Realisierung eines langsamen,
intensiven Strahls metastabiler
Argonatome

Diplomarbeit

Martin Storzer

Konstanz, Januar 2003

Universitdt Konstanz
Fachbereich Physik
Arbeitsgruppe Dr.Oberthaler






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

2 Atom - Lichtwechselwirkung
2.1 Rabioszillationen des Zwei-Niveau-Atoms . . .
2.2 Dichteoperator und Optische Blochgleichungen
2.2.1 Der statistische Operator . . .. .. ..
2.2.2  Optische Blochgleichungen . . . . . ..
2.3 Spontan- und Dipolkraft . . . . . ... ... ..
2.3.1 Dipolkraft . . . .. ... ...
2.3.2  Spontankraft . . ... ... ... .. ..
2.4 Dopplerkithlen . . . ... ... .. ... ...
2.5 Dopplerlimit . . . . ... ..o
2.6 Magneto-optische Melasse . . . . ... ... ..
2.7 Polarisationsgradientenkiihlen . . . . . . . . ..
2.7.1 Dielin 1L lin Kithlung . . . . . ... ..
2.72 Dieoct o~ Kithlung . ... .......

3 Experimenteller Teil
31 Argon . . ...
3.2 Optischer Aufbau . . . ... ... ... .....
3.2.1 Der optische Tisch . . .. ... ... ..
322 DielLaser . .. ... ... ... .....
3.2.3 Sattigungs-Spektroskopie . . . ... ..
3.2.4  Akusto-Optischer Modulator (AOM) . .
3.2.,5 Injection Lock . . .. ... ... ... .
3.3 Die Atomstrahlanlage . . . .. ... ... ...

4 Die Atomstrahlquelle
4.1 Theorie des effusiven Atomstrahls. . . . . . ..
4.2 Aufbauder Quelle . . ... ... ........
4.3 Die Eigenschaft des Atomstrahls . . . ... ..

5 Kollimation des Atomstrahls
5.1 Dopplerkiihlung mit gekriimmten Wellenfronten
5.2 Atomstrahlkollimation mit verkippten Spiegeln
5.3 Computersimulation der Atomstrahlkollimation

27
27
29
30
32
33
35
36
36

39
39
41
42

47
47
49
o1



Inhaltsverzeichnis

8

9

ii

5.3.1 Berechnung des Lichtfeldes . . . . . ... ... ... ........ 51
5.3.2 Berechnung der Trajektorien . . . . ... ... ... ... ..... 52
5.3.3 Optimierung der Betriebsparameter . . . . . ... ... ... ... 54
5.4  Flussiiberhchung des Kollimators . . . . . .. ... ... ... ...... 58
Zeeman Slower 61
6.1 Funktionsweise des Zeeman Slowers . . . . . . .. .. .. ... ...... 62
6.2 Der verwendete Zeeman Slower . . . . . .. .. ... 64
6.2.1 Magnetfeld . . . .. ... 64
6.2.2 Divergenzerhohung durch Impulsdiffusion . . . . . .. . ... ... 65
6.2.3 Zusammenfassung . . . .. ... Lo 65

Atomstrahlkompression in einer zweidimensionalen magneto-optischen Falle 67

7.1 Funktionsprinzip . . . . . . . . . . . L 67
7.2 Planung und Auftbau . . . ... Lo 68
7.2.1 Einfang der Atome - optisches Pumpen . . .. .. ... ... ... 68
7.2.2 Das Magnetfeld . . . ... ... ... L 70
7.2.3 Design der 2D MOT . . ... ... ... ... ... ... ..., 71
7.3 Charakterisierung der Atomstrahlkompression . . . . . . . . . ... .. .. 73
7.3.1 Flugzeitmessung . . . . . .. .. ... ... 73
7.3.2 Atomstrahlkompression . . . . .. ... ... 75
7.3.3 Sub-Doppler Kithlen . . . . .. ... ... ... ... ........ 76
7.4 Ausblick . . .. 7
Zusammenfassung und Ausblick 79
Danksagung 89



1 Einleitung

De Broglie formulierte bereits im Rahmen seiner Dissertation die These, dass Materie
in Analogie zu Photonen sowohl teilchen- als auch wellenartige Eigenschaften besitzt
[Bro24]. Die Welleneigenschaft der Materie konnte erstmalig experimentell von Davison
und Germer [Dav27] nachgewiesen werden, indem sie Braggbeugung von Elektronen an
einem Nickelkristall realisieren konnten. Erste Materiewellen-Experimente mit neutralen
Teichen gelangen mit Hilfe von freien Neutronen [Shu68]. Fiir eine Ubersicht im Bereich
der Neutronenoptik sei auf [Rau78] verwiesen.

Die Optik mit neutralen atomaren Materiewellen ist ein vergleichsweise junges For-
schungsgebiet. So gelang es erstmalig [Gou86] Beugung von Atomen an einer stehenden
Lichtwelle zu realisieren. Bei diesem Experiment sind die Rollen von Licht und Materie
vertauscht - Licht ist das optische Element fiir die Materiewellen. Die dabei verwendeten
Konzepte der Atom - Lichtwechselwirkung, gehen zuriick auf Einstein [Ein17]. Allerdings
bezweifelte er 1917, dass man aufgrund des kleinen Impulsiibertrags eines Photons auf
ein Atom jemals in der Lage sein wiirde, Atome makroskopisch beeinflussen zu koénnen.
Frisch [Fri33] konnte erstmalig experimentell zeigen, dass Einstein sich geirrt hatte. Mit
Hilfe eine Natrium-Dampflampe gelang es ihm, einen Natriumstrahl abzulenken. Erst
mit der Entwicklung des Lasers, zu Beginn der 60er Jahre, stand der Atomoptik ein
Werkzeug zur Verfligung, mit bisher unerreichten Energiedichten. Wesentlich bedeuten-
der ist dessen schmale Linienbreite, die es erméglicht, die Atom - Lichtwechselwirkung
resonant zu iiberhdhen. Dies ermdoglicht die Erzeugung einer Vielzahl atomoptischer
Komponenten. Deshalb verfiigt man heute iiber Linsen, Spiegel und Strahlteiler, reali-
siert mit Laserlicht. Fiir eine Ubersicht atomoptischer Bauteile sei auf [Ada94] verwiesen.

Ziel dieser Arbeit ist die Realisierung eines experimentellen Aufbaus, der es erlaubt,
wellenmechanische Phinomene in einer Dimension zu beobachten. Verwendet werden
atomare Materiewellen in Form eines langsamen Strahls metastabiler Argonatome. Me-
tastabiles Argon wird verwendet, da seine spezielle innere Struktur eine Reihe von Vor-
teilen besitzt. So hat es einen geschlossenen Ubergang, der die Streuung vieler Photonen
ermoglicht, was eine Grundvoraussetzung fiir effiziente Laserkiihlung darstellt. Ein offe-
ner Ubergang ermdglicht, das metastabile Atom in seinen Grundzustand zu iiberfiihren.
Grundzustandsatome konnen von den verwendeten Detetkoren nicht nachgewiesen wer-
den'. Deshalb ist man mit Hilfe des offenen Ubergangs in der Lage, absorptiv Zustinde
zu priparieren [Abf97]. Mit diesen beiden Ubergingen lassen sich eine grofe Vielfalt
an Potentialen realisieren. Fernziel des Experiments ist die Charakterisierung von Tun-
nelphidnomenen von Atomen in optischen Potentialen. Die notwendige definierte Prapa-

!Bei der Detektion wird die innere Energie der Atome dazu verwendet, um Elektronen aus einer
Metalloberfliche auszulésen. Dieses Elektron wird detektiert
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ration des Anfangszustandes erfordert eine hinreichende Kollimation des Atomstrahls.

Da typische Zeitskalen solcher Phénomene im Bereich einiger Millisekunden liegen,
ist man zur Realisierung der benétigten Wechselwirkungszeiten mit dem optischen Po-
tential gezwungen, einen langsamen Atomstrahl zu erzeugen.

Die vorliegende Arbeit beschreibt die experimentelle Realisierung eines solchen Atom-
strahls. Zu Details, geplanter Experimente sei an dieser Stelle auf den Ausblick dieser
Arbeit verwiesen.

Zur Priaparation des Atomstrahls werden Standardtechniken der Laserkiihlung ver-
wendet. Fiir ihre richtungsweisenden Arbeiten auf diesem Gebiet erhielten Phillips, Chu
und Cohen-Tannoudji 1997 den Physik-Nobelpreis.

Die zum Einsatz kommenden Methoden basieren auf einer Idee von Hénsch und
Schawlow [Hin75]: Mit Laserlicht nahe der Ubergangsfrequenz eines Atoms kann man,
durch Streuung von Photonen, deren kinetische Energie verringern. Die erste Demon-
stration der Laserkiihlung gelang Phillips [Phi82] mit dem sogenannten Zeeman Slower,
der auch im vorliegenden Aufbau zum Einsatz kommt. Dabei wird ein Atomstrahl durch
einen entgegenlaufenden Laserstrahls abgebremst. Die Resonanzbedingung wird mit Hil-
fe eines geeigneten Magnetfelds aufrecht erhalten.

Durch eine geeignete Uberlagerung zweier entgegenlaufenden Laserstrahlen, kann die

transversale Geschwindigkeit von Atomen geddmpft und damit gekiihlt werden. Diese
Lichtfeld-Konfiguration optische Melasse bezeichnet. Bei der experimentellen Realisie-
rung der Dopplerkiihlung konnten Temperaturen gemessen werden, die wesentlich gerin-
ger waren als theoretisch erwartet. Die Erkldrung gelang Dalibard und Cohen-Tannoudji
unter Einbeziehung der magnetischen Unterstruktur des Atoms [Dal89]. Fiir eine Uber-
sicht iiber die Mechanismen der Sub-Doppler Kiihlung sei auf [Coh90/1] verwiesen.
Nur der Vollstandigkeit halber sei die Moglichkeit erwidhnt, die Geschwindigkeit weniger
Atome noch weiter zu verringern. Dabei handelt es sich um das sogenannte “velocity se-
lective coherent population trapping”, welches von Aspect et al. [Asp88] realisiert wurde.
Durch Uberlagerung zweier zirkular polarisierter Laserstrahlen in jeder Dimension und
einem Quadrupol-Magnetfeld, gelang es erstmalig, neutrale Atome zu fangen [Raa87].
Die sogenannte magneto-optische Falle ist heute zu einem Standardwerkzeug in der Ato-
moptik und Ausgangspunkt fiir viele Experimente geworden.
Durch eine zweidimensionalen magneto-optischen Falle kann ein Trichter fiir Atome er-
zeugt werden [Rii90]. Ein solcher Trichter ist in der Lage, einen relativ grofen Atomstrahl
einzufangen, und ihn mittels eines geeigneten Magnetfeldverlaufs zu komprimieren. Mit
einer Verkippung der Trichterachse relativ zur Bewegung der Atome, kann man den
Atomstrahl um einen prinzipiell beliebigen Winkel noch zusétzlich ablenken [Sch94].

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert: In Kapitel 2 wird das theoretische
Riistzeug fiir die Beschreibung der Wechselwirkung von Atomen mit Laserlicht bereit-
gestellt, um die einzelnen Préparationsschritte verstehen zu koénnen. In Kapitel 3 wird
der experimentelle Aufbau, vorgestellt. Dieser besteht zum einen aus dem Lasersystem,
welches das benétigte nahresonante Licht erzeugt. Der zweite Teil des experimentellen



Aufbaus ist die Vakuumkammer, in der der Atomstrahl préapariert wird.

In Kapitel 4 wird die Quelle zur Erzeugung des Atomstrahls diskutiert. Alle notigen
Praparationsschritte des Atomstrahls werden einzeln in den folgenden Kapiteln erlautert:
In Kapitel 5 wird erldutert, wie unmittelbar nach der Quelle durch transversale La-
serkiithlung der Atomstrahl kollimiert und somit der atomare Fluss in Vorwértsrichtung
iiberhoht wird.

Fin Zeeman Slower, welcher in Kapitel 6 behandelt wird, ist in der Lage die mittlere
longitudinale Geschwindigkeit zu kleineren Werten zu verschieben.

Der aus dem Zeeman Slower austretende Atomstrahl besitzt eine zu grofie Divergenz, als
dass er durch eine Kombination von zwei Spalte fiir geplante Experimente hinreichend
gut kollimieren lédsst. Deshalb schliefit sich eine zweidimensionale magneto-optische Falle
(Kapitel 7) an, die den Strahl einfingt, komprimiert und dessen transversale Geschwin-
digkeit verringert. Dieser Strahl besitzt genug Intensitét, um nach der Kollimation durch
zwel Spalte eine ausreichende Anzahl von Atomen fiir Experimente zur Verfiigung zu
stellen.
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2 Atom - Lichtwechselwirkung

Will man die Wechselwirkung von Atomen mit Lichtwellen verstehen, so ist prinzipiell die
Schrodingergleichung zu l6sen. Da man im allgemeinen Fall eine partielle, zeitabhéngi-
ge Differentialgleichung zu l6sen hat, ist dies nur fiir einige spezielle Félle, wie zum
Beispiel dem harmonischen Oszillator, analytisch mdéglich. Bei komplizierteren Proble-
men ist man gezwungen numerische Verfahren anzuwenden oder geeignete Naherungen
durchzufiihren. Eine analytische Losung mit Hilfe von Ndherungen kann fiir das Verhal-
ten eines Zwei-Niveau-Systems mit periodischer Stérung angegeben werden. Isidor Isaak
Rabi [Rab37] gelang es, die Schrodingergleichung eines Spin-1/2-Teilchen! in einem pe-
riodisch variierenden Magnetfeld? B(t) = B, + B, sin(wt) analytisch zu losen.

Um die Wechselwirkung von Atomen mit Licht behandeln zu kénnen, bedient man sich
der Tatsache, dass das periodisch gestorte Zwei-Niveau-System mit Hilfe geeigneter
Néherungen analytisch l6sbar ist. Ein Atom besitzt eine reichhaltige innere Struktur
und es scheint zunéchst, als ob man einen groflen Fehler bei dessen Beschreibung als
Zwei-Niveau-System macht. Wechselwirkt allerdings das Licht nur mit zwei atomaren
Niveaus, so ist die Betrachtung des Atoms als ein solches System gerechtfertigt. Die
Voraussetzung, dass nur zwei Niveaus mit dem Lichtfeld wechselwirken, wird von mo-
nochromatischem Licht eines Lasers erfiillt, dessen Frequenz in der Nédhe der Resonanz
des Ubergangs abgestimmt ist.

2.1 Rabioszillationen des Zwei-Niveau-Atoms

Die folgende theoretische Behandlung des Zwei-Niveau-Systems im Lichtfeld orientiert
sich hauptséchlich an den Veroffentlichungen von Metcalf [Met99] und Cohen-Tannoudji
(et al.). Neben den Standardwerken [Coh77/1], [Coh77/2] wurden auch [Coh90] und
[Coh92] verwendet.

Der Hamilton-Operator des Systems lésst sich unter der Annahme eines Zwei-Niveau-
Systems im Lichtfeld einer elektromagnetischen Welle in drei Terme unterteilen:

I:I(t) :ﬁA+ﬁAL(t)+ﬁsP(t) (2-1)

Der erste Operator in (2.1), H, beschreibt das Zwei-Niveau-Atom im feldfreien Raum.

Er lautet: -
i, = f—m + hwe) (el (2.2)

!Ein Spin-1/2-Teilchen stellt in einem konstanten Magnetfeld B, ein Zwei-Niveau-System dar.
?Dieses Magnetfeld besteht aus einem zeitlich konstanten Feld B, in z-Richtung und einem in der
xy-Ebene rotierenden B; Feld.
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Der erste Term beschreibt die Schwerpunktsbewegung des Atoms, der zweite die innere
Struktur, die aus zwei um den Betrag F, = hw, auseinanderliegenden Energieniveaus
besteht. Die Schwerpunktsbewegung soll im folgenden als klassische Bewegung behan-
delt werden. Im Rahmen dieser Arbeit sind Geschwindigkeiten des Atoms im Bereich
von 1 m/s relevant, deshalb kann man ihnen eine de Broglie Wellenlénge zuordnen, die
sich mit A,z = h/p zu 2,5-107% m berechnet. Da die Wellenléinge der Materiewellen eine
im Vergleich zu allen im Experiment vorkommenden Lingenskalen wesentlich kleiner ist,
wird ihre Schwerpunktsbewegung keine Welleneigenschaften zeigen. So muss man den
ersten Term in der folgenden quantenmechanischen Betrachtung nicht weiter beriick-
sichtigen. Die beiden zeitabhéingigen Operatoren in Gleichung (2.1) beschreiben zum

E _|e> A

e

E
E,=ho,

E, —— |

g

Abbildung 2.1: Das Zwei-Niveau-System. Der angeregte Zustand |e) liegt energetisch F, =
hw, hoher als der Grundzustand |g).

einen die Wechselwirkung des Atoms mit der elektromagnetischen Welle (H,,(t)), zum
anderen die Vakuumwechselwirkung (Hgp(t)). Diese fiihrt zur spontanen Emission und
soll an dieser Stelle nur der Vollstéindigkeit halber erwdhnt werden. Genauere Betrach-
tungen werden in Abschnitt 2.2 im Zusammenhang mit dem Dichtematrix-Formalismus
gemacht.

Der Ausdruck H,,(t) fiir die Wechselwirkung zwischen Atom und Lichtfeld lésst sich in
Dipolnéherung mit Hilfe des Dipoloperators d und dem Operator des elektromagneti-
schen Feldes E (r,t) beschreiben. Dieser Teil des Hamilton-Operators lautet nun

H,,(t) = —d- E(r,t) (2.3)
Der Dipoloperator schreibt sich
d=d,.-€[le)(gl + |g)(ell = € (dy +d"), (2.4)

wobei € die Richtung der Polarisation angibt. Mit Hilfe des Matrixelements d,. = (g|d|e)
kann man dy und d_ umschreiben als:

Czi = dge(i):t (2.5)

Der Hamilton-Operator, der die Wechselwirkung des Zwei-Niveau-Atoms mit dem Licht-
feld beschreibt, lautet mit den Auf- und Absteigeoperatoren

by = le)(g] (2.6)
o = [g)(e]
und dem Matrixelement des Dipolmomentoperators wie folgt:
A hO) 1A . R . o . N .
H, = 5 <I>+e_“”Lt + & Lt 4 o Lt <I>+eth] (2.8)
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Die Stirke der Kopplung des Lichtfelds an das Atom wird hierbei durch die Definition
der Rabifrequenz €2 beschrieben.
Q= —d, F, (2.9)

Die einzelnen Terme von H 42 konnen nun so verstanden werden, dass der erste Term in
Gleichung (2.8) eine Anregung des Atoms vom Grund- |g) in den angeregten Zustand |e)
mit gleichzeitiger Vernichtung eines Photons beschreibt, was einem Prozess der Absorp-
tion entspricht. Der zweite Term beschreibt die Erzeugung eines Photons beim Ubergang
vom angeregten Zustand |e) in den Grundzustand |g). Der Prozess wird als stimulier-
te Emission bezeichnet. Die letzten beiden Terme beschreiben Prozesse, bei denen ein
Ubergang aus |e) nach |g) unter Absorption eines Photons sowie ein Ubergang von |g)
nach |e) unter Emission eines Photons erfolgt. Die beiden Prozesse besitzen eine geringe
Wahrscheinlichkeit und werden deshalb vernachléssigt. Diese Naherung wird als rotating
wave approximation bezeichnet.

Fiir eine allgemeine Beschreibung, unter Beriicksichtigung der spontanen Emission, ist
die Quantisierung des Lichtfelds notig. Da sich das dieses aber durch die Wechselwirkung
mit einem Atom nur vernachlissigbar dndert, kann von einem klassischen Feld ausge-
gangen werden. Behandelt man das elektrische Feld des Lichts als klassische ebene Welle
mit der Frequenz w;, und dem Wellenvektor k, die sich in z-Richtung ausbreitet, so lésst
sich das elektrische Feld einfach angeben:

E(z,t)=€-Eycos(k -z —wit+ ) (2.10)

Hierbei ist € die Richtung der Polarisation und E, die Amplitude des elektrischen Feldes.
Die Variable ¢ beschreibt eine beliebige Phase, die zunéchst Null gesetzt wird, jedoch
zu einem spéteren Zeitpunkt von entscheidender Bedeutung sein wird, wenn es darum
geht, die Kraft auf ein Zwei-Niveau-System zu berechnen. Die Behandlung des Lichts als
klassische ebene Welle ist rechtfertigt sich, da die Anzahl der gestreuten Photonen klein
gegen deren Gesamtzahl im Lichtfeld ist.

Will man nun Aussagen iiber die Dynamik des Systems machen, so muss die zeitabhéngi-

ge Schrodingergleichung

A L dY(r, 1)
H(t)Y(r,t) = th

gelost werden. Der Hamilton Operator H (t) lasst sich aufteilen in einen statischen Teil
H,, der von einem Atom ohne Wechselwirkung stammt und einem zeitabhéngigen Teil
H' (). Da die gesamte Zeitabhéngigkeit nun nicht mehr in H, steckt, kann die stationére
Schrédingergleichung gelost werden.

(2.11)

I_:ro(bg = qubg
H0¢e = Eed)e

Betrachtet man nun den gesamten Hamilton Operator H (r,t), so ist man in der Lage,
dessen Eigenzustédnde W(r,t) als Linearkombination aus den ¢, und ¢, zu schreiben

Bet

W(r, ) = ¢ (£),(r)e T + . (£)g, (r)e . (2.12)

Dies moglich, da die Eigenzustéinde als Losung der Schrodingergleichung ein vollstdndig
orthonormiertes System und damit eine Basis im Hilbertraum bilden. Man erkennt an
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Gleichung (2.12), dass die gesamte Zeitabhingigkeit in den Entwicklungskoeffizienten
¢, (t) bzw. c.(t) steckt. Die Betragsquadrate dieser Koeffizienten geben die Wahrschein-
lichkeiten an, das System in dem entsprechenden Zustand vorzufinden. Setzt man die so
berechneten W¥(r,¢) in die Schrodingergleichung (2.11) ein, so erhélt man zwei Differen-
tialgleichungen fiir die Berechnung der Entwicklungskoeffizienten, c,(¢) und c. ().

ihé, (t)
ihe.(t) =

e(t)H efiwAt

c e
c,(t)H, et (2.13)
Hier wurden die Energie E, = hw, eingesetzt, wobei H,.(t) = (®,|H'(t)|®,.) und E,, =
E, - FE, ist.

Dieses Gleichungssystem kann durch Ableiten einer Differentialgleichung und Einsetzen
in die andere entkoppelt werden. Dabei erhilt man je eine Differentialgleichung zweiter
Ordnung. Die Losung der beiden Gleichungen liefert einen Ausdruck fiir das zeitliche
Verhalten des Zwei-Niveau-Systems im Lichtfeld.

Die effektive Rabifrequenz berechnet sich mit Hilfe von

Sie wird durch die Verstimmung ¢, = w, —w, des Lichts beziiglich des atomaren Uber-
gangs verdndert. Dabei wird diese als rote Verstimmung bezeichnet, wenn ¢§, ein nega-
tives und als blaue Verstimmung, wenn J, ein positives Vorzeichen besitzt. Ist 6, = 0,
so spricht man davon, dass der Laser auf Resonanz ist.

Unter der Anfangsbedingung, dass sich das System zunéchst fiir ¢ = 0 im Grundzustand
befindet was durch ¢,(0) = 1 und ¢.(0) = 0 beschrieben wird, lauten die Ausdriicke:

o Qeﬁ't . 5L . Qfﬁﬁ't i(SLt/2
c,(t) = |cos 5 Zerj' sin 5 e (2.15)
Q Q »
Ce(t) = _iQeﬁ sin ;ﬁteiléLt/27 (216)

Abbildung (2.2) zeigt das Verhalten des Zwei-Niveau-Systems im Lichtfeld. Man erkennt,
dass das resonant angeregte Atom zwischen |g) und |e) oszilliert. Die Frequenz, mit der
dies geschieht, ist die effektive Rabifrequenz (2, 5. Verstimmt man den Laser, so verringert
sich die Wahrscheinlichkeit, dass das Atom in den angeregten Zustand gelangt. Dies kann
man an den fiir gréflere Verstimmung 6, verringerten Amplituden der Rabioszillationen
erkennen. Auch die Frequenz der Rabioszillationen nehmen fiir eine weitere Verstimmung
Zu.

2.2 Dichteoperator und Optische Blochgleichungen

Die bisher betrachtete Dynamik, die zu Rabioszillationen fiihrten, stellen unitére Pro-
zesse dar. Die spontane Emission léasst sich jedoch nicht mit Hilfe einer unitéren Trans-
formation beschreiben. Befindet sich ein Atom im angeregten Zustand, so besitzt es eine
gewisse Wahrscheinlichkeit, unter Emission eines Photons beliebiger Richtung und Po-
larisation, in seinen Grundzustand iiberzugehen.

Betrachtet man ein Atom, das sich im Grundzustand befindet, so ist es prinzipiell nicht
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Abbildung 2.2: Rabioszillationen fiir verschiedene Laserverstimmungen ¢,. Hier wurde 2 =
I' = 27x5,3 MHz vorausgesetzt.

moglich zu unterscheiden, ob es aufgrund eines stimulierten oder eines spontanen Pro-
zesses in diesen Zustand gelangt ist. Die Art des Ubergangs ist aber fiir die Phasenin-
formation der Rabioszillationen von grofier Wichtigkeit. Geht man davon aus, dass nur
die Information iiber den Zustand des Atoms bekannt ist3, so spricht man von einem
schwach préparierten System. Die Beschreibung eines solchen Systems ist mit Hilfe des
statistischen Operators, der auch als Dichtematrix bezeichnet wird, méglich wie in Ab-
schnitt 2.2.1 gezeigt wird. Die Verwendung einer anderen Basis, die in Abschnitt 2.2.2
vorgestellt wird, ist in der Lage, eine Beschreibung der Dynamik des Systems mit Hilfe
der sogenannten Optischen Blochgleichungen zu liefern.

