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Motivation

1kK

1K

1mK

1µK

1nK

Raumtemperatur (300K),
Kühlschrank

Flüssiges Helium (4K)
Linde-Verfahren

MOT,
Dopplerkühlung

BEC, 
Evaporative Kühlung

vRb T

442 m/s

14 m/s

44 cm/s

1,4 cm/s

0,4 mm/s

Kühlen und Fangen neutraler Atome

Heute Standardquelle für Kalte Atome

Vorstufe für BEC
(Bose-Einstein-Kondensat)
für Atomuhren
für Quantencomputer
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Kühlen mit Laserlicht
Reemissionsmechanismen

Kühlen durch Abbremsen
Dissipative Kraft nötig

Dp =0Atom
stimulierte Emission:

spontane Emission:
Dp 0Atom¹

angeregtes 
Atom

angeregtes 
Atom

Laserfeld

Ñk

Ñk
Ñk

Ñk
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Kühlen mit Laserlicht
Dissipative Kraft

nur Photonenabsorption entgegen der Bewegungsrichtung

⇒ nutze Doppler-Effekt (Geschwindigkeitsabhängig)

ωLaser = ωtransition − ~k · ~v

⇒ Rotverschiebung des
Lasers

⇒ insgesamt ergibt sich
bremsende Kraft

 0 0

Geschwindigkeit v

Kraft F

Laser Laser
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Kühlen mit Laserlicht
Grenzen der Dopplerkühlung

Impulsübertrag durch spontane Emission:
diskret und Richtung ist zufällig!
⇒ Atom führt im Impulsraum einen Random Walk aus.

Doppler Limit (niedrigste erreichbare Temperatur):
Kühlrate = Heizrate

TDoppler =
~Γ

2kB
' 140 µK
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Fangen der Atome

Bis jetzt: Atome werden gekühlt ⇒ fangen im Impulsraum

ABER: Atome können aus der Falle diffundieren.

JETZT: Fangen im Ortsraum

Zusätzliche ortsabhängige Kraft,
die Atome im Zentrum der MOT fixiert
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Fangen der Atome
Der Zeemann-Effekt

Magnetfeld spaltet Energieniveaus auf:

Laser Lasers+ s-

Magnetfeld B

Ort x

s+s-s+s-s+s-

F=0

F=1 m=-1  m=0  m=+1

B<0 B>0B=0

Kraft Kraft = 0 Kraft

Ñ wLaser

Ñ Dw

Energie
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Fangen der Atome
Anordnung der Laser und Spulen für 1-dimensionale MOT

IIII

 -s -s

x

-I-I

B

 +s +s

σ±: Helizitäten

Anti-Helmholtz-Konfiguration
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2. Teil: Experiment

Dopplerfreie Spektroskopie

Aufbau des Experiments

Anzahl der Atome

Temperatur der Atome
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Dopplerfreie Sättigungsspektroskopie
Motivation

Laser-Lock auf bestimmte Feinstrukturlinien nötig (auf einige MHz
genau, Laserfrequenz im THz-Bereich)

Bei Raumtemperatur dominiert die Doppler-Verbreiterung der Linien:

∆νDoppler = 500 MHz
natürliche Linienbreite: ∆νnatur = Γ

2π ≈ 6 MHz

⇒ hochauflösende, Doppler-freie Spektroskopie nötig
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Dopplerfreie Sättigungsspektroskopie
Versuchsaufbau

Rb-Gaszelle
Pump-Strahl

Probe-Strahl

Photodiode

In
te

n
s

it
ä

t

Frequenz

Spektroskopie-
Signal

Ableitung
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Aufbau des Experiments

Spektroskopie zur Stabilisierung der Laserwellenlänge auf einen
atomaren Übergang

Cooler und Repumper in einem Strahl kombiniert

Vakuumkammer (5 · 10−9 mbar) wird beständig gepumpt

ROY
(cooler)

COCO
(repumper)

spectroscopy

spectroscopy
w

ith detunin
g coil

telescope to widen beam

l/2 waveplate
polarising 
beam splitter

l/4

l/2

l/4

l/4

vacuum chamber/
3-dimensional crossing 

of beams

l/4
l/4

l/4

PBS

BS

(a) (b)

MOT

to
vacuum pump

and Rb-dispenser

mirrors/
l/4 waveplates

vacuum chamber
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Aufbau des Experiments

mirror and
l/4 waveplate
mirror and
l/4 waveplate

photodiode to
observe fluorescent
light from MOT

mirror and
l/4 waveplate

photodiode to
observe fluorescent
light from MOT

vacuum pump

anti-Helmholtz
coils

mirror and
l/4 waveplate

photodiode to
observe fluorescent
light from MOT

vacuum pump

anti-Helmholtz
coils

mirror and
l/4 waveplate

photodiode to
observe fluorescent
light from MOT

vacuum pump

anti-Helmholtz
coils

vacuum meter

Rb dispensers

l/4 waveplate

mirror and
l/4 waveplate

photodiode to
observe fluorescent
light from MOT

vacuum pump

anti-Helmholtz
coils

vacuum meter

Rb dispensers

l/4 waveplate

entering laser beams

mirrors to align
beams in chamber

mirror and
l/4 waveplate

photodiode to
observe fluorescent
light from MOT

vacuum pump

anti-Helmholtz
coils

vacuum meter

Rb dispensers

l/4 waveplate

entering laser beams

mirrors to align
beams in chamber

mirror and
l/4 waveplate

photodiode to
observe fluorescent
light from MOT

vacuum pump

anti-Helmholtz
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entering laser beams

mirrors to align
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Doppler-freie Spektroskopie
Ergebnisse: gemessenes Spektrum
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Laserfrequenz [Ghz]

