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atomphysik/astronomie

Laser in Atomphysik
und Astronomie

Von der Atomphysik bis hin zur Beobachtung von Galaxien — Laser

spielen als hochprézise Lichtquellen eine Schliisselrolle. Wir be-

schreiben Anwendungen von der Quantenoptik bis zur Astronomie

und ihre Anforderungen an die eingesetzten Laser.

aserschweifSen, Laserschneiden,

Materialbearbeitung - aus die-
sen Anwendungen ist der Laser nicht
wegzudenken. Hierbei werden Laser
mit hohen Intensititen benétigt, z. B.
Nd:YAG-Laser, Faserlaser oder CO,-
Laser. Und auch viele Errungenschaften
der modernen Physik wiren ohne den
Laser nicht denkbar. Der Laser fungiert
dabei als hochprizise Lichtquelle mit
speziellen Eigenschaften. In diesen An-
wendungen ist zwar auch die Ausgangs-
leistung wichtig, entscheidend sind aber
die weiteren Parameter des Lasers wie
die Wellenliange, die Linienbreite bzw.
die Kohirenzlange. Im Folgenden wer-
den Beispiele fiir Laseranwendungen
aus der Atomphysik/Quantenoptik
und der Astronomie betrachtet und
ihre speziellen Anforderungen an die
verwendeten Laser beschrieben. Diese
Anforderungen lassen sich erfolgreich
mit durchstimmbaren Diodenlasern er-
fiillen.

Laseranforderungen

In der Atomphysik
wird der Laser ein-
gesetzt, um einen
atomaren  Uber-
gang  anzuregen.
Die Wellenlange
muss dazu genau
auf den Energie-
unterschied  der
beiden beteiligten
Zustande
stellt werden kon-
nen. Mit Dioden-

einge-
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lasern, basierend auf Laserdioden, kann
ein breiter Wellenldngenbereich direkt
abgedeckt werden. Des Weiteren kon-
nen viele weitere Wellenlingen durch
resonante Frequenzverdopplung bzw.
Frequenzvervierfachung der Ausgangs-
wellenldngen erzeugt werden. Beispiels-
weise wird zum Kiihlen von Natrium
ein Laser mit einer Wellenlinge von
589 nm benotigt — dieser ist mit einem
Ubergang im Natriumatom resonant
und erlaubt es so, die Natriumatome
abzubremsen und in geeigneten Ma-
gnetfeldern zu fangen. Die bendtigte
Wellenlinge wird durch Frequenzver-
dopplung eines Diodenlasers mit der
Ausgangswellenldnge 1178 nm erzeugt.
Die Linienbreite des Lasers muss sch-
maler als die Linienbreite des atomaren
Ubergangs sein. Ohne spezielle Maf3-
nahmen betrdgt die Linienbreite eines
Diodenlasers jedoch typisch mehrere
hundert GHz. Wird eine Laserdiode in
einen externen Resonator zusammen
mit einem frequenzselektiven Element
eingebaut, z. B. einem Gitter, so ldsst
sich die Linienbreite auf unter 100 kHz
reduzieren. Dies ist ein Gewinn um
mehr als sechs Groflenordungen in der
Kohirenzlinge, die anschlieffend meh-
rere km betrdgt. Das frequenzselektive
Element ermoglicht es zudem, die Wel-
lenldnge des Lasers tiber einen gewissen
Bereich frei einzustellen. Damit ladsst
sich die Laserfrequenz prizise auf den
atomaren Ubergang abstimmen.

In der Quantenoptik bewegen sich die
erforderlichen Ausgangsleistungen im
Bereich von mW bis W, je nachdem, ob
der Laser verwendet wird, um wenige

Ein 20 W starker Laser regt die Natriumatome in
der Atmosphére an und erzeugt einen kiinstli-
chen »Sterne, der als Referenz fiir die adaptive
Optik eines GroBteleskops dient.

