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Zwei Dinge sind zu unserer Arbeit notig: Unermiidliche Ausdauer und die Bereitschaft,

etwas, in das man viel Zeit und Arbeit gesteckt hat, wieder wegzuwerfen.
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1 Einfiihrung

1997 erhielten die Physiker Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji und William D. Phillips
den Nobelpreis in Physik "fiir ihre Entwicklung von Methoden zum Kiihlen und Einfangen
von Atomen mit Hilfe von Laserlicht"[1, 2|. Die Arbeit auf dem Gebiet der Kiihlung von
Atomen beschéftigt heute eine zunehmend grofser werdende Zahl an Forschern, nicht zuletzt
auf Grund der Ergebnisse der vorgenannten Wissenschaftler oder einer ersten erfolgreichen
experimentellen Realisierung eines Bose-Einstein Kondensates durch Eric A. Cornell, Carl E.
Wiemann und Wolfgang Ketterle zu Anfang dieses Jahrtausends [2, 3]. Auch diese Gruppen
wurden 2001 mit dem Nobelpreis in Physik ausgezeichnet.

Kern der Arbeit von Chu, Cohen-Tannoudji und Phillips war der Aufbau einer Falle, die im
Gegensatz zu Fallen wie Paul- und Penningfallen, welche geladene Teilchen fangen, das Kiihlen
und Einfangen von neutralen Atomen mittels einer Kombination von Magnet- und Lichtfeld
erlaubt. Die magneto-optische Falle (kurz MOT!) nutzt, wie aus der Bezeichnung ersichtlich
ist, die Kraft von Licht auf Atome bei Absorptions-Emissionszyklen. Zudem dient ein inho-
mogenes Magnetfeld zur Resonanzverschiebung und so zur Adressierung dieser Lichtkréfte.
Solche magneto-optische Fallen stehen heutzutage im Mittelpunkt zahlreicher Experimente an
kalten Atomen. Die Fortschritte der vergangenen Jahre erlauben es heute, Atome auf Tempe-
raturen im Bereich von wenigen Mikrokelvin zu kiihlen und iiber grofe Zeitraume (Sekunden
bis Minuten) hinweg auch rdumlich zu fangen. Die so verlangsamten und gefangenen Atome
erlauben die Untersuchung wichtiger Problemfelder. So konnte etwa die Dopplerverbreite-
rung von Spektrallinien um mehrere Grofsenordnungen reduziert werden, was in Folge eine
hochauflésende Spektroskopie moglich macht. Ebenso lieferten magneto-optische Fallen erste
Grundlagen in der Erzeugung des bereits angesprochenen Bose-Einstein-Kondensats.

Den ersten erfolgreichen Unternehmungen 1987 Atome mittels optischer Kréafte (also Licht-
druckkréften) zu fangen [4], gingen Experimente zur Bewegungsddmpfung von Atomen in
sogenannten optischen Melassen voraus [5]. Die Uberlagerung mit einem inhomogenen Ma-
gnetfeld fiihrte letztlich zur Realisierung einer ersten magneto-optischen Falle. Diese war nun
eine ,echte Falle, die nicht nur die Geschwindigkeit der Atome reduzieren sondern diese auch
rdumlich fangen konnte.

An den Universitdaten in der Bundesrepublik Deutschland werden physikalische Praktika fiir
Fortgeschrittene als Pflichtveranstaltung durchgefiihrt, um den Studierenden einen ersten Um-
gang mit experimentellen Aufbauten sowie physikalischen Messmethoden und -geréten im Rah-
men komplexerer Versuche zu ermoglichen. In der Kiirze der Zeit eines Versuches soll jeweils
eine kleine aber vollstandige wissenschaftliche Arbeit, auch und besonders als Vorbereitung fiir
Abschlussarbeiten aller Art, angefertigt werden. Die vorliegende Zulassungsarbeit fiir die wis-

senschaftliche Priifung fiir das Lehramt an Gymnasien hat nun das Ziel, eine magneto-optische

Lvon engl. magneto-optical trap



Falle fiir das Fortgeschrittenen-Praktikum fiir Studierende der Physik an der Universitéit in
Stuttgart bereitzustellen. Dieser Versuch ermdoglicht einen Einblick in die aktuelle Forschung,
wie sie auch ein Schwerpunkt der Arbeit im physikalischen Institut der Universitat ist. Zu-
dem ermoglicht dieser Versuch auf Grund seiner Konzeption diesen Einblick bereits relativ
frith nach dem Grundstudium. Durch die Realisierung als Blockpraktikumsversuch im 5. Phy-
sikalischen Institut werden die Studierenden direkt mit dem téglichen Betrieb der dortigen

experimentellen Physik vertraut gemacht.

1.1 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit beginnt mit einer Abhandlung tiber die Theorie, welche einer magneto-
optischen Falle zu Grunde liegt. Grundlagen des Kiihlmechanismus mittels Laserlicht werden
ebenso beschrieben wie das Ausnutzen eines inhomogenen Magnetfeldes um die Atome letztlich
rdumlich zu fangen.

Im Kapitel zum experimentellen Aufbau wird die in Stuttgart realisierte Praktikums-MOT
im Detail beschrieben. Es wird eine Ubersicht iiber die verwendeten Gerite gegeben und die
benotigten Strahlengéinge des Laserlichts werden erldutert und aufgezeigt. Ebenso wird die
Aufbauphase an sich in diesem Kapitel diskutiert.

Ein Kapitel zu den in der Aufbauphase erzielten experimentellen Ergebnissen schliefst sich an.
Mit einem Abschnitt iiber die didaktische und methodische Umsetzung des Versuches schliefst
diese Arbeit. Die grundsétzlichen didaktischen Ideen, die zur Umsetzung der Praktikums-MOT

in dieser Form gefiihrt haben, werden hier im Detail erlautert.



2 Theoretische Grundlagen

Laserlicht ermoglicht durch seinen grofen Photonenimpuls bei Absorption und spontaner
Emission eines Laserphotons von einem Atom einen Impulsiibertrag, der eine effektive und
schnelle Kiithlung (Abbremsung) von Atomen auf Raumtemperatur hinunter auf ein Niveau
weniger Mikrokelvin erreichen liasst. Wie man sich diesen Impulsiibertrag im Detail zu Nutze
macht, um die Atome zu verlangsamen, und wie man mittels eines inhomogenen Magnetfeldes

die gebremsten Atome dann auch raumlich féangt, ist Inhalt der folgenden Abschnitte.

2.1 Dopplerkiihlen im Zweizustandssystem

In diesem Abschnitt wird zunéchst ein ideales Zweizustandssystem zu Grunde gelegt. Somit
schlieftt man aus, dass Atome in Energiezustinde fallen konnen, welche ein weiteres Kiihlen

mit der hier beschriebenen Methode verhindern.

2.1.1 Abbremsen der Atome in einer Raumdimension

Wie aus dem Energieerhaltungssatz

1 3
5771/(]2 = ikBT (1)

ersichtlich ist, lasst sich die Geschwindigkeit von Atomen direkt mit deren Temperatur identi-
fizieren. Mochte man sie also abbremsen, so kommt dies einem Abkiihlen gleich. Dies lésst sich
durch Beschuss der Atome mit Laserstrahlen realisieren. Hierzu ist es notig, andere Wechselwir-
kungen als jene des elektromagnetischen Feldes des Laserlichts mit dem Atom auszuschliefsen,
weshalb die Dopplerkiihlung stets mindestens im Hochvakuum erfolgt. Trifft ein Laserphoton
auf ein Atom, so besteht die Moglichkeit, dass dieses Photon absorbiert wird und der ener-
getische Ausgangszustand |g > des Atoms wird in einen angeregten Zustand |e > des Atoms
tiberfiihrt. Emittiert dieses Atom nun wieder jenes Photon, so geschieht dies entweder stimu-
liert oder spontan. Im ersten Fall wird das Photon in diejenige Richtung abgestrahlt, welche
mit der des urspriinglich absorbierten Photons identisch ist. Folglich erhélt man keinen Net-
toimpulsiibertrag. Geschieht die Emission allerdings spontan, so ist diese isotrop, was letztlich
zu einem Nettoimpulsiibertrag fiithrt. Hat man nun Laserlicht mit einer vorgegebenen Richtung
(Vorzugsrichtung), so lassen sich Atome gezielt abbremsen (bzw. beschleunigen). Abbildung 1
verdeutlicht die verschiedenen Absorptions-Emissions-Varianten.

Da sich die zu kiihlenden Atome bewegen, spielt der Dopplereffekt bei diesem Prozess mafs-
geblich eine Rolle. Bewegt sich ein Atom in einem Laserstrahl mit der Geschwindigkeit v, dann

sieht es die Laserfrequenz vy 4., verschoben um einen Term Avpgpper = — (%) Viaser = KlLaserV
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Abbildung 1: Ein Laserphoton mit dem Impuls hk trifft auf ein Atom, wird absorbiert und
regt dieses von seinem energetischen Grundzustand |¢g > in einen Zustand |e > an. Wird
nun in der Folge wieder ein Photon absorbiert, so geschieht dies entweder stimuliert oder
spontan. Im Falle der anisotropen stimulierten Emission ist der Impulsiibertrag auf das Atom
fiir diesen Gesamtvorgang gemittelt iiber viele Streuprozesse gleich Null. Im Falle der isotropen
spontanen Emission kommt es zu einem Nettoimpulsiibetrag der zur Beschleunigung bzw.
Abbremsung des Atoms fiihrt. Aus [6].

(KkLaser ist Wellenvektor). Dies setzt nun voraus, dass man Laserlicht einstrahlt, dass gegeniiber
der Resonanzfrequenz vy des Atoms verstimmt ist. Ist diese Verstimmung nun zu kleineren
Frequenzen hin (Rotverstimmung, d.h. vy s < 1), so absorbiert ein Atom, dass sich auf den
Laser zubewegt, ein Photon mit hoherer Wahrscheinlichkeit, als wenn es sich davon wegbe-
wegt. Dies liegt daran, dass bei Atomen, die sich auf den Laserstrahl zu bewegen, sich die

Resonanzfrequenz hin zur rotverstimmten Freugenz des Lasers verschiebt.
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Abbildung 2: Links: Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Absorption eines Photons ist dann am
grokten, wenn das Photon die Resonanzfrequenz des Atoms (hier: vy = vagom) besitzt. Je
nach Bewegungsrichtung des Atoms wird die Dopplerverschiebung Avpg,pe, zur Laserfrequenz
addiert bzw. subtrahiert und es ergibt sich eine héhere bzw. niedrigere Wahrscheinlichkeit fiir
eine Absorption. Rechts: Bewegt sich ein Atom auf einen rotverstimmten Laser zu (oben),
so ist die Wahrscheinlichkeit eines Absorptions-Emissionszyklus grofier als wenn es sich davon
wegbewegt (unten). In der Folge erhélt man tiber die Zeit im ersten Fall eine hthere bremsende
Kraft als im zweiten Fall. Aus [18].

Bewegt sich das Atom in einer Raumdimension innerhalb zweier gegenlaufiger rotverstimmter

Laserstrahlen, so ergibt sich eine geschwindigkeitsabhéngige Kraft, welche auf alle Atome



wirkt, deren Geschwindigkeit ungleich Null ist. Der Betrag dieser geschwindigkeitsabhéngigen
Kraft hédngt vom Impuls hk des Laserphotons sowie von der Zerfallsrate v des Zustands |e >
ab. Mit dem Sattigungsparameter s = [/, (Laserintensitat I, Sattigungsintensitat I, =
mhe/(3A37) mit optischer Wellenléinge A und Lebensdauer des angeregten Zustands 7 = 1/7)
und der Verstimmung 04 = vV qser — Yo F KLaserv €rhélt man fiir die geschwindigkeitsabhéangige

Kraft einer Absorption mit nachfolgender spontaner Emission den Wert

Fy = +hk2 %0 = aw Tkt 2)

Pz

fiir die Kraft eines Lasers auf ein Atom in einer Raumdimension abhéngig von der Bewe-
gungsrichtung (Abb. 3, zur Ableitung der Formeln in diesem Abschnitt siehe |7]). Gleichung
(2) gilt hierbei fiir sémtliche Laserintensitéten. Diese sogenannte Spontankraft wirkt immer
der Ausbreitungsrichtung entgegen und hat so eine bremsende Wirkung auf das betreffende
Atom.

