazu Abschnitt 5.6).

Im gesamten optischen Aufbau werden mehrere AOMs (Crystal Technology) eingesetzt.
Diese ermöglichen eine Amplitudenmodulation des Laserlichts und können gleichzeitig
dazu verwendet werden, dessen Frequenz um bis zu 200 MHz zu verschieben. Das Prinzip,
welches in den AOMs angewendet wird, beruht dabei auf dem akustooptischen Effekt,
das heißt, das Laserlicht wird durch Bragg-Streuung an einem Kristall, in welchem eine
akustische Welle propagiert, abgelenkt und in seiner Frequenz verschoben [68]. Jeder AOM
wird in diesem Experiment in der sogenannten Double-Pass-Konfiguration verwendet, was
bedeutet, dass die erste Ordnung des gebeugten Strahls mit ihrer Rückreflexion, erzeugt
durch einen Spiegel, überlagert wird. Dieser Aufbau hat den entscheidenden Vorteil, dass
der Winkel des gebeugten Strahls nicht mehr von der Frequenz des AOMs abhängt, wie
es in der Single-Pass-Variante der Fall ist. Ein Nachteil ist die geringere Effizienz von
typischerweise ∼ 65%, bedingt durch den zweimaligen Durchgang des Lichts durch den
Kristall, sowie eine kleinere Bandbreite in der Verschiebung der Frequenz [69]. Dabei wird
der Strahl mit einer Linse kurzer Brennweite (f=50 mm) auf einen Spiegel fokussiert, die
höheren Beugungsordnungen mit einer Blende herausgefiltert und die Polarisation mit
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Abbildung 4.3: Vereinfachter schematischer Aufbau (a) und Bild (b) der Fasercluster, wel-
che mit Hilfe von polarisierenden Strahlteilern und regelbaren λ/2-Platten die Aufteilung der
Kühlleistung in jeweils drei gleich starke Teilstrahlen ermöglichen. Die Photodiode wird zur In-
tensitätsstabilisierung der Kühlstrahlen verwendet (siehe Text). Die schematische Darstellung der
optischen Bauteile in (a) ist analog zu Abbildung 4.2.

Hilfe einer λ/4-Platte gedreht, so dass der reflektierte Strahl an einem polarisierenden
Strahlteiler vom einfallenden Strahl getrennt werden kann.

Der Strahl am Slave-Ausgang des TA, mit einer Leistung von typischerweise 1 W, wird
über einen nichtpolarisierenden 50/50-Strahlteiler in zwei gleichstarke Strahlen aufgeteilt,
welche später die drei oberen bzw. unteren Kühlstrahlen der magneto-optischen Falle in
(1,1,1)-Konfiguration erzeugen (siehe Abbildung 1.6). Diese beiden getrennten Pfade sind
notwendig, um die zur Beschleunigung der Atome notwendige relative Verstimmung zwi-
schen oberen und unteren Kühlstrahlen erzeugen zu können, wie in Abschnitt 1.5 beschrie-
ben wird. Jeder Pfad wird nun seinerseits durch einen AOM in Doppelpass-Konfiguration
geleitet und daraufhin mit einem Faserkoppler (Schäfter+Kirchhoff) in polarisationser-
haltende Einmoden-Glasfasern (PMSMF) eingekoppelt. Diese führen das Licht zu den
beiden Faserclustern (Schäfter+Kirchhoff), in welchen die Strahlen mit Hilfe polarisieren-
der Strahlteiler und λ/2-Platten in jeweils drei gleichstarke Teilstrahlen aufgeteilt werden
(siehe Abbildung 4.3). Berücksichtigt man die Koppelverluste in die Fasern und die inter-
nen Verluste der Cluster, so steht für jeden der sechs Kühlstrahlen der magneto-optischen
Falle eine maximale Ausgangsleistung von rund 25 mW zur Verfügung, wobei eventuelle
Verluste durch die Sichtfenster beim Einstrahlen des Lichts in die Vakuumkammer hier
nicht beachtet werden, da alle Sichtfenster mit einer Anti-Reflex-Beschichtung versehen
sind.

Die Fasercluster garantieren dabei aufgrund ihrer kompakten und abgeschirmten Bau-
weise eine sehr hohe Stabilität in der Leistungsaufteilung der Strahlen, welche bei der
Erzeugung eines atomaren Springbrunnens von großer Wichtigkeit ist. Leistungsschwan-
kungen in den einzelnen Strahlen beeinflussen die Position und Form der Atomwolke in
der Falle und können so zu einer Verschlechterung des Kühlprozesses führen, da die Posi-
tion der Wolke dann nicht mehr notwendigerweise mit dem Nullpunkt des Magnetfeldes
übereinstimmt [25]. Die Leistung des Eingangstrahls am Cluster kann dabei auf 0,2 mW
genau auf die drei Kühlstrahlen aufgeteilt werden. Dies entspricht einem relativen Fehler
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in der Leistung der Strahlen von etwa einem Prozent bei einer typischen Ausgangsleis-
tung von 20 mW pro Strahl. Zusätzlich zur genauen Aufteilung der Leistung ermöglichen
die Fasercluster über eine eingebaute Photodiode jederzeit die Gesamtleistung im Cluster
abzufragen. Das Signal dieser Photodiode wird im Experiment zur aktiven Stabilisierung
der Gesamtleistung im Cluster verwendet, welche im Folgenden erläutert wird.

In Abbildung 4.3 ist der Aufbau eines der Fasercluster schematisch dargestellt. Über einen
1/99-Strahlteiler wird dabei ein Teil der Eingangsleistung von einer Photodiode gemes-
sen. Deren Signal wird zur Intensitätsstabilisierung an einen PI-Regelkreis geleitet und
dort mit einem per Software am PC eingestellten Sollwert verglichen. Der Regelkreis gibt
daraufhin eine korrigierte Ausgangsspannung an die Amplitudenmodulation des entspre-
chenden AOMs weiter und kann damit die Leistung im Strahl anpassen. Auch mögliche
Koppelverluste oder Schwankungen in der Ausgangsleistung des Lasers werden mit dieser
Methode korrigiert. Der Regelkreis erreicht bei dieser aktiven Stabilisierung der Intensität
eine Bandbreite von 50 kHz und ein Verhältnis von Standardabweichung ∆I zur Gesam-
tintensität im Cluster I von ∆I/I ≈ 2,5× 10−3.

Die aktive Intensitätsstabilisierung der Kühlstrahlen hat mehrere Vorteile: Nachdem die-
se kalibriert wurde, kann per Software jederzeit die Leistung in den beiden Faserclus-
tern angepasst werden, wobei durch die genaue Aufteilung im Cluster garantiert ist,
dass jedem Strahl ein Drittel der Gesamtleistung zugeführt wird. Über die jeweils drei
Ausgangsports der Fasercluster wird das Licht mit PMSMF zu den Faser-Kollimatoren
(Schäfter+Kirchhoff) geführt (siehe Abbildung 2.7). Dort werden die Strahlen mit einer
λ/4-Platte zirkular polarisiert, auf einen Durchmesser von 26,9 mm aufgeweitet und über
sechs Sichtfenster (CF40) in die Vakuumkammer geleitet, wo sie die sechs senkrecht zu-
einander stehenden Kühlstrahlen für die magneto-optische Falle bilden (vgl. Abbildung
1.5).

4.1.2 Aufbau des Rückpumplasers

Als Rückpumplaser wird ein Diodenlaser der Firma Toptica (DL 100, 780 nm) mit ei-
ner Ausgangsleistung von 60 mW verwendet. Wie in Abbildung 4.4 dargestellt ist, wird
auch die Frequenz des Rückpumplasers mit Hilfe der bereits beschriebenen Methode auf
den in Abbildung 4.1 markierten Rückpump-Übergang stabilisiert. Dabei handelt es sich
um den Übergang (F = 2 → F ′ = 3), welcher Atome, die aus dem Kühlzyklus in den
Dunkelzustand F = 2 gefallen sind, wieder in den Kühlzyklus zurückpumpt. Die beiden
AOMs dienen wie auch schon im optischen Aufbau des Kühllasers dazu, die Frequenz des
Rückpumplichts um 200 MHz verschieben und den Strahl schnell abschalten zu können.
Da auch hier der Laser nicht direkt auf den gewünschten Übergang stabilisiert werden
kann, sondern nur auf die Flanke des Peaks, wird vor der Einkopplung in die Fasern ein
zweiter AOM verwendet, um dies zu korrigieren.

Ein Teil des Rückpumplichts wird mit Hilfe einer λ/2-Platte und einem polarisierenden
Strahlteiler von Hauptstrahl getrennt, in eine PMSMF eingekoppelt und mit Hilfe einer
Faserweiche mit dem Abfrage-Strahl überlagert. Dieser Anteil dient später der Detektion
des atomaren Springbrunnens. Der Hauptteil des Rückpumplichts wird ebenfalls in eine
PMSMF eingekoppelt und zur MOT-Kammer geleitet. Dort erzeugt ein weiterer Faser-
Kollimator (Schäfter+Kirchhoff) den 13,5 mm breiten Rückpumpstrahl mit einer Leistung
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung des optischer Aufbaus des Rückpumplasers. Die Glas-
faser mit der Bezeichnung

”
1“ führt zu einem Kollimator, welcher den Strahl auf einen Durchmesser

von 13,5 mm aufweitet und über ein kleines Sichtfenster (CF16) in die MOT-Kammer leitet. Die
Faser

”
2“ stellt einen Teil des Rückpumplichts zur Detektion der Atome in der oberen Kammer zur

Verfügung, indem das Licht mit Hilfe einer Faserweiche mit dem Abfrage-Strahl überlagert wird
(weitere Details in Abschnitt 5.2).

von bis zu 5 mW, welcher über ein zusätzliches, kleines Sichtfenster (CF16) in die MOT-
Kammer eingestrahlt wird, da die Kammer nur sechs große Sichtfenster (CF40) hat, welche
für die MOT-Strahlen benötigt werden. Eine direkte Überlagerung des Rückpumpstrahls
mit den Kühlstrahlen wäre dem zwar vorzuziehen, ist aber aufgrund der verwendeten
Fasercluster zur Aufteilung der Strahlen momentan nicht möglich. Aus diesem Grund
muss der Ausrichtung des Kollimators große Beachtung zuteil werden, da das Zentrum
des Rückpumpstrahls räumlich mit dem Überlagerungsbereich der sechs Kühlstrahlen
überlappen muss.

4.1.3 Der Aufbau des Abfragelasers

Der Abfragelaser (Toptica, DL PRO, 780 nm) erfüllt im Experiment mehrere Aufgaben:
Er dient dazu, den Flaschenresonator auf den atomaren Übergang D2 (52S1/2(F = 3) →
52P3/2(F ′ = 4)) von Rubidium zu stabilisieren und später die starke Kopplung von 85Rb-
Atome an den Resonator nachzuweisen [41]. Außerdem wird ein Teil des Lichts zur De-
tektion des atomaren Springbrunnens in der oberen Vakuumkammer verwendet, welche in
Abschnitt 5.2 detailliert beschreiben wird.

Der prinzipielle Aufbau, welcher in Abbildung 4.5 dargestellt ist, ist dabei analog zu dem
des Rückpumplasers. Mit Hilfe dopplerfreier Sättigungsspektroskopie wird der Abfragela-
ser auf den beschriebenen Crossover-Übergang stabilisiert und die Frequenz danach mit
dem AOM auf den gewünschten Abfrage-Übergang verschoben. Der elektrooptische Mo-
dulator (EOM) wird verwendet, um dem Stabilisierungssignal des Flaschenresonators eine
Frequenzmodulation hinzuzufügen. Diese erzeugt zwei Seitenbänder auf dem Signal, wel-
che zur Stabilisierung des Resonators mit der PDH-Technik benötigt werden [49].
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Abbildung 4.5: Aufbau des Abfrage-Lasers. Der Pfad
”
1“ wird zur Detektion des atomaren

Springbrunnens in der oberen Kammer verwendet und mit Hilfe des Anteils in Pfad
”
2“ wird der

Flaschenresonator auf den Kühlübergang von Rubidium stabilisiert, um wie in Abschnitt 2.3.2
beschrieben eine Kopplung zwischen Atom und Resonator herstellen zu können.

4.2 Erzeugung des Magnetfeldes

Wie in Abschnitt 1.4 beschrieben wurde, benötigt man zur Erzeugung einer magneto-
optischen Falle ein Magnetfeld mit einem konstanten Gradienten und einem Minimum
im Zentrum. Dieses Feld wird im Experiment durch zwei Spulen in der so genannten
Anti-Helmholtz-Konfiguration realisiert. Die Spulen bestehen aus jeweils 60 Windungen
1,5 mm dicken Kupferdrahts und haben einen Radius von etwa 47 mm bei einem Abstand
von rund 150 mm. Werden die Spulen von einem Strom von 13 A durchflossen, erzeugen
sie im Zentrum der MOT-Kammer ein Magnetfeld mit einem konstanten Gradienten von
10 G/cm entlang der Verbindungsachse der Spulen und 5 G/cm auf den dazu senkrech-
ten Achsen. Als Stromquelle dient ein Netzteil (Toellner, TOE8815), welches sich durch
eine sehr hohe Stabilität des Ausgangsstroms auszeichnet, was von großer Bedeutung für
die Stabilität der magneto-optischen Falle ist. Durch Variation der Stromstärke kann der
Magnetfeldgradient verändert werden, wobei ein höherer Gradient als 10 G/cm aufgrund
der resultierenden Erwärmung der Spulen nicht möglich ist. Zur passiven Kühlung werden
die Spulen mit Wärmeleitkleber (Arctic Silver) am Aluminiumkäfig befestigt, welcher in
Abbildung 2.7 sichtbar ist.