2.2.1 Der statistische Operator

Der statistische Operator besteht fiir ein Zwei-Niveau-System aus einer 2 x 2-Matrix:

50) = [ pee) pey(t) ] _ [ c.(t)er(t) e(t)es(t) 2.17)
Poc(t)  Pgq(t)
wobei p(t) die bisher verwendeten Entwicklungskoeffizienten c,(t) und c.(t), sowie deren

adjungierten Gréflen c(t) und ¢! (t), beinhaltet.
Die Dynamik des statistischen Operators p(¢) kann mit Hilfe der von Neumann-Gleichung

3Das war die Voraussetzung, dass das Lichtfeld als klassische ebene Welle betrachtet werden kann.
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beschrieben werden. Die Bewegungsgleichung, die hieraus resultiert, lautet:

im0 _ i1 o) (2.18)

Bisher ist die zeitliche Entwicklung der Dichtematrix durch den Ausdruck (2.18) vollstén-
dig gegeben. Will man die spontane Emission beriicksichtigen, so muss diese Gleichung
um einem zusétzlichen Term erweitert werden. Die modifizierte Bewegungsgleichung
verliert dabei wegen des nicht unitéiren Prozesses der spontanen Emission ihre Aquivalenz
zur von Neumann-Gleichung.

Der zusitzliche Term fiir die Beriicksichtigung der spontanen Emission ldsst sich mit
Hilfe der Quantenfeldtheorie berechnen. An dieser Stelle sollen lediglich die Ergebnisse
verwendet werden, da eine ausreichend detaillierte Herleitung [Coh92] den Umfang dieser
Arbeit {iberschreiten wiirde. Die jeweiligen Ergénzungen p*P zum statistischen Operator
lauten:

dg—fz — 4Tp (2.19)
Ve rpy (2:20)
dgfg = F’;‘s’g (2.21)
dfg - +%§Z (2.22)

wobei I' die natiirliche Linienbreite des Ubergangs ist. Die Gleichungen (2.19 - 2.22) be-

schreiben den exponentiellen Zerfall eines angeregten Zustands, aufgrund der spontanen

Emission. Die Bewegungsgleichung (2.18) lautet mit diesen Zusatztermen
dp dp®P

Sie beinhaltet vier Differentialgleichungen fiir die einzelnen Elemente des statistischen
Operators. Da diese Elemente jedoch nicht unabhéingig voneinander sind, handelt es sich
bei (2.23) um ein iiberbestimmtes Differentialgleichungssystem. Aufgrund der Definition
des statistischen Operators, Sp(p) = pee + pgg = 1, konnen diese vier auf drei Differenti-
algleichungen reduziert werden, um die Dynamik des Zwei-Niveau-Systems im Lichtfeld
beschreiben zu kénnen. Diese drei Gleichungen werden als Optische Blochgleichungen
bezeichnet und im néchsten Kapitel vorgestellt.

(2.23)

2.2.2 Optische Blochgleichungen

Da Gleichung (2.23) wie im letzten Kapitel erwihnt aus vier Differentialgleichungen
besteht, die aber nur drei unabhéingige Variabeln besitzen, kann man durch die Wahl
geeigneter Groflen (u,v,w) diese vier Gleichungen zu dreien zusammenfassen [Fey57]. Die
neuen Groflen lauten

1

u = 5(:096 + peg) (2‘24)
1

vo= 2_,L-(pge - peg) (225)
1

w = E(pee - pgg)' (226)

10



2.3 Spontan- und Dipolkraft

Mit diesen Gleichungen kann die Dynamik des Zwei-Niveau-Systems vollstdndig be-
schrieben werden. Einsetzen in die Bewegungsgleichungen (2.23) liefern die sogenannten
Optischen Blochgleichungen, die die zeitliche Entwicklung des Zwei-Niveau-Systems be-
schreiben.

w = dv— U (2.27)
. r

0 = —6pu—Quw— 5V (2.28)
. r

w = Qu—Tw-— 5 (2.29)

Mit Hilfe dieser Gleichungen ist man in der Lage, die Kraft, die auf ein Atom im Lichtfeld
wirkt, zu berechnen.

2.3 Spontan- und Dipolkraft

Fiir die Berechnung der Krifte, die auf ein Zwei-Niveau-Atom wirken, ist man an den
stationdren Ausdriicken der Optischen Blochgleichungen interessiert. Sie beschreiben den
Gleichgewichtsfall, den ein Ensemble von Atomen durch Absorption, stimulierter- und
spontaner Emission von Photonen einnimmt. Das atomare Ensemble gelangt iiblicher-
weise sehr schnell in diesen Zustand, weshalb der Einschwingprozess fiir die Kraft, die
auf Atome wirkt fiir alle in dieser Arbeit betrachteten Effekte nur von geringer Bedeu-
tung ist und deshalb vernachléssigt wird.

Setzt man Ableitungen der Optischen Blochgleichungen (2.27 - 2.29) gleich Null, so
erhélt man die stationdren Ausdriicke, die in den folgenden Kapiteln verwendet werden,
um zur Spontan- und Dipolkraft zu gelangen. Mit Hilfe der Definition des sogenannten
Séttigungsparameters S

02/2 I
S — - 2.30
62 +(12/2)  Is ( )
wobei
8m2hcl’
ist, ergibt sich fiir die stationéren Werte der Optischen Blochgleichungen
o, S
= —— 2.32
r s
Vg — ﬁS—H (233)
1S
= = ———. 2.34
Yty T 3148 (2:34)

In Gleichung (2.34) wird der Ausdruck w,, + 1/2 betrachtet, da dies die Wahrschein-
lichkeit p,. ist, dass sich das System im angeregten Zustand befindet. Fiir grofle Séttigung
(S > 1,0, =0) geht p.. gegen 1/2. Das bedeutet, das Atom ist mit gleicher Wahr-
scheinlichkeit im angeregten-, wie auch im Grundzustand.

Die Kraft, die ein Zwei-Niveau-System im Lichtfeld erfihrt, ldsst sich mit Hilfe der

11
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Heisenberg Bewegungsgleichung berechnen. Als Ausgangspunkt kann man die zeitliche
Entwicklung des Impulsoperators betrachten,

dp 1 - A

— =—[p,H|=V(d-E 2.35

L —fp, 11 = V(d- B) (2:35)
wobei d der Dipoloperator und E der Operator ist, der die elektromagnetische Welle
beschreibt. Wendet man das Ehrenfest Theorem an, so ist man in der Lage, hieraus die
Kraft zu berechnen.

dt

Erinnert man sich an die Voraussetzung aus Abschnitt (2.1), dass das Atom ein 6rtlich
konstantes elektromagnetisches Feld sieht, so bedeutet dies, dass

F— () = <d—p> ) (2.36)

(V(d-E)) = (d-€)VE,(r) cos(wt + ¢), (2.37)
Betrachtet man nun ein elektromagnetisches Feld, wobei
E(r,t) = €Ey(r) cos(wpt + ¢)

gilt und die Polarisation als ortsunabhéngig betrachtet wird, so kann man die Kraft mit
Hilfe des Erwartungswertes [Coh92] des Dipoloperators

(d) = Sp(pd)
= 2d,.(ucos(wyt) —vsin(w.t)) (2.38)

berechnen.

F = (e-d,)[uVE,+vE,V¢]
= —huVQ+ wQVe
— F,, +F., (2.39)

Hierzu wurde die Definition (2.9) der Rabifrequenz benutzt.

Gleichung (2.39) besteht aus zwei Termen. Der erste Term beschreibt eine Kraft, die
vom Gradienten der Rabifrequenz, also vom Intensititsgradienten® hervorgerufen wird,
der zweite eine Kraft aufgrund des Phasengradienten des Lichtfeldes. Der erste Term
(F 4,) wird als Dipol- , der zweite als Spontankraft (F',,) bezeichnet.

2.3.1 Dipolkraft

Setzt man Gleichung (2.32) in (2.39) ein, so kann man den Betrag® der Dipolkraft schrei-
ben als:

Fdip — _husz

hé., Q-vQ
_ 2.4
2 02 +12/4+ Q)2 (2:40)

4Die Intensitit ist proportional zum Quadrat der Rabifrequenz.
®Da sich alle weiteren Betrachtungen auf eine Dimension beschrénken, wird im folgenden Verlauf der
vektorielle Charakter der Krifte durch ihr Vorzeichen beriicksichtigt.

12



2.4 Dopplerkiihlen

Man kann zeigen, dass es sich bei dieser Kraft um eine konservative Kraft handelt. Das
bedeutet, man ist in der Lage, ein Potential anzugeben, dessen negativer Gradient die
Dipolkraft ist.

Fdip = —v%w(z) (2.41)
mit 2( )/
~ hoy 0°(z)/2
Vain(2) = =~ In [1 TR F2/4] (2.42)

Die potentielle Energie des Systems, die aus der Wechselwirkung vom Atom mit dem
Lichtfeld stammt, fiihrt zu einer Verschiebung der atomaren Niveaus. Der Effekt wird
auch als AC Stark Shift bezeichnet.

2.3.2 Spontankraft

Die Spontankraft oder spontane Streukraft innerhalb einer laufenden Welle resultiert
aus dem Phasengradienten im elektromagnetischen Feld. Setzt man wie im vorherigen
Abschnitt Gleichung (2.33) in den Ausdruck der Spontankraft ein, so erhilt man:

hk I?
F, = —hkT 2.4
v Y R AT A+ 022 o (2.43)

Hier ist T',. die sogenannte Streurate der Photonen. Fiir hohe Intensitéit (S — oo) strebt
diese auf einen Wert von hkI'/2, wie in Abbildung (2.3) dargestellt. Unter Verwendung
von Gleichung (2.30) ldsst sich die Spontankraft fiir eine Laserverstimmung ¢, umschrei-

ben. ST g
F, = 1 (2.44)
2 S+ 1+ 502

Alle bisherigen Betrachtungen wurden unter der Annahme gemacht, dass das Atom in
Ruhe ist. Um optische Kiihlmethoden verstehen zu kénnen, muss man die Bewegung des
Atoms beriicksichtigen. Will man die Optischen Blochgleichungen um eine Bewegung des
Atoms erweitern, so ist das ohne Naherungen mit duflerst grofem mathematischen Auf-
wand verbunden.

Da die Schwerpunktsbewegung der Atome als klassische Bewegung behandelt wird, fiihrt
die Bewegung der Atome in erster Niherung zu einer Dopplerverschiebung der Laser-
frequenz. Die Laserverstimmung d, wird fiir diesen Fall um einen Dopplerterm (k - v)
erweitert, was zur Spontankraft

F, = fkD 4S (2.45)
2 1+S+ﬁ(5L—k"’U)2

flir ein bewegtes Atom fiihrt, die fiir alle folgenden Betrachtungen verwendet wird.

2.4 Dopplerkiihlen

Einem Ensemble von Atomen kann aufgrund ihrer kinetische Energie mit Hilfe des Aqui-
partitionstheorems eine Temperatur zugeordnet werden. In diesem Kapitel soll eine Me-
thode vorgestellt werden, die es erlaubt, die kinetische Energie eines Atoms zu verringern.
Da man bei allen im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Methoden zur Beeinflussung

13
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Spontankraft [hkI'/2]

-
0 __.:—-"'—' ../ \-._ .h'—._

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Verstimmung [I]

Abbildung 2.3: Die Spontankraft auf ein ruhendes Atom ist hier fiir verschiedene Sittigungen
gezeichnet. Sie zeigt einen lorentzférmigen Verlauf mit einer vollen Halbwertsbreite (FWHM) von
vI'2 + 202 und nimmt ihr Maximum bei §, = 0 an, da hier die Streurate I',, maximal wird.

von Atomen mit Hilfe von Laserlicht stets eine Vielzahl von Atomen betrachtet, ist die
Bezeichnung Dopplerkiihlen fiir die Verringerung der kinetischen Energie des Systems
ebenfalls gerechtfertigt. In folgenden Uberlegungen, in denen nur eine eindimensionale
Bewegung des atomaren Ensemble betrachtet wird, berechnet sich die Temperatur mit
Hilfe des Aquipartitionstheorems %mv2 = %k:BT zZu

m~1)2

kg

Die Spontankraft (2.45) wird aufgrund ihres dissipativen Charakters zur Dopplerkiihlung
verwendet. Sie nimmt fir 6, = k - v ihr Maximum an.

Bringt man zwei Laserstrahlen antiparallel zum Uberlapp, so erfihrt ein Atom, das sich
in dieser Lichtfeldkonfiguration mit der Geschwindigkeit v bewegt, jeweils die Spontan-
kraft von beiden Strahlen. Fiir eine rote Verstimmung des Lasers von wenigen Linien-
breiten, wird dieser Prozess als Dopplerkiihlen oder optische Melasse® bezeichnet. Diese
Methode wurde von [H&n75] und [Win79] vorgeschlagen um die kinetische Energie von
Atomen mit Hilfe des Dopplerkiihlens zu verringern. Die rote Verstimmung fiihrt dazu,
dass das Atom aufgrund des Dopplereffekts die Laserstrahlen, mit verschiedenen Ver-
stimmungen sieht.

T =

(2.46)

SLangenscheid: Melasse, die; --n (chem.) z#hfliissiger Riickstand bei der Zuckergewinnung aus
Zuckerriiben.
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2.4 Dopplerkiihlen

Die Physik hinter dem Dopplerkiihlen kann wie folgt erkliart werden: Da die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Photon absorbiert wird von der Verstimmung der Laserfrequenz
abhéingt, wird das Atom mehr Photonen aus der entgegenkommenden, ndherresonanten
Lichtwelle absorbieren. Da die nachfolgende spontane Emission, das Photon rdaumlich
isotrop emittiert, erhilt das Atom im Mittel einen Impulsiibertrag von hk bei jedem
Streuprozess.

Um die Kraft, die in einer eindimensionalen optischen Melasse auf das Atom wirkt, be-
rechnen zu kénnen, addiert man beide Spontankrifte vektoriell und erhélt die sogenannte
Dopplerkraft.

Fp, = F%_F

hkD’ S hkIl’ S
= . —~ . (2.47)
2 1+S+ﬁ((5L_k"U)2 2 1+S+ﬁ((5L+k-U)2

Dieser Kraftverlauf von F}, ist in Abbildung (2.4) dargestellt.
0.5

0.4 i
0.3 ' : .
0.2 ]

0.1 : i

.
.
.

.
.

Dopplerkraft [hkI'/2]
o

-0.2 .

0 \ 3

-0.3 | \:/

04 |

_0_5 | | |
Geschwindigkeit [T'/k]

Abbildung 2.4: Dopplerkraft fiir verschiedene Laserverstimmungen. Die jeweilige Verstim-
mung ist neben den Kurven dargestellt. Alle Graphen ergeben sich fiir einfache Séttigung.

Ein wichtiger Parameter der Dopplerkiihlung ist der sogenannte Einfangbereich. Er ist
durch die Geschwindigkeit v, gegeben, fiir die der Betrag der Dopplerkraft maximal
wird. Deswegen werden Atome, mit dieser dem Einfangbereich entsprechenden Geschwin-
digkeit, am effektivsten verzogert. Der Geschwindigkeits-Einfangbereich ist iiblicherwei-
se in der Groflenordnung von wenigen Metern pro Sekunde. Atome, die sich schneller
bewegen als v,,,, sind aufgrund der Dopplerverschiebung so weit verstimmt, dass die
Spontankraft sehr klein ist.
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Betrachtet man nur kleine Geschwindigkeiten, die einer kleinen Dopplerverschiebung im
Vergleich zur Verstimmung (|kv| < 6,) des Lasers und der Linienbreite des Ubergangs
(|kv| < |T'|) entsprechen, so kann man den Ausdruck (2.47) um v = 0 entwickeln und
erhilt den Bereich, indem sich die Dopplerkraft linear zur Geschwindigkeit verhélt:

)
Fr(v) =— (8 = i 2) ‘U= —a-v (2.48)
' (14 %62)

F, beschreibt eine geschwindigkeitsabhéngige Dampfungskraft. Das ist der Grund, wes-
halb das Dopplerkiihlen auch als optische Melasse bezeichnet wird. Der lineare Kraft-

verlauf fiithrt zu einer exponentiellen Ddmpfung der Geschwindigkeit eines Atoms ent-
sprechend

v(t) = v, - e_%t, (2.49)

wobei m hierbei die Masse des Atoms ist.
FEine kurze Kiihlzeit ist durch einen groflen Wert des Dampfungskoeffizienten gegeben.
Es gibt zwei verschiedene Arten, den Dampfungskoeffizienten « zu erhchen:

9

8k -

0 1 1 1
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0
Verstimmung [T']

Abbildung 2.5: Der Diampfungskoeffizient « in Abhéingigkeit der Laserverstimmung. Dieser
nimmt fiir 0,228 I" sein Maximum an.

e Da mit der Vergroflerung von S geméfl Gleichung (2.48) auch eine Erhthung von «
verbunden ist, kann durch Einstrahlen von Laserlicht héherer Intensitdt auch der
Déampfungskoeffizient erhoht werden. Allerdings séttigt die Spontankraft fiir hohe
Werte von S.

e Auch die Verstimmung des Lasers niher an die Resonanzfrequenz wiirde eine ef-
fektivere Dampfung erzeugen. Allerdings verringert man auf diese Art den Ein-
fangbereichs der Dopplerkraft, wie in Abbildung (2.4) zu erkennen ist.
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2.5 Dopplerlimit

Abbildung (2.5) zeigt den Verlauf des Dampfungskoeffizienten « fiir verschiedene Ver-
stimmungen ¢, . Dabei ist zu beachten, dass fiir grofe ¢, die Dampfung kleiner wird, was
einer lidngeren Kiihlzeit entspricht. Man erhélt ein Maximum von « fiir eine Verstimmung
des Lasers von ¢, =0,228 T'.

2.5 Dopplerlimit

Betrachtet man Gleichung (2.49), scheint zunéchst eine Dampfung der Geschwindigkeit
erreichbar zu sein, die es erlaubt, ein Ensemble beliebig nahe an den Geschwindigkeits-
nullpunkt zu kiihlen, wenn man nur die Wechselwirkungszeit lange genug wahlt. Dieser
Ausdruck fiir die Dampfung beschreibt jedoch nur den Fall, wenn der Impulsiibertrag
von einer groflen Anzahl von Photonen stammt, die ein Atom streut. Werden Atome in
die Nahe des Geschwindigkeitsnullpunkts abgebremst, so gewinnen schliefflich die ein-
zelnen, diskreten Impulsiibertrige immer mehr an Bedeutung.

Bei jedem Absorptions- und anschlielendem FEmissionsprozess wird jeweils der Photon-
impuls auf ein Atom iibertragen. Dieser Impuls dndert die Geschwindigkeit des Atoms

um den Betrag

hk
= — 2.50
vrec m 9 ( )

der sich fiir Argon mit einer Masse von 40u und einer Wellenlénge des Laserlichts von
811,757 nm zu 1,23 cm/s ergibt. Diese Geschwindigkeit v,., wird als Riickstofigeschwin-
digkeit bezeichnet.

Will man die kleinst mogliche Geschwindigkeit berechnen, so muss man zwei Prozesse
beriicksichtigen:

e Den Kiihlprozess der Dopplerkraft, der zu einer Ddmpfung der Geschwindigkeit
des Atoms fithrt und mit Hilfe von Gleichung (2.47) beschrieben werden kann.

e Den Heizprozess, der durch diskrete Impulsiibertrage der gestreuten Photonen zu-
stande kommt. Diese fithren zu einer Impulsdiffusion, die mit der Brown’schen
Bewegung vergleichbar ist.

Betrachtet man den Kiihlprozess, so kann man die Anderung der kinetischen Energie
des Atoms schreiben als J

Diese Energieinderung, die auch als Kiihlleistung P, bezeichnet werden kann, ist pro-
portional zum Dampfungsterm o.

Der Heizprozess ist durch die Impulsdiffusion gegeben, die sich dadurch berechnet, dass
Atome Photonen aus der Strahlrichtung absorbieren und spontan in alle Raumrichtun-
gen emittieren. Dieser Prozess erzeugt eine Vergroflerung der Impulsverteilung der Atome
aufgrund der Riickstofle der IV gestreuten Photonen, was sich durch den Erwartungswert
des Quadrats des Impulsoperators (p?) berechnen lisst.

(p%) = 2NR2K? = 2, th2k (2.52)

Auf der rechten Seite ist t die Zeit, wihrend der die Photonen mit einer Rate I',. ge-
streut werden. Der Faktor zwei beriicksichtigt die Tatsache, dass ein Streuprozess zwei
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Impulsiibertriige verursacht. Die zeitliche Anderung dieser Vergroferung der Impulsver-
teilung gibt die Heizleistung an. Sie berechnet sich zu:
d o 27.2

Py = %@ )y =20, ,h°k* = 2D (2.53)
Die Heizleistung wird auch als Impulsdiffusion mit dem zugehorigen Diffusionskoeffizient
D = h2Ek2T,, bezeichnet.
Betrachtet man das thermodynamische Gleichgewicht, bei dem gerade Kiihl- und Heiz-
prozess den selben Betrag besitzen, so lédsst sich die Gleichgewichtsgeschwindigkeit v,
angeben. Diese berechnet sich durch Gleichsetzen der Ausdriicke (2.53) und (2.51) zu

r
v, = hky/ Ojc, (2.54)

deren minimal erreichbarer Wert als Dopplergeschwindigkeit v, bezeichnet wird. Um
diese Geschwindigkeit berechnen zu kénnen, muss das Verhéltnis von I',, /o minimiert
werden. Setzt man « aus (2.48) und I, aus (2.45) in den Ausdruck der Gleichgewichts-
geschwindigkeit ein, so erhélt man ein Minimum dieses Verhéltnisses fiir 6, = I'/2 und
S — 0. Die zugehorige Dopplergeschwindigkeit v, lautet:

i

- (2.55)

Up =

Setzt man die Dopplergeschwindigkeit v, in Gleichung (2.46) ein, so gelangt man zur
sogenannten Dopplertemperatur

T

Ty = —.
P ok,

(2.56)
Fiir Argon” betrigt diese Temperatur 134 yK, was einer Geschwindigkeit von 0,23 m/s
entspricht. Vergleicht man die Dopplergeschwindigkeit mit der Riickstogeschwindigkeit,
so ist diese circa 19 mal grofler.

Will man eine mehrdimensionale optische Melasse realisieren, so gelten weiterhin alle
bisherigen Betrachtungen. Allerdings muss man beachten, dass der Sattigungsparameter
S nun nicht mehr nur durch eine, sondern durch mehrere sich iiberlappende Laserstrah-
len gegeben ist. Die Impulsdiffusion D wird dadurch zu einem Tensor, der aber lediglich
zu grofferem mathematischen Aufwand fiihrt, weshalb im Rahmen dieser Arbeit eine ein-
dimensionale Betrachtung gemacht wurde. Die Verallgemeinerung fithrt wiederum zum
selben Dopplerlimit wie in vorhergehenden Betrachtungen.

2.6 Magneto-optische Melasse

Die in den vorherigen Kapiteln beschriebene Kiihlung von Atomen beruht auf der spon-
tanen Streukraft. Die daraus resultierende Dopplerkraft fithrt zu einer Dampfung der
Geschwindigkeit der Atome bis zu einem minimalen Wert v, was als eine Kompression
im Impulsraum betrachtet werden kann. Im Ortsraum lésst sich mit Hilfe der Doppler-
kraft jedoch keine Kompression erreichen, da in Gleichung (2.47) kein Ort ausgezeichnet

"Dabei wird die Linienbreite I' = 2w x5,3 MHz des geschlossenen Ubergangs 1ss — 2pg betrachtet.
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2.6 Magneto-optische Melasse

ist, zu dem eine notwendige, riicktreibende Kraft gerichtet sein miisste. Die Erzeugung
eines ausgezeichneten Punktes im Ortsraum gelingt durch Anlegen eines linearen Ma-
gnetfeldes B(z) = A - z, dessen Nullpunkt dieser Punkt ist. So gelangt man von der
optischen- zur magneto-optischen Melasse. Die Funktionsweise der magneto-optischen
Melasse in einer Dimension soll im folgenden erldutert werden. Die Verallgemeinerung
auf den mehrdimensionalen Fall unterscheidet sich lediglich durch einen grofieren ma-
thematischen Aufwand.

Die magneto-optische Melasse kann nicht mehr mit Hilfe eines Zwei-Niveau-Atoms
beschrieben werden. Der einfachste Ubergang, mit dem man diese beschreiben kann, ist
ein Ubergang von J,=0 nach J.=1. Die Zeeman-Verschiebung eines linearen Magnetfel-
des fithrt zu einer Verschiebung der atomaren Niveaus und damit zu einer Erweiterung
der Spontankraft um einen Term im Ausdruck fiir die Verstimmung 6, = p/B/h des
Lichts beziiglich des Ubergangs. Dabei bezeichnet 1/ das effektive magnetische Moment
fiir den jeweiligen optischen Ubergang. Es berechnet sich iiber die jeweiligen Lande’schen
g-Faktoren gemifl 1/ = (g..J. — g,J,) 15, wobei g, der g-Faktor des Grund- und g, der des
angeregten Zustands ist. Die zusétzliche Verstimmung §, ist der Dopplerverschiebung
betragsméflig entgegengerichtet und fithrt zur sogenannten magneto-optischen Kraft auf
ein Atom, die durch

hkD S
2 14+ S+ &0, —k-v++u/ - B)?

(2.57)

FMO =

gegeben ist.

Bringt man zwei rotverstimmte zirkular polarisierte Laserstrahlen in einem Magnetfeld
mit linearem Magnetfeldgradienten B(z) = A-z zum Uberlapp, so spricht man von einer
magneto-optischen Melasse.

hkI’ S S

Fy = -
Y2 14+ S+ A0 kvt i B2 14 S+ &0, +k-vt - B)?

Betrachtet man analog zu [Raa87] einen Ubergang von J, =0 — J, =1, so besitzt das
Atom ohne Magnetfeld einen Grundzustand und drei angeregte Zustéinde, die energe-
tisch entartet sind. Die magnetischen Unterzusténde erfahren in einem Magnetfeld eine
Zeeman Aufspaltung, die sich fiir das hier betrachtete Atom folgendermaflen duflert. Die
jeweilige zirkulare Polarisation o, fiihrt zu Ubergéingen zwischen den Niveaus |g,,_,) und
|ém—+1). Die gesamte Verstimmung der Laserstrahlen ist aufgrund der Ortsabhéngigkeit
des Magnetfeldes ebenfalls ortsabhéingig. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung (2.6) dar-
gestellt. Hier ist die Zeeman Aufspaltung der angeregten Zustéinde |e,,_.,) dargestellt.
Der |e,,—¢)-Zustand ist hier von geringer Bedeutung, da dieser Zustand nicht von zir-
kular polarisiertem Licht angeregt werden kann. Wird nun der Laser rot verstimmt, so
werden an der Stelle, an der |e,,— ;) zu tieferen Energien verschoben wurde, verstirkt
Photonen aus dem o~-Strahl gestreut, da dieser Zustand ndherresonant ist. Das Atom
wird in Richtung des Ursprungs beschleunigt. Im obigen Bild ist das der Fall, wenn sich
das Atom links vom Ursprung befindet. Fiir ein Atom, das sich rechts davon befindet,
ist aufgrund der Absenkung des |e,,—)-Zustands der o"-Strahl niher resonant, was zu
einer Kraft fiihrt, die wieder auf den Ursprung zeigt.
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\/

Abbildung 2.6: Die Zeeman verschobenen angeregten Zustinde erzeugen eine ortsabhiingige
Kraft, die aus der Ortsabhingigkeit der Streurate von Photonen zustande kommt. Die resultie-
rende Kraft zeigt dabei stets zum Nullpunkt des im unteren Teil dargestellten Magnetfeldverlauf.