0.4 T T T T T T

Force (hky)

-02

\
—04 1 1 I \ 1 1
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Abbildung 3: Die Kraft auf ein Atom, dass sich in einer Raumdimension zwischen zwei gegen-
laufigen rotverstimmten Laserstrahlen bewegt ist geschwindigkeitsabhéngig (durchgezogener
Graph, die gestrichelten Graphen zeigen die Krifte jedes einzelnen Laserstrahls). Sie hat dort
ihr Maximum, wo einer der beiden Laserstrahlen in Resonanz mit dem Atom kommt. Thr
betragsméfiges Minimum liegt im Ursprung, d.h. Atome die in Ruhe befindlich sind, werden
durch die Laserstrahlen nicht beeinflusst. Am effektivsten werden Atome gebremst, deren Ge-
schwindigkeit sich zwischen den beiden Maxima (Einfangbereich) befindet. Dort ldsst sich die
Kraft auch als reine Reibungskraft (analog zur Mechanik, siche Gleichung (6)) beschreiben,
sprich linearisiert darstellen. Aus [7].

Die Spontankraft ist fiir ein einzelnes Photon gering und verursacht Geschwindigkeitsdnderun-
gen im Bereich weniger <*. Die Tatsache jedoch, dass mehr als 107 Absorptions-Emissionszyklen
pro Sekunden moglich sind, macht diese Kraft so effektiv. Entsprechend der Beziehung F' =

m - a erhiilt man hier Beschleunigungswerte a mit a ~ 10* — 10°g, wobei g ~ 10m /s>

10



2.1.2 Abbremsen der Atome in allen Raumdimensionen - die optische Melasse

Um die Atome in allen drei Raumrichtungen zu verlangsamen, nutzt man drei orthogonale
Paare gegenlédufiger identisch rotverstimmter Laser wie in Abbildung 4 dargestellt. Diese An-
ordnung bezeichnet man als optische Melasse, da sie fiir die Atome wie eine zdhe Fliissigkeit
wirkt in denen sie abgebremst werden. Die Grofe der Fallenregion ergibt sich dann aus dem

Kreuzungsvolumen der Laserstrahlen.

Laser-gekihlte
Atome (o)

P il
”

(o}

Abbildung 4: Drei orthogonale Paare gegenldufiger rotverstimmter Laserstrahlen erlauben die
Abbremsung von Atomen in allen drei Raumrichtungen. Da sich im Kreuzungsbereich der
Laserstrahlen die Atome &hnlich verhalten wie in einer zéhen Fliissigkeit, bezeichnet man
diese Anordnung als optische Melasse. Die Bedeutung der Polarisation der Laserstrahlen wird
in Abschnitt 2.3 erlautert. Aus [19].

Fiir ein paar gegenlaufiger Laser in einer Raumdimension ergibt sich fiir kleine Laserintensi-

titen (sp << 1) als Folgerung von Gleichung (2) die Beziehung

Fpy = Fy+F._ (3)
= ik - - o (4)

1+sg+4(%)2 1+ s0+4(%)

. b 50 _ S0
BRI RO}

fiir die bremsende Gesamtkraft in einer Raumdimension als Funktion der Atomgeschwindigkeit
(Abb. 3). Diese Kraft ldsst sich fiir kleine Geschwindigkeiten v durch Taylorentwicklung um

v = (0 linearisieren zu

11



9
F= 871/@2#@ — —uw. (6)
<1+ 7))

— |5~

Die in einer optischen Melasse minimal erreichbare Temperatur Tpoppier, das sogenannte Doppler-
Limit, ergibt sich aus einem, bedingt durch spontane Streuprozesse, der Kiihlung entgegen-
wirkenden Heizprozess (mit 0 = —v/2), und berechnet sich bei maximaler Kiihlkraft folglich

aus der Beziechung

Iy

Umstellen ergibt dann
h
TDoppler = i ~ ]-4OMK7 (8)
2kp

wobei fiir 8" Rb der Wert v ~ 6 M H z verwendet wurde. Mittels anderer Kiihlmechanismen liisst
sich dieses Temperaturlimit noch signifikant weiter herabsetzen. Fiir die Anwendungen in der
Stuttgarter Praktikums-MO'T ist dieses Limit jedoch ausreichend. Es bleibt festzuhalten, dass
eine optische Melasse die Atome im Impulsraum einengen kann, jedoch nicht im Ortsraum. Die
Erweiterung der optischen Melasse um ein magnetisches Quadrupolfeld macht dies letztlich
moglich wie in den Abschnitten 2.3 und 2.4 beschrieben wird. Um die Funktion einer MOT aber
vollstandig nachvollziehen zu kénnen, ist es zunachst notig, sich mit der Multiniveaustruktur

der zu fangenden Atome zu beschéftigen.

2.2 Kiihlen von Rubidium und Riickpumpen

Bisher wurde das Prinzip der Dopplerkiihlung von Atomen nur im Modell des Zweizustandssys-
tem beschrieben. Im realen Versuch nutzt man das wasserstoffihnliche Alkalimetall Rubidium,
das zu 72% aus dem Isotop ¥ Rb und zu 28% aus dem Isotop 87 Rb besteht, wobei letztlich 8" Rb
gefangen werden wird. Das Termschema dieses Elements ist deutlich komplizierter als das des
einfachen Modells fiir ein Zweiniveausystem (siche Anhang A). 8 Rb hat im Grundzustand
5512 einen Drehimpuls® J = % und im ersten angeregten Zustand 5P/ einen Gesamtdrehim-
puls J = % Die Kernspinquantenzahl betragt I = % Fiir den Grundzustand ergibt sich mit
F = I+ J fir den Gesamtdrehimpuls F' = 1 bzw. F' =2 und F’ =0, 1, 2, 3 fiir den angeregten
Zustand.

Zur Kiihlung der Atome nutzt man den Hyperfeinstrukturiibergang F' = 2 — F’ = 3 inner-
halb der Feinstruktur-D2-Linie 251, —?* Pj/5. Dieser Ubergang ist geschlossen, da geméif

der Auswahlregel AF = 0,+1 der angeregte Zustand F’ = 3 nur in den Zustand F = 2

2Drehimpuls = Gesamtdrehimpuls des Valenzelektrons
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zuriickfallen kann.

Ein Problem fiir den Dopplerkiihlprozess ergibt sich aus der Tatsache, dass es eine nicht
verschwindende Wahrscheinlichkeit dafiir gibt, dass das Atom in den Zustand mit F’ = 2
angeregt wird und von dort in den Zustand mit F' = 1 zuriickféllt. In diesem Zustand ist
die Moglichkeit zur weiteren Interaktion des Atoms mit dem Licht des Kiihllasers nicht mehr
gegeben. Das Atom aus diesem dark state heraus wieder in den Zustand F” = 2, von dem aus
es wieder in den Zustand F' = 3 gelangen kann, zu bringen, wird mittels eines zusétzlichen
Lasers, dem sogenannten Riickpumplaser erreicht. Pro 1000 Anregungen kommt dieser Fall
des Zuriickfallens in den Zustand F' = 2 im Durchschnitt einmal vor.

Das Isotop 8°Rb lisst sich gleichermafien fangen, wenn man als Kiihliibergang die Linie F' =

3 — F’ = 4 nutzt. Der Riickpumpiibergang ist hier die F' = 2 — F’ = 3-Linie.

Rp (1=5/,) %Py %Rb (1=3/) *Pap

Abbildung 5: Zur Kiihlung von Rubidium-Atomen wird (bei beiden Isotopen) jeweils die
Feinstruktur-D2-Linie 2Sjp — ?P3o genutzt. Fiir Rb (Abb. links) verwendet man den
Hyperfeinstrukturiibergang ¥ = 3 — F’ = 4 zum Kiihlen (rote Kennzeichnung) und den
Ubergang ' = 2 — [’ = 3 zum Riickpumpen (griine Kennzeichnung). Fiir 8 Rb (Abb.
rechts) verwendet man den Hyperfeinstrukturiibergang F' = 2 — F’ = 3 zum Kiihlen und
den Ubergang F =1 — F’' = 2 zum Riickpumpen. Mit Anderungen iibernommen aus [16].
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2.3 Raumliches Fangen der Atome

Der Kiihlprozess alleine reicht nicht aus, um die Atome in einer bestimmten Region zu fangen.
Auch wenn mit der Temperatur der Atome deren Geschwindigkeit abnimmt, so wiirden die
gekiihlten Atome trotzdem im Laufe der Zeit aus dem Kiihlbereich der optischen Melasse
heraus diffundieren 3.

Um den Mechanismus des rdumlichen Fangens zu verstehen, wird wieder ein Zweiniveausys-
tem betrachtet. Dieses soll einen Grundzustand F' = 0 und einen angeregten Zustand F' = 1
aufweisen. Mit dem Ziel eine Ortsabhédngigkeit der atomaren Resonanzfrequenz vy zu erhal-
ten, iiberlagert man diesem System nun ein inhomogenes Quadrupolmagnetfeld B welches von
einem Helmholtz-Spulenpaar erzeugt wird, dessen einzelne Spulen mit gegenldufigen Stromen
identischen Betrages betrieben werden. Bei dieser Anordnung (siehe Abbildung 6) erzeugt
man ein inhomogenes Magnetfeld, dessen Verlauf innerhalb der Spulen in einer Raumrich-
tung als nahezu linear angenommen werden kann und welches im Zentrum der Anordnung

verschwindet.

I/v ~—

é,

Abbildung 6: Betreibt man ein Helmholtz-Spulenpaar mit betragsméfigen gleichen aber ent-
gegengesetzt fliefenden Stromen, so entsteht ein inhomogenes Magnetfeld, dessen Verlauf in
der Anordnung in einer Raumrichtung als nahezu linear angenommen werden kann. Im Zen-
trum der Spulen (Kreuzungspunkt der beiden schwarzen Linien) enthélt man einen Ort mit

|B| = 0.

Atomare Ubergéinge des angesprochenen Zweizustandssystems in diesem Magnetfeld spalten
nun bedingt durch den Feldgradienten in drei Zeeman-Komponenten auf. Zum besseren Ver-

stdndnis beschrankt man sich hier auf die Behandlung des eindimensionalen Falles entlang

3Eine wissenschaftliche Begriindung fiir dieses Nicht-Funktionieren einer dreidimensionalen Falle welche eine
statische Laserkonfiguration besitzt und nur die elektromagnetische Wechselwirkung des Lichts nutzt lieferte
der englische Physiker Samuel Earnshaw mit dem Beweis des nach ihm benannten Earnshaw-Theorems.
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einer Spulenachse. Dieses Schema lédsst sich aber problemlos auf alle drei Raumdimensionen
erweitern (&hnlich der Erweiterung der Kiihlung der Atome in einer Raumdimension auf die
optische Melasse).

Betrachtet man die Energieniveaus im inhomogenen Magnetfeld der Form B = B(z) = Bz,
(B'=konst.), so sieht man den angeregten Zustand F' = 1 je nach Betrag des Magnetfeldes
aufgespalten.

Fir B = 0 ist diese sogenannte Zeeman-Verschiebung nicht messbar. Fiir den Fall B > 0
ist das Zeeman-Unterniveau mit m = —1 energetisch herabgesetzt, dass Zeeman-Unterniveau
mit m = 1 energetisch heraufgesetzt®. An einer Position z rechts des Ursprungs (d.h. im
Bereich B > 0, siche Abbildung 7) verstimmt die Zeeman-Verschiebungt §; den Ubergang
Am = —1 néher an die Resonanz mit einem von rechts eingestrahlten o~ -Lasers und weiter
entfernt von der Resonanz mit einem o*-Laser. Das bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit fiir
einen Absorptions-Emissions-Zyklus rechts vom Ursprung grofer ist fiir Photonen eines o~ -
polarisierten Lasers als fiir jene eines o -polarisierten Lasers. Diese Tatsache bewirkt nun die
angesprochene Ortsabhéngigkeit der Resonanzfrequenz des zu fangenden Atoms und in Folge
eine ortsabhéngige Kraft nach links in Richtung z = 0.

Betrachtet man einen Punkt links vom Ursprung so verhalten sich die eben angesprochenen
Phénomene andersherum, was in Folge eine ortsabhéngige Kraft nach rechts ebenfalls zur
Fallenmitte bewirkt. Obwohl die meisten Atome kein derart einfaches Zweiniveauschema wie

hier aufweisen, funktioniert das Prinzip bei jedem Ubergang mit Flgs — Fles| = Flg» + 1.

