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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die experimentelle Realisierung einer magne-
tooptischen Falle fiir Silberatome. Motiviert werden die Bemiihungen, neutrale
Silberatome in einer Lichtdruckfalle zu kiihlen und zu speichern, durch die Exi-
stenz eines sehr schmalbandigen Zweiphotoneniibergangs mit einer natiirlichen
Linienbreite von nur 0.8 Hz. Eine spektroskopische Vermessung dieses Ubergang
konnte eine Auflésung von 10'° erreichen, so dafl das Silberatom einen der viel-
versprechensten Kandidaten fiir ein optisches Frequenznormal mit Neutralatomen
darstellt. Das Speichern der Atome ist notwendige Voraussetzung fiir die Beobach-
tung der Zweiphotonenresonanz, da hierdurch eine lange Wechselwirkungsdauer

und ein geeignetes Nachweisverfahren bereitgestellt wird.

Im Rahmen dieser Promotionsarbeit wurde zur Kiihlung der Silberatome ein
Lasersystem, bestehend aus einem Farbstofflaser und einem externem Frequenz-
verdopplungsresonator mit LBO-Kristall, bei einer Wellenldnge von 328 nm auf-
gebaut. Zusétzlich wurde eine Ultrahochvakuumkammer zur Aufnahme der Fal-

lenkomponenten konzipiert.

Es wurden bis zu 2-10° Atome bei einer Dichte von maximal 10'°cm™ in der
Falle gespeichert. Um eine hohe Anzahl von Atomen in der MOT zu erzielen, wur-
den Messungen zur Effizienz des Einfangprozesses und der teilchenzahlbegrenzen-
den Mechanismen durchgefiihrt. Aufgrund der geringen zur Verfiigung stehenden
Lichtleistung lieflen sich Silberatome nur bei Verstimmungen bis zu dem einein-
halbfachen der Linienbreite einfangen. Die dominierenden Verlustmechanismen
stellen im derzeitigen Aufbau Stéfle mit schnellen Strahlatomen und Zerfille aus
dem oberen Kiihlniveau in den metastabilen 4d? 5s?Ds/o-Zustand dar. Letzterer
begrenzt die Speicherzeit auf ca.7 Sekunden bei einem Séttigungsgrad von eins
auf dem Kiihliibergang. Die Intensitdtsabhéngigkeit der Speicherzeit der Atome
in der Falle erlaubt eine Bestimmung der Ubergangsrate 2P /2 nach 2Dy 5, es ergab
sich ein Wert von 1.6(6) s™1. Mit Hilfe von induzierten riumlichen Schwingungen
der gespeicherten Atome konnten die Fallenparameter wie die Federkonstante x
und der Reibungskoeffizient a ermittelt werden. Zusammen mit der Ausdehnung
der Atomwolke wurde so die Temperatur der Falle bestimmt. Die Messwerte von
300-400 uK liegen unterhalb der sich aus der Zwei-Niveau-Naherung ergebenden
Dopplertemperatur und deuten somit auf Sisyphus-Kiihlung der Atome hin.
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Kapitel 1
Einleitung

Durch die Moglichkeit, neutrale sowie geladene Atome mittels Laserlicht kiithlen
und einfangen zu konnen, hat das Studium von kalten atomaren Gasen eine rasan-
te Entwicklung genommen; sie hat grofie Bereiche der Atomphysik fundamental
verdndert und neue Arbeitsbereiche entstehen lassen. Die Bedeutung eines Teils
dieser experimentellen Methoden fiir viele Bereiche der Physik wurde 1997 durch
die Verleihung des Nobelpreises an S. Chu, W. Phillips und C. Cohen-Tannoudji

hervorgehoben.

Hénsch und Schawlow [1] und Wineland und Dehmelt [2] schlugen 1975 fast
gleichzeitig vor, durch resonanten Strahlungsdruck auf die Atome Breite und Mit-
telwert ihrer thermischen Geschwindigkeitsverteilung zu verringern, d.h. das ato-
mare Ensemble zu kiihlen. 1982 wurde erstmals ein Strahl von Natriumatomen in
seiner longitudinalen Bewegung gekiihlt [3], und schon wenige Jahre spéter gelang
die dreidimensionale Kiihlung in einer sogenannten optischen Melasse [4]. Neben
der Reduzierung der kinetischen Energie der Atome ist die rdumliche Konzentrie-
rung von Neutralatomen, d.h. das Einfangen in einer Falle, fiir viele Experimente
wiinschenswert. Hier hat sich die sogenannte magnetooptische Falle (MOT), die
auf einem Zusammenspiel von Lichtkraften und dem Zeemaneffekt beruht, als

sehr leistungsfihig gezeigt und vielseitig bewahrt [5].