Analog zur Vorgehensweise beim Dopplerkiihlen, kann man die Gleichung der magne-
to optischen Melasse fiir kleine Geschwindigkeiten und unter der Annahme eines linearen
Magnetfeldgradienten A entwickeln,

Fuou ~ —a-v+ k-2, (2.58)

was einen geddmpften harmonischen Oszillator beschreibt. Wichtige Parameter sind die

Dampfungsrate
o 8hk?§ S 1
Ryoy =— = T L 1 5 | — (2.59)
m (14 £262)

| K [ Aa 1
=4 /— = — 2.60
Waom m hk m ( )

der magneto-optischen Melasse.

Da fiir eine magneto-optische Melasse zirkular polarisiertes Licht unterschiedlicher Rich-
tungen verwendet wird, kann man aufgrund der dadurch auftretenden Polarisations-
gradienten tiefere Temperaturen erreichen als durch das Dopplerlimit angegeben wird.
Niheres zu diesem als o+ o~ Kiihlen bezeichneten Verfahren wird im Rahmen des fol-
genden Kapitels diskutiert.

und die Oszillationsfrequenz

2.7 Polarisationsgradientenkiihlen

Bei der Laserkiihlung ist man an der Realisierung moglichst tiefer Temperaturen interes-
siert. In der bisherigen Behandlung des Atoms als Zwei-Niveau-Systems erhélt man eine
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untere Schranke fiir die erreichbare Temperatur. Dies ist das in Kapitel (2.5) beschrie-
bene Dopplerlimit. Experimentell wurden jedoch von [Lett88] und [Gou88] unabhéngig
voneinander Temperaturen gemessen, die weitaus tiefer sind, als das Dopplerlimit vor-
aussagt. Die theoretische Behandlung gelang erstmals Dalibard und Cohen-Tannoudji
[Dal89/1]. Dabei kann nicht mehr von einem Zwei-Niveau-Atom ausgegangen werden.
Solche Temperaturen erreicht man mit Hilfe von Polarisationsgradienten. Uberlagert
man zwei entgegenlaufende Laserstrahlen, deren Polarisation senkrecht zueinander ist,
so #dndert sich die Polarisation des Lichts sehr stark beziiglich des Ortes, was man als
Polarisationsgradienten bezeichnet. Dies ist durch die Uberlagerung zweier linear pola-
risierter Laserstrahlen mit senkrechter Polarisation zueinander, die als lin L lin Methode
bezeichnet wird.

FEin anderes Lichtfeld, das ebenfalls Temperaturen unterhalb des Dopplerlimits ermog-
licht, resultiert durch Uberlagerung von zwei zirkular polarisierten Strahlen unterschied-
licher Richtung, welche als ot o~ Kiihlen bezeichnet wird.

2.7.1 Die lin L lin Kiihlung

Bei der lin L lin- Methode [Dal89] werden zwei entgegenlaufende, linear polarisierte La-
serstrahlen, deren Polarisationsachsen jeweils senkrecht zueinander stehen, {iberlagert.
Auf diese Art erzeugt man ein Lichtfeld, das den in Abbildung (2.7) gezeigten raumlichen
Verlauf besitzt. Die beiden Laserstrahlen erzeugen eine Anderung der Polarisation des
resultierenden Lichtfeldes im Abstand von A/8 zwischen linearer und zirkularer Polarisa-
tion. Anhand der Abbildung erkennt man, dass sich die lineare Polarisation jeweils nach

M4 A2 34

308 57:/8

\. I i i
RARY

Abbildung 2.7: Das Lichtfeld zweier senkrecht zueinander stehenden linearen Polarisationen.
Hieraus ergibt sich ein Verlauf, dessen Polarisation sich im Abstand von \/8 wie dargestellt,
dndert.

A/4 um 90° gedreht hat. Zwischen diesen linearen erhélt man zirkulare Polarisationen,
mit abwechselnden Richtungen.

Der einfachste Ubergang, an dem dieser Kiihlprozess in einem solchen Lichtfeld auftritt,
ist einer der von J, = 1/2 nach J, = 3/2 fiihrt. Abbildung (2.8) zeigt das Niveauschema
dieses Ubergangs mit den jeweiligen Clebsch Gordan Koeffizienten, deren Quadrate die
Ubergangswahrscheinlichkeiten angeben.

Im Lichtfeld erfahren die Energieniveaus eine Verschiebung, durch den AC Stark Shift.
Die unterschiedlichen Polarisationen koppeln jedoch verschieden stark an die magneti-
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Abbildung 2.8: Die Energieniveaus eines .J, , — J,,, Ubergangs, der als einfachster Ubergang
Polarisationsgradientenkiihlen erméglicht.

schen Unterzustinde aufgrund der unterschiedlichen Clebsch Gordan Koeffizienten. Da
die Stirke der Kopplung des Lichts an das Atom durch die Rabifrequenz gegeben ist, be-
deutet eine sich rdumlich #ndernde Polarisation auch eine rdumliche Anderung der Rabi-
frequenz. Eine hohere Rabifrequenz fiihrt zu einer stédrkeren Verschiebung der Niveaus.
Die dadurch hervorgerufene Aufspaltung der Grundzustinde wird in Abbildung (2.9)
dargestellt. Im Bereich der o~ -Polarisation ist der Zustand |g_,,,) energetisch niedriger

N
mfl/Z

M8 M4 38 M2 SAMB 3M/A4

Abbildung 2.9: Die durch das Lichtfeld verschobenen Grundzusténde erméglichen dem Atom,
seine potentielle Energie zu verindern. Auf den Potentialmaxima wird das Atom idealerweise mit
Hilfe von optischem Pumpen in den energetisch giinstigeren Grundzustand gebracht.

als der |g,,/»). Der Ubergang von |g_,,») — |e_3/2) besitzt den grofiten Clebsch Gordan
Koeffizient und ist somit der stirkste Ubergang bei einer o~ -Polarisation des Lichts. Bei
oT-Polarisation ist der stirkste Ubergang der zwischen |g,,,,) und |e ;).

Ein Atom im |g, »)-Zustand, das sich in diesem Lichtfeld bewegt und bei z = A/8 startet,
erhoht zunéchst seine potentielle Energie und verringert sie schliellich wieder. Dabei ist
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es flir ein Atom, das sich auf einem Potentialmaximum befindet, energetisch giinstiger,
in den Zustand |g_,,,) iiberzugehen. Der Ubergang in den Gleichgewichtszustand wird
mit Hilfe von optischem Pumpen erreicht. Um ein Atom in einen anderen Grundzu-
stand zu pumpen, bendtigt das System jedoch eine endliche Zeit, die als Pumpzeit 7p
bezeichnet wird. Diese Zeit kann um einige Groéflenordnungen lédnger sein, als die spon-
tane Zerfallszeit 7. Die lingere Pumpzeit ist der Grund, weshalb sich das Atom in einem
Ungleichgewichtszustand befinden kann. Fiir eine Geschwindigkeit v, = A/47, bewegt
sich das Atom gerade so weit, dass es sich auf einem Potentialmaximum befindet. Wird
es nun optisch in den tiefer liegenden Zustand gepumpt, so verliert es diese potentielle
Energie. Die Energiedifferenz steckt im spontan emittierten Photon, dessen Energie um
den Betrag der potentiellen Energie groflier ist als die des absorbierten Photons. Dieser
Prozess kann so oft ablaufen, bis das Atom nicht mehr geniigend Energie hat, um den
Potentialberg hinaufzugelangen. Wegen der Analogie zur griechischen Mythologie wird
diese Art der Kiihlung auch als Sisyphus-Kiihlung bezeichnet.

Wegen der Geschwindigkeitsabhingigkeit dieser Methode ist man in der Lage analog
zum Dopplerkiihlen einen Reibungskoeffizienten «y;, . ,;,, anzugeben. Dieser lautet nach
[Dal89]

o
T
und wird fiir weite Verstimmung gréfer. Da die Impulsdiffusion dieselbe Groflenordnung
wie fiir das Dopplerkiihlen besitzt, kann man auf diese Art niedrigere Temperaturen
erreichen. Die Temperatur ldsst sich ebenfalls nach [Dal89] berechnen:

alinllin == _hkz (261)

h$?
T siin ~ ———. 2.62
lin Llin |(5L|k5 ( 6 )

Durch eine weitere Verstimmung des Lasers verldngert man die Pumpzeit 75, was dem
System bei kleinen Geschwindigkeiten immer noch die Moglichkeit gibt, das Potential
hinauf zu gelangen. Eine Verringerung der Intensitit des Lasers fiithrt zu einer geringeren
Aufspaltung der Niveaus. Die Endtemperatur wird also fiir grofiere Verstimmung und
kleinere Leistung geringer. Die minimale Temperatur des Polarisationsgradientenkiihlens
ist theoretisch durch den Photonenriickstof3 begrenzt. Diese Temperatur 7,.. wiirde fiir
sehr grofie Verstimmung bei verschwindender Intensitét erreicht. In der Praxis lassen sich
Temperaturen erzeugen, die sich in der Gréf8enordnung von wenigen PhotonenriickstoBen

befinden.

2.7.2 Die o' ¢~ Kiihlung

In einer magneto-optischen Melasse, die mit zwei zirkular polarisierten Laserstrahlen
realisiert wird, kénnen ebenfalls Temperaturen unterhalb des Dopplerlimits beobachtet
werden [Gou88|. Dieser Kiihlprozess liegt im Gegensatz zur oben erwéhnten lin L lin
Methode nicht einem Sisyphus-Mechanismus zugrunde, bei dem optisches Pumpen zwi-
schen verschobenen Niveaus in der Lage ist, Energie aus dem System zu dissipieren. Hier
wird durch die Rotation der Polarisation die Besetzungswahrscheinlichkeit der Zustédnde
durch das Lichtfelds so verdndert, dass eine bevorzugte Streuung von Photonen aus einer
bestimmten Richtung eine Kiihlung des Atoms bewirkt.
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Die o o~ Kiihlung wird durch zwei entgegenlaufende Strahlen mit jeweils senkrech-
ten zirkularen Polarisationen realisiert, die zum Uberlapp gebracht werden. Besitzen

Abbildung 2.10: Das Lichtfeld zweier senkrecht zueinander stehenden zirkular polarisierten
Laserstahlen. Der elektrische Feldvektor beschreibt eine Stehschraube mit einer Lénge, die der
Wellenléinge des Lichts entspricht.

beide Strahlen dieselbe Intensitét, so resultiert an jedem Punkt im Raum eine lineare
Polarisation wie in Abbildung (2.10) dargestellt. Allerdings variiert die Richtung der
Polarisationsachse, sodass sich nach einer Strecke, die einer Wellenlénge entspricht, die
Polarisation einmal um diese Achse gedreht hat.

Der einfachste Ubergang, der diese Art der Kiihlung erméglicht, ist einer von J = 1

m, m

le) J=2

&> J=1

m,

Abbildung 2.11: Energieniveaus eines Ubergangs von J = 1 nach J = 2. Dieser Ubergang
ist der einfachste, der eine Erklirung des o o~ Kiihlen liefert.

nach J = 2. Da man fiir ein ruhendes Atom durch das oben beschriebene Lichtfeld aus-
schlieBlich lineare Polarisation realisiert, wird man nur 7-Uberginge® anregen. Wegen
der verschiedenen Clebsch Gordan Koeffizienten, wie in Abbildung (2.11) dargestellt,
erhélt man eine symmetrische Besetzung der Grundzustandsniveaus um den am stérk-
sten besetzten Zustand [g,,—o).

Bewegt sich ein Atom in positive z-Richtung, so sieht dieses eine lineare Polarisation, die
sich um diese z-Achse dreht. Eine Transformation in ein bewegtes, rotierendes Bezugs-
system? zeigt, dass das Atom eine asymmetrische Besetzung der Grundzustandsniveaus

8Dies sind Ubergange mit Am=0.

9Die Rotation des Systems ist von der Geschwindigkeit des Atoms abhiingig. Dessen Rotationsfrequenz
wird gerade so gewéhlt, dass das Atom in diesem Bezugssystem zu jeder Zeit eine lineare Polarisation
konstanter Richtung sieht.
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einnimmt. Die genaue Berechnung erfolgt mit Hilfe der Stérungstheorie und wurde von
[Dal89] behandelt, sodass an dieser Stelle nur das Ergebnis erwidhnt wird.

In dem rotierenden Bezugssystem besitzt das System andere Eigenzusténde, die aus Su-
perpositionen aller magnetischen Unterzustinde bestehen. Da sich das Atom in einer
bestimmten Richtung bewegt, ist die Besetzung der Zustinde nicht mehr symmetrisch.
Eine Berechnung der neuen Besetzung der Grundzustidnde zeigt, dass fiir eine Bewe-
gung des Atoms in positive z-Richtung der Zustand |g,,—,) stirker besetzt ist, was dazu
fithrt, dass mehr entgegenlaufende o™ Photonen gestreut werden als o~ Photonen, die
sich in dieselbe Richtung bewegen. Anhand des Clebsch Gordan Koeffizient fiir den
|gm_1) — |€m—>) kann man erkennen, dass bei diesem Ubergang die Wahrscheinlichkeit
ein o Photon zu absorbieren sechs mal grofer ist, als die Absorptionswahrscheinlichkeit
fiir ein 0~ Photon. Dies fiihrt zu einer Dédmpfungskraft auf das Atom.

Bewegt sich das Atom mit einer Geschwindigkeit, die hoher ist als eine charakteristische
Geschwindigkeit v,., so kann keine Ungleichgewichtsbesetzung erreicht werden, und man
erhélt einen Dopplerkiihlmechanismus.

Bei dieser Art der Kiihlung bedeutet ein vorhandenes Magnetfeld, wie es in einer ma-
gneto- optischen Melasse vorkommt eine Beeintrichtigung des Kiihlprozesses. Die ma-
gnetischen Momente des Atoms beim o™ ¢~ Kiihlen sind iiblicherweise ausgerichtet.
Diese Ausrichtung wird von einem Magnetfeld gestort und das Erreichen von Tempera-
turen unterhalb des Dopplerlimits erschwert.

Trotz der unterschiedlichen Mechanismen der beiden Sub-Doppler Kiihlmethoden
erhilt man den selben Ausdruck fiir die Temperaturabhingigkeit, namlich T ~ Q2/6§;.
Allerdings ergibt sich fiir die o™ ¢~ Methode ein geringerer Démpfungskoeffizient, da
jedoch die Heizrate ebenfalls kleiner als fiir das lin L lin Verfahren ist, ergibt sich die
selbe Endtemperatur fiir beide Verfahren.
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3 Experimenteller Teil

Das folgende Kapitel ist den wichtigsten verwendeten Komponenten des experimentel-
len Aufbau gewidmet. In Abschnitt 3.1 wird das verwendetet Atom vorgestellt. Die in
dieser Arbeit notwendigen Optik zur Atomstrahlpriparation wird im Rahmen von Ab-
schnitt 3.2, die Atomstrahlanlage ISABEL!, in der alle Experimente stattfinden, schlie-
lich in Abschnitt 3.3 besprochen.

3.1 Argon

Argon hat im Periodensystem die Ordnungszahl 18 und liegt in seiner natiirlichen Zusam-
mensetzung bereits zu 99,6% als “°Ar nahezu isotopenrein vor. Es wird deshalb bei allen
weiteren Betrachtungen davon ausgegangen, dass alle Atome dieselbe Masse besitzen.
Argon ist kommerziell in Gasflaschen erhéltlich und deshalb einfach und kostengiinstig
zu erwerben. Bei der Verwendung eines Edelgases ist dessen Reaktionstragheit ein Ga-
rant dafiir, dass das Atom keine chemische Bindung mit dem experimentellen Aufbau
eingeht. Viel wichtiger fiir eine atomoptische Verwendung ist, dass metastabiles Argon
einen geschlossenen Ubergang im nahen Infrarot besitzt. Die Tatsache, dass ein einzelnes
metastabiles Atom sehr viel Energie besitzt, ist fiir dessen Detektion entscheidend. So
sind diese Atome in der Lage, Elektronen aus einem Material auszulosen, welche mit
einer hoheren Wahrscheinlichkeit mit Hilfe eines Elektronenvervielfachers nachgewiesen
werden konnen.

Im Grundzustand besitzt Argon die Elektronenkonfiguration 1s?2s?2p%3s23pS und
hat, wie alle Edelgase, eine abgeschlossene Elektronenschale. Mit einer geraden Anzahl
von Protonen (18) und Neutronen (22) besitzt Argon einen gg-Kern, der keinen Kern-
spin besitzt. Deshalb weist das Spektrum von Argon auch keine Hyperfeinaufspaltung
auf, die aus der Kopplung des Kernspins an den Drehimpuls der Elektronen entsteht.
Die fehlende Hyperfeinaufspaltung stellt einen groflen Vorteil gegeniiber den oft im Rah-
men der Atomoptik verwendeten Alkaliatomen dar, da keine optischen Pumpprozesse
zwischen diesen Niveaus stattfinden, welche die Wechselwirkung von Licht und Atome
kompliziert machen.

Die fiir Edelgase typische Art der Drehimpulskopplung bezeichnet man als interme-
diéire Kopplung. Hierbei koppeln Bahndrehimpuls [ und Spin s des Leuchtelektrons ein-
zeln an den Gesamtdrehimpuls J des Restatoms. Die Bezeichnung der Energieniveaus
wird wegen der vorliegenden intermedifiren Kopplung {iblicherweise in der sogenannten
Racah-Notation vorgenommen, die nur der Vollstdndigkeit halber erwdhnt wird. Fiir

nstense Slow Atomic Beam Experiments with Lasers
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spektroskopische Anwendungen verwendet man oft die einfachere Paschen Notation. Da
wegen der Auswahlregeln fiir optische Dipoliibergénge (AJ = 0,+1 ; Al = 0,+£1) nur
die Quantenzahlen J und [ von Bedeutung sind, ist es sinnvoll diese vereinfachte Nota-
tion Nl4(J) zu verwenden, wobei N die Termgruppe mit dem selben n und [ beschreibt.
Hier ist g keine Quantenzahl und nummeriert die Terme innerhalb einer Gruppe nach
abnehmenden Energien. Der Gesamtdrehimpuls wird mit J bezeichnet.

Die ersten angeregten Zustéinde (1s; bzw. 1ss, siche Abbildung(3.1)) liegen 11,7 eV
iiber dem Grundzustand und somit nahe an der Ionisationsgrenze von 15,8 eV. Eine
optische Anregung des Atoms in diese Zustédnde ist aufgrund der Wellenldnge, die sich
im tiefen Ultraviolett? befindet und der Auswahlregeln fiir Dipoliibergéinge (AJ=0 ; 41)
nicht moglich. Um sie fiir die Atomoptik zugénglich zu machen, werden Argonatome
durch inelastische St6fle mit Elektronen in einer Gasentladung in diese metastabilen
Zustande angeregt. Der Prozess ldsst sich beschreiben durch

Ar+ e + E, = Ar* + e + E,,, + Photonen. (3.1)
Dabei sind Ar und Ar* die Atome, die sich im Grund- bzw. angeregten metastabi-
len Zustand befinden. Die verschiedenen kinetischen Energien der Elektronen deuten
die Anregungsenergie der metastabilen Argonatome an. Bei diesem Prozess entstehen
zusétzlich noch UV-Photonen, wenn angeregte Atome in ihren Grundzustand zerfallen
oder hoher angeregt werden und in die Zustédnde 1s; und 1s; zerfallen. Diese Photonen
spielen bei der Detektion eine Rolle, da sie aufgrund ihrer hohen Energie ebenfalls in
der Lage sind, im Detektor einen Zahlimpuls auszultsen. Die so angeregten Argonato-
me besitzen in ihrem metastabilen Zustand eine Lebensdauer von etwa 38 Sekunden
[Kat93]. Die Lebensdauer ist im Vergleich zu deren Flugzeit durch die Vakuumanlage,
die einige Millisekunden betrégt, sehr grofl. Wegen ihrer langen Lebensdauer behandelt
man metastabile Zusténde als Grundzustédnde fiir weitere Anregungen. In dieser Arbeit
werden zwei Ubergéinge des Argons zur Wechselwirkung mit einem Laser verwendet:

Der Kiihliibergang: 1s; — 2p, bei 811,757 nm

Ein geschlossener Ubergang vom metastabilen Grundzustand 1s; zum angeregten Zu-
stand 2p, ist ideal fiir Laserkithlung. So zerfillt der angeregte 2p, Zustand mit einer
Wahrscheinlichkeit von 99,9% wieder in seinen metastabilen Grundzustand 1s; zuriick.
Fin vernachléssigbarer Teil zerféllt iber Zwischenniveaus wieder in den Grundzustand.
Die Wellenléinge dieses Ubergangs befindet sich im nahen Infrarot bei 811,757 nm und
kann von Titan Saphir-, Farbstoff- oder wie in diesem Experiment, von kostengiinstigen
Diodenlasern erreicht werden. Die natiirliche Lebensdauer 7 des 2py-Zustands betriagt
30,1 ns, was zu einer natiirlichen Linienbreite von I' = 1/7 = 27x5,3 MHz (FWHM)
fithrt. Ein geschlossener Ubergang ist fiir die Laserkiithlung von zentraler Bedeutung, da
man fiir einen makroskopischen Impulsiibertrag eine grofie Anzahl von Photonen streuen
muss. Zerfillt der angeregte Zustand nicht wieder in seinen metastabilen Grundzustand,
S0 ist eine weitere Anregung durch den Laser nicht moglich. Das Atom ist somit fiir die
Laserkiihlung verloren.

?Bei diesen Wellenlingen, die 107 nm und 105 nm betragen, gibt es keine kommerziellen Laser.
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Abbildung 3.1: Energieniveaus von Argon mit den zugehdrigen Ubergéingen. Im Rahmen
dieses Experiments sind zwei Ubergiinge von Bedeutung: Der Kiihliibergang 1s; — 2p, bei
811,757 nm und der Absorptionsiibergang 1s, — 2p, bei 801,702 nm. Die Uberginge von 1s;
bzw. 1s; nach 2p, sind nur der Vollstdndigkeit halber gezeichnet. Die gepunktet dargestellten
Pfeile stellen die spontanen Prozesse dar.

Absorptionsiibergang: 1s;5; — 2pg bei 801,702 nm

Der zweite hier verwendete Ubergang ist ein offener Ubergang, der nach einer Anregung
iiber Zwischenniveaus wieder in den Grundzustand des Atoms zerfillt. Dieser Zerfall ist
in Abbildung (3.1) dargestellt. Ist das Atom im Grundzustand, so kann es weder mit
dem hier verwendeten Licht wechselwirken, noch von Detektoren, die auf dem Prinzip
des Auslosens von Elektronen durch die hohe Anregungsenergie des metastabilen Zu-
stands beruhen, nachgewiesen werden. Somit kénnen diese metastabilen Atome durch
einen offenen Ubergang “absorbiert” werden. Der im folgenden Verlauf dieser Arbeit
auch als Absorptionsiibergang bezeichnete offene Ubergang ist einer, der vom metasta-
bilen Grundzustand 1s; unter Einstrahlung von Licht mit der Wellenléinge 801,702 nm
zum angeregten Zustand 2psg fithrt. Von hier zerfillt das Atom mit einer 71%igen Wahr-
scheinlichkeit in seinen Grundzustand. Wegen der hohen Wahrscheinlichkeit des Zerfalls
kann schon mit kleinen Laserleistungen das Atom in den Grundzustand gebracht werden.

3.2 Optischer Aufbau

Das folgende Kapitel beschéftigt sich mit der im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten
und verwendeten Optik. Verwendet wird ein Diodenlasersystem, das sich in zwei Teile
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unterteilen lisst. Der erste Teil besteht aus drei Diodenlasern und dient zur Préparati-
on des Atomstrahls. Alle drei Laser liefern Licht nahe dem geschlossenen Ubergang bei
811,757 nm. Die Frequenzverschiebung fiir die jeweiligen Préparationsschritte werden
von akusto-optischen Modulatoren (AOM) (Abschnitt 3.2.4) erzeugt. Die zur Priapara-
tion notige Laserleistung wird von einem Master- und zwei Slavelasern mit Hilfe einer
Injection Lock Technik (Abschnitt 3.2.5) zur Verfiigung gestellt. Dabei wird die Frequenz
des Masterlasers elektronisch auf den Ubergang bei 811,757 nm stabilisiert, wobei das
Regelsignal mit Hilfe einer Sittigungsspektroskopie (Abschnitt 3.2.3) erzeugt wird.
Das zweite Lasersystem ist deutlich einfacher und besteht aus einem gitterstabilisierten
Diodenlaser, der auf einem offenen Ubergang bei 801,702 nm arbeitet. Auch dieser Laser
kann mit Hilfe von Sittigungsspektroskopie elektronisch auf diesen Ubergang stabilisiert
werden.

3.2.1 Der optische Tisch

Die gesamte Optik befindet sich auf einem schwingungsgeddmpften optischen Tisch
(Newport). Das Laserlicht wird iiber optische Fasern zur Atomstrahlanlage transpor-
tiert, die sich in einem separaten Labor befindet.

Der Vorteil der Trennung von Strahlanlage und Optik liegt darin, dass man Anderungen
an der Optik vornehmen kann, ohne die restlichen Komponenten, die an der Vakuu-
manlage angebracht sind, zu beeinflussen. Auch Vibrationen, die von der Arbeit an
der Anlage stammen, kénnen die im getrennten Labor aufgestellten Laser nicht storen.
Somit ist man in der Lage, eine elektronische Stabilisierung der Laserfrequenz zu errei-
chen, die den Laser lange Zeit auf der gewiinschten Wellenléinge hilt. Dies stellt fiir die
Manipulation von Atomen eine Grundvoraussetzung dar. Deshalb bedeutet eine Tren-
nung von Vakuumanlage und Optik einen entscheidenden Vorteil, der die recht hohen
Verluste (30-60%) an Laserleistung aufwiegt, die bei der Einkopplung in eine optische
Singlemode-Faser auftreten. Abbildung (3.2) zeigt den schematischen Aufbau der Op-
tik. Mit Hilfe eines sogenannten anamorphen Prismenpaars wird der aus der Laserdiode
elliptisch emittierte Stahl rund geformt. Diese Prismen erlauben die Strahlgrofie in einer
Richtung beliebig zu verindern. Schon geringe Intensitit der Riickkopplung reicht aus,
um die Diode in Multimode Betrieb zu versetzen. Gréflere Intensitéten, die in die Laser-
diode gelangen, kénnen sogar zu einer verkiirzten Lebensdauer fithren. Deshalb wurde
vor jedem der vier Laserdioden ein optischer Isolator montiert, der unerwiinschte Riick-
kopplungen durch reflektiertes Licht verhindert. Hinter dem Isolator wird die Leistung
des sogenannten Masterlasers (circa 18 mW Ausgangsleistung) auf zwei Strahlen verteilt,
wovon der leistungsstirkere Strahl (12 mW) in eine Singlemode-Faser (Firma Schéffter
& Kirchhoff) mit einer Effizienz von circa 70% eingekoppelt wird, die zur Atomstrahl-
kollimation (Kapitel 5) fiihrt. Die restliche Laserleistung (6 mW) wird fiir den Injection
Lock der Slavelaser und zur Spektroskopie benotigt, welche in den folgenden Abschnitten
noch néher erkliart werden.

