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Kapitel 1

Einleitung

Bereits im Altertum entstand die Idee, da� die Materie
"
nicht-kontinuierlich\ ist, sondern

sich aus diskreten Teilen zusammensetzt.So formuliete der griechische Philosoph Demo-
kritos um 400 v. Chr. seine Theorie der kleinsten, unteilbaren Teilchen, die nach dem
griechischen Wort f•ur unteilbar Atome genannt wurden. Nach seiner Vorstellung sollte
allesauseinerF•ulle von unterschiedlichen und verschiedenf•ormigenAtomen bestehen,bei-
spielsweise Apfelatomen und Fleischatomen, ja selbst die Seelesollte aus Seelenatomen
bestehen.

DieseLehrevon Demokritosgewann kaum Anh•anger.Erst um 1800wurde die Ideeder
Atome vom englischen Physiker John Dalton (1766{1844)wieder aufgenommenund 1808
in seinerAtomhypotheseso formuliert:

"
Elemente bestehenaus f•ur das jeweilige Element

charakteristischen, in sich gleichenund unteilbaren Teilchen,denAtomen.\ Bis zumAnfang
des20. Jahrhunderts wurden Atome als massive, homogeneKugeln betrachtet.

Nachdem Max Planck (1858{1947)im Jahre 1900den Grundstein der Quantenphysik
gelegthatte, entwickelte Niels Bohr (1885{1962)das nach ihm benannte Bohrsche Atom-
modell, bei der Elektronenauf diskretenBahnenum denAtomkern kreisen,sowie Planeten
um eineSonne.DiesesModell konnte die beobachteten Spektrallinien desWassersto�squa-
litativ erkl•aren. Mit der Weiterentwicklung der Quantenmechanik bekam dasAtommodell
seinheutigesGesicht.

Die Entwicklung und Verfeinerungdesquantenmechanischen Verst•andnissesdesAtoms
basiert seit dem Bohrschen Atommodell auf spektroskopischen Beobachtungen. Die Bin-
dungsenergieder •au�eren Elektronen liegt im Bereich optischer Photonenenergien.Darin
besteht die engeVerbindung zwischen den Bereichen der Atomphysik und der Optik.

Eine der gr•o�ten Errungenschaften dieserVerbindung besteht in der Entwicklung des
Lasers,der heute in vielen Bereichen dest •aglichen Lebenszum Einsatz kommt, vom CD-
Player bis zur Telekommunikation. In der Atomoptik stellt er das wichtigste Element zur
Manipulation von Atomen dar.

Zu einemweiteren allt •aglichen Begleiter hat sich im ausgehenden20. Jahrhundert der
Computer entwickelt. Nicht nur die in mittlerw eile •uber 60% der deutschen Haushalte
vorhandenenPersonalComputer, sondernauch die wachsendeZahl

"
intelligenter\ Klein-

ger•ate wie Mobiltelefoneund Organizererfordernimmer gr•o�ere Geschwindigkeiten bei Da-

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

ten•ubermittlung und Datenverarbeitung. Simulationenmit komplexenAlgorithmen werden
in vielen Bereichen in Forschung und Wirtschaft eingesetzt.

F•ur die Entwicklung immer kleinererund schnellererSchaltkreise in der Halbleitertech-
nologie sind allerdings bereits Grenzen absehbar. Als Technologie f•ur die Zukunft wird
den vorgeschlagenenQuantencomputern [1, 2] allgemeineine gro�e Bedeutung zugemes-
sen.W•ahrendbei klassischen Computern ein Bit alskleinste Informationseinheit die Werte
0 und 1 annehmenkann, kann die Grundeinheit der Quanteninformation, ein Quantenbit
(
"
Qbit\ ), wie ein quantenmechanischer Zustand auch eine •Uberlagerungvon Zust•anden

sein.
Zur Realisierungvon Quantencomputern m•ussenzun•achst Systemegefundenwerden,

die als Qbits verwendbar sind. Vorschl•agehierf•ur sind beispielsweisekalte Ionen in einer
linearen Falle [3] oder Quantenpunkte [4]. MehrereQbits k•onnendann zu einemRegister
zusammengefasstwerdenund soeinegr•o�ere Informationseinheit bilden. Neben den Qbits
m•ussenaber auch Gatter realisiert werden, die als Elementaroperationen auf die Qbits
wirken und die Grundbausteinevon Funktionen oder Algorithmen darstellen.

Ein solches Gatter f•ur atomare Qbits wurde im Jahre 2000 von Dieter Jaksch et al.
vorgeschlagen [5]. Es basiert auf einem Ensemble ultrakalter Rydberg-Atome. Rydberg-
Atome { Atome mit mindestenseinemElektron in einemOrbital hoherHauptquantenzahl
{ besitzen im elektrischen Feld ein gro�es elektrisches Dipolmoment und wechselwirken
mit elektrischen Feldern sowie mit anderen Rydberg-Atomen •uber weite Strecken. Eine
exakte quantenmechanische Behandlung von Rydberg-Zust•anden ist nur f•ur Wassersto�
m•oglich [6]. Die Ergebnissek•onnen jedoch unter Ber•ucksichtigung von St•ormechanismen
auch auf wassersto�•ahnliche Atome ausgedehnt werden [7]. Zu diesenz•ahlen insbesonde-
re Alkalimetallatome, die ein einzelnesValenzelektronbei sonst abgeschlossenenSchalen
besitzen.

Um ein Quantenregister zu bilden, w•are eine regelm•a�ige Anordnung von einzelnen
Alkaliatomen w•unschenswert. Dies erfordert die Speicherung der Qbit-A tome auf einer
sub-� m-Skala, waswiederumdie K•uhlung der Atome auf Temperaturen von unter 100� K
erfordert. F•ur die Erzeugungund Speicherung neutraler Atome wurde in den achtziger
Jahrendesletzten Jahrhunderts die Laserk•uhlung entwickelt. DieseArbeiten wurden 1997
mit dem Nobelpreisf•ur Physik ausgezeichnet [8, 9, 10].

In der vorliegendenArbeit wird ein Experiment beschrieben, das letztlich tiefere Ein-
blicke in die Prozesseliefern soll, die der Wechselwirkung zwischen Rydberg-Atomen in
einemultrakalten Ensemble zugrundeliegen.Dies beinhaltet beispielsweiseauch die Frage,
in wie weit vorhandeneRydberg-Atome durch ihr gro�es Dipol-Wechselwirkungspotential
die Bildung weiterer Rydberg-Atome in ihrer Umgebungverhindern. Aufgrund der reich-
haltigen ErfahrungenausanderenExperimenten [11, 12] wird dasElement Rubidium ver-
wendet. Die Untersuchungen waren zum Zeitpunkt der Fertigstellung der vorliegenden
Arbeit bei weitem noch nicht beendet.Vielmehr wird der aktuelle Stand desExperiments
beschrieben.

Im folgendenTeil der Arbeit (Kapitel 2) werdendie theoretischenGrundlagenbeschrie-
ben, die dem Einfang und der Speicherung von Neutralatomen zugrundeliegen.Dar•uber-
hinaus werdendie Eigenschaften und die Pr•aparation von Rydberg-Zust•andenaufgezeigt.
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Das Kapitel schlie�t mit der BehandlungdesStark-E�ekts, der durch die Wechselwirkung
von Atomen mit einemelektrischen Feld verursacht wird.

Kapitel 3 beschreibt den Aufbau des Experiments. Dazu geh•ort das verwendete Ele-
ment Rubidium, dasVakuumsystem,der Aufbau der verwendetenmagneto-optischenFalle
(MOT), die in diesemExperiment in der Kon�guration einer Spiegel-MOT realisiert ist,
dasLasersystemzur Rydberg-Anregungsowie die Methoden der Detektion.

Als dritter Hauptteil enth•alt Kapitel 4 die bisher erreichten Ergebnisse.Neben den
Eigenschaften der MOT werdenMessungenzur Stark-Aufspaltung desn = 40-Rydbergzu-
standsbei Variation verschiedenerParametervorgestellt, die dort auch diskutiert werden.
Die Arbeit wird mit einer Zusammenfassungund einemAusblick beschlossen.
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Kapitel 2

Theoretisc he Grundlagen

Sowohl das Fangenund K•uhlen von Atomen mittels Laserk•uhlung als auch die Rydberg-
Anregungberuhenauf der WechselwirkungzwischendenAtomen und einemeingestrahlten
Lichtfeld. Zur Beschreibung dieserWechselwirkung kann man sich dabei zun•achst darauf
beschr•anken, nur ein einzelnesAtom in einer ebenenLichtwelle zu betrachten. Dabei ver-
nachl•assigtman die Wechselwirkungder Atome untereinander,die erst dann relevant wird,
wenn die Dichte der Atome gro� genug wird, so da� die Rate der Sto�prozessesigni�k ant
zunimmt oder einesonstigeWechselwirkung dominiert (z. B. die Wechselwirkung von Di-
polmomenten [13]).

In diesemKapitel wird nach einem kurzen Blick auf die Atom-Licht-Wechselwirkung
und die prinzipielle Funktionsweiseder Laserk•uhlung sowie der magneto-optischenFalleauf
die Eigenschaften von Rydberg-Atomen eingegangen.Fernerwerdendie E�ekte behandelt,
die bei Wechselwirkung eineselektrischen Feldesmit einemAtom auftreten.

2.1 Laserk •uhlung

Rydberg-Atome werdenin dieserArbeit auseiner magneto-optischen Falle (MOT) heraus
erzeugt.Eine solche Falle wurde erstmals1987realisiert [14]. Dabei werden Atome durch
Lichtkr •afte gefangenund bis auf Temperaturen von unter 100 � K gek•uhlt.

In diesemAbschnitt wird zun•achst die Wechselwirkungvon Atomen und Licht betrach-
tet. Es folgt danneineBeschreibungder Dopplerk•uhlung, um dannauf die eigentlicheMOT
eingehenzu k•onnen.

2.1.1 A tom-Lic ht-W echselwirkung

Ein einzelnesZwei-Niveau-Atom mit einer •Ubergangsfrequenz! 0 zwischen Grundzustand
j g > und angeregtemZustand j e > , sowie einer Linienbreite � 0 desangeregtenZustands
wechselwirke mit einer ebenenelektromagnetischen Welle der Frequenz! L , der Intensit•at
I L und demWellenvektor ~k. Die Amplitude deselektrischenFeldesder elektromagnetischen
Welle seiE0.
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Nach [15] oszilliert die Besetzungswahrscheinlichkeit jce(t)j2 des angeregtenZustands
mit der e�ektiv en Rabifrequenz


 0 =
p


 2 + � 2; mit 
 = �
eE0

~
< e j r j g > = � 0 �

r
I

2I s
; (2.1)

wobei � = ! L � ! 0 die Verstimmung desLichtfeldes gegen•uber dem atomaren •Ubergang
und I s = � 0 �~�! 3

0=12� c2 die Zwei-Niveau-S•attigungsintensit•at sind. Die Besetzungswahrschein-
lichkeit ist dann

jce(t)j2 =
�




 0

� sin

 0t
2

� 2

: (2.2)

Das Atom durchl•auft dabei im Lichtfeld einen Zyklus von Photonenabsorptionund sti-
mulierter Emission.Zus•atzlich tritt auch spontane Emissionauf. Man erh•alt die spontane
Photonenstreurate

� s =
� 0

2
�

I=I s

I=I s + 1 + 4(� =� 0)
2 : (2.3)

Die Verstimmung � kann sich aus verschiedenenKomponenten zusammensetzen,im ein-
fachsten Fall ist � = � . DieseVerstimmung wird in den folgendenAbschnitten noch um
zus•atzliche Komponenten erweitert.

2.1.2 Dopplerk •uhlung

Bewegt sich das Atom mit der Geschwindigkeit ~v im Lichtfeld, so
"
sieht\ esaufgrund des

Dopplere�ekts einezus•atzliche Verstimmung desLichts gegen•uber der Resonanzfrequenz.
Die gesamte Verstimmung � ist dann

� = � � ~k~v: (2.4)

Durch den Impuls•ubertrag desLichtfeldesvon ~k bei jedemAbsorptionsvorgangwirkt
auf dasAtom bei Mittelung •uber viele Zyklen von Absorption und EmissioneineSpontan-
kraft ~Fs mit

~Fs = ~~k � � s: (2.5)

Diesresultiert ausder •Uberlegung,da� bei jeder Absorption immer ein Impulsquantum ~k
aus der Richtung desLichtstrahls absorbiert wird, w•ahrend die Emission im Mittel keine
Vorzugsrichtung aufweist.

Hat man nun zwei antiparallele, aber ansonstenidentische Laserstrahlen(k1 = � k2),
in deren Lichtfeld sich ein Atom mit der Geschwindigkeit v entlang bzw. entgegen der
Ausbreitungsrichtungen der Strahlen bewegt, so ist die Spontankraft, die auf das Atom
wirkt, die Summeder durch jeden Laserstrahlverursachten Kr •afte:

Fs = ~k1� (1)
s + ~k2� (2)

s = ~k(� (1)
s � � (2)

s ): (2.6)
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Ruht dasAtom, sosind beideStreuratengleich und die Kraft verschwindet. Nach [15]kann
die Gesamtkraft um v = 0 durch

Fs = ~k2 �
8 � I=I s � � =� 0

(1 + I=I s + 4(� =� 0)2)2 � v = � � � v (2.7)

angen•ahert werden. Sind die Laser gegenden atomaren •Ubergangrotverstimmt (� < 0),
so ist � > 0. Die Kraft wirkt dann auf dasAtom immer abbremsend.

Strahlt man in den anderenbeidenRaumrichtungen ebenfalls jeweils ein Paar antipar-
alleler, rotverstimmter Laserein, so kann man alle drei r•aumlichen Geschwindigkeitskom-
ponenten desAtoms abbremsen.Hat man statt eineseinzelnenAtoms ein Ensemble von
Atomen, so verringert man die mittlere Bewegungsenergiedes Ensembles und damit die
Temperatur.

DieserK•uhlmechanismus ist dadurch limitiert, da� die EmissiondesangeregtenAtoms
nur im Mittel isotrop ist. Die spontane Emissionf•uhrt im Impulsraum zu einer zuf•alligen
Wanderung(

"
random walk\ ) der Atome, der alsHeizproze� der Dopplerk•uhlung entgegen-

wirkt. Im Gleichgewicht dieserbeidenProzessestellt sich nach [16] die Temperatur

T =
~

4kB
�

1 + 4(�=� 0)2

2j�=� 0 j
(2.8)

ein. F•ur � = � � 0=2 wird dieseTemperatur minimal. Diesesogenannte Doppler-Temperatur
TD = ~� 0=2kB betr•agt f•ur Rubidium 146� K.

