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Kapitel 1

Einleitung

Bereitsim Altertum ertstand die Idee,da die Materie , nicht-kontinuierlich\ ist, sondern
sich aus diskreten Teilen zusammensetzt.So formuliete der griechisthe Philosoph Demo-
kritos um 400 v. Chr. seine Theorie der kleinsten, unteilbaren Teilchen, die nach dem
griechischen Wort fur unteilbar Atome genann wurden. Nach seiner Vorstellung sollte
allesauseiner Felle von unterschiedlichen und vershiedenbrmigen Atomen bestehen bei-
spielsveise Apfelatomen und Fleischatomen, ja selbst die Seelesollte aus Seelenatomen
bestehen.

DieselLehre von Demokritos gewann kaum Anhanger.Erst um 1800wurde die Ideeder
Atome vom englistien Physiker John Dalton (1766{1844)wieder aufgenommenund 1808
in seinerAtomhypotheseso formuliert: ,,Elemenie bestehenausfer dasjeweilige Elemert
charakteristisdhen, in sich gleichenund unteilbaren Teilchen,denAtomen)\ Bis zum Anfang
des20. Jahrhunderts wurden Atome als massive, homogeneKugeln betrachtet.

Nachdem Max Plandk (1858{1947)im Jahre 1900den Grundstein der Quantenphysik
gelegthatte, erntwickelte Niels Bohr (1885{1962)das nach ihm benanrnie Bohrsdie Atom-
modell, bei der Elektronen auf diskretenBahnenum den Atomkern kreisen,sowie Planeten
um eineSonne.DiesesModell konnte die beobatteten Spektrallinien desWassersto squa-
litativ erklaren. Mit der Weiterertwicklung der Quantenmedtanik bekam das Atommodell
sein heutigesGesidt.

Die Entwicklung und Verfeinerungdesquanenmedanisden VerstandnisseslesAtoms
basiert seit dem Bohrsdhen Atommodell auf spektroskopisdhen Beobattungen. Die Bin-
dungsenergieder au eren Elektronen liegt im Bereidh optischer PhotonenenergienDarin
besteh die engeVerbindung zwisten den Bereidhen der Atomphysik und der Optik.

Eine der gre ten Errungenstaften dieserVerbindung besteh in der Entwicklung des
Lasers,der heute in vielen Bereidhen destaglichen Lebenszum Einsatz kommt, vom CD-
Player bis zur Telelommunikation. In der Atomoptik stellt er das wichtigste Elemernt zur
Manipulation von Atomen dar.

Zu einemweiteren allt aglichen Begleiter hat sich im ausgehender20. Jahrhundert der
Computer entwickelt. Nicht nur die in mittlerw eile eber 60% der deutsthen Haushalte
vorhandenenPersonal Computer, sondernaud die wadhsendeZahl , intelligenten Klein-
gemte wie Mobiltelefoneund Organizererfordernimmer gre ere Gestwindigkeiten bei Da-
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

tenebermittiung und Datenverarbeitung. Simulationen mit komplexenAlgorithmen werden
in vielen Bereichen in Forsdung und Wirtschaft eingesetzt.

Fur die Entwicklung immer kleinererund sdnellerer Schaltkreise in der Halbleitertech-
nologie sind allerdings bereits Grenzen abselbar. Als Tednologie fur die Zukunft wird
den vorgesblagenenQuantencomputern [1, 2] allgemeineine gro e Bedeutung zugemes-
sen.Wahrendbei klassisben Computern ein Bit als kleinste Informationseinheitdie Werte
0 und 1 annehmenkann, kann die Grundeinheit der Quanteninformation, ein Quantenbit
(. Qbit\ ), wie ein quantenmedanisder Zustand aud eine Eberlagerungvon Zustanden
sein.

Zur Realisierungvon Quantencomputern meissenzunadist Systemegefundenwerden,
die als Qbits verwendbar sind. Vorsdlage hierfer sind beispielsveisekalte lonen in einer
linearen Falle [3] oder Quantenpunkte [4]. Mehrere Qbits kennendann zu einem Register
zusammengefassterdenund so einegre ere Informationseinheit bilden. Neben den Qbits
meissenaber auch Gatter realisiert werden, die als Elemenaroperationen auf die Qbits
wirken und die Grundbausteinevon Funktionen oder Algorithmen darstellen.

Ein solhes Gatter fur atomare Qbits wurde im Jahre 2000 von Dieter Jaksd et al.
vorgesblagen [5]. Es basiert auf einem Ensenble ultrakalter Rydberg-Atome. Rydberg-
Atome { Atome mit mindestenseinemElektron in einemOrbital hoher Hauptquantenzahl
{ besitzenim elektristhen Feld ein gro es elektristhes Dipolmomen und wedselwirken
mit elektrischen Feldern savie mit anderen Rydberg-Atomen eber weite Stredken. Eine
exakte quantenmedanishe Behandlung von Rydberg-Zus&ndenist nur fur Wassersto
meglich [6]. Die Ergebnissekennen jedoch unter Berecdksichtigung von Stermedanismen
auch auf wasserstoahnliche Atome ausgedeht werden [7]. Zu diesenzahlen insbesonde-
re Alkalimetallatome, die ein einzelnesValenzelektronbei sonst abgesbhlossenenSdalen
besitzen.

Um ein Quartenregister zu bilden, ware eine regelma ige Anordnung von einzelnen
Alkaliatomen weinsdensvert. Dies erfordert die Speicherung der Qbit-Atome auf einer
sub- m-Slala, waswiederumdie Kehlung der Atome auf Temperaturenvon unter 100 K
erfordert. Fur die Erzeugungund Speicherung neutraler Atome wurde in den aditziger
Jahrendesletzten Jahrhunderts die Laserkeihlung ertwickelt. DieseArb eiten wurden 1997
mit dem Nobelpreisfur Physik ausgezeienet [8, 9, 10].

In der vorliegendenArbeit wird ein Experimert besdirieben, das letztlich tiefere Ein-
blicke in die Prozessdiefern soll, die der Wedselwirkung zwisdhen Rydberg-Atomen in
einemultrakalten Ensenble zugrundeliegenDies beinhaltet beispielsveiseaud die Frage,
in wie weit vorhandeneRydberg-Atome durch ihr gro es Dipol-Wedselwirkungspmtential
die Bildung weiterer Rydberg-Atome in ihrer Umgebungverhindern. Aufgrund der reich-
haltigen ErfahrungenausanderenExperimerten [11, 12 wird dasElemert Rubidium ver-
wendet. Die Untersudungen waren zum Zeitpunkt der Fertigstellung der vorliegenden
Arbeit bei weitem noch nicht beendet.Vielmehr wird der aktuelle Stand desExperimerts
bestrieben.

Im folgendenTeil der Arbeit (Kapitel 2) werdendie theoretisdhhen Grundlagenbesdirie-
ben, die dem Einfang und der Speicherung von Neutralatomen zugrundeliegen. Dareber-
hinaus werdendie Eigenstaften und die Praparation von Rydberg-Zus&ndenaufgezeigt.
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Das Kapitel scliet mit der BehandlungdesStark-E ekts, der durch die Wedselwirkung
von Atomen mit einemelektristhen Feld verursatt wird.

Kapitel 3 bestireibt den Aufbau des Experiments. Dazu gehert das verwendete Ele-
mert Rubidium, dasVakuumsystem,der Aufbau der verwendetenmagneto-optistien Falle
(MOT), die in diesemExperimert in der Kon guration einer Spiegel-MOT realisiert ist,
das Lasersystemzur Rydberg-Anregungsawie die Methoden der Detektion.

Als dritter Hauptteil ernthalt Kapitel 4 die bisher erreiditen Ergebnisse.Neben den
Eigenshaften der MOT werdenMessungereur Stark-Aufspaltung desn = 40-Rydbergzu-
standsbei Variation vershiedenerParametervorgestellt, die dort auch diskutiert werden.
Die Arbeit wird mit einer Zusammenfassungind einem Ausblick bestlossen.
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Kapitel 2

Theoretisc he Grundlagen

Sowohl das Fangenund Kehlen von Atomen mittels Laserkehlung als audh die Rydberg-
Anregungberuhenauf der Wedselwirkungzwisthenden Atomen und einemeingestrahlten
Lichtfeld. Zur Bestreibung dieserWedselwirkung kann man sich dabei zunachst darauf
bestiranken, nur ein einzelnesAtom in einer ebenenLichtwelle zu betrachten. Dabei ver-
nadlassigtman die Wedselwirkungder Atome untereinander,die erst dann relevant wird,
wenn die Dichte der Atome gro gerug wird, soda die Rate der Sto prozessesigni k ant
zunimmt oder eine sonstigeWedselwirkung dominiert (z. B. die Wedselwirkung von Di-
polmomerten [13]).

In diesemKapitel wird nach einemkurzen Blick auf die Atom-Licht-Wedhselwirkung
und die prinzipielle Funktionsweiseder Laserkehlung savie der magneto-optistien Falle auf
die Eigenstbaften von Rydberg-Atomen eingegangenkernerwerdendie E ekte behandelt,
die bei Wedhselwirkung eineselektristhen Feldesmit einem Atom auftreten.

2.1 Laserk uhlung

Rydberg-Atome werdenin dieserArb eit aus einer magneto-optistien Falle (MOT) heraus
erzeugt. Eine solde Falle wurde erstmals 1987 realisiert [14]. Dabei werden Atome durch
Lichtkr afte gefangenund bis auf Temperaturen von unter 100 K gekelhlt.

In diesemAbsdnitt wird zunadst die Wediselwirkungvon Atomen und Licht betrach-
tet. Esfolgt danneineBestreibungder Dopplerkethlung, um dann auf die eigeriliche MOT
eingehenzu kennen.

2.1.1 Atom-Lic ht-W echselwirkung

Ein einzelnesZwei-Niveau-Aom mit einer Ybergangsfrequenz o zwishen Grundzustand
] 9> und angeregtemZustand j e >, sawie einer Linienbreite o desangeregtenZustands
wedselwirke mit einer ebenenelektromagnetisben Welle der Frequenz! , der Intensitat
I . und demWellervektor K. Die Amplitude deselektrisdhen Feldesder elektromagnetisben
Welle sei Ey.
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Nach [15] oszilliert die Besetzungsahrsdeinlichkeit jce(t)j?> desangeregtenZustands
mit der e ektiv en Rabifrequenz

P . eE -
= 2 4 2; mit = To<ejrjg>: 0

r—
I

Ts;

(2.1)

wobei =1, !, die Verstimmung desLichtfeldes gegember dem atomaren Ubergang
undls = o~'3=2  die Zwei-Niveau-Sttigungsintensitat sind. Die Besetzungsahrsdein-
lichkeit ist dann

o I
je®i*= — sin—- (2.2)
Das Atom durchlauft dabei im Lichtfeld einen Zyklus von Photonenabsorptionund sti-
mulierter Emission. Zusatzlich tritt aud spontane Emissionauf. Man erhalt die spontane
Photonenstreurate

0 |:|s

= : 2.3
2 a4 1+ 4( =) (2.3)

Die Verstimmung kann sich aus verstiedenenKomponerten zusammensetzenim ein-
fachsten Fall ist = . DieseVerstimmung wird in den folgendenAbsdnitten noch um
zusatzliche Komponerten erweitert.

2.1.2 Dopplerk whlung

Bewegt sich das Atom mit der Gestwindigkeit ¥ im Lichtfeld, so, sieit\ esaufgrund des
Dopplere ekts eine zusatzliche Verstimmung desLichts gegember der Resonanzfrequenz.
Die gesante Verstimmung ist dann

= Ry (2.4)

Durch den Impulsebertrag desLichtfeldesvon ~k bei jedem Absorptionsworgangwirkt
auf dasAtom bei Mittelung weber viele Zyklen von Absorption und Emissioneine Spontan-
kraft Fs mit

Fo= R ¢ (2.5)

Diesresultiert ausder Uberlegung,da beijeder Absorption immer ein Impulsquartum ~k
aus der Richtung desLichtstrahls absorbiert wird, wahrend die Emissionim Mittel keine
Vorzugsrihitung aufweist.

Hat man nun zwei artiparallele, aber ansonstenidertische Laserstrahlen(k, =  k3),
in deren Lichtfeld sich ein Atom mit der Gestwindigkeit v ertlang bzw. erntgegen der
Ausbreitungsridhtungen der Strahlen bewegt, so ist die Spontankraft, die auf das Atom
wirkt, die Summeder durch jeden Laserstrahlverursatiten Kr afte:

FS = ~kl gl) + ~k2 gZ) = "‘k( gl) gZ)) (26)
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Ruht dasAtom, sosind beideStreuratengleich und die Kraft versdwindet. Nach [15] kann
die Gesantkraft um v = 0 durch

I =
Fom ok o0t To oy @.7)
(L+ 13+ 4( =)

angerahert werden. Sind die Laser gegenden atomaren Ubergangrotverstimmt ( < 0),
soist > 0. Die Kraft wirkt dann auf das Atom immer abbremsend.

Strahlt man in den anderenbeiden Raumrichtungen ebenfalls jeweils ein Paar antipar-
alleler, rotverstimmter Laserein, sokann man alle drei raumlichen Gestwindigkeitskom-
ponerten des Atoms abbremsen.Hat man statt eineseinzelnenAtoms ein Ensenble von
Atomen, so verringert man die mittlere Bewegungsenergieles Ensenbles und damit die
Temperatur.