Die Spektroskopie erhélt Licht, das mit Hilfe von zwei AOM um insgesamt —18,5 MHz
beziiglich des Masterlasers verstimmt wurde. Da man diesen mit Hilfe der Spektroskopie
auf Resonanz zum 1s; — 2p, Ubergang stabilisiert, liuft der Master Laser mit einer Ver-
stimmung von +18,5 MHz beziiglich dieses Argoniibergangs. Im Verlauf von Kapitel 5
wird sich diese Verstimmung fiir die Atomstrahlkollimation als ideal erweisen.
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Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau des Lasersystems, das aus zwei Teilen besteht. Der
erste Teil enthélt drei Diodenlaser, die Licht in der Nihe des geschlossenen Ubergangs bei
811,757 nm liefern. Die jeweilige Verstimmung der einzelnen Laser wird mit Hilfe von akusto-
optischen Modulatoren (Abschnitt 3.2.4) erzeugt. Die Frequenz der beiden Slavelaser wird mit
Hilfe einer Technik, die als Injection Lock (Abschnitt 3.2.5) bezeichnet wird, auf die eines elek-
tronisch stabilisierten Masterlaser gezwungen. Das Regelsignal fiir die Elektronik wird mit Hilfe
von Séttigungsspektroskopie (Abschnitt 3.4) erzeugt. Getrennt vom ersten Lasersystem liefert ein
weiterer gitterstabilisierter Diodenlaser Licht bei 801,702 nm, das zur Absorption des Atomstrahls
verwendet wird. Die Frequenzstabilisierung geschieht ebenfalls iiber Séttigungsspektroskopie.
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Ein zweiter Strahl, der vom ersten AOM +80 MHz verschoben wurde, wird von ei-
nem weiteren AOM mit variabler Frequenz (—120+20 MHz) zwischen —20 MHz bis
—40 MHz verstimmt. Mit diesem Strahl wird der Laser fiir die 2D magneto-optische Fal-
le (2D MOT), die auch als Funnel® bezeichnet wird, mit Hilfe des Injection Lock auf die
gewiinschte Wellenlénge stabilisiert. Mit Hilfe einer weiteren Singlemode-Faser (Firma
Schifter & Kirchhoff) wird der Laserstrahl zur Vakuumanlage transportiert. Allerdings
liegt die Effizienz dieser Einkopplung mit 50% deutlich unter der fiir den Masterlaser.
Das ldsst sich dadurch erklidren, dass der Masterlaser ein Modenprofil besitzt, das niher
an einem Gauflprofil ist, als das der beiden Slavelaser.

Ein weiterer AOM, der im Doublepass? betrieben wird, verstimmt den Strahl, der den
Slave fiir den Zeeman Slower auf eine Frequenz stabilisieren soll, um —160 MHz. Von
diesem AOM gelangt das Licht zum optischen Isolator des Zeeman Slave Lasers. Der
Isolator ist in der Lage Licht, das seitlich eingekoppelt wird in Sperrichtung durchzu-
lassen. Auf diese Art wird der Slave Laser, —160MHz gegeniiber dem Ubergangs 1s; —
2py verstimmt, stabilisiert. Auch hier gelangt das Licht wie im Fall des Slave fiir die
2D MOT mit derselben Effizienz durch eine Faser (Firma Schiffter & Kirchhoff) zur
Vakuumanlage.

Von dem bisher beschriebenen System getrennt, steht ein weiteres Diodenlasersystem,
mit dem man die Absorption des Atomstrahl, also den Pumpprozess in den Argon Grund-
zustand erreichen kann. Der Laserstrahl gelangt direkt in die Spektroskopiezelle und wird
elektronisch auf den Ubergang 1s; — 2p, stabilisiert. Mit Hilfe eines Fasereinkopplers
(Elliot) wird das Licht in eine optische Faser eingekoppelt und zur Strahlanlage trans-
portiert.

3.2.2 Die Laser

Der Einsatz von Laserdioden ist eine kostengiinstige Alternative zu einem Farbstoff-, oder
Titan-Saphir Laser. Die Moglichkeit, dass Laserdioden in der Lage sind nur eine Mode zu
emittieren, machen sie fiir Anwendungen im Rahmen der Atomoptik interessant. Wie in
Abbildung (3.2) dargestellt, werden fiir den Versuchsaufbau vier Diodenlaser verwendet,
die in diesem Kapitel nédher beschrieben werden:

e Beim Masterlaser handelt es sich um einen kommerziellen gitterstabilisierten Di-
odenlaser (DL100) der Firma Toptica. Er beinhaltet eine Laserdiode (Sharp LTO16
MDO), deren Resonatorlinge mit Hilfe eines Reflexionsgitters um eine Strecke von
20 mm verldngert wurde. Je ldnger der Resonator eines Lasers ist, desto geringer
ist seine Linienbreite, also die Frequenzbreite der Moden innerhalb des Resonators.
Die Laserdiode liefert eine Leistung von circa 18 mW bei einer Wellenldnge von
811,757 nm, deren grofiter Teil fiir die Atomstrahlkollimation benttigt wird, die
im Detail in Kapitel 5 behandelt wird. Die restliche Leistung wird nach einer
Frequenzverschiebung durch akusto-optischen Modulatoren fiir die Realisation des
Injection Locks von zwei Highpower Lasern verwendet. Hierzu werden insgesamt
4 mW benoétigt. Die restliche Laserleistung wird fiir Spektroskopie verwendet, die

3Funnel bedeutet im Deutschen Trichter. Da die 2D MOT Atome fingt und komprimiert, wird sie
auch als Atomtrichter oder Funnel bezeichnet.

4Dieser AOM lauft auf —89 MHz, fithrt also bei zweimaligem Durchgang zu einer Verschiebung der
Laserfrequenz um —178MHz.
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zur elektronischen Wellenlingenstabilisierung® fiihrt.

e Zwei Highpower Laserdioden (SDL 5422) werden als Lichtquelle fiir den Zeeman

Slower (siehe Kapitel 6) und die zweidimensionale magneto-optische Falle verwen-
det, auf die im Rahmen von Kapitel 7 eingegangen wird. Diese Dioden sind auf
eine Ausgangsleistung von 150 mW (single mode) spezifiziert, allerdings werden sie
zugunsten einer hoheren Lebensdauer nicht iiber 100 mW betrieben. Am anderen
Ende der optischen Fasern stehen noch circa 45 mW zur Verfiigung, die jeweils
fiir den Betrieb des Zeeman Slower und der zweidimensionalen magneto-optischen
Falle zur Verfiigung stehen.
Ein grofler Vorteil dieser Laserdioden ist, dass sie ein eingebautes Peltierelement
besitzen, womit eine schnelle Temperaturinderung mit einer sehr kurzen Ein-
schwingzeit erzielbar ist. Durch die Anderung der Temperatur éndert sich auch
der Brechungsindex im integrierten Resonator der Diode, was dazu fithrt, dass die
Diode auf einer anderen Wellenlénge arbeitet. Auch mit Hilfe einer Stroménderung
kann man eine Wellenldngenénderung erreichen, allerdings immer in Verbindung
mit einer Leistungsdnderung.

e Ein weiterer gitterstabilisierter Diodenlaser liefert Licht einer Wellenldnge von
801,702 nm. Dabei handelt es sich um einen Eigenbau, dessen Design und Funkti-
onsweise analog zum kommerziellen DL100 ist. Wie auch der Masterlaser besitzt
der Absorptionslaser eine Spektroskopie, sowie die nétige Elektronik, mit der man
ihn auf eine feste Wellenlénge stabilisiert. Der Laser besitzt eine Ausgangsleistung
von circa 10 mW, von der circa 1 mW fiir die Spektroskopie benétigt wird. Hinter
der optischen Faser kann man 5 mW Laserleistung fiir Experimente nutzen.

3.2.3 Sattigungs-Spektroskopie

Um mit Hilfe eines Lasers Atome beeinflussen zu koénnen, benotigt man Licht, das eine
geringe Linienbreite und eine zeitlich stabile Frequenz besitzt. In diesem Abschnitt wird
die Methode der Séttigungsspektroskopie vorgestellt, die es ermoglicht, ein Signal zu er-
zeugen, das die Stabilisierung der Laserfrequenz bis auf einen Bruchteil der natiirlichen
Linienbreite erlaubt. Fiir eine ausfiihrlichere Erkldrung soll auf [Dem91] verwiesen wer-
den. Abbildung (3.3) zeigt den schematischen Aufbau der Spektroskopie. In die Glaszelle,
die metastabiles Argongas enthilt, wird eine RF-Gasentladung geziindet, die das Gas
in seinen metastabilen Zustand anregt. Ein sogenannter Pumpstrahl und ein gegenléufi-
ger Teststrahl, die in die Spektroskopiezelle eingestrahlt werden, regen die Atome an.
Der Pumpstrahl fiithrt zu einer Sittigung des atomaren Ubergangs entsprechend sei-
ner Frequenz fiir eine gewisse Geschwindigkeitsklasse der Atome. Diese Sattigung wird
mit Hilfe der Absorption des gegenliufigen Teststrahls durch eine Photodiode gemessen.
Bei einer Verstimmung §, des Lasers ist der Pumpstrahl mit Atomen der Geschwin-
digkeit v = 0, /k, wihrend der Teststrahl mit Atomen der Geschwindigkeit v = —d,/k
resonant ist. Damit erhélt man eine dopplerverbreiterte Absorption. Die Resonanzbedin-
gung fiir beide Strahlen erfiillen nur Atome mit v = 0. Da der Pumpstrahl den Ubergang
sattigt, wird der Teststrahl weniger stark absorbiert. Man kann dies als einen Peak inner-
halb der dopplerverbreiterten Absorption erkennen. Diesen Peak nennt man Lamb Dip.

Diese Stabilisierung wird auch als Laserlock bezeichnet.
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A4 t

Spektroskopiezelle

Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau der verwendeten Sittigungsspektroskopie. Der Laser-
strahl 1duft mit Hilfe eines Spiegels zweimal durch eine Glaszelle. In dieser Zelle werden Ar-
gonatome durch eine RF-Gasentladung in metastabile Zustdnde angeregt. Die Intensitét des
reflektierten Teststrahls wird mit Hilfe einer Photodiode gemessen.

Abbildung (3.4B) zeigt die Absorption mit dem Lamb Dip in der Mitte und deren Ablei-

A B

dopplerverbreitertes Spektroskopiesignal

Spekrtoskopiesignal

Photodiodensignal [au]

Regelsignal

Frequenz [au] Frequenz [au]

Abbildung 3.4: Spektroskopiesignal der Sittigungsspektroskopie. A: Man erkennt deutlich
die dopplerverbreiterte Absorption mit dem Lamb Dip in der Mitte. Man kann die dopplerver-
breiterte Absorption erkennen, die in der Gréflenordnung von einigen Gigahertz liegt. B: Der
Lamb Dip dagegen besitzt eine Breite, die der sdttigungsverbreiterten Linie im Bereich einiger
Megahertz entspricht.

tungssignal. Der Lamb Dip besitzt eine Breite, die der séttigungsverbreiterten Linie des
Ubergangs entspricht. Dies ist wesentlich schmaler im Vergleich zur dopplerverbreiterten
Absorption, welche in Abbildung (3.4A) dargestellt ist und einige Gigahertz betrigt. Auf
den Lamb Dip wird der Laser elektronisch stabilisiert.

Um die Frequenz des Lasers regeln zu kénnen, kann mit Hilfe eines Piezoelements die
Resonatorléinge variiert werden. Die Spitze des Lamb Dips ist fiir den Regelpunkt un-
geeignet, da die Regelelektronik keine Information iiber die Richtung besitzt, in die sie
regeln soll. Durch eine Frequenzmodulation des Lasers kann ein Lock In Verstérker die
Ableitung des Lamb Dips bilden. Diese Ableitung ist sehr gut geeignet fiir eine Regelung,
da man mit ihr eine Flanke erzeugt, auf deren Nullpunkt man den Laser stabilisieren
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kann. Der Nullpunkt des Regelsignals ist gleichzeitig auch die Spitze des Lamb Dips, an
dem der Laser auf Resonanz mit den Argonatomen ist.

3.2.4 Akusto-Optischer Modulator (AOM)

Die Wechselwirkung eines Lasers mit Atomen kann iiber seine Verstimmung beziiglich
des verwendeten Ubergangs verindert werden. Da alle im Rahmen des Theorieteils dis-
kutierten Krifte eine Abhingigkeit der Laserverstimmung zeigen, soll die experimentelle
Realisierung der Verstimmung eines Lasers in diesem Abschnitt erklart werden. Alle La-
ser, die in dieser Arbeit verwendet werden, bendtigen jeweils unterschiedliche Verstim-
mungen in der Gréfenordnung von mehreren Linienbreiten. Solch kleine Verstimmungen
im Vergleich zur Wellenlédnge des Lichtes werden nicht direkt am Laser durchgefiihrt, da
dieser spektroskopisch auf die Resonanzfrequenz stabilisiert wird. Eine Mo6glichkeit der-
art kleine Verstimmung zu erzeugen, gelingt mit Hilfe eines akusto-optischen Modulators.
Der schematische Aufbau eines AOM ist in Abbildung (3.5) dargestellt. Er besteht aus

Laser x

CIeell

-1.0rdnung 0.Ordnung

10qI0SqQVY

Abbildung 3.5: Schematischer Aufbau eines akusto-optischen Modulators. Er besteht aus
einem Kristall, der mit Hilfe eines Piezoelements mechanisch angeregt wird. Eine sinusférmi-
ge Spannung, die man an das Piezoelement anlegt, erzeugt im Kristall eine sich bewegende
Anderung des Brechungsindexes, an der Licht gebeugt wird. Als Beispiel ist in diesem Bild die
Beugung in die -1. Ordnung dargestellt. Der Impulsiibertag durch die Schallwelle fiihrt zu einer
Frequenzverschiebung des Lichts.

einem Kristall, in dem mit Hilfe eines Piezoelements, eine laufende Schallwelle erzeugt
wird. Die Schallwelle erzeugt eine sich bewegende, periodische Dichtednderung, an der
ein Laserstrahl gebeugt® wird. Je nachdem in welche Ordnung der Laserstrahl beziiglich
der Ausbreitungsrichtung der Schallwelle gebeugt wird, ist dieser um die Frequenz der
Schallwelle, die in der Praxis im Bereich von 60-200 MHz liegt, positiv oder negativ
verschoben. Die Verstimmung erhélt der Laserstrahl aufgrund des Energieiibertrags der
Schallwelle. Je kiirzer die Wellenlédnge der Schallwelle ist, desto grofler wird auch der
Winkel mit dem der Laserstrahl gebeugt wird.

Da sich einige in diesem Versuch erforderlichen Verstimmungen innerhalb weniger Mega-
hertz befinden, was deutlich kleiner ist, als die Frequenz, die ein AOM in der Lage ist zu

SHierbei handelt es sich idealerweise um Braggbeugung. Es existiert also nur die 4+-1.0rdnung.
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verschieben”, ist man in bestimmte Fillen gezwungen, zwei AOM fiir eine Verstimmung
zu benutzen. Das Prinzip ist denkbar einfach. Der erste verschiebt die Frequenz um
einen bestimmten Betrag, der zweite erzeugt eine Verschiebung in die entgegengesetzte
Richtung, was zu der gewiinschten Gesamtverschiebung fiihrt.

3.2.5 Injection Lock

Die Verwendung von Diodenlasern als Lichtquelle besitzt den entscheidenden Nachteil,
dass man im Vergleich zu anderen Lasern wesentlich geringere Leistungen erreichen kann.
Benotigt man eine Laserdiode, die in der Lage ist, nur eine einzige Mode zu emittieren, so
wird man mit einer Lichtleistung von maximal 150 mW vorlieb nehmen miissen. Laser-
dioden lassen sich durch Einstrahlen von Licht eines anderen Lasers auf dessen Frequenz
und Spektrum versklaven. Diese Methode wird Injection Lock genannt [Bou92]. Mit Hil-
fe des Injection Lock wurden Laserdioden Arrays auf die Wellenlénge eines Masterlasers
versklavt und dabei Laserleistungen von bis zu einem Watt (singlemode) erreicht [Liu02].

In dieser Arbeit werden zwei High Power Laserdioden mittels Injection Lock auf
die stabile Zentralfrequenz und die schmale Mode eines gitterstabilisierten Masterlasers
versklavt. Um dies zu erreichen, wird der Slavelaser iiber seine Betriebstemperatur bis auf
circa 0,5 nm auf die Wellenldnge des Masterlasers eingestellt. Mit Hilfe eines Fabry-Perot-
Interferometers kann die Mode des Slave Lasers betrachtet werden. Der Masterlaser
wird iiber einen seitlichen Eingang im optischen Isolator in den Slavelaser eingekoppelt.
Andert man die Wellenlinge des Masterlasers periodisch, so kann man bei noch nicht
perfekter Einkopplung des Masters im Modenspektrum des Slaves eine Mode erkennen,
die dieselbe periodische Anderung der Frequenz zeigt. Mit Hilfe des Einkoppelwinkels,
sowie des Stroms bzw. der Temperatur des Slavelasers, kann die Intensitét der sich
bewegenden Mode vergroflert werden, was schliefllich dazu fithrt, dass der Slavelaser
ausschliefllich auf der Mode des Masters arbeitet.

3.3 Die Atomstrahlanlage

Will man Experimente mit einem Atomstrahl durchfithren, so kann man dies wegen
der mittleren freien Weglinge nur innerhalb eines Vakuums realisieren. Im Vakuum
besitzen Atome eine grofe mittlere freie Weglidnge, die die mittlere Flugzeit des Atoms
angibt, bis es auf ein Atom des Restgases trifft. Eine Kollision mit anderen beeinflusst
die Flugrichtung der einzelnen Atome. Diese mittlere freie Wegliénge berechnet sich mit

Hilfe von 1

Ae -
nv2rd?

wobei n die Dichte der Atome im Hintergrundgas und d der Durchmesser des Atoms ist.
Uber die Dichte

(3.2)

3p
n=——
mu?
ist man in der Lage, Riickschliisse auf den Druck p zu ziehen, der in der Kammer herrscht.

Hier ist v die mittlere Geschwindigkeit und m die Masse der Atome. Will man eine mitt-

"Je kleiner die Frequenzverschiebung ist, desto kleiner ist auch der Beugungswinkel, sodass man den
Laserstahl nicht unter einer gewissen Frequenz mit einem AOM sinnvoll verstimmen kann.

36



3.3 Die Atomstrahlanlage

lere freie Weglinge erzeugen, die zehnmal lénger ist als die Flugstrecke von circa 3 m,
so kann man dies mit einem Druck von 3 x 10~3 mbar erreichen.
Die Strahlapparatur kann in fiinf verschiedene Teile unterteilt werden:

Hochvakuum Ultrahochvakuum

2D Magneto
Quelle Kollimation optische Falle

Detektor-
kammer

T
0.5m Im

Abbildung 3.6: Schematischer Aufbau der Atomstrahlanlage.

In der ersten Kammer befindet sich die Quelle, auf die in Kapitel 4 noch nédher ein-
gegangen wird. Diese Kammer benotigt eine leistungsstarke Pumpe, da die Quelle von
einer Gasflasche iiber ein Nadelventil mit Gas versorgt wird. Dadurch herrscht hier tibli-
cherweise ein hoher Gasanfall, der von einer Oldiffusionspumpe (HP1: Alcatel 2063) mit
einer Saugleistung von 2350 1/s auf einen Arbeitsdruck von circa 3 x 10~° mbar verringert
wird. Eine Blende mit einem Durchmesser von 1 mm, die als differentielle Pumpstufe
wirkt, trennt die Quellkammer von der Kollimationskammer, in der die Divergenz des
Atomstrahls verringert wird. Hier sorgt eine weitere Oldiffusionspumpe (HP2: Alcatel
Crystall62) mit etwas geringerer Saugleistung (700 1/s) fiir einen Druck, der im niedrigen
Hochvakuumbereich® liegt. Um eine Kontamination der Strahlanlage mit dem Pumpendl
zu vermeiden, besitzt die zweite Diffusionspumpe einen Fliissigstickstofftank, an dessen
Wand das Ol der Diffusionspumpe kondensiert und so keine Verschmutzung der Spiegel
bzw. des Detektors am Ende der Flugstrecke verursachen kann.

Die Ultrahochvakuumkammer ist mit Hilfe eines mechanischen Ventils von der Hoch-
vakuumkammer getrennt. Der Vorteil der Trennung von Ultrahochvakuum- und Hoch-
vakuumkammer ist, dass die Quell- und Kollimationskammer nicht stindig evakuiert
werden miissen. So sind Wartungsarbeiten moglich, ohne die ganze Apparatur beliiften
zu miissen. Aufgrund der starken Diffusionspumpen ist man in der Lage, innerhalb von
fiinf Minuten nachdem diese Pumpen ihre Betriebstemperatur erreicht haben, das Ventil
zur UHV-Kammer zu 6ffnen, da schon nach kurzer Zeit ein ausreichend niedriger Druck
erreicht werden kann.

8mit dieser Pumpe sind Driicke bis zu 10~ “mbar erreichbar.
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Die Ultrahochvakuumkammer beginnt mit einem circa 1 m langen Flugrohr, in dem sich
der Zeeman Slower befindet. In diesem werden die Atome auf Geschwindigkeiten ab-
gebremst, die im Einfangbereich der zweidimensionalen magneto-optischen Falle liegen.
Der Zeeman Slower ist durch eine weitere differentielle Pumpstufe mit einem Durchmes-
ser von 1,5 mm von der Hochvakuumkammer getrennt.

Hinter dem Zeeman Slower gelangt der Atomstrahl in eine grofle zylinderférmige Kam-
mer, in der sich die zweidimensionale magneto-optische Falle befindet. Sie ist in der Lage,
den Strahl um einen Winkel von circa 45° abzulenken und ihn gleichzeitig zu komprimie-
ren. In dieser Kammer ist zusétzlich ein Channeltron eingebaut, das als Detektor fiir die
Optimierung des Zeeman Slowers und des Kollimators benttigt wird. In der unter 45°
angeflanschten Experimentier- und Detektorkammer ist eine Multichannelplate (MCP)
angebracht, der in der Lage ist, Atome einzeln und ortsaufgelost zu detektieren. Die
gesamte Ultrahochvakuumkammer wird mit zwei Turbomolekularpumpen (Balzers TPU
520 M 300 1/s) und einer Turbodragpumpe (Balzers TPU 020 18 1/s) sténdig evakuiert.
Mit allen Einbauten? herrscht innerhalb dieser Kammer ein Druck von circa 10~® mbar,
der eine ausreichend grofie mittlere freie Weglénge fiir die Atome sicher stellt. Die Anlage
besitzt die Moglichkeit eines Ausheizens, sollte der Druck nicht niedrig genug sein. Dies
war bisher jedoch nicht nétig.

9Einbauten, die nicht fiir den Betrieb innerhalb eines UHV geeignet sind, fithren aufgrund ihres
Ausgasens zu einer Druckerhchung.
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Die Wahl einer geeigneten Quelle fiir die Erzeugung eines Atomstrahls ist von grofer
Bedeutung. Verschiedene Arten von Quellen besitzen unterschiedliche Vorteile, die sich
durch ihre Intensitit!, mittlere Geschwindigkeit der Atome in Flugrichtung, Geschwin-
digkeitsbreite und nicht zuletzt durch die Divergenz des Atomstrahls unterscheiden. Auch
die Anregungsrate bei der Verwendung metastabiler Atome ist fiir die Wahl der geeig-
neten Quelle von Bedeutung.

Die ersten Quellen, die neutrale Atome liefern, wurden vor circa 90 Jahren erstmalig
verwendet. Dieser Atomstrahl wurde erzeugt, indem man Atome durch eine kleine Off-
nung in eine evakuierte Kammer stromen lieff. Dabei handelte es sich um eine effusive
Quelle, die mit geringem Druck betrieben wurde. Um 1950 wurde erstmalig vorgeschla-
gen, diese effusiven Quellen zu verbessern, indem man die gasdynamische Expansion
[Kan51] benutzte, die Breite der Geschwindigkeitsverteilung? des Atomstrahls zu ver-
ringern. Daraus entstanden die ersten Diisenstrahlquellen [Kis51]. Nahezu alle in der
Atomoptik verwendeten Quellen lassen sich auf diese beiden Typen zuriickfiihren.

In diesem Experiments wird eine Quelle verwendet, die auf einem Nachbau einer Quel-
le von Kawanaka [Kaw93] beruht. Dabei handelt es sich um eine modifizierte effusive
Quelle, deren Divergenz aufgrund ihres speziellen Designs verringert wurde. Der folgen-
de Abschnitt stellt die Theorie des effusiven Strahls vor. Im Rahmen von Abschnitt 4.2
wird der Aufbau dieser Quelle beschrieben. Die Eigenschaften des Atomstrahls werden
in Abschnitt 4.3 diskutiert.

4.1 Theorie des effusiven Atomstrahls

Durch die theoretische Behandlung wird eine Grundlage fiir ein Verstéindnis der KEi-
genschaften des Atomstrahls der hier verwendeten Quelle geschaffen. Fiir detailliertere
Informationen sei auf [Sco88] verwiesen.

FEin effusiver Strahl, man spricht zuweilen auch von einer molekularen Stréomung,
liegt vor, wenn die Quelle zwei Bedingungen erfiillt:

e Das thermische Gleichgewicht darf nicht durch die ausstrémenden Atome gestort
werden. Dies wird mit Hilfe einer kleinen Offnung, aus der das Gas die Quelle
verlassen kann, gewihrleistet.

e Die mittlere freie Weglinge der Atome muss groff im Vergleich zur Offnung der

!Dies ist die Anzahl von Atomen pro Zeiteinheit und Raumwinkelelement.
2Die Geschwindigkeitsverteilung von Diisenstrahlquellen ist gauBformig.
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Quelle sein. Somit sind Stofle unter den Atomen vernachlissigbar und es herrscht
eine molekulare Strémung.