Atome zu beobachten oder um Milliar-
den von Atomen zu fangen und zu kiih-
len. Die Ausgangsleistung eines nicht
nachverstirkten, gitterstabilisierten
Diodenlasers ist abhingig von seiner
Wellenlange, betrdgt aber typischerwei-
se bis zu 100 mW. Diese Ausgangsleis-
tungen konnen mit Trapezverstiarkern
erhoht werden. Aktuell konnen hiermit
Ausgangsleistungen bis zu 3 W (z. B.
bei 970 nm) erzeugt werden. Dies ist
fur die meisten atomphysikalischen An-
wendungen ausreichend. Durch speziel-
le Raman-Faserverstirker ist es Toptica
zudem gelungen, schmalbandige Dio-
denlaser auf bis zu 20 W zu verstarken.
Experimente in der Quantenoptik sind
meist hochkomplexe Aufbauten mit
mehreren Lasern, Regelelektronik und
vielen weiteren Messgeriten, sowie op-
tischen und mechanischen Komponen-
ten. Daher sollen selbst die komplexes-
ten Lasersysteme moglichst einfach zu
bedienen sein.

Toptica’s »pro«-Technologie gewahr-
leistet Spitzenspezifikationen, hochste
Stabilitat und einfache Bedienung und
tragt damit zum Erfolg eines so kom-
plexen Experiments mafSgeblich bei.
Fithrende Wissenschaftler aus aller Welt
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sowie ein Dutzend Nobelpreistrager
verwenden daher »pro«-Laser in ihren
Experimenten.

Laseranwendungen in der
Atomphysik/Quantenoptik

In den letzten 100 Jahren haben viele
Experimente und theoretische Studien
iber die Wechselwirkung von Licht und
Materie den Weg zur modernen Atom-
physik geebnet. Sie findet inzwischen
nicht nur Verwendung im Labor, son-
dern auch in Industrieanwendungen und
im Alltag. Die Laserkithlung von neut-
ralen Atomen wurde um 1985 erstma-
lig demonstriert und zwolf Jahre spéter
mit dem Nobelpreis ausgezeichnet (Ste-
ven Chu, Claude Cohen-Tannoud;ji and
William D. Phillips). Seitdem wurden

wiederholte Prozess von Absorption
und Emission zu einer Abbremsung,
d. h. zum Abkihlen der Atome. Ver-
wendet wird hierfiir ein speziell ausge-
suchter Ubergang im Atomspektrum.
Laserphotonen, die mit diesem Uber-
gang resonant sind, werden absorbiert
und ibertragen dabei ihren in Laser-
strahlausbreitung gerichteten Impuls
auf die Atome.

Die spontane Emission findet in allen
Raumrichtungen statt. Der dabei entste-
hende Riickstofs mittelt sich bei vielen
Absorptions-Emissions-Zyklen weg, so
dass die Atome letztlich in Laserstrahl-
richtung abgebremst werden. Werden
jeweils gegengerichtete Laserstrahlen-
paare aus allen drei Raumrichtungen
eingestrahlt, so lassen sich damit die
Atome kihlen.

tiefen Temperaturen iibergehen: das
Bose-Einstein Kondensat. Alle Atome
befinden sich dann im selben quanten-
mechanischen Zustand, d. h. sie haben
dieselben physikalischen Eigenschaften,
bewegen sich im Gleichklang und sind
vollig ununterscheidbar. Experimentell
konnte ein solcher Zustand erst 71 Jah-
re spiter beobachtet werden. 2001 ging
daftir der Nobelpreis an E. A. Cornell,
W. Ketterle und C. E. Wieman.

Die Bose-Einstein Kondensation fin-
det bei Temperaturen von etwa 0,1 pK
statt. Mit Temperaturen bis unter ein
nK sind Bose-Einstein Kondensate die
kiltesten Objekte im Universum und
besitzen einzigartige Eigenschaften. Die
Atome aus einer MOT werden dazu
in eine rein magnetische oder optische
Falle umgeladen und dort weiter abge-

Von der Laserdiode zum Diodenlaser (Links: Laserdioden; Mitte: Resonator, optischer Isolator und Faserkoppler; Rechts: gitterstabilisierter Diodenlaser DL pro).

viele Methoden zur Laserkiihlung und
zum Fangen von Atomen experimentell
realisiert. Die dadurch erreichten Tem-
peraturen liegen im pK-Bereich und
sind nur noch ein paar Millionstel Grad
vom absoluten Nullpunkt entfernt. La-
sergekiihlte Atome bilden die Grund-
lage von Bose-Einstein Kondensation,
dem kiinstlich erzeugten Ubergang zu
einem neuartigen Quanten-Materiezu-
stand, sowie von Atominterferometrie
und weiteren hochprizisen Messmetho-
den. Sie erlauben beispielsweise genau-
este Messungen von Zeit und Frequenz,
Beschleunigung, Rotation, Isotopenver-
hiltnissen, Magnetfeldern oder Natur-
konstanten und spielen auch im Alltag
eine bedeutende Rolle, z. B. beim GPS.