Notwendige Voraussetzung zur Speicherung von Atomen in einer magnetoopti-
schen Falle ist ein geeignetes Anregungsschema mit einer fiir Laser zugénglichen
Wellenlénge, um die erforderlichen starken Lichtkréifte ausiiben zu kénnen. Die
Liste der Elemente, die in einer MOT gespeichert werden konnten, beeinhaltet

deshalb nur die Alkaliatome, einige Erdalkalimetalle sowie einige Edelgase im me-
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tastabilen Triplettzustand [6]. Von den iibrigen Elementen gelang der Einschluf
in einer solchen Lichtdruckfalle in den letzten Jahren im Falle des Chroms [8] und
des Ytterbiums [9)].

Verglichen mit den oben aufgefiihrten Elementen erweist sich die Realisierung
einer magnetooptischen Falle fiir Silberatome als deutlich schwieriger. Zum einen
verhindert der relativ geringe Dampfdruck des Silbers das Einfangen aus dem
Hintergrundgas, die bei den Alkalimetallen zu einer sehr einfachen und kom-
pakten Fallenkonzeption fithrt [7]. Das Laden der Falle ist deshalb nur von einem
Atomstrahl aus moéglich, aber auch hier fithrt der kleine Dampfdruck zu notwendi-
gerweise hohen Ofentemperaturen und somit hohen mittleren Geschwindigkeiten
der Atome. Da die Einfanggeschwindigkeit magnetooptischer Fallen typischer-
weise nur einige zehn Meter pro Sekunde betréigt, ist die erwartete Laderate von
speicherbaren Atomen begrenzt. Noch kritischer als der Flu} langsamer Atome
erweisen sich beim Silber die Parameter des zur Kiihlung benutzten atomaren
Ubergangs. Die Wellenlénge liegt bei ca. 328 nm, also in einem Spektralbereich,
in dem einfache und leistungsstarke Laserquellen noch nicht zur Verfiigung stehen
und der nur mit Hilfe der Frequenzverdopplung von sichtbarer Strahlung abge-
deckt werden kann. Zudem benétigt man im Vergleich zu den oben genannten
Elementen sehr hohe Laserintensititen, um den Ubergang sittigen zu konnen.
Aufgrund dieser Schwierigkeiten liegt die erwartete Anzahl gespeicherter Silbe-
ratome deutlich unter den in Alkalimetall-Fallen erzielten Werten von typischer-

weise 108 — 102 Atomen.

Durch Speichertechniken und Kiithlmethoden mittels Laserlicht konnten Tempe-
raturen bzw. Geschwindigkeitsbreiten der atomaren Gase erzielt werden, die eine
Fiille von neuartigen Experimenten gestatten [10,11]. Das in jiingster Zeit promi-
nenteste Beispiel ist die Schaffung von neuen makroskopischen Quantensystemen,
sog. Bose-Einstein-Kondensaten, welche 1995 erstmalig in einem Rubidium-Gas
bei hohen Dichten und Temperaturen von ca.200 nK beobachtet wurden [12].
Dariiberhinaus werden kalte atomare Ensemble als Grundlage vieler Untersu-
chungen in der Atominterferometrie [13] oder der -Lithographie [14] benutzt.
Aber auch das Studium ultrakalter Sto8e [15] und Tests des Standardmodells
bei niedrigen Energien durch die Suche nach paritétsverbotenen Ubergéngen [16]
konnen an lasergekiihlten Atomen durchgefithrt werden. Insbesondere profitie-
ren aber Prazisionsexperimente von den gekiihlten Atomen; hier haben vor allem

hochstauflosende Spektroskopieexperimente mit dem Ziel der Verbesserung beste-



hender Frequenzstandards herausragende Erfolge erzielt [17]. Die Griinde hierfiir
liegen in der durch die Kiihlung und Speicherung der Atome moglich gewordenen
sehr langen Wechselwirkungszeit sowie in der Unterdriickung der Dopplerverbrei-
terungsmechanismen. In einigen Féllen stellt die Verdnderung der Anzahl der
gespeicherten Atome sogar selbst die Detektionsmethode dar, mit dem die Anre-

gung in ein langlebiges Niveau nachgewiesen wird.