Bei Testversuchen vor dem Einbau der Spulen ergab sich eine maximale Temperatur von
43 ◦C bei einem gepulsten Betrieb mit 13 A unter realistischen Bedingungen. Zur Erzeu-
gung eines atomaren Springbrunnens ist es nötig, das Magnetfeld der Spulen sehr schnell
abzuschalten, um von der magneto-optischen Falle zur optischen Melasse umzuschalten,
welche dann senkrecht nach oben beschleunigt wird. Dieses Abschalten erfolgt mit ei-
nem Metalloxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor (kurz: MOSFET, Typ: IRFP460LC), wel-
cher die großen Ströme von bis zu 13 A innerhalb von 30µs schalten kann. Über einen
Optokoppler wird dabei der Hauptstromkreis, welcher die Spulen versorgt, vom Schalt-
Stromkreis getrennt, um die restlichen Bauteile und die PC-Hardware, über welche das
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Kompensationsspulen

Abbildung 4.6: Dargestellt ist die Anordnung der Haupt- (blau) und Kompensationsspulen (grün)
an der unteren Vakuumkammer in welcher die magneto-optische Falle erzeugt wird. Die spätere
Flugbahn der Atome im atomaren Springbrunnens ist schematisch eingezeichnet. Außerdem sind
zwei der drei verwendeten CCD-Kameras und die Photodiode zur Bestimmung der Atomzahl ab-
gebildet. Die Fluoreszenz der Wolke wird dabei über ein Sichtfenster zu einem 50/50-Strahlteiler
geleitet, welcher das Fluoreszenzlicht gleichmäßig auf Kamera und Photodiode aufteilt.

Schaltsignal ausgegeben wird, vor zu hohen Strömen zu schützen. Der Optokoppler sorgt
für einen zeitlichen Offset im Schaltvorgang, so dass die Schaltzeit des Magnetfeldes ins-
gesamt etwa 150µs beträgt.

Neben den zwei Hauptspulen werden sechs Kompensationsspulen verwendet, um Störfelder
wie das Erdmagnetfeld und die Felder der beiden Ionengetterpumpen zu kompensieren. Die
Kompensation dieser Störfelder ist von großer Wichtigkeit für die Erzeugung der magneto-
optischen Falle, da diese am Ort des Magnetfeld-Minimums entsteht und dieses mit dem
Überlagerungsbereich der sechs Kühlstrahlen und des Rückpumpstrahls übereinstimmen
muss. Mit Hilfe der Kompensationsspulen, welche im optimalen Fall in jeder Raumrichtung
ein homogenes Magnetfeld im Zentrum der MOT-Kammer erzeugen, kann somit die Posi-
tion der MOT leicht verändert werden, indem der Nullpunkt des Magnetfeldes verschoben
wird. Dazu können die drei Spulenpaare jeweils mit einem Strom zwischen −3 A und 3 A
betrieben werden, was einem Feld von etwa 3 G in jeder Raumrichtung am Ort der Falle
entspricht. Höhere Ströme sind aufgrund der entstehenden Wärme in den Kompensati-
onsspulen nicht möglich. Die Abmessungen dieser Spulen sind stark durch den kompakten
Aufbau der MOT-Kammer, des Käfigs und der weiteren Komponenten eingeschränkt.
Der Radius beträgt 36 mm und der Abstand der Spulen jeweils etwa 100 mm. Damit un-
terscheidet sich die verwendete Konstruktion deutlich von einer optimalen Helmholtz-
Konfiguration, in welcher der Radius der Spulen in der gleichen Größenordnung wie ihr
Abstand liegen sollte. Außerdem ist die Anordnung der Kompensationsspulen relativ zu
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1mm

Abbildung 4.7: Bild der magneto-optischen Falle aufgenommen mit der oberen Kamera durch das
Verbindungsrohr zwischen den beiden Vakuumkammern. Das Bild wurde absichtlich in Sättigung
aufgenommen, damit die kreisrunde Apertur des Verbindungsrohres zwischen den beiden Vaku-
umkammern und damit die Position der Wolke relativ zu diesem Rohr sichtbar ist.

den beiden Hauptspulen, welche in Abbildung 4.6 sichtbar sind, nicht optimal, da in dieser
Konfiguration beim Abschalten der Hauptspulen ein Strom in den Kompensationsspulen
induziert wird (siehe Abschnitt 5.7). Dieser Effekt könnte möglicherweise verringert wer-
den, wenn die Kompensationsspulen deutlich außerhalb der Hauptspulen angebracht sind.

4.3 Das Abbildungssystem

Das Abbildungssystem zur Charakterisierung der magneto-optischen Falle besteht aus
einer vorgespannten Photodiode (Thorlabs, DET36A), um die Fluoreszenz der Wolke auf-
zunehmen und drei CCD-Kameras (Pixellink, PL-B741EF (2×) und Marlin, F131B (1×)),
um deren Position und Form aus jeder Raumrichtung beobachten zu können. Die Anord-
nung der Photodiode und zwei der drei Kameras, welche direkt an der MOT-Kammer
angebracht sind, ist in Abbildung 4.6 sichtbar. Die dritte Kamera blickt von oben durch
die Resonator-Kammer und das Verbindungsstück in die untere Kammer und ist in Ab-
bildung 3.7 angedeutet. Mit Hilfe dieser lässt sich die Position der Wolke auf die Mitte des
Rohres zentrieren (siehe Abbildung 4.7), so dass sich später bei einer senkrechten Beschleu-
nigung im atomaren Springbrunnen die Wolke möglichst mittig durch das Verbindungsrohr
bewegt und ohne Atomzahlverluste die obere Kammer erreicht.

Die Bilder der drei Kameras werden mit LabView -Programmen aufgenommen und können
von dort aus weiterverarbeitet werden, um die Größe der Wolke zu bestimmen, wie in Ab-
schnitt 4.4.1 beschrieben wird. Eine gleichzeitige Betrachtung aller drei Kamera-Bilder
erlaubt eine Justage der Kompensationsspulen, indem die Expansion der Wolke während
dem Abschalten der Hauptspulen beobachtet wird. In diesem Fall wird aus der magneto-
optischen Falle eine optische Melasse erzeugt, und die Atome bewegen sich aufgrund un-
balancierter Strahlungsdrücke, die das nicht genullte Magnetfeld kompensieren. Das Ziel
dieses Vorgangs ist, durch Anpassung des Stroms der Kompensationsspulen eine möglichst
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Abbildung 4.8: Dargestellt ist die MOT (a) und die expandierte Wolke nach Abschalten des Ma-
gnetfeldes sowie des Kühl- und Rückpumplasers (b). Die Wolke kalter Atome expandiert ballistisch
und fällt aufgrund der Gravitation ~g nach unten. Zur Aufnahme wurde eine der beiden unteren
CCD-Kameras verwendet und das Bild nachträglich invertiert und der Kontrast angepasst, um den
beschriebenen Effekt besser sichtbar zu machen. Der Reflex, welcher jeweils am rechten, unteren
Bildrand sichtbar ist, stammt vom Rückpumplaser, der sich in dieser Aufnahme teilweise in der
Kammer spiegelt.

gleichmäßige Expansion der Wolke zu garantieren, da dies für eine gute Kompensation der
Störfelder spricht.

In Abbildung 4.8 ist die Expansion der Wolke sichtbar. Dabei wurde das linke Bild vor der
Expansion, also bei aktiviertem Magnetfeld und das rechte Bild etwa 40 ms nach Abschal-
ten der Hauptspulen und der Laser aufgenommen. Für die Aufnahme des zweiten Bildes
werden letztere wieder aktiviert, um die expandierte Wolke zu Fluoreszenz anzuregen.
Dabei ist gleichzeitig der Einfluss der Gravitation sichtbar, welche die Wolke nach unten
fallen lässt.

4.4 Charakterisierung der magneto-optischen Falle

Die magneto-optische Falle wird wie folgt realisiert: Nachdem die Frequenz des Kühl-
und des Rückpumplasers auf die entsprechenden Übergänge stabilisiert wurden, wird ein
Rubidium-Dispensor und das Magnetfeld aktiviert. Schon nach einigen Sekunden ist auf
den CCD-Kameras die fluoreszierende Wolke von kalten Atomen in der MOT zu se-
hen. Vorher mussten jedoch die sechs Kühlstrahlen innerhalb der MOT-Kammer in ei-
nem Punkt überlagert werden. Dazu wurden pro gegenläufigem Strahlenpaar vier Blen-
den mit einer etwa 2 mm großen Öffnung verwendet, welche jeweils direkt hinter dem
Kollimator und vor dem Eintritt des Strahls in die Kammer zentriert befestigt wur-
den. Mit Hilfe der in Abbildung 2.7 sichtbaren optischen Elemente, bestehend aus zwei
Spiegeln, wurde die Justage der Strahlen so angepasst, dass die gegenläufigen Strahlen
sich möglichst genau überlagerten. Dabei konnte das Laserlicht hinter dem jeweils ge-
genüberliegenden Kollimator, also nach dem Durchgang durch die MOT-Kammer detek-
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Abbildung 4.9: Mit der unteren CCD-Kamera aufgenommmenes Bild der MOT (a) und op-
tischen Melasse (b), welches etwa 1 s nach Abschalten der Hauptspulen aufgenommen wurde.
Wird das Magnetfeld der Hauptspulen abgeschaltet, entsteht aus der MOT eine optische Melasse,
wie in Abschnitt 1.2 beschrieben. Das Interferenzmuster entsteht aufgrund einer nicht-optimalen
Überlagerung der gegenläufigen Kühlstrahlen [25]. Zur besseren Sichtbarkeit des Effekts wurde
auch hier das Kamerabild in Sättigung aufgenommen und daraufhin invertiert.

tiert werden. Diese Tatsache und der Durchgang der Strahlen durch jeweils vier Blenden
garantiert eine sehr genaue Überlagerung der gegenläufigen Strahlen, welche nötig ist, um
ein Kräfteungleichgewicht der Spontankraft auf die Atome zu verhindern, da dies die be-
wegte Melasse später schief beschleunigen würde. Ein sichtbarer Effekt, welcher bei nicht
optimal ausgerichteten Kühlstrahlen auftritt, ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Durch eine
fehlerhafte Justage der Kühlstrahlen wird in der optischen Melasse, also nach dem Abschal-
ten des Magnetfeldes, ein Interferenzmuster sichtbar. Die Periode des Interferenzmusters
hängt dabei vom Grad der Fehljustage ab, weitere Details zu diesem Effekt, welcher an
dieser Stelle nicht weiter quantitativ untersucht wird, finden sich in [25]. Abbildung 4.9
zeigt außerdem, dass zum Zeitpunkt der Aufnahme der Bilder die Kompensationsspulen
noch nicht optimal eingestellt waren, da die Wolke nach dem Abschalten des Magnetfel-
des der Hauptspulen ihre Position ändert. Die optische Melasse, welche wie in Abschnitt
1.2 beschrieben keine Falle für die Atome bildet, sorgt dafür, dass die Atome nach Ab-
schalten des Magnetfeldes noch etwa etwa fünf Sekunden lang sichtbar sind, bevor sie aus
dem Überlagerungsbereich der Kühlstrahlen herausdiffundieren oder durch Stöße mit dem
Hintergrundgas verloren gehen.

4.4.1 Bestimmung der Größe der MOT

Die räumliche Ausdehnung der Wolke aus gefangenen Atomen in der MOT kann mit
Hilfe der CCD-Kameras berechnet werden. Dazu bedarf es jedoch einer Kalibrierung der
Kameras bezüglich der Umrechnung Pixel in mm an zwei charakteristischen Punkten der
Vakuumkammer. Aus dieser kann mit Hilfe der Annahme, dass die MOT in der Mitte
der Kammer sitzt, deren Durchmesser berechnet werden. Dazu wird ein Bild der MOT,
ähnlich Abbildung 4.8 (a) aufgenommen, wobei der CCD-Chip der Kamera an keinem
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Abbildung 4.10: Abhängigkeit des Durchmessers (a) und der Atomzahl (b) der MOT vom ein-
gestellten Magnetfeldgradienten. Die Leistung in den Kühlstrahlen betrug dabei jeweils 18 mW bei
einer Rotverstimmung des Lasers von δ ≈ 2 Γ gegenüber dem Kühl-Übergang und einem Dispen-
sorstrom von 3 A.

Punkt gesättigt sein sollte, damit keine Informationen verloren gehen. An dieses Bild wird
nun eine zweidimensionale Gauß-Funktion angepasst, deren volle Peakbreite am halben
Maximum (FWHM) als Durchmesser der MOT auf der jeweiligen Achse definiert wird.
Mit dieser Methode ergibt sich eine typischer Durchmesser der Wolke zwischen 1 mm und
3 mm, abhängig von Atomzahl und Magnetfeldgradient. Es entsteht jedoch sowohl durch
die Kurvenanpassung, als auch durch die Kalibrierung der Kamerabilder ein Fehler in der
Bestimmung des Durchmessers, welcher mit 0,3 mm abgeschätzt wird.

In Abbildung 4.10 (a) ist der Durchmesser der Wolke für verschieden starke Magnetfeldgra-
dienten ermittelt worden. Dieser hängt dabei stark vom verwendeten Magnetfeldgradien-
ten ab, da dieser die räumliche Abhängigkeit der Zeeman-Aufspaltung der Energieniveaus
bestimmt und damit den Raumbereich, in welchem die Dopplerkühlung wie vorgesehen
funktioniert. Der Magnetfeldgradient bezeichnet dabei jeweils den Gradienten entlang der
Verbindungsachse der beiden Hauptspulen. Auf den beiden Achsen senkrecht dazu ist
dieser nach Gleichung (1.15) jeweils nur halb so groß.