Die Apertur ist mit einem Durchmesser von 0,8 mm deutlich kleiner als die Oberfliche
der Quelle. Man kann also bei ausreichend geringem Druck in der Quelle? einen effu-
siven Atomstrahl erzeugen. Sind diese beiden Bedingungen erfiillt, so kénnen mit Hilfe
der kinetischen Gastheorie Aussagen iiber die Intensitéts-, Geschwindigkeits- und Win-
kelverteilung des Atomstrahls gemacht werden.

Die longitudinale Geschwindigkeitsverteilung im Strahl kann als Maxwell-Boltzmann
Verteilung? behandelt werden, wenn die oben beschriebenen Anforderungen erfiillt sind.

5 2
flv) = <27FZT0> dmvexp <_2]\:BUT0> (4.1)

Hierbei erhilt man als charakteristische Groflen die mittlere- v = /2kzT,/M und die
wahrscheinlichste Geschwindigkeit v* = /8kzT, /M.

[M][eV)

Abbildung 4.1: A: Veranschaulichung der in den Rechnungen verwendeten Winkel eines
effusiven Strahls. B: Die Intensitit des Atomstrahls, der aus einer effusiven Quelle emittiert
wird. Man erkennt die Kosinusverteilung der Intensitét.

Abbildung (4.1A) veranschaulicht den Sachverhalt. Die Anzahl der Atome dN, die pro
Zeiteinheit dt mit einem Geschwindigkeitsintervall von dv ein Flidchenelement do unter
dem Winkel 6 in ein Raumwinkelelement df) emittiert werden, ergibt sich zu:

dN(0,v) = m)f(v)% cos(0)dodudt (4.2)

Integriert man iiber alle im Strahl enthaltenen Geschwindigkeiten und die gesamte Fléiche
der Quelle, so erhélt man die Intensitét des Strahls in einem Raumwinkelelement df2 im

Fernfeld.
d 1
1(0)dQ2 = —N(0) = —nwo cos(0)dS2 (4.3)
dt 4
Die gesamte Intensitét schreibt sich somit 1/4nvo und ist kosinusverteilt, was in Abbil-
dung (4.1B) dargestellt ist.

3Ein geringer Druck in der Quelle ist die erste Voraussetzung fiir einen effusiven Atomstrahl.
“Hierbei handelt es sich um die Geschwindigkeitsverteilung in einem idealen Gas.
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Von groflier Bedeutung fiir die Erzeugung eines Atomstrahls fiir geplante Experimente
ist die Intensit#it® der Quelle in Vorwértsrichtung. Diese lautet:

10) = %m’m (4.4)
21 Po0
8,55 - 10 T (4.5)
Dabei ist m die Masse (in amu) der Atome, o die Aperturgréfie (in cm?), p, der Gasdruck
(in mbar) innerhalb der Quelle und 7" die Temperatur der Quelle. Somit kann der Fluss
durch duflere Parameter kontrolliert werden. Die Bedingung, dass die Apertur der Quelle
im Bereich der mittleren freien Wegléange liegt, fithrt dazu, dass alle effusiven Quellen in
ihrer Intensitédt dhnlich sind. Fiir eine Apertur von 1 mm Durchmesser und einem Druck
in der Quelle von 1072 mbar [Kaw93] berechnet sich die Intensitit zu 6 x 1013 (sr sec) L.
Will man den Fluss dennoch erhéhen, so kann man dies durch einen Kanal erreichen,
der eine Vorzugsrichtung fiir die Stromung definiert. Dieser Kanal wirkt als differentielle
Pumpstufe, sodass der Druck innerhalb der Quelle ansteigt. Die mittlere freie Weglénge
verringert sich und die Forderung A < d ist nicht mehr erfiillt. Die molekulare Stromung,
die charakteristisch fiir eine effusive Quelle ist, wird immer mehr zu einer gasdynamischen
Strémung, die in Uberschalldiisenquellen stattfindet. Eine geringere Strahldivergenz, so-
wie eine schmalere Geschwindigkeitsbreite sind die Folge. Dieser Ubergang von effusiver-
zur Uberschallquelle erméglicht also in der Praxis die Leistungssteigerung der Quelle.

4.2 Aufbau der Quelle

Die in diesem Experiment verwendete Quelle ist ein Nachbau einer Quelle, die urspriing-
lich fiir die Erzeugung eines metastabilen Neonstrahls verwendet wurde [Kaw93]. Die
Anregung der Atome in metastabile Zustéinde geschieht mit Hilfe einer Gasentladung in
der Quelle. Das besondere Design der Quelle hat den entscheidenden Vorteil, dass Ato-
me, wahrend ihrer Anregung durch Elektronenstéfle, nur sehr wenig aufgeheizt werden.
Dies fithrt zu einer geringen mittleren Geschwindigkeit der Atome. Abbildung (4.2) zeigt
einen schematischen Schnitt durch die verwendete Quelle. Von der Gasflasche strémen
die Argonatome durch einen 0,5 mm dicken Spalt, der sich zwischen der Pyrex-Rohre
und dem Kiihltank befindet, in ein Gasreservoir zu einer kreisformigen Apertur mit ei-
nem Durchmesser von 0,8 mm. Auf dem Weg zu dieser Apertur wird das Gas durch
StoBle mit der Wand des Kiihltanks, der mit fliissigem Stickstoff gefiillt werden kann,
gekiihlt. Innerhalb der Pyrexrohre befinden sich vier Edelstahlkathoden, die auf nega-
tive Spannung (U, = —0,5 kV) relativ zur Anode gelegt werden, was bei geeignetem
Druck in der Quelle zur Ziindung einer Gasentladung fiithrt. Da man eine moglichst
hohe Wahrscheinlichkeit zur Anregung der Atome erreichen will, legt man eine weite-
re positive Hochspannung (U, = +170 V) zwischen Anode und einer weiteren 7 mm
entfernten Apertur an. Diese soll die Elektronen in ihre Richtung beschleunigen, um
eine moglichst lange Wechselwirkungsstrecke fiir den Anregungsprozess zu erzeugen. Die
Nachbeschleunigung hat den weiteren Vorteil, dass aufgrund des geringen Drucks (circa
3 x 107° mbar) hinter der Apertur die mittlere freie Wegliinge der Atome bereits so grof

Die Intensitét eines Atomstrahls wird in Atome pro Raumwinkelelement und Sekunde angegeben.
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der verwendeten Atomstrahlquelle. Dabei handelt
es sich um einen Nachbau der Quelle von J.Kawanaka et al. [Kaw93]

ist, dass mogliche Penning-Ionisationen®, die innerhalb der Quelle zu einem Zerfall der
metastabilen Zusténde fiihren, vernachléssigt werden kénnen. Die Hochspannungen sind
so gewihlt, dass positiv geladene Argonatome zur Kathode hin beschleunigt werden, was
einen Atomstrahl neutraler Atome liefert. Mit dieser Art von Quelle wird ein Strahl er-
zeugt, der aus Atomen im Grundzustand, aus metastabilen Atomen’ und UV-Photonen
aus der Gasentladung besteht.

4.3 Die Eigenschaft des Atomstrahls

Mit Hilfe eines 1,7 m entfernten Spalt vor einem Channeltron kann die Intensitdt der
Quelle gemessen werden. Der Spalt definiert durch seinen Abstand und Grofie von 50um
x 3mm einen Raumwinkel von 5,2 x 10~® sr. Die Effizienz n des Detektors wurde mit
10% angenommen, womit eine Intensitit von
1(0) = 1,66 x 1012220mC
S sr
gemessen wurde. Dieser Wert liegt iiber eine Grofienordnung unter dem von dieser Quelle
theoretisch erreichbaren Wert von 6 x 10'3 (sr s)~!. Der Grund hierfiir kann die nicht
beriicksichtigte Effizienz der Anregung in metastabile Zustédnde sein. Diese ist von den
angelegten Spannungen sowie vom Druck innerhalb der Quelle abhéingig, wie im folgen-
den diskutiert wird. Auch die Effizienz des Detektors, die von der Betriebsspannung und
dessen Alter abhéingt und deswegen geschétzt wurde, konnte unter dem angenommenen
Wert liegen.

Da sich der Strahl nicht nur aus metastabilen Atomen im 1s; Zustand, sondern
auch aus metastabilen Atomen im 1s; Zustand, als auch aus Atomen im Grundzustand

SPenning Ionisationen treten bei einer Kollision zweier metastabiler Atome auf und bringen beide
Atome in ihren Grundzustand.
"Dabei enthilt der Strahl sowohl Atome im 1ss als auch im unerwiinschten 1ss-Zustand.
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sowie UV-Photonen zusammensetzt, muss beim Betrieb der Quelle darauf geachtet wer-
den, dass die Anzahl von 1s; Zustdnden moglichst hoch ist, da eine Laserkiihlung nur
mit Atomen im Zustand 1s; erreicht werden kann. Sowohl die 1s; Atome, als auch die
energiereichen Photonen koénnen am Detektor ein Signal auslosen, was zu einem un-
erwiinschten Untergrund der Zahlrate fithrt. Die Grundzustandsatome im Strahl stellen
keine Beeintriachtigung des Experiments dar, da sie weder detektiert werden konnen,
noch mit metastabilen Atomen wechselwirken.

Aus diesen Griinden ist man an Betriebsparametern der Quelle interessiert, die einen
moglichst hohen Anteil an metastabilen Atomen erzeugen. Die hierfiir variierbaren Pa-
rameter sind die Spannung der Gasentladung (U,), die Nachbeschleunigungsspannung
(Uy) wie auch der Druck in der Quelle den man indirekt {iber den Druck in der Quell-
kammer messen kann.

3.5
3 L 4
25 ¢ g
g
2 2 F 1
=
=
215} ]
=
2
<
1 + 4
0.5+ g
0 I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Druck in Quellkammer [10°mbar]

Abbildung 4.3: Der atomare Fluss an metastabilen Atomen der die Quelle wird fiir eine
Verringerung des Drucks innerhalb der Quelle héher. Unterhalb eines gewissen Drucks kann die
Gasentladung, die die Atome in metastabile Zustinde anregt nicht mehr gleichméflig brennen,
was zu einer Verringerung des Flusses fiihrt. Bei einem zu geringen Druck erlischt die Gasentla-
dung schlieflich. iiber den Druck in der Quellkammer kénnen Riickschliisse auf den Quellendruck
gezogen werden, welcher nicht direkt gemessen werden kann.

e Die Erhohung der Spannung (U,) fithrt zu einer grofileren Intensitét. Deshalb ist
man daran interessiert, die Quelle mit einer moglichst hohen Spannung der Gasent-
ladung zu betreiben. Flielen innerhalb der Quelle aufgrund der hohen Spannung
auch hohe Strome, so wird dadurch die Lebensdauer der Quelle verkiirzt. Um eine
lange Lebensdauer der Quelle zu gewéhrleisten wird die Spannung (U,) auf circa
—500 V eingestellt, sodass ein Strom von circa 6 mA flielen kann.

e Auch fiir die Nachbeschleunigungsspannung ist eine Intensitdtserhohung zu er-
warten, wenn man diese vergréflert. Hierbei ist die maximale Spannung dadurch
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begrenzt, da fiir Spannungen iiber 200 V Durchschlidge moglich sind. Diese Durch-
schldge sind begleitet von Intensitétsfluktuationen. Aus dem Grund wird die Nach-
beschleunigung auf circa +170 V gelegt.

e Mit Hilfe der Reduzierung des Drucks innerhalb der Quelle kann ebenfalls eine
groflere Anzahl von metastabilen Atomen von der Quelle emittiert werden. Das re-
sultiert aus der geringeren Wahrscheinlichkeit von Penning-ITonisationen innerhalb
der Quelle. Wie oben bereits erwihnt, erlaubt lediglich die Messung des Drucks in
der Quellkammer Riickschliisse auf den Druck innerhalb der Quelle.

Die Messungen der Spannungen U, bzw. U, wurden bereits von [Sch95] durchgefiihrt.
Der Druck innerhalb der Quelle ist fiir die tégliche Arbeit mit dem Atomstrahl von
grofer Bedeutung, da iiber ihn der atomare Fluss festgelegt ist. Abbildung (4.3) zeigt
den atomaren Fluss iiber den Druck innerhalb der Quellkammer. Man erkennt deutlich,
dass der Fluss fiir geringeren Druck ansteigt. Wird der Druck jedoch zu gering, so brennt
die Gasentladung nicht mehr gleichméflig und kann erléschen.

Mit Hilfe einer Flugzeitmessung kann die Geschwindigkeitsverteilung der Quelle aufge-
nommen werden. Dabei wird ein Paket aus Atomen mit einer gewissen Grofle erzeugt, das
sich aufgrund der verschiedenen Geschwindigkeiten der Atome auf seiner Flugstrecke ver-
breitert. Eine zeitaufgeloste Messung der Atome erlaubt die Berechnung der Geschwin-
digkeitsverteilung innerhalb des Pakets.

Die Pakete werden mit Hilfe des Absorptionslasers erzeugt. Um ein ausreichend gutes
Signal zu Rauschverhéltnis zu erhalten, wurde jeweils tiber 128 Pakete gemittelt. Die ge-
messene Geschwindigkeitsverteilung ist in Abbildung (4.4) dargestellt. Die Quelle liefert
Atome mit einer mittleren Geschwindigkeit von 310 m/s mit einer vollen Halbwertsbreite
von 220 m/s. Man kann deutlich erkennen, dass das Maximum der Verteilung mit der
einer Geschwindigkeitsverteilung f (v) ~ 3. e~v” fiir einen effusiven Strahl bei T=180 K
iibereinstimmt. Die von der Quelle emittierte Geschwindigkeitsverteilung ist wesentlich
schmaler als die eines effusiven Atomstrahls. Sie besitzt eine gewisse Ahnlichkeit mit der
gaufiformigen Geschwindigkeitsverteilung einer Diisenstrahlquelle. Wie schon zu Beginn
dieses Abschnitts erwihnt, handelt es sich bei dieser Quelle um eine Kombination dieser
beiden Quelltypen.
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Abbildung 4.4: Flugzeitmessung fiir eine mit Fliissigstickstoff gekiihlte Quelle. Die Atome
besitzen eine mittlere Geschwindigkeit von 310 m/s mit einer Breite von 220 m/s (FWHM). Die
Maxwell-Boltzmann Verteilung besitzt fiir eine Temperatur von 180 K das selbe Maximum, ist
jedoch wesentlich breiter als die gemessene Geschwindigkeitsverteilung. Eine Gaufiverteilung wie
fiir eine Diisenstrahlquelle stimmt besser mit der gemessenen Kurve {iberein.
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5 Kollimation des Atomstrahls

Die im vorigen Kapitel beschriebene Quelle fiir metastabile Atome weist eine stark diver-
gente Abstrahlcharakteristik auf. Dies fithrt dazu, dass nur ein geringer Teil der Atome
in das Raumwinkelelement emittiert werden, in dem geplante Experimente stattfinden
sollen. Fiir die Erzeugung eines intensiven Atomstrahls ist man daran interessiert, dessen
Divergenz zu verringern. Ebenfalls von grofier Bedeutung ist die Kohérenz des Atom-
strahls, welche sich ebenfalls durch eine geringe Divergenz &uflert. Um einen nicht diver-
genten Atomstrahl erzeugen zu konnen, existieren verschiedene Moglichkeiten:

e Die Divergenz eines Atomstrahls lésst sich auch mit Hilfe von Laserkiihlung, wel-
che von [Han75] vorgeschlagen wurde, verringern. Dabei wird die transversale Ge-
schwindigkeitskomponente durch die Spontankraft gedampft und damit der Atom-
strahl kollimiert. Verbesserte Methoden [Ro096] und [Hoo96] besitzen einen grofie-
ren Einfangbereich um eine effektivere Kollimation zu erzeugen. Diese Methode
dient zur Erhohung der Intensitéit des Atomstrahls.

e Mit Hilfe zweier Spalte, die in einem bestimmten Abstand zueinander stehen, ist
ebenfalls eine Verringerung der Divergenz erreichbar. Durch den Abstand und die
Spaltoffnung wird der maximale Divergenzwinkel eines Atomstrahls definiert. We-
gen der hohen Verluste dieser Methode wird diese Art der Kollimation in der Regel
dazu benutzt, die Restdivergenz eines bereits lasergekiihlten Strahls noch weiter
zu verringern und somit die notige Kohérenz des Atomstrahls zu erzeugen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Kollimation eines Atomstrahls mit Hilfe der La-
serkithlung behandelt. In Abschnitt 5.1 und 5.2 werden die aus der Idee des Dopp-
lerkiihlens stammende, Atomstrahlkollimation mit gekriimmten Wellenfronten bzw. die
Kollimation mit verkippten Spiegeln vorgestellt. In Abschnitt 5.3 wird die Computersi-
mulation eines Kollimators mit verkippten Spiegeln diskutiert, die in der Lage ist, geeig-
nete Betriebsparameter fiir den verwendeten Kollimator zu berechnen. Der verwendete
Kollimator wird schlieflich in Abschnitt 5.4 charakterisiert.

5.1 Dopplerkithlung mit gekriimmten Wellenfronten

Bei der Kollimation eines Atomstrahls mit Hilfe von Dopplerkiihlen, das bereits in Ab-
schnitt 2.4 behandelt wurde, muss beachtet werden, dass aufgrund des begrenzten Ein-
fangbereichs v.,, nicht zu grofle transversale Geschwindigkeiten effektiv verringert wer-
den konnen.

Abbildung (2.4) zeigt den Verlauf der Dopplerkraft fiir verschiedene Verstimmungen des
Lasers. Man erkennt, dass eine relativ weite Verstimmung von drei Linienbreiten einen
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Einfangbereich von v,,,(3T") =12,9 m/s zur Folge hat. Allerdings ist fiir diesen Fall keine
effektive Kiithlung des Strahls zu erwarten. Die Wechselwirkungszone muss aufgrund der
wesentlich geringeren Dampfungskonstanten gemifl Gleichung (2.48)

a(30) = 1/57 - a(T'/2) (5.1)

sehr viel ldnger sein als fiir eine Verstimmung von einer halben Linienbreite, bei der fiir
S — 0 das Dopplerlimit erreicht wird. Da man die gesamte Wechselwirkungszone mit
dem Laser ausleuchten muss, benotigt man fiir einfache Séttigung einen sehr leistungs-
starken Laser.

Eine zeitliche Verdanderung der Laserfrequenz wihrend des Kollimationsprozesses ist eine
Moglichkeit, dieses Problem zu umgehen. Anfangs, wenn der Strahl eine vergleichswei-
se grofle Divergenz, also eine hohe transversale Geschwindigkeit besitzt, verstimmt man
den Laser stérker, um den Einfangbereich zu erhchen. Verringert man nach und nach die
Laserverstimmung, so werden immer geringere Geschwindigkeiten erfasst und gekiihlt.
Mit einer zeitlichen Anderung der Verstimmung lisst sich allerdings nur eine gepulste
Kollimation erzeugen. Deswegen eignet sich diese Art der Kollimation zum Laden einer
magneto-optischen Falle. Wesentlich besser ist deshalb eine rdumliche Variation der La-
serverstimmung, die aufgrund der Bewegung der Atome zu einer zeitlich variierenden
Verstimmung fithrt [Asp90]. Abbildung (5.1) zeigt eine Realisierung der Kollimation mit
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Abbildung 5.1: Kollimation mit gekriimmten Wellenfronten. Die beiden breiten Laserstrahlen

(durch Pfeile d;{rgestellt) werden von den Linsen unterschiedlich stark gebrochen. Dies erzeugt
eine rdumliche Anderung der Verstimmung aufgrund des Dopplereffekts.

gekriimmten Wellenfronten und damit eine rdumliche Variation der Verstimmung auf-
grund des Dopplereffekts. Zwei Laserstrahlen mit geeignetem Modenprofil werden iiber
jeweils zwei Linsen! zum Uberlapp gebracht, was eine Dopplerkithlung mit gekriimmten
Wellenfronten erzeugt. Ein durch diese Anordnung fliegendes Atom mit der Geschwin-
digkeit v = v, 4+ v, besitzt aufgrund des Dopplereffekts eine verdnderte Verstimmung

!Diese Linsen miissen eine spezielle Form besitzen, damit sie in der Lage sind, einen geeigneten
rédumlichen Verlauf der Verstimmung zu erzeugen.

48



5.2 Atomstrahlkollimation mit verkippten Spiegeln

des Lasers von
A=6,—ky -v=0,+kpv,sinf8+ kv, cosf. (5.2)

Da sich durch die Linsenform der Winkel 3(z) beziiglich der z-Achse dndert, wird sich
auch die Verstimmung entlang dieser Achse &ndern.

Unter der Annahme einer konstanten longitudinalen Geschwindigkeit ist man in der
Lage, die Dopplerverschiebung des Lasers mit der Laserverstimmung o, als effektive
Verstimmung 0.5 = d;, + kv, sin  zusammenzufassen. Somit schreibt sich (5.2) als

A =05+ kv, cos . (5.3)

Die Kollimationsstrecke einer optischen Melasse mit gekriimmten Wellenfronten ist weitaus
kiirzer als die der Dopplerkiihlung, was eine Verwendung eines Lasers erméglicht, der
eine geringere Leistung besitzt.

5.2 Atomstrahlkollimation mit verkippten Spiegeln

Eine Moglichkeit, die zuvor dargestellte Methode der Kollimation eines Atomstrahls,
mit wesentlich weniger Laserleistung zu realisieren, ist die sogenannte Kollimation mit
verkippten Spiegeln [Shi90]. Bei dieser Methode wird ein Laserstrahl zwischen zwei Spie-
geln reflektiert, sodass Atome, die sich durch diese Anordnung bewegen, mehrmals mit
dem Laserstrahl wechselwirken. Abbildung (5.2) zeigt eine schematische Darstellung des

0 mm 100 mm 150 mm

Differentielle
Pumpstufe

Imm

Kollimator

Abbildung 5.2: Schematischer Aufbau der Kollimation mit verkippten Spiegeln. Die Winkel
(B, und 0 beeinflussen den Verlauf des Laserstrahls, der den Atomstrahl kollimiert

in dieser Arbeit verwendeten Kollimators. Ein Laserstrahl wird zwischen zwei dielektri-
schen Spiegeln reflektiert. Die Spiegel sind jeweils um einen Winkel /2 zur Strahlachse
geneigt. Der Laserstrahl, der anfangs unter einem Winkel von (, senkrecht zur Strahl-
achse in den Kollimator eingestrahlt wird, &ndert diesen bei jeder Reflexion an einem
Spiegel um den Betrag 6 und besitzt nach N Reflexionen einen Winkel von

By = By — NO (5.4)
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zur z-Achse.

Diese Winkeldnderung bewirkt eine Anderung der durch den Dopplereffekt hervorge-
rufenen Verstimmung des Lasers beziiglich der Resonanzfrequenz des Atoms. Mit Hilfe
von Gleichung (5.3) kann diese effektive Verstimmung des Lasers fiir einen N mal re-
flektierten Strahl berechnet werden. Diese Art der Atomstrahlkollimation liefert keine
kontinuierliche Variation der Laserverstimmung, wie fiir die Kollimation mit gekriimm-
ten Wellenfronten. Bei dieser Art der Kollimation kann nicht mehr von Dopplerkiihlung
gesprochen werden, da die Strahlen nicht zum Uberlapp? gebracht werden. Die Kraft,
die den Atomstrahl kollimieren soll, ist folglich die spontane Streukraft, die durch Glei-
chung (2.44) beschrieben wird. Unter Verwendung von (5.3) schreibt sich (2.44):

hkT S
F,(N) =
o (V) 2 14+ S+ HAN)?
hkT S

= - 1 - 5 (5.5)
L+ S+ 1z (0p — kpv.sin(By) — kpvy cos(fy))

Aufgrund der Reflexionen des Laserstrahls innerhalb des Kollimators werden die Atome
selektiv von unterschiedlichen Seiten verzogert, und damit komprimiert. Fiir diese Art
der Kollimation ist man nicht darauf angewiesen, eine grofle Flache auszuleuchten. Man
benotigt einen Laserstrahl, dessen Durchmesser grof§ genug ist, um einen ausreichenden
Uberlapp mit dem Atomstrahl zu gewihrleisten. Somit lassen sich geeignete Dampfun-
gen sogar mit geringen Leistungen realisieren, da durch die Spiegel der Laserstrahl bis
zu 30 mal recycled wird.
Die wichtigsten Groflen der Kollimation mit verkippten Spiegeln sind der Einfangbereich
V. und die transversale Endgeschwindigkeit, also die Enddivergenz des Atomstrahls.
Die Berechnung des Einfangbereichs ist durch den Einkoppelwinkel G, gegeben. Dieser
Winkel fiithrt geméf Gleichung (5.3) zu einer Verstimmung A, die zusammen mit Glei-
chung (5.5) die spontane Streukraft ergibt. Da sich 3y durch jede Reflexion verringert,
wird auch A immer kleiner, was das Maximum der spontanen Streukraft zu immer klei-
neren Geschwindigkeiten verschiebt.
Sollen quantitative Aussagen iiber die Funktionsweise des Kollimators gemacht werden,
so ist man wegen der Vielzahl an Parametern auf eine Computersimulation angewiesen.
Die entscheidenden Parameter sind:

e Die komplizierte Intensitéitsverteilung, die durch die Form und Grofle des Laser-
strahls gegeben ist. Der Laser besitzt wegen des Transfers mit Hilfe einer Single-
mode-Faser ein gauflféormiges Strahlprofil. Kommen sich die Strahlen durch den bei
der Vielfachreflexion im Kollimator immer kleiner werdenden Winkel 3, néher, so
konnen diese nach und nach iiberlappen. Daraus resultiert ein komplizierter Inten-
sitatsverlauf, der zu einem ebenso komplizierten Verlauf der Spontankraft fiihrt.

e Ein weiterer wichtiger Parameter ist die Geschwindigkeitsverteilung der Atome im
Strahl. Will man die Kollimation eines Atomstrahls moglichst realistisch beschrei-
ben, so muss man eine Vielzahl von verschiedenen Longitudinal- und Transver-
salgeschwindigkeiten betrachten. Diese beriicksichtigen die Durchflugs-, also die
Wechselwirkungszeit der Atome im Kollimator, und die anfingliche Divergenz des
Atomstrahls.