Sowohl die Experimente mit den bisher besten erzielten Genauigkeiten [18] wie
auch jene mit den besten erreichten Stabilitdten [19] basieren auf Radiofrequenz-
standards, die das Konzept des atomaren Springbrunnens [20] zur Verldngerung
der Wechselwirkungszeit mit dem atomaren Ensemble nutzen. Um die heute ver-
wendeten priméren Standards noch weiter zu verbessern, wird weltweit in vielen
Arbeitsgruppen an der apparativen Realisierung eines auf einem optischen Uber-
gang zugrundeliegenden Standards gearbeitet. Die Verwendung eines optischen
Ubergangs verspricht aufgrund der hoheren Oszillatorfrequenz erheblich gréfie-
re Liniengiiten als bei Mikrowelleniibergdngen und somit ein wesentlich gréfleres
Potential fiir eine Uhr hochster Priizision. Tabelle 1.1 gibt einen Uberblick iiber

mogliche Kandidaten fiir einen auf Neutralatomen basierenden, optischen Fre-

quenzstandard.
Atom Ubergang A [nm| | 7 [ms]
Mg 352 1Sy — 3s3p 3P, 457 5
Ca 452 18, — 4sdp 3P 657 0.4
Sr 552 1Sy — bsbp 3P, 689 0.02
Xe 6s 3P, — 65" 3P, 2 x 2191 80
H 1s 251/2 — 2s 25'1/2 2 x 243 140

Ag 5% 231/2 — 4d°5s 2D5/2 2 X 661 200

Tabelle 1.1: Neutralatom-Kandidaten fiir einen optischen Frequenzstandard. Auf-
gelistet ist der in Frage kommende Uhreniibergang, dessen Wellenldnge und die

Lebensdauer des metastabilen Niveaus.

Die experimentell am besten untersuchten Systeme sind die Erdalkaliatome Ma-
gnesium, Calcium und Strontium, die verbotene Interkombinationslinien zwischen
dem Singulett- und Triplettsystem aufweisen. Die Lebensdauern der metastabi-

len Niveaus sind allerdings nicht grof§ genug, um einen atomaren Springbrunnen
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sinnvoll einsetzen zu konnen. Zudem lassen sich diese Atome auf ihren starken
Kiihliibergéingen wegen der fehlenden Hyperfeinstruktur nicht auf Temperatu-
ren unterhalb der Dopplertemperatur kiihlen. Das Bariumatom wiére beziiglich
der natiirlichen Linienbreite des Uhreniibergangs ein attraktiverer Kandidat, al-
lerdings ergeben sich hier aufgrund des komplizierten Termschemas erhebliche
Schwierigkeiten beim Laserkiihlen. Die Uhreniibergéinge der Elemente Wasser-
stoff, Xenon und Silber sind nicht nur wegen der sehr viel ldingeren Lebensdau-
ern der metastabilen Niveaus potentiell besser geeignet, sondern bieten durch
die mogliche Zweiphotonenanregung Uberginge ohne Dopplereffekt erster Ord-
nung an, die mit allen Geschwindigkeitsklassen der Atome wechselwirken. Da
fiir das Wasserstoffatom allerdings noch keine Laserquelle zur Kiihlung existiert,
erscheint derzeit fiir einen auf einem atomaren Springbrunnen basierenden Neu-
tralatomstandard neben dem Xenonatom [21] das Silberatom als aussichtsreicher
Kandidat. Vom technischen Standpunkt aus gesehen besteht bei weiterer Fortent-
wicklung der Laserdiodentechnologie in Zukunft vielleicht die Moglichkeit, sowohl
den Uhreniibergang wie auch den Kiihliibergang des Silbers durch kompakte und

frequenzstabile Diodenlaser zu treiben.