4.4.2 Bestimmung der Atomzahl in der MOT

Die Zahl der in der magneto-optischen Falle gefangenen Atome wird mit Hilfe der in Ab-
schnitt 4.3 beschriebenen Photodiode bestimmt, welche einen Teil der Fluoreszenz der
Atome aufsammelt. Dazu wird eine Ladekurve der MOT aufgenommen, indem bei akti-
viertem Dispensor, Kühlstrahlen und Magnetfeld der Rückpumpstrahl mit einem AOM
eingeschaltet wird. Es ergibt sich der in Abbildung 4.11 dargestellte zeitliche Verlauf der
Fluoreszenz, welcher das Laden der magneto-optischen Falle aus dem Hintergrundgas wie-
derspiegelt. Diese Kurve lässt sich mit der in Abschnitt 1.4 beschrieben Lösung der Ra-
tengleichung (1.22) für die MOT auswerten und die Laderate R, die Speicherzeit der Falle
τ und die Atomzahl im Gleichgewichtszustand bei voll geladener Fall N = Rτ berechnen.
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Abbildung 4.11: Zu sehen ist die Ladekurve der magneto-optischen Falle, gestartet durch An-
schalten des Rückpumpstrahls zum Zeitpunkt t = 0, während die Kühlstahlen, das Magnetfeld
und der Rubidium-Dispensor schon aktiviert sind. Die Fluoreszenz wird dabei von der im Text
beschriebenen Photodiode aufgenommen. Ein Fit des in Abschnitt 1.4 beschriebenen Lösung des
Ratenmodells der MOT erlaubt die Bestimmung der Laderate R, der Lebensdauer der Atome in
der Falle τ und der Atomzahl N im voll geladenen Zustand, sichtbar durch die Sättigung der
Fluoreszenz.

Die Photodioden-Spannung Uph ist dabei proportional zur Anzahl der Atome N in der
MOT [70]:

Uph = N · aph~ωAΓp
Ω

4π
. (4.1)

Dabei ist aph = 0,5× 106 V/W die interne Quanteneffizienz der Photodiode multipliziert
mit dem Widerstand, über welchem die gemessene Spannung abfällt, ~ωA die Energie
eines gestreuten Photons, Γp die in Abschnitt 1.1.1 eingeführte Photonenstreurate und
Ω/4π ≈ 5,3× 10−3 der Raumwinkel unter welchem die Fluoreszenz aufgenommen wird.
Dieser kann jedoch nur grob abgeschätzt werden, so dass im Folgenden ein Fehler der
Atomzahl von 30 % angenommen wird. Beachtet man nun noch einen Spannungsoffset
U0 verursacht durch Fluoreszenz der Rubidium-Atome im Hintergrundgas und die Tat-
sache, dass aufgrund des Strahlteilers vor der Photodiode diese nur 50 %, der in diesen
Raumwinkel treffenden Fluoreszenz misst, ergibt sich für die Atomzahl N :

N =
2(Uph − U0)

aph~ωAΓp (Ω/4π)
. (4.2)

Für die in Abbildung 4.11 dargestellte Ladekurve ergibt sich damit eine Laderate
R = 1,88× 108 Atome/s und eine Speicherzeit τ = 0,29 s. Damit beträgt die Atomzahl
der voll geladenen Falle:

N = (5,5 ± 1,6) × 107 Atome. (4.3)

Hierbei wurde eine Kühlleistung pro Strahl von 18 mW, eine Verstimmung der Kühllaser
von δ ≈ −2 Γ gegenüber dem Kühlübergang sowie ein Magnetfeldgradient von 5 G/cm
verwendet. Der Strom durch den Rubidiumdispensor betrug 3 A.
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Die Speicherzeit von lediglich τ = 0,29 s deutet in dieser Konfiguration auf einen Druck-
bereich von 10−7-10−8 mbar hin [71], was nach den Berechnungen für den Druck in diesem
Szenario in Abschnitt 3.4 plausibel erscheint. Aufgrund dieses relativen hohen Hinter-
grunddrucks in der MOT-Kammer und der vergleichsweise niedrigen Dichte von
n ≈ 3,5× 1010 Atome/cm3 in der MOT kann davon ausgegangen werden, dass der do-
minierende Verlustfaktor durch Stöße mit Atomen aus dem Hintergrundgas gegeben ist,
so dass Stöße zwischen den gefangenen Atomen innerhalb der Falle vernachlässigt werden
können [25]. Bemerkenswert ist die hohe Laderate von 1,88× 108 Atome/s der Falle be-
dingt durch die große Einfanggeschwindigkeit vc und den hohen Hintergrunddruck in der
MOT-Kammer. Diese ermöglicht eine sehr schnelle Repetitionsrate im Experiment unter
diesen Bedingungen, da die Falle schon nach etwa 1,5 s mit etwa 5× 107 Atomen geladen
ist.

In Abbildung 4.10 (b) wurde die Atomzahl für verschiedene Magnetfeldgradienten unter-
sucht. Dabei zeigen die Messergebnisse, das nach einem steilen Anstieg ab einem Gradi-
enten von 4 G/cm die Atomzahl in der Falle ihren Maximalwert erreicht und für größere
Gradienten sogar wieder leicht sinkt. Ein Grund für diesen Effekt ist vermutlich der,
bei hohem Feldgradient, kleinere räumliche Bereich, in welchem die Dopplerverschiebung
gerade der Zeeman-Aufspaltung abzüglich der Verstimmung entspricht (vgl. Gleichung
(1.18)). Ein hoher Magnetfeldgradient hemmt also das Einfangen von Atomen bei kon-
stanter Verstimmung, da diese beiden Parameter sich gegenseitig beeinflussen [72, 73].
Außerdem sorgt möglicherweise die steigende Atomzahldichte n, verursacht durch die ver-
ringerte Größe der MOT dafür, dass nicht alle gestreuten Photonen den Bereich der Falle
verlassen sondern teilweise reabsorbiert werden. Dieser Effekt wird auch als

”
radiation

trapping“ bezeichnet und sorgt für eine abstoßende Kraft innerhalb der Wolke die deren
Durchmesser beeinflusst und die Atomdichte limitiert [74].

4.4.3 Abhängigkeit der Atomzahl von verschiedenen MOT-Parametern

In diesem Abschnitt wird der Einfluss weiterer Parameter auf die Atomzahl in der magneto-
optischen Falle untersucht. Mit dem Ziel, die Messungen unter einander vergleichbar zu
halten, wurde dabei jeweils nur ein Parameter variiert und die restlichen Parameter kon-
stant gehalten. Der Dispensorstrom kann dabei zwar auf ± 0,1 A genau am Netzteil ein-
gestellt werden, eine gleiche Einstellung des Stroms an der Anzeige des Netzteils führte
jedoch nicht immer zum gleichen Rubidium-Hintergrunddruck in der Kammer, so dass
davon ausgegangen werden kann, das auch die Ladephase der MOT davon beeinflusst
wurde. Möglicherweise spielen hierbei Effekte im Rb-Dispensor eine Rolle. Innerhalb einer
Messung wurde die Einstellung des Stroms jedoch außer in 4.12 (a) nicht verändert. Zur
Berechnung der Atomzahl wurde das im vorherigen Abschnitt erläuterte Verfahren ange-
wandt. Die Messungen wurden jeweils im kürzest möglichen Zeitraum aufgenommen, um
den Einfluss durch Langzeiteffekte, wie etwa eine Drift der Laserfrequenz zu minimieren.

Abbildung 4.12 (a) zeigt, dass sich bei einer Änderung des Stroms durch den Rubidium-
Dispensor im Bereich von 1,5 A bis 3 A die Atomzahl über einen großen Bereich zwischen
105 und 108 Atomen in der MOT variieren lässt. Für eine lange Lebensdauer der Dis-
pensoren ist jedoch ein Strom < 3 A empfehlenswert. Die Messung zeigt allerdings, dass
bei Bedarf im späteren Verlauf des Experiments die Atomzahl durch Verwendung eines
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Abbildung 4.12: Einfluss des Stroms durch den Rubidium-Dispensor (a) und der verwendeten
Leistung im Strahl des Rückpumplasers (b) auf die Atomzahl in der magneto-optischen Falle bei
einem konstanten Magnetfeldgradienten von 5 G/cm. Die Leistung der Kühlstrahlen betrug jeweils
20 mW und der Laser war um etwa 2 Γ gegenüber dem Kühl-Übergang rotverstimmt.

größeren Dispensorstroms deutlich erhöht werden kann. Ein höherer Strom als 3 A scheint
keinen Einfluss auf die Atomzahl zu haben, so dass davon ausgegangen werden kann, dass
hier andere Faktoren wie etwa der hohe Hintergrunddruck in der Kammer die Atomzahl
in der Falle limitieren.

Die in die Kammer eingestrahlte Leistung des Rückpumplichts beeinflusst ebenfalls die
Atomzahl in der Falle, wie in Abbildung 4.12 (b) deutlich wird. Für sehr kleine Leis-
tungen reicht die Menge an Rückpumplicht nicht aus, um die Atome, welche aus dem
Zustand 52P3/2(F ′ = 4) in den für den Kühllaser dunklen Zustand 52S1/2(F = 2) gefallen
sind, schnell genug wieder dem Kühlzyklus zuzuführen. Eine Erhöhung der Leistung im
Strahl über 1,6 mW, was einer Intensität von etwa 2,2 mW/cm2 im Zentrum des Strahls
entspricht, hat jedoch keinen Einfluss mehr auch die Atomzahl. Es kann somit davon
ausgegangen werden, dass der Übergang mit dieser Leistung bereits gesättigt ist.

In Abbildung 4.13 wurde der Einfluss der verwendeten Kühlleistung pro Strahl und der
Rotverstimmung δ des Kühllasers gegenüber der atomaren Resonanz untersucht. Es zeigt
sich, dass die Verstimmung des Lasers bei konstantem Magnetfeldgradienten dabei erwar-
tungsgemäß einen großen Einfluss auf die Atomzahl in der Falle hat. Ist der Laser zu stark
rotverstimmt, so sind die Strahlen jeweils mit einer Geschwindigkeitsklasse von Atomen
resonant, deren Bewegung aufgrund ihrer hohen kinetischen Energie nicht innerhalb des
Überlagerungsbereichs der Kühlstrahlen ausreichend gedämpft werden kann, um sie zu
fangen. Eine zu schwache Verstimmung bewirkt das Gegenteil: Die Laser können nur sol-
che Atome abbremsen, deren Dopplerverschiebung, also Geschwindigkeit klein genug ist.
Dies trifft jedoch aufgrund der Geschwindigkeitsverteilung im Hintergrundgas nur auf sehr
wenig Atome zu. Für die beschriebene Konfiguration mit einem Magnetfeldgradienten von
5 G/cm ist somit eine Rot-Verstimmung von δ ≈ 2 Γ optimal.
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Abbildung 4.13: Einfluss der Rot-Verstimmung des Kühllasers δ gegenüber dem Kühl-Übergang
(a) und der Gesamtintensität I am Ort der MOT (b) auf die Anzahl der Atome in der magneto-
optischen Falle. Für die Messung in Abhängigkeit der Verstimmung wurde eine Intensität von
20 mW pro Strahl verwendet und für die Messung in Abhängigkeit der Intensität eine Verstimmung
δ ≈ −2 Γ. Der Magnetfeldgradient betrug jeweils 5 G/cm, die Leistung des Rückpumpstrahls etwa
2 mW und der Strom durch den Rubidiumdispensor 3 A. Die Linienbreite Γ des Übergangs be-
trägt 2π× 6,067 MHz und die Sättigungsintensität IS = 3,895 mW/cm2 unter der Annahme einer
isotropen Polarisation im Überlagerungsbereich der Strahlen [14].

Der sichtbare Zusammenhang zwischen Gesamtintensität der Kühlstrahlen am Ort der
Falle und Atomzahl in der MOT in Abbildung 4.13 (b) zeigt, dass letztere nur schwach
von der verwendeten Kühlleistung abhängt. Ab einem resonaten Sättigungsparameter von
I/IS = s0 ≈ 4 wird kaum noch eine Erhöhung der Atomzahl beobachtet. Dies entspricht
einer Kühlleistung von etwa 13 mW pro Strahl. Ist die Gesamtintensität jedoch vergleich-
bar mit der Sättigungsintensität IS = 3,895 mW/cm2 des Kühlübergangs, so wird die
Einfanggeschwindigkeit vc der Falle deutlich reduziert und es werden weniger Atome ge-
fangen (vgl. (1.20)).

Insgesamt haben sich folgende MOT-Parameter als Richtwerte für eine stabile magneto-
optische Falle mit hoher Atomzahl > 107 herauskristallisiert: Eine Verstimmung δ ≈ −2 Γ
gegenüber dem Kühlübergang bei einem Magnetfeldgradienten von etwa 5 G/cm und einer
Kühlleistung > 7 mW pro Strahl. Die Leistung des Rückpumpstrahls sollte in der aktuellen
Konfiguration mindestens 1,6 mW betragen um Atome, welchen den Kühl-Zyklus verlassen
haben effizient in diesen zurückpumpen zu können. Weiterhin kann der Dispensorstrom
verwendet werden, um die Atomzahl der Falle über einen weiten Bereich zu variieren und
über den Magnetfeldgradienten kann die räumliche Ausdehnung der Wolke beeinflusst
werden.