2Zumindest gilt dies solange B nicht zu klein ist.
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5.3 Computersimulation der Atomstrahlkollimation

e Damit man eine zuverldssige Statistik erhélt, ist man gezwungen, viele Trajektorien
zu betrachten. Die Zahl der verwendeten Trajektorien war in der Groéflenordung
von 109,

Auch kann man mit Hilfe einer Computersimulation die Abhéngigkeit der Kollimation
fiir die Anderung eines Parameters betrachten. Dies ist eine grundlegende Voraussetzung
flir das Versténdnis der Funktionsweise des verwendeten Kollimators und notwendig zu
dessen Optimierung.

5.3 Computersimulation der Atomstrahlkollimation

Die Computersimulation der Atomstrahlkollimation wurde mit Hilfe der Programmier-
sprache Matlab vorgenommen, welche eine vektororientierte Programmiersprache ist.
Der entscheidende Vorteil gegeniiber C,Cy4 oder dhnlichen Programmiersprachen ist
die einfache Ausgabe berechneter Ergebnisse. Aus diesem Grund wurde ausschliefflich
Matlab fiir die Simulation des Kollimators verwendet.

Das Programm zur Simulation des Kollimators gliedert sich grob in vier Teile:

1. Festlegung der benstigten Startparameter. Diese Parameter sind die anfingliche
Divergenz des Strahls durch die transversale und longitudinale Geschwindigkeits-
verteilung, sowie die Laserleistung, der Einkoppelwinkel £, und die Verkippung 6
der Kollimationsspiegel.

2. Die Berechnung der Position des Lichtfeldes entlang der Achse des Strahls.

3. Die Integration der Newtonschen Bewegungsgleichung fiir jedes Atom unter Ver-
wendung der spontanen Streukraft des zuvor berechneten Lichtfelds.

4. Die Auswertung und Ausgabe der Ergebnisse, die in den vorherigen Punkten be-
rechnet wurden.

Da alle Berechnungen des Kollimators mit jeweils verschiedenen Parametern vorgenom-
men wurden, um ein Versténdnis fiir dessen Funktionsweise zu erhalten, war bei allen
Simulationen ein mehrmaliger Durchlauf des Programms nétig, verbunden mit zum Teil
langen Rechenzeiten.

5.3.1 Berechnung des Lichtfeldes

Zuerst werden durch die Anfangswinkel G, und 6 sowohl die Winkel der Strahlen be-
ziiglich der Atomstrahlachse, sowie deren Werte entlang dieser Achse berechnet. Die
Berechnung beider Parameter geschieht rekursiv unter Verwendung von Gleichung (5.4).
Auf diese Art kann die Position, an der die Laserstrahlen die z-Achse schneiden ebenfalls
rekursiv berechnet werden:

d
Das Programm berticksichtigt, dass fiir bestimmte Anfangswinkel auch ein Zuriicklaufen

des Strahls moglich ist. Ein zuriicklaufender Laserstrahl besitzt aufgrund des Doppler-
effekts eine effektive Verstimmung, die ein Heizen des Strahls bewirkt.
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Kapitel 5 Kollimation des Atomstrahls

Uber die Positionen zy des jeweiligen Laserstrahls wird die Intensitétsverteilung eines
gaulformigen Laserstrahlprofils berechnet. Die Gesamtintensitét berechnet sich mit Hilfe
eines gauBféormigen Laserstrahls, mit einer Spitzenleistung Leistung P und einem Beam-

waist w, geméaf:
2P —2n)?
I(2)y = I(2)n1 + 7" ——exp (—2M> (5.7)

2 2
TWq Wy

Dabei gibt v die Reflektivitédt der verwendeten Spiegel an. Die Kollimationsstrecke z von
10 cm wird in 200 Teile unterteilt, was einer Schrittweite Az von 0,5 mm entspricht. Eine
Unterteilung in kleinere Schritte liefert keine verbesserten Ergebnisse, erhoht jedoch die
Rechenzeit fiir die Simulation.

Die Séttigung berechnet sich iiber die Intensitéit aus Gleichung (5.7):

S(z) = . (5.8)

Die Séttigungsintensitédt [ ergibt sich mit Hilfe der Parameter fiir Argon iiber Glei-
chung (2.31) zu 12,9 W/m?. Man erhilt somit das Lichtfeld zwischen den Spiegeln
in Einheiten des Séttigungsparameters. An Abbildung (5.3) kann man erkennen, dass

A
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Abbildung 5.3: Lichtfeld auf der Atomstrahlachse fiir verschiedene Einkoppelwinkel 3,. Der
Beamwaist betrdagt 2,6 cm analog zu dem des Laserstrahls. A: zeigt fiir kleine Winkel am Ende
der Kollimatorstrecke ein Uberlapp der gaufférmigen Strahlen, was dem Lichtfeld des Dopp-
lerkiihlens entspricht. Fiir grofiere Winkel kann man in B: sehen, dass der Uberlapp geringer
wird. Hier kann man nicht von einer Dopplerkiihlung am Kollimatorausgang sprechen.

sich die Laserstrahlen fiir bestimmte Anfangswinkel am Ende der Spiegel iiberschneiden
konnen. Der Atomstrahl wird also nicht mehr von jeder Seite einzeln beeinflusst, sondern
von beiden Seiten gleichzeitig.

5.3.2 Berechnung der Trajektorien

Die Berechnung der Trajektorien geschieht durch die Integration der Newtonschen Be-
wegungsgleichungen an diskreten Orten z entlang der Wechselwirkungsstrecke des Kolli-
mators. Hierbei werden dieselben Stiitzstellen verwendet, wie schon fiir die Berechnung
des Verlaufs der Sattigung der im vorigen Abschnitt beschrieben wurde. Fiir jede dieser
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5.3 Computersimulation der Atomstrahlkollimation

200 Stiitzstellen wird die spontane Streukraft mit Hilfe von Gleichung (5.5) berechnet.
Die Atome werden auf einer Strecke von Az jeweils konstant beschleunigt. Um moglichst
realistische Ergebnisse zu erzielen, wurden folgende experimentell bestimmte Parameter
des Atomstrahls gewéhlt.

e Eine Longitudinalgeschwindigkeit v, der Atome, die aus einer Gauflverteilung mit
v, = 310 m/s und Av, =220 m/s (FWHM) bestimmt ist. Die Werte entsprechen
jener, der Flugzeitmessung aus Abschnitt 4.3

e Unterschiedliche, zufillig um 1 mm verteilte transversale Anfangspositionen. Das
entspricht einer ausgedehnten Quelle mit einem Durchmesser von 1 mm, die der
im Experiment verwendeten Offnung der Quelle entspricht.

e Verschiedene Transversalgeschwindigkeiten v, . Diese werden in einem Intervall von
+10 m/s angenommen und in 1000 Bereiche unterteilt. Die 10 m/s fithren unter
der Annahme einer Longitudinalgeschwindigkeit von o, = 300 m/s zu einem Diver-
genzwinkel ¢ von circa 2°. Die Divergenz der Quelle ist grofler, allerdings kann ein
Atomstrahl mit groBlerer Divergenz aufgrund des Einfangbereichs nicht geniigend
kollimiert werden, um die differentielle Pumpstufe® passieren zu konnen.

Die Berechnung der Trajektorien geschieht parallel fiir jeweils 1000 Atome mit unter-
schiedlichen transversalen Geschwindigkeiten v, . Hierbei wird jeweils die resultierende
Verstimmung des Lasers aufgrund der Dopplerverschiebung ermittelt,

A =06, — kv, sin(B(2)) + kv, cos(5(z))

und dadurch die jeweilige spontane Streukraft am Ort z berechnet.

hkT S
F= —
2 \1+5+ %A

Dabei ist natiirlich die Richtung des Laserstrahls von Bedeutung, der zwischen den
Spiegeln reflektiert und vom Programm auch im Bereich des Uberlapps der Laserstahlen
beriicksichtigt wird.

Die Berechnungen der Trajektorien, der Atome, werden schlieflich fiir jede der 200 Stiitz-
stellen z rekursiv durchgefiihrt. Die Losungen der Bewegungsgleichungen lauten:

UJ_(Z):UJ_(Z—AZ)-F%?ZZ (5.9)
ml(z):xl(z—Az)—i—vL(z)A (5.10)

z

Um fiir die folgenden Simulationen eine ausreichend gute Statistik zu erhalten, kann
die Anzahl der berechneten Trajektorien beliebig erhoht werden. Damit eine solche
Erhohung nicht die Stabilitdt des Programms beeintriachtigt, kann man die Zahl der
Trajektorien dadurch erhthen, dass man je 1000 parallel berechnet, und dies so oft wie-
derholt, bis eine ausreichend gute Statistik erreicht ist. Nach der 100 mm langen Kolli-
mationsstrecke folgt eine gleichformige Bewegung der Atome, die 1,6 m betréigt. Nach

3Diese besitzt einen Durchmesser von 1 mm und befindet sich circa 50 mm hinter dem Kollimator.
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dieser Flugstrecke werden die Trajektorien gezdhlt, die einen bestimmten Mindestab-
stand zur Strahlachse besitzen. Auf diese Art kann ein Vergleich mit durchgefiihrten
Messungen gemacht werden.

Der wichtigste Parameter ist die Uberhchung der Intensitit des Atomstrahls, die sich
berechnet, wenn man die Anzahl der kollimierten Trajektorien, die ein gewisses Fliachen-
element treffen, durch die Anzahl ohne Kollimation* teilt.

5.3.3 Optimierung der Betriebsparameter

Der Ausgabeteil des Programms liefert verschiedene Informationen iiber den Kollimator.
Mit Hilfe dieser Informationen ist man in der Lage, Betriebsparameter zu finden, bei
denen die Kollimation optimal arbeitet. Das Programm ist in der Lage einige Parameter
zu berechnen:

e Der Verlauf des Laserstrahls zwischen den Spiegeln wird berechnet und gezeichnet.

e Die Trajektorien und die Geschwindigkeiten, die auf der Linge von 100 mm der
Kollimationsstrecke, sowie die Trajektorien und die Geschwindigkeiten, die auf der
gesamten Linge von 1,7 m des Flugs durch die Kammer werden gezeichnet.

e Schliellich wird die Flussiiberhohung, die durch ein vorher definiertes Flachenele-
ment berechnet.

Die Uberhshung des atomaren Flusses stellt den bedeutensten der Ausgabeparameter
dar. Mit ihm lassen sich Simulationsergebnisse mit Messungen am Atomstrahl verglei-
chen. Das Fliachenelement ist im Experiment ein Spalt (3 mm x 5 pum), der vor einen
1,6 m entfernten Detektor montiert ist.

Um die Arbeitsweise des Kollimators zu verstehen, betrachtet man die Trajektorien und
Geschwindigkeiten der verschiedenen transversalen Anfangsgeschwindigkeiten wie in Ab-
bildung (5.4) dargestellt ist. Abbildung (5.4B) zeigt Trajektorien fiir die Anfangswerte
By =5,5°, 0, =0,075° und ¢, = 27 x18,5 MHz. Die beiden Bilder veranschaulichen die
Kollimation des Atomstrahls, die sich durch eine stark gedampfte transversale Geschwin-
digkeit duflert. Aufgrund des diémpfenden Charakters der spontanen Streukraft ist keine
Konvergenz der Trajektorien zu erwarten. Im Idealfall erhélt man parallele Strahlen,
die aufgrund der Wechselwirkungszeit im Kollimator zu einem bestimmten Strahldurch-
messer am Kollimatorausgang fiihren. Man kann in Abbildung (5.4A-C) deutlich die
Wechselwirkungszonen erkennen, innerhalb derer eine Kompression der atomaren Ge-
schwindigkeiten stattfindet. Die Trajektorien werden so abwechselnd von beiden Seiten
nach und nach komprimiert, bis sie die Wechselwirkungsstrecke verlassen.

Um eine moglichst effektive Kiithlung zu erreichen, muss man geeignete Parameter der
Kollimation finden. An Abbildung (5.4) der Trajektorien kann man schnell erkennen,
ob die gewéhlten Anfangswerte eine wirkungsvolle Kollimation ermoglichen. Ist wie in
(5.4A) der Winkel f,,,,, unter dem der letzte Laserstahl den Atomstrahl schneidet zu
grof}, so ist die Dampfung der transversalen Geschwindigkeit der Atome zu gering. Die
Divergenz des Strahls ist reduziert, jedoch besitzt er eine Restdivergenz. Fiir einen zu
geringen Winkel 3,,,, wie in (5.4C) dargestellt, wird durch die Verkippung der Spiegel
der Winkel im Verlauf der Flugstrecke zu gering, was dessen Divergenz wieder erhoht.

“Dies entspricht einer gleichférmigen Bewegung der Atome auf 1,7 m.
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Abbildung 5.4: Die Trajektorien und die zugehérigen Geschwindigkeiten der Atome sind
untereinander gezeichnet. Ist der Winkel 3, zu grof3 gewihlt, so erkennt man an A eine nicht
ideale Kompression im Geschwindigkeitsraum. Diese Kompression ist in B stérker, was durch
einen kleineren Winkel 3, realisiert wird. Uberschreitet man einen gewissen Wert von [3,, so kann
man an C erkennen, dass die Kompression negativ wird, es findet also keine Kiihlung sondern
eine Aufheizung der transversalen Geschwindigkeitskomponente statt, da die Atome mit dem
jeweils mitlaufenden Laserstrahl resonant sind.

Dieses Heizen der transversalen Geschwindigkeitskomponente geschieht, wenn der La-
serstrahl eine Verstimmung A bekommt, die positiv ist.

Will man die idealen Winkel 3, und 6 finden, so erméglichen die Trajektorien einen
groben Eindruck von den geeigneten Winkeln. Eine genauere Aussage kann man aller-
dings nur treffen wenn man die Uberhshung fiir bestimmte Winkelkombinationen berech-
net. Abbildung (5.5) zeigt den Parameterraum fiir die beiden Anfangswinkel. Dabei wur-
den fiir jeden Punkt 100000 Trajektorien bei einer Laserverstimmung von +18,5 MHz>
kollimiert. Durch sukzessive Anderung der Winkel mit einer nachfolgenden Berechnung
der Flussiiberhohung auf einer Flidche von (3 mm x 5 pm) entsteht diese Darstellung des
Parameterraumes. Man erkennt, dass die Wahl moglichst kleiner Winkel 3, mit einem ge-

Eine Verstimmung von +18,5 MHz wird sich im nichsten Abschnitt als optimal herausstellen.
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0.05

Abbildung 5.5: Der Parameterraum des Kollimators fiir verschiedene Winkel 8, und 6. Eine
grofle Flussiiberhohung ist fiir geringe Winkel zu erwarten. Allerdings kann experimentell der
Winkel 3, fiir eine Einkopplung des Laserstrahls nicht kleiner als 5,5° sein.

eigneten § maximale Uberhohung liefert. Aus technischen Griinden kann jedoch 3, nicht
beliebig klein gemacht werden. Um den Laserstrahl mit einem Beamwaist von 2,6 mm
verlustfrei in den Kollimator einkoppeln zu kénnen, benétigt man einen Winkel 3, =5,5°
um den Strahl nicht abzuschneiden. Der Winkel 6 ist noch frei wihlbar. Abbildung (5.5)
zeigt, dass 0 =0,06°—0,14° zu einer geeigneten Flussiiberhchung fithrt. Die Wahl einer
Verkippung der Spiegel von 0,07° scheint nicht die ideale Uberhthung zu erzeugen. Es
hat sich jedoch herausgestellt, dass die Kollimation fiir geringere 6 ihren asymmetri-
schen Charakter, der aus der einzelnen Kompression aus unterschiedlichen Richtungen
stammt, immer stéirker zeigt. Somit erhalten die Atome vom letzten Laserstrahl immer
einen Impulsiibertrag, der eine Kompression der atomaren Geschwindigkeiten um einen
von Null verschiedenen Wert erzeugen. Ein auf diese Art kollimierter Atomstrahl kann
nicht durch den sehr kleinen Spalt gelangen und somit weder eine gemessene noch simu-
lierte Uberhohung erzeugen. Fiir die weiteren Schritte wurden die Winkel § =5,5° und
0 =0,007° verwendet.

Als n#chstes soll die Abhingigkeit der Verstimmung des Lasers 6, ermittelt werden.
Dazu werden Simulationsergebnisse direkt mit Messungen verglichen. Das Programm
berechnet fiir verschiedene Verstimmungen des Lasers die resultierende Uberhéhung in-
nerhalb des auch in vorigen Simulationen verwendeten Flichenelement (3 mm x 5 pm).
Das Programm berechnet die Flussiiberhohung, indem es die Trajektorien, die einen ma-
ximalen Abstand von der Flugachse besitzen jeweils mit und ohne Kollimator ermittelt
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und durcheinander teilt. Dabei werden die jeweiligen eindimensionalen Uberhshungen®
multipliziert.

Die experimentelle Realisierung geschieht iiber eine Wellenldngen&nderung des Lasers.
Die Uberhéhung kann in Form von Zihlereignissen eines Channeltrons, das hinter dem
Spalt montiert ist, gemessen werden. An Abbildung (5.6) erkennt man eine gute Uber-
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Abbildung 5.6: Vergleich der simulierten, zweidimensionalen Kollimation mit gemessenen
Werten. Man erkennt eine gute Ubereinstimmung von Vorhersagen und Messung. Die Verstim-
mung beginnt bei negativen Werten und wird immer mehr erhcht. Man erkennt, dass eine rote
Verstimmung von mehreren Linienbreiten nicht in der Lage ist eine Flussiiberhhung zu erzeugen.
Fiir eine Laserverstimmung von 18,5 MHz (=3,5 I') zeigen sowohl Messung als auch Simulation
eine maximale Uberhohung des atomaren Flusses. Fiir blaue Verstimmung iiber diesem Wert
erhiilt man einen raschen Abfall der Uberhshung, da nach und nach alle Laserstahlen zu einer
Aufheizung der Atome fithren. Dort féllt die Flussiiberh6hung unter den Wert eins.

einstimmung von Rechnung und Messung. Die maximale Uberhchung ist fiir eine Ver-
stimmung des Lasers von +18,5 MHz zu erwarten.

Fiir eine grofle rote Verstimmung ist die Spontankraft zu gering, um die Atome zu beein-
flussen. Deshalb erhiilt man eine Uberhéhung von 1, was bedeutet, dass die Anzahl der
detektierten Trajektorien unabhéngig davon ist, ob der Kollimator verwendet wird oder
nicht. Fiir eine Verstimmung des Lasers, die immer mehr zu positiven Werten strebt,
erkennt man das Anwachsen der Uberhohung. Diese nimmt fiir §, = 427 x18,5 MHz
ihr Maximum an. Hier wird die Intensitét des Atomstrahls um eine Faktor 20 iiberhoht.
Wird der Laser stiarker zu positiven §, verstimmt, so erkennt man einen steilen Abfall

5Diese werden fiir einen Mindestabstand von 1,5 mm bzw. 2,5 um ermittelt.
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der Uberhshung. Dies lisst sich dadurch erkliren, dass die effektive Verstimmung des
Lasers positiv ist, was zu einem Heizeffekt fiihrt. Das Heizen der Atome erklirt eine
Uberhshung, die kleiner eins ist. Hier werden weniger “kollimierte” Atome mit Kollima-
tor, als ohne diesen gemessen.

Der letzte freie Parameter, den man noch untersuchen kann ist der Sattigungspara-

meter S, der durch Intensitéit des Laserstrahls bestimmt wird. Nimmt man analog zum
Experiment einen gaufischen Strahl an, der einen Beamwaist von 2,6 mm besitzt, so
berechnet sich die Séttigung iiber die Intensitéit gemif Gleichung (5.8). Zur Laserlei-
stung muss noch gesagt werden, dass diese nicht direkt mit der gemessenen Leistung im
Experiment vergleichbar ist. Fiir eine lineare Polarisation die auch der Laserstrahl im Ex-
periment besitzt, muss der effektive Clebsch Gordan Koeffizient beriicksichtigt werden.
Das Quadrat dieses Koeffizienten betrédgt fiir das vorliegende Niveauschema C?;=0,56
bei linearer Polarisation im Gleichgewichtszustand. Mit einer Skalierung der Laserlei-
stung um diesem Wert ist man in der Lage, die gemessene Leistungsabhéngigkeit der
Flussiiberhchung des Kollimators mit den Simulationsergebnissen zu vergleichen. Dabei
berechnet das Programm jeweils fiir verschiedene Laserleistungen, also fiir verschiedene
Sittigungsparameter die Uberhéhung mit den bisher optimierten Betriebsparametern
6,=5,5°, 0=0,075° und §,=+27x 18,5 MHz. Die Laserleistung im Kollimator wurde mit
Hilfe eines Powermeters (Coherent Fieldmaster) gemessen. Da der fiir die Kollimati-
on zur Verfiigung gestellte Laser” eine Gesamtleistung von 8 mW hinter der optischen
Faser besitzt, wurde eine eindimensionale Kollimation des Atomstrahls vorgenommen.
Das heifit, es wurde lediglich der vertikale Arm der Kollimation verwendet und mit der
Simulation eindimensionalen Uberhéhung verglichen. Auf diese Art ist man in der La-
ge, die gesamten 8 mW in einer Dimension einzusetzen. Man erwartet aufgrund des
sittigenden Verhaltens der spontanen Streukraft ebenfalls eine Flussiiberhohung, die
fiir grofle Laserleistung séttigt. Abbildung (5.8) zeigt beide Graphen fiir die Messung
und die Simulation der Leistungsabhéngigkeit der vertikalen Kollimation. Man erkennt
deutlich den séttigenden Charakter der spontanen Streukraft. Im Bereich der in diesem
Experiment verwendeten Laserleistung von 4 mW fiir jeden Arm ist also durchaus noch
eine Steigerung der Uberhshung maglich. Eine Verdopplung der Leistung wiirde zu einer
Steigerung der Flussiiberhéhung um 18% fiihren.
Die beiden Arme der Atomstrahlkollimation wurden in allen vorherigen Betrachtungen
als unabhingig betrachtet. Dieses Verhalten &ndert sich fiir hohe Leistungen. Grund
hierfiir ist der S&ttigungsparameter, der auf der Kollimationsstrecke nun durch beide
Strahlen gegeben ist. Es geniigt nun nicht mehr, die Sattigungsparameter der einzel-
nen Strahlen zu beriicksichtigen, will man eine korrekte Beschreibung des Kollimators
gewdahrleisten.

5.4 Flussiiberh6hung des Kollimators

Bei dem verwendeten Gerét handelt es sich um den von [A1b97] aufgebauten Kollimator.
Das Design der Kollimation mit verkippten Spiegeln stammt weitestgehend von [Hoo93|
und [Hoo96].

Urspriinglich wollte man mit der Anlage eine magneto-optischen Oberflichenfalle laden,

"Dabei handelt es sich um den in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Masterlaser.
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Abbildung 5.7: Messung und die Simulation der Leistungsabhiingigkeit des vertikalen Arms
der Kollimation. Die gemessene Laserleistung wurde mit Hilfe des effektiven Clebsch Gordan
Koeffizient C?,=0,56 skaliert. Man erkennt deutlich den séttigenden Charakter der spontanen
Streukraft.

um eine laserartige Quelle fiir Atome zu realisieren [Pfa97].

Mit Hilfe der vorherigen Simulation konnten die geeigneten Betriebsparameter ermit-
telt werden. Der auf diese Art optimierte Kollimator ist in der Lage, einen Atomstrahl
mit einer bestimmten Anfangsdivergenz, die durch den Einfangbereich v.,, gegeben ist,
transversal zu kiihlen. Mit den optimalen Parametern aus dem vorherigen Abschnitt
besitzt der Kollimator einen Einfangbereich von v,,, =14,47 m/s. Ein groBerer Einfang-
bereich wiirde keinen weiteren Vorteil bedeuten, da Atome mit einer Geschwindigkeit
iiber v.,, eine zu grofle Anfangsdivergenz besitzen, um nach der Kollimation durch die
Apertur von 1 mm Grofle der differentiellen Pumpstufe zu gelangen. Auch eine moglichst
geringe Enddivergenz wiirde durch einen zu grofien Einfangbereich erschwert.

Der letzte Strahl verlidsst den Kollimator unter dem Winkel § = 3,98°, was einer Ver-
stimmung gemif Gleichung (5.3) von —0,77 T" entspricht. Diese Verstimmung ist grofier
als die zum Erreichen den Dopplerlimits benétigte. Nun ist fiir eine Beschreibung der
Funktionsweise des Kollimators mit Hilfe des Dopplerkiihlens durch gekriimmte Wellen-
fronten ein kontinuierlicher Ubergang der Verstimmung sowie ein Uberlapp der Laser-
strahlen nétig. Die Realisation mit Hilfe von verkippten Spiegeln kann einen Uberlapp
nicht fiir alle Winkelkombinationen garantieren. Durch die abwechselnde Kompression
des Atomstrahls wird am Ausgang sehr leicht eine Ablenkung erreicht. Diese fiithrt dazu,
dass keine Atome durch den Spalt gelangen konnen. Im Geschwindigkeitsraum zeigt sich
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dies durch eine Kompression, die nicht um v, = 0, sondern um einen anderen Wert liegt.
Da dieses Verhalten sowohl von der Simulation als auch experimentell bestétigt wurde,
ist man bei der Parameterwahl auf eine Symmetrie der Kollimation festgelegt.

Abbildung (5.8) zeigt das transverale Profil des Atomstrahls mit und ohne Kollimation.
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Abbildung 5.8: Messung des Strahldurchmessers mit und ohne Atomstrahlkollimation. Die
Uberhéhung wurde durch Verschieben des Spalts vor einem Channeltron gemessen. Man erkennt
deutlich eine Uberhohung des atomaren Flusses um einen Faktor 20.

Man kann deutlich eine 20 fache Uberhchung in der Mitte des Strahls erkennen. Die
Form des Atomstrahls wurde durch Verschieben des Spalts vor dem Channeltron aufge-
nomimen.
Die Intensitéit des kollimierten Atomstrahls wurde mit dem selben Aufbau, mit dem
schon die der Quelle gemessen wurde, ermittelt. Diese berechnete sich zu:

1(0) = 3,47 x 1013 2200me

S ST

Der Kollimator ist somit in der Lage, eine Flussiiberh6hung zu liefern, die nach dem
im niichsten Kapitel behandelten Zeeman Slower letztlich auch fiir die Uberhéhung des
Flusses hinter der 2D MOT um einen Faktor 20 sorgt. Somit besteht die Moglichkeit
einer Kollimation mit Hilfe zweier Spalte, die die fiir geplante Experimente nétige rdum-
liche Kohérenz erzeugt.
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6 Zeeman Slower

Ein lansamer Atomstrahl bietet die Moglichkeit, lange Wechselwirkungszeiten zu er-
reichen. Da alle geplanten Experimente in stehenden Lichtwellen durchgefiihrt werden
sollen, ermdglicht ein langsamer Strahl Wechselwirkungszeiten, die ansonsten extrem viel
Laserleiestung und grofie Spiegel mit einer hohen Oberflichenqualitéit benéGtigt.