Magnetfeld B T/
o, Ep > o

/l Ort x

Energie
=1 m=-1 m=0 m=+1 —
h Ao
F=0
B<0 B=0 B>0

Kraft — Kraft =0 Kraft +—

Abbildung 7: Das Magnetfeld verlauft in einer fixen Raumrichtung linear ansteigend mit
Nulldurchgang im Ursprung. Von rechts strahlt man mit einem o~ -polarisiertem Laserlicht,
von links mit einem o*-polarisierten Laserlicht ein. Durch den Magnetfeldgradienten spaltet
der Ubergang in verschiedene Energieniveaus auf (Zeeman-Verschiebung AAw). Dieser Effekt
schiebt die Uberginge Am = 41 in Resonanz mit o*-Licht. Hieraus resultiert eine ortsabhén-
gige Kraft auf das Atom welche jeweils zum Ursprung hin wirkt.

Sowohl die Kiihlung der Atome als auch das rdumliche Fangen lassen sich von einer Raumdi-

mension problemlos auf drei Raumdimensionen erweitern. Bringt man nun die optische Melasse

4Welches Energieniveau konkret energetisch herauf- oder herabgesetzt wird hingt letztlich vom Vorzeichen
des Landé-Faktors g ab.
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und das inhomogene Magnetfeld zusammen, so entsteht eine vollstandige echte Falle wie im

nachsten Abschnitt beschrieben.

2.4 Konzept der magneto-optischen Falle

Der optischen Melasse aus 2.1.2 wird nun ein inhomogenes Magnetfeld wie in 2.3 iiberlagert
(sieche Abbildung 8). Dadurch erreicht man die Kiihlung der Atome sowie die richtige Adres-
sierung der Lichtkrafte, moglich durch den Zeeman-Effekt.

Abbildung 8: Geometrie einer MOT schematisch. Der optischen Melasse, bestehend aus
den sechs zirkular polarisierten Laserstrahlen, wird das inhomogene Magnetfeld der beiden
Helmholtz-Spulen tiberlagert. Im Zentrum der Spulenanordnung verschwindet das Magnetfeld,
hier befindet sich die Fangregion, die in ihrer Grofe durch das Schnittvolumen der Laserstrah-
len definiert wird. Aus [8].

Die Atome erfahren in dieser Anordnung in einer Raumdimension (hier die z-Richtung) eine
Gesamtkraft FAm = pAtom(y, B(2)) welche sich analog zu Gleichung (2) wie folgt beschreiben

ges ges

lasst:

Fg/:;om _ Fftom + Fj&tom (9)
Fftom = :l:hk% - o\ 2 a:‘tIL: = VLaser — Vo F kv £ MB/h (10)
1+4+50+4 (i)

w ist hierbei das magnetische Moment fiir den verwendeten atomaren Ubergang. Man beach-
te die unterschiedlichen Vorzeichen von Doppler-Verschiebung und Zeeman-Verschiebung fiir
Laserstrahlen aus entgegengesetzten Richtungen.

Zur quantitativen Berechnung des Anti-Helmholtz-Feldes legt man das Magnetfeld einer Spule
(kreisférmig) mit Radius R und n Windungen zu Grunde, welche etwa in der z-y-Ebene liegt

und von einem Strom [ durchflossen wird. Fiir einen Punkt auf der z-Achse gilt dann nach
[20]:
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poR?In
Verwendet man zwei solche Schleifen mit entgegengesetzten Stromen, die den Abstand d haben

und symmetrisch zur z-y-Ebene liegen, so erhélt man fiir das iiberlagerte Feld beider Schleifen
den Ausdruck

- u0R2In

B(z) 5

<R2+(Z-—zf>_W2—-<R2+(g—+zf>_w1 22]. (12)

Mit der Forderung d = v/3R erhélt man zusétzlich einen bis auf Terme der Ordnung 2° linearen
Feldverlauf [22]. Die nachfolgende Abbildung zeigt den Feldverlauf neben der 3-D-Abbildung

6 noch zweidimensional.

@::é:@
IIJIJII PV VY
R R R R IIEEERY
L L Ll Y VY
¢ ¢ ¢ ¢ 3 F Y Y MM
R e
N RN R 5 3§ P PR AR
Lo S S, S trrRrP
KAXttt1rP2P
XX5451t1ttrrr

Q... ®

Abbildung 9: Die Abbildung zeigt das Quadrupolfeld der Anti-Helmholtz-Spulen, welches im
Zentrum der Anordnung verschwindet. Oben und unten im Bild sind die mit einem gegensin-
nigen Strom gleicher Grofe durchflossenen Spulen im Schnittbild dargestellt. Aus [21].

17



3 Experimenteller Aufbau

Der Aufbau der MOT an sich (d.h. ohne die Bereitstellung des benétigten Laserlichts) be-
steht im Wesentlichen aus den drei Hauptbereichen Vakuumkammer mit Dampfzelle,
optischem Setup und Helmholtz-Spulenpaar. Das benétigte Laserlicht fiir Kithlung und
Riickpumpen wird nicht separat bei der MOT bereitgestellt sondern von bereits vorhande-
nen experimentellen Aufbauten in diesem Labor entliehen und iiber Glasfaserleitungen zum

Versuch gefiihrt.

ei
P

e

n
| =

Abbildung 10: Der komplette Versuchsaufbau im 5. Physikalischen Institut. Die Laserstrahlen
werden auf dem optischen Tisch ganz links hinten aus der Glasfaser ausgekoppelt und durch
die Optik in die erforderlichen jeweils sechs Strahlen aufgeteilt. Die Vakuumpumpe befindet
sich rechts auf dem optischen Tisch, die Dampfzelle zwischen dem Helmholtz-Spulenpaar.

3.1 Vakuumkammer mit Dampfzelle

Um die Wahrscheinlichkeit fiir St6fe (und die damit verbundene Erwirmung) der zu kithlenden
Atome mit in der Zelle im Hintergrund vorhandenen Gasatomen zu minimieren, ist die Reali-
sierung einer MOT nur im (Ultra-)Hochvakuum moglich. Das Abpumpen beim Versuchsaufbau
erfolgte anfanglich aus einer Kombination einer Vorpumpe und einer Turbomolekularpumpe.
Um den benétigten Enddruck (ca. 1-1078mbar), der bei Raumtemperatur etwa eine Grofen-
ordnung unter dem 3" Rb-Dampfdruck (ca. 2,5 - 10~ "mbar bei 20°C) liegt, zu erreichen und

um dieses Druckniveau stabil zu halten ist der Einsatz einer Ionenpumpe erforderlich. Eine
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weitere Vorgehensweise zur Absenkung des Drucks in der Vakuumkammer ist das Verfahren
des Ausheizens. Es wird benutzt, um durch Erwédrmen der Wande der Kammer die Desorption
von Verschmutzungen wie Wasser oder Kohlenwasserstoffen von diesen zu ermoglichen. Die
desorpierten Restgase werden dann ebenfalls von der Vakuumpumpe abgesaugt. Wahrend des

Ausheizens ist der Einsatz von Pumpen mit Restgasausleitung noch zu empfehlen.

Abbildung 11: Um in der Vakuumkammer den erforderlichen Arbeitsdruck zu erreichen wur-
de der Druck zundchst mit einer Kombination aus Vor- und Turbomolekularpumpe (Pum-
penstand) herabgesetzt. Zusatzlich wurden Heizbédnder angebracht. Nach dem Erreichen ei-
nes bestimmten Druckniveaus erfolgte das Schliefsen des Hauptventils zum Pumpenstand
und die dauerhafte Inbetriebnahme der Ionenpumpe. Zur Kontrolle der Ausheiztemperatur
(Temperatur-Monitoring) und zur Messung des lonisationsstroms in der Ionenpumpe dienen
die beiden Multimeter.

Die Ionenpumpe ist fester Bestandteil der Vakuumkammer, der Pumpenstand mit Vor- und
Turbomolekularpumpe wurde nach dem Schliefsen des Hauptventils wieder von der Kammer
abgetrennt. Da in der Vakuumkammer selbst kein Druckmessgeréit vorhanden ist muss der
Arbeitsdruck mittels dem Ionisationsstrom in der Tonenpumpe indirekt gemessen werden (siehe
hierzu Anlage B).

Die zunéchst zum Einsatz kommende Zelle in welcher die Rubidiumatome gefangen werden
sollen ist kein industrielles Produkt, sondern wurde in Eigenleistung hergestellt. Zum Aufkle-
ben der Fenster aus Borsilikatglas auf den Zellenkérper wurde der Zweikomponentenkleber
EPO-TEK 353ND verwendet. Beim Aushérten des Klebers im Ofen traten durch die unter-
schiedlichen Ausdehnungskoeffizienten von Glas und Metall im Kontaktbereich des Klebers
Spannungen auf. Um sicher zu stellen, dass die Spannungen (und damit verbunden Stellen der
Doppelbrechung) das Glas nicht global betreffen und an welchen Stellen das Durchstrahlen mit
Laserlicht problemlos moglich ist, wurde die Zelle unter einer Polarisationlampe fotografiert.
Zu einem Glasbruch kam es bei einer Aushértezeit von 50min bei 80°C nicht, die entstandenen

Spannungen aber sind verantwortlich, dass sich die Polarisation des Lichtes bei Durchgang
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durch das Glas unkontrollierbar verdndert und man sich entschieden hat, in einer néchsten

Version, eine industriell gefertigte Zelle zu kaufen, die ausschliefslich aus Glas besteht.

Abbildung 12: Die Bilder a) bis d) zeigen die vier fiir den Betrieb der MOT relevanten optischen
Zugénge der Fangzelle, aufgenommen unter einer Polarisationslampe. Deutlich zu erkennen
sind die durch den Aushértevorgang des Zweikomponentenklebers entstandenen Spannungen
im Glas. Diese Treten augenscheinlich vorwiegend in den Randbereich auf. Jedoch waren
trotzdem unkontrollierbare Polarisationsveranderungen des Laserlichts bei Durchgang durch
die Zelle zu messen.

Um die Vakuumkammer mit Rubidium zu befiillen stehen zwei Mdoglichkeiten zur Wahl: Ein
iiber ein zusitzliches Ventil angebrachtes Rubidium-Reservoir sowie ein Rubidium-Dispenser®.
Das Rubidium im Reservoir wurde unter einer Ar-Schutzatmosphére eingebracht. Durch den
erreichten Arbeitsdruck in der Kammer, welcher bei Raumtemperatur etwa eine Grofenord-
nung unter dem Dampfdruck der Probe liegt, geniigt es prinzipiell, dass Ventil zum Reservoir
zu Offnen um die gesamte Kammer mit Rubidium zu fluten. Am Reservoir kann zusétzlich
eine Heizung angebracht werden, um mit der Temperatur auch den Dampfdruck der Probe zu
erhohen.

Trotz sorgfiltigen Umlfiillens bildete sich nach dem Anbringen des Reservoirs an die Vaku-
umkammer eine Oxidschicht auf dem Rubidium. Diese erschwerte eine Diffusion der Probe in
den Rezipienten. Jedoch konnte mit dieser Probe nach langerer Wartezeit ein erstes leichtes
Rb-Absorptionsspektrum in der Kammer gemessen werden.

Hochstwahrscheinlich auf Grund eines Lecks am CF-Flansch zwischen Rb-Reservoir und Ven-
til kam es zu einem Kollaps des bis dahin guten Vakuums im Rezipienten. Diesem Kollaps
schloss sich nach einem Stromausfall im Labor der Defekt der eingesetzten Ionenpumpe und

deren Controller an, so dass diese Komponenten getauscht werden mussten. Das zum Tausch

5Aktive Linge des Dispenserschiffchens: 12mm, Rb-Inhalt: 4,5mg, durchschnittlicher zum Verdampfen
notwendiger Strom: 5,3A (alles Herstellerangaben);

20



Abbildung 13: Ubersicht iiber die Vakuumapparatur. Die Ionenpumpe (a) (hier ist noch die
erste zum Einsatz kommende Ionenpumpe der Firma Varian installiert, welche im Laufe der
Aufbauphase durch eine Ionenpumpe des Herstellers Meca 2000 ersetzt wurde) erhélt den
Druck in der Vakuumkammer aufrecht. Als Rubidiumquelle dient das Reservoir (b) (hier ohne
angebrachte Heizung), welches iiber das Ventil (f) an die iibrige Kammer angeschlossen ist.
Eine weitere Quelle fiir Rubidium ist der Dispenser der sich in der Rohrleitung (e) befindet die
zur MOT-Zelle fiithrt. An Position (c) befindet sich ein Fenster, an Position (d) die Anschliisse
fiir den Rubidiumdispenser. Die eigentliche Fangzelle aus Glas befindet sich (hier durch die
Helmholtz-Spulen verdeckt) am Ende der Rohrleitung (e).

der Ionenpumpe notwendige Fluten der Vakuumkammer wurde auch dazu benutzt, das Dis-
penserschiffchen zu erneuern und das Leck zu schliefen. Zudem wurde in den Rohrkanal,
der zur Zelle fiihrt, ein Duran-Glasrohr etwas geringeren Durchmessers eingebracht, in dem
nun der Dispenser liegt. Das Glasrohr verhindert nun einen moglichen Kurzschluss mit der

Wandung der Vakuumkammer.