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass durch die Charakterisierung der magneto-
optischen Falle in diesem Kapitel wichtige Erkenntnisse bezüglich deren Verhalten in
Abhängigkeit verschiedenen Parameter gewonnen werden konnten, so dass in Zukunft
die Möglichkeit besteht, diese Größen gezielt zu verändern. Im folgenden Kapitel 5 wird
nun beschrieben, wie aus der MOT eine bewegte optische Melasse erzeugt und daraus der
atomare Springbrunnen entwickelt wird.
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5 Realisierung und Charakterisierung des
atomaren Springbrunnens

In diesem Kapitel wird der atomare Springbrunnen hinsichtlich der für das spätere Reso-
nator-QED-Experiment wichtigsten Parameter charakterisiert. Dazu zählt vor allem die
Temperatur der Atome im Springbrunnen, welche maßgeblich die transversale Geschwin-
digkeit beeinflusst und damit einen wichtigen Verlustmechanismus auf dem Weg zur Kopp-
lung von Atomen mit dem Flaschenresonator darstellt.

Die Sequenz zur Erzeugung des Springbrunnens wird erläutert und die Detektion der
Rubidium-Atome in der oberen Kammer beschrieben. Aus dem in Abschnitt 1.5 bespro-
chenen Modell einer bewegten Melasse wird eine Verteilungsfunktion abgeleitet, welche
eine Bestimmung der Temperatur der Atome anhand der bewegten Wolke erlaubt. Da-
bei wird das Prinzip einer Flugzeitmessung (TOF) angewendet [20]. Daraufhin werden
die Parameter des Kühlvorgangs variiert und ihr Einfluss auf die Temperatur der Ato-
me untersucht und gedeutet. Schließlich wird mit einer Langzeitmessung die Stabilität
des atomare Springbrunnens getestet und eine Möglichkeit zur Abschätzung der Atom-
zahl in der oberen Kammer aufgezeigt, welche in Zukunft zur Optimierung des atomaren
Springbrunnens verwendet werden kann.

5.1 Erzeugung des atomaren Springbrunnens

Nachdem in Kapitel 4 die Erzeugung und Charakterisierung der magneto-optischen Falle
durchgeführt wurde, kann nun die Umsetzung der in Abschnitt 1.5 besprochenen Metho-
de zur Erzeugung des atomaren Springbrunnens begonnen werden. Die dabei verwendete
Sequenz ist schematisch in Abbildung 5.1 dargestellt. Abhängig von der gewünschten An-
zahl von Atomen in der magneto-optischen Falle, typischerweise etwa 5 × 105 Atome,
wird gewartet, bis diese entsprechend geladen ist, und dann mit der Beschleunigung der
Wolke begonnen. Dazu wird mit Hilfe der beiden akustooptischen Modulatoren im Strah-
lengang für die unteren, bzw. oberen MOT-Strahlen eine schrittweise Verstimmung von
0,5 MHz/ms in entgegengesetzte Richtung durchgeführt, wobei gleichzeitig das Magnetfeld
mit Hilfe des MOSFETs (siehe Abschnitt 4.2) abgeschaltet wird, um aus der MOT eine
optische Melasse zu erzeugen. Der für die MOT verwendete Magnetfeldgradient beträgt
dabei typischerweise 5 Gauß/cm und die relativ niedrigen Atomzahl liegt darin begründet,
dass unter diesen Bedingungen mit einem niedrigen Dispensorstrom von nur 2,3 A gear-
beitet werden kann, was die Lebensdauer der Dispensoren im Vergleich zu 3 A deutlich
erhöht. Die Verwendung einer festen Rate zum Verstimmen der Laserstrahlen hat sich
an anderer Stelle in diesem Zusammenhang als sinnvoll herausgestellt [75]. Gemäß der
theoretischen Beschreibung werden die unteren Strahlen gegenüber der zum Fangen der
Atome verwendeten Frequenz leicht blau- und die oberen Strahlen leicht rotverstimmt.
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung einer typischen Sequenz zur Erzeugung der atomaren
Fontäne. Auf der y-Achse sind Intensität und Verstimmung der Kühlstrahlen aufgetragen. Nachdem
die magneto-optische Falle mit der gewünschten Atomzahl geladen ist, sorgt die Verstimmung der
oberen gegen die unteren Kühlstrahlen für die Beschleunigung der Wolke senkrecht nach oben.
Die Dauer dieses Abschnitts ist abhängig von der Verstimmung, welche um 0,5 MHz/ms bis zur
maximalen Verstimmung ∆ω verändert wird. Schließlich wird in einer kurzen Phase die Leistung
und Verstimmung der Kühlstrahlen über eine lineare Rampe auf den neuen Wert eingestellt und im
bewegten Bezugssystem Polarisationsgradientenkühlung bei niedriger Gesamtintensität I/Is ≈ 4
und großer Rotverstimmung δ ≈ 7 Γ − 9 Γ gegenüber dem atomaren Übergang durchgeführt. Die
Atome bewegen sich dann mit der Startgeschwindigkeit v0 durch das Verbindungsstück in die obere
Vakuumkammer. Dort wird die Wolke mit Hilfe eines Abfrage-Lasers zur Fluoreszenz angeregt und
diese von einem Photoelektronenvervielfacher detektiert (siehe Abschnitt 5.2).

Die Dauer dieser Beschleunigungsphase ist aufgrund der festen Rate zum Verstimmen der
Laserfrequenz abhängig von der gewünschten Startgeschwindigkeit v0. Sie muss jedoch im
Bereich einiger Millisekunden liegen, da ansonsten die ersten Atome bereits den Bereich
der Kühlstrahlen verlassen haben, bevor der Beschleunigungsvorgang abgeschlossen ist.
Eine typische Verstimmung ∆ω = 2π× 1,90 MHz führt somit zu einer Anfangsgeschwin-
digkeit von etwa |~vz| = 2,57 m/s (vgl. Gleichung (1.26)) und einer Flughöhe von etwa
340 mm.

Im darauffolgenden Abschnitt der Sequenz, in Abbildung 5.1 mit
”
PGC“ bezeichnet, wird

an der bewegten, optische Melasse Polarisationsgradientenkühlung durchgeführt. Dazu
wird die Frequenz aller sechs Kühlstrahlen unter Beibehaltung ihrer Frequenzdifferenz
stark rotverstimmt auf etwa 7 Γ−9 Γ gegenüber dem atomaren Übergang D2 (52S1/2(F =
3) → 52P3/2(F = 4)). Diese Verstimmung wird dabei ebenfalls mit den beiden bereits
erwähnten AOMs durchgeführt. Gleichzeitig wird die Leistung der Strahlen deutlich ab-
geschwächt, von typischerweise 18 mW auf etwa 7 mW pro Strahl. Hier zeigt sich eine
weitere Bedeutung der in Abschnitt 4.1.1 besprochenen Intensitätsstabilisierung, welche
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sehr schnelle Änderungen der Leistung, in diesem Fall über eine lineare Rampe, auf einen
neuen Wert erlaubt und gleichzeitig Schwankungen der Intensität ausgleicht. Die Wolke
bewegt sich nun mit der Startgeschwindigkeit v0 senkrecht nach oben und wird in einen
Bereich unterhalb der Dopplergrenze von TD = 145µK gekühlt. Es kann dabei bestätigt
werden, dass nahezu alle Atome aus der MOT in die bewegte Melasse und damit den
Springbrunnen geladen werden, indem kurz nach dem Start der Wolke wieder eine neue
MOT erzeugt wird. Dabei ist nach erfolgreicher Startsequenz kein nachweisbarer Rest der
Atome mehr innerhalb des Einfangradius der Kühlstrahlen vorhanden, die MOT lädt also
genauso schnell wie aus dem Hintergrundgas. Würde ein Teil der Atome

”
zurückbleiben“,

so ließe sich dieser sehr genau durch eine veränderte Laderate festellen [19].

5.2 Detektion der Atome in der oberen Kammer

Es soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass sich zum Zeitpunkt der Messungen
der Resonator noch nicht wie in Abschnitt 2.3 beschrieben in der oberen Kammer befand.
Stattdessen wurde der mit dem Kühlübergang D2 (52S1/2(F = 3) → 52P3/2(F = 4))
resonante Abfrage-Laser verwendet, um die Atome nachzuweisen. Letzterer durchquert
etwa in der Höhe h = 314 ± 5 mm über der Position der MOT die Resonatorkammer. Der
Aufbau zur Detektion der Atome ist in Abbildung 5.2 schematisch dargestellt.

Die Rubidium Atome werden zuerst in der unteren Kammer in einer MOT gefangen und
dann, wie zuvor beschrieben, senkrecht nach oben (in z-Richtung) beschleunigt. Die Wol-
ke bewegt sich durch das Verbindungsstück in die obere Kammer und durchquert den
Abfrage-Laser. Das Verbindungsstück hatte zum Zeitpunkt der Messungen einen Durch-
messer von 16 mm, wurde jedoch inzwischen durch die in Kapitel 3 beschriebene differenti-
elle Pumpstufe auf einen Durchmesser von 7 mm reduziert. Der Strahl des Abfrage-Lasers
wird nach der Auskopplung aus der Glasfaser, welche ihn vom optischen Tisch zur Va-
kuumkammer führt, mit einer zylindrisch geformten Linse in horizontaler Richtung stark
aufgeweitet. Es entsteht somit eine Art horizontale Ebene aus Licht, welche Abmessungen
von circa 0,5× 18 mm hat. Die Breite des Strahls ist damit in etwa so groß wie der Durch-
messer des Verbindungsstücks zwischen den beiden Kammer und erlaubt dadurch nahezu
alle Atome, welche die obere Kammer erreichen, anzuregen. Um die effektive Intensität die-
ses Detektionsstrahls zu erhöhen, wird der Strahl außerdem in sich selbst reflektiert, jedoch
ist die Gesamtintensität kleiner als die Sättigungsintensität des Übergangs (vgl. (1.3)). Die
Ausdehnung des Strahls in z-Richtung ist sehr klein und kann daher vernachlässigt werden.
Zusätzlich wird mit Hilfe einer Faserweiche ein Teil des Rückpumplichts, rund 150µW,
mit dem Strahl des Abfrage-Lasers überlagert, um auch Atome anregen zu können, welche
aus dem Kühlzyklus in den Dunkelzustand F = 2 gefallen sind und damit nicht mehr
resonant mit dem Abfrage-Laser sind.

Die Fluoreszenz der Atome in der oberen Kammer wird von dem Photoelektronenver-
vielfacher (siehe Abschnitt 3.3.4) über ein System aus zwei Linsen aufgefangen, welche
jeweils eine Brennweite von f=180 mm haben und außerhalb der Vakuumkammer ange-
bracht sind. Das Sichtfenster, hinter welchem die beiden Linsen im Abstand von 50 mm in
einem lichtundurchlässigen Rohr montiert sind, sowie alle weiteren Sichtfenster der oberen
Kammer wurden lichtdicht verschlossen, um Störungen durch Streulicht in der Kammer
zu minimieren. Des Weiteren befindet sich vor dem PMT ein schmalbandiger Filter mit
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Abfrage-Laser
Spiegel

PMT

oberes Sichtfenster

MOT

Resonator-Kammer

Flugbahn der Wolke
(Schwerpunkt)

MOT-Kammer z=0

z=h

Abbildung 5.2: Detektion der Atome in der oberen Kammer: Die Fluoreszenz der Atome, welche
durch den Abfrage-Laser angeregt werden, wird von einem Photoelektronenvervielfacher aufge-
fangen. Dabei kann sowohl der erstmalige Durchgang während der Aufwärtsbewegung der Atome
zum Zeitpunkt t1, als auch die herunterfallende Wolke zum Zeitpunkt t2 detektiert werden. Dies
ist jedoch nicht in ein und derselben Messung möglich, da die Absorption von Photonen aus dem
Abfrage-Strahl die Atome heizt und damit ihre Flugbahn verändert.

einer Transmission von > 90% bei 780 ± 1 nm, um Licht anderer Frequenzen herauszu-
filtern. Beide Linsen haben einen Durchmesser von 75,2 mm und können in allen drei
Raumrichtungen um einige Millimeter bewegt werden, um das Signal zu optimieren.

Liegt der Umkehrpunkt der Wolke oberhalb des Abfrage-Strahls, so kann die Wolke prin-
zipiell zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten detektiert werden: Einmal zum Zeitpunkt t1
auf dem Weg nach oben und dann zum Zeitpunkt t2 > t1 auf dem Weg nach unten. Es kann
jedoch nicht beides innerhalb einer Messung, also an der selben Wolke gemessen werden,
da die Atome durch Absorption des Abfrage-Lasers geheizt werden und somit von ihrer
ursprünglichen Flugbahn abkommen. Aus diesem Grund wird die gleiche Sequenz zweimal
durchlaufen, wobei beim zweiten Durchlauf der Abfrage-Laser erst deutlich später ange-
schaltet wird, um die Atome erst nach Erreichen des Umkehrpunktes zu detektieren. Die
Daten werden somit aus zwei aufeinander folgenden Messungen zusammengefügt. Beide
Zeitpunkte t1 und t2 lassen sich bei bekannter Startgeschwindigkeit leicht berechnen, ha-
ben jedoch aufgrund verschiedener Effekte eine gewisse Unsicherheit, welche im Abschnitt
5.7 diskutiert wird.
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Abbildung 5.3: Dargestellt ist das vom PMT aufgenommene Fluoreszenzsignal der Atomwolke in
der oberen Kammer, welches wie im Text beschrieben aus zwei Messungen zusammengefügt wurde.
Die Wolke passiert die Position des Abfrage-Laser zweimal auf ihrer Flugbahn: Zum Zeitpunkt t1
in der Aufwärtsbewegung vor Erreichen des Umkehrpunkts und zum Zeitpunkt t2 nach Erreichen
des Umkehrpunktes in der Abwärtsbewegung. Letzteres jedoch nur dann, wenn die Atome nicht
bereits während der Aufwärtsbewegung detektiert wurden. An die durch Mittelung über zehn
Messpunkte geglätteten Daten wird das in Abschnitt 5.3 erläuterte Modell angepasst, aus welchem
die Temperatur der Wolke bestimmt werden kann.