DieserKehlmedanisnus ist dadurch limitiert, da die EmissiondesangeregtenAtoms
nur im Mittel isotrop ist. Die spontane Emissionfehrt im Impulsraum zu einer zufalligen
Wanderung(,,randomwalk\ ) der Atome, der als Heizproze der Dopplerkehlung erntgegen-
wirkt. Im Gleichgewidit dieserbeidenProzessestellt sich nad [16] die Temperatur

~ 1+ 4( = 0)2
4Kg 2] =) (28)
ein.Fur = o= wird dieseTemperatur minimal. Diesesogenante Doppler-Temperatur

Tp = ~ o=k betragt fur Rubidium 146 K.

Experimertell stellt man fest, da diese Temperatur bei Laserkehlung durch andere
Medhanismenaud untersdritten werdenkann (Sub-Doppler-Kehlung, z.B. durch Polari-
sationsgradietenkeihlung [17]).

213 MOT

Mittels Dopplerkehlung kann man die Atome zwar abbremsenund damit kehlen, aber
zusatzlich medchte man die Atome aud als meglichst dichtes Ensenble haben. Wahrend
bei Experimerten zur Bose-Einstein-Kondensatioreine hohe Atomdichte fur weitere, fur
die Kondensationnotwendige K eihlprozessebemetigt wird, soll in dieserArbeit eine meg-
lichst hohe Dichte von Rydberg-Atomen erzeugtwerden.Deshalbmu aud die Dichte des
anzuregenderRubidium-Gasesmeglichst gro sein.

Die gestiwindigkeitsabhangigeKraft ausder Dopplerkeihlung soll dabei zusatzlich eine
Ortsabhangigkeit 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 Gesamdrehimpuls F in 2F + 1 Unterzustande auf. Die Energieabsenkung
bzw. -anhebungeinessolthen mg -Unterzustandsim Magnetfeld B ist

E= gg-meB; me= F;, F+1:::;F: (2.9)
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YER mg

0 > > > B(2)

Abbildung 2.1: Prinzip einer eindimensionalerlMOT mit dem ®bergangF = 0! F°= 1.
Die Lasermit der Frequenz! sind gegember der ResonanZ o um ¢ verstimmt. Je nad-
dem, ob sich ein Atom geradelinks oder rechts vom Magnetfeldrullpunkt be ndet, ist
enwederdas -Licht oderdas *-Licht naheran der Resonanzlin jedemFall erfahrt ein
Atom im geeignetenZustand (hier mg = 1) eineresultierendeKraft zum Magnetfeld-
nullpunkt. r. bezeitinet den Einfangradiusder MOT (aus [12]).

In einemmagnetis©ien Quadrupolfeld, dasz. B. mit einemAnti-Helmholtz-Spulenpaar
erzeugtwerdenkann, nimmt die magnetistie Feldstarke vom Zentrum ausin jede Raum-
richtung linear zu. Beispielsveisegilt fur die z-Richtung B(z) = z @=g. Damit geh in
die Verstimmung (Gleichung 2.4) ein ortsabhangigerZeeman-Term ein:

= k v+ (Mege  Meogro) B—B; (2.10)

wodurch auch die Spontankraft ortsabhengigwird (sieheAbbildung 2.1). Treibt man nun
durch zirkular polarisierte LaserstrahlenUbergangemit mg = 1, sokann die Spontan-
kraft in einer MOT um v = Ound z = 0 nach [15] mit

Fs= v z; = ~—i % (2.11)

angerahert werden, wobei  durch Gleichung 2.7 gegelen ist. Somit wird die Bewegung
der Atome nicht nur im Impulsraum gedampft, sondernsie werdenaucd im Ortsraum an
eine bestimmte Position getrieben. Dieseist der Magnetfeldrullpunk.
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Fur kleine Atomzahlen (N < 1(P) bilden die Atome eine diuse Wolke, fur deren
Dichteverteilung man eine Gau v erteilung
r

n(z) = noe = 5; 0= 2o (2.12)

ansetzenkann.
In einemdreidimensionalenrmagnetistien Quadrupolfeld gelten ensprechende Gesetze
fur alle Raumrichtungen, soda ein dreidimensionalerEinschlu der Atome meglich ist.
Typischerweiseerhalt man in magneto-optistien Fallen Dichten von 10° bis 10! Ato-
men pro cm® und Temperaturen von einigen10 K durch Sub-Doppler-Kehlung.

2.2 Rydb erg-A tome

Der sdhwedisde Physiker JohannesRobert Rydberg (1854{1919)vere entlichte 1890seine

Klassi zierung von Linien in Atomspektren [18]. Nach ihm wurden spater Atome benanrt,

die (mindestens)ein Elektron in einemOrbital mit hoher Hauptquantenzahl n besitzen.
Nimmt man als Ma fur die Gre e einesWassersto -Atoms den Bohrsdhen Radius

B 4 ||0n2~2

Zm = agn?; (2.13)

soerhalt man einequadratisdhe Zunahmeder Atomgre e mit steigenderHauptquantenzahl.
Die Bindungsenergie/V einessoldien Niveausnimmt hingegenmit steigenderHauptquan-
tenzahl n quadratisd ab:

e4me _ RH .

W= mEree T e

(2.14)
Somit besitzenRydberg-Atome sdwad gebundeneElektronenin sehrgro en Orbitalen.
Im interstellaren Raum wurden Wassersto -Rydberg-Atome bis zu n=390 beobaditet
[19]. Sie entstehen durch Strahlungs-Relombination von Elektronen und Protonen und
kennen in dieser Umgebung bis zu 50 ms wberleben, bewvor sie in niedrigere Rydberg-
Zustandezerfallen.Rydberg-Atome spielenauc eineRolle in Labor-Plasmen,wo sieeben-
falls durch Rekombination von Elektronen und lonen entstehen kennen.
Weitereinteressate Gro en desRydberg-Atoms sind daselektrische Dipolmomert, das
analogdem Atomradius mit n? skaliert, sowie die Polarisierbarkeit, die mit n’ skaliert [20].

2.2.1 Quantendefekt-Theorie

Die Energien der Wassersto -Zus&nde sind fur alle n exakt bereterbar [6] (Gleichung
2.14),daessich nur um ein Elektron im Potential einesProtonshandelt, desserStruktur fer
die Berednung der Energieniveausvernadlassigbarist. Fer die Atome andererElemerte
ergibt sich allerdings ein Mehrkerperproblem, das nicht mehr exakt lesbarist.
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V (aui

ro{agl

Abbildung 2.2: Potential desValenzelektronsin der Nehe des lonenrumpfs fur Natrium
(gestrichelte Linie) im Vergleid zum Potential desElektrons im Wassersto -Atom (durch-
gezogend.inie). Signi kante Unterschiedetreten nur fer kleine Abstande auf (aus [20]).

Fur Alkalilmetall-Atome (Lithium, Natrium, Kalium, Rubidium, Casium und das in
der Natur nicht vorkommenderadioaktive Francium), die ein einzelnesValenzelektronbei
ansonstenabgeshlosseneSalen besitzen,kennenjedoch naherungsweisediesellen Glei-
chungenwie fer Wassersto berutzt werden. Die Elektronen der abgesblossenenSdalen
stirmen dasPotential desAtomkernsab, soda dasValenzelektronbeigro er Entfernung
nur eine einzelepositive Ladung am Kernort verspeirt.

Je kleiner jedoch die Drehimpulsquartenzahl des Orbits ist, destogre er ist aud die
Aufenthaltswahrsdeinlichkeit desElektronsim Bereidh deslonenrumpfs,dem Systemaus
den restlichen Elektronen in den inneren Scalen und dem Atomkern. Dort spert das
Elektron die Ladungs\erteilung deslonenrumpfs,insbesondereauch die hehereLadung des
Atomkerns.In der Nahedeslonenrumpfsweidcht das Potertial alsovon der Coulomb-Form
ab. In Abbildung 2.2 ist die Abweichung desPotertials im Falle von Natrium dargestellt.

Ein weiterer E ekt ist die Kernpolarisation, wobei die Elektronernwolke deslonenrumpfs
gegember dem Atomkern versdioben wird. Dieser E ekt ist ebenfalls umso starker, je
naher das Elektron dem lonenrumpf kommt. Je kleiner die Drehimpulsquarnenzahl | eines
Zustandesist, desto gre er ist auch die Aufenthaltswahrsdeinlichkeit des Elektrons im
Bereich deslonenrumpfs. Die Energiender s-Zus®nde werden also am starksten versto-
ben, wahrend die Zustande mit sehr hohem| kaum beeirtr achtigt werden. Weahrend im
Wassersto -Atom die Niveausfur verstiedenel entartet sind, ist dieseEntartung bei den
Alkalimetallen aufgeholen. (siehe Abbildung 2.3).

Um dieseE ekte zu besdireiben, bediert man sich der Methode der Quantendefekt-
Theorie. Dabei fuhrt man eine Verminderung der Hauptquantenzahl n ein, die von der
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Abbildung 2.3:Niveausbemafer Wassersto und Natrium. Signi kante Unterschiedeerge-
bensicd fur kleinel. Im Wassersto -Atom sind Niveausmit vershiedeneml, aber gleichem
n ertartet. (aus[20]).

Drehimpulsquarienzahl | und der Geantdrehimpulsquartenzahlj abhangigist:
RO

(n nlj )2.

ROist dabei die elemenspezi sche Rydberg-Konstarte. In ; gehenBeitrageverstiedener

Wedselwirkungenein. Wahrendbei kleinen| der E ekt desEindringensin denlonenrumpf

dominiert, dominiert bei hohenl! die Kernpolarisation.

Fur den Beitrag der Kernpolarisation erhalt man dabei den drehimpulsablangigen
Term . Nach [2( ist dieserfur Alkali-Atome durch

W = (2.15)

3 4
= —— 2.1
'T 16 Lads (2.16)
gegelen, wobei 4 die Polarisierbarkeit deslonenrumpfsist.
Nadh [2]] erhalt man die modi zierte Rydberg-Ritz-Gleichung
nj = ot 2 + 4 + ° + 8 + : (2.17)

n 02 (n o* (n o° (n o°
Ebenda sind audch die Parameter ::: g sowie die Rydberg-Konstarien fer die Alkali-
Atome angegelen. In Tabelle 2.2.1 sind die Werte fur ®Rb aufgelistet. Die Rydberg-
Konstante betragt fur 8Rb 109736605cm !, was 13,60561eV ertspricht.
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| Zustand In?S., [n?P, |[n?Ps, | n?D; [n?F
0 3,13109| 2,654562| 2,641454 1,347157| 0,016312
> 0,204 0,38805 | 0,328886| {0,59553| {0,064007
A 1,8 | {7,9040 |{0,97495]| {1,50517| {0,36005
5 { 116,4373 14,6001 | {2,4206 | 3,2390
8 { {405,007 {44,7265] 19,736 | {
gultig fer n 14 11 13 4 4

Tabelle 2.1: Modi zierte Rydberg-Ritz-Parameter (Gleichung 2.17) fur &Rb (aus [21])

In der vorliegendenArbeit wird zwar mit 8’Rb gearkeitet, allerdings sind genauere
Werte bislang nur fur 8°Rb gemessemworden. Da sich die beiden Isotope lediglich in der
Struktur ihrer Atomkerne untersdheiden,jedoch nicht in ihrer Ladungsstruktur, werdenin
dieserArbeit die Daten von 8Rb verwendet, was durch die Ergebnissegeretitfertigt wird.

2.2.2 Erzeugung von Rydb erg-A tomen

Wahrend Rydberg-Atome im interstellaren Plasma durch Strahlungsrelombination von
Elektronen und Protonen ertstehen[19], werdensieim Labor entwederdurch Ladungsaus-
tausch (A" +B! Anl+B™) oderdurch Anregungvon neutralen Atomenim Grundzustand
oder in einem niedrigen angeregtenZustand erzeugt. Letztere Anregung kann ertweder
durch Elektronensto (e + A! Anl + e ) oder { wie in dieserArbeit { durch optische
Anregung

~l L+ Al Anl (2.18)
erfolgen.

Die Methode desLadungsaustausas wird berutzt, um lonenstrahlendurch Ste e mit
einemTarget-Gasunter Elektronertransfer in Rydberg-Zus&ndeanzuregenDie Sto ener-
gien bewegensich dabei im Bereidh einigerkeV [22]. Dabei ertsteht ein Gemisd aus Ato-
menin verstiedenenRydberg-Zusenden,wobei die Verteilung der angeregtem-Zustande
mit n 3 abnimmt. Man nimmt an, da beim Ladungsaustause zunadst Zustande mit
niedrigeren Drehimpulsquarienzahlen bewslkert werden, aber durch nadcfolgende Ste e
werden dann audh hehere Drehimpuls-Zus®nde bewolkert. Bei der Elektronensto anre-
gungwerdenin ahnlicher Weisenahezualle energetisb erlaubten Zustande bewlkert [23].
Es erntsteht ebenfallseinen 3-Verteilung fur die angeregtenn-Zustande.