Experimentell stellt man fest, da� dieseTemperatur bei Laserk•uhlung durch andere
Mechanismenauch unterschritten werdenkann (Sub-Doppler-K•uhlung, z.B. durch Polari-
sationsgradientenk•uhlung [17]).

2.1.3 MOT

Mittels Dopplerk•uhlung kann man die Atome zwar abbremsenund damit k•uhlen, aber
zus•atzlich m•ochte man die Atome auch als m•oglichst dichtes Ensemble haben. W•ahrend
bei Experimenten zur Bose-Einstein-Kondensationeine hohe Atomdichte f•ur weitere, f•ur
die KondensationnotwendigeK•uhlprozesseben•otigt wird, soll in dieserArbeit eine m•og-
lichst hoheDichte von Rydberg-Atomen erzeugtwerden.Deshalbmu� auch die Dichte des
anzuregendenRubidium-Gasesm•oglichst gro� sein.

Die geschwindigkeitsabh•angigeKraft ausder Dopplerk•uhlung soll dabei zus•atzlich eine
Ortsabh•angigkeit aufweisen, damit die Atome zu einem de�nierten Punkt hingetrieben
werden. Dazu nutzt man den Zeeman-E�ekt aus. Im Magnetfeld spaltet ein Hyperfein-
Zustand mit Gesamtdrehimpuls F in 2F + 1 Unterzust•ande auf. Die Energieabsenkung
bzw. -anhebungeinessolchen mF -Unterzustandsim Magnetfeld ~B ist

� E = � B gF mF B; mF = � F; � F + 1; : : : ; F: (2.9)
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Abbildung 2.1: Prinzip einer eindimensionalenMOT mit dem •UbergangF = 0 ! F 0 = 1.
Die Lasermit der Frequenz! sind gegen•uber der Resonanz! 0 um � 0 verstimmt. Je nach-
dem, ob sich ein Atom geradelinks oder rechts vom Magnetfeldnullpunkt be�ndet, ist
entwederdas� � -Licht oder das� + -Licht n•aher an der Resonanz.In jedemFall erf•ahrt ein
Atom im geeignetenZustand (hier mF = � 1) eine resultierendeKraft zum Magnetfeld-
nullpunkt. r c bezeichnet den Einfangradiusder MOT (aus [12]).

In einemmagnetischen Quadrupolfeld, dasz. B. mit einemAnti-Helmholtz-Spulenpaar
erzeugtwerdenkann, nimmt die magnetische Feldst•arke vom Zentrum aus in jede Raum-
richtung linear zu. Beispielsweisegilt f•ur die z-Richtung B(z) = z � @B=@z. Damit geht in
die Verstimmung (Gleichung 2.4) ein ortsabh•angigerZeeman-Term ein:

� = � � k � v + (mF gF � mF 0gF 0) �
� B B

~
; (2.10)

wodurch auch die Spontankraft ortsabh•angig wird (sieheAbbildung 2.1). Treibt man nun
durch zirkular polarisierte Laserstrahlen•Uberg•angemit � mF = � 1, sokann die Spontan-
kraft in einer MOT um v = 0 und z = 0 nach [15] mit

Fs = � � v � �z ; � = � �
� B

~k
�

@B
@z

(2.11)

angen•ahert werden, wobei � durch Gleichung 2.7 gegeben ist. Somit wird die Bewegung
der Atome nicht nur im Impulsraum ged•ampft, sondernsie werdenauch im Ortsraum an
einebestimmte Position getrieben. Dieseist der Magnetfeldnullpunkt.
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F•ur kleine Atomzahlen (N < 106) bilden die Atome eine di�use Wolke, f•ur deren
Dichteverteilung man eineGau�verteilung

n(z) = n0e� z 2=2� 2
0 ; � 0 =

r
kB T

�
(2.12)

ansetzenkann.
In einemdreidimensionalenmagnetischen Quadrupolfeld gelten entsprechendeGesetze

f•ur alle Raumrichtungen, so da� ein dreidimensionalerEinschlu� der Atome m•oglich ist.
Typischerweiseerh•alt man in magneto-optischen Fallen Dichten von 109 bis 1011 Ato-

men pro cm3 und Temperaturen von einigen10 � K durch Sub-Doppler-K•uhlung.

2.2 Rydb erg-A tome

Der schwedische Physiker JohannesRobert Rydberg (1854{1919)ver•o�entlichte 1890seine
Klassi�zierung von Linien in Atomspektren [18]. Nach ihm wurden sp•ater Atome benannt,
die (mindestens)ein Elektron in einemOrbital mit hoher Hauptquantenzahl n besitzen.

Nimmt man als Ma� f•ur die Gr•o�e einesWassersto�-Atoms den Bohrschen Radius

r =
4� "0n2~2

e2me
= a0n2; (2.13)

soerh•alt maneinequadratischeZunahmederAtomgr•o�e mit steigenderHauptquantenzahl.
Die BindungsenergieW einessolchen Niveausnimmt hingegenmit steigenderHauptquan-
tenzahl n quadratisch ab:

W = �
e4me

32� 2"2
0~2n2

= �
RH

n2
: (2.14)

Somit besitzenRydberg-Atome schwach gebundeneElektronen in sehrgro�en Orbitalen.
Im interstellaren Raum wurden Wassersto�-Rydberg-Atome bis zu n=390 beobachtet

[19]. Sie entstehen durch Strahlungs-Rekombination von Elektronen und Protonen und
k•onnen in dieser Umgebung bis zu 50 ms •uberleben, bevor sie in niedrigere Rydberg-
Zust•andezerfallen.Rydberg-Atome spielenauch eineRolle in Labor-Plasmen,wo sieeben-
falls durch Rekombination von Elektronen und Ionen entstehen k•onnen.

Weitereinteressante Gr•o�en desRydberg-Atoms sind daselektrische Dipolmoment, das
analogdemAtomradius mit n2 skaliert, sowie die Polarisierbarkeit, die mit n7 skaliert [20].

2.2.1 Quan tendefekt-Theorie

Die Energien der Wassersto�-Zust•ande sind f•ur alle n exakt berechenbar [6] (Gleichung
2.14),da essich nur um ein Elektron im Potential einesProtonshandelt, dessenStruktur f•ur
die Berechnung der Energieniveausvernachl•assigbarist. F•ur die Atome andererElemente
ergibt sich allerdingsein Mehrk•orperproblem,dasnicht mehr exakt l•osbar ist.
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Abbildung 2.2: Potential des Valenzelektronsin der N•ahe des Ionenrumpfs f•ur Natrium
(gestrichelte Linie) im Vergleich zum Potential desElektrons im Wassersto�-Atom (durch-
gezogeneLinie). Signi�k ante Unterschiede treten nur f•ur kleine Abst•andeauf (aus [20]).

F•ur Alkalilmetall-Atome (Lithium, Natrium, Kalium, Rubidium, C•asium und das in
der Natur nicht vorkommenderadioaktive Francium), die ein einzelnesValenzelektronbei
ansonstenabgeschlosseneSchalen besitzen,k•onnenjedoch n•aherungsweisedieselben Glei-
chungenwie f•ur Wassersto� benutzt werden.Die Elektronen der abgeschlossenenSchalen
schirmen dasPotential desAtomkernsab, soda� dasValenzelektronbei gro�er Entfernung
nur eineeinzelepositive Ladung am Kernort versp•urt.

Je kleiner jedoch die Drehimpulsquantenzahl desOrbits ist, desto gr•o�er ist auch die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit desElektrons im Bereich desIonenrumpfs,dem Systemaus
den restlichen Elektronen in den inneren Schalen und dem Atomkern. Dort sp•urt das
Elektron die Ladungsverteilung desIonenrumpfs,insbesondereauch die h•ohereLadung des
Atomkerns.In der N•ahedesIonenrumpfsweicht dasPotential alsovon der Coulomb-Form
ab. In Abbildung 2.2 ist die Abweichung desPotentials im Falle von Natrium dargestellt.

Ein weitererE�ekt ist die Kernpolarisation,wobei die Elektronenwolke desIonenrumpfs
gegen•uber dem Atomkern verschoben wird. Dieser E�ekt ist ebenfalls umso st•arker, je
n•aher dasElektron dem Ionenrumpf kommt. Je kleiner die Drehimpulsquantenzahl l eines
Zustandesist, desto gr•o�er ist auch die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Elektrons im
Bereich desIonenrumpfs.Die Energiender s-Zust•andewerdenalsoam st•arksten verscho-
ben, w•ahrend die Zust•ande mit sehr hohem l kaum beeintr •achtigt werden. W•ahrend im
Wassersto�-Atom die Niveausf•ur verschiedenel entartet sind, ist dieseEntartung bei den
Alkalimetallen aufgehoben. (sieheAbbildung 2.3).

Um dieseE�ekte zu beschreiben, bedient man sich der Methode der Quantendefekt-
Theorie. Dabei f•uhrt man eine Verminderung der Hauptquantenzahl n ein, die von der
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Abbildung 2.3:Niveauschemaf•ur Wassersto�und Natrium. Signi�k ante Unterschiedeerge-
bensich f•ur kleine l. Im Wassersto�-Atom sind Niveausmit verschiedeneml, aber gleichem
n entartet. (aus [20]).

Drehimpulsquantenzahl l und der Geamtdrehimpulsquantenzahl j abh•angig ist:

W = �
R0

(n � � nl j )2
: (2.15)

R0 ist dabei die elementspezi�sche Rydberg-Konstante. In � nl j gehenBeitr •ageverschiedener
Wechselwirkungenein. W•ahrendbei kleinenl der E�ekt desEindringensin denIonenrumpf
dominiert, dominiert bei hohenl die Kernpolarisation.

F•ur den Beitrag der Kernpolarisation erh•alt man dabei den drehimpulsabh•angigen
Term � l . Nach [20] ist dieserf•ur Alkali-Atome durch

� l =
3� d

16� � 0a3
0l5

(2.16)

gegeben, wobei � d die Polarisierbarkeit desIonenrumpfsist.
Nach [21] erh•alt man die modi�zierte Rydberg-Ritz-Gleichung

� nl j = � 0 +
� 2

(n � � 0)2
+

� 4

(n � � 0)4
+

� 6

(n � � 0)6
+

� 8

(n � � 0)8
+ � � � : (2.17)

Ebenda sind auch die Parameter � 0 : : : � 8 sowie die Rydberg-Konstanten f•ur die Alkali-
Atome angegeben. In Tabelle 2.2.1 sind die Werte f•ur 85Rb aufgelistet. Die Rydberg-
Konstante betr•agt f•ur 85Rb 109736;605cm� 1, was 13,60561eV entspricht.
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Zustand n 2S1=2 n 2P1=2 n 2P3=2 n 2DJ n 2FJ

� 0 3,13109 2,654562 2,641454 1,347157 0,016312
� 2 0,204 0,38805 0,328886 {0,59553 {0,064007
� 4 {1,8 {7,9040 {0,97495 {1,50517 {0,36005
� 6 { 116,4373 14,6001 {2,4206 3,2390
� 8 { {405,907 {44,7265 19,736 {
g•ultig f•ur n � 14 11 13 4 4

Tabelle 2.1: Modi�zierte Rydberg-Ritz-Parameter (Gleichung 2.17) f•ur 85Rb (aus [21])

In der vorliegendenArbeit wird zwar mit 87Rb gearbeitet, allerdings sind genauere
Werte bislang nur f•ur 85Rb gemessenworden. Da sich die beiden Isotope lediglich in der
Struktur ihrer Atomkerneunterscheiden,jedoch nicht in ihrer Ladungsstruktur, werdenin
dieserArbeit die Daten von 85Rb verwendet, wasdurch die Ergebnissegerechtfertigt wird.

2.2.2 Erzeugung von Rydb erg-A tomen

W•ahrend Rydberg-Atome im interstellaren Plasma durch Strahlungsrekombination von
Elektronen und Protonen entstehen[19],werdensieim Labor entwederdurch Ladungsaus-
tausch (A + + B ! Anl + B+ ) oder durch Anregungvon neutralenAtomen im Grundzustand
oder in einem niedrigen angeregtenZustand erzeugt. Letztere Anregung kann entweder
durch Elektronensto� (e� + A ! Anl + e� ) oder { wie in dieserArbeit { durch optische
Anregung

~! L + A ! Anl (2.18)

erfolgen.
Die Methode desLadungsaustauschs wird benutzt, um Ionenstrahlendurch St•o�e mit

einemTarget-Gasunter Elektronentransfer in Rydberg-Zust•andeanzuregen.Die Sto�ener-
gien bewegensich dabei im Bereich einiger keV [22]. Dabei entsteht ein Gemisch ausAto-
menin verschiedenenRydberg-Zust•anden,wobei die Verteilung der angeregtenn-Zust•ande
mit n� 3 abnimmt. Man nimmt an, da� beim Ladungsaustausch zun•achst Zust•ande mit
niedrigeren Drehimpulsquantenzahlen bev•olkert werden, aber durch nachfolgendeSt•o�e
werden dann auch h•ohere Drehimpuls-Zust•ande bev•olkert. Bei der Elektronensto�anre-
gungwerdenin •ahnlicher Weisenahezualle energetisch erlaubten Zust•andebev•olkert [23].
Es entsteht ebenfallseinen� 3-Verteilung f•ur die angeregtenn-Zust•ande.