Die Sequenz zur Erzeugung des atomaren Springbrunnens wird bei jeder Datenerfassung
mehrmals durchlaufen, damit jeweils die gleichen Anfangsbedingungen im Experiment
herrschen. Wenn nicht anders beschrieben, wird der vierte Durchlauf einer Sequenz zur
Datenerhebung verwendet, da dort keine Abhängigkeit mehr von der Situation vor dem
Starten der Sequenz, etwa ob die MOT bereits für längere Zeit vor der Messung gela-
den war, feststellbar ist. Eine testweise Mittelung der Daten über mehrere Durchläufe
bestätigte dieses Vorgehen.

Das Fluoreszenzsignal des PMT, welches in Abbildung 5.3 dargestellt ist, wird mit ei-
nem Speicher-Oszilloskop aufgenommen. Wie deutlich zu sehen ist, wird zum Zeitpunkt
t1 ein Peak im Fluoreszenzsignal des PMT registriert, welcher den Durchflug der Wolke
durch den Abfrage-Strahl wiederspiegelt. Die Rohdaten enthalten dabei rund 50000 Da-
tenpunkte aus zwei Messungen, wobei vor der Auswertung eine Glättung der Daten durch
Mittelung über jeweils zehn aufeinanderfolgende Datenpunkte durchgeführt wird, um das
Rauschen innerhalb des Signals verursacht durch den PMT zu verringern und später die
Kurvenanpassung der Modell-Funktion aus Gleichung (5.1) zu erleichtern. Das geglättete
Signal ist ebenfalls in der Abbildung 5.3 zu sehen und kann nun verwendet werden, um die
Temperatur der Wolke zu bestimmen, wie im folgenden Abschnitt 5.3 näher beschrieben
wird.
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Abbildung 5.4: Dargestellt ist der geglättete Fluoreszenzpeak der herunterfallenden Wolke im
atomaren Springbrunnen, aufgenommen mit dem PMT für verschiedene Verstimmungen ∆ω/2π
und damit Startgeschwindigkeiten v0 (Gleichung (1.26)). Ab einer gewissen Startgeschwindigkeit
erreichen die schnellsten Atome in der Wolke am Umkehrpunkt der Bewegung das obere Sicht-
fenster der Vakuumkammer und thermalisieren dort. Die Atome dieser Geschwindigkeitsklassen
tragen daraufhin nicht mehr zum Fluoreszenzsignal bei, was durch den an der rechten Flanke ab-
geschnittenen Fluoreszenz-Peak sichtbar wird. Die Zeit ist bezogen auf den Start der Wolke nach
Abschluss des Beschleunigungsvorgangs zum Zeitpunkt t = 0.

Das vom Photoelektronenvervielfacher aufgenommene Signal kann aufgrund der variablen,
nicht kalibrierten Verstärkung und des nicht bekannten Raumwinkels nicht ohne weiteres
in eine Atomzahl umgerechnet werden, es somit wird auf eine quantitative Auswertung
der Signalhöhe verzichtet. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass das Signal zu
einem festen Zeitpunkt proportional zur Atomzahl ist, solange die Intensität des Abfrage-
Strahls kleiner als die Sättigungsintensität ist. Das vorrangige Ziel der Charakterisierung
des atomaren Springbrunnens ist die Bestimmung der Temperatur der Atome, die Anzahl
spielt nur eine untergeordnete Rolle, da schon ein Atom ausreicht, um eine starke Kopplung
mit dem Flaschenresonator zu erreichen (siehe Abschnitt 2.2.2). Eine Minimierung der
Temperatur erhöht die Wahrscheinlichkeit, dass mindestens ein Atom pro Repetition des
Springbrunnens eine starke Kopplung zeigt, da die geringere transversale Geschwindigkeit
der Atome die Dichte der Wolke am Ort des Resonators erhöht. Ein Abschätzung über die
minimale Anzahl Rubidium-Atome, welche die obere Kammer erreicht, wird in Abschnitt
5.8 gegeben. Dabei wird die Wolke nicht in der oberen Kammer detektiert, sondern nach
ihrem Flug wieder in der magneto-optischen Falle in der unteren Kammer eingefangen.

Wird die Startgeschwindigkeit v0 der Atome im Springbrunnen, welche über die relative
Verstimmung 2∆ω der oberen gegen die unteren Kühl-Strahlen eingestellt wird, zu hoch
gewählt, so erreichen die schnellsten Atome der Wolke am Umkehrpunkt das obere Sicht-
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fenster der Vakuumkammer und thermalisieren dort bzw. adsorbieren an der Glasober-
fläche und gehen somit verloren. Nachvollzogen wird dieser Vorgang mit einer Messung, in
welcher die Startgeschwindigkeit sukzessive erhöht wird und die Atome auf ihrem Rückweg,
also zum Zeitpunkt t2 detektiert werden. Das Ergebnis der Messung ist in Abbildung 5.4
dargestellt.

Wie deutlich zu sehen ist, haben die Fluoreszenzpeaks für eine Verstimmung von
∆ω/2π = 2,000 MHz bzw. 2,025 MHz die gewohnte Form, welche auch in Abbildung 5.3
zu sehen ist. Ab einer Verstimmung von etwa ∆ω/2π > 2,025 MHz wird ein Teil des Peaks
rechts abgeschnitten und bei einer noch höheren Startgeschwindigkeit entsprechend einer
Verstimmung von ∆ω/2π = 2,125 MHz fehlt bereits der größte Teil der Wolke. Verursacht
wird dieser Effekt durch das oben beschriebene Thermalisieren der schnellsten Atome in
der Wolke am oberen Ende der Vakuumkammer. Eine Berechnung der Flughöhe für eine
Wolke, welche auf v0 = 2,87 m/s beschleunigt wird, ergibt einen Wert von hmax = 420 mm,
was im Rahmen der Messungenauigkeit mit der im Experiment vorliegenden, maximal
möglichen Flughöhe bis zum Auftreffen auf das Sichtfenster übereinstimmt. Dabei wird
davon ausgegangen, dass die MOT im Zentrum der unteren Kammer entsteht. Dieser Ef-
fekt zeigt somit sehr schön, wie der mit dem PMT gemessene Fluoreszenzpeak der Atome
die Orts- und Geschwindigkeitverteilung der bewegten Atomwolke wiederspiegelt.

5.3 Bestimmung der Temperatur der Atome in der Wolke

In Abschnitt 1.5 wurde ein Modell zur Beschreibung der senkrecht beschleunigten und ex-
pandierenden Wolke vorgestellt, welches sowohl im Ort- als auch im Geschwindigkeitsraum
gaußförmig verteilt ist (Gleichung (1.28)). Im Anhang A wird aus diesem theoretischen
Modell eine Funktion abgeleitet, welche die zeitliche Änderung der Verteilung der Wolke
am Punkt z = h beschreibt [76]:

f(h, t) =
N√

2πσ(t)

[
1− exp

(
− ρ2

2σ2(t)

)]
exp

(
−

(h− v0t+ 1
2gt

2)2

2σ2(t)

)
. (5.1)

Dabei ist die Temperatur T der Wolke in der Standardabweichung σ(t) = (D2 + kBT
m t2)1/2

(Gleichung (1.29)) enthalten. N ist ein Maß für die Atomzahl und damit die Höhe des
ersten Peaks, v0 die Startgeschwindigkeit der Wolke in z-Richtung und g die Gravitations-
beschleunigung. Der Parameter ρ beschreibt die Größe der horizontalen Fläche in welcher
Atome detektiert werden können, so dass der mittlere Term berücksichtigt, dass aufgrund
der Ausbreitung der Wolke, zum Zeitpunkt t2 nicht mehr alle Atome angeregt und damit
detektiert werden können.

Dieses Modell lässt sich nun auf die experimentellen Daten anwenden und die Tempe-
ratur aus einer Kurvenanpassung ermitteln. Der Fehler in der Temperatur wurde da-
bei abgeschätzt, indem diese Kurvenanpassung mehrfach für realistische Variationen der
Anpassungs-Parameter wie die Größe der MOT, Höhe h oder Startgeschwindigkeit der
Wolke v0 durchgeführt wurde, da diese Parameter mit gewissen Unsicherheiten behaftet
sind, wie in Abschnitt 5.7 näher erläutert wird. Es zeigte sich jedoch, dass die Temperatur
nur schwach von diesen Parametern abhängt. Vielmehr wird die Temperatur hauptsächlich
durch die räumliche Verteilung der Wolke nach der Zeit t nach dem Start, sichtbar durch

73



Kapitel 5. Realisierung und Charakterisierung des atomaren Springbrunnens

0 2 4 6 8 10 12 14

5

10

15

20

25

30

Verstimmung |δ| (1/Γ)

Te
m

pe
ra

tu
r

(µ
K

)

Abbildung 5.5: Abhängigkeit der Temperatur T der Atome im atomaren Springbrunnen vom
Betrag der Rotverstimmung |δ| der Kühlstrahlen gegenüber der atomaren Resonanz während der
PGC bei einer konstanten Intensität von 7 mW pro Strahl. Die Linienbreite des Übergangs beträgt
Γ = 6,067 MHz.

die Breite der Peaks in Abbildung 5.3, bestimmt. Je höher die Temperatur der Atome ist,
desto größer ist die Ausbreitung der Wolke in z-Richtung zum Zeitpunkt der Messung und
dementsprechend breiter ist das detektierte Signal.

In Abbildung 5.3 ist die Kurvenanpassung des Modells angewandt auf die geglätteten
Daten des PMT zu sehen und es wird deutlich, dass das Modell sehr gut die gemessene
Fluoreszenz in Abhängigkeit der Zeit beschreibt.

5.4 Abhängigkeit der Temperatur von den Kühlparametern

Ziel der Charakterisierung des atomaren Springbrunnens war vor allem eine Minimierung
der Temperatur der Atome durch Optimierung der Parameter der Polarisationsgradienten-
Kühlung (PGC) in der experimentellen Sequenz. Dabei wird eine Abhängigkeit der Tem-
peratur von der Intensität und Verstimmung der Kühlstrahlen während des Kühlvorgangs
erwartet (siehe Abschnitt 1.3) [21, 30].

Für eine feste Startgeschwindigkeit v0 wird innerhalb der experimentellen Sequenz die
Intensität und Verstimmung der Kühlstrahlen während der PGC-Phase variiert. Dabei
wird die Startgeschwindigkeit so gewählt, dass der Umkehrpunkt der Wolke deutlich über
dem Abfrage-Laser, jedoch auch nicht zu nahe am oberen Ende der Kammer liegt, um ein
Signal zu erhalten, welches sich mit dem vorgestellten Modell beschreiben lässt. Alle wei-
teren Einstellungen wie Magnetfeldgradient oder Dispensorstrom werden dabei konstant
gehalten, damit die Vergleichbarkeit der Messungen gewährleistet ist. Außerdem werden
die Messwerte in zufälliger Reihenfolge und innerhalb kürzester Zeit aufgenommen, um
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Abbildung 5.6: Abhängigkeit der Temperatur T der Atome im atomaren Springbrunnen von der
Leistung der Kühlstrahlen während der PGC bei einer konstanten Rot-Verstimmung von |δ| = 9 Γ
gegenüber dem atomaren Übergang. Die Gesamtintensität IGesamt addiert sich aus den Einzelin-
tensitäten der sechs Kühlstrahlen. Die resonante Sättigunsintensität Is des Übergangs beträgt
3,895 mW/cm2 für isotrope Polarisation.

eine Beeinflussung der Messergebnisse durch Langzeitdriften (siehe dazu Abschnitt 5.6)
auszuschließen. Aus der Breite der vom Abfrage-Laser gemessenen Fluoreszenz-Peaks kann
wie in Abschnitt 5.3 beschrieben, mit Hilfe einer Kurvenanpassung des verwendeten Mo-
dells die Temperatur der Wolke ermittelt werden. In Abbildung 5.5 wurde der Betrag der
Rotverstimmung |δ| der Kühlstrahlen während der PGC-Phase gegenüber der atomaren
Resonanz des Kühlübergangs variiert. Dabei wurde eine Leistung von 7 mW pro Strahl
verwendet, was insgesamt zu einem resonanten Sättigungsparameter s0 = IGesamt/Is ≈ 4
führt. Die Sättigungsintensität Is beträgt dabei 3,895 mW/cm2 da von einer isotropen
Polarisation im Überlagerungsbereich der Kühlstrahlen ausgegangen wird [14].

Eine minimale Temperatur von 6,8± 0,5µK wird dabei für eine Rotverstimmung der
Kühlstrahlen von 8,7 Γ gegenüber dem D2-Übergang erreicht. Liegt die Laserfrequenz
näher an der atomaren Übergangsfrequenz, so wird eine höhere Temperatur gemessen.
Dies kann damit erklärt werden, dass durch die kleiner werdende Verstimmung schrittwei-
se vom Bereich der sub-Doppler-Kühlung in den Bereich der Dopplerkühlung gewechselt
wird (siehe Abschnitte 1.2 und 1.3). Werden die Kühllaser zu stark rotverstimmt, so reicht
vermutlich die Wechselwirkung mit den Strahlen nicht mehr aus, um die Atome effektiv
zu kühlen und die Temperatur der Atome steigt ebenfalls an.

Wie in Abbildung 5.6 sichtbar ist, spielt für die Temperatur der Atome neben der Verstim-
mung auch die Intensität der Kühlstrahlen während der PGC eine Rolle. Dabei verhält
sich der Verlauf der Temperatur wie erwartet [21], es existiert ein Minimum, in diesem Fall
bei T = 6,8± 0,5µK bei 7 mW pro Strahl was eine Gesamtintensität am Ort der Atome
von IGesamt = 14,8 mW/cm2 entspricht. Für sehr kleine Intensitäten IGesamt < Is sowie
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große Intensitäten IGesamt > 8Is steigt die Temperatur stark an, da das Kühlverfahren in
diesen Bereichen nicht mehr effizient wirkt.