Mit Hilfe des dissipativen Charakters der Spontankraft ist man in der Lage die kinetische
Energie des Atomstrahls und gleichzeitig die longitudinale Geschwindigkeitsverteilung zu
verringern. Das Problem einer Verzogerung der atomaren Geschwindigkeit auf einen be-
liebigen Wert ist, dass die Resonanzbedingung iiber einen weiten Bereich erfiillt sein
muss. Wird ein Atom im Laufe seiner Verzogerung langsamer, so wird die Frequenz des
Lichts aufgrund des Dopplereffekts verstimmt, was den Betrag der Spontankraft &ndert.
Im Laufe der Zeit wurden verschiedene Methoden entwickelt, um die kinetische Energie
der Atome verringern zu koénnen.

e Der Laser wird dazu gebracht, ein gewisses Intervall an Frequenzen moglichst ho-
mogen zu emittieren. Das kann mit Hilfe von Modenkopplung geschehen um Multi-
mode Laserlicht zu erhalten. Diese Methode wird als Weifllicht- oder Pulskiihlung
bezeichnet und wurde von [Moi84] vorgeschlagen. Die Realisierung einer gepul-
sten Verzogerung gelang [Lia86]. Schliefllich konnte [Hof88] eine kontinuierliche
Verzogerung von Atomen erreichen.

e Der Laser wird periodisch verstimmt um den Dopplereffekt auszugleichen. Atome,
die anfangs von einem resonanten Laserstrahl verlangsamt wurden, sehen wegen der
periodischen Verstimmung diesen zu jedem Zeitpunkt resonant, sodass sie beliebig
gebremst werden kénnen. Die von [Ert85] verwendete Verzogerung fithrt allerdings
zu einem gepulsten Atomstrahl, was fiir manche Experimente nicht ideal ist.

e Das Flugrohr wird mit einer Schicht ausgekleidet, die Laserlicht diffus reflektiert.
Dadurch besitzt das Licht innerhalb des Flugrohrs eine isotrope Verteilung der
k-Vektoren. Atome, die sich durch solch ein Lichtfeld bewegen, erhalten von dem
Photon einen Impulsiibertrag, dessen k-Vektor am néchsten an der Resonanz ist.
Dieses Verfahren ermdglicht gleichzeitig eine Kollimation des Atomstrahls, da auch
Photonen von der Seite gestreut werden konnen. Die Methode wurde von [Ket92]
verwendet, um Atome zu verzogern.

e Mit Hilfe des Zeeman Effekts eines inhomogenen Magnetfelds wird die atomare Re-
sonanzfrequenz um den Betrag der Dopplerverschiebung verdndert. Das fithrt dazu,
dass Atome an jedem Ort im sogenannten Zeeman Slower [Phi82] Licht resonant
absorbieren kénnen. Hierbei entsteht ein kontinuierlicher, langsamer Atomstrahl.
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Kapitel 6 Zeeman Slower

Der folgende Abschnitt 6.1 stellt das Prinzip des Zeeman Slowers vor. In 6.2 werden
die fiir eine weitere Atomstrahlpriparation relevanten Eigenschaften des verzogerten
Atomstrahls erldutert. Da der Zeeman Slower von [Sch95] im Rahmen seiner Dissertation
aufgebaut und charakterisiert wurde, sei fiir Details auf diese Arbeit verwiesen.

6.1 Funktionsweise des Zeeman Slowers

Der entscheidende Punkt beim Zeeman Slower ist ein inhomogener Magnetfeldverlauf.
Dieser fithrt dazu, dass die atomare Ubergangsfrequenz die Dopplerverschiebung an je-
dem Punkt der Verzogerungsstrecke ausgleicht.

Die Kraft, die den Atomstrahl verzogert, ist die Spontankraft, die mit Hilfe einer Erwei-
terung aufgrund der Zeeman Verschiebung im Rahmen der magneto-optischen Melasse
als magneto-optische Kraft (2.57) bezeichnet wurde. Will man den Atomstrahl moglichst
effektiv verzogern, so ist man an einem Magnetfeldverlauf interessiert, der eine konstan-
te Beschleunigung hervorruft. Somit sind Atome stets in Resonanz mit dem Laser. Das
bedeutet, die Dopplerverschiebung des Laserstrahls muss genauso groB sein wie die Ande-
rung der Ubergangsfrequenz durch den Zeeman Effekt.

Ein Atom, das mit einer konstanten Beschleunigung a von einer Geschwindigkeit v,
verzogert wird, besitzt eine Geschwindigkeit entlang der Verzégerungsstrecke von

v(z)zvoﬂlf?-z. (6.1)

Die Resonanzbedingung aus Gleichung (2.57) lautet mit der Zeeman Verschiebung 6, =
w' B(z)/h.
52+5L_k'U:0 (62)

Dabei ist i/ das effektive magnetische Moment des Ubergangs. Es berechnet sich iiber
die jeweiligen Landeschen g-Faktoren gemif ' = (g.J. — g,J,) 5.
Hieraus lisst sich eine Bedingung fiir das Magnetfeld berechnen.

2
o4k vgy[1— oz (6.3)
vO

B(z) = %[& +Ek-v(z)]= %

Der Zeeman Slower kann nur dann funktionieren, wenn das Atom einen anomalen Zee-
man Effekt besitzt. Das bedeutet, die g-Faktoren in den angeregten magnetischen Unter-
zustédnden besitzen jeweils unterschiedliche Gréflen im Vergleich zu den Grundzustéanden.
Dies garantiert, dass der atomare Ubergang mit Hilfe eines Magnetfeldverlaufs variiert
werden kann.

Der Zeeman Slower bremst zuerst schnelle Atome ab. Der Einfangbereich des Zeeman
Slowers wird durch die Geschwindigkeit v,,, definiert, die zu Beginn des Magnetfeldes
die Resonanzbedingung erfiillt. Spéter erfiillen zu den bereits verzogerten Atomen auch
noch langsamere Atome die Resonanzbedingung, und auch diese werden verzogert. Auf
die Art wird die Geschwindigkeitsverteilung komprimiert und gleichzeitig deren Maxi-
mum zu kleineren Werten verschoben. Uber die Verstimmung 6, des Lasers ist der Ma-
gnetfeldverlauf definiert. So kann man eine Verzégerung von Atomen mit verschiedenen
Magnetfeldern erreichen.
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Abbildung 6.1: Verschiedene Magnetfelder, die zur Verzdgerung von Atomen verwendet wer-
den. Die Verzdgerung kann mit Hilfe eines abfallenden Magnetfeldes und oT-Licht, wie in A
dargestellt erreicht werden. Verwendet man o~ -Licht, so gibt es zwei mogliche Magnetfeldkon-
figurationen. B zeigt ein von Null aus ansteigendes Magnetfeld. Das Licht, das verwendet wird,
ist weit verstimmt. Ein Kompromiss ist die in C dargestellte ¢* Konfiguration. Das Feld des o+
Zeeman Slower besitzt einen Nulldurchgang und funktioniert mit einer mittleren Verstimmung
des Lasers.

.O’+

Verwendet man resonantes Licht §, = 0, so spricht man von einem o% Zeeman
Slower [Phi82]. Der Verlauf des Magnetfeldes ist in Abbildung (6.1A) dargestellt.
Fiir die Verzogerung wird rechts zirkular polarisiertes Licht verwendet. Der Vorteil
bei dieser Art der Verzogerung ist, dass am Ende der Bremsstrecke das Magnetfeld
Null ist. So existieren keine Streufelder, welche das Magnetfeld einer nachfolgenden
magneto-optischen Falle storen konnen. Problematisch ist allerdings das resonante
Licht, das durchaus in der Lage ist nachfolgende Experimente zu storen. Da Atome
am Ausgang immernoch resonant mit dem Laserstrahl sind, kénnen Atome zu einer
Richtungsumkehr gebracht werden.

e U
Verstimmt man den Laser rot, so werden nachfolgende Experimente weniger stark
von dem Zeeman Laserstrahl beeinflusst. Allerdings besitzt das Magnetfeld am
Ende des Zeeman Slowers einen hohen Wert. Diese Konfiguration wird als o~
Zeeman Slower bezeichnet und erstmalig von [Bar91] realisiert.

.O’i

Einen Kompromiss dieser beiden Arten der Realisierung des Zeeman Slowers arbei-
tet mit einer kleinen roten Verstimmung des Lasers. Bei dieser Art der Verzogerung
von Atomen ist das Licht weit genug verstimmt, um keine grofie Stérung des wei-
teren Aufbaus zu erzeugen. Das Magnetfeld ist am Ende klein genug, sodass nur
geringe Streufelder erzeugt werden. Das Magnetfeld besitzt einen Nulldurchgang,
der die Quantisierungsachse wihrend des Durchflugs éndert. Das ist der Grund,
weshalb man diese Methode auch als o*-Methode bezeichnet.
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Kapitel 6 Zeeman Slower

6.2 Der verwendete Zeeman Slower

Die in diesem Experiment realisierte Verzogerung des Atomstrahls beruht auf dem Prin-
zip des 0* Zeeman Slowers, der von [Sch95] aufgebaut wurde. Dabei wird das Magnetfeld
auf eine Verstimmung von —160 MHz ausgerichtet, was circa 30 Linienbreiten entspricht.
Das Magnetfeld dieses Zeeman Slowers wird mit Hilfe von zwei Spulen erzeugt. Die ver-
wendeten Spulen und der resultierende Verlauf des Magnetfelds sind in Abbildung (6.2)
schematisch dargestellt. Dabei kann {iber den Spulenstrom die Stiarke der Magnetfelder

.
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Abbildung 6.2: Schematische Darstellung der im Rahmen dieses Experiments verwendeten
Zeeman Slowers. Das unten dargestellte Magnetfeld wird mit Hilfe von zwei Spulen erzeugt. Mit
diesen beiden Spulen ist man in der Lage, die Magnetfelder, die den Einfangbereich und die
Endgeschwindigkeit definieren getrennt einzustellen.

unabhéngig voneinander eingestellt werden. Die Variation des Spulenstroms der ersten
Spule verdndert den Einfangbereich, die der zweiten die Geschwindigkeit der Atome, die
den Zeeman Slower verlassen. Diese getrennt Variation der Magnetfelder ist besonders
fiir den Ausgang des Zeeman Slowers wichtig, da man eine Richtungsumkehr der Atome
vermeiden will. Aus diesem Grund muss das Magnetfeld am Ausgang moglichst schnell
abfallen, sodass die Atome schnell aus der Resonanzbedingung des Laserstrahl gelangen.

6.2.1 Magnetfeld

Der verwendete Magnetfeldverlauf ist in Abbildung (6.2) dargestellt. Die Kraft, die ent-
lang dieses Zeeman Slowers auf die Atome wirkt, soll der halben maximalen Spontan-
kraft, also 7ikT'/4 entsprechen. Dies soll gewéhrleisten, dass der Zeeman Slower mit ge-
ringerer Laserleistung aufkommt und Atome durch eine zu schnelle Anderung des Ma-
gnetfeldes wiahrend der Verzogerung ihre Resonanzbedingung nicht verlieren. Mit einem
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Magnetfeld von —282 G am Eingang des Zeeman Slowers besitzt dieser einen Einfang-
bereich von 450 m/s, der deutlich iiber dem Maximum der Geschwindigkeitsverteilung
der Quelle liegt. Am Ende der Einfangspule, an dem das Magnetfeld den Nulldurchgang
besitzt, sind die Geschwindigkeiten um 130 m/s verteilt. Die zweite Spule mit einem Ma-
gnetfeld von +114 G am Ende des Zeeman Slowers, erlaubt eine weitere Verzogerung der
Atome auf einen Wert unterhalb von 40 m/s, was im Einfangbereich der zweidimensio-
nalen magneto-optischen Falle liegt. Eine Flugzeitmessung, wie sie fiir den ungebremsten
Strahl in Kapitel 4.2 durchgefithrt wurde, war nicht moglich, da das Channeltron hinter
dem Zeeman Slower hierfiir nicht geeignet war. Aus diesem Grund und da keine Verédnde-
rungen am Zeeman Slower vorgenommen wurden, sei an dieser Stelle auf Messungen von
[Sch95] verwiesen.

6.2.2 Divergenzerhhung durch Impulsdiffusion

Dem Zeeman Slower liegt die Spontankraft zugrunde. Somit wird der Atomstrahl, der
zuvor keine transversale Geschwindigkeit besitzt, durch die rdumlich isotrope spontane
FEmission im Laufe einer Verzogerung seine Divergenz erhdhen. Dieser Prozess erzeugt
eine Vergroflerung der Impulsverteilung der Atome aufgrund der Riickstofle der N ge-
streuten Photonen, analog zur Impulsdiffusion beim Dopplerkiihlen, was durch Glei-
chung (2.51) beschrieben wird. Die Anderung der Strahlgréfie kann mit dieser Gleichung

iiber
N LA BRVATi]
A —/0 (t)dt—/o - dt (6.4)

abgeschitzt werden. Dabei ist v,.,,=450 m/s die Einfangsgeschwindigkeit und a,,,, =
hkD'/2m die maximale Beschleunigung. Die Zeit, in der sich der Strahl vergroert, kann
durch ¢t = 2eap/Umaz angegeben werden.

Somit erhélt man einen Wert fiir die Strahlvergrofierung von:

16 m
= — . 3 g
Ax 3 v/ 72 Ver 13,8 mm (6.5)

In der Praxis kann nicht von einem Strahl ohne transversaler Geschwindigkeit zu Beginn
des Zeeman Slowers ausgegangen werden. Deshalb kann die Abschétzung lediglich die
Groflenordnung der Strahlvergréfierung angeben.

6.2.3 Zusammenfassung

Der in diesem Kapitel vorgestellte Zeeman Slower ist in der Lage, den zuvor kollimierten
Atomstrahl zu verzogern. Dies duflert sich durch eine schmalere Geschwindigkeitsbreite
bei einer geringeren mittleren Geschwindigkeit der Atome. Der Zeeman Slower besitzt
einen Einfangbereich von 450 m/s, was bei gekiihlter Quelle deutlich iiber der mittleren
Geschwindigkeit von 310 m/s liegt. Das ermoglicht dem Zeeman Slower, circa 70% aller
Atome auf eine mittlere Geschwindigkeit unter 40 m/s zu verzogern.

Durch die Verwendung einer o*-Konfiguration ist man in der Lage, den Laserstrahl aus-
reichend weit verstimmen zu koénnen, sodass dieser den Einfang der nachfolgenden 2D
MOT nicht beeinflussen kann. Auch das Magnetfeld des Zeeman Slowers am Ort des Ein-
gangs der 2D MOT ist gering genug, sodass keine magnetischen Streufelder zu Stérungen
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des Einfangs fithren. Bei relativ geringem experimentellen Aufwand und moderaten La-
serleistungen (circa 12 mW) kann der Einfangbereich und die Endgeschwindigkeit iiber
einen Bereich separat gewihlt werden.
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7 Atomstrahlkompression in einer zweidimen-
sionalen magneto-optischen Falle

Die Voraussetzung fiir geplante Experimente ist ein rdumlich kohdrenter Atomstrahl.
Dieser lédsst sich durch eine absorptive Kollimation, die aus zwei Spalte besteht, er-
reichen. Da die Methode mit sehr hohen Verlusten verbunden ist, muss der Atomstrahl
bereits vor dieser Praparation eine hohe Intensitét besitzen, um ein ausreichendes Signal
zur Durchfithrung der Experimente zu erzeugen. Eine Moglichkeit, dies zu erreichen ist
die Verringerung des Strahldurchmessers welche mit Hilfe der magneto-optischen Kraft,
die eine Kompression sowohl im Geschwindigkeits- als auch im Ortsraum ermdoglicht, ge-
geben ist. Mit einer zweidimensionalen magneto-optischen Falle gelang erstmalig [Nel90]
und [Rii90] die Kompression eines Natriumstrahls.

Verkippt man diese 2D MOT noch um einen gewissen Winkel beziiglich der Strahlachse,
so wird zusétzlich zur Kompression eine Verringerung der transversalen atomaren Ge-
schwindigkeit erreicht, wie von [Sch94] bzw. [Sch94/1] gezeigt wurde.

Im Rahmen dieses Kapitels wird in Abschnitt 7.1 die Idee der Atomstrahlkompres-
sion vorgestellt. Die Wahl eines geeigneten Magnetfelds und des Lichtfelds fiir eine Sub-
Doppler Kiihlung wird im Abschnitt 7.2 behandelt. Schliefilich werden die ersten Ergeb-
nisse der 2D MOT im Abschnitt 7.3 vorgestellt. Ein Ausblick iiber Verbesserungen der
Kompression schlieffit mit Abschnitt 7.4 dieses Kapitel ab.

7.1 Funktionsprinzip

Im Theorieteil zu dieser Arbeit wurde in Abschnitt (2.6) die eindimensionale magneto-
optische Melasse vorgestellt. Die ortsabhéngige Kraft zeigt dabei auf den Punkt, an
dem das Magnetfeld den Wert Null besitzt. Fiir eine zweidimensionale magneto-optische
Melasse ist der Nulldurchgang eine feldfreie Gerade, zu der Atome komprimiert wer-
den. Die Kompression geschieht aufgrund einer geddmpften Oszillation innerhalb der
magneto-optischen Melasse, welche durch Gleichung (2.58) beschrieben wird. Da im
zweidimensionalen Fall nur die Geschwindigkeitskomponente in Richtung des Durch-
flugskanals ungeddmpft bleibt, wird mit Hilfe einer Verkippung der 2D MOT zusétzlich
die mittlere Geschwindigkeit, sowie die Geschwindigkeitsbreite verringert. Kin weiterer
Vorteil ist, dass der Atomstrahl hinter der 2D MOT keine UV-Photonen und keine Ato-
me im 1s;-Zustand beinhaltet, die zu einem unerwiinschten Untergrund in der Zahlrate
fithren und mit Hilfe eines Lasers in den Grundzustand gepumpt werden miissen [Obe96].

Atome miissen zu Beginn der Kompression langsam genug sein, sodass ihre Ge-
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schwindigkeit innerhalb des Einfangbereichs v, der magneto-optischen Melasse liegt.
Der Einfangbereich wird durch den Magnetfeldgradienten definiert, der im Bereich von
40-60 G/cm liegt. Erhoht man diesen Gradienten im Laufe der Flugstrecke entlang der
2D MOT, so wird die Amplitude der geddmpften Oszillation um die feldfreie Achse
kleiner, da durch die Erhchung des Gradienten die Fallentiefe vergroflert wird. Ent-
lang der feldfreien Geraden der 2D MOT wird gleichzeitig die transversale Geschwin-
digkeitskomponente mit Hilfe der o o~ Kiihlung auf einen Wert gekiihlt, der wenige
Photonenriickstofe v,.. betragt. Das Magnetfeld stort diesen Sub-Doppler Kiihlprozess,
weshalb eine solche Kiihlung nur nahe der feldfreien Geraden moglich ist.

7.2 Planung und Aufbau

Wegen der Bauweise der grofien Experimentierkammer, in der die 2D MOT eingebaut
wird, kann eine Winkeléinderung des Strahls um circa 45° realisiert werden, da hierfiir
geeignete Moglichkeiten zum Anflanschen einer weiteren Kammer existieren. Grofiere
Ablenkwinkel wie von [Sch94/1]| realisiert, wiirden fiir die im Rahmen dieser Arbeit ver-
wendeten Kammer eine duflerst aufwendige Modifikation bedeuten, weshalb dieser Wert
der Ablenkung des Atomstrahls gew&hlt wurde.

Zunéchst wird der Magnetfeldgradient des Einfangbereichs diskutiert, bei dem auch das
optische Pumpen in den richtigen magnetischen Unterzustand beriicksichtigt werden
muss. Dieser Gradient wird von den in Abschnitt 7.2.2 vorgestellten Permanentmagne-
ten erzeugt. Diese Bilden ein Quadrupol-Feld mit durchbohrten Polen um Laserlicht
einstrahlen zu konnen. Die Halterung, die alle Magnete und Spiegel enthélt wird in Ab-
schnitt 7.2.3 beschrieben. Schliefflich zeigt eine Charakterisierung in Abschnitt 7.3 der
2D MOT, die erreichte Kompression und die Ddmpfung der Divergenz des Atomstrahls,
sowie eine zusétzliche Verringerung der mittleren longitudinalen Geschwindigkeit.

7.2.1 Einfang der Atome - optisches Pumpen

Als erster Parameter, ist der Einfangbereich der 2D MOT zu betrachten. Der Zeeman
Slower liefert Atome mit einer mittleren Geschwindigkeit von circa 40 m/s und einer
Geschwindigkeitsbreite von 14 m/s (FWHM) [Sch95], die von der 2D MOT eingefangen
werden sollen. Ein Magnetfeldgradient von 41 G/cm erzeugt einen Einfangbereich! von
29,5 m/s, fiir einen Strahldurchmesser von 10 mm. Der Einfang hat eine gewisse Ahn-
lichkeit mit dem eines Zeeman Slowers, allerdings besitzt die 2D MOT einen linearen
Magnetfeldgradienten und einen Laserstrahl in Flugrichtung der Atome.

Atome werden vom Laserstrahl, der ihnen entgegenliuft gebremst, wobei das Magnetfeld
die Resonanzbedingung aufrechterhilt. Abbildung (7.1) zeigt die Zeemanverschobenen
magnetischen Unterzustinde mit ihren Ubergingen.

Da das Magnetfeld mit Hilfe einer Quadrupol-Konfiguration (siehe Abbildung (7.3A))
erzeugt wird, besitzt dieses auch einen #ufleren linearen Gradienten in die entgegenge-
setzte Richtung, beziiglich des zum Fangen verwendetet Gradient. Da die Richtung des
Gradienten die Quantisierungsachse festlegt, werden die Atome zunéchst in den ma-
gnetischen Unterzustand m,=—2 gepumpt. Dies fiihrt dazu, dass aufgrund der Zeeman

!Bei dieser dem Einfangbereich entsprechenden Geschwindigkeit nimmt die magneto-optische Kraft
ihr Maximum an.
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Abbildung 7.1: Magnetische Unterzustinde des 1s; — 2p, Ubergangs. Dabei handelt es
sich um einen J=2 — J=3 Ubergang. In einem Magnetfeld spalten diese Zustéinde aufgrund
des anomalen Zeeman Effekts unterschiedlich stark auf. Hier ist das optische Pumpen fiir o~
Licht gezeigt. Die jeweiligen Ubergangswahrscheinlichkeiten sind durch die Quadrate der Clebsch
Gordan Koeffizienten bestimmt.

Verschiebung die Komponente des Laserstrahls in Flugrichtung der Atome die Resonanz-
bedingung besser erfiillt, als die die ihm entgegenléduft. Somit findet eine Beschleunigung
der Atome statt. Erst wenn sie diese Beschleunigungsstrecke hinter sich gelassen haben,
konnen Atome von der 2D MOT eingefangen werden.

Mit einem Magnetfeldgradienten zu Begin der 2D MOT, der nicht zu grofl sein darf,
gibt man den Atomen geniigend Zeit fiir ein optisches Pumpen in den m, = —2 Un-
terzustand. Bewegen sich Atome entlang eines ansteigenden negativen Magnetfeldes, so
erfiillen nach und nach alle magnetischen Unterniveaus die Resonanzbedingung.

Um den dazu benétigten Magnetfeldgradienten abschétzen zu konnen, betrachtet man
die Strecke z(v,,.,), die das schnellste zu pumpende Atom zuriicklegt. Beriicksichtigt
man den geringsten Clebsch Gordan Koeffizient?, so sind nach 50 Zyklen, circa 95%
der Atome gepumpt worden. Die Dauer eines Pumpzyklus wird durch die Zerfallszeit
7 = 1/I" abgeschétzt. Der Weg, den ein Atom mit einer Geschwindigkeit von 50 m/s in
der Zeit von 507 zuriicklegt betragt 0,37 mm. Auf dieser Strecke darf der Magnetfeldgra-
dient nicht dazu fithren, dass das Atom aus der Resonanzbedingung lauft. Das bedeutet,
die Zeeman Verschiebung darf nicht groBer sein, als die Linienbreite des Ubergangs. Die

Bedingung hierfiir lautet:
d r

— <
dz 02 2(Vmas)

Mit der Zeeman Verschiebung 6, = 27x2,33 MHz/G und einer etwa 0,37 mm langen
Flugstrecke, resultiert eine Bedingung fiir den Magnetfeldgradienten von

dB
= < 48,2 G/cm. (7.2)

(7.1)

Ist der Magnetfeldgradient grofler, so verliert eine gewisse Anzahl von Atomen die Re-
sonanzbedingung und konnen nicht eingefangen werden.

*Der geringste Clebsch Gordan Koeffizient betriigt 1/4/15 fiir den Ubergang m, =2 — m,. =1
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7.2.2 Das Magnetfeld

Das Magnetfeld der 2D MOT wird von Permanentmagneten erzeugt. Diese stellen eine
einfache und kostengiinstige Alternative zur Verwendung von Spulen dar. Permanent-
magnete sind in der Lage hohere Felder zu erzeugen als Spulen, da man sie beliebig nahe
an der Atomstrahl heranbringen kann, was die Vorraussetzung fiir eine Kompression des
Aromstrahls ist. Spulen, die das Magnetfeld fiir eine magneto-optische Melasse erzeugen,
sind in der Regel aus Kupferrohren gewickelt, durch die Kiihlwasser flieft. Die Kiihlung
ist aufgrund der hohen Stréme?® notwendig, und stellt fiir den Aufbau innerhalb einer
Ultrahochvakuumkammer einen grofien technischen Aufwand dar.
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Abbildung 7.2: Schematische Darstellung eines der acht Permanentmagnete, wobei alle Mafle
in Millimeter angegeben wurden. Zu Begin ist dieser schmaler, was ein geringeren Magnetfeld-
gradienten erzeugt. Im Bereich des Ausgangs der 2D MOT wird der Magnet breiter und hoher,
woraus ein grofleres Feld in einem gewissen Abstand vom Magneten resultiert. Man erkennt, dass
die Magnete aus insgesamt vier Teilen bestehen, da die verwendeten Platten eine magnetische
Vorzugsrichtung besitzen.