Im Gegensatzdazu kann bei optischer Anregung mit einemschmalbandigenLaserein
bestimmter n-Rydberg-Zustandgezieltangeregtwerden.Jegeringerdie BandbreitedesLa-
sersist, destoh•ohereAu
 •osungensind auch bei der Spektroskopie m•oglich. Die Auswahl
von n erfolgt •uber die Energie deszu absorbierendenPhotons. F•ur die Drehimpulsquan-
tenzahl gilt � L = � 1, da ja ein Photon absorbiert wird, f•ur die magnetische Quantenzahl
gilt � m = � 1 oder 0.
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Mittels der Quantendefekt-Theoriek•onnenhier die Anregungsratenangen•ahert werden.
Eine geeigneteArt, die •Ubergangsst•arken auszudr•ucken, ist die Oszillatorst•arke. Die Os-
zillatorst•arke f n0l0m0;nl m vom Zustand j nlm > zum Zustand j n0l0m0 > ist nach [6] gegeben
durch

f n0l0m0;nl m = 2
me

~
! n0l0;nl � j < n0l0m0 j x j n l m > j2 (2.19)

mit

! n0l0;nl = (Wn0l0 � Wnl )=~: (2.20)

Betrachtet man den Zerfall im freien Raum, so ist keineRaumrichtung ausgezeichnet. Da
die Oszillatorst•arke dann nicht von der magnetischen Quantenzahl m abh•angig seinkann,
wird die durchschnittlic he Oszillatorst•arke f n0l0;nl durch Summation •uber alle erlaubten m
und m0 mit

�f n0l0;nl =
2me

3~
! n0l0;nl

lmax

2l + 1
� j < n0l0 j r j n l > j2 (2.21)

benutzt, wobei lmax die gr•o�ere der beidenZahlen l und l0 ist. Die •Ubergangsratezwischen
den Zust•andenist durch den Einstein-Koe�zien ten

An0l0;nl = �
2e2! 2

n0l0;nl

mec3
�f n0l0;nl (2.22)

gegeben. Erweitert man dieseOszillatorst•arke •uber die Ionisationsgrenzeund normalisiert
die Kontinuumswellenfunktion auf die Einheitsenergie,so erh•alt man

d �f " 0l0;nl

dW
=

2
3

! " 0l0;nl
lmax

2l + 1
� j < "0l0 j r j n l > j2: (2.23)

Der Photoionisations-Querschnitt � P I ist gegeben durch [7]

� P I =
2� 2

c
�

d �f " 0l0;nl

cdW
: (2.24)

F•ur den Rb-Grundzustand betr•agt nach [24] � P I = 1;0 � 10� 19 cm2 bei einer Wellenl•ange
von 296,8nm.

Der •Ubergangsquerschnitt f•ur die Anregung dicht •uber die Ionisationsgrenzeins Kon-
tinuum ist derselbe wie derjenigef•ur Anregungendicht unter die Ionisationsgrenze,wo die
Rydberg-Niveausextrem dicht liegen[7].

F•ur den Wirkungsquerschnitt der optischen Anregunggilt ebenfallsein n� 3-Gesetz[7]:

� =
� P I

n3 � � W
: (2.25)

Dabei ist � W die Energieau
•osungder Anregung bzw. die Bandbreite der Anregung.
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Abbildung 2.4: Rydberg-Anregungmit zwei Photonen ~! 1 und ~! 2.

Im vorliegendenExperiment werdendie Rb-Atome nicht durch eineeinzelneAnregung,
also einem einzelnenPhoton der Energie ~! aus dem Grundzustand in einen Rydberg-
Zustand angeregt,sondernmittels zweier Photonen ~! 1 und ~! 2. Dies ist schematisch in
Abbildung 2.4 dargestellt.

Ist die Verstimmung � 1 gegen•uber dem Zwischenniveau gr•o�er als die Rabifrequenzen
der Teil•uberg•ange, so •andern sich die Besetzungszahleninfolge spontaner Emission nur
langsamim Vergleich zur Kopplung an dasLichtfeld. In diesemFall kann die Besetzungs-
zahl desZwischenzustandsaus den optischen Blochgleichungen eliminiert werden,so da�
der Zwei-Photonen-Proze�alse�ektiv er Ein-Photonen-Proze�betrachtet werdenkann [25].
Bei dieseradiabatischen Elimination erh•alt man die e�ektiv e Rabi-Frequenz


 e� =

s

 2

1
 2
2

4� 2
1

+ � 2
2: (2.26)

Dabei ist � 2 die Verstimmung von ! 1 + ! 2 gegen•uber dem gesamten •Ubergang: � 2 =
! 1 + ! 2 � ! . Die Rabifrequenzen
 1 und 
 2 f•ur die Teil•uberg•angewerdennach Gleichung
2.1 berechnet.

2.2.3 Leb ensdauer von Rydb erg-Zust •anden

Der Einstein-Koe�zien t An0l0;nl (Gleichung 2.22) ist ein Ma� f•ur die Lebensdauer� 0 des
Zustandsj n l > bei Zerfall in denZustand j n0l0 > . Es gilt � 0 = 1=A n 0l 0;nl . Kann ein Zustand
in mehreretiefer liegendeNiveauszerfallen,soist •uber alle tiefer liegendenZust•andej n0l0 >
zu summieren:

1
� 0

=
X

n0l0

An0l0;nl : (2.27)
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Abbildung 2.5: Lebensdauernvon Rubidium-Rydbergzust•anden. Aufgetragen sind neben
der schwarzk•orperstrahlungsinduzierten Lebensdauer� bb (schwarz) f•ur 300 K die 0 K-
Lebensdauern� 0 f•ur s- (blau), p- (rot), d- (gr•un) und f-Zust•ande(magenta).

Zur Vereinfachung kann dieseLebensdauernach [26] durch

� 0 = � 0 � (n � � nl j )
 (2.28)

ausgedr•uckt werden, wobei ein Coulomb-Potential angen•ahert wird. Dabei ist � wieder
der Quantendefekt, w•ahrend� 0 und 
 zustandsabh•angigeWerte sind, die in [27] berechnet
werden.F•ur Rubidium erh•alt man z. B. � 0 = 73� s f•ur den402S1=2-Zustandund � 0 = 562� s
f•ur den 802S1=2-Zustand.

Genaugenommengilt dieseLebensdauernur bei einer verschwindenden Umgebungs-
temperatur. Die gesamte Lebensdauer� kann nach [26] durch

1
�

=
1
� 0

+
1

� bb
(2.29)

angen•ahert werden. Dabei beschreibt � bb die Lebensdaueraufgrund der Wechselwirkung
der Schwarzk•orperstrahlung mit demRydberg-Atom. Bereits bei Zimmertemperatur (T �
300K) ist kB T gr•o�er als der Energieabstandder Rydberg-Niveausmit n > 20. Nach [28]
ist die rein durch die Schwarzk•orperstrahlung begrenzteLebensdauer

� bb =
3~n2

4� 3kB T
; (2.30)
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Abbildung 2.6:Kombiniertes Coulomb-Stark-Potential (rot) und reinesCoulomb-Potential
(blau)

wobei � die Feinstrukturkonstante ist. F•ur T ! 0 geht � bb gegenunendlich. F•ur Rubidium
erh•alt man beispielsweise� bb = 79 � s f•ur den 402S1=2-Zustand und � bb = 314 � s f•ur dem
802S1=2-Zustand.

In Abbildung 2.5 sind zum Vergleich die 0 K-Lebensdauern� 0 und die Schwarzk•or-
perstrahlungsinduzierteLebensdauer� bb f•ur 300 K in Abh•angigkeit von n aufgetragen.
Insgesamt erh•alt man f•ur Rubidium eine Lebensdauervon � = 38 � s f•ur den 402S1=2-
Zustand und � 0 = 202 � s f•ur den 802S1=2-Zustand.

2.3 A tome in elektrisc hen Feldern

JohannesStark (1874{1957),der bereits1905denoptischenDopplere�ekt an Kanalstrahlen
entdeckte, ver•o�entlichte 1913seineBeobachtungen •uber die Aufspaltung von Spektralli-
nien in elektrischen Feldern [29]. DieserE�ekt wurde sp•ater nach ihm benannt. F•ur beide
Entdeckungen zusammenerhielt er 1919den Nobelpreisf•ur Physik.

Betrachtet man ein Wassersto�-Atom in einem elektrischen Feld ~F = F~ez, das in z-
Richtung zeigt, so bewegt sich das Elektron nicht in einem Potential, das sich aus dem
Coulomb-Potential desAtomkernsund dem Potential deszus•atzlichen elektrischen Feldes
zusammensetzt:
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V = �
e2

4� � 0 r 2
+ eFz: (2.31)

Abbildung 2.6 zeigt diesesPotential im Vergleich zum reinen Coulomb-Potential. Man
erkennt die dabei auftretende Potentialbarriere. Bei steigendenFeldst•arken wird die Po-
tentialbarriere abgesenkt.Bei klassischer Betrachtung mu� die Barriere bis unter die Zu-
standsenergieabgesenktwerden,damit eineIonisation eintritt. Quantenmechanisch besteht
jedoch schon bei kleinerenFeldst•arken f•ur dasElektron eineAufenthaltswahrscheinlichkeit
jenseits der Barriere und damit eine Tunnelwahrscheinlichkeit, weshalb Ionisation schon
bei kleinerenFeldst•arken als den klassisch berechneten auftritt [30].

Eszeigt sich, da� dasProblemin Kugelkoordinaten nicht mehr separierbarist [6]. F•uhrt
man stattdessenmit

� = r + z;

� = r � z; (2.32)

� = arctan y=x;

eineTransformationzu parabolischenKoordinaten durch, sowird dasProblemseparierbar.
Hier sind Fl•achenvon konstantem � oder � Paraboloideum die z-Achse.Die Wellenfunktion
	 desElektrons nimmt die Form

	( � ; � ; � ) = 	 1(� )	 2(� )eim� (2.33)

an. Setzt man dies in die Schr•odinger-Gleichung ein, ergeben sich f•ur 	 1(� ) und 	 2(� ) die
Di�eren tialgleichungen

a0
d
d�

�
�

d	 1

d�

�
+

�
1
2

W�
Eha0

+ Z1 �
a0m2

4�
�

1
4

eF� 2

Eha0

�
	 1 = 0 (2.34)

und

a0
d
d�

�
�

d	 2

d�

�
+

�
1
2

W�
Eha0

+ Z2 �
a0m2

4�
+

1
4

eF� 2

Eha0

�
	 2 = 0 (2.35)

mit

Eh = 2RH =
e4me

16� 2� 2
0~2

und den Separationskonstanten Z1 + Z2 = 1: (2.36)

Als neue Quantenzahlen erh•alt man bei der L•osung der Gleichungen 2.34 und 2.35
neben der Hauptquantenzahl n und der magnetischen Quantenzahl m = � n + 1; : : : ; n � 1
die beiden parabolischen Quantenzahlenn1 und n2. Diesebeiden Quantenzahlenn1 und
n2 sind nichtnegative ganzeZahlen, die durch

n = n1 + n2 + jmj + 1 (2.37)

miteinander verkn•upft sind.
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2.3.1 Stark-E�ekt

F•ur die Berechnung der Energieeigenwerte desWassersto�problemsbzw. die Aufspaltung
der Niveaus gibt es zwei verschiedene Ans•atze. Erstens ist es m•oglich, die separierten
Gleichungennumerisch zu integrieren,wie esz. B. in [31]oder [32]gezeigtwurde. Zweitens
kann man das Problem st•orungstheoretisch behandeln.Tats•achlich war geradeder Stark-
E�ekt dasersteAnwendungsgebietf•ur die quantenmechanische St•orungstheorie[33].

Stark-E�ekt in Wassersto�

In der St•orungstheoriedesStark-E�ekts werdenstatt der EnergieW die ParameterZ1 und
Z2 ausden Gleichungen2.34und 2.35als Eigenwerte desProblemsbetrachtet, die von W
und der Feldst•arke F abh•angig sind. Mit der

"
elektronischen Quantenzahl\ k = n1 � n2

liefern die erstenOrdnungenSt•orungstheorie

W
Eh

= �
1

2n2
+

3
2

nk
F
F0

�
n4

16
(17n2 � 3k2 � 9m2 + 19)

�
F
F0

� 2

+ O

 �
F
F0

� 3
!

(2.38)

mit

F0 =
Eh

ea0
=

e5m2
e

64� 3� 3
0~4

: (2.39)

Im Grenzfall einesverschwindendenFeldesergibt sich W = � Eh=2n2 = � RH =n2, was Glei-
chung 2.14entspricht. In ersterN•aherungist die Energienoch unabh•angigvon m, w•ahrend
in zweiter Ordnung sowie in h•oherenOrdungenauch einem-Abh•angigkeit auftritt.

Abbildung 2.7zeigt die Aufspaltung desn = 10-Energieniveausf•ur Wassersto�.Die be-
nachbarten Niveausn = 9 und n = 11kreuzendie n = 10-Niveausbei h•oherenFeldst•arken,
ohnean diesezu koppeln. Dieses

"
crossing\ ist hier erlaubt, da dasCoulomb-Potential eine

dynamische Symmetrie besitzt [34].
Daskombinierte Coulomb-Stark-Potential (Gleichung 2.31bzw. Abbildung 2.6) besitzt

eineSattel
 •ache auf der z-Achsebei z = � a0

p
F0=F . Das Potential betr•agt dort

V = � 2Eh

r
F
F0

: (2.40)

Kommt dasElektron •uber dieseSchwelle, wird esvom Kern wegbeschleunigt, wodurch das
Atom ionisiert wird. DieserProze� wird als Feldionisation bezeichnet.

Klassisch betrachtet ist das dann der Fall, wenn die Zustandsenergiegr•o�er als die
Potentialschwelle ist. Ignoriert man die Starkverschiebung, so erh•alt man die klassische
Ionisationsgrenze

FC =
F0

16n4
: (2.41)

Experimentell ist festzustellen,da� f•ur ein gegebenesn dieserWert nur bei kleinstm•ogli-
chem k, alsok = � n + 1 erreicht wird. Bei gr•o�eren k setzt die Ionisation erst bei h•oheren
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Abbildung 2.7: Stark-E�ekt in Wassersto� f•ur m = 0. F•ur n = 10 sind alle Niveaus
eingezeichnet, f•ur n = 9 und n = 11 jeweils nur die •au�ersten Linien. Die schwarzen
Punkte markiereneineIonisationsratevon 109s� 1. Die gestrichelte Linie zeigt die klassische
Ionisationsgrenze.F•ur den F•acher mit n = 10 sind die elektrischen Quantenzahlenk der
einzelnenLinien angegeben (aus [20]).

Feldernein (sieheAbbildung 2.7). Im klassischen Bild wird die Ionisation beg•unstigt, wenn
der Elektronenorbit •uberwiegendauf der SeitedesKerns liegt, auf der auch die Sattel
 •ache
liegt. Dies ist f•ur kleine n1 und gro�e n2 der Fall, w•ahrend im umgekehrten Fall der Orbit
•uberwiegendauf der anderenSeitedesKerns liegt. Daher ist esverst•andlich, da� Zust•ande
mit h•oheremk ein h•oheresFeld zur Ionisation ben•otigen.