Es handelt sich somit um eine gleichzeitige Abhängigkeit von den beiden Parametern In-
tensität am Ort der Atome und Verstimmung der Strahlen gegenüber dem Kühlübergang.
Eine weitere Messung der Temperatur in Abhängigkeit der Intensität für eine Rotverstim-
mung von |δ| ≈ 12 Γ zeigt ein ähnliches Verhalten, wobei das Minimum der Temperatur
mit 7,6± 0,5µK leicht über dem Minimum bei |δ| = 9 Γ liegt und auch bei einer etwa nied-
rigeren Leistung pro Strahl von 6 mW, was einer Gesamtintensität von 12,7 mW/cm2 ent-
spricht. Es kann somit davon ausgegangen werden, dass die bestmöglichen Parameter des
PGC in den untersuchten Bereichen liegen. Endgültige Klarheit über die optimalen Werte
der Parameter könnte die sehr aufwändige Messung der Temperatur im gesamten Inten-
sität-Verstimmung-Parameterraum bringen. Insgesamt konnte abhängig von der optimalen
Einstellung der Kompensationsspulen (siehe Abschnitt 5.7) und der PGC-Parameter eine
minimale Temperatur der Atome im Springbrunnen von

T = 5,7± 0,5µK

gemessen werden. Dieser Wert liegt im erwarteten Bereich für eine Wolke kalter Atome
in einem atomaren Springbrunnen, auf welche das hier besprochene Kühlverfahren an-
gewendet wurde [11]. Ein reproduzierbares Erreichen dieser Minimaltemperatur in jeder
Messung ist aus Gründen, welche in Abschnitt 5.7 erläutert werden, zur Zeit noch nicht
möglich. Jedoch können zuverlässig Temperaturen T < 10µK erreicht werden.

5.5 Abhängigkeit der Temperatur von der Startgeschwindigkeit

Da im späteren Verlauf des Experiments der Flaschenresonator in etwa der gleichen Höhe
befestigt sein wird, in welcher jetzt der Abfrage-Laser die Kammer durchläuft, wäre eine
direkte Bestimmung der Temperatur für diese Flughöhe sinnvoll. Da dies jedoch nicht
ohne weiteres möglich ist, soll in diesem Abschnitt die Abhängigkeit der Temperatur der
Atome von der Startgeschwindigkeit v0 untersucht werden, um zu bestätigen, dass diese wie
erwartet unabhängig voneinander sind. Dabei sollen nur Startgeschwindigkeiten betrachtet
werden, welche in einem Bereich liegen der für das Resonator-QED-Experiment relevant
ist. Für sehr hohe Startgeschwindigkeiten wird ein Anstieg der Temperatur erwartet, da die
Atomwolke dann den Überlagerungsbereich der Kühlstrahlen zu schnell verlassen würde,
um effektive PGC zu betreiben. Abbildung 5.7 zeigt das Ergebnis dieser Messung.

Für kleinere Startgeschwindigkeiten v0 als die im Graph aufgetragenen, erreicht die Wolke
nicht die obere Vakuumkammer oder durchfliegt nicht vollständig den Abfrage-Strahl, so
dass diese nicht zur Auswertung verwendet werden können. Auch höhere Startgeschwin-
digkeiten sind aus dem, in Abschnitt 5.2 erläuterten Effekt, nicht möglich. Es kann jedoch
trotz dieser Einschränkungen aus dem Messergebnis die Schlussfolgerung gezogen wer-
den, dass die Temperatur im untersuchten Bereich nicht wesentlich von der verwendeten
Startgeschwindigkeit v0 abhängt und somit das hergeleitete Modell das System korrekt be-
schreibt. Ein leichter Trend zu höheren Temperaturen bei größeren Startgeschwindigkeiten
ist jedoch erkennbar, welcher vermutlich aus der zwangsläufig etwas kürzeren effektiven
PGC-Phase folgt, da die Atome bei hoher Startgeschwindigkeit den Überlagerungsbereich
der Kühlstrahlen schneller verlassen.
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Abbildung 5.7: Abhängikeit der Temperatur der Atome in der bewegten Wolke von der Startge-
schwindigkeit v0, welche aus dem Modell-Fit ermittelt wurde. Die Fehler der Startgeschwindigkeit
ergeben sich aus statistischen Schwankungen der Ankunftszeit (siehe Abschnitt 5.6).

Eine Möglichkeit, in Zukunft eine direkte Messung der Temperatur trotz eingebautem
Resonator durchzuführen, wäre den Abfrage-Laser deutlich niedriger, also unterhalb des
Flaschenresonators durch die Kammer zu leiten und damit auch für kleine Startgeschwin-
digkeiten auswertbare, zeitlich getrennte Fluoreszenzpeaks zu erhalten.

5.6 Langzeitstabilität des atomaren Springbrunnens

Im Rahmen des Resonator-QED-Experiments soll die starke Kopplung von Atomen an
das Lichtfeld des Flaschenresonator untersucht werden. Dabei ist vor allem die Lang-
zeitstabilität des atomaren Springbrunnens eine wichtige Voraussetzung, um über einen
großen Zeitraum vergleichbare Messungen durchführen zu können. Neben einer über lan-
ge Zeiträume möglicherweise nicht konstanten Temperatur der Atome, spielt dabei auch
die zeitliche Änderung der Flughöhe der Wolke eine entscheidende Rolle. Einmal auf den
optimalen Wert einjustiert, sollte diese nach Möglichkeit konstant bleiben. Die Startge-
schwindigkeit der Wolke, und damit auch die Flughöhe, hängt entscheidend vor der rela-
tiven Verstimmung 2∆ω der oberen gegen die unteren Kühlstrahlen ab. Im Experiment
lässt sich die Startgeschwindigkeit und deren statistische Schwankung indirekt über die
Ankunftszeiten der Wolke nach dem Start messen, wobei der Fehler der angenommenen
Höhe h der Abfrage-Lasers eine Rolle spielt.

Die Langzeitmessung wurde über einen Zeitraum von fünf Stunden unter realistischen
Bedingungen durchgeführt, das heißt, es wurden z. B. keine weiteren Arbeiten im La-
bor durchgeführt, welche die Messung beeinflussen könnten. Die Sequenz des atomaren
Springbrunnens wurde dabei mit gleichen Einstellungen etwa 500 mal wiederholt und alle
20 bzw. 30 Minuten die Messdaten nach dem bereits beschriebenen Prinzip ausgewertet.
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Abbildung 5.8: Dargestellt ist die Änderung der Temperatur der Wolke über einen Zeitraum
von fünf Stunden sowie die Ankunftszeiten t1 und t2 der Wolke am Abfrage-Strahl. Zur besseren
Übersichtlichkeit wurden in diesem Graphen keine Messfehler eingetragen.

Abbildung 5.8 zeigt, dass die Temperatur T der Wolke innerhalb von fünf Stunden langsam
um etwa 3µK ansteigt, während die Ankunftszeit t1 der Wolke am Detektionsstrahl mit
Schwankungen von ±2 ms nahezu konstant bleibt. Lediglich der Zeitpunkt t2 des zweiten
Durchgangs der Wolke durch den Abfrage-Strahl besitzt eine etwas höhere Fluktuation,
jedoch ist dort die Messungenauigkeit aufgrund der deutlich expandierten Wolke auch
größer. Zusätzlich ist in Abbildung 5.9 eine deutliche Abnahme des Gesamt-Fluoreszenz
innerhalb der Messzeit, repräsentiert durch die Fläche unter den gemessenen Peaks, auf
jeweils etwa 50 % des Anfangswerts in der ersten Messung zu erkennen. Die Peakfläche
wurde dabei jeweils auf den Wert der ersten Messung normiert, um den Langzeittrend
hervorzuheben.

Die Summe dieser Effekte lässt sich erklären, wenn man die Gründe für den Temperatur-
anstieg hinterfragt. Eine höhere Temperatur wird, sofern es sich nicht um einen reinen
Messfehler handelt, was an dieser Stelle aufgrund des klar sichtbaren Trends ausgeschlos-
sen werden kann, durch eine schlechtere Kühlung der Atome verursacht. Dies kann, wie
in Abschnitt 5.4 gezeigt, die Folge einer gedrifteten Laserfrequenz während dem PGC
trotz aktiver Frequenzstabilisierung sein. Dies hat jedoch keinen direkten Einfluss auf die
Startgeschwindigkeit der Wolke, da diese nur von der relativen Verstimmung der oberen
und unteren Kühlstrahlen 2∆ω abhängt, welche mit Hilfe der beiden AOMs im Strahlen-
gang erzeugt wird. Dass die Ankunftszeiten über einen langen Zeitraum nur sehr geringen
Schwankungen unterliegen, ist bereits ein wichtiges Teilergebnis der Messung, da für das
spätere Experiment eine konstante Flughöhe wünschenswert ist.

Um nun den Temperaturanstieg der Atome von 3µK in diesem Zeitraum mit einer schlech-
teren Polarisationsgradientenkühlung erklären zu können, müsste die Frequenz des Lasers
sich deutlich mehr als Γ = 2π× 6,07 MHz verschoben haben (siehe Abbildung 5.5), was
unwahrscheinlich erscheint. Ein Untersuchung des Signals der dopplerfreien Sättigungs-
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Abbildung 5.9: Abhängigkeit der Fläche der Fluoreszenzpeaks der Wolke beim Durchflug durch
den Abfrage-Strahl, gemessen mit dem PMT in der oberen Kammer. Die Fläche wurde dabei jeweils
auf den Wert der ersten Messung normiert. Deutlich sichtbar ist die gleichmäßige Abnahme beider
Werte verursacht durch eine niedrigere Atomzahl in der MOT. Die Änderung der Temperatur
wurde zum besseren Vergleich noch einmal dargestellt und zur besseren Übersichtlichkeit wurden
keine Messfehler eingetragen.

spektroskopie, welche zur Stabilisierung der Frequenz der Kühlstrahlen verwendet wird,
zeigte dementsprechend auch nur eine Verschiebung der Laserfrequenz von 3 MHz inner-
halb der Messzeit. Eine Schwankung der Intensität der Kühlstrahlen kann aufgrund der
aktiven Intensitätsstabilisierung nahezu ausgeschlossen werden, jedoch kann eine schlech-
tere Einkopplung in die Fasern, also eine niedrigere Eingangsleistung an den beiden Faser-
Clustern dazu führen, dass die elektronische Stabilisierung einer Änderung des Sollwerts
für die Intensität nicht mehr in der gewohnten Geschwindigkeit folgen kann.

Eine Vermutung besteht nun darin, dass der Temperaturanstieg zu einem Teil auch von
Änderungen des Kompensations-Magnetfeldes innerhalb der Messzeit verursacht wird. Da-
bei könnte die Anordnung der Kompensationsspulen eine Rolle spielen, welche im folgen-
den Abschnitt genauer untersucht wird.

Die beobachtete Drift der Frequenz des Kühllasers führte außerdem im Laufe der Zeit zu
einer geringeren Atomzahl in der MOT, da diese unter anderem von der Verstimmung δ der
Kühlstrahlen während dem Ladevorgang abhängt (siehe Abschnitt 4.4). Damit sinkt auch
die Anzahl von Atomen, welche die obere Kammer erreichen und somit gleichermaßen die
Fläche der gemessenen Fluoreszenz-Peaks, wie Abbildung 5.9 zeigt. Der Temperaturanstieg
von 3µK alleine sollte die Atomzahl in der oberen Kammer nicht wesentlich beeinflussen,
da auch bei 9µK die Wolke noch vollständig durch das Verbindungsstück zwischen den
beiden Vakuumkammern hindurchtreten kann, sofern sich in dieser Zeit die Position der
MOT lateral um nicht mehr als 2 mm verschoben hat, was trotz eines möglichen Einflusses
der Kompensationsspulen unwahrscheinlich erscheint.

Zusammengefasst lässt sich festhalten, dass Langzeitdrifts der Frequenz des Kühllasers,
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verursacht durch Änderungen im Strahlengang und dem damit verbundenen negativen
Einfluss auf das Signal der Sättigungsspektroskopie, welche zur Frequenzstabilisierung
verwendet wird, eine Limitierung der Langzeitstabilität des atomaren Springbrunnens dar-
stellen. Höchstwahrscheinlich spielen zusätzlich weitere Effekte, wie etwa die Anordnung
der Kompensationsspulen eine Rolle, dazu bedarf es jedoch weiterer Analysen. Aktuell
wird bereits an diesem Problem gearbeitet, indem die verwendeten Module zur dopp-
lerfreien Sättigungsspektroskopie von einer Freistrahl-Einkopplung auf einen faserbasierte
Einkopplung umgerüstet werden, um deren Langzeitstabilität zu erhöhen. Außerdem sollen
die Kompensationsspulen in naher Zukunft durch stabilere Modelle ausgetauscht werden.

5.7 Systematische und statistische Unsicherheiten des atomaren
Springbrunnens

Nachdem bereits die Langzeitstabilität des atomaren Springbrunnens untersucht wurde,
sollen in diesem Abschnitt einige systematischen Fehlerquellen und Effekte diskutiert wer-
den, welche während der Charakterisierung des atomaren Springbrunnens aufgetreten sind.