Im Gegensatzdazu kann bei optischer Anregung mit einem sdimalbandigenLaser ein
bestimnter n-Rydberg-Zustandgezieltangeregtwerden.Je geringerdie Bandbreite desLa-
sersist, destohehere Au esungensind auch bei der Spektroskopie meglich. Die Auswahl
von n erfolgt wber die Energie deszu absorbierendenPhotons. Fer die Drehimpulsquan-
tenzahlgilt L = 1, daja ein Photon absorbiertwird, fur die magnetistie Quantenzahl
git m= 1oderO.
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Mittels der Quantendefekt-Theoriekennenhier die Anregungsratenangerahert werden.
Eine geeigneteArt, die Ubergangssérken auszudmcdken, ist die Oszillatorstarke. Die Os-
zillatorstarke f qomonm Vom Zustand j nim > zum Zustand j n9%m®> ist nach [6] gegelen
durch

fratmonim = 221 paon j < n21°m%j x j nim > j2 (2.19)
mit
Fhaonr = (Whao Wy )=~ (2.20)

Betrachtet man den Zerfall im freien Raum, soist keine Raumrichtung ausgezeienet. Da
die Oszillatorstarke dann nicht von der magnetistien Quantenzahl m abhangig seinkann,
wird die durchsdnittlic he Oszillatorstarke f yoo,y durch Summation eiber alle erlaubten m
und m° mit

2Mey o AT |
3~ "M

fhoon = <njrjnl>j? (2.21)
berutzt, wobei |, die gre ere der beidenZahlenl und 1%ist. Die &bergangsratezwisdien
den Zustandenist durch den Einstein-Koe zien ten

292! r%OIO;nI

mieo’gf n0|0;n| (222)

Anolo;nl =
gegelen. Erweitert man dieseOszillatorstarke eber die lonisationsgrenzeund normalisiert
die Kontinuumswellenfunktion auf die Einheitsenergie,so erhalt man

df "0]0;n| 2 Imax

= —l.go
0|,n|2|+

= 5 i< %% rjnl> 2 (2.23)

Der Photoionisations-Quersknitt p, ist gegelen durch [7]

22 dfegey
PL™ "¢ cdw -

Fur den Rb-Grundzustand betragt nach [24] p, = 1,0 10 *° cn? bei einer Wellenlange
von 296,8nm.

Der Ubergangsquerdmitt fer die Anregungdicht mber die lonisationsgrenzens Kon-
tinuum ist derselle wie derjenigeferr Anregungendicht unter die lonisationsgrenzewo die
Rydberg-Niveausextrem dicht liegen[7].

Fur den Wirkungsquerstnitt der optischen Anregunggilt ebenfallsein n 3-Gesetz[7]:

(2.24)

PI
= =00 2.2

Dabeiist W die Energieau esungder Anregung bzw. die Bandbreite der Anregung.
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T Rydberg-Niveau

w,

Zwischenzustand

Grundzustand

Abbildung 2.4: Rydberg-Anregungmit zwei Photonen~! ; und ~! ,.

Im vorliegendenExperimert werdendie Rb-Atome nicht durch eineeinzelneAnregung,
also einem einzelnenPhoton der Energie ~! aus dem Grundzustand in einen Rydberg-
Zustand angeregt,sondernmittels zweier Photonen~! ; und ~! ,. Diesist schematisd in
Abbildung 2.4 dargestellt.

Ist die Verstimmung ; gegemiber dem Zwisdhenniveau gre er als die Rabifrequenzen
der Teilubergange, so andern sich die Besetzungszahlennfolge spontaner Emission nur
langsamim Vergleid zur Kopplung an dasLichtfeld. In diesemFall kann die Besetzungs-
zahl des Zwischenzustandsaus den optischen Blochgleidhungen eliminiert werden, so da
der Zwei-Photonen-Proze alse ektiv er Ein-Photonen-Proze betrachtet werdenkann [25].
Bei dieseradiabatisdhen Elimination erhalt man die e ektiv e Rabi-Frequenz

S
13,
e = 23t ® (2.26)

Dabei ist , die Verstimmung von ! ; + !, gegemiber dem gesanten Ubergang: , =
I;+!, . Die Rabifrequenzen ; und , fur die Teilubergangewerdennadc Gleichung
2.1 berednet.

2.2.3 Lebensdauer von Rydb erg-Zust anden

Der Einstein-Koe zient Apoon (Gleichung 2.22) ist ein Ma fur die Lebensdauer o des
Zustandsj nl > bei Zerfall in denZustandj n°1°>. Esgilt o= %=a,q0, . Kann ein Zustand
in mehreretiefer liegendeNiveauszerfallen,soist sber alle tiefer liegendenZustandej n°°>
ZU summieren:

1 X

— = Anoop (2.27)
0 nQo
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Lebensdauer [s]
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Abbildung 2.5: Lebensdauernvon Rubidium-Rydbergzusenden. Aufgetragen sind neben
der schwarzkerperstrahlungsinduzierten Lebensdauer p, (schwarz) fur 300 K die 0 K-
Lebensdauern o fur s- (blau), p- (rot), d- (gren) und f-Zustande (magena).

Zur Vereinfatung kann dieseLebensdauemad [26] durch
o= % (n nij) (2.28)

ausgedeckt werden, wobei ein Coulonmb-Potential angerahert wird. Dabei ist  wieder
der Quantendefekt, wahrend ®und zustandsablngigeWerte sind, die in [27] beredinet
werden.Fur Rubidium erhaelt manz.B. o= 73 sfur den40°S.,-Zustandund o = 562 s
fur den 802S.,-Zustand.

Genaugenommeryilt dieseLebensdauernur bei einer verstwindenden Umgebungs-
temperatur. Die gesante Lebensdauer kann nad [26] durch

T 4 = (2.29)
0 bb

angerahert werden. Dabei bestireibt , die Lebensdaueraufgrund der Wedselwirkung

der Shwarzkerperstrahlung mit dem Rydberg-Atom. Bereits bei Zimmertemperatur (T

300K) ist kg T gre er als der Energieabstandder Rydberg-Niveausmit n > 20. Nach [28]

ist die rein durch die Schwarzkerperstrahlung begrenzteLebensdauer

3~n?

= 79T (2.30)

bb
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Abbildung 2.6: Kombiniertes Coulonmb-Stark-Potertial (rot) und reinesCoulomb-Potertial
(blau)

wobei die Feinstrukturkonstarte ist. Fur T! 0gelt , gegenunendlich. Fer Rubidium
erhalt man beispielsveise ,, = 79 s fur den 402S.,-Zustand und ,, = 314 s fur dem
802S,,-Zustand.

In Abbildung 2.5 sind zum Vergleid die 0 K-Lebensdauern o und die Scwarzker-
perstrahlungsinduzierte Lebensdauer , far 300 K in Abhangigkeit von n aufgetragen.
Insgesarh erhalt man fur Rubidium eine Lebensdauervon = 38 s fur den 40°S.,-
Zustandund o= 202 sfur den802S.,-Zustand.

2.3 Atome In elektrisc hen Feldern

JohannesStark (1874{1957),der bereits1905denoptischenDopplere ekt an Kanalstrahlen
endedkte, vere entlichte 1913seineBeobaditungen uber die Aufspaltung von Spektralli-
nien in elektrischen Feldern[29. DieserE ekt wurde spater nach ihm benann. Fer beide
Entdeckungen zusammenerhielt er 1919den Nobelpreisfeur Physik.

Betrachtet man ein Wassersto -Atom in einem elektrischen Feld F = Fe,, dasin z-
Richtung zeigt, so bewegt sich das Elektron nicht in einem Potertial, das sidh aus dem
Coulomb-Potertial desAtomkernsund dem Potertial deszusatzlichen elektristhen Feldes
zusammensetzt:
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3
V= 7 or? + eFz: (2.31)
Abbildung 2.6 zeigt diesesPotential im Vergleidy zum reinen Coulomb-Potertial. Man
erkennt die dabei auftretende Potertialbarriere. Bei steigendenFeldstarken wird die Po-
tentialbarriere abgesenkt.Bei klassisber Betrachtung mu die Barriere bis unter die Zu-
standsenergi@bgesenkiverden,damit einelonisation eintritt. Quantenmedanist besteh
jedoch sdon bei kleinerenFeldstarken fur dasElektron eine Aufenthaltswahrsdeinlichkeit
jenseits der Barriere und damit eine Tunnelwahrsdeinlichkeit, weshalb lonisation sdion
bei kleinerenFeldstarken als den klassisti beredineten auftritt [30].
Eszeigtsich, da dasProblemin Kugelkoordinaten nicht mehr separierbarist [6]. Fehrt
man stattdessenmit

r+ z;
rz (2.32)
arctany=;

eineTransformation zu parabolischen Koordinaten durch, sowird dasProblem separierbar.
Hier sind Flachenvon konstartem oder Paraboloideum die z-Achse.Die Wellenfunktion
desElektrons nimmt die Form

()= 1) o)™ (2.33)

an. Setzt man diesin die Sdredinger-Gleitung ein, ergeten sich fur () und () die
Di erentialgleichungen

aodi % ¥ %é’:ao 2, a‘;mz %E’:az 1= 0 (2.34)
und
aodE % + %I;Ah/aoJrZZ a1m2+%(él:a: 2=0 (2.35)
mit
e'me :
En = 2Ry = W und den Separationsbnstarten Z;+ Z, = 1: (2.36)

Als neue Quantenzahlen erhalt man bei der Lesung der Gleichungen 2.34 und 2.35
neben der Hauptquantenzahl n und der magnetishien Quantenzahim= n+ 1;:::;n 1
die beiden parabolischen Quantenzahlenn; und n,. Diesebeiden Quantenzahlenn; und
n, sind nichtnegative ganzeZahlen, die durch

n=n;+n,+jmj+ 1 (2.37)

miteinander verknelpft sind.
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2.3.1 Stark-E ekt

Fur die Beredinung der Energieeigewerte des\Wassersto problemsbzw. die Aufspaltung
der Niveaus gibt es zwei versdiedene Ansatze. Erstens ist es meglich, die separierten
Gleichungennumerist zu integrieren,wie esz. B. in [31] oder [32] gezeigtwurde. Zweitens
kann man das Problem sterungstheoretish behandeln.Tatsadlich war geradeder Stark-
E ekt daserste Anwendungsgebiefur die quartenmetanisde Sterungstheorie[33.

Stark-E ekt in Wassersto

In der SterungstheoriedesStark-E ekts werdenstatt der EnergieW die ParameterZ, und
Z, ausden Gleichungen2.34und 2.35als Eigernwerte desProblemsbetrachtet, die von W
und der Feldstarke F abhangig sind. Mit der , elektroniscien Quantenzahk k = n; n;

liefern die ersten Ordnungen Sterungstheorie
!

W 1 3. F n* F 2 F 3
— = =+ _-nk— —@A* 3k* 9m?+19) — +0O0 — 2.38
En 2n2 2 Fo 16( ) Fo 0 ( )

mit
En e5m§

= — = 2.39
°7 ea 643 34 (2.39)
Im Grenzfall einesverstwindendenFeldesergibt sich W = En=n2 = Ru=2, was Glei-

chung 2.14ertspricht. In ersterNaherungist die Energienoch unabhangigvon m, wahrend
in zweiter Ordnung sowie in heherenOrdungenaud eine m-Abheangigkeit auftritt.

Abbildung 2.7 zeigt die Aufspaltung desn = 10-Energienieausfur Wassersto . Die be-
nadbarten Niveausn = 9und n = 11kreuzendie n = 10-Niveausbei heherenFeldstarken,
ohnean diesezu koppeln. Dieses,crossing ist hier erlaubt, da dasCoulomb-Potential eine
dynamisdie Symmetrie besitzt [34].

Das kombinierte Coulomb-Stark-Potertial IC(Gliichung 2.31bzw. Abbildung 2.6) besitzt
eine Sattel ache auf der z-Achsebeiz= a, Fo=. Das Potertial betragt dort

r
F

V= 2E, —: (2.40)
Fo
Kommt dasElektron eber dieseScwelle, wird esvom Kern wegbesdleunigt, wodurch das
Atom ionisiert wird. DieserProze wird als Feldionisation bezeitinet.

Klassist betrachtet ist das dann der Fall, wenn die Zustandsenergiegre er als die
Potenrtialschwelle ist. Ignoriert man die Starkversdiebung, so erhalt man die klassistie
lonisationsgrenze

Fo
Fc = : 2.41
c= Tgd (2.42)

Experimertell ist festzustellenda fer ein gegelenesn dieserWert nur beikleinstmegli-

chemk, alsok = n+ 1 erreidht wird. Bei gre eren k setzt die lonisation erst bei heheren
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Abbildung 2.7: Stark-E ekt in Wassersto fur m = 0. Fur n = 10 sind alle Niveaus
eingezeibnet, fur n = 9 und n = 11 jeweils nur die au ersten Linien. Die schwarzen
Punkte markiereneinelonisationsratevon 10°s 1. Die gestrichelte Linie zeigt die klassistie
lonisationsgrenze Fur den Facher mit n = 10 sind die elektrischen Quantenzahlenk der
einzelnenLinien angegelen (aus [20]).

Feldernein (sieheAbbildung 2.7). Im klassistien Bild wird die lonisation begeinstigt, wenn
der Elektronenorbit eberwiegendauf der SeitedesKerns liegt, auf der auch die Sattel ache
liegt. Diesist fer kleine n; und gro e n, der Fall, wahrendim umgelehrten Fall der Orbit
eiberwiegendauf der anderenSeitedesKerns liegt. Daherist esverstandlich, da Zustande
mit heheremk ein heheresFeld zur lonisation benetigen.