In Abbildung (7.2) sind die zur Erzeugung des Magnetfelds der 2D MOT notigen Per-
manentmagnete schematisch dargestellt. Die Magnete sind aus ferromagnetischen Plat-
ten (Magnetfabrik Bonn) hergestellt. Bei diesen handelt es sich um eine Oxidkeramik
(0Ox30/24) mit den Maflen 100 x 100 x 7 mm und einer Remanenz von 3950 Gauss. Das
Material besitzt eine magnetische Vorzugsrichtung, die ausschliefilich eine Magnetisie-
rung entlang der 7 mm ermdoglicht. Aus dem Grund wurden die Magnete aus noch nicht
aufmagnetisierten Stiicken mit Hilfe eines vakuumtauglichen Zweikomponentenkleber fi-
xiert und anschliefend magnetisiert.

Die Bearbeitung dieser Oxidkeramik ist ausschliellich mit Hilfe von Diamant- oder ver-
gleichbaren Werkzeugen moglich, weshalb die beiden groflen Teile mit einem Wasser-
strahls (Fa. WaTeKo), die kleinen mit einer Diamantséige aus den Platten geschnitten
bzw. gesdgt wurden. Dabei konnte die Arbeit an der Diamantsige selbst vorgenommen
werden, was eine erhebliche Zeitersparnis bei der Fertigung der Permanentmagnete be-

3Dabei treten Strome in der GréBenordnung von 10-100 A auf.
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7.2 Planung und Aufbau

deutete.

Insgesamt wurden acht Permanentmagnete hergestellt, welche das notige Magnetfeld er-
zeugen sollen. Diese acht Permanentmagnete wurden zwischen zwei Aluminiumplatten
eingespannt, die so designed wurden, dass ein geeignetes Magnetfeld mit einem linearen
Gradienten zwischen den Magneten resultiert.
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Abbildung 7.3: A: Das Magnetfeld der magneto-optischen Melasse ist in einer Dimension
dargestellt. Dabei wurde das Feld jeweils am Einfangbereich und am Ausgang der Falle gemessen.
Man kann deutlich zwischen den beiden Extrema einen Bereich erkennen, indem das Magnetfeld
einen linearen Gradienten besitzt. Dort findet die Dampfung zu dem Punkt statt, an dem das
Feld seinen Nulldurchgang besitzt.

B: Der Verlauf des Magnetfeldgradienten ist hier entlang der Flugrichtung iiber die Lange der
Magnete dargestellt. Man erkennt einen zunéchst kleinen Gradienten, der einen moglichst grofien
Einfangbereich erzeugt. Entlang der Flugstrecke wird der Magnetfeldgradient stetig grofler und
nimmt sein Maximum am Ausgang an. Noch deutlich hinter dem Ausgang ist dieser noch recht
grof}. Die Lange der 2D MOT ist durch zwei senkrechte Linien dargestellt.

Das Feld wurde mit Hilfe eine Hallsonde gemessen und ist in Abbildung (7.3A) darge-
stellt. Man erkennt deutlich einen linearen Gradienten des Magnetfeldes. Der Verlauf des
Magnetfeldgradienten in Flugrichtung der Atome ist in Abbildung (7.3B) zu erkennen.
Dieser besitzt zu Begin der 2D MOT einen Betrag von 41 G/cm und erhoht sich zum
Ausgang hin auf einen Wert von 900 G/cm. Man erkennt deutlich, dass das Magnetfeld
noch hinter der 2D MOT recht hohe Werte annimmt.

7.2.3 Design der 2D MOT

Die Lange der 2D MOT ist durch die Dampfung der transveralen Bewegung bestimmt.
Wegen der Sub-Doppler Kiihlung am Ende der Kompression, darf der Laser nicht zu
Nahe an der Resonanz arbeiten. Da eine ausreichende Démpfungszeit gewéhrleistet und
gleichzeitig die Fléiche, die man mit dem Laser ausleuchten muss moglichst klein sein soll,
wurde die Linge der 2D MOT auf 68 mm festgelegt. Diese Liénge muss mit Laserlicht
ausgeleuchtet werden, weshalb fiir einen Uberlapp mit dem Atomstrahl, dessen Durch-
messer geméf Gleichung (6.5) circa 13 mm betréigt, 10 mW Leistung fiir jede Dimension
benétigt wird, um eine einfache Sattigung zu erzeugen. Einen guten Einfang und aus-
reichende Dampfung ist erst ab einer 4-5 fach gesédttigten magneto-optische Melasse zu
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Kapitel 7 Atomstrahlkompression in einer zweidimensionalen magneto-optischen Falle

erwarten. Aus dem Grund bietet sich ein Recycling des Laserstrahls an, wie schon im
Rahmen der Kollimation des Atomstrahls vorgestellt wurde. Das Laserlicht wird somit
nach dem es die 2D MOT durchquert hat, mit Hilfe eines Spiegels reflektiert.

Spiegel
& J

Abbildung 7.4: Anordnung der Permanentmagnete, die fiir die Erzeugung eines geeigneten
Feldes verwendet werden. Die Quadrupol Anordnung fiir zwei Dimensionen bestehen aus ins-
gesamt vier Polen, die jeweils aus zwei senkrecht zueinanderstehenden Teilen zusammengebaut
wurden. Damit kann das Laserlicht in den Bereich des linearen Magnetfeldgradienten eingestrahlt
werden. Mit Hilfe von Spiegeln wird das verwendete Laserlicht in sich reflektiert und entlang der
Kompressionsgeraden zum Uberlapp gebracht. Die A/4 Platte sorgt dafiir, dass die Polarisation
des reflektierten Strahls gedreht wird.

Abbildung (7.4) zeigt den schematischen Aufbau der 2D MOT. Das Magnetfeld wird
mit Hilfe von acht Permanentmagnete erzeugt, welche in einer Quadrupol Konfigurati-
on den nétigen linearen Magnetfeldgradienten fiir beide Dimensionen erzeugen. Dabei
bilden je zwei keilférmig angeordnete Magnete einen Pol, durch dessen Spitze das Licht
eingestrahlt wird.

Das Licht der 2D MOT wird entlang der Flugstrecke der Atome auf zwei Strahlen ver-
schiedener Grofle aufgeteilt, wobei die Gesamtleistung auf diese beliebig verteilt werden
kann. Dadurch ist man in der Lage, den Einfang der Atome getrennt von der Kom-
pression und dem Sub-Doppler Kiihlen einzustellen. Die Laserstrahlen werden mit Hilfe
von drei Spiegeln (80 x 30 mm) und ebenfalls mit einer Diamantséige auf die richtige
Lénge zugesigt wurden durch die Permanentmagnete gefithrt. Diese Spiegel wurden in
dafiir vorgesehenen Nute geklebt und sind dadurch fest mit dem Aufbau verbunden. Die
CNC-Genauigkeit kann somit auf die Optik iibertragen werden, weshalb es moglich war
diese fest einzubauen. Die einzigen beweglichen Spiegel stehen auflerhalb des Vakuums.
Dabei handelt es sich um die der Einkopplung der beiden Laserstrahlen und zwei Spiegel,
welche beide Strahlen nach dem durchqueren des 2D MOT unabhéngig voneinander in
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7.3 Charakterisierung der Atomstrahlkompression

sich reflektieren sollen. Vor diesen Spiegeln befinden sich A/4-Platten, um die fiir eine
magneto-optische Melasse notige Polarisation zu erzeugen. Abbildung (7.5A) zeigt die
vormontierte 2D MOT. Die Magnete sind zwischen zwei Aluminiumplatten eingespannt,
in die auch die notigen Spiegel geklebt wurden. Die kompakte Bauweise ermoglicht den
Einbau der vormontierten Falle, da diese klein genug ist, um durch ein Vakuumflansch
mit einem Durchmesser von 160 mm zu passen. Alle beweglichen Teile befinden sich au-
Berhalb des Vakuums. Deshalb sind keine Vakuumdurchfithrungen oder Motoren nétig,
deren Einbau einen hohen technischen Aufwand bedeuten.

7.3 Charakterisierung der Atomstrahlkompression

Die in den vorigen Abschnitten beschriebene und in Abbildung (7.5) dargestellte 2D
MOT ist in der Lage Atome zu fangen und entlang der feldfreien Achse durch den
ansteigenden transversalen Magnetfeldgradienten zu komprimierten. Da am Ausgang der
2D MOT eine transversale o o~ Kiihlung stattfindet, wird ein Atomstrahl erzeugt, der
einen geringen Durchmesser bei kleiner Divergenz besitzt. Dies wird in den Abschnitten
7.3.2 und 7.3.3 vorgestellt. Die mittlere longitudinale Geschwindigkeit ist aufgrund der
Verkippung der 2D MOT beziiglich der Strahlachse ebenfalls verringert werden (siehe
Abschnitt 7.3.1).

7.3.1 Flugzeitmessung

Die zweidimensionale magneto-optische Falle wurde in die Experimentierkammer einge-
baut, sodass der Atomstrahl unter einem Winkel von circa 42° beziiglich der feldfreien
Geraden von ihr eingefangen wird. Die Geschwindigkeitskomponente senkrecht zu die-
ser Geraden wird im Laufe der Bewegung durch die MOT gedédmpft werden. Aus dem
Grund wird der Atomstrahl auf eine mittlere longitudinale Geschwindigkeit von

v, = v, - cos(42°) ~ 0,74 v, (7.3)

gedampft.

Nach dem Flug durch die 2D MOT konnte eine Geschwindigkeitsverteilung gemessen
werden, deren mittlere Geschwindigkeit 27,1 m/s, bei einer vollen Halbwertsbreite von
8,9 m/s betrégt, siche Abbildung 7.6. Daraus berechnet sich eine mittlere longitudinale
Geschwindigkeit v, ~ 36 m/s zu Beginn der 2D MOT, welche einen gréfieren Wert be-
sitzt, als die minimal erreichbare Geschwindigkeit aus dem Zeeman Slower. Eine solche
hohere mittlere Geschwindigkeit ldsst sich dadurch erkldren, da die zweite Spule des
Zeeman Slowers auf maximalen Fluss hinter der 2D MOT optimiert wurde. Wird der
Atomstrahl durch den Zeeman Slower immer langsamer, so sinkt auch die Intensitét,
da immer mehr Atome ihre Flugrichtung umkehren. Der maximale Fluss entspricht also
einer Einstellung, die eine mittlere longitudianle Geschwindigkeit von circa 36 m/s er-
zeugt. Direkt hinter der 2D MOT wurde mit Hilfe des Absorptionslasers der Atomstrahl
periodisch in den Grundzustand gepumpt. Auf diese Art wurden Pakete erzeugt, die
wegen der verschiedenen Geschwindigkeiten der Atome auseinanderlaufen. Eine zeitauf-
geloste Messung, die in diesem Fall mit Hilfe der MCP durchgefithrt wurde, erméglicht
Riickschliisse auf die atomare Geschwindigkeitsverteilung.
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Kapitel 7 Atomstrahlkompression in einer zweidimensionalen magneto-optischen Falle

Abbildung 7.5: A: Fotographie der zusammengebauten zweidimensionalen magneto-
optischen Falle. Die Permanentmagnete wurden zwischen zwei Aluminiumplatten eingespannt.
Die notigen Spiegel werden in dafiir vorgesehene Nute geklebt. Die Mafle der 2D MOT sind so
gewdhlt, dass sie komplett durch einen Vakuumflansch passt, was einen Einbau der vormontier-
ten Falle ermoglicht.

B: Die 2D MOT, die in der groflen Experimentierkammer installiert ist. Man kann rechts den
Ausgang des Zeeman Slowers noch erkennen.
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Abbildung 7.6: Flugzeitmessung der Atome, die von der 2D MOT emittiert werden. Die Ato-
me besitzen eine mittleren Geschwindigkeit von 27,1 m/s mit einer Breite von 8,9 m/s (FWHM).

7.3.2 Atomstrahlkompression

Die 2D MOT wurde im Rahmen von Abschnitt 7.2.1 auf den Einfang eines Atomstrahls
mit einem Durchmesser von circa 10 mm geplant. Um die Strahlgréfe hinter der 2D
MOT abschiitzen zu kénnen wird der ddmpfende Charakter der magneto-optischen Me-
lasse zunéchst vernachldssigt. Damit ist die Amplitude der harmonischen Oszillation der
Atome allein durch deren als konstant angenommene kinetische Energie gegeben. Es gilt

%m“z = %mzﬁ = konst. (7.4)
Gemif Gleichung (2.60) ist die Federkonstante k proportional zum Magnetfeldgradi-
ent A. Die Erhohung des Magnetfeldgradienten fithrt somit zu einer Kompression des
Atomstrahls. Anhand von Abbildung (7.3A) kann man die verschiedenen Gradienten er-
kennen. Anfangs besitzt er einen Wert von A = 41 G/cm und wiichst auf A’ = 900 G/cm
an. Auf diese Art wird die Falle enger und der Durchmesser des Atomstrahls kleiner.
Geht man von einem d = 10 mm breiten Atomstrahl aus, so ldsst sich der Durchmesser
d' wie folgt abschiitzen:

VA

A /A/
Da die magneto-optische Melasse jedoch einen stark dédmpfenden Charakter besitzt, er-
wartet man einen Atomstrahl mit wesentlich kleinerem Durchmesser.

d =2,1 mm (7.5)
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Abbildung 7.7: Form und Breite des komprimierten Atomstrahls. Dieser besitzt eine volle
Halbwertsbreite von 0,83 mm. Die Messung wurde durch Verschieben eines 25umx3mm Spalts
hinter der 2D MOT durchgefiihrt.

Abbildung (7.7) zeigt die Messung der Breite des Atomstrahls. Die Breite wurde durch
Verschieben eines 25pum x 3 mm Spalts direkt hinter der 2D MOT gemessen. Mit Hilfe ei-
nes Gaufifits konnte die volle Halbwertsbreite, welche dem Strahldurchmesser entspricht,
ermittelt werden. Sie berechnet sich zu 0,83 mm und ist weniger als halb so groff, im
Vergleich zur abgeschitzten Grofle des Atomstrahls.

7.3.3 Sub-Doppler Kiihlen

Innerhalb eine magneto-optischen Melasse kann aufgrund des verwendeten zirkular po-
larisierten Lichts o™ o~ Kiihlung erreicht werden.

Die transversale Temperatur des Atomstrahls wird mit Hilfe eines Spalts gemessen. Be-
sitzt der Spalt eine bekannte Breite, so kann durch Bestimmung des Spaltbildes mit Hilfe
der ortsaufgelosten MCP die transversale Geschwindigkeitsverteilung, also die transver-
sale Temperatur gemessen werden. Abbildung (7.8) zeigt das Spaltbild des Atomstrahls,
das mit der MCP* 420 mm hinter dem Spalt aufgenommen wurde. Der mittlere Bereich
der MCP ist aufgrund der jahrelangen Benutzung nicht mehr in der Lage, geeignete
Zahlraten fiir verldssliche Ergebnisse zu erzeugen. Aus dem Grund wurden fiir die Be-
rechnung der transversalen Geschwindigkeit die beiden in Abbildung (7.8) markierten
Bereiche gewihlt, iiber die durch Bildung des Mittelwerts der Breite des Spaltbildes auf

1Diese besitzt eine Auflésung von 0.2 mm.
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Abbildung 7.8: A: Gauffit der Breite des Spaltbilds nach dem Sub-Doppler Kiihlen. Die
Messung der Temperatur war nur in den Randbereichen moglich (mit 1 und 2 markiert), da die
MCP durch Verschleify in deren Mitte keine fiir zuverlissigen Ergebnisse ausreichende Zéhlrate
liefert.

B: Die transversale Geschwindigkeit von 13,88 wv,.. berechnete sich durch Mittelung iiber die
Breite des Spaltbildes iiber den markierten Bereich. Diese Geschwindigkeit entspricht 0,72 vp,
liegt also deutlich unter dem Dopplerlimit.

die mittlere transversale Geschwindigkeit geschlossen werden kann.

Somit berechnet sich die halbe Halbwertsbreite des Spaltbildes zu 2,6 mm, was bei einer
Flugstrecke von 420 mm einer mittleren transversale Geschwindigkeit der Atome von
0,083 m/s entspricht. Im Rahmen der Laser Kiithlung wird die Geschwindigkeit oft auch
in Einheiten der RiickstoBigeschwindigkeit angegeben. Der Atomstrahl besitzt somit eine
mittlere transversale Geschwindigkeit von 6,94 v,.., was deutlich unter dem Dopplerlimit
von 19,1 v,.. liegt.

7.4 Ausblick

Die zweidimensionale magneto-optische Falle ist in der Lage einen Atomstrahl zu kom-
primieren und deren Divergenz stark zu verringern. Fiir zukiinftige Experimente wird der
Atomstrahl mit Hilfe zweier Spalte weiter kollimiert. Das Ziel dabei ist eine transversale
Geschwindigkeit von 1/40 v,... Um hinter dieser Kollimation noch geniigend Atome fiir
die jeweiligen Experimente zur Verfiigung zu haben, ist ein moglichst intensiver Atom-
strahl notig, was mit der in dieser Arbeit vorgestellten Atomstrahlpraparation erreicht
wurde. Hinter dem ersten der beiden Spalte, mit dem auch der Strahldurchmesser ge-
messen wurde, wurden 30000 Counts/s gemessen. Eine Zihlrate dieser Grofie stellt eine
gute Voraussetzung fiir geplante Experimente dar.

Fine weitere Verbesserung der 2D MOT ist fiir die Verdnderung einiger Parameter zu
erwarten:

e Eine Erhohung der Atomstrahlintensitdt kann durch die Erhohung der Laserlei-
stung erreichen. Die Gesamtleistung lésst sich auf die beiden Laserstrahlen auftei-
len. Je nach Verteilung kann bisher entweder die maximale Anzahl von Atomen
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eingefangen werden, oder die minimale transversale Temperatur erreicht werden.
Wiirde man beide Strahlen stérker machen, so konnten sowohl der Einfang als auch
das Sub-Doppler Kiihlen optimiert werden.

Die geeignete Verstimmung der Laserstahlen der 2D MOT. Die Verstimmung wur-
de fiir alle im Rahmen dieser Arbeit gemachten Betrachtungen bei —20 MHz
gewahlt. Mit Hilfe des AOM ldsst sich diese noch variieren. Dazu sind systema-
tische Messungen geplant, die aus zeitlichen Griinden im Rahmen dieser Arbeit
nicht durchgefithrt werden konnten.

Auch die unterschiedliche Verstimmung der beiden Laserstrahlen lisst eine Verbes-
serung des MOT sowohl im Einfang als auch in der Sub-Doppler Kiihlung erwarten.
Der Einfang ist fiir einen kleineren Betrag der Verstimmung optimal, wihrend das
Sub-Doppler Kiihlen fiir eine relativ weite Verstimmung tiefere Temperaturen nur
fiir sehr lange Wechselwirkungszeiten ermdoglicht. So konnte wegen der unterschied-
lichen Verstimmungen eine Verbesserung des Sub-Doppler Kiihlens und damit eine
niedrigere transversale Temperatur erreicht werden.

Ein eigener Pumpstrahl zu Begin des Einfangs koénnte das optische Pumpen in
den falschen magnetischen Unterzustand verhindern. Dadurch wiirden Atome nicht
direkt vor dem Einfang noch beschleunigt und eine gréfiere Anzahl von Atomen in
den Einfangbereich gelangen.



8 Zusammenfassung und Ausblick

Gegenstand dieser Arbeit ist der Aufbau einer Atomstrahlanlage, die einen langsamen,
intensiven Strahl metastabiler Argonatome erzeugt. Dazu wurde die bestehende Atom-
strahlanlage ISABEL verwendet. Da diese nicht in der Lage war die nétigen Anforderun-
gen an einen Atomstrahl zu liefern, mussten Teile der Anlage grundlegend neu konzipiert
werden. Die bestehende Atomstrahlkollimation, welche die Intensitdt des Atomstrahls
erhoht, und urspriinglich zum Laden einer magento-optischen Oberflichenfalle verwen-
det wurde, konnte sowohl theoretisch als auch experimentell an die neuen Anforderungen
angepasst werden. Da die Kollimation allein nicht in der Lage ist, eine fiir zukiinftigen
Experimente ausreichende Intensitét zu erzeugen, wurde zusétzlich eine zweidimensiona-
le magneto-optische Falle geplant und realisiert. Das hierzu notwendige Laserlicht liefert
ein speziell hierfiir aufgebautes Diodenlasersystem.

Wegen der besonderen Vorteile von metastabilem Argon, welches sowohl einen ge-
schlossenen als auch einen offenen Ubergang besitzt, ist eine besondere Quelle zur Anre-
gung der Atome notig. Die Quelle erzeugt einen Atomstrahl metastabiler Atome, deren
kinetische Energie mit Hilfe einer Fliissigstickstoftkiihlung nicht zu hoch ist. Die Diver-
genz des Atomstrahls wird anschliefend durch eine Kollimation mit verkippten Spiegeln
verringert. Im Rahmen einer Computersimulation ist es gelungen, die optimalen Be-
triebsparameter zu ermitteln. Bei der Kollimation werden die Atome, wie auch im nach-
folgenden Zeeman Slower, mit Hilfe von Lichtkraften beeinflusst. Dieser erméglicht die
Verzogerung der Atome, wobei die Dopplerverschiebung durch ein Magnetfeld kompen-
siert wird. Ein entgegenlaufender Laserstrahl fithrt zu einem Impulsiibertrag, in dessen
Richtung. Der Zeeman Slower verzogert somit den Atomstrahl auf eine Geschwindig-
keit, die im Einfangbereich der zweidimensionalen magneto-optischen Falle liegt. Diese
wird zur Kompression des Atomstrahls verwendet. Die neu aufgebaute 2D MOT besitzt
einen speziellen Verlauf des Magnetfeldgradienten, der die Falle entlang der kraftfreien
Geraden, immer enger und gleichzeitig tiefer macht. Das fiihrt zu einer Kompression
des Atomstrahls senkrecht zur Flugrichtung. Durch die Verkippung der Falle wird auch
die mittlere longitudinale Geschwindigkeit zu kleineren Werten verschoben. Messungen
ergaben eine mittlere longitudinale Geschwindigkeit von 27,1 m/s bei einer Breite von
8,9 m/s (FWHM). Eine transversale ot ¢~ Kiihlung erlaubt eine mittlere transversale
Geschwindigkeit von 6,9 v,.., was deutlich unter dem Dopplerlimit von circa 19,1 v,..
liegt.

Um die fiir zukiinftige Experimente notwendige rdaumliche Kohérenz zu erzeugen,

wird der Atomstrahl hinter der 2D MOT durch zwei Spalte kollimiert. Diese Kollima-
tion erzeugt eine transversale Geschwindigkeit von 1/40 v,... Aufgrund der erreichten
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hohen Intensitét ist man selbst nach einer solchen absorptiven Praparation in der Lage,
geniigend Atome fiir geplante Experimente zur Verfiigung zu stellen.
Hinter dem ersten der beiden Kollimationsspalte konnten 30000 Atome pro Sekunde mit
einer Divergenz von 6,9 v,.. detektiert werden. Werden diese auf die geplanten 1/40 v,
Kollimiert, so sind die Anzahl der erwarteten Atome um einen Faktor 40-6,9 geringer.
Daraus kann ein Signal von circa 110 Atome/sec abgeschiitzt werden.

Ohne die neue 2D MOT ist nach dieser Kollimation eine wesentlich geringere Inten-
sitét zu erwarten. Der Strahl besitzt hier einen wesentlich gréfleren Durchmesser und
eine wesentlich hohere Divergenz. Nimmt man einen Durchmesser hinter dem Zeeman
Slower von 15 mm, was dem Einfangbereich der 2D MOT entspricht, so kann in guter
Naherung von der selben Atomzahl, jedoch auf einer wesentlich grofieren Fliche, ausge-
gangen werden. Geht man von einer Divergenz nach dem Zeeman Slower von 4 v, aus,
so hétte man hinter den Kollimationsspalten noch etwa 0,5 Atome pro Sekunde. Die
2D MOT erméglicht somit eine Steigerung der Intensitéit von iiber 200%, womit ein all-
gemeines System zur Untersuchung eindimensionaler quantenmechanischer Systeme zur
Verfiigung steht, was durch die geringe Geschwindigkeit der Atome werden zusétzlich
lange Wechselwirkungszeiten ermoglicht.

Geplant sind Experimente mit Atomen in stehenden Lichtwellen, wobei der Aufbau
so geplant wurde, dass sowohl Messungen im Nah- wie auch im Fernfeld durchgefiihrt
werden konnen. Die Nahfeldmessungen werden mit Hilfe einer weiteren stehenden Licht-
welle, welche auf Resonanz mit dem Absorptionsiibergang ist ermoglicht. Diese stehende
Lichtwelle stellt eine periodische, absorptive Maske dar, welche das Abtasten der Steh-
welle ermdoglicht, in der die geplanten Experimente stattfinden. Das Fernfeld wird mit
Hilfe der Beugung von Atomen erzeugt.

1. Durch die Reflexion des Laserstrahls bei 811,757 nm an einem Spiegel, kann ein pe-
riodisches Potential fiir Atome erzeugt werden. An solch einer stehenden Lichtwelle,
welche ein periodisches Potential fiir die Atome darstellt, kann Braggbeugung rea-
lisiert werden. Ein mit Atomen bisher nicht untersuchter Effekt ist die Feinstruktur
der Winkelakzeptanz der Braggbeugung.

2. Durch eine Uberlagerung zweier Stehwellen, welche einen Winkel von 60° zueinan-
der besitzen, ist man in der Lage, ein Doppeltopfpotential zu erzeugen. Pripariert
man nur jedes zweite Potentialminimum mit einem Atom, so kénnen diese durch
die Barriere hin- und hertunneln. Eine Messung im Nah- und Fernfeld ermoglicht
Riickschliisse auf die Tunnelphase.

3. Durch eine geeignete Storung dieses Doppeltopfpotentials ist man in der Lage,
das Tunneln zwischen den beiden Minima zu unterdriicken. Dieser als Coherent
Destruction of Tunneling bezeichnete Effekt wurde theoretisch von [Gro91] vor-
ausgesagt, jedoch experimentell bisher noch nicht bestétigt.

4. Wegen der geringen Geschwindigkeit der Atome kann man extrem lange Licht-
masken fiir Atome realisieren. Diese erlauben eine Lokalisierung durch dissipative
Lichtmasken. Mit einer solchen stehenden Lichtwelle ist man in der Lage, Atome
periodisch zu lokalisieren [Stii02].
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5. Eine lange stehende Lichtwelle nahe der Resonanz des offenen Ubergangs ist in der
Lage, Atome in ihren Grundzustand zu tiberfithren. Fiir immer ldngere Wechsel-
wirkungszeiten erwartet man eine immer bessere Lokalisierung aufgrund der Ab-
sorption. Durch Beugung an einer solchen Stehwelle geméf [Efr02] ist eine untere
Schranke dieser Lokalisierung gegeben.
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Kapitel 8 Zusammenfassung und Ausblick
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