Abbildung 14: Der Dispenser liegt in einem Duran-Glasrohr, welches einen Kurzschluss der
Zuleitungen mit der Wandung der Kammer verhindert.

Ebenso in Folge des hohen Drucks in der Vakuumkammer durch das Leck oxidierte die Ru-
bidiumprobe ganz durch und musste erneuert werden. Mit einer Kombination aus Vor- und

Turbopumpe sowie der neuen Ionenpumpe wurde in der nun dichten Kammer wieder ein
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Arbeitsdruck in der Gréfenordnung von 1 - 10~ 8mbar erreicht.

3.2 Der optische Aufbau

Die beiden benétigten Laser (Kiihl- und Riickpumpumplaser) werden iiber Glasfaserleitungen
zum eigentlichen Praktikumsversuch geleitet (siehe hierzu auch das Kapitel zur didaktischen
Umsetzung) und direkt auf dem optischen Tisch ausgekoppelt. Der Kiihllaser hat nach dem
Auskoppeln eine Intensitéat von 16, ImW, der Riickpumplaser eine Intensitét von 6, 6mW . Der

gesamte optische Aufbau besteht nun im Wesentlichen aus folgenden Komponenten:

e Spiegel. Diese dienen zur Richtungsdnderung der Laserstrahlen in entsprechende Raum-

richtungen.
e Linsen. Sie weiten, je zu zweit als Teleskop montiert, die Laserstrahlen auf.

e Polarisierende Strahlteiler. Dienen zur Aufspaltung der Laserstrahlen in beliebigen

Intensitatsverhaltnissen.

e Verzogerungsplatten. Notwendig zur Kontrolle der Polarisationseinstellungen der La-

serstrahlen.
e Kamera. Mit der Kamera werden die Vorgénge in der Fangzelle beobachtet.

e Blende. Sie dient zur Verkleinerung des Kiihllaserstrahls fiir Justagezwecke.

Die aufwendige Optik ist notwendig, um die drei Paare gegenlaufiger und orthogonaler La-
serstrahlen zu erhalten, welche die optische Melasse bilden. Die Strahlen werden bei diesem
Versuchsaufbau nicht in sich selbst zuriickreflektiert sondern erreichen die Zelle aus der ent-
sprechenden Richtung. Dies vermindert eine zu grofse Absorptionsstrecke fiir jeden Laserstrahl
und garantiert somit, dass alle sechs Laserstrahlen mit derselben Intensitidt die Fallenregion
passieren. Eine genaue Uberlappung der Laserstrahlen in sich lisst sich durch Justage an den
entsprechenden Spiegeln erreichen.

Nach der Auskopplung der Laserstrahlen aus den Glasfasern werden diese durch je ein Tele-
skop, bestehend aus zwei plan-konvexen Linsen, aufgeweitet um grofse Laserstrahlen fiir den
Fallenbetrieb zu erhalten. Das Teleskop ist so eingestellt, dass der Strahl einen Durchmesser
von ca. 8, 5mm hat. Im Strahlengang des Kiihllasers wird zusétzlich innerhalb des Teleskops
eine Blende eingebracht, um den Strahl fiir Justagezwecke problemlos verkleinern zu kénnen.
Beide Laser durchlaufen dann eine A/2-Platte (Platten 1 und 6). Der nachfolgende polarisie-
rende Strahlteiler 1 (kurz PBS®) spaltet die Strahlen dann in die benétigten Komponenten

(Laserlicht in axialer und radialer Richtung) auf. Das Teilungsverhéltnis der Strahlen durch

Svon engl. polarizing beam splitter
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den PBS wird durch die Polarisationsrichtung des Lichts bestimmt und lésst sich folglich
tiber die ersten A/2-Platten 1 und 2 einstellen und sollte 2/3 : 1/3 (radiale Richtung : axiale
Richtung) betragen.

Der PBS 2 spaltet den Strahl fiir die radialen Richtungen dann erneut auf in die Strahlen fiir
die Richtungen Radial 1 und Radial 2. Diese werden letztlich durch die PBS 3 und 4 separiert
in die Strahlen Radial 1 oben, Radial 1 unten, Radial 2 oben und Radial 2 unten. Der PBS 5
separiert das Licht fiir die axiale Beleuchtung in die Strahlen Axzial vorne und Azial hinten.
Mit den iibrigen A\/2-Platten lassen sich die Intensitdten aller sechs erzeugten Strahlen auf
denselben Wert einstellen, um unsymmetrische Lichtdruckkréfte in der Fangregion der MOT
zu vermeiden. In der Aufbauphase wurden mit einem Leistungsmesser die A/2-Platten derart
justiert, dass die gewiinschten Intensitéatsverhéltnisse erreicht wurden. Die Einstellwinkel der
A/2-Platten (und der nachfolgend beschriebenen \/4-Platten) entnimmt man der Anlage C.2.
Jeder der sechs Strahlen durchléduft dann vor dem Eintreten in die Dampfzelle eine A/4-Platte,
mittels welcher das Licht zirkular in entsprechender Richtung polarisiert werden kann. Die

Einstellung der zirkularen Polarisation erfolgte mittels eines Polarisationsmeters fiir o*- und

o~ -Licht sowie einem weiteren Polarisationsmeter fiir die Einstellung des zirkular polarisierten
Anteils.

L

Abbildung 15: Links abgebildet ist das Polarisationsmeter zur Einstellung der o™~ bzw o~ -
Polarisation. Dieses besteht aus einem PBS, angebracht auf einem Verzégerungsplattenhalter,
sowie einer \/4-Platte. Durch Andern der Polarisationseinstellung des Lichts beim Drehen die-
ser Verzogerungsplatte erreicht man nahezu vollstindige Reflexion bzw. Transmission durch
den PBS und erhélt somit o*- bzw o~ -polarisiertes Licht. Rechts abgebildet ist das Pola-
risationsmeter, mit welchem der lineare Anteil des elliptisch polarisierten Lichts nach dem
ersten Polarisationsmeter auf ein Minimum reduziert wird, um mdglichst hochwertiges zir-
kular polarisiertes Licht zu erhalten. Dieses besteht aus einem sich kontinuierlich drehenden
Polfilter vor ein Fotodiode. Je niedriger der Anteil des nicht-zirkular-polarisierten Lichts, dass
auf die Fotodiode trifft, ist, desto glatter wird das an einem Oszilloskop beobachtbare Signal
der Diode.
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Der Anteil an Licht mit linearer Polarisation konnte so bei allen Strahlen nach den \/4-
Platten auf ca. 25% und weniger reduziert werden. Messungen des linearen Anteils nach der
Zelle ergaben allerdings, dass dieser bis auf ca. 83% ansteigt. Dies bestatigt die unkontrollierte
Polarisationsdrehung durch die Spannungen in den optischen Zugédngen der Dampfzelle.

Um Intensitdtsschwankungen des Kiihllasers nach dem ersten PBS der MOT-Optik in Folge
willkiirlicher Polarisationsdrehungen in der zuleitenden Glasfaser zu reduzieren, ist, wie bei
polarisationserhaltenden Fasern iiblich, im Laserlabor vor der Einkopplung des Kiihllaserlichts
in die MOT-Faser eine zuséitzliche Verzogerungsplatte (A/2) eingebracht und justiert, um die
Polarisation vor der Faser zu kontrollieren. Dadurch ist die Polarisation des Lichts unemp-
findlicher gegen dufere Einfliisse auf die Faserleitung und ermdglichte so die Einstellung der
Lichtintensitdten der Strahlen, die in die Dampfzelle treffen. Die Intensitdtsschwankung be-
tragt so noch hochstens ca. 1,6% der maximalen Intensitit. Erst mit dieser stabilen Intensitét

ist es moglich, symmetrische Lichtkrafte in der Dampfzelle zu erreichen.

Abbildung 16: Die zusitzliche Verzogerungsplatte (A/2) vor dem Einkoppeln des MOT-Lasers
in die Glasfaser sorgt fiir eine bessere Kontrolle der Polarisation in der Faser und macht sie
unempfindlicher gegen dufsere Einfliisse wie Temperaturschwankungen, Stofe, etc.

Ein letzter Punkt, der in diesem Bereich ins Gewicht féllt, ist die Tatsache, dass die verwen-
deten \/4-Platten keine vollstindige zirkulare Polarisation zulassen. Deshalb wurde mit den
besprochenen Polarisationsmetern der Anteil des nicht-zirkular-polarisierten Lichtes so weit

wie moglich reduziert.

3.3 Anti-Helmholtz-Spulen

Das Spulenpaar liefert fiir einen Spulenabstand d = v/3R einen im Zentrum besonders linearen
Feldverlauf. Da diese Justage aber aus Griinden des Platzes ggf. nicht mdoglich ist, wurden

die Spulen zumindest symmetrisch um die Dampfzelle mit einem Spulenabstand d = 8, 5em
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angeordnet, um einen nahezu linearen Feldverlauf zu garantieren. Die Spule selbst hat einen
Radius r = 5¢m sowie eine Windungszahl von n = 50. Die nachfolgende Abbildung zeigt den

Feldverlauf in z-Richtung fiir einen Spulenstrom von 10A.
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Abbildung 17: Die Abbildung zeigt den nahezu linearen Feldverlauf der Anti-Helmholtz-Spulen
in z-Richtung. Dem Graph liegt zur Berechnung Gleichung 12 zugrunde.

Den Magnetfeldverlauf fiir andere Spulenstrome entnimmt man Anhang D.

3.4 Lasersystem

Die MOT wird mit Laserlicht zweier unabhéngiger durchstimmbarer Diodenlasersysteme fiir
Kiihlung und Riickpumpen versorgt, welche im Rahmen einer Diplomarbeit zur elektromagne-
tisch induzierten Transparenz in einer magneto-optischen Falle realisiert wurden [17]. Dieses
Lasersystem liefert das Licht mit der geforderten Wellenldnge von 780, 249nm (Kiihlung) und
780, 233nm (Riickpumpen). Zur notwendigen Frequenzstabilisierung der benétigten Master-
Laser wird eine Absorptionsspektroskopie verwendet. Die genauen Details zum Aufbau und

zur Funktion der Lasersysteme entnimmt man [17].
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4 Messprogramm und experimentelle Resultate

Die Aufbauphase im Rahmen der wissenschaftlichen Arbeit diente der Inbetriebnahme der
MOT sowie dem Entwerfen eines fiir das physikalische Fortgeschrittenenpraktikum geeigneten
Messprogammes. Aufgrund verschiedener Faktoren, wie sie im Kapitel zum experimentellen
Aufbau diskutiert wurden, konnte leider bis jetzt noch keine Wolke gefangener Atome erzielt
werden und somit auch kein explizites Messprogramm ausgearbeitet werden. Der MOT-Aufbau
an sich ist aber, bis auf die Dampfzelle, die ja wie weiter oben bereits erwahnt noch getauscht
wird, voll funktionsfdhig und einem Betrieb der MOT mit der neuen Zelle steht dann nichts
mehr entgegen.

Mit der in Eigenarbeit hergestellten Zelle konnten die in diesem Kapitel beschriebenen Ergeb-

nisse erzielt werden.

4.1 Fluoreszenz und Absorptionsspektrum von Rubidium

Zum Nachweis, dass die Dampfzelle mit Rubidium geflutet ist, dienen zwei M&glichkeiten: Die
Beobachtung einer Fluoreszenz in der Dampfzelle oder die Aufnahme eines Absorptionsspek-
trums mit einem durchstimmbaren Laser. Nach dem Fluten der Dampfzelle im Dispenserbe-
trieb (Dispenserstrom ca. 4,54 — 5,5A) konnte mit der Kamera die folgende Fluoreszenzauf-

nahme gemacht werden:

Abbildung 18: Aufnahme der Fluoreszenz im Dispenserbetrieb beim Durchstrahlen der Dampf-
zelle mit einem auf Resonanzfrequenz (3" Rb, F' = 2 — F”) gelockten Laser. Deutlich zu sehen
ist das Licht in den drei Raumrichtungen, in denen jeweils ein gegenldufiges Paar Laserstrahlen
iiberlappt wurde. Im Kreuzungsbereich der drei Strahlenpaare erwartet man das Auftreten der
MOT, allerdings erst wenn die Strahlen nicht wie in diesem Fall durch die Blende verkleinert
wurden.