Stark-E�ekt in Alk alimetallatomen

Im Falle von Alkalimetallatomenm•ussenwiederdie WechselwirkungendesValenzelektrons
mit demIonenrumpf betrachtet werden.Es zeigt sich, da� die Wellenfunktionenim Bereich
desIonenrumpfs•uberlappen,waszuMischungenderZust•andef•uhrt. F•ur kleineFeldst•arken
k•onnendie ZustandsenergienausGleichung 2.38berechnet werden,wennstatt n die mittels
Quantendefekt-Theoriekorrigierte Hauptquantenzahl n � � steht. F•ur Niveausmit starkem
Quantendefekt, insbesonderef•ur s-Zust•ande, weicht das Verhalten allerdings stark vom
Wassersto�-Verhalten ab.

Erreicht man Feldst•arken, bei denenbenachbarte Zust•ande sich n•aherkommen, stellt
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Abbildung 2.8:Avoidedcrossingin der Stark-Struktur von Alkalimetallatomen(durchgezo-
geneLinie) im Vergleich zur Struktur bei Wassersto� (gestrichelte Linie). Bei der St•orung
durch den Ionenrumpf bewirken die diagolalenMatrixelemente die Verschiebungder Nive-
aus, w•ahrend die au�erdiagonalen Matrixelemente die Entartung an der Kreuzungsstelle
aufheben (aus [7]).

man bei Alkaliatomen im Gegensatzzu Wassersto� ein
"
avoided crossing\ (Abbildung

2.8) fest, da die spezielleSymmetrie gebrochen wird [34]. F•ur Lithium ist der Verlauf der
Energieniveausvon n = 15 in Abbildung 2.9 nach [35] dargestellt. Deutlich sichtbar ist
die Absenkungder s- und p-Zust•andegegen•uber den restlichen l-Zust•anden,was ausdem
gr•o�eren Quantendefekt bei kleinerenDrehimpulsquantenzahlenresultiert.

Die Kopplung der Zust•andebei Alkalimetallatomen f•uhrt auch zu einer Umverteilung
der Oszillatorst•arken [35]. Nicht alle Niveausk•onnenmit gleicher St•arke angeregtwerden,
manche teilweisegar nicht. Dies ist in Abbildung 2.10zu sehen.



2.3. ATOME IN ELEKTRISCHEN FELDERN 21

Abbildung 2.9: Stark-E�ekt in Lithium (Theorie) f•ur m = 0. Benachbarte Linien kreuzen
sich nicht; f•ur gro�e Feldst•arken erh•alt man un•ubersichtliche Strukturen (aus[35]).

Abbildung 2.10:Stark-E�ekt in Lithium f•ur m = 0. Gemessenvon Zimmerman et. al. [35]
an einem Atomstrahl bei schritt weiser Anregung •uber resonante Zwischenzust•ande. Die
Fl•ache unter den jeweiligen Signalspitzenist ein Ma� f•ur die Oszillatorst•arke.
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Kapitel 3

Exp erimen teller Aufbau

In diesemKapitel wird der Aufbau desExperiments beschrieben. Kern desExperiments
ist eine Vakuumkammer, die urspr•unglich f•ur ein Experiment zu Magnetfallen-Gittern
entwickelt wurde [36]. In dieser Kammer sind zwei Rubidiumquellen und eine Multik a-
nalplatte eingebaut.Die Vakuumkammer steht auf einem optischen Tisch, auf dem auch
dasLasersystemf•ur die MOT aufgebautist. Durch Fensterin der Vakuumkammerwerden
die MOT-Laserstrahlen und der Laserstrahl f•ur die Rydberg-Anregungeingestrahlt. Das
Laserlicht f•ur die Rydberg-Anregungwird mittels eineroptischen Faserauseinemanderen
Labor zur Vakuumkammer gef•uhrt. An der Vakuumkammer sind zus•atzlich Spulen zur
Erzeugungmagnetischer Felder befestigt (Abbildung 3.1).

Das gesamte Experiment wird durch einen Computer gesteuert,der eine Digital-I/O-
Karte mit 32 Kan•alen sowie zwei Analog-I/O-Karten mit insgesamt 16 Kan•alen (Modelle
PCI-6713 und PCI-6733 der Firma National Instruments) enth•alt. Die Ansteuerungdie-
ser Karten erfolgt mit Programmenin einer LABVIEW-Umgebung, die im Rahmeneiner
Diplomarbeit entwickelt wurden [37]. Die Programmeerzeugeneine Sequenzvon Steuer-
signalen,durch die letztlich z. B. Laserstrahlenund Felder ein- und ausgeschaltet oder
variiert werden, die Digitalkamera getriggert wird oder ganzeMe�reihen unter Variation
einzelnerParameter aufgenommenwerdenk•onnen.

Die Daten der MOT werden in Form von digitalen Bildern mit einer CCD-Kamera
aufgenommenund am Computer ausgewertet. Dies erfolgt mit Routinen innerhalb des
ProgrammsMATLAB von The MathWorks Inc. in der Version6.1.

In diesemKapitel wird zun•achst auf dasElement Rubidium eingegangen,dann folgt eine
Beschreibung desVakuumsystemsund der Komponenten der MOT. Nach einer •Ubersicht
•uber den Rydberg-Anregungslaserfolgt die Betrachtung der Detektion und der Multik a-
nalplatte.

3.1 Elemen t Rubidium

Im vorliegendenExperiment wird dasElement Rubidium verwendet. Rubidium ist ein Al-
kalimetall und eignetsich damit besondersgut f•ur Rydberg-Anregungen,da die Atome ein

23
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Abbildung 3.1: Aufbau desExperiments

Eigenschaft Symbol Wert
Schmelzpunkt bei Normaldruck TM 38,31� C
Siedepunktbei Normaldruck TB 688� C
Dampfdruck bei 25� C Pv 4,0�10� 7 mbar
Grundzustand n LJ 52S1=2

Kernspin I 3/ 2 ~
Hyperfeinstrukturaufspaltung desGrundzustands � � 6,835GHz
Erste Ionisierungsenergie E I 4,1771270(2)eV
D2-Linie: 52S1=2 ! 52P3=2

{ Wellenl•ange(im Vakuum) � 780,241209686(13)nm
{ Lebensdauer � 26,24(4)ns
{ Nat•urliche Linienbreite � 2� �6,065(9)MHz
{ Dipolmatrixelement < J = 1=2 j er j J 0 = 3=2 > 3,584(4)�10� 29 C�m
{ Oszillatorst•arke der Absorption f 0,6956(15)
{ S•attigungsintensit•at I S 1,669(2)mW=cm2

{ Dopplertemperatur TD 146 � K
{ R•ucksto�temp eratur Tr 361,96nK

Tabelle 3.1: Einige Eigenschaften von 87Rb (aus [38])
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Abbildung 3.2: Rubidium-Dispenser. Links: Schemazeichnung mit den Abmessungen
A=1,12 mm, B=0,8 mm, C=1,35 mm, D=10 mm und E=12 mm. Rechts: Foto zumGr•o�en-
vergleich

wassersto�•ahnlichesTermschemabesitzenund damit die Rydberg-Energieniveausf•ur Alka-
limetallatome mittels Quantendefekt-Theorieberechnet werdenk•onnen.Rubidium besitzt
einenoptischen •Ubergangbei einerWellenl•angevon etwa 780nm (D2-Linie, sieheauch Ab-
bildung 3.4), der sich gut f•ur denBetrieb einerMOT eignet,da dieserWellenl•angenbereich
mit handels•ublichen Laserdioden und Titan-Saphir-Lasersystemeneinfach zug•anglich ist.

Rubidium hat in der Erdh•ulle einenMassenanteil von 0,03%und kommt in zwei Isoto-
pen vor, dem stabilen 85Rb und dem radioaktiven 87Rb, das mit einer Halbwertszeit von
4,88�1010 Jahren durch � -Zerfall in 87Sr •ubergeht [38]. Auf der Zeitskala desExperiments
ist auch 87Rb als stabil anzusehen.Das nat•urliche Isotopengemisch besteht zu 72,2%aus
85Rb und zu 27,8%aus87Rb. In Tabelle 3.1 sind einigeEigenschaften von 87Rb aufgelistet.

Im Experiment wird Rubidium auseinemDispenserfreigesetzt(Abbildung 3.2). Dieser
ist kommerziellerh•altlich (Fa. SAESGetters S.p.A., Italien) und enth•alt in einemd•unnen
Metallgeh•auseeinige mg einesGemischs aus einem Rubidium-Chromat (Rb2CrO4) und
einem Reduktionsmittel. Durch ohmsches Heizenauf 600{800� C mit Str•omen von 4{7 A
wird Rubidiumdampf durch einenSchlitz im Geh•auseabgegeben. Aus dem Dispensertritt
Rubidiumdampf im nat•urlichen Isotopengemisch und mit thermischer Geschwindigkeits-
verteilung aus.

3.2 Vakuumsystem

Das Experiment �ndet im Ultrahochvakuum statt, damit St•o�e zwischen den Rubidiuma-
tomen und dem Hintergrundgasvermiedenwerden. Da das HintergrundgasRaumtempe-
ratur, alsoetwa 300K, besitzt, wird durch St•o�e von Atomen ausdemHintergrundgasmit
gefangenenAtomen die MOT entv •olkert.

Die verwendeteVakuumkammer wurde urspr•unglich f•ur ein Experiment zu Magnetfal-
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Abbildung 3.3:Schemazeichnung der Hauptexperimentierkammer.Blauer Teil: Hauptkam-
mer mit 4 CF35-Flanschen f•ur Laser (A,C) und Fluoreszenzabbildung(B) sowie 4 CF16-
Flanschen f•ur elektrische Durchf•uhrungen (F-I). Am Boden (E) be�ndet sich eine Glas-
scheibe, durch die die ebenfallsMOT-Strahlen ein- und austreten.Gr•uner Teil: Deckel mit
elektrischen Durchf•uhrungen(J,K)

len-Gittern entwickelt [36] und besteht aus nichtmagnetischem Edelstahl. Der Aufbau ist
in Abbildung 3.3 schematisch dargestellt. Die Kammer ist darauf ausgelegt,kalte Atome
in der N•aheeiner Goldober
 •ache zu erzeugen.Sieenth•alt eineHalterung, in der ein gold-
bedampftesSiliziumpl•attchen befestigt werden kann. W•ahrend diesesurspr•unglich auch
als mikrostrukturierte Ober
 •ache gedacht war, wird esin diesemExperiment lediglich als
Spiegelzur Erzeugungder Spiegel-MOT(Abschnitt 3.3.2) verwendet.

Um das Vakuum von 5 � 10� 10 mbar aufrechtzuerhalten mu� st•andig gepumpt werden.
Hierf•ur dient eine Ionengetterpumpe (Modell PID 25 der Firma MECA 2000) mit einer
Saugleistungvon 25l/ s und eine Titansublimationspumpe mit ca. 4500l/ s. Mit dem Ti-
tansublimator kann eineTitanschicht auf die Kammerw•andeaufgedampftwerden,die als
Getter dient.

3.3 MOT-Aufbau

F•ur denBetrieb einerMOT m•ussenin allen drei Raumrichtungen jeweils zwei gegenl•au�ge
Laserstrahleneingestrahltwerden.In der Praxis wird der

"
Hauptstrahl\ meist in drei Zwei-



3.3. MOT-A UFBAU 27

ge aufgeteilt, die dann jeweils nach Durchgangdurch die Vakuumkammer retrore
ektiert
werden. Im vorliegendenExperiment wird jedoch die Kon�guration einer Spiegel-MOT
[39, 40] verwendet.

•Ublicherweisewird das f•ur die MOT ben•otigte magnetische Quadrupolfeld mit einem
Spulenpaar in Anti-Helmholtz-Kon�guration erzeugt. Im vorliegendenExperiment wird
das Feld mit einem gebogenenstromdurch
ossenen Draht erzeugt, dem ein konstantes
Magnetfeld •uberlagert ist (sieheAbschnitt 3.3.2).

In diesemAbschnitt wird nach einer Beschreibung desLasersystemsauf die Kon�gu-
ration der Spiegel-MOTund desMagnetfeldseingegangen.

F•ur die MOT wird der D2- •Ubergangin 87Rb mit F = 2 ! F 0 = 3 benutzt. Dieser
besitzt eine Wellenl•ange von 780,246nm. Aus dem F 0 = 3-Zustand kann das Atom nur
in den F = 2-Grundzustand relaxieren. Das eingestrahlteLaserlicht ist im vorliegenden
Experiment gegen•uber der Resonanzum 1,5 � rotverstimmt, das entspricht ca. 9 MHz.
Durch die Rotverstimmung wird •uber nicht-resonante Anregungauch dasNiveaumit F 0 =
2 bev•olkert. DasVerh•altnis der Anregungswahrscheinlichkeiten liegt im Bereich von einigen
tausend.Aus demF 0 = 2-Zustandk•onnendie Atomeauch in denF = 1-Zustandrelaxieren,
wasmit einerWahrscheinlichkeit von 50%passiert.In diesemFall gehensief•ur den MOT-
Zyklus verloren. Bei einer Streurate von ca. 100 ns w•aren damit nach etwa 500 � s alle
Atome aus der MOT verloren. Deshalb wird ein zus•atzlicher Laser mit � = 780;233 nm
eingestrahlt, der dieseAtome wiederausdem F = 1 in den F 0 = 2-Zustandanregt. Durch
diesen

"
R•uckpumper\ k•onnendie Atome wieder in den MOT-Zyklus zur•uckkehren.

3.3.1 MOT-Lasersystem

F•ur den Betrieb der MOT werden zwei Laser ben•otigt: der eigentliche MOT-Laser so-
wie der R•uckpump-Laser (sieheAbbildung 3.4). Beide Laser sind im vorliegendenExpe-
riment als gitterstabilisierte Diodenlaserausgef•uhrt, die durch dopplerfreiePolarisations-
Spektroskopie [41] auf die relevanten •Uberg•angestabilisiert sind. Die verwendetenLaserdi-
odenwerdenvon der Firma Sanyo hergestelltund sind vom Typ DL-7140-201K.Sieerzeu-
genohneR•uckkopplung eineLichtleistung von 120bis 140mW. Durch die R•uckkopplung
betr•agt die Lichtleistung noch 30 mW beim MOT- und 25 mW beim R•uckpump-Laser.

Das Licht aus der gitterstabilisierten MOT-Laserdiode (
"
Master-Diode\ ) wird zus•atz-

lich in eineweitereLaserdiode (
"
Slave-Diode\ ) eingekoppelt, welche die eingekoppelte Mo-

de weiter verst•arkt. Durch dieses
"
injection locking\ erh•alt man wesentlich h•ohereLicht-

leistungenim Vergleich zu einer einzelnenLaserdiode. Im hier beschriebenenExperiment
betr•agt die so verst•arkte Lichtleistung ca. 100mW.