Zuerst muss festgehalten werden, dass zur Zeit der Datenaufnahme zur Charakterisie-
rung des atomaren Springbrunnens die Kompensationsspulen täglich neu justiert werden
mussten, da sich ansonsten die Temperatur der Atome und die Peakfläche der am PMT
gemessenen Fluoreszenz deutlich verschlechterte. Die Optimierung des Kompensationsma-
gnetfeldes durch Beobachtung der Expansion der Wolke bei Abschalten des Hauptfeldes
(siehe Abschnitt 4.3), lässt sich nicht ohne weiteres für den Springbrunnen weiterverwen-
den. Vielmehr müssen die Kompensationsspulen unter Beobachtung der Ankunftszeit in
der oberen Kammer sowie Breite und Höhe des PMT-Signals optimiert werden.

Eine mögliche Ursache für diesen Effekt liegt wie bereits angedeutet in der nicht-optimalen,
räumlichen Anordnung der Kompensationsspulen, welche innerhalb der Hauptspulen ange-
bracht sind (Abbildung 4.6) und aus diesem Grund beim schnellen Abschalten des Haupt-
feldes zum Erzeugen der optischen Melasse, messbare Induktionsströme in den Kompensa-
tionsspulen entstehen. Diese Induktionsströme erreichen Werte von bis zu 10 % der einge-
stellten Stromstärke im Normalbetrieb der Kompensationsspulen und verändern dement-
sprechend das Kopensationsfeld um 10 % oder auch 0,3 G. Außerdem ist das Verhältnis
zwischen Radius und Abstand der Kompensationsspulen nicht optimal für den Aufbau ei-
ner Helmholtz-Konfiguration, welche nur dann im Zentrum über einen großen Bereich ein
homogenes Feld erzeugt, wenn der Abstand der Spulen in der gleichen Größenordnung wie
ihr Radius ist. Der Spulenradius ist mit etwa 36 mm aus technischen Gründen jedoch deut-
lich kleiner als der Abstand der Kompensationsspulen von rund 100 mm. Die daraus folgen-
den, schwachen Inhomogenitäten des Feldes nahe des Zentrums könnten möglicherweise zu
einer Verschlechterung des Polarisationsgradienten-Kühlens für bestimmte Einstellungen
der Spulen führen und die Sensitivität des Kühlverfahrens auf Änderungen des Magnet-
feldes erhöhen. Eine Möglichkeit dieses Problem zu beseitigen, ist eine neue Anordnung
der Kompensationsspulen deutlich außerhalb der Hauptspulen, wobei ein entsprechend
großer Spulendurchmesser gewählt werden muss, um die Bedingungen für eine Helmholtz-
Konfiguration besser zu erfüllen und damit mögliche Störfelder besser kompensieren zu
können. Die Stabilität der verwendeten Netzteile (EA, EA-PS 3016-10B), welche zur

80



5.7. Systematische und statistische Unsicherheiten des atomaren Springbrunnens

1,88 1,90 1,92 1,94 1,96 1,98 2,00 2,02 2,04
2,52

2,54

2,56

2,58

2,60

2,62

2,64

2,66

2,68

2,70

2,72

2,74

2,76

Verstimmung ∆ω/2π (MHz)

S
ta

rt
ge

sc
hw

in
di

gk
ei

t
v

(m
/s

)
0

erwartete Geschwindigkeit
gemessene Geschwindigkeit

Abbildung 5.10: Dargestellt ist aus dem Fit ermittelte Stargeschwindigkeit v0 der Wolke im Ver-
gleich mit der theoretisch erwarteten Startgeschwindigkeit aus Gleichung (1.26) in Abhängigkeit
der Verstimmung der oberen bzw. unteren Kühlstrahlen. Die Fehler der gemessenen Geschwindig-
keit in x-Richtung stammen aus einer Unsicherheit der AOM-Frequenz von ±20 kHz. Die y-Fehler
ergeben sich aus der statistischen Schwankung der Ankunftszeit, welche in einen statistischen Fehler
der Startgeschwindigkeit umgerechnet wurde.

Stromversorgung der Kompensationsspulen eingesetzt werden, spielt hierbei keine ent-
scheidende Rolle, da die Schwankungen des Ausgangsstroms im Handbuch mit < 4 mA
angegeben werden, was einem Magentfeld < 4 mG entspricht. Die geringen Schwankun-
gen des Stroms konnten dabei innerhalb eines Zeitraums von mehreren Stunden überprüft
werden. Da die Spulen immer über einen sehr langen Zeitraum im Betrieb sind, sollten
außerdem Temperatureffekte nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Statistische Schwankungen der Startgeschwindigkeit entstehen vor allem durch Ungenau-
igkeiten in der Frequenzverschiebung des Kühllasers, verursacht durch die beiden AOMs.
Um diese zu untersuchen , wurde die Startgeschwindigkeit durch Änderung der relativen
Verstimmung 2∆ω über den relevanten Bereich variiert. Die ermittelten Werte für die
Startgeschwindigkeit aus der Kurvenanpassung des Modells und die theoretisch erwartete
Werte aus Gleichung (1.26) sind in Abbildung 5.10 dargestellt.

Die Unsicherheit der Frequenz, bzw. Verstimmung wird durch die Treiber der akustoopti-
schen Modulatoren verursacht. Dabei handelt es sich um analoge Frequenzquellen, welche
statistischen Schwankungen und thermischen Drifts unterliegen können. Diese Treiber be-
stimmen somit den Fehler der Startgeschwindigkeit und beeinflussen sowohl die Flugzeit
bis zur Detektion, als auch den Umkehrpunkt der Wolke. Ein Fehler in der relativen
Verstimmung der oberen und unteren Strahlen von nur 20 kHz hat bereits einen syste-
matischen Fehler in der Startgeschwindigkeit von 0,02 m/s zur Folge. Die statistischen
Schwankungen der Ankunftszeit, welche in der Langzeitmessung beobachtet wurden, las-
sen sich in eine Schwankung der Startgeschwindigkeit von etwa ± 0,01 m/s umrechnen.
Letztere sind in der Abbildung eingetragen.
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Da außerdem während der Beschleunigungsphase der Wolke die Frequenz der AOMs sehr
schnell über eine von außen vorgegebene, lineare Spannungsrampe verändert wird, besteht
die Vermutung, dass eine nichtlinearer Verlauf der Spannungs-Frequenz-Kalibrierung der
AOMs zu Fehlern führt. Diese konnten verringert werden, indem im relevanten Bereich
jeweils eine neue Kalibrierung der beiden AOMs mit einer Funktion 2. Grades durchgeführt
wurde. Jedoch beschreibt auch diese nicht perfekt das Verhalten der AOM-Treiber und
es ist nicht eindeutig, inwiefern die lineare Spannungsrampe diese Ungenauigkeiten in
Fehler der Ausgangsfrequenz des AOM-Treibers übersetzt. Eine deutliche Verbesserung im
Bezug auf Konstanz und Genauigkeit der AOM-Frequenzen wäre durch die Verwendung
eines DDS-Systems (Direct Digital Synthesis) zum Betreiben der AOMs anstatt der bisher
verwendeten AOM-Treiber zu erreichen. Das DDS-System verwendet einen Lokaloszillator
als internen Zeitgeber und generiert durch seine digitale 48-Bit-Präzision sehr viel exaktere
Ausgansfrequenzen, welche zum Betrieb der AOMs verwendet werden können [77].

Ein systematischer Fehler der Startgeschwindigkeit v0, welcher aus Abbildung 5.10 abge-
lesen werden könnte, kann durch eine falsch angenommene Distanz h zwischen MOT und
Detektionsstrahl entstehen. Diese würde die Kurve der erwarteten Geschwindigkeit leicht
verkippen und könnte möglicherweise die Abweichung erklären. Auch könnte dabei der
genaue Startzeitpunkt der Wolke eine Rolle spielen, welcher hier als Ende der Beschleuni-
gungsphase der Wolke definiert wurde, jedoch hat sich die Wolke in der Dauer von 4 ms
dieser Phase schon ein kleines Stück bewegt.

5.8 Abschätzung der Atomzahl in der oberen Kammer

Wie bereits erläutert, lässt sich aus der mit dem Photoelektronenvervielfacher aufgefange-
ne Fluoreszenz nicht ohne weiteres die Zahl der Rubidium-Atome berechnen, welche mit
Hilfe des atomaren Springbrunnens die obere Kammer erreichen. Ein Möglichkeit für die-
sen Wert eine untere Grenze abzuschätzen, erlaubt jedoch folgende Messmethode: Anstatt
die Wolke mit Hilfe des Abfrage-Lasers in der oberen Kammer zu detektieren, kann ein Teil
der Atome in einer neuen magneto-optischen Falle in der unteren Kammer eingefangen
werden, wenn diese nach der Zeit τF wieder den Ausgangspunkt ihrer Bewegung erreichen.
Aus einem Vergleich der Ladekurven dieser MOT bei ein- bzw. ausgeschaltetem Abfrage-
Laser wird ersichtlich, dass dieses Prinzip wie erwartet funktioniert. Die Geschwindigkeit
der Wolke in z-Richtung stellt dabei kein Problem dar, am Ausgangspunkt der Bewegung
ist diese wieder genau die Startgeschwindigkeit v0 von etwa 2,6 m/s und damit wesentlich
geringer als die Einfanggeschwindigkeit der MOT vc ≈ 30 m/s (vgl. (1.20)).

In Abbildung 5.11 ist das Photodiodensignal der MOT in der unteren Kammer in Abhängig-
keit der Zeit dargestellt, wobei t = 0 der Startzeitpunkt des Springbrunnens ist. Etwa 0,5 s
nach dem Start der Atome werden Kühl- und Rückpumplaser sowie das Magnetfeld wie-
der aktiviert. Dies führt zu einem Sprung im Signal der Photodiode verursacht durch
Rubidium-Fluoreszenz und Reflexe der Laserstrahlen innerhalb der MOT-Kammer, also
einem Offset welcher hier jedoch nicht weiter von Interesse ist. In der Abbildung sind nun
zwei unterschiedliche Ladekurven sichtbar: Die schwarze Kurve zeigt den normalen La-
devorgang aus dem Rubidium-Hintergrundgas mit einer konstanten Laderate. Sie wurde
aufgenommen, nachdem die Atome des atomaren Springbrunnens bereits in der oberen
Kammer detektiert wurden. Die rote Kurve zeigt den Verlauf des Ladevorgangs der MOT,
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Abbildung 5.11: Dargestellt ist das Signal der Photodiode in der unteren Kammer, welches das
Auffangen der Atome des atomaren Springbrunnens in der magneto-optischen Falle zeigt, nachdem
diese wieder am Ausgangspunkt ihrer Bewegung angelangt sind. Sichtbar ist dies durch Vergleich
der beiden Ladekurven der MOT, wobei in einem Fall die Atome in der oberen Kammer mit dem
resonanten Abfrage-Laser detektiert wurden und somit von ihrer Flugbahn

”
geworfen“ werden.

Werden die Atome jedoch nicht detektiert, kann ein Teil in der MOT in der unteren Kammer
wieder aufgefangen werden, sichtbar durch einen kurzzeitigen Anstieg der Laderate und einer damit
verbundenen, höheren Anzahl von Atomen in der MOT nach der gleichen Zeit. Der Zeitpunkt der
ankommenden Wolke stimmt sehr gut mit der theoretisch ermittelten Flugzeit der Wolke überein.

ohne dass die Atome zuvor detektiert wurden, der Abfrage-Laser war also zu keiner Zeit
angeschaltet. Wie deutlich zu sehen ist, unterscheidet sich dieser Ladevorgang signifikant
von dem zuvor gemessenen. Der Grund ist die Wolke kalter Atome, welche zu diesem Zeit-
punkt, also etwa 530 ms nach dem Start wieder am Ausgangspunkt ankommt und dort
in der MOT

”
eingefangen“ wird. Der Zeitpunkt des Eintreffens der Atome bestätigt diese

Vermutung, da ein mit v0 = 2,6 m/s senkrecht nach oben beschleunigter Körper nach der
Gesamtflugzeit τG = 2v0/g = 530 ms wieder seinen Ausgangspunkt erreicht.

Aus der Differenz der beiden Ladekurven kann nun die Anzahl der wieder eingefangenen
Atome abgeschätzt werden. Es ergibt sich nach Gleichung (4.1):

Nrecap ≈ 23000± 7000 Atome. (5.2)

Vergleicht man diesen Wert mit der Zahl der Atome in der MOT von N ≈ 5 × 105

in dieser Messung, so fällt auf, dass nur rund 5 % der Atome wieder eingefangen werden.
Dies hat mehrere Gründe: Das Verbindungsstück zwischen den beiden Kammern hat einen
Durchmesser von 16 mm und ist damit deutlich kleiner als der Durchmesser der Wolke von
etwa 28 mm nach einer Gesamtflugzeit τG = 530 ms mit einer typischen Temperatur von
7µK. Somit trifft ein großer Teil der Atome auf dem Rückweg auf die Wand des Rohres
und thermalisiert dort. Auch der begrenzte Einfangradius der MOT, gegeben durch den
Durchmesser des Rückpumpstrahls von 13,5 mm ist vermutlich ein Grund dafür, dass viele
Atome nicht wieder eingefangen werden können. Des Weiteren könnte ein leichter Winkel
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in der Flugbahn, verursacht durch die Justage der Kühlstrahlen in der MOT-Kammer,
dafür sorgen, dass ein Teil der Atome im atomaren Springbrunnen nicht mehr in der
unteren Kammer ankommt.