Aufgrund der oben genannten Vorziige wird das Silberatom seit Anfang der acht-
ziger Jahre in vielen Veroffentlichungen zu optischen Frequenzstandards als einer
der vielversprechensten Kandidaten fiir eine Referenz mit sehr hoher Stabilitét
genannt [22], allerdings wurde immer auf die erheblichen Schwierigkeiten beim
Laserkiihlen und -speichern verwiesen [23]. Im Rahmen dieser Promotionsarbeit
wurde im Anschlufl an die Arbeit von J. Dirscherl [24] erstmalig eine leistungsfihi-
ge Falle fiir Silberatome aufgebaut, die die Anregung und Detektion des bisher

nicht beobachteten Uhreniibergangs ermdglichen sollte.

Neben dem hier beschriebenen Experiment am Max-Planck-Institut fiir Quan-
tenoptik gibt es ein weiteres Labor, welches an der Anregung und Detektion der
Zweiphotonenresonanz des Silbers arbeitet. Die Gruppe von P. Juncar im ’Insti-
tut National de Metrologie (BNM-INM)’ in Paris versucht, den Ubergang in den
metastabilen Zustand des Silbers in einem Atomstrahlexperiment mittels opti-
scher Methoden zu beobachten. Bisher ist ihr die spektroskopische Vermessung
der 4d° 55*2Dj55-4d™ 6p? P35 Linie gelungen, die vom metastabilen Niveau aus-
geht [25].

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert: Dieser Einleitung folgt im néchsten Kapi-

tel die Diskussion der Eignung des Silbers fiir einen Frequenzstandard im opti-



schen Wellenldngenbereich. Die allgemeine Theorie zur Kiihlung und Speicherung
von Neutralatomen mittels der Spontankraft sowie die speziellen Begebenheiten
beziiglich des Silberatoms werden im dritten Kapitel aufgezeigt. Nach der Vor-
stellung des experimentellen Aufbaus (4.Kapitel) werden im fiinften Kapitel die
Ergebnisse mit der magnetooptischen Falle vorgestellt. Schwerpunkte sind hier-
bei die Untersuchungen zur Maximierung der gespeicherten Teilchenzahl und der
limitierenden Verlustprozesse sowie die Messung der Temperatur des atomaren
Ensembles. Der Ausblick zeigt Verbesserungsvorschlidge und mogliche Messungen
der Zukunft auf.



Kapitel 2

Silber als Kandidat fiir einen

optischen Frequenzstandard

2.1 Termschema

In Abb. 2.1 ist das Termschema des Silberatoms ohne Beriicksichtigung der Hy-
perfeinstrukturaufspaltung dargestellt. Das Element Silber gehort zur zweiten
Ubergangsgruppe, der sogenannten Palladium-Gruppe, und besitzt die Grund-
zustandselektronenkonfiguration des Edelgases Krypton mit weiteren zehn 4d-
Elektronen und einem 5s-Elektron. Das duflere 5s-Elektron 148t sich aufgrund der
komplett gefiillten 4d-Schale am einfachsten anregen; das Spektrum des Silbers
dhnelt also denen der Alkaliatome. Die prominentesten Uberginge sind die D1-
und D2-Linien vom Grundzustand in das 5p-Niveau, die D2-Linie wird deshalb

zur Kiithlung benutzt.

Zusitzlich gibt es aber Ubergéinge, an denen auch die inneren 4d -Elektronen be-
teiligt sind. Die energetisch am tiefsten liegenden Terme sind die 4d” 5s* 2Dj /s -
und 4d°? 5s* 2Ds5-Niveaus. Das zuletzt genannte besitzt metastabilen Charak-
ter, es kann nur in den Grundzustand und iiber einen bis in hohe Multipolord-
nungen verbotenen Ubergang in das 5p 2P s2-Niveau zerfallen. Der Zerfall in den
Grundzustand erfolgt {iber einen elektrischen Quadrupoliibergang bei einer Wel-
lenléinge von 330.6 nm. Die Lebensdauer des metastabilen Niveaus ist schwierig
zu berechnen [24], aber es lafit sich eine Abschétzung im Vergleich mit dem ein-
fach geladenen Quecksilberion mit gleicher Elektronenkonfiguration bei einer um

Eins erhohten Hauptquantenzahl durchfithren. Diese Extrapolation, ausgehend
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von der Berechung [26] und der Messung der Lebensdauer von Hg" [27], ergibt
fir das Silberatom eine natiirliche Zerfallsrate von 5s~! bzw. eine Lebensdau-
er von 200 ms. Eine solche Lebensdauer entspricht einer natiirlichen Linienbreite
von unter einem Hz. Aufgrund der daraus ableitbaren Giite fiir einen zukiinftigen
Frequenzstandard wird der Ubergang vom Grundzustand in das 4d° 5s® 2Dj ), -

Niveau im folgenden als Uhreniibergang bezeichnet.