Abbildung 3.5 zeigt eineschematische Darstellung desLasersystems.Bevor der MOT-
Laserstrahl mit dem R•uckpump-Strahl •uberlappt und mittels polarisierenderStrahltei-
lerw•urfel in die verschiedenenStrahlzweigeaufgespaltenwird, durchl•auft er zweimal einen
Akusto-optischen Modulator (AOM). In diesemkann die Strahlfrequenzbei einemDurch-
lauf um bis zu � 70 MHz erh•oht oder erniedrigt, aber auch in weniger als 1� s an- und
abgeschaltet werden.Nach zwei AOM-Durchg•angenhat der MOT-Laser noch ca. 40 mW
Lichtleistung.
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Abbildung 3.4: Termschema der D2-Linie von 87Rb. Der MOT- •Uberganggeht von F = 2
nach F 0 = 3, der R•uckpump-•Ubergangvon F = 1 nach F 0 = 2 (Bild aus [38])
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Abbildung 3.5:Schematischer Aufbau desverwendetenLasersystems.Der gezeigteAufbau
be�ndet sich auf einemoptischen Tisch, auf demauch die Vakuumkammersteht. Nach der
Vereinigungvon R•uckpump- und MOT-Laser wird der Strahl in zwei Teile aufgespalten:
MOT-Strahl 2 wird parallel zur Spiegelober
 •ache eingestrahlt,w•ahrendMOT-Strahl 1 un-
ter einemWinkel von 45� auf die Spiegelober
 •ache eingestrahltwird. BeideMOT-Strahlen
werdendann retrore
ektiert und passierenerneut den MOT-Bereich.
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Abbildung 3.6: Kon�guration der Spiegel-MOT. Zu sehensind die gespiegeltenStrahlen,
die zwei der drei Raumrichtungen abdecken (rot). Der Strahl f•ur die dritte Raumrichtung
verl•auft senkrecht zur Bildebene(grauer Kreis mit Punkt). Die schwarzen Linien deuten
das magnetische Quadrupolfeld an, das durch •UberlagerungdesexternenFeldesBext mit
demFeld desstromdurch
ossenenDrahts (orange;der Strom 
ie�t in die Bildebenehinein)
entsteht.

Von dem MOT-Laser werden noch ein Strahl f•ur das Absorptions-Abbildungssystem
sowie ein weiterer Strahl abgezweigt, der im geplanten Mikrofallen-Experiment zum

"
Um-

pumpen\ der Atome in einenmagnetisch fangbarenZustand verwendetwird. Die erforder-
lichen Strahlpolarisationenwerdenmit � =2- und � =4-Pl•attchen eingestellt.

3.3.2 Fallenk on�guration

F•ur die RealisierungeinerSpiegel-MOTsind verschiedeneKon�gurationen m•oglich. In [39]
wird eine Kon�guration mit vier Strahlen verwendet, die jeweils noch re
ektiert werden,
soda� dasLichtfeld ausacht •uberlagertenEinzelfeldernbesteht.

Im vorliegendenExperiment wird jedoch einenandereKon�guration verwendet, die in
[40] eingef•uhrt wurde. Dabei wird neben einemStrahlenpaar,dasparallel zur Spiegelober-

 •ache verl•auft, ein weiteresStrahlenpaareingestrahlt,dasunter einemWinkel von 45� auf
denSpiegeltri�t (Abbildung 3.6).DieseKon�guration hat denVorteil, da� die Strahlpolari-
sationenbesserhandhabbarsind. Damit im Fallenzentrum die Maxwellgleichung div ~B = 0
erf•ullt ist, mu� der Magnetfeldgradient in einer Raumrichtung ein anderesVorzeichen be-
sitzen als in den beiden anderenRaumrichtungen. Entlang dieser Achse wird also auch
eineandereStrahlpolarisation ben•otigt als in den beidenanderenRichtungen.

Bei der verwendetenKon�guration steht die Quadrupolachsein einemWinkel von 45�

zur Spiegelober
 •ache. Bei der Re
ektion am Goldspiegelsollte im Idealfall ein � � - Strahl
zum � + -Strahl werden und umgekehrt. In der Praxis erh•alt man jedoch eine leicht ellip-



3.3. MOT-A UFBAU 31

Abbildung 3.7: Magnetfeld einesstromdurch
ossenenDrahts. a) Feldlinien in einer zum
Draht senkrechten Ebene.Durch •Uberlagerungeineskonstanten FeldesBext entsteht ein
Punkt, an demdasMagnetfeldverschwindet. b) Ein in U-Form gebogenerDraht erzeugtein
dreidimensionalesQuadrupolfeld. c) und d) zeigenden Verlauf von B f•ur Bext = 0;0163T
(durchgezogeneLinie) und Bext = 0;0054T (gestrichelte Linie) f•ur I = 2 A und l = 250� m.
Die verwendeteMagnetfeldeinheit ist 1 Gau� = 10� 4 T (aus [40]).

tische Polarisation, was aber hier vernachl•assigt wird. So gibt esbei dieserKon�guration
jeweils ein Strahlenpaarf•ur jede Hauptachsedesmagnetischen Quadrupolfeldes.

Das magnetische Quadrupolfeld wird mit einer Kon�guration erzeugt, die sich vom
Magnetfeld einesstromdurch
ossenenDrahts ableitet. Ein solcher Draht erzeugt ein zir-
kulares Magnetfeld, dessenFeldlinien in der Radialebeneverlaufen (Abbildung 3.7a). Die
Feldst•arke B nimmt au�erhalb einesunendlich langenDrahts, durch dender Strom I 
ie�t,
nach dem Gesetz

B(r ) =
� 0I
2� r

(3.1)

mit steigendemAbstand r ab. Wird senkrecht zum Draht ein konstantes B-Feld angelegt,
so erh•alt man im Abstand

rm =
� 0I

2� Bext
(3.2)
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Abbildung 3.8: Halter f•ur MOT-Spiegel und MOT-Draht. Links und rechts vom Kupfer-
block sind die Anschl•ussef•ur den MOT-Draht zu sehen.

ein verschwindendesMagnetfeld. Um diesenPunkt herum steigt das Magnetfeld in der
Ebene senkrecht zum Draht n•aherungsweise in alle Richtungen linear an. Damit erh•alt
man parallel zum Draht eineLinie verschwindendenMagnetfelds.

Wird der Draht an den Enden umgebogen,soda� ein
"
eckigesU\ entsteht (Abbildung

3.7b), so f•uhren die umgebogenenEnden zu weiteren Magnetfeldkomponenten, durch die
ein dreidimensionalesQuadrupolfeld entsteht.

Im vorliegendenExperiment wird ein Kupferdraht verwendet, der einenquadratischen
Querschnitt bei einer Dicke von 1,8 mm hat. Der Abstand l zwischen den parallelenDrah-
tenden betr•agt 9,2 mm. Der Draht ist in einen Kupferblock eingesetztund durch Te
on-
Folie von 100 � m Dicke gegendiesenisoliert. Auf dem Kupferblock sitzt dann das gold-
bedampfteSiliziumpl•attchen f•ur die Spiegel-MOT(Abbildung 3.8). Der Strom durch den
Draht betr•agt 20 A, das externe Feld hat eine St•arke von 0,0006T. Die MOT hat dann
einenAbstand von 6,4 mm vom Draht. Der Gradient desmagnetischen Feldesbetr•agt im
Fallenzentrum etwa 0,1 T=m.

Mit dieser Kon�guration wird im Experiment eine Wolke von 106 bis 107 Atomen
erzeugt,die eineTemperatur von ca. 200 � K und einenRadius von etwa 300 � m hat.

3.4 Lasersystem zur Rydb erg-Anregung

Die Rydberg-Anregunggeschieht im vorliegendenExperiment in einem Zwei-Photonen-
Proze� mit zwei Photonenunterschiedlicher Energie.Eine der beidenPhotonensortenstellt
der MOT-Laser mit einer Wellenl•angevon 780,236nm zur Verf•ugung. F•ur die Erzeugung
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Abbildung 3.9: Schematische Kon�guration desAnregungslasers

der zweiten Photonensortewird ein Diodenlasersystembei ca. 960nm verwendet, der fre-
quenzverdoppelt wird. DiesesLasersystemwurde im RahmeneinerDiplomarbeit aufgebaut
[42].

Die Frequenzverdopplung �ndet in einem externen Resonatormit einem eingebauten
Kaliumniobat-Kristall statt. DieserProze�, der in dem nichtlinearen Kristall abl•auft, wird
als

"
secondharmonic generation\ (SHG) bezeichnet. Abbildung 3.9 zeigt die schematische

Kon�guration desLasersystems.
Mit demverwendetenAufbau wird Laserlicht im Bereich von 479nm bis 487nm erzeugt.

Die spektrale Breite desLasersliegt bei etwa 1 MHz, die erzeugteLeistung bei 18 mW.
Zum Schalten des Strahls wird ein AOM verwendet. Das Licht wird mit einer optischen
Faser an das Experiment herangef•uhrt. Aus der derzeit verwendeten Faser tritt 0,5 bis
1 mW Licht aus, das auf die MOT fokussiert wird. Der Strahlradius in der MOT betr•agt
etwa 60 � m.

Die S•attigungsintensit•at I (2)
s des Rydberg-•Ubergangsaus dem oberen MOT-Niv eau
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(5 P3=2) betr•agt

I (2)
s = � 2 �

~! 3
2

12� c2
; (3.3)

wobei ! 2 und � 2 vom jeweils betrachteten Rydberg-Zustand und dem elektrischen Feld
abh•angen.F•ur die Zerfallsrate� 2 desRydberg-Zustandsin den5P3=2-Zustand wird ein ex-
trapoliertesGesetzverwendet: � 2 = 1=20� 0, wobei � 0 die LebensdauerdesRydberg-Zustands
nach Gleichung 2.28 ist.

Die S•attigungsintensit•at I (1)
s desMOT- •Ubergangshat nach Tabelle 3.1 einenWert von

1,669mW=cm2. Die Intensit•at I 1 desMOT-Lichts betr•agt etwa 26 mW=cm2, die Intensit•at I 2

desAnregungslasersetwa 8;8 � 103 mW=cm2.
Die e�ektiv e Rabifrequenzwird nach Gleichung 2.26abgesch•atzt:


 e� =
� 1� 2

2� 1
�

s
I 1I 2

I (1)
s I (2)

s

= 784
1
s

�
� 2q
I (2)

s

: (3.4)

Dabei mu� � 2 in 1=s und I (2)
s in mW=cm2 eingesetztwerden. F•ur eine Anregung in den

40D3=2-Zustand mit � 2 = 2� � 114 MHz erh•alt man I (2)
s = 1;3 � 10� 4 mW=cm2 und damit


 e� = 48;5 MHz.

3.5 Optisc he Detektion

Die Detektion der Atome erfolgt mit einemFluoreszenz-Abbildungssystem.Dabei werden
die Atome f•ur 1 ms mit dem MOT-Laser angeblitzt. Das Fluoreszenzlicht wird mit einem
Linsensystemaufgesammeltund auf eineCCD-Kamera desTyps

"
Pixel
y qe\ der Firma

PCO abgebildet.Um Fehler durch Hintergrundstreulicht zu minimieren, wird meist noch
ein Bild ohneMOT aufgenommen,dasdann vom MOT-Bild subtrahiert wird. Abbildung
3.10zeigt ein typischesMOT-Fluoreszenzbildmit subtrahiertem Hintergrundbild.

Jeder Pixel auf dem CCD-Chip liefert ein Signal, das zur Anzahl der auf diesenPixel
aufgetro�enen Photonen proportional ist. Ein Floureszenzbildstellt also eine Projektion
der Dichteverteilung auf eineEbenedar. F•ur die Anzahl der Atome NAtome , die auf einen
Pixel mit N gez•ahlten Photonen abgebildetwerden,gilt die Beziehung

NAtome =
1

tBel � s
�

4�



�
1

� Q
� N: (3.5)

Dabei ist tBel die Belichtungszeit, � s die Photonenstreurateder Atome (Gleichung 2.3),

 der detektierte Raumwinkel und � Q die Quantene�zienz der Kamera. Mit MATLAB-
Skripten wird an dieseVerteilung eine Gau�-Verteilung angepa�t, soda� man die 1=p

e-
Breiten � x und � y erh•alt. � z ist aufgrundder Symmetriemit � y identisch. Die Spitzendichte
der Atomwolke ist dann

n0 =
NAtomep

8� 3� x � y � z

: (3.6)
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Abbildung 3.10:Fluoreszenzbildder MOT. Die Einheit in x- und z-Richtung ist die Pixel-
gr•o�e der CCD-Kamera: 1px � 6; 45� m. Die Farbskala (rechts) gibt die jeweilige Lichtin-
tensit•at einesPixels an. Daran wird in y- und z-Richtung eine Gau�verteilung angepa�t,
wodurch man Gr•o�e und Dichte der MOT erh•alt. Im gezeigtenBild sind � y = 299� m,
� z = 254� m und die Atomzahl N=6;45� 106.

DiesesVerfahrenfunktioniert allerdingsnur, solangedie Wolkenur einegeringeoptische
Dichte aufweist. Bei h•oherenoptischen Dichten wird nur das Streulicht von den R•andern
der Wolke detektiert. In diesemFall emp�ehlt sich dann, statt FluoreszenzaufnahmenAb-
sorptionsaufnahmenvon der Wolke zu machen [11]. Im vorliegendenExperiment werden
nur Fluoreszenzaufnahmengemacht.

Um die Temperatur der Atomwolke zu erhalten, nimmt man eine
"
time of 
igh t\ -

Sequenzder Wolke auf, nachdem die MOT abgeschaltet wurde. Dabei nimmt man vom
Zeitpunkt desAbschaltensder MOT an in regelm•a�igen Abst•andenBilder von der Wolke.
F•ur die Ausdehnung der Wolke in Abh•angigkeit der Zeit gilt nach [43]:

� i (t) =

r

� 2
i; 0 +

kB T
m

t2: (3.7)

DieseFunktion wird an die gemessenetime of 
igh t-Bildsequenzmit den Parametern � i; 0

und T angepa�t.