Die Aufnahme zeigt eine deutliche Fluoreszenz beim Durchstrahlen der Dampfzelle mit Licht

des Kiihllasers. Die starke Fluoreszenz in dieser Aufnahme wurde durch einen hohen Dispenser-
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strom erreicht. Im Regelbetrieb ist dieser deutlich niedriger einzustellen, um zu verhindern,
dass die Absorptionsrate in der Zelle zu grof ist. Ebenso zu sehen sind verschiedene Laserre-
flexe an den Fenstern der Zelle, welche aber fiir den Betrieb der MOT nicht stérend sind.

Die starke Fluoreszenz erméglicht es dem Experimentator, die Justage der Strahlen in einen
gemeinsamen Kreuzungspunkt relativ einfach vorzunehmen und erleichtert diese erste zentrale

Aufgabe auch den Praktikanten.

Neben der Fluoreszenzaufnahme wurde noch ein Absorptionsspektrum mit dem durchstimm-
baren Kiihllaser aufgezeichnet. Da sich die kiinftigen Praktikanten bereits im Laserspektro-
skopieversuch mit diesen Inhalten ausfiihrlich auseinander gesetzt haben, wird hier nur darauf
eingegangen, dass die Aufzeichnung des Spektrums als Bestégigung fiir das Vorhandensein von
Rubidiumgas in der Dampfzelle dient”. Deswegen wird auch hier auf eine detaillierte quanti-

tative Auswertung verzichtet. Die folgende Abbildung zeigt das aufgenommene Spektrum:

Absoprtionsspektrum in der Zelle bei Dispenserbetrieb
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Abbildung 19: Absorptionsspektrum in der Dampfzelle bei Dispenserbetrieb sowie das Refe-

renzspektrum der Sattigungsspektroskopie am Lasersystem.

Das Spektrum zeigt im Vergleich mit dem Referenzspektrum aus der Sattigungsspektroskopie

des Lasersystems von links nach rechts deutlich die Spektrallinien von 8 Rb (F = 2 — F),

"Das Absorptionsspektrum kann etwa dazu genutzt werden, den Dampfdruck in der Zelle zu bestimmen,
welcher eine entscheidene Grofse fiir die Laderate und den Zerfall der Atomwolke in der MOT darstellt.
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BRy (F =3 — F') und ¥Rb (F = 2 — F’). Die fiir das Riickpumpen entscheidende
Spektrallinie 8" Rb (F' = 1 — F’) wurde hier nicht mit aufgezeichnet. Aufgrund der einfachen
Methode der Absoprtionsspektroskpie zeigt das an der Zelle aufgezeichnete Spektrum keine

Lamb-Dips und Crossovers.
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5 Didaktische und methodische Umsetzung

In der Ausbildung zum Physiker (Diplom, Staatsexamen, Master, Bachelor, etc.) an den Uni-
versititen tritt mit Laborpraktika eine Ausbildungsform auf, welche den Studierenden von
naturwissenschaftlichen und technischen Fachern vorbehalten ist. Die Versuche im Rahmen
der Praktika sind bestrebt, einen ersten Einblick in die Alltagswelt der experimentellen Physik,
wsamt der [dort] notwendigen Umwelt an Geréten und Einrichtungen® [11], zu geben.

Die im Rahmen dieser Wissenschaftlichen Arbeit in Betrieb genommene magneto-optische Fal-
le ist ein Laborversuch im physikalischen Fortgeschrittenenpraktikum der Universitat Stutt-
gart.

In diesem Kapitel wird nun die didaktische und methodische Umsetzung des Praktikumsver-
suchs erldutert®. Dazu findet zunichst eine Einbettung des Fortgeschrittenenpraktikums in
den Studienplan fiir das Fach Physik sowie eine Diskussion der grundsétzlichen Inhalte die-
ser Studienform statt. Anschlieffend wird die Thematik des Studierens im Labor allegmein
beleuchtet. Eine Bewertung des MOT-Versuchs hinsichtlich seiner Relevanz fiir das Studium,
seinem Bezug zur aktuellen Forschung etc. sowie beziiglich seiner konkreten Zielsetzungen
schliefit sich an. Das Kapitel endet mit einer Beschreibung der Methodik des Versuchs sowie

einem Vorschlag fiir den konkreten Versuchsablauf fiir die Praktikanten.

5.1 Das Physikalische Fortgeschrittenenpraktikum
5.1.1 Einbettung in den Studienplan

Zur Zeit bietet die Universitat in Stuttgart die folgenden Studiengénge im Fachbereich Physik

an:

e Bachelor-Studiengang Physik

e Master-Studiengang Physik (ab dem Wintersemester 2010,/2011)

e Diplom-Studiengang Physik (lauft aus)

e Lehramts-Studiengang Physik

e Magister-Studiengang Physik

e Master of Science Studiengang (internationaler englischsprachiger Studiengang)

e Studiengang European Master in Nuclear Fusion Science and Engineering Physics

8Nach Wolfgang Klafki, einem der bekanntesten deutschen Erziehungswissenschaftler der Gegenwart, be-
fasst sich die Didaktik von Lehrstoffen mit den inhaltlichen Fragen, die Methodik hingegen mit deren konkreten
Umsetzung im Unterricht, in der Vorlesung, im Praktikum, etc.
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Samtliche der oben genannten Studiengénge schreiben in ihren Studiencurricula das Absolvie-
ren eines physikalischen Fortgeschrittenenpraktikums (advanced lab course) unterschiedlichen
Umfangs vor. Im nun auslaufenden Diplom- sowie im Lehramtsstudiengang ist das Praktikum
in das Hauptstudium nach erfolgreich abgeschlossener Vordiploms- bzw. Zwischenpriifung ein-
gebettet. Zeitlich ist der Besuch des Praktikums vom Studenten selbst in den Zeitraum vom

funften bis zum achten Studiensemster einzuordnen.

Grundstudium: Regeldauer 1. - 4. Semester Grundstudium

Vermittlung des Grundwissens in physikalischen, 1. — 4. Semester

mathematischen und chemischen Kurs- _
vorlesungen, Ubungen und Praktika. Erarbeitung der Grundlagen in Physik ,
Mathematik, Chemie
Vordiplompriifung Anféangerpraktika
Hauptstudium: Regeldauer 5. - 8. Semester Hauptstudium _
Kursvorlesungen in Experimentalphysik und 5. — 8. Semester
Theoretischer Physik. Fortgeschrittenenpraktika,
Wabhlpflichtvorlesungen, Seminare. Vertiefung in Physik
; . Praktika fiir Fortgeschrittenene
Diplompriifung Hauptseminar
Diplomarbeit: 9. - 10-. Semester Fachdidaktische Ausbildung _
Selbsténdige Bearbeitung eines wissenschaft- Wissenschaftliche Arbeit

lichen Problems. Schriftliche Ausarbeitung.

Abbildung 20: Links abgebildet ist der Studienplan des auslaufenden Diplom-Studiengangs,
rechts der des Lehramts-Studiengangs. Das physikalische Fortgeschrittenenpraktikum vertieft
in beiden Studiengéngen die (Anfianger-)Praktika des Grundstudiums und setzen eine erfolg-
reich abgeschlossene Vordiploms- bzw. Zwischenpriifung voraus. Aus [12, 13].

Der im Zuge des Bologna-Prozesses eingefiihrte sechssemestrige berufsqualifizierende Bachelor-
Studiengang sieht das Fortgeschrittenenpraktikum (Physikalisches Praktikum 2) im letzten
Semester vor (siehe hierzu Abb. 21).

Im Magister-Studiengang wird das Fortgeschrittenenpraktikum im siebten Semester (wie beim
Lehramts-Studiengang nach der Zwischenpriifung), im internationalen Master of Science Stu-
diengang und im Studiengang Furopean Master in Nuclear Fusion Science and Engineering

Physics jeweils in den ersten beiden Semestern des Aufbaustudiums absolviert.

5.2 Das Fortgeschrittenenpraktikum allgemein

An der Universitédt in Stuttgart ist das Fortgeschrittenenpraktikum z.Z. eine zentral organi-
sierte Ausbildungsform mit ca. 40 ein- und mehrtégigen Versuchen aus vielfaltigen Bereichen
der experimentellen Physik wie Festkorper-, Atom-, Molekiil- und Kernphysik sowie Optik
und Laser- und Plasmaphysik. Zusétzlich zu den zentral organisierten Versuchen bietet eini-
ge Institute dezentral organisierte Blockpraktika an, welche im Rahmen des Fortgeschritte-

nenpraktikums absolviert werden kénnen. Neben Blockpraktika zur Festkorperspektroskopie
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Abbildung 21: Der Studienplan des Bachelor-Studienganges. Die Studenten absolvieren ihr
Physikalisches Praktikum 2 im sechsten und letzten Semester. Aus [14].

(1.Physikalisches Institut) und Halbleiteroptik (Institut fiir Halbleiteroptik und funktionelle
Grenzflichen THFG) bietet das 5. Physikalische Institut einen Blockversuch zur elektromagne-
tisch induzierten Transparenz (EIT) an, der nun mit der MOT um ein weiteres Versuchsan-
gebot ergénzt wird.

Wiéhrend fiir den Diplom- und den Lehramtsstudiengang alle der z.Z. etwa 40 zentral angebote-
nen Versuche und Blockpraktika zur Auswahl fiir die Studenten stehen, wird fiir die kiinftigen
Bachelor- und Masterabsolventen dieses Angebot bzgl. des Anforderungsgrades differenziert
werden in Bachelor- und Masterversuche. Die Versuche zum Bachelor-Studiengang werden
weiterhin zentral organisiert sein, wihrend hingegen die Master-Versuche in die Organisiation
der Institute iibergegeben werden.

Stark konzentriert lassen sich die Ziele des Fortgeschrittenenpraktikums wie folgt formulieren:
Es dient dazu, ,an anspruchsvollen Experimenten physikalische Mefsmethoden und den Um-
gang mit modernen Mefigeréten |zu| erlernen® [15]. Die Praktikanten erhalten die Moglichkeit,
in begrenzter Zeit (i.d.R. fir die Dauer des Versuches zzgl. zwei Wochen zur Ausarbeitung des
Abschlussprotokolls) ,eine kleine, aber vollstindige wissenschaftliche Arbeit* [15] durchzufiih-
ren.

Eine weitreichendere Diskussion der allgemeinen Ziele von Arbeiten im Labor im Rahmen

eines Hochschulstudiums sowie im speziellen der Ziele des beschriebenen Versuchs folgt in den
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sich anschlieRenden Abschnitten.

5.3 Studieren im Labor

Studierenden der Physik eine Arbeit im Labor im Rahmen von Praktika (an der Universitét
Stuttgart werden das physikalische Anfangerpraktikum I und II (Elektronikpraktikum), ein
vorlesungsintegriertes Optikpraktikum sowie das Fortgeschrittenenpraktikum angeboten) zu
ermoglichen, lasst sich an erster Stelle damit begriinden, dass eine praxisorientierte Arbeit im
Labor die in einer Vorlesung iibliche visuelle und akustische Informationsaufnahme um einen
wichtigen Punkt ergénzt: die selbst getéiitigte Erfahrung (womit das Experiment an sich in
seiner Realisierung gemeint ist).

Untersuchungen zeigen, dass sich die Quoten des sicheren Behaltens eines vermittelten Stoffes
wie folgt zusammensetzen: 20% dessen, was rein akustisch (z.B. in einem Vortrag ohne mediale
Unterstiitzung) inhaltlich vermittelt wird, auch im Langzeitspeicher erhalten bleibt. Bei einer
visuellen Vermittlung konnen bis zu 30% der Lerninhalte gefestigt werden. Eigene Erfahrungen
lassen sich bis zu 50% behalten. Und diese Zahlen wiederum lassen den Schluss zu, dass
Informationen die mit Augen, Ohren und eigenen Erfahrungswerten aufgenommen werden,
bis zu einer Quote von 100%, als nahezu fast sicher, gefestigt werden kénnen [11].