Stark-E ekt in Alk alimetallatomen

Im Falle von Alkalimetallatomen messenwiederdie WedselwirkungendesValenzelektrons
mit demlonenrumpfbetrachtet werden.Es zeigtsidh, da die Wellenfunktionenim Bereith
deslonenrumpfseiberlappen, waszu Mischungender Zustandefuhrt. Fur kleine Feldstarken
kennendie ZustandsenergiemusGleichung 2.38beredinet werden,wennstatt n die mittels
Quantendefekt-Theoriekorrigierte Hauptquantenzahln  steht. Fer Niveausmit starkem
Quarntendefekt, insbesonderefur s-Zusende, weicht das Verhalten allerdings stark vom
Wassersto -Verhalten ab.

Erreicht man Feldstarken, bei denenbenadhbarte Zustande sich naherkommen, stellt
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Energy
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Abbildung 2.8: Avoidedcrossingin der Stark-Struktur von Alkalimetallatomen (durchgezo-
genelLinie) im Vergleic zur Struktur bei Wassersto (gestrichelte Linie). Bei der Sterung
durch denlonenrumpf bewirken die diagolalenMatrixelemerte die Verstdiebungder Nive-
aus, wahrend die au erdiagonalen Matrixelemerte die Entartung an der Kreuzungsstelle

aufhebken (aus [7]).

man bei Alkaliatomen im Gegensatzzu Wassersto ein ,avoided crossing (Abbildung
2.8) fest, da die spezielle Symmetrie gebrachen wird [34]. Fur Lithium ist der Verlauf der
Energieniveausvon n = 15 in Abbildung 2.9 nach [35] dargestellt. Deutlich sichtbar ist
die Absenkungder s- und p-Zustande gegemiber den restlichen |-Zustanden, was aus dem
gre eren Quantendefekt bei kleineren Drehimpulsquarienzahlenresultiert.

Die Kopplung der Zustande bei Alkalimetallatomen fehrt aud zu einer Umverteilung
der Oszillatorstarken [35]. Nicht alle Niveauskennenmit gleicher Starke angeregtwerden,
mande teilweisegar nicht. Diesist in Abbildung 2.10zu sehen.
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Abbildung 2.9: Stark-E ekt in Lithium (Theorie) fur m = 0. Benadbarte Linien kreuzen
sich nicht; fer gro e Feldstarken erhalt man unebersiditliche Strukturen (aus[35]).
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Abbildung 2.10: Stark-E ekt in Lithium fur m = 0. Gemesservon Zimmerman et. al. [35]
an einem Atomstrahl bei sdritt weiser Anregung eber resonane Zwisdenzustnde. Die
Flache unter denjeweiligen Signalspitzenist ein Ma fur die Oszillatorstarke.
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Kapitel 3

Exp erimen teller Aufbau

In diesemKapitel wird der Aufbau des Experimerts besdirieben. Kern des Experimerts
ist eine Vakuumkammer, die ursprenglich fur ein Experimert zu Magnetfallen-Gittern
erntwickelt wurde [36). In dieser Kammer sind zwei Rubidiumquellen und eine Multik a-
nalplatte eingebaut.Die Vakuumkammer steht auf einem optischen Tisch, auf dem auc
dasLasersystentur die MOT aufgebautist. Durch Fensterin der Vakuumkammerwerden
die MOT-Laserstrahlen und der Laserstrahl fur die Rydberg-Anregungeingestrahlt. Das
Laserlicht fur die Rydberg-Anregungwird mittels einer optischen Faserauseinemanderen
Labor zur Vakuumkammer geihrt. An der Vakuumkammer sind zusatzlich Spulen zur
Erzeugungmagnetisder Felder befestigt (Abbildung 3.1).

Das gesante Experimert wird durch einen Computer gesteuert,der eine Digital-1/O-
Karte mit 32 Kanalen sowvie zwei Analog-1/O-Karten mit insgesarh 16 Kanalen (Modelle
PCI-6713 und PCI-6733 der Firma National Instruments) ernthalt. Die Ansteuerungdie-
serKarten erfolgt mit Programmenin einer LABVIEW-Umgebung, die im Rahmeneiner
Diplomarbeit ertwickelt wurden [37]. Die Programme erzeugeneine Sequenzvon Steuer-
signalen, durch die letztlich z. B. Laserstrahlenund Felder ein- und ausgesialtet oder
variiert werden, die Digitalkamera getriggert wird oder ganzeMe reihen unter Variation
einzelnerParameter aufgenommenwerden kennen.

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

In diesemKapitel wird zunachst aufdasElemert Rubidium eingegangendannfolgt eine
Besdireibung desVakuumsystemsund der Komponerten der MOT. Nadh einer Ubersidt
eiber den Rydberg-Anregungslasefolgt die Betrachtung der Detektion und der Multik a-
nalplatte.

3.1 Element Rubidium

Im vorliegendenExperimert wird dasElemert Rubidium verwendet. Rubidium ist ein Al-
kalimetall und eignetsich damit besondersgyut fer Rydberg-Anregungenda die Atome ein

23
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Abbildung 3.1: Aufbau desExperimerts

| Eigenstaft | Symbol | Wert
Sdmelzpunkt bei Normaldrudk Twm 38,31 C
Siedepunktbei Normaldrudk Ts 688 C
Dampfdruck bei 25 C P, 4,010 " mbar
Grundzustand nL, 5°S.,
Kernspin I Y2~
Hyperfeinstrukturaufspaltung des Grundzustands 6,835GHz
Erste lonisierungsenergie E| 4,1771270(2eV

D,-Linie: 5°S, | 5%Ps,

{ Wellenkenge (im Vakuum)

780,241209686(1)m

{ Lebensdauer

26,24(4)ns

{ Natwrliche Linienbreite

2 6,065(9)MHz

{ Dipolmatrixelemen

<J==jerjl’=

3,584(4)10 2°Cm

{ Oszillatorstarke der Absorption f 0,6956(15)

{ Sattigungsintensitat Is 1,669(2) MW=m?2
{ Dopplertemperatur Tp 146 K

{ Recksto temp eratur T, 361,96nK

Tabelle 3.1: Einige Eigenshaften von 8’Rb (aus [38)])
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Abbildung 3.2: Rubidium-Dispenser. Links: Sdemazeibnung mit den Abmessungen
A=1,12 mm, B=0,8 mm, C=1,35 mm, D=10 mm und E=12 mm. Redts: Foto zum Gre en-
vergleih

wasserstoahnlichesTermstiemabesitzenund damit die Rydberg-Energienieausfur Alka-
limetallatome mittels Quantendefekt-Theorieberetnet werdenkennen. Rubidium besitzt
einenoptischen Ubergangbei einerWellenlangevon etwa 780nm (D ,-Linie, sieheauch Ab-
bildung 3.4), der sich gut fur den Betrieb einerMOT eignet, da dieserWellenlangerbereich
mit handelablichen Laserdiaden und Titan-Saphir-Lasersystemereinfac zuganglich ist.

Rubidium hat in der Erdhelle einenMassenateil von 0,03%und kommnt in zwei Isoto-
pen vor, dem stabilen 8Rb und dem radioaktiven 8’Rb, das mit einer Halbwertszeit von
4,8810'° Jahrendurch -Zerfall in 8’Sr wbergeh [3§). Auf der Zeitskala des Experimerts
ist auch 8Rb als stabil anzusehenDas naterliche Isotopengemish bestelt zu 72,2%aus
8Rb und zu 27,8%aus®'Rb. In Tabelle 3.1 sind einige Eigenstaften von 8’Rb aufgelistet.

Im Experiment wird Rubidium auseinemDispenserfreigesetzt(Abbildung 3.2). Dieser
ist kommerziellerhaltlich (Fa. SAES Getters S.p.A., Italien) und erthalt in einemdeinnen
Metallgehause einige mg eines Gemisdis aus einem Rubidium-Chromat (Rb,CrO4) und
einem Reduktionsmittel. Durch ohmsdes Heizenauf 600{800 C mit Stremenvon 4{7 A
wird Rubidiumdampf durch einenSdlitz im Gehauseabgegelen. Aus dem Dispensertritt
Rubidiumdampf im naterlichen Isotopengemish und mit thermischer Gestwindigkeits-
verteilung aus.

3.2 Vakuumsystem

Das Experimert ndet im Ultrahochvakuum statt, damit Ste e zwisten den Rubidiuma-
tomen und dem Hintergrundgas vermiedenwerden. Da das Hintergrundgas Raumtempe-
ratur, alsoetwa 300K, besitzt, wird durch Ste e von Atomen ausdem Hintergrundgasmit
gefangenemtomen die MOT entvelkert.

Die verwendete Vakuumkammerwurde urspreinglich fer ein Experimert zu Magnetfal-
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Abbildung 3.3: Sdhemazeibnung der Hauptexperimertierkammer. Blauer Teil: Hauptkam-
mer mit 4 CF35-Flansden fur Laser (A,C) und FluoreszenzabbildungB) sawie 4 CF16-
Flansden fur elektristhe Durchfuhrungen (F-1). Am Boden (E) be ndet sich eine Glas-
scheibe, durch die die ebenfallsMOT-Strahlen ein- und austreten. Greiner Teil: Dedel mit
elektrischen Durchfehrungen (J,K)

len-Gittern entwickelt [36] und besteht aus nichtmagnetisdhiem Edelstahl. Der Aufbau ist
in Abbildung 3.3 sthematisd dargestellt. Die Kammer ist darauf ausgelegt kalte Atome
in der Nahe einer Goldober adhe zu erzeugenSie erthalt eine Halterung, in der ein gold-
bedampftesSiliziumplattchen befestigt werden kann. Wahrend diesesurspreinglich auch
als mikrostrukturierte Ober ade gedadit war, wird esin diesemExperimert lediglich als
Spiegelzur Erzeugungder Spiegel-MOT (Abschnitt 3.3.2) verwendet.

Um dasVakuumvon 5 10 ° mbar aufreditzuerhalten mu standig gepumpt werden.
Hierfur dient eine lonengetterpumpe (Modell PID 25 der Firma MECA 2000) mit einer
Saugleistungvon 25Ys und eine Titansublimationspumpe mit ca. 4500/s. Mit dem Ti-
tansublimator kann eine Titanschicht auf die Kammerwande aufgedampftwerden, die als
Getter dient.

3.3 MOT-Aufbau

Fur denBetrieb einerMOT messenin allen drei Raumrichtungen jeweils zwei gegenéu ge
Laserstrahleneingestrahltwerden.In der Praxis wird der,, Hauptstrah\ meistin drei Zwei-
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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 fer die MOT bemetigte magnetistie Quadrupolfeld mit einem
Spulenpaarin Anti-Helmholtz-Kon guration erzeugt. Im vorliegendenExperimert wird
das Feld mit einem gebogenenstromdurch ossenen Draht erzeugt, dem ein konstartes
Magnetfeld wberlagertist (siehe Abscnitt 3.3.2).

In diesemAbsdnitt wird nad einer Bestireibung des Lasersystemsauf die Kon gu-
ration der Spiegel-MOT und desMagnetfeldseingegangen.

Fur die MOT wird der D,-Bbergangin 8Rb mit F = 2! F%= 3 berutzt. Dieser
besitzt eine Wellenlange von 780,246nm. Aus dem F° = 3-Zustand kann das Atom nur
in den F = 2-Grundzustand relaxieren. Das eingestrahlte Laserlicht ist im vorliegenden
Experiment gegember der Resonanzum 1,5 rotverstimmt, das enspricht ca. 9 MHz.
Durch die Rotverstimmung wird eber nicht-resonarte Anregungaud dasNiveaumit F°=
2 bewlkert. DasVerhaltnis der Anregungsvahrsdeinlichkeiten liegt im Bereit von einigen
tausend.Aus demF °= 2-Zustandkennendie Atomeaud in denF = 1-Zustandrelaxieren,
was mit einer Wahrsdeinlichkeit von 50% passiert.In diesemFall gehensiefur den MOT-
Zyklus verloren. Bei einer Streurate von ca. 100 ns waren damit nad etwa 500 s alle
Atome aus der MOT verloren. Deshalbwird ein zusatzlicher Lasermit = 780233 nm
eingestrahlt, der dieseAtome wiederausdemF = 1in denF°= 2-Zustandanregt. Durch
diesen, Reckpumpen kennendie Atome wiederin den MOT-Zyklus zureckkehren.

3.3.1 MOT-Lasersystem

Fer den Betrieb der MOT werden zwei Laser beretigt: der eigerlliche MOT-Laser so-
wie der Ruckpump-Laser (siehe Abbildung 3.4). Beide Laser sind im vorliegendenExpe-
riment als gitterstabilisierte Diodenlaserausgethrt, die durch dopplerfreie Polarisations-
Spektroskopie [4]] auf die relevanten Ubergangestabilisiert sind. Die verwendetenLaserdi-
odenwerdenvon der Firma Saryo hergestelltund sind vom Typ DL-7140-201K.Sieerzeu-
genohne Reckkopplung eine Lichtleistung von 120bis 140 mW. Durch die Ruckkopplung
betragt die Lichtleistung noch 30 mW beim MOT- und 25 mW beim Ruckpump-Laser.

Das Licht ausder gitterstabilisierten MOT-Laserdiode (,, Master-Diode ) wird zusatz-
lich in eineweitere Laserdiade (,, Slave-Diode ) eingeloppelt, welche die eingeloppelte Mo-
de weiter verstarkt. Durch dieses,injection locking\ erhalt man wesetlich hehereLicht-
leistungenim Vergleid zu einer einzelnenLaserdiale. Im hier bestiriebenen Experimert
betragt die so verstarkte Lichtleistung ca. 100 mWw.