Spektroskopiesignal

Ableitung/Fehlersignal
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Doppler-freie Spektroskopie
Ergebnisse: gemessenes Spektrum

F'=1 F'=2 F'=4F'=3 10 1211 13 14
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85Rb (F=3 F')®

Cooler
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Doppler-freie Spektroskopie
Ergebnisse: Linienbreiten

F'=1 F'=2 F'=4F'=3 10 1211 13 14
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Cooler
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Repumper 87Rb (F=1 F')®
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Doppler-verbreiterte Linien: ≈ (600± 140) MHz

→ Temperatur T des Gases:

∆ωD =
ω

c

r
8kBT · ln 2

m
⇒ T = (400± 140) K

Doppler-freie Linien: ≈ (44± 23) MHz

Natürliche Linienbreite: = Γ
2π
≈ 6 MHz
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Atome fangen
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Anzahl der Atome

rMOT

DW

2 rDet

Detektor

MOT

d
A

pp

N Atome in der Falle

in jeder Lebenszeit τ = 2π/Γ des Übergangs wird
je ein Photon hν von jedem zweiten Atom emittiert

insgesamt emittierte Leistung: Pall = N·hν
2τ

detektierte Leistung: PDet = Pall · ADetektor
Agesamt

PDet = Pall ·
4π · r2

Det

π · r2
App

Atomzahl in MOT:

N =
PDet · τ

hν
·
2 · r2

App

r2
Det
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Anzahl der Atome
Ergebnisse
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Strom IHelmholtz bestimmt Potentialtiefe ⇒ je tiefer das Potential,
desto mehr Atome
niedriges Detuning: resonant auf zu kalte Atome
hohes Detuning: resonant auf zu heiße Atome

⇒ max. Anzahl an Atomen, wenn Detuning optimal auf Atome in
Apparatur
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Laderate
Modellierung und Messung

Differentialgleichung:

dN

dt
= γ − β · N

Lösung:

N(t) = N0 ·
(
1− e−t/τ

)
mit τ = 1

β und γ = N0 · β = N0
τ

Ladevorgang kann direkt gemessen werden

 0.1

 0.2

 0  1  2  3  4vo
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fr
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[V
]

time t [s]

Uhigh

Ulow
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Laderate
Messergebnisse: Magnetfeld
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Verlustrate β:

niedriges Potential: Atome können nach Stoß das Potential verlassen
großes Potential: kin. Energie nach Stoß reicht nicht mehr zum
Verlassen
es bleibt ein konstanter Verlust an Teilchen

Laderate γ:

höheres Potential ⇒ mehr Geschwindigkeitsklassen fangbar
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Laderate
Messergebnisse: Detuning
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detuning voltage [V]

61,5*10

es gibt ein optimales Detuning (Plateau):

Laser nahe bei Resonanz: wenige Atome mit richtiger Geschwindigkeit
Laser entfernt von Resonanz: langsame Atome sehen Laser nicht mehr
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Temperaturmessung
naive Methode

MOT = Atomwolke mit Eigenschaften:
gleichverteilte Positionen im Raum (Kugel mit konstanter
Anzahldichte)
alle Atome haben wahrscheinlichste Geschwindigkeit aus

Boltzmann-Verteilung: vw (T ) =
√

2kBT
m

⇒ ”Release and Recapture”-Methode
Anfangszustand n0 = N0

V0

unterbreche Laser für Zeit ∆t (keine Falle)
bestimme das Verhältnis N1

N0
der Atome, die nach ∆t noch in der Falle

sind (messbar)
Fallenradius dehnt sich mit vw aus, also V1 = 4π

3 (r0 + vw ·∆t)3

Endzustand: n1 = N0

V1
, ⇒ N1 = n1 · V0 = N0 · V0

V1

Daraus:

T =
m

2kB
·

[
r0
∆t

·

(
3

√
N0

N1
− 1

)]2
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Temperaturmessung
Gauß-Verteilung der Orte

Verbesserung:
Atome sind im Raum Gauß-verteilt (ergibt sich theoretisch für
harmonische Potential):

n(~x , σ) = n0 ·
1√

(2πσ)3
· exp

{
−

~x2

2σ2

}
Standardabweichung des Verteilung dehnt sich mit vw aus:

σ(T ) = σ0 + vw (T ) ·∆t

⇒ ”Release and Recapture”-Methode wie vorher

N1

N0
(∆t,T ) =

σ0∫
0

n(~x , σ(T )) d3~x

σ0∫
0

n(~x , σ0) d3~x
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Temperaturmessung
Gauß-Verteilung der Orte

Verbesserung:
Atome sind im Raum Gauß-verteilt (ergibt sich theoretisch für
harmonische Potential):

n(~x , σ) = n0 ·
1√

(2πσ)3
· exp

{
−

~x2

2σ2

}
Standardabweichung des Verteilung dehnt sich mit vw aus:

σ(T ) = σ0 + vw (T ) ·∆t

⇒ ”Release and Recapture”-Methode wie vorher

N1

N0
(∆t,T ) =

σ0∫
0

n(~x , σ(T )) d3~x

σ0∫
0

n(~x , σ0) d3~x
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Temperaturmessung
Vergleich

temperature T[K]

N1

N0
gaussian method

naive method

0.002 0.006 0.01

0.2

0.4

0.6

0.8

1

aus naivem Modell ergibt sich bei Berücksichtigung aller unserer Messungen:
T = (613± 394) µK (Udetuning = 0.7 V, Imagn = 8.6 A)

gemessene Temperaturen (Fehler jeweils mind. 50%, Werte für N1/N0 = 0.3
und ∆t = 10 ms):

Tnaive = 500 µK; Tgauss = 1.7 mK;
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