Sicher sind diese Zahlen keine gesetzten und unumstosslichen Werte, jedoch zeigen sie in
der Tendez deutlich auf, dass Vorlesungen und Laborarbeit im Rahmen der Ausbildung zum
Physiker sich ergénzen. Beim Praktikanten werden so prinzipiell alle Sinnesorgane gefordert,
Assoziationsmoglichkeiten zu bekannten Inhalten und die Moglichkeit der Uberpriifung der

Richtigkeit von Informationen werden gegeben.

5.3.1 Begriindungsebenen fiir Laborarbeit

Wenngleich die Behaltensmenge von Lerninhalten bereits einen substantiellen Grund fiir ein
Laborangebot in Rahmen des Studiums darstellt, so lasst sich die Frage nach der Begriindung
fiir diese Ausbildungsart im naturwissenschaftlichen und technischen Bereich noch weiter ver-
tiefen. Bruchmiiller und Haug sprechen von sogenannten Begriindungsbenen fiir die Arbeit im
Labor, von denen diejenigen grofter Relevanz im Folgenden angesprochen werden [11]. Hier
wird nach wie vor das Labor als Ausbildungsart allgemein betrachtet, eine konkrete Anwen-
dung auf die Praktikums-MOT findet sich dann im nachfolgenen Abschnitt 5.4.

Zunachst sei hier die lernpsychologische Ebene genannt. Diese versteht die psychologischen
Auswirkungen auf den Praktikanten im Rahmen der Laborarbeit. Essentielle Auswirkungen
sind eine gesteigerte Motivation der Studenten sowie ein hoher Grad an Individualisierung.
Uberdies findet ein Praktikum in einer Atmosphire gesenkten Leistungsdrucks statt, was einen
wichtigen Kanal fiir die Erlangung von Erfolgserlebnissen darstellt. Ebenfalls als psychologisch

wertvollen Aspekt sieht man die Tatsache der eigenen Erfahrung, welche bereits in ihrer Be-
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deutung fiir das Behalten von Lernstoffen diskutiert wurde. Auf den Punkt gebracht lasst sich
die psychologische Ebene mit dem Eingangzitat dieser wissenschaftlichen Arbeit, I hear - I
forget, I see - I remember, I do - I understand” beschreiben.

Weiters lasst sich studentische Arbeit im Labor hinsichtlich einer wissenschaftstheoretischen
Ebene begriinden. Technik und Naturwissenschaften arbeiten in grofen Teilen experimentell,
wobei das Experiment meist eine Theorie begriindet. Nicht zuletzt folgt der Experimentator
einer wissenschaftlichen Tradition.

Die ,jibliche und didaktisch zentrale” [11] Ebene zur Begriindgung ist die bildungstheoretische.
Laborarbeit bildet einen Studenten hinsichtlich seiner Personlichkeit, seinem Problemlésungs-
verhalten, seiner Sachkompetenz, seiner Handlungs-, Entscheidungs- und Kommunikationsfa-
higkeit und, dies ergédnzend zu den Gedanken von Bruchmiiller und Haug, auch hinsichtlich
seiner Toleranz gegeniiber Misserfolg im eigenen Handeln.

Eine praxis- bzw. niitzlichkeitsorientiere Begriindung stiitzt sich auf eine Vermittlung notwen-
diger und niitzlicher Fahigkeiten. Diese sind motorischer Art, die Routine im Umgang mit
Geréten und Anlagen betreffend sowie hinsichtlich der Kompetenz, Fehler zu finden und zu

suchen und Messungen selbststédndig in Durchfiihrung und Protokollierung zu tétigen.

5.3.2 Verschiedene Stufen in der Laborarbeit

Um das Ausbilungsangebot der Laborarbeit zu gliedern und in einem allgemeingiilten Bild
zu veranschaulichen, beschreiben Bruchmiiller und Haug die sogenannten drei Stufen der La-
borpraktika. Dabei gilt grundsétzlich, dass jede Hinfithrung an eine effektive Arbeitsweise fiir
Experimentatoren zunéchst in fixierten, exakt struktuierten Versuchen und am Ende in einer
freien und selbststdndigen Abschlussarbeit verlauft.

Jedoch diesen Zwischenraum zwischen ersten Gehversuchen am Experiment und anspruchsvol-
lem selbststandigen wissenschaftlichen Arbeiten zu fiillen, ist besonders wichtig, da der Weg
durch diese Liicke vom Studenten nicht selbsstéindig gegangen werden kann, was ggf. zu einer
Hemmung der eigenen Motivation fiihrt. Deswegen sind Labore dieser sogenannten Stufe II,
wie die hier vorgstellte Praktikums-MOT, in ihrer Bedeutung besonders hervorzuheben. Diese

Stufe riickt folgende ,Grobziele in den Vordergrund:

e Die Studenten sollen ein gewisses Maft an problemlésendem Verhalten erwerben.

e Die Studenten erleben und iiben Fiihrungsstile, Selbssténdigkeit und eigenverantwortli-

ches Handeln.

e Der Erarbeitungsphase schlieftt sich eine Phase der Ausarbeitung an, in welchem die
erzielten experimentellen Ergebnisse in einen Gesamtzusammenhang eingebettet werden

und z.B. in einem Vortrag einem weiteren Personenkreis zugénglich gemacht werden.
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Letzteres schliefst unweigerlich erste Erfahrungen in der Vermittlung von Erkenntissen

(also der Lehre) ein.

Die Unterscheidung zur Stufe III, der Abschlussarbeit (Diplom- und Examensarbeit, etc.),
welche als ,yoll ereichte Stufe |...] der Laborarbeit* [11] gilt, findet dann lediglich noch in der
Komplexizitit und dem Umfang des eigenverantwortlichen Arbeitens statt®.

Deutlich ist der Unterschied der Stufe II Labore zu jenen der ersten Stufe (z.B. das physi-
kalische Anfangerpraktikum und das Elektronikpraktikum im Rahmen des Grundstudiums).
Die dortigen Versuche werden nach striker Anleitung durchgefiihrt, die im Stufe-1I-Labor so
wichtigen Punkte wie die Moglichkeit zur eigenen Innovation, zum freien experimentieren und
planen sind hier meist nie oder nur sehr selten gegeben. Eine Legitimation haben die Stufe-
[-Labore dennoch: Sie stellen den allerersten Kontakt zwischen Student und experimenteller
Umwelt dar, ermoglichen Priifung, Erlebnis, Absicherung und Vertiefung von zuvor Gelern-
tem. Erste Erfolgserfahrungen sowie erste Ausarbeitungen im Protokoll zielen zunéchst auf

den Aspekt des Lernens als Selbstzweck, also des ,Lernen lernens* ab.

5.4 Bewertung der MOT als Praktikumsversuch
5.4.1 Inhaltliche Hauptgegenstinde

Die physikalischen Forschungen an ultrakalten Atome wurden in den letzten Jahren zuneh-
mend wissenschaftlich bedeutender und in der Zwischenzeit beschéftigt sich eine Vielzahl an
Gruppen weltweit in diesem Bereich der Wissenschaft. Magneto-optische Fallen stellen heute
eine weit verbreitete Basis in der Kiihlung und im Fangen neutraler Atomen dar. Dem Studen-
ten die Arbeit an solch einer Falle zu ermdglichen bedeutet also zugleich, ihm die Moglichkeit
zum Experimentieren im Bereich aktueller Forschung zu geben. Diese Begebenheit wird noch
unterstiitzt durch die Tatsache, dass durch die Einbindung des Versuchs als Blockpraktikum
im 5. Physikalischen Institut, der Student die Option erhélt, den dortigen Grofsexperimenten
im Bereich der Atom- und Quantenoptik ansichtig zu werden. Durch die externe Laserversor-
gung des MOT-Versuchs (siehe hierzu das Kapitel zur methodischen Umsetzung) wird von
den Praktikanten der partielle Umgang mit den Anlagen eines solchen Grofiexperiments sogar
gefordert.

Die MOT hebt sich somit von einer Vielzahl anderer Praktikumsversuche im Anfanger- und
Fortgeschrittenenbereich ab, welche oftmals weniger die aktuelle physikalische Forschung als

vielmehr historisch bedeutsame Inhalte thematisieren.

9Diese Feststellung gilt allerdings lediglich dann, wenn die Abschlussarbeit teil der Ausbildung an der
Hochschule ist und nicht in der freien Wirtschaft abgewickelt wird. Dann unterliegt sie deren Kriterien und
alltdglicher Berufspraxis und kann im Rahmen einer didaktischen Diskussion fiir Labore an Hochschulen nicht
mehr erfasst werden.
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Dass die Arbeit an ultrakalten Atomen eine enorme Relevanz entwickelt hat, zeigt die Vergabe
zweier Physik-Nobelpreise an Gruppen um Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji sowie Wil-
liam Phillips (1997) und um Eric A. Cornell, Carl E. Wiemann sowie Wolfang Ketterle (2001),
welche sich mit Methoden der Kiihlung von Atomen mittels Laserlicht im allgemeinen sowie
einer ersten erfolgreichen Realisierung eines Bose-Einstein-Kondensats beschéftigt haben.

Es bleibt anzunehmen, dass mit dem FP-Versuch zur MOT fiir viele kommende Studienjahr-
giange ein Versuch geschaffen wurde, der nach wie vor durch seinen starke Verwachsung zu
momentanen Forschungsgegenstédnden stets eine grofse Anziehung auf die Studenten ausiiben

wird.

5.4.2 Konkrete Inhalte und Zielsetzungen

Neben den bereits diskutieren Hauptgegensténden lassen sich fiir den Praktikumsversuch zur
MOT ganz konkrete Inhalte und Zielsetzungen abstecken. Dies soll im folgenden mittels neun
Fragen der Didaktik geschehen, wie sie Hilbert Meyer und Werner Jank vorgeschlagen haben
[23]. Einige der Fragen wurde jedoch bereits in den vorhergehenden Abschnitten behandelt
und konnen so sehr komprimiert gefasst werden.

Die erste Frage nach dem ,warum“ der Durchfithrung dieses Versuches lésst sich auf zweierlei
Arten beantworten!?: Die schlichte Antwort wiire jene, auf den Studienplan und den Pflichtbe-
such des Praktikums der kiinftigen Absolventen zu verweisen. Diese Begriindung wére jedoch
deutlich zu oberflachlich. Deshalb ist es zweckdienlich, das ,warum‘ mit den verschiedenen
Ebenen der Begriindung fiir Laborarbeit sowie dem Drei-Stufen-Modell zu legitimieren. Diese
Legitimation ist im Gegensatz zur reinen Begriindung durch die Tatsache der ,,Pflichtveran-
staltung” nicht in besonderem Mafe motivationshemmend auf Seiten der Praktikanten.

Es bleibt weiters festzuhalten, dass alle Studenten jeglicher physikalischen Abschliisse, wie
sie oben genannt wurden, grundsétzlich zur Durchfithrung des MOT-Versuches in Frage kom-
men, da jeder Studiengang in seinem Curriculum das Absolvieren von Fortgeschrittenenver-
suchen fordert. Eine genauere Differenzierung der Kandidaten fiir den Versuch geben dann
die Zugangsvoraussetzungen des Instituts vor, wie sie im letzten Abschnitt zur didaktischen
Umsetzung des Versuchs vorgestellt werden.

Die Antwort auf die Frage nach dem Zeitpunkt des Versuches liefert ebenfalls das Kapitel zur
Einbettung in den Studienplan sowie das Fortgeschrittenenpraktikum im Allgemeinen.

Ort der Versuchsdurchfithrung sind die Labore des 5. Physikalischen Insituts an der Univer-
sitdat in Stuttgart, wo der Versuch dauerhaft installiert wurde. Diese Ortsauswahl schafft den
bereits im Abschnitt zu den inhaltlichen Hauptgegenstanden diskutierten Bezug zur ,echten

experimentellen Physik im Bereich der Atom- und Quantenoptik.

0Eine weitere Frage nach dem ,wozu“ des Versuches deckt sich in der Beantwortung dieser Frage sehr stark,
so dass auf eine separate Beantwortung verzichtet wurde und dieser weiteren Frage keine gesonderten Worte
eingerdumt wurden.
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Die Praktika im Rahmen der physikalischen Ausbildung werden immer in Gruppen zu zwei
Studenten durchgefiihrt. Dies gilt selbstvertsandlich auch fiir die Praktikums-MOT. Als Be-
treuer dienen Doktoranden und Post-Docs des 5. Physikalischen Instituts, die direkt oder
indirekt bereits in die Konzeption und den Aufbau des Versuches eingebunden waren und
auch durch ihr eigenes Forschungsgebiet ein héchstmafs an Fachkompetenz zur Begleitung
dieses anspruchsvollen Praktikums-Experiments besitzen. Dieser Punkt scheint auch von dem
Standpunkt her interessant, dass der Kontakt mit Postgraduierten wahrend des Studiums eher
die Ausnahme als die Regel darstellt.