3.6 Multik analplatte

Zur Detektion der ionisierten Rydberg-Atome wird eineMultik analplatte (MCP) der Fir-
ma El Mul verwendet (Typ B012VA, erh•altlich •uber Fa. Tectra). Mit einer solchen MCP
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k•onnenje nach Beschaltung entwederIonen oder Elektronen nachgewiesenwerden.Im fol-
gendenwerdenzun•achst derenAufbau und Funktionweisebeschrieben, danach werdendie
Signaleerl•autert.

3.6.1 Funktionsw eise

Eine MCP besteht aus einer ungef•ahr 0,5 mm d•unnen Bleiglas-Platte, mit einigen 106

d•unnen parallelen Kan•alen (Abbildung 3.11a). Jeder dieserKan•ale ist ein Sekund•arelek-
tronenvervielfacher mit einemDurchmesservon ca. 10 � m (Abbildung 3.11b),der mit der
Ober
 •ache einen Winkel von 75{85� einschlie�t. Zwischen der Vorder- und der R•uckseite
der MCP liegt eine Spannung von etwa 1000 V an. Tri�t ein Elektron oder ein Ion als
Prim•arteilchen auf eine Kanalwand, werden dort weitere Elektronen herausgel•ost, die in
dem hohen elektrischen Feld zur R•uckseite hin beschleunigt werden. Diese tre�en dann
wiederum auf die Kanalwand und l•osenweitere Elektronen heraus.So kann ein einzelnes
Prim•arteilchen 103 bis 105 Ausgangselektronenerzeugen.

Die Vorder- und die R•uckseite der MCP sind mit einem Leitermaterial bedampft.
Diese Schicht sorgt sowohl f•ur einheitliche Ein- und Ausgangsspannungen an den ein-
zelnenKan•alen als auch f•ur eine Kontaktierung zur Versorgungsspannung. Das Bleiglas,
ist dotiert, soda� es Halbleiter-Eigenschaften besitzt. Der Widerstand zwischen Vorder-
und R•uckseite der MCP liegt in der Gr•o�enordnung von 109 
. Dadurch wird auch das

"
Au� •ullen\ der Ladung erm•oglicht. Jeder einzelnedieserKan•ale kann als kontinuierliche

Dynodenstruktur betrachtet werden.
In einemeinfachen Modell kann man annehmen,da� jedesElektron � Sekund•arelektro-

nen erzeugt.Die gesamte Verst•arkung G ist dann G = � n , wenn n die Zahl der Dynoden
ist. F•ur den kontinuierlichen Fall gilt nach [44]

G =
�

AV

2�
p

E

� 4E � 2=V

: (3.8)

Dabei ist V die angelegteSpannung, E die Energie einesherausgel•osten Sekund•arelek-
trons (ca. 1 eV), � das Verh•altnis von L•ange und Durchmesserdes Kanals, w•ahrend A
eine Proportionalit •atskonstante ist, die ungef•ahr den Wert 0,2 besitzt und der Beziehung
� = AV 1=2

c gen•ugt, in der Vc die Sto�energie der Elektronen in eV ist. Der theoretische
Verlauf der Verst•arkung in Abh•angigkeit von der angelegtenSpannung ist in Abbildung
3.12dargestellt.

Um hoheVerst•arkungentrotz ges•attigter Raumladungsdichten am AusgangeinesKa-
nals zu erhalten, werden im vorliegendenExperiment zwei Multik analplatten verwendet,
die in Chevron-Kon�guration angeordnetsind (Abbildung 3.11c).Dabei liegt der Abstand
der Platten in der Gr•o�enordnung von 100 � m. Die Kan•ale der beiden Platten schlie�en
einenWinkel ein, soda� die Ausgangselektronenaus der erstenPlatte mehrereKan•ale in
der zweiten Platte ausl•osenk•onnen.So erh•alt man eineGesamtverst•arkung von etwa 107

bis 108.
Die im vorliegendenExperiment verwendeteMCP besitzt einen aktiven Durchmesser

von 8,5 mm. Die Kan•ale haben einen Durchmesservon 10 � m und eine L•ange von ca.
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Abbildung 3.11: a) Schema einer einzelnenMultik analplatte. b) Schema eineseinzelnen
Kanals. c) Chevron-Anordnung von zwei Multik analplatten (aus [44]).
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Abbildung 3.12:Theoretische Verst•arkung der MCP (aus [45]).

500� m. Die f•ur Partikel o�ene Fl•achebetr•agt 55%der MCP-Fl •ache.Die Mindestspannung
f•ur den Betrieb betr•agt nach Herstellerangaben 1800V, die H•ochstspannung 2000V.

3.6.2 Charakterisierung

Die Ausgangselektronenausder MCP werdenmittels einerAnode aufgesammelt.und 
ie-
�en •uber einenWiderstand ab. Der Spannungsabfallan diesemWiderstand wird gemessen
und weiterverst•arkt. Die Fl•ache unter diesemSignal ist nach

Z
Udt = R �

Z
I � dt = R � Q (3.9)

proportional zur Anzahl der Sekund•arelektronen, die •uber die Verst•arkung G wiederum
von der Anzahl der Prim•arteilchen abh•angt. F•ur schnelle Pulsfolgen geht das Signal in
einenkontinuierlichen Strom •uber. Hier ist die gemesseneSpannung proportional zur De-
tektionsrate.

Die Schaltskizzef•ur den Betrieb der MCP ist im Anhang A dargestellt.F•ur die Bereit-
stellung der Hochspannung dient ein Netzger•at der Firma Keithley Instruments (Modell
246). Um dasRauschen m•oglichst klein zu halten wird einesehrstabile Spannungsversor-
gung ben•otigt. Die in der Verst•arkerschaltung verst•arkten Pulsebzw. der erzeugteDauer-
strom wurden entweder mit einem Oszilloskop der Firma Hameg(Modell HM1507) oder
mit einem Computer mit eingebautertriggerbarer Analog-I/O-Karte der Firma National
Instruments (Modell PCI-MIO-16E-4) aufgenommen.

F•ur die MCP wurde eineHalterung ausTe
on angefertigt, soda� die MCP in der Mit-
te des Kammerbodens positioniert werden konnte (Abbildung 3.13). Dies ist notwendig,
damit die Ionen bzw. Elektronen, die im elektrischen Feld stark beschleunigt werden,die
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Abbildung 3.13:Links: Schemavon MCP- und Gitterhalterung. Rechts: Blick von oben in
die Vakuumkammer.In der Mitte sitzt die MCP in ihrer Halterung mit demGitter dar•uber.
Seitlich blickt man durch die Glasscheibe am Boden der Kammer auf den optischen Tisch.

MCP auch tre�en. Ebensowurde ausnichtmagnetischem Edelstahl eineHalterung f•ur ein
Drahtgitter hergestellt, das ebenfalls von dem Te
on-Halter gehalten wird. Auf die Git-
terhalterung wurde ein Drahtgitter punktgeschwei�t, dasebenfallsausnichtmagnetischem
Edelstahl (V4A) besteht. Das Drahtgitter wurde von der Drahtweberei Haver & Boecker
mit einer o�enen Sieb
•ache von 63%gefertigt. Dies entspricht dem Transmissionsgraddes
Gitters f•ur auftre�ende Teilchenstr•ome. Das Gitter kann ebensowie die MCP •uber Va-
kuumdurchf•uhrungenan eineSpannungsquelleangeschlossenwerden,soda� die geladenen
Teilchen vom Gitter abgesaugtwerdenk•onnen.Bei der Konstruktion der Halterungenwar
insbesonderedarauf zu achten, da� die Komponenten dem Ort der MOT m•oglichst nahe
kommen,dabei aber keineBehinderungf•ur die MOT-Strahlen darstellen.

F•ur die Eichung der MCP wurden bei verschiedenenSpannungenjeweils ca. 100Pulse
aufgenommenund f•ur jeden Puls die Fl•ache unter dem Puls bestimmt. Die gemittelten
Werte sind in Abbildung 3.14 aufgetragen.Bei einem Signal mit vielen Pulsen bzw. ei-
nem Dauerstromsignalkann so die Ionenzahl ermittelt werden. Abbildung 3.15 zeigt die
Verteilung der Pulsenach Puls
 •ache bei einer angelegtenSpannung von 2000V.

Bei 2000 V ergibt sich eine mittlere Puls
 •ache von 2;06 � 10� 6 Vs. Da der Puls mit
einemOperationsverst•arker um den Faktor 11 verst•arkt ist (Abbildung A.1 im Anhang),
hat der urspr•ungliche Puls eine Fl•ache von 1;87 � 10� 7 Vs. Nach Gleichung 3.9 ergibt
sich mit R = 100 k
 eine Ladung von 1;87 � 10� 12 C, was einer Ladung von 1;17 � 107

Elementarladungenentspricht. Die Gesamtverst•arkung, in der die weitereVerst•arkung mit
dem Operationsverst•arker enthalten ist, betr•agt somit 1;29� 108.
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Abbildung 3.14:Kennlinie der MCP f•ur Ionen-Detektion.Aufgetragenist die Fl•ache unter
einemeinzelnenSpannungspuls•uber der Betriebsspannung.
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Abbildung 3.15:MCP-Pulsh•ohenspektrum bei 2000V. Aufgetragenist jeweils die Anzahl
der detektierten Pulse,derenH•ohe im jeweiligen Intervall von 10� 7 Vs liegt.



Kapitel 4

Ergebnisse

In diesemKapitel werdendie im Rahmender vorliegendenArbeit erzieltenexperimentellen
Ergebnissepr•asentiert. Zun•achst werden Messungeneiniger MOT-Parameter vorgestellt,
wie z. B. der Lade-und der Zerfallsrate,die ausdemzeitlichenVerlauf der Atomzahlender
MOT gewonnen werden. Im zweiten Teil werden Messungenzur Stark-Aufspaltung von
Rydberg-Zust•anden im elektrischen Feld vorgestellt. DieseErgebnissewerden im dritten
Teil desKapitels diskutiert.

4.1 MOT

Die Atomzahlender MOT werden,wie in Abschnitt 3.5beschrieben, ausdenaufgenomme-
nen Fluoreszenzbilderndurch Anpasseneiner zweidimensionalenGau�verteilung erhalten.
Bei den verschiedenenMe�reihen wird jeweils ein bestimmter Parametervariiert, wie z. B.
die Zeit zwischen dem Einschalten der MOT und der Bildnahme, was zu einer Ladekurve
f•uhrt, oder daselektrische Feld am Ort der MOT bzw. die FrequenzdesAnregungslasers.

In diesemAbschnitt wird zun•achst eine Ladekurve diskutiert. Danach werden Atom-
zahlverluste der MOT durch Rydberg-Anregungbeschrieben. Schlie�lic h wird eine Me�-
reihe vorgestellt, die die Korrelation zwischen den Atomzahl-Verlustender MOT und dem
MCP-Signal aufzeigt.

4.1.1 MOT-Ladekurv e

Zur Bestimmung der MOT-Ladekurve wurde die Atomzahl in der MOT in Abh•angigkeit
der Zeit zwischen dem Einschalten der MOT und der Aufnahme des Fluoreszenzbildes
variiert. Nach dem Schalten der MOT-Strahlen und der Magnetfelder wurde zwischen 0
und 50 Sekundenbis zur Bildnahme gewartet. Dabei betrug der Strom durch den Rb-
Dispenser4,5 A, w•ahrenddie Gr•o�e der MOT-Strahlen etwa 5 mm bei einer Intenit •at von
ungef•ahr 40 mW betrug.

Die erhaltenenAtomzahlen werden gegendie Wartezeit aufgetragen.An dieseDaten

41
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Abbildung 4.1: MOT-Ladekurve. Die Fehlerbalken an den Datenpunkten (schwarz) resul-
tieren ausder Anpassungder zweidimensionalenGau�verteilung an die Fluoreszenzbilder.
Die blaue Linie stellt die exponentielle Anpassungan die Datenpunkte dar, die als Pa-
rameter die Lebenszeit � = 6; 229 s, die station•are Atomzahl Ns = 2;079� 106 und den
Atomzahlo�set N0 = 0;047 liefert. Die rote Linie ist eine lineare Anpassungan die An-
fangssteigungder Atomzahl, der die Laderate R = 2;02� 105 Atome=s liefert.

wird die Ladekurve angepa�t. Die verwendeteFunktion f•ur die Ladekurve ist

N (t) = Ns �
�

1 � e
t � t 0

�

�
+ N0 (4.1)

und entspricht einer Ladekurve ohne Ber•ucksichtigung von Mehr-K•orper-Verlusten [46].
Der LaderateR wirkt alsonur die druckabh•angigeHintergrund-Sto�rate � = 1=� entgegen.
Ns ist die Gleichgewichts-Atomzahl in der station•aren MOT.

Bei der Anpassung werden Ns, � , t0 und N0 als Anpassungsparameterverwendet.
Zus•atzlich wird noch eine Geradean die AnfangssteigungR der Atomzahl angepa�t. Die
Atomzahl nimmt zun•achst linear zu, da die dichteabh•angigeHintergrund-Sto�rate erst bei
zunehmenderDichte an Ein
u� gewinnt. Deshalb wird an die Atomzahlen direkt nach
dem Einschalten der MOT eine Gerade angepa�t, deren Steigung R die Laderate der
MOT ist. Im Gleichgewicht wird die Laderate R durch die Verlustrate � kompensiert.
In der station•aren MOT gilt f•ur die Atomzahl Ns die Beziehung Ns = R � � . Abbildung
4.1 zeigt die so erhalteneLadekurve sowie die Anpassungsparameter.Als Laderate erh•alt
man R = 2;02� 105 Atome=s.

Aus der Ladekurve ergibt sich auch die Lebensdauerder MOT zu � = 6;23 s. Das
entspricht einer Ein-K•orper-Verlustrate von � = 1=� = 0;161 1=s.
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Abbildung 4.2:Atomzahlverlust in der MOT nach Rydberg-Anregung.Die blaueKurve ist
ein exponentieller Fit an die Datenpunkteund liefert alsFitparameter die Anfangsatomzahl
N0 = 6;313� 105, die Endatomzahl Ns = 6; 901� 104 und die Zeitkonstante � 0 = 0;01584s.