Abbildung 3.5 zeigt eine sthematisdie Darstellung desLasersystemsBewvor der MOT-
Laserstrahl mit dem Reickpump-Strahl eberlappt und mittels polarisierender Strahltei-
lerweirfel in die versdiedenenStrahlzweigeaufgespaltenwird, durchlauft er zweimal einen
Akusto-optischen Modulator (AOM). In diesemkann die Strahlfrequenzbei einemDurch-
lauf um bis zu 70 MHz erheht oder erniedrigt, aber auch in wenigerals 1 s an- und
abgesbaltet werden.Nadh zwei AOM-Durchgangenhat der MOT-Laser noch ca. 40 mW
Lichtleistung.
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F=3
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Abbildung 3.4: Termshiemader D,-Linie von 8’Rb. Der MOT-8berganggett von F = 2
nach F°= 3, der Ruckpump-8bergangvon F = 1 nach F°= 2 (Bild aus[38])
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Abbildung 3.5: Shematisher Aufbau desverwendetenLasersystemsDer gezeigteAufbau

be ndet sich auf einemoptischen Tisch, auf demaud die Vakuumkammer steht. Nadc der
Vereinigungvon Reickpump- und MOT-Laser wird der Strahl in zwei Teile aufgespalten:
MOT-Strahl 2 wird parallel zur Spiegeloler ache eingestrahlt,wahrend MOT-Strahl 1 un-

ter einemWinkel von 45 auf die Spiegeloler ade eingestrahltwird. Beide MOT-Strahlen

werdendann retrore ektiert und passierenerneut den MOT-Bereich.
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a“ Si-Substrat

Abbildung 3.6: Kon guration der Spiegel-MOT. Zu sehensind die gespiegelterStrahlen,
die zwei der drei Raumrichtungen abdeden (rot). Der Strahl fur die dritte Raumrichtung
verlauft senkrebt zur Bildebene (grauer Kreis mit Punkt). Die schwarzen Linien deuten
das magnetisie Quadrupolfeld an, das durch EberlagerungdesexternenFeldesBgy mit
demFeld desstromdurch ossenenDrahts (orange;der Strom iet in die Bildebenehinein)
eristeht.

Von dem MOT-Laser werden noch ein Strahl fur das Absorptions-Abbildungssystem
sowie ein weiterer Strahl abgezweigt, der im geplarten Mikrofallen-Experimert zum ,Um-
pumpen der Atome in einenmagnetisd fangbarenZustand verwendetwird. Die erforder-
lichen Strahlpolarisationenwerdenmit =- und =-Plattchen eingestellt.

3.3.2 Fallenk on guration

Fur die Realisierungeiner Spiegel-MOT sind versdhiedeneKon gurationen meglich. In [39]
wird eine Kon guration mit vier Strahlen verwendet, die jeweils noch re ektiert werden,
soda daslLichtfeld ausadt mberlagertenEinzelfeldernbesteh.

Im vorliegendenExperimert wird jedoch einenandereKon guration verwendet, die in
[40] eingetihrt wurde. Dabei wird neben einem Strahlenpaar,das parallel zur Spiegeloler-

ache verlauft, ein weiteresStrahlenpaareingestrahlt,dasunter einemWinkel von 45 auf

denSpiegelrit (Abbildung 3.6). DieseKon guration hat denVorteil, da die Strahlpolari-
sationenbessetandhabbarsind. Damit im Fallenzertirum die Maxwellgleichung div B = 0
erfullt ist, mu der Magnetfeldgradien in einer Raumrichtung ein anderesVorzeiten be-
sitzen als in den beiden anderen Raumrichtungen. Entlang dieser Achse wird also auch
eine andere Strahlpolarisation benetigt als in den beidenanderenRichtungen.

Bei der verwendetenKon guration steht die Quadrupolachsein einemWinkel von 45
zur Spiegeloter ade. Bei der Re ektion am Goldspiegelsollte im Idealfall ein - Strahl
zum *-Strahl werdenund umgelehrt. In der Praxis erhalt man jedoch eine leicht ellip-
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Abbildung 3.7: Magnetfeld einesstromdurch ossenen Drahts. a) Feldlinien in einer zum
Draht senkrebten Ebene.Durch Uberlagerungeineskonstarten FeldesBy; ertsteht ein
Punkt, an demdasMagnetfeldversdwindet. b) Ein in U-Form gebogenerDraht erzeugtein
dreidimensionaleQuadrupolfeld. ¢) und d) zeigenden Verlauf von B fer Bey = 0,0163T
(durchgezogendinie) und B¢y = 0;0054T (gestrichelte Linie) fur | = 2A und | = 250 m.
Die verwendete Magnetfeldeinheitist 1 Gau = 10 * T (aus [40]).

tische Polarisation, was aber hier vernadlassigtwird. So gibt esbei dieserKon guration
jeweils ein Strahlenpaarfer jede Hauptachse desmagnetistien Quadrupolfeldes.

Das magnetistie Quadrupolfeld wird mit einer Kon guration erzeugt, die sich vom
Magnetfeld einesstromdurch ossenenDrahts ableitet. Ein solder Draht erzeugtein zir-
kulares Magnetfeld, dessenFeldlinien in der Radialebeneverlaufen (Abbildung 3.7a). Die
Feldstarke B nimmt au erhalb einesunendlich langenDrahts, durch dender Strom | iet,
nad dem Gesetz

B(r) = 2—0|r (3.1)

mit steigendemAbstand r ab. Wird senkretit zum Draht ein konstartes B-Feld angelegt,
so erhalt manim Abstand

ol
_ 3.2
m= > B (3.2)
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Abbildung 3.8: Halter fur MOT-Spiegelund MOT-Draht. Links und recits vom Kupfer-
block sind die Anschlessefer den MOT-Draht zu sehen.

ein versdqwindendesMagnetfeld. Um diesenPunkt herum steigt das Magnetfeld in der
Ebene senkrebt zum Draht naherungswisein alle Richtungen linear an. Damit erhalt
man parallel zum Draht eine Linie versd&windendenMagnetfelds.

Wird der Draht an den Enden umgelogen,sada ein ,ekigesU\ ertsteht (Abbildung
3.7b), so fehren die umgelogenenEnden zu weiteren Magnetfeldkomponerten, durch die
ein dreidimensionaleQuadrupolfeld ertsteht.

Im vorliegendenExperimert wird ein Kupferdraht verwendet, der einenquadratisden
Quersanitt bei einer Dicke von 1,8 mm hat. Der Abstand | zwisden den parallelen Drah-
tenden betragt 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-
bedampfte Siliziumplattchen fur die Spiegel-MOT (Abbildung 3.8). Der Strom durch den
Draht betragt 20 A, das externe Feld hat eine Starke von 0,0006T. Die MOT hat dann
einen Abstand von 6,4 mm vom Draht. Der Gradient desmagnetistien Feldesbetragt im
Fallenzertrum etwa 0,1 T=m.

Mit dieser Kon guration wird im Experimert eine Wolke von 10° bis 10° Atomen
erzeugt,die eine Temperatur von ca. 200 K und einenRadius von etwa 300 m hat.

3.4 Lasersystem zur Rydb erg-Anregung

Die Rydberg-Anregunggesbieht im vorliegendenExperimert in einem Zwei-Photonen-
Proze mit zwei Photonenuntersdiedlicher Energie.Eine der beidenPhotonensortenstellt
der MOT-Laser mit einer Wellenlangevon 780,236nm zur Verfegung. Fer die Erzeugung
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Abbildung 3.9: Shematishe Kon guration desAnregungslasers

der zweiten Photonensortewird ein Diodenlasersystenbei ca. 960 nm verwendet, der fre-
guenzerdoppelt wird. Diesed_asersystemwurdeim Rahmeneiner Diplomarbeit aufgebaut
[42].

Die Frequenzerdopplung ndet in einem externen Resonatormit einem eingebauten
Kaliumniobat-Kristall statt. DieserProze , der in dem nichtlinearen Kristall ablauft, wird

als ,,secondharmonic generation (SHG) bezeitinet. Abbildung 3.9 zeigt die schematistie
Kon guration desLasersystems.

Mit demverwendetenAufbau wird Laserlidit im Bereidh von 479nm bis 487nm erzeugt.
Die spektrale Breite desLasersliegt bei etwa 1 MHz, die erzeugtelLeistung bei 18 mW.
Zum Sdalten des Strahls wird ein AOM verwendet. Das Licht wird mit einer optischen
Faseran das Experimert herangetihrt. Aus der derzeit verwendeten Faser tritt 0,5 bis

1 mW Licht aus,dasauf die MOT fokussiertwird. Der Strahlradius in der MOT betragt
etwa 60 m.

Die Sattigungsintensitat 12 des Rydbergbergangsaus dem oberen MOT-Niv eau



34 KAPITEL 3. EXPERIMENTELLER AUFBAU

(5Ps,) betragt

1@ = -3 (3.3)
s - .

12 &’
wobei ! , und , vom jeweils betrachteten Rydberg-Zustand und dem elektrischen Feld
abhangen.Fur die Zerfallsrate , desRydberg-Zustandsin den5Ps,-Zustand wird ein ex-
trapoliertesGesetzverwendet: , = =0 ,, wobei q die LebensdauerdesRydberg-Zustands
nach Gleichung 2.28ist.

Die Sattigungsintensitat 1Y desMOT- Ubergangshat nach Tabelle 3.1 einenWert von
1,669mW=m2, Die Intensitat 1; desMOT-Lic hts betragt etwa 26 "W=mz, die Intensitat I,
desAnregungslaserstwa 8,8 10° MW=m2,

Die e ektiv e Rabifrequenzwird nach Gleichung 2.26 abgesbatzt:

2

s
1 2 I 1I 2 1 2

= = 784- g—=—: 3.4

e 2 1 Iél) I éZ) S éz) ( )

Dabei mu  , in = und 1&? in MW=y eingesetztwerden. Fur eine Anregung in den

40Ds,-Zustand mit , = 2 114 MHz erhalt man Iéz) = 1;3 10 4 MW=m2 und damit
e = 485 MHz.

3.5 Optisc he Detektion

Die Detektion der Atome erfolgt mit einemFluoreszenz-AbbildungssystembDabei werden
die Atome fur 1 ms mit dem MOT-Laser angeblitzt. Das Fluoreszenzlibt wird mit einem
Linsensystemaufgesammeltund auf eine CCD-KameradesTyps ,Pixely ga der Firma
PCO abgebildet. Um Fehler durch Hintergrundstreulicht zu minimieren, wird meist noch
ein Bild ohneMOT aufgenommengdasdann vom MOT-Bild subtrahiert wird. Abbildung
3.10zeigt ein typisches MOT-Fluoreszenzbild mit 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 eine Ebenedar. Fer die Anzahl der Atome Naome, die auf einen
Pixel mit N geahlten Photonen abgebildetwerden, gilt die Bezielung

1 4 1
— — N: (3.5
tBeI S Q

Natome =

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

der detektierte Raumwinkel und o die Quarntene zienz der Kamera. Mit MATLAB-
Skripten wird an diese Verteilung eine Gau -V erteilung angepat, sada man die =&
Breiten , und  erhalt.  ist aufgrundder Symmetriemit  identisch. Die Spitzendidte
der Atomwolke ist dann

N
No = p_;“i: (3.6)
8 Xy z



3.6. MULTIKANALPLA TTE 35

1600

400

50 100 150 200 250 300 350 400
yIpx

Abbildung 3.10:Fluoreszenzbildder MOT. Die Einheit in x- und z-Richtung ist die Pixel-

gre e der CCD-Kamera: 1px  6;45 m. Die Farbskala (rechts) gibt die jeweilige Lichtin-

tensitat einesPixels an. Daran wird in y- und z-Richtung eine Gau v erteilung angepatt,

wodurch man Gre e und Dichte der MOT erhalt. Im gezeigtenBild sind y = 299 m,
, = 254 m und die Atomzahl N=6:45 1(CF.

DiesesVerfahrenfunktioniert allerdingsnur, solangedie Wolke nur einegeringeoptische
Dichte aufweist. Bei heherenoptischen Dichten wird nur das Streulicht von den Randern
der Wolke detektiert. In diesemFall emp ehlt sich dann, statt Fluoreszenzaufnahme\b-
sorptionsaufnahmenvon der Wolke zu madien [11]. Im vorliegendenExperimert werden
nur Fluoreszenzaufnahmegemadait.

Um die Temperatur der Atomwolke zu erhalten, nimmt man eine ,time of ight\ -
Sequenzder Wolke auf, nachdem die MOT abgeshaltet wurde. Dabei nimmt man vom
Zeitpunkt desAbsdaltensder MOT anin regelma igen AbstandenBilder von der Wolke.
Fer die Ausdehrung der Wolke in Abheangigkeit der Zeit gilt nac [43:

r

= fo+ & (3.7)

DieseFunktion wird an die gemessenéme of igh t-Bildsequenzmit den Parametern ;.o
und T angepat.

3.6 Multik analplatte

Zur Detektion der ionisierten Rydberg-Atome wird eine Multik analplatte (MCP) der Fir-
ma El Mul verwendet (Typ BO12VA, erhaltlich uber Fa. Tectra). Mit einer soldhen MCP
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kennenje nach Besdaltung entwederlonen oder Elektronen nachgewieserwerden.Im fol-
gendenwerdenzunadst deren Aufbau und Funktionweisebesdirieben, danad werdendie
Signaleerlautert.