Diese Messmethode könnte jedoch in Zukunft zur weiteren Optimierung des Springbrun-
nens genutzt werden, indem etwa durch leichtes Verkippen der Kühlstrahlen versucht
werden kann, die Anzahl der wieder eingefangenen Atome, bei konstanter Temperatur
der Wolke, zu maximieren. Dabei erschwert jedoch die differentielle Pumpstufe diesen
Vorgang, da deren Durchmesser mit 7 mm deutlich kleiner ist als das bisher verwendete
Verbindungsstück. Bei optimalen Einstellungen und einer größeren Anzahl von Atomen
in der ursprünglichen MOT, sollte jedoch trotzdem ein nachweisbarer Anteil der Atome
wieder eingefangen werden können.
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Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit konnte erfolgreich ein atomarer Springbrunnen aus Rubidium-
Atomen realisiert und charakterisiert werden. Dazu wurden die 85Rb-Atome aus dem Hin-
tergrundgas in eine magneto-optische Falle (MOT) geladen und daraufhin mit einer beweg-
ten optischen Melasse senkrecht nach oben beschleunigt. Unter Optimierung der Parame-
ter des Polarisationsgradientenkühlens (PGC) war es möglich, eine minimale Temperatur
der Atome im atomaren Springbrunnen von T = 5,7± 0,5µK zu erreichen. Diese niedri-
ge Temperatur von wenigen Mikrokelvin ist eine Grundvoraussetzung zum Gelingen des
geplanten Resonator-Quantenelektrodynamik(QED)-Experiments, welches den atomaren
Springbrunnen als Quelle kalter Atome nutzt, um die starke Kopplung dieser Atome an
das evaneszente Feld des Flaschenresonators zu studieren.

Die für das Experiment benötigte Ultrahochvakuum-Apparatur wurde, wie in Kapitel 3
beschrieben, erfolgreich aufgebaut, wobei ein minimaler Druck von 2 × 10−10 mbar in
der Resonatorkammer und 2 × 10−9 mbar in der MOT-Kammer erreicht werden konnte.
Dies entspricht dem Druckbereich, für welchen das Vakuumsystem ausgelegt ist. Durch die
Analyse der Strömungsvorgänge, insbesondere bei aktiviertem Rubidium-Dispensor, konn-
te eine realistische Abschätzung über den Druck in der MOT-Kammer von ∼ 10−8 mbar
in diesem Szenario erreicht werden, welche später durch die Messung der Speicherzeit
der Atome in der MOT von τ ≈ 0,2 s bestätigt wurde. Der Einfluss der geplanten diffe-
rentiellen Pumpstufe wurde abgeschätzt, wobei bei aktiviertem Rubidium-Dispensor ein
möglicher Druckunterschied von etwa zwei Größenordnungen zwischen oberer und unterer
Vakuumkammer erwartet wird.

Des Weiteren wurde das im Experiment verwendete Lasersystem samt aktiver Inten-
sitätsstabilisierung der Kühllaser aufgebaut und eine magneto-optische Falle aus 85Rb-
Atomen realisiert. Diese wurde in Kapitel 4 bezüglich der Parameter Laderate, Durchmes-
ser, Speicherzeit und Atomzahl charakterisiert. Dabei konnten bei einem Dispensorstrom
von 3 A hohe Laderaten der MOT von 1,9× 108 Atomen/s erreicht werden. Die Gleich-
gewichtsatomzahl lag bei bis zu 2 × 108 Atomen in der Falle und kann über einen weiten
Bereich zwischen 105-108 Atomen variiert werden, um sie später für das Resonator-QED-
Experiment nach Bedarf anzupassen.

Die Erzeugung des atomaren Springbrunnens wurde in Kapitel 5 erläutert. Dabei wur-
de die Temperatur des Springbrunnens über eine Flugzeit-Messung bestimmt und die
Abhängigkeit der Temperatur von Leistung und Verstimmung der Kühlstrahlen während
dem PGC untersucht. Außerdem wurde die Langzeitstabilität des atomaren Springbrun-
nens unter realistischen Bedingungen im Labor getestet. Während des Messzeitraums von
etwa fünf Stunden wurde dabei ein Temperaturanstieg von 3µK festgestellt. Als Grund
konnte ein Drift der Frequenz des Kühllasers trotz aktiver Stabilisierung identifiziert wer-
den, es besteht jedoch die Vermutung, dass die Stabilität der Kompensationsspulen eben-
falls einen Einfluss auf das Langzeitverhalten des atomaren Springbrunnens hat.

85



Zusammenfassung und Ausblick

Die geringe Temperatur der Atome im atomaren Springbrunnen ermöglicht es außerdem,
einen Teil dieser Atome nach einer Flugzeit von τG ≈ 0,5 s wieder am Ausgangspunkt
der Parabelbahn in der magneto-optischen Falle einzufangen, so dass mit dieser Methode
eine Möglichkeit besteht, den atomaren Springbrunnen, durch Anpassung der Justage
der Kühlstrahlen und des Kompensationsfeldes, bezüglich Temperatur und Stabilität in
Zukunft weiter zu verbessern.

Ausblick

In naher Zukunft könnte eine Kontrolle der Frequenzen der akustooptischen Modulatoren
(AOM) mit Hilfe des beschriebenen Direct-Digital-Synthesis-Systems die Qualität des ato-
maren Springbrunnens weiter verbessern, da die AOM-Treiber mit Frequenzschwankungen
von bis zu 30 kHz zur Zeit die Genauigkeit der Startgeschwindigkeit der Wolke limitieren.
Außerdem findet zur Zeit eine Umrüstung der Sättigungsspektroskopie-Einheiten auf eine
fasergekoppelte Version statt, was die Frequenzstabilisierung der Lasersysteme unabhängig
von Änderungen des Strahlweges der Laser macht und somit Langzeitdrifts der Frequenz
unterbinden kann. Auch ein Austausch der Kompensationsspulen, mit dem Ziel einer bes-
seren Erfüllung der Helmholtz-Konfiguration und damit eines homogeneren Magnetfeldes,
könnte sich als Vorteil erweisen. Des Weiteren ist geplant den Rückpumpstrahl divergent
in die MOT-Kammer einzustrahlen, um in einem größeren, räumlichen Bereich, welcher
außerdem mit den Kühlstrahlen überlappt, Rückpumpleistung zur Verfügung zu stellen.

Die nächsten Schritte des Resonator-QED-Experiments sehen das Einsetzen des Flaschen-
resonators in die Resonatorkammer und dessen aktive Frequenzstabilisierung relativ zum
Abfrage-Laser im Vakuum vor. Daraufhin kann wie in Kapitel 2 beschrieben, nach Ereig-
nissen gesucht werden, welche eine starke Kopplung der Rubidium-Atome an die Resona-
tormode zeigen. Ist dies erreicht, ließe sich im Prinzip ein einzelnes Atom dazu verwenden,
Licht von einer Koppelfaser des Resonator in die andere Koppelfaser zu schalten und da-
mit einen der Vorteile des Flaschenresonators auszunutzen, welcher gleichzeitig von zwei
Koppelfasern erreicht werden kann.

Mit Hilfe der starken Kopplung zwischen einem Atom und dem Lichtfeld des Flaschen-
resonators kann in diesem Experiment langfristig außerdem die Wechselwirkung zwischen
zwei Photonen studiert werden, wobei ein einzelnes Atom als nichtlineares Medium zur
Vermittlung der Wechselwirkung genutzt werden soll [78]. Da dies aufgrund der sehr hohen
Ein- und Auskoppeleffizienzen in den Resonator auch auf Basis von einzelnen Photonen
möglich ist, bildet das Resonator-QED-Experiment einen wichtigen Fortschritt hin zu ei-
ner Entwicklung eines rein optischen logischen Quantengatters, welches Anwendung unter
anderem in der optischen Quanten-Informationsverarbeitung findet [79].
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A Ableitung der Funktion zur
Kurvenanpassung

Wie in Abschnitt 1.5 erläutert wurde, lässt sich die Verteilung der Atome in einer magneto-
optischen Falle und auch in einer optischen Melasse durch eine Funktion f(~r,~v) beschrei-
ben, welche eine gaußförmige Verteilung der Orts- ~r = (x, y, z) und Geschwindigkeitsko-
ordinaten ~v = (vx, vy, vz) aufweist (1.28) [30]:

f(~r,~v) =
N

8π3

(
1

D2

)3/2( m

kBT

)3/2

exp

(
− ~r 2

2D2

)
exp

(
−1

2

m~v 2

kBT

)
. (A.1)

Dabei ist die Varianz der räumlichen Verteilung D2 durch den Durchmesser der MOT D
und die Varianz der Verteilung im Geschwindigkeitsraum m/kBT durch die Temperatur
T der Atome bestimmt. Hierbei ist außerdem N ein Maß für die Atomzahl in der Falle,
m die Masse eines Atoms und kB die Boltzmann-Konstante.

Im Folgenden wird nun die zeitliche Entwicklung dieser Verteilung betrachtet, also das Ver-
halten der Wolke unter Einfluss der Gravitation nach Abschluss des Beschleunigungsvor-
gangs zum Zeitpunkt t = 0. Stöße zwischen einzelnen Atomen werden dabei vernachlässigt,
da diese in einer MOT mit Atomzahldichten von 109-1010 Atome/cm3 keine wesentliche
Rolle spielen, verglichen mit Stößen der Atome mit dem Hintergrundgas [25]. Außerdem
wird angenommen, dass der Schwerpunkt der Wolke sich zum Startzeitpunkt mit der Ge-
schwindigkeit v0 senkrecht nach oben bewegt. Dies entspricht später der Beschleunigung
der Wolke durch Verstimmung der oberen gegen die unteren MOT-Strahlen. Geht man
von diesem Modell aus, so lässt sich die Verteilung der Wolke zum Startzeitpunkt t = 0
folgendermaßen beschreiben:

f(~r,~v, 0) =
N
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Betrachtet man nun die zeitliche Entwicklung in z-Richtung durch den freien Fall:

z′ = z + v0t−
1

2
gt2 v′z = vz − gt, (A.3)

und setzt dies in (A.2) ein, so ergibt sich für die Verteilung zum Zeitpunkt t:
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. (A.4)
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Kapitel A. Ableitung der Funktion zur Kurvenanpassung

Integriert man nun über alle Geschwindigkeitskomponenten, erhält man die neue Vertei-
lung der Atome, welche der Faltung der zwei Normalverteilungen aus (A.4) entpricht und
damit wieder einer Normalverteilung ist:∫ ∫ ∫

f(~r ′, ~v ′, t)d3~v ′ =
N

(2π)3/2

1

σ3(t)
exp

(
−
x′2 + y′2 +

(
z′ − v0t+ 1

2gt
2
)2

2σ2(t)

)
. (A.5)

Wobei nun die Varianz der räumlichen Verteilung der Atome zusätzlich von der Tempera-
tur T und Zeit t nach dem Start der Bewegung abhängt:

σ2(t) = D2 +
kBT

m
t2. (A.6)

Die Detektion dieser Verteilung erfolgt in der x-y-Ebene, so dass man nach erneuter In-
tegration eine Funktion erhält, die die zeitliche Änderung der Verteilung der Wolke, in
diesem Fall ausgewertet am Punkt z′ = h, beschreibt:

f(h, t) =

∫ ∫
f(x′, y′, z′, t)dx′dy′ =

N√
2πσ(t)

exp

(
−
(
h− v0t+ 1

2gt
2
)2

2σ2(t)

)
(A.7)

Da im Experiment Teile der Atomwolke zwischen der ersten Detektion während der
Aufwärtsbewegung und der zweiten Detektion in der Abwärtsbewegung durch die Ex-
pansion der Wolke verloren gehen und somit auf dem Rückweg nicht detektiert werden
können wird dies durch einen Zusatzterm berücksichtigt. Es ergibt sich [30]:

f(h, t) =
N√

2πσ(t)

[
1− exp

(
− ρ2

2σ2(t)

)]
exp
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−
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h− v0t+ 1

2gt
2
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2σ2(t)

)
. (A.8)

Der Verlust wird also durch einen exponentiellen Abfall der Atomzahl mit der Zeit t
berücksichtigt, wobei ρ ein Maß für die Fläche des Detektionsstrahls in der x-y-Ebene
ist [76].

Diese Funktion f(z, t) kann nun verwendet werden, um die vom Abfrage-Strahl in der Höhe
h über dem Startpunkt aufgenommene Fluoreszenz der vorbeifliegenden, expandierenden
und durch die Gravitation abbremsenden Atomwolke zu beschreiben. Dabei wird sowohl
der erstmalige Durchflug der Wolke durch den Abfrage-Strahl zum Zeitpunkt t1 als auch
der zweite Durchflug zum Zeitpunkt t2 > t1 beschrieben.

Aus der Breite der beiden so entstehenden Peaks, welche ein Maß für die räumliche Vertei-
lung der Wolke zum entsprechenden Zeitpunkt sind, lässt sich nun die Temperatur T der
Wolke ermitteln. Es handelt sich also im Prinzip um eine time-of-flight-Messung angepasst
für einen atomaren Springbrunnen, welcher von einem flachen Abfrage-Strahl detektiert
wird.
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B Bilder aus dem Labor

Abbildung B.1: Aufbau der unteren Vakuumkammer: Im Vordergrund ist die Turbopumpe und
das Ventil sichtbar. Im linken Bildhintergrund ist die Ionengetterpumpe und am rechten Bildrand
die MOT-Kammer zu sehen.
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Kapitel B. Bilder aus dem Labor

Abbildung B.2: Das Lasersystem: Zu sehen sind Aufbau des Kühllasers (Vordergrund) und des
Rückpumplasers (Hintergrund). Der Aufbau des Abfrage-Lasers ist nicht abgebildet

Abbildung B.3: Gesamtübersicht des Experiments: Deutlich sichtbar ist die obere Vakuumkam-
mer in welche später der Resonator platziert wird. Unter der Zwischenebene befindet sich der
Vakuumaufbau der MOT-Kammer. Letztere ist aufgrund der Faserkollimatoren zum Aufweiten
der Kühlstrahlen jedoch kaum zu sehen.
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galeriemoden-Mikroresonators ultrahoher Güte. Diplomarbeit, Johannes-Gutenberg
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