Zur Kiihlung werden die Atome mit ei-
nem Laser bestrahlt. Hierbei fithrt der

Laser 2-2012

Atome lassen sich aber nicht nur kiih-
len, sondern auch fangen. Dazu wird in
einer magneto-optischen Falle (Magen-
to-Optical Trap, MOT) die Laserkiih-
lung mit einem Magnetfeld kombiniert.
Dieses Magnetfeld tibt zusammen mit
den Lasern zusitzlich zur Kuhlkraft
eine ortsabhingige Riickstellkraft auf
die Atome aus, so dass die Atome im
Zentrum der MOT gefangen und ge-
kiihlt werden. In einer MOT koénnen
typisch ein paar Tausend bis einige Mil-
liarden Atome mit Temperaturen im
mK-Bereich gefangen werden.

Bose Einstein Kondensation (BEC)

Bereits 1924 beschrieben Bose und Ein-
stein theoretisch einen Zustand, in den
Atome (mit ganzzahligem Spin) bei sehr

kihlt. Die dazu eingesetzte Technik ist
einfach aber genial. Wie bei einer hei-
8en Tasse Kaffee oder Tee werden beim
sogenannten  »Verdampfungskiihlen«
die wirmsten Atome entfernt, wihrend
die  zuriickgebliebenen  miteinander
thermalisieren und so immer weiter ab-
kiihlen.

Bose-Einstein Kondensate sind nicht
»nur« als neuer Materiezustand inte-
ressant, sondern dienen auch als Mo-
dellsysteme fir Fragestellungen der
Festkorperphysik, z. B. die Hochtem-
peratur-Supraleitung oder niederdimen-
sionale, entartete Fermigase. Wahrend
Bose-Einstein Kondensate in der Natur
nicht vorkommen, existieren entartete
Fermigase beispielsweise in Neutronen-
sternen. Somit verkniipfen sich hierbei
die Quanten- und die Astrophysik...

47



husik/ :

Laserleitsterne fiir moderne
GroRteleskope

Bei der Beobachtung von astronomi-
schen Objekten spiegelt sich ebenfalls
eine Verbindung von Atom- und Quan-
tenphysik mit der Astrophysik wider.
Auch wenn hier — am anderen Ende der
Groflenskala — »ganze Galaxien« ste-
hen, so werden auch in der Astronomie
hochprizise Laserquellen benotigt. Sie
werden eingesetzt, um eine Referenz fiir
die adaptive Optik erdbasierter GrofSte-
leskope zu erzeugen.

Das grofSte Problem erdgebundener Te-
leskope ist das »Funkeln der Sterne«, in
der Fachsprache »Seeing« genannt. Die-

geben beim Ubergang in den Grundzu-
stand gelbes Fluoreszenzlicht ab. Somit
stehen fur die adaptive Optik des Te-
leskops punktformige Referenzobjekte
fur zur Verfuigung. Mit der adaptiven
Optik, bestehend aus einem Wellen-
frontdetektor, einem deformierbarem
Spiegel und einer aktiven Regelung,
lassen sich die, durch atmosphirische
Storungen verdnderten, Wellenfronten
extrem schnell korrigieren. Auf diese
Weise lassen sich »ganze Galaxien« mit
nie dagewesener Auflosung abbilden.