3.6.1 Funktionsw eise

Eine MCP bestelt aus einer ungefhr 0,5 mm dennen Bleiglas-Platte, mit einigen 1P

dennen parallelen Kanalen (Abbildung 3.11a).Jeder dieserKanale ist ein Sekunaarelek-
tronenvervielfacder mit einemDurchmessewon ca. 10 m (Abbildung 3.11b),der mit der

Ober adhe einenWinkel von 75{85 einsdtliet. Zwisden der Vorder- und der Reckseite
der MCP liegt eine Spanrung von etwa 1000V an. Trit ein Elektron oder ein lon als

Primarteilchen auf eine Kanalwand, werden dort weitere Elektronen herausgedst, die in

dem hohen elektrischen Feld zur Rudkseite hin bestleunigt werden. Diesetre en dann

wiederum auf die Kanalwand und lesenweitere Elektronen heraus.So kann ein einzelnes
Primarteilchen 10° bis 10° Ausgangselektronererzeugen.

Die Vorder- und die Ruckseite der MCP sind mit einem Leitermaterial bedampft.
Diese Schicht sorgt savohl fer einheitliche Ein- und Ausgangsspanangen an den ein-
zelnenKanalen als aud fer eine Kontaktierung zur Versorgungssparumg. Das Bleiglas,
ist dotiert, sada es Halbleiter-Eigensbaften besitzt. Der Widerstand zwisthen Vorder-
und Rudkseite der MCP liegt in der Gre enordnung von 10° . Dadurch wird auch das
+Au ullen der Ladung ermeglicht. Jeder einzelnedieser Kanale kann als kontin uierliche
Dynodenstruktur betrachtet werden.

In einemeinfadhen Modell kann man annehmen,da jedesElektron Sekundarelektro-
nen erzeugt. Die gesante Verstarkung G ist dann G = ", wennn die Zahl der Dynoden
ist. Fur den kontinuierlichen Fall gilt nadch [44]

2
AV T
G= —p— : 3.8
> PE (3.8)

Dabei ist V die angelegteSpanrung, E die Energie eines herausgedsten Sekundarelek-
trons (ca. 1 eV), das Verhaltnis von Lange und Durchmesserdes Kanals, wahrend A
eine Proportionalit atskonstarte ist, die unge®hr den Wert 0,2 besitzt und der Beziehung

= AV gerugt, in der V, die Sto energie der Elektronen in eV ist. Der theoretisthe
Verlauf der Verstarkung in Abhangigkeit von der angelegtenSpanrung ist in Abbildung
3.12dargestellt.

Um hohe Verstarkungentrotz geattigter Raumladungsdititen am AusgangeinesKa-
nals zu erhalten, werdenim vorliegendenExperimert zwei Multik analplatten verwendet,
die in Chevron-Kon guration angeordnetsind (Abbildung 3.11c).Dabei liegt der Abstand
der Platten in der Gre enordnung von 100 m. Die Kanale der beiden Platten sdlie en
einenWinkel ein, soda die Ausgangselektroneraus der ersten Platte mehrereKanale in
der zweiten Platte auskbsenkennen. Soerhalt man eine Gesantverstarkung von etwa 10
bis 1C°.

Die im vorliegendenExperimert verwendete MCP besitzt einen aktiven Durchmesser
von 8,5 mm. Die Kanale haben einen Durchmesservon 10 m und eine Lange von ca.
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Abbildung 3.11:a) Stema einer einzelnenMultik analplatte. b) Sdema eineseinzelnen
Kanals. c) Chevron-Anordrung von zwei Multik analplatten (aus [44]).
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Abbildung 3.12: Theoretiste Verstarkung der MCP (aus [45]).

500 m. Die fur Partikel o ene Flade betragt 55%der MCP-Flade. Die Mindestspanmng
fur den Betrieb betragt nach Herstellerangaten 1800V, die Hechstspanrung 2000V.

3.6.2 Charakterisierung

Die Ausgangselektronerausder MCP werdenmittels einer Anode aufgesammeltund ie-
en wber einenWiderstand ab. Der Spanrungsabfallan diesemWiderstand wird gemessen
und weiterverstarkt. Die Flache unter diesemSignalist nac

Z Z

Udt=R | dt=R Q (3.9)

proportional zur Anzahl der Sekundarelektronen, die mber die Verstarkung G wiederum
von der Anzahl der Primarteilchen abhangt. Fer sdinelle Pulsfolgengeht das Signal in
einenkontinuierlichen Strom eber. Hier ist die gemessen&panrung proportional zur De-
tektionsrate.

Die Sdaltskizzefur den Betrieb der MCP ist im Anhang A dargestellt. Fur die Bereit-
stellung der Hochspanrung dient ein Netzgemt der Firma Keithley Instruments (Modell
246). Um das Rausdhien meglichst klein zu halten wird eine sehr stabile Spannungs\ersor-
gung benetigt. Die in der Verstarkerstaltung verstarkten Pulse bzw. der erzeugteDauer-
strom wurden entweder mit einem Oszilloslop der Firma Hameg (Modell HM1507) oder
mit einem Computer mit eingebautertriggerbarer Analog-1/0O-Karte der Firma National
Instruments (Modell PCI-MIO-16E-4) aufgenommen.

Fur die MCP wurde eineHalterung aus Te on angefertigt, soda die MCP in der Mit-
te des Kammerbodens positioniert werden konnte (Abbildung 3.13). Dies ist notwendig,
damit die lonen bzw. Elektronen, die im elektrischen Feld stark bestleunigt werden, die
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Abbildung 3.13:Links: Schemavon MCP- und Gitterhalterung. Redts: Blick von obenin
die Vakuumkammer.In der Mitte sitzt die MCP in ihrer Halterung mit demGitter dareber.
Seitlich blickt man durch die Glasstieibe am Boden der Kammer auf den optischen Tisch.

MCP aud tre en. Ebensowurde ausnichtmagnetisciem Edelstahl eine Halterung fer ein
Drahtgitter hergestellt, das ebenfalls von dem Te on-Halter gehaltenwird. Auf die Git-

terhalterung wurde ein Drahtgitter punktgestweit, dasebenfallsausnichtmagnetisdhiem
Edelstahl (V4A) besteh. Das Drahtgitter wurde von der Drahtweberei Haver & Boeder
mit einero enen Sieb adche von 63%gefertigt. Dies ertspricht dem Transmissionsgradies
Gitters fur auftre ende Teilchenstrome. Das Gitter kann ebensowie die MCP wber Va-
kuumdurchfehrungen an eine Spanrungsquelleangesblossenwerden,sada die geladenen
Teilchenvom Gitter abgesaugtwerdenkennen.Bei der Konstruktion der Halterungenwar
insbesonderedarauf zu achten, da die Komponerten dem Ort der MOT meglichst nahe
kommen, dabei aber keine Behinderungfer die MOT-Strahlen darstellen.

Fur die Eichung der MCP wurden bei versdhiedenenSpanrungenjeweils ca. 100 Pulse
aufgenommenund fur jeden Puls die Flache 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 lonenzahl ermittelt werden. Abbildung 3.15 zeigt die
Verteilung der Pulse nach Puls ade bei einer angelegtenSpanrnung von 2000V.

Bei 2000V ergibt sich eine mittlere Puls ade von 2,06 10 ® Vs. Da der Puls mit
einem Operations\erstarker um den Faktor 11 verstarkt ist (Abbildung A.1 im Anhang),
hat der ursprengliche Puls eine Flache von 1;87 10 7 Vs. Nad Gleichung 3.9 ergibt
sich mit R = 100k eine Ladung von 1;87 10 2 C, was einer Ladung von 1;17 10’
Elemertarladungenertspricht. Die Gesantverstarkung, in der die weitere Verstarkung mit
dem Operations\erstarker erthalten ist, betragt somit 1,29 10°.
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Abbildung 3.14:Kennlinie der MCP fur lonen-Detektion. Aufgetragenist die Flache unter
einemeinzelnenSpanrungspulseber der Betriebsspanming.
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Abbildung 3.15: MCP-Pulshehensgektrum bei 2000V. Aufgetragenist jeweils die Anzahl
der detektierten Pulse, derenHeheim jeweiligen Intervall von 10 7 Vs liegt.




Kapitel 4

Ergebnisse

In diesemKapitel werdendie im Rahmender vorliegendenArb eit erzieltenexperimertellen
Ergebnissepraseniert. Zunadst werden Messungeneiniger MOT-P arameter vorgestellt,
wie z. B. der Lade-und der Zerfallsrate, die ausdem zeitlichen Verlauf der Atomzahlender
MOT gewonnen werden. Im zweiten Teil werden Messungenzur Stark-Aufspaltung von
Rydberg-Zus&andenim elektrischen Feld vorgestellt. Diese Ergebnissewerdenim dritten
Teil desKapitels diskutiert.

4.1 MOT

Die Atomzahlender MOT werden,wie in Abschnitt 3.5bestrieben, ausdenaufgenomme-
nen Fluoreszenzbilderndurch Anpasseneiner zweidimensionalenGau v erteilung erhalten.
Bei denverstiedenenMe reihen wird jeweils ein bestimnter Parametervariiert, wie z. B.
die Zeit zwisdhen dem Einsdalten der MOT und der Bildnahme, was zu einer Ladekurve
fuhrt, oder daselektristhe Feld am Ort der MOT bzw. die Frequenzdes Anregungslasers.

In diesemAbsdnitt wird zunadhst eine Ladekurve diskutiert. Danad werden Atom-
zahlverluste der MOT durch Rydberg-Anregungbesdirieben. Sdlie lic h wird eine Me -
reihe vorgestellt, die die Korrelation zwisthen 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 Abheangigkeit
der Zeit zwisthen dem Einschalten der MOT und der Aufnahme des Fluoreszenzbildes
variiert. Nadch dem Sdalten der MOT-Strahlen und der Magnetfelder wurde zwisten O
und 50 Sekundenbis zur Bildnahme gewartet. Dabei betrug der Strom durch den Rb-
Dispenser4,5 A, wahrenddie Gre e der MOT-Strahlen etwa 5 mm bei einer Intenitat von
unge®hr 40 mW betrug.

Die erhaltenen Atomzahlen werden gegendie Wartezeit aufgetragen.An dieseDaten

41
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Abbildung 4.1: MOT-Ladekurve. Die Fehlerballen an den Datenpunkten (schwarz) resul-
tieren ausder Anpassungder zweidimensionalenGau v erteilung an die Fluoreszenzbilder.
Die blaue Linie stellt die exponenielle Anpassungan die Datenpunkte dar, die als Pa-

rameter die Lebenszeit = 6;229 s, die stationare Atomzahl Ng = 2;079 1C° und den
Atomzahlo set No = 0;047 liefert. Die rote Linie ist eine lineare Anpassungan die An-

fangssteigungder Atomzahl, der die Laderate R = 2,02 10° Atome= |iefert.

wird die Ladekurve angepa t. Die verwendete Funktion fer die Ladekurve ist

N@=Ns 1 e > +Ng (4.1)
und ertspricht einer Ladekurve ohne Berucksichtigung von Mehr-Kerper-Verlusten [46].
Der Laderate R wirkt alsonur die druckabhangigeHintergrund-Sto rate = = ertgegen.
N ist die Gleichgewidits-Atomzahl in der stationaren MOT.

Bei der Anpassungwerden Ng, , to und Ny als Anpassungsparameteiverwendet.
Zusatzlich wird noch eine Geradean die AnfangssteigungR der Atomzahl angepat. Die
Atomzahl nimmt zunadst linear zu, da die dichteabhangigeHintergrund-Sto rate erst bei
zunehmenderDichte an Einu gewinrt. Deshalb wird an die Atomzahlen direkt nad
dem Einsdalten der MOT eine Gerade angepat, deren Steigung R die Laderate der
MOT ist. Im Gleichgewidit wird die Laderate R durch die Verlustrate kompensiert.
In der stationaren MOT gilt fur die Atomzahl Ng die Bezielung Ng = R . Abbildung
4.1 zeigt die so erhaltene Ladekurve sawvie die AnpassungsparameterAls Laderate erhalt
man R = 2:02 10 Atome=,

Aus der Ladekurve ergibt sich auch die Lebensdauerder MOT zu = 6;23 s. Das
ertspricht einer Ein-Kerper-Verlustrate von = = = 0;161 .
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Abbildung 4.2: Atomzahlverlust in der MOT nach Rydberg-Anregung.Die blaue Kurve ist
einexponertieller Fit an die Datenpunkte und liefert als Fitparameter die Anfangsatomzahl
No = 6;313 10°, die EndatomzahlNg = 6;901 10* und die Zeitkonstarte °= 0;01584s.