4.1.2 MOT-V erluste durc h Rydb erg-Anregung

Um eine untere Grenze f•ur die Anregungsratevon Rydberg-Zust•anden in der MOT zu
erhalten, wurde die Verlustrate der MOT nach Einschalten desAnregungslasersgemessen.
Dazu wurde eine Bildsequenzaufgenommen,bei der die Zeit zwischen dem Einschalten
desAnregungslasersund der Bildnahme zwischen 0 und 100ms in 10 ms-Schritten variiert
wurde. Bei einerLaserwellenl•angevon 480,657nm, einerLaserleistungvon etwa 1 mW und
einer Spannung von 64 V zwischen dem Goldpl•attchen und dem MCP-Gitter wurde die
MOT jeweilszwei Sekundenlang geladen,bevor f•ur die jeweiligeDauerder Anregungslaser
eingestrahltwurde. Nach dieserEinstrahlzeit wurde ein Fluoreszenzbildaufgenommen,aus
demdie Atomzahl bestimmt wurde.Da die Verlustrate proportional zur Atomzahl ist, wird
wieder eineExponentialfunktion der Form

N (t) = (N0 � Ns) � e� 
 t + Ns (4.2)

angepa�t. Dabei ist N0 die Atomzahl beim Einschalten desLasers,w•ahrendNs die Atom-
zahl im neuenGleichgewicht ist. Die Verlust-Streurate


 =
1
� 0

= I + � (4.3)

ist die Summeder Rydberg-Verlust-StreurateI und der Ein-K •orper-Sto�rate � . Abbildung
4.2 zeigt die Anpassungan die Atomzahlen. Im vorliegendenFall betr•agt die Verlust-
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Abbildung 4.3: Korrelation von MOT-Verlusten und MCP-Signal. Als Ordinate dient die
Spannung zwischen dem Goldpl•attchen und dem MCP-Gitter, die hier variiert wurde. Die
blaue Kurve zeigt die Atomzahlen in der MOT, w•ahrend die rote Kurve das integrierte
MCP-Signal zeigt.

Streurate 
 = 63;131=s. Mit � = 0; 16 1=s ergibt sich I = 62;971=s. Dies ist gegen•uber der
abgesch•atzten Rabifrequenzvon mehrerenMHz (Abschnitt 3.4) ein sehrkleiner Wert. Eine
naheliegendeErkl •arung hierf•ur ist, da� die angeregtenRydberg-Atome innerhalb der MOT
wieder relaxierenund deshalbgar nicht als Verlust detektiert werden.

Obwohl der Anregungslasermit einemStrahlhalbmesservon ca. 60 � m die MOT nicht
vollst•andig ausleuchtet, werdennahezualle Atome ausder MOT entfernt. Durch die ther-
mische Bewegungder Atome in der MOT k•onnenletztlich auch diejenigenAtome, die sich
zun•achst nicht im Fokus desAnregungslasersbe�nden, in den Fokus desLaserstrahlsge-
langenund angeregtwerden.Bei einer MOT-T emperatur von 200� K betr•agt die mittlere
Geschwindigkeit einesRb-Atoms etwa 24 cm=s. Damit kann das Atom in etwa 1 ms das
MOT-Volumen durchqueren.

4.1.3 Korrelation zwischen MOT-V erlusten und MCP-Signal

In einer weiteren Me�reihe wurde die Korrelation zwischen dem MCP-Signal und den
Atomzahl-Verlusten in der MOT untersucht. Dazu wurde im Dauerbetrieb der MOT in
Intervallen von zwei Sekundendie Spannung zwischen Goldpl•attchen und MCP-Gitter in
0,1V-Schritten erh•oht. Am EndedesIntervalls wurde jeweils f•ur 100msder Anregungslaser
bei einer Wellenl•angevon 480,657nm eingestrahlt. Nach diesen100ms wurde gleichzeitig



4.2. MESSUNG DER STARK-A USPALTUNG 45

ein Fluoreszenzbildmit der Kamera sowie f•ur 10 ms das MCP-Signal mit der Analog-In-
Karte aufgenommenund integriert.

Abbildung 4.3 zeigt das Ergebnis dieserMe�reihe. Man erh•alt eine gute Korrelation
zwischen dem MCP-Signal und den Verlusten der MOT. Da der Rydberg-Zustand im
elektrischen Feld in einenF•acher aufspaltet (Abschnitt 2.3.1), wird bei bestimmten Span-
nungendie Zwei-Photonen-Anregungresonant zu einembestimmten Zustand desF•achers.
Dieser Zustand wird dann bev•olkert. Das elektrische Feld, das bei diesenMessungenam
Ort der MOT herrschte, wurde nicht genaubestimmt. Das Potential von +2100 V, dasan
der Oberseiteder MCP herrscht, kann durch das dar•uberliegendeGitter nicht vollst•andig
abgeschirmt werden, da dieseseinen kleineren Durchmesserals die MCP hat. Auf diese
Weiseentsteht einekomplizierte Feldverteilung.

M•ogliche Mechanismen, die f•ur die Verluste in der MOT und f•ur das MCP-Signal
verantwortlich seink•onnten, werdenin Abschnitt 4.3.1diskutiert.

4.2 Messung der Stark-Auspaltung

In diesemAbschnitt werdenMesungenzur Stark-Verschiebung von Rydberg-Niveausvor-
gestellt. Aufgrund der komplizierten Feldverteilung bei Einsatz der MCP k•onnen aussa-
gekr•aftige Messungennur dann gemacht werden, wenn die MCP erst nach der Rydberg-
Anregungzur Detektion eingeschaltet wird. Dieserfordert allerdingsein schnellesEin- und
Ausschalten der MCP, wasbei denhohenSpannungenvon •uber 2000V zun•achst noch nicht
m•oglich war. Deshalbwerdenin diesemAbschnitt Messungengezeigt,die ohneEinsatz der
MCP gemacht wurden indem Atomzahlverluste der MOT beobachtet wurden.

Die Messungenin diesemAbschnitt gliedernsich in zwei Teile. Erstenswurden Me�rei-
hen aufgenommen,bei deneninnerhalb einer Me�reihe die Spannung zwischen dem Gitter
vor der MCP und demetwa 2 cm davon entfernten Goldpl•attchen variiert wurde, w•ahrend
der Anregungslaserauf eine festeWellenl•angestabilisiert war (Abschnitt 4.2.1). Zweitens
wurden Me�reihen aufgenommen,bei denendie FrequenzdesAnregungslasersbei festge-
haltener Spannung variiert wurde (Abschnitt 4.2.2).

Die SpannungzwischenGitter und Goldpl•attchenist proportional zumelektrischenFeld
am Ort der Atome. Da diesebeidenElektroden jedoch aufgrund desgro�en Verh•altnisses
zwischen ihrem Abstand und ihrer Gr•o�e keinen idealenPlattenkondensatorbilden, kann
daselektrische Feld nicht ohneweiteresberechnet werden,sondernesmu� eineKalibration
erfolgen, die den Zusammenhangzwischen dem tats•achlichen elektrischen Feld und der
angelegtenSpannung herstellt. Sowohl ausdenMe�reihen mit Spannungsvariation alsauch
ausdenenmit Frequenzvariation wird einesolche Eichung abgeleitet.

4.2.1 Variation des elektrisc hen Feldes

Bei den hier vorgestelltenMe�reihen wurde jeweils die Spannung zwischen dem Goldpl•att-
chen und dem MCP-Gitter variiert. Zun•achst wurden 16 Me�reihen aufgenommen,bei
denen die Spannung jeweils zwischen 20 und 65 Volt variiert wurde. Nach jeweils einer
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Abbildung 4.4:Beispiel-Me�reihebei Variation der Spannung. Der Anregungslaserwar bei
dieserMe�reihe auf eineWellenl•angevon 480,6638nm stabilisiert.

Me�reihe bei positiver und einer Me�reihe bei negativer Polarit •at wurde die vorgegebe-
ne Frequenzdes Anregungslasersum 250 MHz erh•oht. Anfangspunkt war dabei jeweils
eineWellenl•angevon 480,664nm. Damit sollten Rydberg-Zust•andeim Bereich desStark-
F•achers f•ur n=40 angeregtwerden,der theoretisch um eineWellenl•angevon 480,638zen-
triert ist. Die Zentren der n•achsten F•acher (n = 39 und n = 41) sind davon jeweils etwa
100 GHz entfernt. JededieserMe�reihen liefert die Atomzahl der MOT in Abh•angigkeit
der angelegtenSpannung. DasErgebniseinersolchen Me�reihe ist in Abbildung 4.4darge-
stellt. Jedesmal,wenn einer der Rydberg-Zust•andedesStark-F•achersdurch die angelegte
Spannung in den Resonanzbereich des Anregungslasersverschoben wird, erh•alt man ein
Minimum in der Atomzahl.

Bestimmt man die Lage der Atomzahl-Minima in jeder Me�reihe und tr •agt sie nach
Frequenzgetrennt •uber der angelegtenSpannung auf, so erh•alt man die in Abbildung 4.5
gezeigtenMe�punkte. Die Lageder Punkte zeigt wie erwartet einenlinearenVerlauf.

Wird an diesePunkte ein F•acher angepa�t, soergibt sich der in Abbildung 4.6 gezeigte
Verlauf. Als Funktion wurde f•ur die Anpassungeine Funktion verwendet, die 20 Linien
an die Datenpunkte legt, die alle durch denselben Punkt gehenm•ussen(U0/ � 0). Weitere
Fitparameter sind die elektrische Quantenzahlen k : : : k + 9 der Linien (siehe Abschnitt
2.3.1) von innen nach au�en sowie die Steigungder innersten Linien. Als Ergebniserh•alt
man einen Nullpunkt des F•achers bei � 0 = 480;650 nm und U0 = 1;617 V sowie die
elektrischeQuantenzahlk = � 16f•ur die innersteLinie, die eineSteigungvon 6;307�108 Hz=V

mit einer Unsicherheit von 14%besitzt.
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Abbildung 4.5: Punkte mit Minima in der MOT-A tomzahl bei Variation der Spannung f•ur
verschiedeneAnregungsfrequenzen(sieheText).
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Abbildung 4.6: AnpassungeinesStark-F•achers mit n=40 an die Datenpunkte. Der Null-
punkt desF•achers hat einen Abstand von 15,6 GHz von dem theoretischen Wert (durch
gr•une Linie angedeutet).
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Abbildung 4.7:Beispiel-Me�reihebei Variation der Anregungsfrequenz.Die Spannung zwi-
schen dem MCP-Gitter und dem Goldpl•attchen betrug bei dieserMe�reihe 12 V.

Unter der Annahme,da� die betrachteten Punkte wirklich zum Stark-F•acher mit n=40
geh•oren (siehe Abschnitt 4.3.2), kann man daraus eine Eichung des elektrischen Feldes
ableiten. Betrachtet man denEnergieabstand� W zweier benachbarter Linien desF•achers
bei derselben Spannung, so kann mit dem Term erster Ordnung aus Gleichung 2.38 das
elektrische Feld F berechnet werden:

F =
2� W

3n0ea0 � k
: (4.4)

Dabei ist e die Elementarladung, a0 der Bohrsche Radius, n0 die um den Quantendefekt
reduzierte Hauptquantenzahl und � k = 1 der Unterschied zweier benachbarter Linien in
ihren elektrischen Quantenzahlen.Im vorliegendenFall ergibt sich ein Faktor von

F
U

= 0; 511
V=cm

V
: (4.5)

Die Steigung f•ur die Linie mit der magnetischen Quantenzahl k=16 betr•agt dann
1;235� 107 Hz�m=V . Daraus ist das elektrische Dipolmoment p desZustandsmit p = 8;18�
10� 27 C � m � 2450Debye ersichtlich.

4.2.2 Variation der Anregungsfrequenz

Bei der zweiten Art von Me�reihen wurde die Frequenzdes Anregungslasersbei festge-
haltener Spannung kontinuierlich variiert. Nachdem der Laser auf eine Wellenl•ange von
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Abbildung 4.8:Lageder Atomzahl-Verlustebei Variation der Anregungsfrequenz.Der Ab-
stand der einzelnenPunkte einer Me�reihe (senkrecht verlaufendePunktfolge) nimmt er-
wartungsgem•a� mit dem Betrag der Spannung zu.

480,6365nm eingestelltwurde, wurde die Frequenzkontinuierlich um � 1750MHz variiert.
Abbildung 4.7 zeigt dasErgebniseinersolche Me�reihe. Auch hier ergeben sich Verluste in
der Atomzahl, wennbeim angelegtenelektrischenFeld der Anregungslaserin Resonanzmit
einem •Ubergangzu einemdurch daselektrische Feld Stark-verschobenenRydberg-Zustand
kommt.

Die Atomzahl-Minima liegentheoretisch •aquidistant, was in den vorliegendenMe�rei-
hen allerdings nicht exakt erf•ullt ist. Dies l•a�t sich durch eine Frequenzdrift des Anre-
gungslaserserkl•aren, da der Laser bei diesenMessungennicht stabilisiert ist. Sie betr•agt
etwa 250 MHz pro Stunde. Die Aufnahme einer Me�reihe mit 200 Bildern dauert etwa
acht Minuten. In dieser Zeit driftet der Anregungslaseretwa 30 MHz weit zu h•oheren
Frequenzen.

In Abbildung 4.8 sind die Atomzahl-Minima aller Frequenz-Me�reihen eingetragen.
Aus der Lage der Atomzahl-Minima kann erneut eine Eichung des elektrischen Feldes
vorgenommenwerden. Dazu wird der gemittelte Abstand � � zwischen den Atomzahl-
Minima jederMe�reihe •uber der jeweilsangelegtenSpannungaufgetragen.F•ur denEnergie-
Abstand � W = h � � � zweier benachbarter Linien des Stark-F•achers bei festgelegter
Spannung gilt nach Gleichung 2.38 � W = 3=2 � n0ea0F . F•ur die elektrische Feldst•arke F
erh•alt man also

F =
2
3

�
h

n0ea0
�

� �
� k

: (4.6)
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Abbildung 4.9: Eichkurve f•ur daselektrische Feld. Die zugrundeliegendenDaten stammen
ausden Frequenz-Me�reihen.Man erh•alt eineSteigungvon 65,938V=V �m.

Die soberechneteelektrische Feldst•arke F wird dann f•ur jedeMe�reihe •uber der jeweilsan-
gelegtenSpannung U aufgetragen.An diesePunkte wird dann die Eichkurve alsGeradean-
gepa�t. Dieszeigt Abbildung 4.9.Die angepa�te Geradehat eineSteigungvon 65,938V=V �m

bei einerUnsicherheit von 2% und schneidet die Spannungs-Achsebei 50,275V=m mit einer
Unsicherheit von 28%.

Die hier erhalteneEichung mit einemFaktor von 65;9 V=V �m weicht um etwa 30%von der
erstenEichung (Abschnitt 4.2.1),die einenFaktor von 51;1 V=V �m lieferte, ab. Obwohl beide
Faktoren in derselben Gr•o�enordnug liegen,ist die Abweichung nicht vernachl•assigbar.Ein
m•oglicher Grund daf•ur k•onnte in der Ungenauigkeit in der Bestimmung der Laserfrequenz
liegen.