Die Fragen nach dem ,womit*“ und ,wie* bei diesem Versuch etwas gelernt werden soll, bleibt
dem Abschnitt zur methodischen Umsetzung tiberlassen.

Die abschlieftende Frage bedarf nun einer genaueren Erorterung, da sich diese mit den Lern-
inhalten fiir den Studenten beschéftigt. Es sind im Bereich des fachspezifischen Wissens, das

erlernt werden soll, die theoretischen von den experimentellen Grundlagen zu unterscheiden.

e Theoretische Lerninhalte Die Praktikanten sollen nach abgeschlossenem Versuch ein
breites Wissen bzgl.der Physik kalter und ultrakalter Atome erworben haben und die hier
eingesetzten Kiihl- und Fangmechanismen verstehen. Mit anderen Worten, sie sollen die
vollstandige Funktionsweise einer MOT verstanden haben. Dazu gehort neben Wissen
umd die Korrespondenz von thermischer Geschwindigkeit und Temperatur vor allem
das Versténdis fiir das Prinzip der Dopplerkiihlung iiber freugenzverstimmtes Laserlicht
und die anisotrope spontane Emission (Spontankraft). Neben der Zwei-Niveau-System-
Theorie ist es aber fiir ein tiefgreifendes Verstdndnis der Abldufe im Experiment vor
allem wichtig, dass die Praktikanten das reale Element Rubidium und sein Niveauschema
mit den relevanten Ubergéngen verstanden haben. Hierbei muss auch deutlich gemacht
worden sein, welche atomaren Ubergéinge im verwendeten Rb-Isotop dem Kiihlen und
welche dem Riickpumpen aus den dark-states entsprechen. Im weiteren muss der Ubetrag
vom Kiihlen in einer Raumdimension auf die optische Melasse ebenso verstanden worden
sein wie die Erweiterung dieser um das inhomogene Anti-Helmholtz-Feld, um die Atome
auch im Ortstraum zu fangen. Hierbei muss am Ende vor allem ein Verstédndnis fiir die
Resonanzverschiebung durch den Zeeman-Effekt sowie dessen erweiternde Auswirkungen

auf die Theorie der Spontankraft bestehen.

e Experimentelle Lerninhalte. Die verwendeten experimentellen Komponenten unter-
scheiden sich nicht von denen, welche in im tdglichen Forschungsbetrieb der experi-
mentellen Physik verwendet werden. Grundsétzlich lasst sich also feststellen, dass die
Praktikanten sukszessive mit einem einfacheren Aufbau identischer Komponenten an die
Umwelt des Experimentators herangefiihrt werden sollen. Lernt der Student dies bereits
im Praktikum, steht im dieses wichtige Wissen um die Funktion der Komponenten spéter

bereits in der Einarbeitungsphase fiir eine Diplom- oder Examensarbeit zur Verfiigung.
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Neben dem physikalischen Effekt der MOT, der im Gegensatz zu anderen Praktikums-
versuchen hier ebenfalls deutlich im Vordergrund steht, sollen sich die Praktikanten nach
dem Versuch ebenfalls {iber die Funktion und die Einsatzweise der MOT-Komponenten
im Klaren sein. Hierzu zdhlen die optischen Einzelbauteile wie Spiegel, Verzégerungs-
platten, Linsen, Blenden und Glasfasern ebenso wie zusammengesetze Bestandteile wie
die Teleskope zur Strahlaufweitung. Die Justage aller dieser Komponenten kann vom
Praktikanten ohne Gefahr selbst vorgenommen werden. Ein zentraler Punkt ist auch das
Festigen des Konnens im Umgang mit verschiedenen wissenschaftlichen Analysemetho-
den fiir Parameter wie Anzahl, Dichte, Temperatur und Zerfall der gefangenen Atome
sowie der Laderate der MOT. Neben dem Verstédndnis fiir die optischen Komponenten soll
der Praktikant auch Funktion und Aufbau der Vakuumapparatur mit Rb-Reservoir und
Rb-Dispenser sowie der Helmholtz-Spulen unterrichtet sein. Der Umgang mit Bauteilen
zur Stromversorgung, einer Kamera zur Beobachtung der Vorgdange in der Dampfzelle
sowie modernen Messgeriten wie einem hochwertigen LeCroy-Oszilloskop wird ebenfalls
wahrend des Versuches eingeiibt. Neben all diesen fiir die Funktion der MOT wichtigen
Lerninhalte gehort auch die Labor- und Lasersicherheit im Allgemeinen zum Repertoire
des Blockpraktikums. Hierzu und auch zu den vorher angesprochenen experimentellen
Inhalten entsteht parallel zu dieser wissenschaftlichen Arbeit von einem weiteren Lehr-
amtskandidaten am 5. Physikalischen Institut eine Handreichung grundlegenden Inhalts

fiir Praktikanten, welche sich mit eben diesen Themen beschéftigt.

5.5 Methodik des Versuchs

Der Aufbau zum MOT-Versuch an sich wurde im Gesamten sehr {ibersichtlich gehalten. Die
beiden benotigten Laserstrahlen zur Kiihlung und zum Riickpumpen werden nicht direkt beim
Experiment selbst erzeugt, sondern von bereits vorhandenen Grofsexperimenten entliehen und
mittels Glasfasern zum Versuch gefiihrt. Dort werden sie ausgekoppelt und stehen direkt zur
Verfligung. Diese Tatsache hat den grofsen Vorteil, dass sich die Praktikanten in erster Linie
auf die Optik der MOT selbst konzentrieren kénnen und nicht durch die zusétzlichen Kom-
ponenten, die fiir die Erzeugung des Laserlichts notwendig sind, in gewissem Mafse abgelenkt
werden. Das ausgekoppelte Licht erfiillt alle Eigenschaften, die zur Erzeugung einer MOT not-
wendig sind. Eine Heranfiihrung an das Laserlabor im Verlauf des Blockpraktikums und eine
Einweisung in die Bedienung der Lasersysteme soll natiirlich nicht umgangen werden, aber
schon die rdumliche Distanz zwischen Laserquelle und MOT-Aufbau ldsst erkennen, dass das
experimentelle Prinzip des eigentlichen Versuches (also abgesehen von der Lichtquelle) trotz
faszinierender Ergebnisse erstaunlich miihelos nachzuvollziehen ist.

Andere Universitéiten wie z.B. Heidelberg und Hannover [16, 24| stellen die benétigten Laser

direkt beim MOT-Versuch zur Verfiigung, was den bereits benannten Nachteil einer zuséatzli-
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chen Ablenkung hat, aber auch den Vorteil, dass so das Prinzip der Laserspektroskopie direkt
mit dem Versuch zur MOT nachvollzogen werden kann. Da die Kandidaten in Stuttgart jedoch
als Zugangsvorraussetzung zum MOT-Praktikum den FP-Versuch zur Laserspektroskopie, der
an der Universitit gesondert angeboten wird, bereits im Vorfeld absolviert haben miissen (sie-
he Abschnitt 5.6), fallt dieser Punkt weniger ins Gewicht und spricht so fiir die Realisation
wie hier beschrieben.

Ein weiteres besonderes Merkmal der Stuttgarter Praktikums-MOT ist die erste Dampfzel-
lenkonstruktion an sich. Diese in Eigenleistung und speziell fiir den Versuch hergestellte Zelle
wurde geklebt, was einen sehr kompakten Aufbau ermdglicht. Die grofsflichige Verglasung er-
laubt einen sehr guten Einblick in die Dampfzelle und es gibt keine Stellen in der Zelle die nicht
einsichtig sind. Diese Tatsachen sind fiir eine MOT im Praktikumseinsatz besonders wichtig,
da die Praktikanten somit die gesamte Zelle sehr gut beobachten kénnen. Durch den kompak-
ten Aufbau und die kurzen Wege in der Zelle fiir das Laserlicht ergibt sich zusétzlich noch
der positive Effekt, dass keine allzu groffen Laserintensitdten zum Durchleuchten der Zelle
benotigt werden. Da die Zelle leider aufgrund von Verspannungen im Glas die Polarisation des
Lichts beim Durchgang durch das Glas willkiirlich verdndert, wurde auf den weiteren Einsatz
dieser Zelle verzichtet und die Anschaffung einer industriell gefertigten Zelle mit den gleichen
fiir die Methodik wichtigen Eigenschaften beschlossen (siehe hierzu auch den Abschnitt zum
experimentellen Aufbau).

Zur Beobachtung der Vorgéange in der MOT steht eine infrarotempfindliche Kamera, ange-
schlossen an einen PC, zur Verfiigung, so dass nicht immer mit Infrarot-Sichtgeréiten gear-
beitet werden muss, die zwar oft ein besseres Bild liefern als die Kamera, aber stets nur eine
Hand zum Arbeiten frei lassen.

Der Aufbau der Falle wurde so gewéhlt, dass prinzipiell iiberall Raum zur Verfiigung steht, den
Aufbau leicht zu modifizieren oder zu erweitern. Den Studenten wird hier also die Méglichkeit
gegeben, bewusst mit optischen Bauelementen und Optomechanik zu experimentieren um die

MOT in gewiinschter Form zu betreiben.

Neben der experimentellen Methodik bleibt noch zu erwéhnen, dass die Praktikanten stets
von Doktoranden und Post-Docs begleitet werden. Diese stehen jederzeit bei Fragen zur Ver-
fiigung, halten sich jedoch bewusst primér im Hintergrund. Die Praktikumstage an der MOT
sollen, wie bereits diskutiert, keine gefiihrten Versuche mit fixem Ergebnis sein, sondern be-
wusst die Kreativitdt der angehenden Absolventen ansprechen. Sie sollen, auch ohne die Hilfe
von Betreuern, eigene Ideen zum Versuch entwickeln und diese, mit Erfolg oder nicht, auch

experimentell umsetzen und tiberpriifen.
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5.6 Versuchablauf und Zugangsvoraussetzungen

Als Zugangsvoraussetzung nennt das 5. Physikalische Institut das erfolgreiche Absolvieren
des Laborversuches zur Laserspektroskopie sowie eine Vorlesung, die sich mit Atomphysik
und Atomoptik (z.B. Fortgeschrittene Atomphysik I und II oder Quantenoptik) beschéftigt.
Oder anders ausgedriickt: Die Studenten miissen iiber ein ausreichendes Wissen in den Berei-
chen laserspektroskopische Methoden, Methoden zur Kiihlung von Atomen sowie Atom-Licht-
Wechselwirkung verfiigen.

Der Versuchsablauf an sich folgt dann keinem strengen, vorgefertigten Ablauf. Nach einer ent-
sprechenden Einarbeitung stehen vor allem der ungezwungene Umgang mit den vorhandenen
experimentellen Komponenten sowie eine genaue Justage derer im Vordergrund. Erstes Ziel
wird es natiirlich stets sein, eine Wolke gefangener Atome tatséchlich zu sehen. Weitere Mes-
sungen zur Optimierung der MOT-Parameter (z.B. Detuningfrequenz, Laserintensitét) oder
zur Laderate oder Tempertaur der MOT sollen sich anschliefsen. Das Messprogramm und auch
die Aufbauten zur Messung kénnen und sollen jederzeit vom Studenten frei bestimmbar sein.
Als letzte Aufgabe fiir die Praktikanten folgt die Protokollierung der theoretischen Grundlagen,

der Versuchsabldufe und der experimentellen Ergebnisse in gewohnter Weise.