4.1.2 MOT-V erluste durc h Rydb erg-Anregung

Um eine untere Grenzefur die Anregungsratevon Rydberg-Zus&nden in der MOT zu
erhalten, wurde die Verlustrate der MOT nad Einsdalten desAnregungslasergemessen.
Dazu wurde eine Bildsequenzaufgenommen,bei der die Zeit zwisten dem Einschalten
desAnregungslasersind der Bildnahme zwisden 0 und 100msin 10 ms-Sarritten variiert
wurde. Bei einer Laserwelleniangevon 480,657nm, einer Laserleistungvon etwa 1 mW und
einer Spanrung von 64 V zwisdien dem Goldplattchen und dem MCP-Gitter wurde die
MOT jeweils zwei Sekundenlang geladen bevor fur die jeweilige Dauer der Anregungslaser
eingestrahltwurde. Nadh dieserEinstrahlzeit wurde ein Fluoreszenzbildaufgenommenaus
demdie Atomzahl bestimnt wurde. Da die Verlustrate proportional zur Atomzahl ist, wird
wieder eine Exponertialfunktion der Form

N(t) = (NO Ns) € b+ Ns (4-2)

angepat. Dabeiist Ng die Atomzahl beim Einsdchalten desLasers,wahrend Ng die Atom-
zahlim neuenGleichgewidt ist. Die Verlust-Streurate

= —=1+ (43)

ist die Summeder Rydberg-Verlust-Streuratel und der Ein-K erper-Sto rate . Abbildung
4.2 zeigt die Anpassungan die Atomzahlen. Im vorliegendenFall betragt die Verlust-
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Abbildung 4.3: Korrelation von MOT-V erlusten und MCP-Signal. Als Ordinate dient die
Spanrung zwisthen dem Goldplattchen und dem MCP-Gitter, die hier variiert wurde. Die
blaue Kurve zeigt die Atomzahlenin der MOT, wahrend die rote Kurve das integrierte
MCP-Signal zeigt.

Streurate = 6313=. Mit = 0;16 = ergibt sich | = 62,97%=. Dies ist gegember der
abgeshatzten Rabifrequenzvon mehrerenMHz (Abschnitt 3.4) ein sehrkleiner Wert. Eine
naheliegendderklarung hierfur ist, da die angeregterRydberg-Atome innerhalb der MOT
wieder relaxierenund deshalbgar nicht als Verlust detektiert werden.

Obwohl der Anregungslasemit einem Strahlhalbmessewon ca.60 m die MOT nicht
vollstandig ausleutitet, werdennahezualle Atome ausder MOT entfernt. Durch die ther-
mische Bewegungder Atome in der MOT kennenletztlich aud diejenigenAtome, die sich
zunadhst nicht im Fokus des Anregungslaserde nden, in den Fokus desLaserstrahlsge-
langenund angeregtwerden.Bei einer MOT-T emperatur von 200 K betragt die mittlere
Gestwindigkeit einesRb-Atoms etwa 24 cm, Damit kann das Atom in etwa 1 ms das
MOT-V olumen durchqueren.

4.1.3 Kaorrelation zwischen MOT-V erlusten und MCP-Signal

In einer weiteren Me reihe wurde die Korrelation zwisthhen dem MCP-Signal und den
Atomzahl-Verlusten in der MOT untersudht. Dazu wurde im Dauerbetrieb der MOT in
Intervallen von zwei Sekundendie Spanrung zwisthen Goldplattchen und MCP-Gitter in
0,1V-Sdritten erheht. Am Endedesintervalls wurde jeweilsfur 100msder Anregungslaser
bei einer Wellenlangevon 480,657nm eingestrahlt. Nach diesen100 ms wurde gleidhzeitig
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ein Fluoreszenzbildmit der Kamera sowie fur 10 ms das MCP-Signal mit der Analog-In-
Karte aufgenommenund integriert.

Abbildung 4.3 zeigt das Ergebnis dieser Me reihe. Man erhalt eine gute Korrelation
zwisdhen dem MCP-Signal und den Verlusten der MOT. Da der Rydberg-Zustand im
elektrischen Feld in einenFader aufspaltet (Abschnitt 2.3.1), wird bei bestimnten Span-
nungendie Zwei-Photonen-Anregungesonan zu einembestimmen Zustand desFaders.
Dieser Zustand wird dann bewslkert. Das elektristhe Feld, das bei diesenMessungenam
Ort der MOT herrstite, wurde nicht genaubestimnt. Das Potential von +2100 V, dasan
der Oberseiteder MCP herrsdit, kann durch das dareberliegendeGitter nicht vollstandig
abgeshirmt werden, da dieseseinen kleineren Durchmesserals die MCP hat. Auf diese
Weiseensteht eine komplizierte Feldverteilung.

Megliche Mechanismen, die fur die Verluste in der MOT und fur das MCP-Signal
verartwortlich seinkennten, werdenin Absdnitt 4.3.1diskutiert.

4.2 Messung der Stark-Auspaltung

In diesemAbsdnitt werden Mesungenzur Stark-Versdiebung von Rydberg-Niveausvor-
gestellt. Aufgrund der komplizierten Feldverteilung bei Einsatz der MCP kennen aussa-
gekmftige Messungemur dann gemadit werden, wenn die MCP erst nach der Rydberg-
Anregungzur Detektion eingeshaltet wird. Dieserfordert allerdingsein sdinellesEin- und
Aussatalten der MCP, wasbei denhohenSpanrungenvon eber 2000V zunadst noch nicht
meglich war. Deshalbwerdenin diesemAbsanitt Messungergezeigt,die ohneEinsatz der
MCP gematit wurdenindem Atomzahlverluste der MOT beobaditet wurden.

Die Messungerin diesemAbsanitt gliedernsic in zwei Teile. Erstenswurden Me rei-
hen aufgenommenpei deneninnerhalb einer Me reihe die Spanrung zwisthen dem Gitter
vor der MCP und dem etwa 2 cm davon ertfernten Goldplattchen variiert wurde, wahrend
der Anregungslaserauf eine feste Wellenlange stabilisiert war (Abschnitt 4.2.1). Zweitens
wurden Me reihen aufgenommenpei denendie Frequenzdes Anregungslaserdei festge-
haltener Spannung variiert wurde (Abschnitt 4.2.2).

Die Spanrung zwisden Gitter und Goldplattchenist proportional zum elektrischen Feld
am Ort der Atome. Da diesebeidenElektroden jedoch aufgrund desgro en Verhaltnisses
zwisden ihrem Abstand und ihrer Gre e keinenidealen Plattenkondensatorbilden, kann
daselektrisdhe Feld nicht ohneweiteresberedinet werden,sondernesmu eineKalibration
erfolgen, die den Zusammenhangzwisdhien dem tatsadlichen elektrisdhen Feld und der
angelegtenSpanrung herstellt. Sovohl ausden Me reihen mit Spanrungs\ariation als auc
ausdenenmit Frequenzariation wird eine solde Eichung abgeleitet.

4.2.1 Variation des elektrisc hen Feldes

Bei den hier vorgestelltenMe reihen wurde jeweils die Spanrung zwisdhen dem Goldplatt-
chen und dem MCP-Gitter variiert. Zunadst wurden 16 Me reihen aufgenommen,bei
denendie Spanrung jeweils zwisdien 20 und 65 Volt variiert wurde. Nach jeweils einer
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Abbildung 4.4: Beispiel-Me reihe bei Variation der Spanrung. Der Anregungslasemwar bei
dieserMe reihe auf eine Wellenlangevon 480,66381m stabilisiert.

Me reihe bei positiver und einer Me reihe bei negativer Polaritat wurde die vorgegele-
ne Frequenzdes Anregungslasersum 250 MHz erheht. Anfangspunkt war dabei jeweils
eine Wellenlangevon 480,664nm. Damit sollten Rydberg-Zus&ndeim Bereic desStark-
Fadersfur n=40 angeregtwerden, der theoretisdr um eine Wellenlangevon 480,638zen-
triert ist. Die Zertren der nachsten Facher (n = 39 und n = 41) sind davon jeweils etwa
100 GHz entfernt. JededieserMe reihen liefert die Atomzahl der MOT in Abhangigkeit
der angelegtenSpanrung. Das Ergebniseiner soldhen Me reihe ist in Abbildung 4.4 darge-
stellt. Jedesmal,wenn einer der Rydberg-Zus&nde des Stark-Fadhersdurch die angelegte
Spanrung in den Resonanzlkereid des Anregungslasersrersdhioben wird, erhalt man ein
Minimum in der Atomzahl.

Bestimmt man die Lage der Atomzahl-Minima in jeder Me reihe und tragt sie nach
Frequenzgetrenrt uber der angelegtenSpanrung auf, so erhalt man die in Abbildung 4.5
gezeigtenMe punkte. Die Lageder Punkte zeigt wie erwartet einenlinearen Verlauf.

Wird an diesePunkte ein Facher angepa t, soergibt sich derin Abbildung 4.6 gezeigte
Verlauf. Als Funktion wurde fur die Anpassungeine Funktion verwendet, die 20 Linien
an die Datenpunkte legt, die alle durch densellen Punkt gehenmessen(Uy/ ). Weitere
Fitparameter sind die elektrische Quantenzahlenk:::k + 9 der Linien (siehe Absdnitt
2.3.1)von innen nach au en sawie die Steigungder innersten Linien. Als Ergebnis erhalt
man einen Nullpunkt des Fachers bei o = 480650 nm und Uy = 1,617 V sawie die
elektristhe Quantenzahlk =  16fur dieinnersteLinie, die eine Steigungvon 6;307 10° Hz=y
mit einer Unsicherheit von 14% besitzt.
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Abbildung 4.5: Punkte mit Minima in der MOT-A tomzahl bei Variation der Spanrung fer
vershiedeneAnregungsfrequenzeiisieheText).
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Abbildung 4.6: Anpassungeines Stark-Faders mit n=40 an die Datenpunkte. Der Null-
punkt desFaders hat einen Abstand von 15,6 GHz von dem theoretisthen Wert (durch
greine Linie angedeutet).
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Abbildung 4.7: Beispiel-Me reihebei Variation der AnregungsfrequenzDie Spanrung zwi-
sthen dem MCP-Gitter und dem Goldplattchen betrug bei dieserMe reihe 12 V.

Unter der Annahme,da die betrachteten Punkte wirklich zum Stark-Feacder mit n=40
gehoren (siehe Abschnitt 4.3.2), kann man daraus eine Eichung des elektrischen Feldes
ableiten. Betrachtet man den Energieabstand W zweier benatbarter Linien desFaders
bei derselten Spanrung, so kann mit dem Term erster Ordnung aus Gleichung 2.38 das
elektristhe Feld F beredinet werden:

F=_2 W .
3n%ea k

Dabei ist e die Elemenarladung, a, der Bohrsche Radius, n® die um den Quarntendefekt
reduzierte Hauptquantenzahl und k = 1 der Unterschied zweier benadbarter Linien in
ihren elektrischen Quantenzahlen.Im vorliegendenFall ergibt sich ein Faktor von

F V=m

= 0511 —": 4.5
U ’ Vv (4.5)

Die Steigung fur die Linie mit der magnetistien Quantenzahl k=16 betragt dann

1;235 10’ Hzm=y, Darausist das elektristhe Dipolmomert p desZustandsmit p = 8;18
10 2 C m 2450Debye ersidtlich.

(4.4)

4.2.2 Variation der Anregungsfrequenz

Bei der zweiten Art von Me reihen wurde die Frequenzdes Anregungslasersei festge-
haltener Spanrung kontinuierlich variiert. Nachdem der Laser auf eine Wellenlange von
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Abbildung 4.8: Lageder Atomzahl-Verluste bei Variation der AnregungsfrequenzDer Ab-
stand der einzelnenPunkte einer Me reihe (senkretit verlaufendePunktfolge) nimmt er-
wartungsgema mit dem Betrag der Spanrung zu.

480,6365'm eingestelltwurde, wurde die Frequenzkontinuierlich um 1750MHz variiert.

Abbildung 4.7 zeigt dasErgebniseiner soldhe Me reihe. Auch hier ergelen sich Verlustein

der Atomzahl, wenn beim angelegterelektristhen Feld der Anregungslasein Resonanamit

einemUbergangzu einemdurch daselektristhe Feld Stark-verstobenenRydberg-Zustand
kommt.

Die Atomzahl-Minima liegentheoretisd aquidistant, wasin den vorliegendenMe rei-
hen allerdings nicht exakt erfellt ist. Dieslat sich durch eine Frequenzdrift des Anre-
gungslaserserklaren, da der Laser bei diesenMessungemicht stabilisiert ist. Sie betragt
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 heheren
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 zwisthen den Atomzahl-
Minima jederMe reihe mber der jeweilsangelegterSpanrung aufgetragenFur denEnergie-
Abstand W = h zweier benatbarter Linien des Stark-Faders bei festgelegter
Spanrung gilt nach Gleichung 2.38 W = & n%aF. Fur die elektristhe Feldstarke F
erhalt man also

h

nea Kk (40

WIN
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Abbildung 4.9: Eichkurve fur daselektristhe Feld. Die zugrundeliegenderDaten stammen
ausden Frequenz-Me reihen.Man erhalt eine Steigungvon 65,938V=y m.

Die soberetnete elektristhe Feldstarke F wird dann fur jede Me reihe mber der jeweils an-
gelegtenSpanrung U aufgetragen An diesePunkte wird dann die Eichkurve als Geradean-
gepat. Dieszeigt Abbildung 4.9. Die angepa te Geradehat eine Steigungvon 65,938V=y m
bei einer Unsicherheit von 2% und sdineidet die Spanrungs-Adisebei 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
Faktorenin derselten Gre enordnug liegen,ist die Abweidung nicht vernadlassigbar.Ein
meglicher Grund dafer kennte in der Ungenauigleit in der Bestimmung der Laserfrequenz
liegen.