4.3 In terpretation

Dieser Abschnitt befa�t sich mit der Interpretation der erhaltenenErgebnisse.Zun•achst
wird die Frage diskutiert, wodurch die im Experiment beobachtete Abnahme der Atom-
zahl in der MOT verursacht wird. Die f•ur eine klassische Ionisation der Rydberg-Atome
ben•otigte Wellenl•ange des Anregungslasersbetr•agt 479,057nm, was weit unter den im
Experiment verwendeten Wellenl•angen liegt. F•ur eine signi�k ante Ionisationsrate durch
Tunnelprozesseist daselektrische Feld jedoch zu klein. Abschnitt 4.3.1stellt zwei m•ogliche
Mechanismenvor, die die MOT-Verluste erkl•aren k•onnten. In Abschnitt 4.3.2werdendie
Ergebnisseim Rahmeneiner Einordnung in einenStark-F•acher interpretiert.
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4.3.1 Mec hanism us der MOT-V erluste

Eine M•oglichkeit, die MOT-Verlustezu erkl•aren, besteht in der Annahmevon Ionisations-
lawinen. In [47] wird ein einfaches Modell f•ur C•asium-Rydberg-Atome (Cs� ) im Bereich
von n = 30: : : 45 vorgestellt, die die Prozessevon Rydberg-Rydberg-St•o�en

Cs� + Cs� � ! Cs� + Cs+ + e� (4.7)

und Rydberg-Elektron-St•o�en

Cs� + e� � ! Cs+ + 2e� (4.8)

in Ratengleichungenfa�t und soeineAussage•uber dasEinsetzeneiner Ionisations-Lawine
oberhalb einer Grenzdichte von Rydberg-Atomen tri�t. Danach �nden zun•achst Rydberg-
Rydberg-St•o�e statt, durch die freie Elektronen erzeugtwerden.Diesek•onnendann durch
St•o�e mit Rydberg-Atomen weiterefreie Elektronen erzeugen,wassich innerhalb k•urzester
Zeit verst•arkt.

Prinzipiell kann diesesModell auch auf Rubidium •ubertragen werden. Die in diesem
Modell verwendetenSto�querschnitte sind die geometrischen Sto�querschnitte, die mit n4

skalieren und unabh•angig vom betrachteten Element sind. Als Verursacher einer solchen
Lawine kommenauch Elektronenoder IonenausdemRb-Dispenserin Betracht. Die entste-
hendenIonen bzw. Elektronen k•onnenbereitsdurch elektrische Feldervon geringerSt•arke
abgesaugtwerdenund mit der MCP detektierrt werden.

Ein weiterer m•oglicher Mechanismus f•ur die Atomzahlverluste in der MOT w•are ein
inhomogeneselektrischesFeld. Mit eineminhomogenenFeld ist bei der verwendetenKon-
�guration durchaus zu rechnen. Da die Rydberg-Atome in elektrischen Feldern ein sehr
gro�es Dipolmoment ~p besitzen, wirkt in einem inhomogenenelektrischen Feld ~F eine
Kraft ~K in Richtung wachsenderFeldst•arken mit einemBetrag von

K =
�
�
�grad(~p � ~F )

�
�
� : (4.9)

Da der Betrag des elektrischen Feldgradienten mit der angelegtenSpannung zunimmt,
k•onnte so erkl•art werden, warum bei kleinen Spannungen keine Atomzahl-Verluste beob-
achtet wurden.

W•ahrend daselektrische Dipolmoment der Rydberg-Atome gemessenwurde, kann der
elektrische Feldgradient nur grob abgesch•atzt werden. Aus einer Feld-Simulation mit der
SimulationssoftwareFEMLAB der Firma FemlabGmbH kann die Gr•o�enordnung desFeld-
gradienten mit gradF � 50 V=cm2 bei abgeschalteter MCP abgesch•atzt werden. Mit dem
oben gemessenenDipolmoment von 8;18 � 10� 27 C � m erh•alt man dann je nach Winkel
zwischen ~p und ~F eineKraft von bis zu K = 4� 10� 21 N. Innerhalb einer Lebensdauervon
100 � s wird das Atom auf einen Impuls von etwa 12 ~kAtom beschleunigt, wobei es eine
Strecke von ungef•ahr 140 � m zur•ucklegt.

Im Vergleich dazubetr•agt die Spontankraft, die nach Gleichung 2.11in der MOT auf ein
Atom wirkt, mit ca.10� 22 N nur 1=40 der Dipolkraft. Damit w•areesprinzipiell m•oglich, da�
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Abbildung 4.10:Zusammenstellungaller gemessenenAtomzahl-Minima. Der hier verwen-
dete Umrechnungsfaktor zwischen angelegterSpannung und elektrischem Feld betr•agt
50 V=V �m.

die Rydberg-Atome durch die Wechselwirkungihres Dipolmoments mit einemelektrischen
Feldgradienten ausder Atomwolke entfernt werden.

Welcher Mechanismus tats•achlich die Atomzahl-Verlusteverursacht, konnte noch nicht
abschlie�end gekl•art werden.

4.3.2 Stark-Map

Tr•agt mandie Lagealler gemessenenMinima in ein Schaubild ein (Abbildung 4.10),sozeigt
sich eine f•acherf•ormige Struktur. Versucht man allerdings,einenF•acher in dieseStruktur
einzupassen,zeigtsich, da� die Daten zu ungenausind,um ein konsistentesBild zu ergeben.
Nicht nur die LagedesgenauenF•acherzentrums l•a�t sich nur schwer bestimmen,sondern
auch die Zuordnung der Atomzahl-Minima zu der entsprechendenelektrischenQuantenzahl
k. Lediglich die Tatsache, da� die gemessenenMinima zum n = 40-F•acher geh•oren, ist in
Abbildung 4.11zu erkennen.

Zur Au�ndung eineszwischendenF•achern verlaufendens-, p- oder d-Zustandswurden
ebenfallsMe�reihen aufgenommen.Diesezeigenallerdingsnicht die erwarteten Atomzahl-
verluste. Da die betre�enden Linien jedoch nur ein kleinesDipolmoment besitzen,sind sie
{ abh•angig vom Verlustmechanismus { m•oglicherweisenicht detektierbar.

F•ur die Zuordnung der Linien zur elektrischenQuantenzahlw•areeshilfreich, Me�reihen
bei kleinenSpannungendurchzuf•uhren,bei denendie Anregungsfrequenzum dasvermutete
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Abbildung 4.11: Theoretische Stark-F•acher f•ur n = 39 (rot), n = 40 (gr•un) und n = 41
(blau). Die gemessenenDaten (schwarze Kreuze) liegen um das Zentrum des n = 40-
F•achersherum.

F•acherzentrum herum variiert wird. Dabei k•onnten die auftretenden•aquidistanten Linien
abgez•ahlt werden. Allerdings ist es bisher nicht gelungen,bei kleinen Spannungen •uber-
haupt Verluste in der Atomzahl zu beobachten. M•oglicherweise ist dabei der elektrische
Feldgradient zu klein, um die Rydberg-Atome ausder MOT zu ziehen.
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblic k

Im RahmendieserArbeit wurde ein bestehenderexperimenteller Aufbau umger•ustet, um
ultrakalte Rubidium-Atome aus einer MOT in Rydberg-Zust•ande anzuregen,Rydberg-
Atome zu detektierenund die Wechselwirkung von Rydberg-Atomen im elektrischen Feld
zu untersuchen.

Zur Anregungvon Rydberg-Zust•andenwurde ein bestehendesLasersystemverwendet,
das Licht im Bereich vom 479 nm bis 487 nm bereitstellt. Die Rydberg-Atome k•onnen
einerseitsdurch Fluoreszenzabbildungals Atomzahl-Verlust der MOT nachgewiesenwer-
den. Andererseitsbesteht die M•oglichkeit, Rydberg-Atome durch ein starkes elektrisches
Feld zu ionisierenund die Ionen bzw. Elektronen zu detektieren.Hierf•ur wurde ein MCP-
Detektor bescha�t, der in die Vakuumkammer eingebaut und mittels Messungeinzelner
Pulsekalibriert wurde.

In der ungef•ahr 300 � m gro�en MOT werdenbis zu 2 � 106 Atome gefangen.Die Spit-
zendichte im Fallenzentrum liegt im Bereich von ca. 1010 Atomen=cm3, die Temperatur der
MOT betr•agt etwa 200 � K. Nach der Messungder Fallenparameter,insbesondereder Le-
bensdauer� = 6;2 s und der Laderate R = 2 � 105Atome=s wurde aus der Messungder
Verlustrate bei Rydberg-Anregungeineuntere Grenzef•ur denWert der Anregungsratebe-
stimmt. Hierbei ergabsich ein Wert von 62,971=s. DieserWert weicht erheblich von der f•ur
die Anregung abgesch•atzten Rabifrequenzab, die im MHz-Bereich liegt. M•oglicherweise
werdendie Rydberg-Atome bei Fluoreszenzdetektiongr•o�tenteils gar nicht detektiert.

Zur Messungder Stark-Verschiebung von Rydberg-Zust•anden wurden Messungenauf
zwei unterschiedliche Arten durchgef•uhrt. Zun•achst wurden solche Messungendurchge-
f•uhrt, bei denen das angelegteelektrische Feld variiert wurde, w•ahrend die Anregungs-
frequenzinnerhalb einer Me�reihe auf einen festen Wert stabilisiert blieb. •Uber mehrere
Me�reihen bei verschiedenenFrequenzenzeigtesich wie erwartet ein f•acherartiger Verlauf
der Punkte gr•o�ter Atomzahl-Verluste. Mit diesenMe�reihen wurde eine Kalibration des
elektrischen Feldesdurchgef•uhrt. Desweiteren wurden solche Me�reihen bei festem elek-
trischen Feld durchgef•uhrt, bei denendie Anregungsfrequenzvariiert wurde, wobei eben-
falls Verluste in der Atomzahl der MOT beobachtet wurden. Durch die Frequenzdrift des
unstabilisierten Lasersentstanden dabei erhebliche Fehler in den Messungender Stark-
Verschiebung.Auch hier wurde eineKalibration deselektrischen Feldesvorgenommen,die

55



56 KAPITEL 5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

allerdingsum etwa 30%von der erstenKalibration abwich. Der Grund daf•ur konnte nicht
abschlie�end gekl•art werden. Es konnte gezeigt werden, da� die Atomzahl-Verluste der
MOT mit dem MCP-Signal korreliert sind.

Insgesamt lassensich die gemessenenAtomzahl-Minima gut in den Stark-F•acher der
Hauptquantenzahl n = 40 einordnen.Bei der Zuordnung der einzelnenMe�punkte zu be-
stimmten Linien desF•achers ergibt sich bislang kein konsistentes Bild. Hierf•ur sind Mes-
sungenbei pr•aziserbekannter Anregungsfrequenzn•otig, die auch einegenauereKalibration
deselektrischen Feldeserm•oglichen.

Es besteht noch keinevollst•andigeKlarheit •uber denMechanismus, der die gemessenen
Atomzahl-Verluste in der MOT erzeugt. Wenn die MOT-Verluste durch die Wechselwir-
kung der Dipolmomente mit einem elektrischen Feldgradienten entstehen, k•onnte durch
schnellesSchalten der Feldernach der Rydberganregungein Signalbeobachtet werden.Im
Falle von Ionisierungk•onnte der Einsatz der MCP alssensiblerDetektor ein entscheidender
Schritt sein. Das schnelle Ein- und Ausschalten der MCP wurde kurz vor Fertigstellung
dieserArbeit m•oglich. In naher Zukunft sind damit Messungenm•oglich, bei denenange-
regte Rydberg-Zust•andefeldionisiert und mit der MCP detektiert werden.Dabei ist auch
die Aufnahme von Me�reihen in wesentlich k•urzerer Zeit m•oglich.

Ein weiterer Schritt besteht in der Untersuchung der Dipol-Dipol-Wechselwirkungzwi-
schendenRydberg-Atomen. Dazu kann die Intensit•at und die Form der erhaltenenSignale
in Abh•angigkeit von der Atomdichte in der MOT oder von der Intensit•at desAnregungsla-
sersbetrachtet werden.Ein solcher dichteabh•angigerE�ekt ist die Dipolblockade,bei der
in der Umgebungeinesbereits angeregtenRydberg-Atoms kein weiteres Atom in einen
Rydberg-Zustandangeregtwerdenkann, weil dasbereits anwesendeRydberg-Atom durch
seinDipolpotential eineVerschiebungder Anregungsfrequenzerzeugt.DieserE�ekt bildet
die Grundlage des vorgeschlagenenQuantengatters mit ultrakalten Rubidium-Rydberg-
Atomen, dessenRealisierungals langfristigesZiel angestrebtwird.



Anhang A

MCP-Elektronik

F•ur die Detektion mit der MCP wurde die in Abbildung A.1 gezeigteSchaltung verwen-
det. Sie enth•alt zun•achst einen1:20-Spannungsteiler, der f•ur die R•uckseite der MCP eine
Spannung von 1=21 � Vss bereitstellt. Um den •uber die MCP 
ie�enden Strom zu begrenzen,
be�ndet sich der 3 M
-Widerstand zwischender Versorgungsspannung und der Vorderseite
der MCP. Damit wird die Besch•adigug der MCP durch zu hoheStr•omeverhindert.

Abbildung A.1: Schaltplan f•ur Ionen-Detektion mit der MCP. Die Versorgungsspannung
(Vss) liegt im Bereich von � 1800V bis � 2100V.

Auf derAnodenseitewird die Spannung, die beimAb
ie�en der Sekund•arelektronenvon
der Anode •uber einen100k
-Widerstand abf•allt, in einemVerst•arkerschaltkreis verst•arkt.
Am Ausgangder Verst•arkerschaltung kann dann ein Oszilloskop oder die Analog-In-Karte
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angeschlossenwerden.Die Dioden,die parallel zu dem 100k
-Widerstand eingebautsind,
dienenzum Schutz vor •Uberschl•agen.

Da die MCP auch kapazitive Eigenschaften besitzt, besteht bei den kleinen Signalen
eine grunds•atzliche Anf•alligkeit f•ur St•orsignale.Daher mu� sowohl auf eine ausreichen-
de Erdung der Vakuumkammer als auch auf eine Abschirmung der Verst•arkerschaltung
geachtet werden.
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