Ein fiir diese Aufgabe geeigneter Laser
muss bei der Resonanzwellenlinge von
Natrium (589 nm) ausreichend Leistung
besitzen und zugleich moglichst schmal-

Links: Kompakte Rubidium-MOT von ColdQuanta mit Spiegeln, Magnetspulen und Vakuumeinheit, sowie
Kiihl- und Riickpump-Laser. Rechts: Rubidium-MOT mit einer Wolke aus gefangenen Rb-Atomen.

ser Effekt wird durch Turbulenzen in
der Erdatmosphire hervorgerufen, die
die Abbildung storen — dhnlich wie bei
einer Fata Morgana. Dieser Effekt lasst
sich durch adaptive Optik korrigieren,
sofern es ein geeignetes Referenzobjekt
gibt. Allerdings gibt es nur in wenigen
Fillen einen geeigneten, naturlichen
Stern in der Nihe des Beobachtungs-
objekts. Steht ein solcher Referenzstern
nicht zur Verfiigung, werden »kiinst-
liche Sterne«, so genannte Laserleit-
sterne, erzeugt. In grofSer Hohe (etwa
90 km von der Erdoberfliche entfernt),
in der Mesosphire, gibt es ein erhohtes
Vorkommen von Natrium und anderen
schweren Atomen. Die Resonanzlinie
von Natrium (D2) eignet sich besonders
gut zur Erzeugung eines Laserleitsterns.
Der Laser regt — wie bei der zuvor vor-
gestellten Laserkithlung — die Natrium-
atome dieser Schicht an, und die Atome
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bandig sein. Eine weitere Herausforde-
rung ist der Einsatzort am Very Large
Telescope (VLT) der ESO in Paranal
(Chile): der Laser muss auch unter den
widrigen Umgebungsbedingungen in
iber 2.000 m Hohe einwandfrei funk-
tionieren. Im Juli 2010 hat Toptica die
Ausschreibung der ESO zur Entwick-
lung und Installation von vier Natrium
Laserleitsternen gewinnen konnen. Das
Ergebnis dieser Entwicklung ist der »So-
diumStar«. Er basiert auf einem nach-
verstarkten und frequenzverdoppelten
Diodenlasersystem. Als Seedlaser dient
ein abstimmbarer, gitterstabilisierter Di-
odenlaser bei 1178 nm. Dieser wird auf
Leistungen von uber 35 W verstdrkt,
bevor er resonant frequenzverdoppelt
wird. Normalerweise ist die verwen-
dete Raman-Verstarkung breitbandig
und der Laser damit ungeeignet fiir die
resonante Anregung von Atomen. Eine

neue, patentierte Technik erlaubt es je-
doch, den Seedlaser schmalbandig auf
hohe Ausgangsleistungen zu verstirken.
Diese Technik wurde in den letzten Jah-
ren von der Lasergruppe der ESO ent-
wickelt und nun von Toptica lizensiert
und mit Partnern weiter optimiert. Im
Anschluss an die Verstirkung wird der
Laser in einem nichtlinearen Kristall auf
589 nm frequenzverdoppelt. Das Ergeb-
nis sind 20 W Ausgangsleistung bei der
Resonanzwellenlinge von Natrium mit
einer Linienbreite von unter 5 MHz.

Test auf Herz
und Nieren

Im Juni 2011 nahm ein Demonstrator-
system seinen ersten Testbetrieb an der
offentlichen Sternwarte in Ottobeuren
auf. Dort wurde er eingesetzt, um at-
mospharische Messungen zur Natrium-
verteilung in der Mesosphare durchzu-
fithren und gleichzeitig den Laser im
praktischen Einsatz zu testen.

Der erste Laser der Vorserie muss sich
aktuell umfangreichen Tests unterzie-
hen (Hoch- und Tieftemperatur Kli-
matests, Unterdrucktests, EMV, Trans-
port-, Schock- und Vibrationstests) und
beweisen, dass er den Bedingungen am
Zielstandort gewachsen ist, bevor er
seine Reise nach Chile antreten kann.
Am zukiinftigen Standort am Cerro
Paranal in 2.600 m Hohe herrscht ein
Luftdruck von nur 750 mbar (d. h.
reduzierte Konvektionskithlung, um
die anfallende Abwirme abzufiihren),
Temperaturschwankungen von 0 bis
+15 °C und zudem handelt es sich um
eine Erdbebenregion. Der Laser muss
so ausgelegt sein, dass er auch Erdbeben
mit einer Starke von bis zu 7,5 auf der
Richterskala unbeschadet tiberstehen
kann. Nach erfolgreichem Abschluss
dieser Tests steht seiner Reise nach Chi-
le nichts mehr im Weg. Er wird dort mit
drei weiteren Guide Star Lasern dessel-
ben Typs im nichsten Jahr den Betrieb
aufnehmen und als Referenzquelle fiir
die adaptive Optik des VLT dienen.
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