4.3 Interpretation

Dieser Abschnitt befat sich mit der Interpretation der erhaltenen Ergebnisse.Zunadst
wird die Frage diskutiert, wodurch die im Experimert beobattete Abnahme der Atom-
zahl in der MOT verursadit wird. Die fur eine klassistie lonisation der Rydberg-Atome
bemstigte Wellenlange des Anregungslasersbetragt 479,057nm, was weit unter den im
Experiment verwendeten Wellenlangen liegt. Fuer eine signi kante lonisationsrate durch
Tunnelprozesseést daselektristhe Feld jedoch zu klein. Abschnitt 4.3.1stellt zwei megliche
Medanismenvor, die die MOT-V erluste erklaren kennten. In Abscnitt 4.3.2werdendie
Ergebnissem Rahmeneiner Einordnung in einen Stark-Fader interpretiert.
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4.3.1 Mechanismus der MOT-V erluste

Eine Meglichkeit, die MOT-V erluste zu erklaren, bestelt in der Annahme von lonisations-
lawinen. In [47] wird ein einfadhes Modell fur Casium-Rydberg-Atome (Cs ) im Bereith
von n = 30:::45 vorgestellt, die die Prozessevon Rydberg-Rydberg-S® en

Cs+Cs ! Cs+Cs +e 4.7)
und Rydberg-Elektron-S® en
Cs+e | Cs +2e (4.8)

in Ratengleiciungenfat und soeine Aussageelber dasEinsetzeneiner lonisations-Lavine
oberhalb einer Grenzdidite von Rydberg-Atomentrit. Danad nden zunadhst Rydberg-
Rydberg-S® e statt, durch die freie Elektronen erzeugtwerden.Diesekennendann durch
Ste e mit Rydberg-Atomen weitere freie Elektronen erzeugenwassic innerhalb kerzester
Zeit verstarkt.

Prinzipiell kann diesesModell audh auf Rubidium webertragen werden. Die in diesem
Modell verwendetenSto quersdnitte sind die geometristien Sto quersdnitte, die mit n*
skalieren und unabhangig vom betrachteten Elemert sind. Als Verursader einer soldhen
Lawine kommenaud Elektronenoder lonenausdemRb-Dispenserin Betracht. Die ertste-
hendenlonen bzw. Elektronen kennenbereits durch elektrische Felder von geringerStarke
abgesaugtwerdenund mit der MCP detektierrt werden.

Ein weiterer meglicher Mechanisrus fur die Atomzahlverluste in der MOT ware ein
inhomogene<lektrishesFeld. Mit eineminhomogenenFeld ist bei der verwendetenKon-
guration durchaus zu rechnen. Da die Rydberg-Atome in elektrischen Feldern ein sehr
gro es Dipolmomert p besitzen, wirkt in einem inhomogenenelektrischen Feld F eine
Kraft K in Richtung wadsenderFeldstarken mit einemBetrag von

K = grad(p F) : (4.9

Da der Betrag des elektrischen Feldgradierien mit der angelegtenSpanrung zunimmt,
kennte so erklart werden, warum bei kleinen Spanrungen keine Atomzahl-Verluste beob-
achtet wurden.

Wahrend das elektristhe Dipolmomern der Rydberg-Atome gemessenvurde, kann der
elektristhe Feldgradiert nur grob abgesbatzt werden. Aus einer Feld-Sinulation mit der
Simulationssoftvare FEMLAB der Firma FemlabGmbH kann die Gre enordnung desFeld-
gradierten mit gradF 50 V=m2 bei abgeshalteter MCP abgesbatzt werden. Mit dem
oben gemessenemlipolmomen von 8;18 10 2 C m erhalt man dann je nach Winkel
zwischen p und F eineKraft von bis zu K = 4 10 2! N. Innerhalb einer Lebensdauernon
100 s wird das Atom auf einen Impuls von etwa 12 ~kaom besdileunigt, wobei es eine
Stredke von ungelhr 140 m zurucklegt.

Im Vergleid dazubetragt die Spontankraft, die nach Gleichung2.11in der MOT aufein
Atom wirkt, mit ca.10 22 N nur =0 der Dipolkraft. Damit ware esprinzipiell meglich, da
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Abbildung 4.10: Zusammenstellungaller gemesseneitomzahl-Minima. Der hier verwen-
dete Umredchnungsfaktor zwisdien angelegter Spanrung und elektrischem Feld betragt
50 Vav m.

die Rydberg-Atome durch die Wedselwirkungihres Dipolmomernts mit einemelektrischen
Feldgradierien aus der Atomwolke ertfernt werden.

Weldher Medhanisnus tatsadhlich die Atomzahl-Verluste verursadit, konnte noch nicht
absdlie end gekiart werden.

4.3.2 Stark-Map

Tragt mandie Lagealler gemesseneMinima in ein Sdaubild ein (Abbildung 4.10),sozeigt
sich eine facherformige Struktur. Versudit man allerdings, einen Fader in dieseStruktur
einzupassenzeigtsidh, da die Daten zu ungenausind, um ein konsistertes Bild zu ergelen.
Nicht nur die Lage desgenauenFaderzerrums lat sich nur schwer bestimmen,sondern
auch die Zuordnung der Atomzahl-Minima zu der entsprechendenelektrischen Quantenzahl
k. Lediglich die Tatsade, da die gemesseneMinima zum n = 40-Facher gehoren, ist in
Abbildung 4.11 zu erkennen.

Zur Au ndung eineszwisdendenFadern verlaufendens-, p- oder d-Zustandswurden
ebenfalls Me reihen aufgenommenDiesezeigenallerdingsnicht die erwarteten Atomzahl-
verluste. Da die betre enden Linien jedoch nur ein kleinesDipolmomert besitzen,sind sie
{ abhangig vom Verlustmedanisnus { meglicherweisenicht detektierbar.

Fur die Zuordnung der Linien zur elektrischen Quantenzahl ware eshilfreich, Me reihen
bei kleinenSpanmungendurchzufehren, bei denendie Anregungsfrequenzim dasvermutete
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Abbildung 4.11: Theoretishe Stark-Fader fur n = 39 (rot), n = 40 (gren) und n = 41
(blau). Die gemesseneraten (schwarze Kreuze) liegen um das Zertrum desn = 40-
Faders herum.

Fadherzerrum herum variiert wird. Dabei kennten die auftretenden aquidistarten Linien
abgeahlt werden. Allerdings ist esbisher nicht gelungen,bei kleinen Spanrungen eber-
haupt Verluste in der Atomzahl zu beobatten. Meglicherweiseist dabei der elektristhe
Feldgradiert zu klein, um die Rydberg-Atome ausder MOT zu ziehen.
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblic k

Im RahmendieserArb eit wurde ein bestehenderexperimerteller Aufbau umgeristet, um
ultrakalte Rubidium-Atome aus einer MOT in Rydberg-Zus®nde anzuregen,Rydberg-
Atome zu detektierenund die Wedselwirkung von Rydberg-Atomen im elektrischen Feld
zu untersudien.

Zur Anregung von Rydberg-Zusendenwurde ein bestehended asersystenmverwendet,
das Licht im Bereidh vom 479 nm bis 487 nm bereitstellt. Die Rydberg-Atome kennen
einerseitsdurch Fluoreszenzabbildungals Atomzahl-Verlust der MOT nachgewiesenwer-
den. Andererseitsbestetlt die Meglichkeit, Rydberg-Atome durch ein starkes elektristhes
Feld zu ionisierenund die lonen bzw. Elektronen zu detektieren. Hierfer wurde ein MCP-
Detektor bestat, der in die Vakuumkammer eingebautund mittels Messungeinzelner
Pulse kalibriert wurde.

In der ungekhr 300 m gro en MOT werdenbis zu 2 10° Atome gefangen.Die Spit-
zendithte im Fallenzerum liegt im Bereich von ca. 100 Atomen=m3 die Temperatur der
MOT betragt etwa 200 K. Nacdh der Messungder Fallenparameter,insbesondereder Le-
bensdauer = 6;2 s und der Laderate R = 2 10PAtome= wurde aus der Messungder
Verlustrate bei Rydberg-Anregungeineuntere Grenzefur den Wert der Anregungsratebe-
stimmt. Hierbei ergabsich ein Wert von 62,97%=. DieserWert weicht erheblidh von der fur
die Anregung abgesbatzten Rabifrequenzab, die im MHz-Bereidh liegt. Meglicherweise
werdendie Rydberg-Atome bei Fluoreszenzdetektiorgre tenteils gar nicht detektiert.

Zur Messungder Stark-Versthiebung von Rydberg-Zusenden wurden Messungenauf
zwei unterschiedliche Arten durchgekihrt. Zunadst wurden solde Messungendurchge-
fuhrt, bei denendas angelegteelektrisdhe Feld variiert wurde, wahrend die Anregungs-
frequenzinnerhalb einer Me reihe auf einen festen Wert stabilisiert blieb. Uber mehrere
Me reihen bei verstiiedenenFrequenzerzeigte sich wie erwartet ein facherartiger Verlauf
der Punkte gre ter Atomzahl-Verluste. Mit diesenMe reihen wurde eine Kalibration des
elektrischen Feldesdurchgekihrt. Desweiteren wurden solde Me reihen bei festem elek-
trischen Feld durchgetihrt, bei denendie Anregungsfrequenzariiert wurde, wobei eben-
falls Verluste in der Atomzahl der MOT beobaditet wurden. Durch die Frequenzdrift des
unstabilisierten Lasersentstanden dabei erheblidhe Fehler in den Messungender Stark-
Verstiebung. Auch hier wurde eineKalibration deselektristhen Feldesvorgenommendie
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allerdingsum etwa 30%von der erstenKalibration abwich. Der Grund dafur konnte nicht
absdlie end geklart werden. Es konnte gezeigtwerden, da die Atomzahl-Verluste der
MOT mit dem MCP-Signal korreliert sind.

Insgesam lassensich die gemessenetomzahl-Minima gut in den Stark-Fadcher der
Hauptquantenzahl n = 40 einordnen.Bei der Zuordnung der einzelnenMe punkte zu be-
stimmten Linien desFaders ergibt sich bislang kein konsistertes Bild. Hierfur sind Mes-
sungenbei praziserbekannter Anregungsfrequennetig, die aud einegenauereKalibration
deselektrischen Feldesermeglichen.

Es bestelt noch keinevollstandigeKlarheit eber den Medhanisnus, der die gemessenen
Atomzahl-Verluste in der MOT erzeugt. Wenn die MOT-V erluste durch die Wedselwir-
kung der Dipolmomerte mit einem elektrischen Feldgradierien entstehen, kennte durch
sthnellesSdalten der Felder nach der Rydberganregungein Signal beobaditet werden.Im
Falle von lonisierungkennte der Einsatz der MCP als sensiblerDetektor ein entscheidender
Sdiritt sein. Das sdinelle Ein- und Aussdalten der MCP wurde kurz vor Fertigstellung
dieserArbeit meglich. In naher Zukunft sind damit Messungemmeglich, bei denenange-
regte Rydberg-Zus&nde feldionisiert und mit der MCP detektiert werden. Dabei ist auc
die Aufnahme von Me reihen in wesetlich keirzerer Zeit meglich.

Ein weiterer Schritt bestel in der Untersuciung der Dip ol-Dipol-Wedselwirkung zwi-
schen den Rydberg-Atomen. Dazu kann die Intensitat und die Form der erhaltenenSignale
in Abhangigkeit von der Atomdichte in der MOT oder von der Intensitat desAnregungsla-
sersbetrachtet werden. Ein solder dichteabhangiger E ekt ist die Dipolblockade, bei der
in der Umgebung einesbereits angeregtenRydberg-Atoms kein weiteres Atom in einen
Rydberg-Zustandangeregtwerdenkann, weil das bereits anwesendeRydberg-Atom durch
seinDipolpotential eineVersdiebungder Anregungsfrequenzrzeugt.DieserE ekt bildet
die Grundlage des vorgestlagenenQuantengatters mit ultrakalten Rubidium-Rydberg-
Atomen, desserRealisierungals langfristiges Ziel angestrebtwird.



Anhang A
MCP-Elektronik

Fur die Detektion mit der MCP wurde die in Abbildung A.1 gezeigteSdaltung verwen-
det. Sie erthalt zunadhst einen 1:20-Spanuangsteiler, der fur die Reckseite der MCP eine
Spanrung von =1 Vg bereitstellt. Um den eber die MCP ie enden Strom zu begrenzen,
be ndet sich der 3 M -Widerstand zwisdhender Versorgungssparumg und der Vorderseite
der MCP. Damit wird die Bestadigug der MCP durch zu hohe Streme verhindert.

Abbildung A.1: Sdaltplan fer lonen-Detektion mit der MCP. Die Versorgungssparmg
(Vss) liegt im Bereidh von 1800V bis 2100V.

Auf der Anodenseitewird die Spanrung, die beimAb ie en der Sekundarelektronenvon
der Anode mber einen100k -Widerstand abfallt, in einemVerstarkerstaltkreis verstarkt.

Am Ausgangder Verstarkerstaltung kann dann ein Oszilloslop oder die Analog-In-Karte
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angesblossenwerden.Die Dioden, die parallel zu dem 100k -Widerstand eingebautsind,
dienenzum Sdwutz vor Ubershlagen.

Da die MCP aud kapazitive Eigenstaften besitzt, bestelt bei den kleinen Signalen
eine grundsatzliche Anfalligkeit fur Stersignale.Daher mu sowohl auf eine ausreiten-
de Erdung der Vakuumkammer als auch auf eine Abschirmung der Verstarkershaltung
geaditet werden.
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