5.7 Evaluationbogen fiir Laborpraktika

Zur Evaluierung der Blockversuche im Fortgeschrittenenpraktikum (EIT, MOT) sowie dem
integrierten Optikpraktikum am 5. Physikalischen Institut entstand im Rahmen dieser wissen-
schaftlichen Arbeit ein Fragebogen, mit welchem die Praktikanten die Moglichkeit haben, die
Versuche anschlieffend einem bestimmten Raster folgend zu bewerten. Neben grundlegenden
Angaben wie etwa dem Zeitraum der Durchfithrung des Laborversuches wird der jeweilige
Studiengang der Praktikanten abgefragt. Anschliefsend werden Bewertungen in den Bereichen
Praktikumsbetreuer, Versuch, Versuchsvor- und nachbereitung und allgemeinen Inhalten ge-
fordert. Die meisten zu bewertenden Aussagen finden ihre Bewertung in einem fiinfstufigen
Raster zwischen ,, Aussage sehr zutreffend und ,,Aussage nicht zutreffend. Um das Verstéandis
der Kernaussagen und eine Auswertung zu erleichtern, wurden stets positive Formulierungen
der zu bewertenden Aussagen niedergeschrieben. Den Fragebogen, wie er heute verwendet

wird, findet man im Anhang E.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die im Rahmen dieser wissenschaftlichen Arbeit aufgebaute magneto-optische Falle fiir das
Fortgeschrittenenpraktikum an der Universitat Stuttgart, liegt in den letzten Ziigen der Fer-
tigstellung. Zwar ist es im Rahmen dieser Arbeit nicht gelungen, eine Wolke gefangener
Rubidium-Atome zu erzeugen, jedoch wurde eine Vielzahl anderer Dinge geschafft: Die Laser-
versorgung wurde gewahrleistet, die optischen Komponenten alle justiert und auf ihre Funkti-
on hin iiberpriift. Die Intensitdten und die Polarisation des Laserlichts wurde eingestellt, die
Funktion des Dispensers sichergestellt. Einzig die Dampfzelle selbst mit ihren polarisationsver-
anderndenen Fenstern wird in naher Zukunft gegen ein industrielles Produkt getauscht. Dann
kann die MOT sehr wahrscheinlich erstmals vollstédndig in Betrieb gehen. Zwar zeigt auch das
erneuerte Rubidium im Reservoir keine Diffusion in den Rezipienten, jedoch wurde festgestellt,
dass man mit den Dispenser in diesem Fall eine sehr gute Moglichkeit hat, die Falle zu laden.
Das Vorhandensein von ausreichend viel Rubidium im Dispenserbetrieb wurde deutlich sowohl
durch die Fluoreszenzaufnahme als auch die Aufzeichnung des Absorptionsspektrums gezeigt.
Was die Berechtigung dieses Versuchs als Ausbildungsinhalt betrifft, so wurde diese im Kapitel
zur didaktischen und methodischen Umsetzung ausfiihrlich diskutiert. Besonders der Aktuali-
tatsbezug und die Einbindung in den alltdglichen experimentellen Betrieb der Physik schafft
eine hohe Motivation fiir Studenten, sich fiir diesen Versuch zu begeistern. Dieser Versuch
zeigt die Physik, wie sie ist und wie sie arbeitet.

Auch wenn die MOT wie erwdhnt noch nicht vollstdndig funktionert, sie wird es in naher
Zukunft sicher tun und viele Praktikanten (und auch ,alte Hasen®) begeistern. Nicht zuletzt
die Tatsache, dass Stuttgart eine der wenigen Universitéiten in Deutschland ist, die eine solche
Falle im Praktikum bereitstellt, macht die MOT zu etwas ganz besonderem.

Fiir die Zukunft hoffe ich auf eine reibungslose Funktion des Versuchs und wiinsche allen Prak-
tikanten, die einen Teil ihrer Ausbildung an dieser Appartur verbringen werden, mindestens

genauso viel Spafs wie es mir gemacht hat, die MOT bis zu diesem Punkt hin aufzubauen.
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A Daten zum Rubidium

In der Natur findet man zwei stabile Rubidiumisotope: 87 Rb (mit welchem die MOT in diesem
Versuch erzeugt wird) und # Rb. Rubdium allgemein ist ein Standardelement fiir die Forschun-
gen im Bereich ultrakalter Physik. Das nachfolgend dargestellte Termschema von 87 Rb ist sehr
einfach im Aufbau und repréasentiert in sehr guter Ndherung ein Zweiniveausystem wie in der

Theorie beschrieben.

A.1 % Rb-D2-Linie

} i r=2/3 F=3
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Abbildung 22: Termschema der D2-Linie von ¥ Rb. Aus [9].
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A.2 Dampfdruckkurve

87Rb hat bei einer Temperatur von 25°C' (Raumtemperatur) einen Dampfdruck von ~ 5,27 -

10~ "mbar [9]. Die Dampfdruckkurve von Rubidium zeigt nachfolgende Abbildung:

10°

Lol

Vapor Pressure (torr)

Temperature ("C)

Abbildung 23: Dampfdruckkurve von 8" Rb. Aus [9).
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B Ionisationsstromkurve der Ionenpumpe

Zur Umrechnung des Ionisationsstromes der Ionenpumpe in einen Druckwert (der Druck, der

innerhalb der Vakuumappartur herrscht) dient folgendes Datenblatt:
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Abbildung 24: Graphen zur Extrapolation des Drucks im Rezipienten in Abhéngigkeit vom
Ionisationsstrom des eingesetzten Pumpentyps. Die in der FP-MOT eingesetzte Pumpe ist
jene mit einer Pumpleistung von 25(/s. Aus [10].
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C Das optische Setup

C.1 Strahlengang der Versuchsanordnung
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Abbildung 25: Der komplette Strahlengang des Versuchsaufbaus. Die beiden benétigten Laser
werden iiber Glasfasern dem Versuch zugefiihrt.
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C.2 Ubersicht iiber die verwendeten optischen Komponenten

Die nachfolgenden Tabellen liefert eine Ubersicht iiber die vorhandenen Verzdgerungsplatten

und Strahlteiler, deren jeweilige Aufgabe und die Winkelwerte der Verzogerungsplatten.

Komponente | Funktion Wert
PBS 1 Strahl radial und axial aufteilen —
PBS 2 Strahl radial in Radial 1 und Radial 2 aufteilen —
PBS 3 Strahl Radial 1 in Radial 1 oben und Radial 1 unten aufteilen | —
PBS 4 Strahl Radial 2 in Radial 2 oben und Radial 2 unten aufteilen | —
PBS 5 Strahl axial in Azial vorne und Axial hinten aufteilen —

Die Funktion jeder A/2-Platte ist in Kombination mit dem jeweiligen PBS die Einstellung der

Intensitatsverhéltnisse der entsprechenden Laserstrahlen.

Komponente | Wert
A2 -1 297°
A2 =2 141°
A2 -3 200°
A2 —4 48°
A2—=5 *
A2 —6 *

* siche Markierung an der jeweiligen Verzogerungsplatte

Die Funktion jeder A/4-Platte ist die Einstellung des durchgehenden Lichts auf zirkulare Po-

larisation.

Komponente | Wert
A4 —1 99°
A4 —2 84°
A4 —3 210°
A4 —4 169°
A4 =5 33°
A4 —6 27°
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D Stromstarkeabhangigkeit des B-Feldes

Die Abbildung zeigt den Magnetfeldverlauf der Anti-Helmholtz-Spulen fiir verschiedene Spu-
lenstrome. Zur Berechnung lagen stets die Werte n = 50, d = 0, 085m und r = 0, 05m zugrunde
(siche Abschnitt 2.4).
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Abbildung 26: Verlauf der Magnetfeldstérke bei verschiedenen Spulenstromen.
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E Evaluationsbogen fiir Praktika

Universitat Stuttgart — 5.Physikalisches Institut — Umfrage des physikalischen
Fortgeschrittenen-Praktikums und des integrierten Optikpraktikums

0. Grundlegendes

Wann fand der bewertete Versuch statt: Winter, Jahr:

Sommer, Jahr:

Zu welchem Praktikum bearbeitest du diesen Umfragebogen: FP
FP-Block (EIT/MOT)

Optikpraktikum

o000 OO

Wenn du diesen Bogen fiir das Optikpraktikum ausfullst, im Rahmen welcher Vorlesung hast du den
Versuch absolviert?

Vorlesung/Veranstaltung:

Wer war dein Betreuer im Labor:

1. Zu dir selbst
Du studierst: Physik Staatsexamen
Physik Bachelor

Physik Master

MSc Physics

BSc Computational Physics
Irgendwas anderes, namlich

oooooo

Deine Semesterzahl (im aktuellen Semester):

2. Zum Praktikumsbetreuer

Der Betreuer machte einen qualifizierten
Eindruck.

Der Betreuer konnte Fragen zum Versuch
verstandlich erldutern.

Der Betreuer war am Lernerfolg des
Praktikanten interessiert, d.h. er oaaaa
arbeitete engagiert.

Das Interesse am Stoff, der dem Versuch
zu Grunde liegt, wurde durch den Qaaoaoaa
Betreuer geweckt.

Der Betreuer konnte klar verdeutlichen,
was die Inhalte und die Vorgehensweise g aoaaaq
beim Versuch sind.

Es wurden Zusammenhénge mit anderen
Gebieten aufgezeigt.

Sehrzutreffend O O O O QO  Nichtzutreffend

Abbildung 27: Fragebogen zur Evaluation von Praktikumsversuchen durch die Praktikanten.
Seite 1.
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_ Universitat Stuttgart — 5.Physikalisches Institut — Umfrage des physikalischen
Fortgeschrittenen-Praktikums und des integrierten Optikpraktikums

3. Zum Versuch selbst

Die Atmosphére bei der
Versuchsdurchfithrung wurde als Sehrzutreffend O O O O QO Nicht zutreffend
angenehm empfunden.

Beim Studierenden wurden nicht zu
viele Vorkenntnisse vorausgesetzt.
Der Versuch tragt zu einem besseren
Verstandnis des zu Grunde liegenden [ o [ R |
Stoffes bei.

Der Versuchsaufbau war in der zur
Verfugung stehenden Versuchszeit
vollstindig tiberschaubar, d.h. das aaoaaa
experimentelle Setup des Versuches
konnte nachvollzogen werden.

Zu jedem Zeitpunkt war klar, zu
welchem Ergebnis die jeweilige aaaoaoaa
Aufgabenstellung fuihren sollte.

Die experimentellen Resultate konnten
nachvollzogen werden?

4. Einige Worte zur Versuchsvorbereitung bzw. -auswertung

Wie hast du dich nach der ersten O Das Gesprich hat mir véllig geniigt.
Besprechung mit dem Betreuer zusatzlich | O  Mit Vorlesungsaufschrieben.
mit dem Stoff beschaftigt? O Mit Biichern und Fachtexten.

Q  Infos aus dem Internet.

Wie viel Zeit wurde fur die Vorbereitung
des Versuches (inkl. den prelab- h
exercises) aufgewendet?

Wie wurde die zur Verfigung gestellte
Versuchszeit empfunden?

So lange dass einem langweilig wurde.
Genau richtig. So soll es sein!
So knapp dass einem schwindelig wurde.

ooo

Es wurde klar (gemacht), welche Punkte
die Protokollierung des Versuches Sehrzutreffend O O QO QO QO Nicht zutreffend
beinhalten sollte?

Wie viel Zeit wurde fir die
Protokollierung des Versuches insgesamt h
aufgewendet?

Abbildung 28: Fragebogen zur Evaluation von Praktikumsversuchen durch die Praktikanten.
Seite 2.
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_ Universitat Stuttgart — 5.Physikalisches Institut — Umfrage des physikalischen
Fortgeschrittenen-Praktikums und des integrierten Optikpraktikums

5. Auf ein Wort

Du hast dich ins Praktikum einbezogen
gefihlt.

Die erschienen die Inhalte des Versuchs
als relevant (wichtig).

Du hast sehr viel bei diesem Versuch
gelernt (inhaltlich, bzgl. Physikalischer aaoaaq
Vorgehensweisen, etc.)

Diesen Versuch kann ich warmstens
weiterempfehlen!

Dieser Versuch hat mich dahingehend
motiviert, mich noch weiter mit dem
Thema zu beschéftigen, z.B. in der [ I o [ R |
Diplomarbeit oder speziellen
Vorlesungen.

Sehrzutreffend O QO O QO QO  Nicht zutreffend

6. Auf mehrere Worte

Wir wiirden uns freuen, wenn du nachfolgend im Freitext noch konstruktive Kritik an dem Versuch
libst, d.h. was hat dir besonders gut gefallen? Was gefiel dir nicht? Was sollen wir beibehalten und
was nicht? Welche weiteren Dinge konntest du dir vorstellen, im Rahmen dieses Versuches noch zu
lernen? Welche Dinge die du gelernt hast, empfindest du als irrelevant? Et cetera.

Vielen Dank fir deine Zeit, in der du diesen Bogen ausgefiillt hast!

Abbildung 29: Fragebogen zur Evaluation von Praktikumsversuchen durch die Praktikanten.
Seite 3.
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