A
4d"® ns 2S 4d' np 2P 4d° 5s 5p
7
7 3/2
6 —:
547.5 nm
6
\ 4d° 5s? 2D
B2
201.6 nm metastabiles
Niveau
661.2 nm ( Zweiphoton )
330.6 nm (E2)
5 £ Grundzustand {Kr}4d'® 5s

Fig. 2.1: Termschema des Silberatoms. FEingezeichnet sind der Uh-
reniibergang in das metastabile 2D5/2 -Niveau sowie die bisher durch
Hohlkathodenspektroskopie gemessenen Linien zur Abschdtzung der ab-
soluten Energie desselben.

Anregen lieffe sich die Resonanz in das metastabile Niveau iiber den oben erwahn-
ten Einphotonen-Prozess bei 330.6 nm sowie iiber eine Zweiphotonenanregung bei

661.2nm. Die Auswahlregeln fiir einen Zweiphotoneniibergang ergeben sich aus
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der Tatsache, daB Grundzustand und angeregtes Niveau iiber zwei elektrisch-
dipol erlaubte Uberginge iiber ein intermeditires Niveau verbunden werden, wie
folgt [28]: AS = 0; AL = 0,+1, £2; Am; = 0, %1, +2; J=0— J=1 und J=1— J=0
verboten; |J. — J;| < 2. Aulerdem miissen die Zusténde gleicher Paritét sein. Da
beide Isotope des Silbers einen Kernspin 1=1/2 besitzen, fiihrt die Kopplung mit
dem Gesamtdrehimpuls J zu einer Hyperfeinstrukturaufspaltung der Zweipho-
tonenresonanz. Die obigen Auswahlregeln gelten sowohl fiir J wie auch fiir die
Gesamtdrehimpulsquantenzahl F, so dafl insgesamt drei Komponenten fiir jedes

Isotop zu erwarten sind.

107
1-3 109
1-3
10 g
0-2 107 109
1-2
1-2
T T T T T T T T T T T T T
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

Frequenzverstimmung / MHz

Fig. 2.2: Berechnetes Hyperfeinstruktur-Spektrum des Uhreniibergangs
mit Lorentzprofilen einer Linienbreite von 20 MHz. Die Frequenzver-
schiebung ist relativ zur Zentroidfrequenz des 661.2nm- Zweiphoto-
nentbergangs angegeben. Die Abbildung ist Referenz [29] entnommen.

Beobachtet wurde der Ubergang in das metastabile Niveau bisher nicht, aber
es gibt einige indirekte Messungen, die die Energie des ?Dj/o-Zustandes genau-

er festlegen. Monochromatormessungen der Linien 4d° 5s%2Dj /2 — 6p 2Py /2 bei
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547nm und 55252 — 6p>Ps/5 bei 201 nm von Larkins und Hannaford [29] le-
gen den Zweiphotoneniibergang auf eine Vakuumwellenldnge von 661.3257(2) nm
fest. Die Unsicherheit wird mit einem Wert von +210 MHz angegeben. Zusétz-
lich existieren im wesentlichen noch zwei weitere Messungen der Absolutfrequenz
und der Hyperfeinstrukturaufspaltung der 547 nm-Resonanz, die vom metasta-
bilen Niveau aus angeregt wurde [25,30]. Thre Werte fiir die Zentroidfrequenz
des Uberganges weichen je nach Isotop zwischen 20 und 60 MHz von der oben

erwéhnten Messung [29] ab.

In Abb.2.2 ist ein berechnetes Spektrum des Uhreniibergangs abgebildet, an-
genommen wurde ein lorentzférmiges Anregungsprofil mit einer Halbwertsbreite
(FWHM) von 20 MHz. Die Unsicherheit in den relativen Frequenzwerten betrégt
ca. 30MHz [29]. Die Intensitéten berechnen sich aus den Héufigkeiten der beiden
Silberisotope (Agl07: 51.84%, Agl109: 48.16%) und dem Ausdruck fiir die relative
Linienstérke eines Zweiphotoneniibergangs bei IJ-Kopplung [31].

2.2 Anregung und Detektion des Uhreniiber-

gangs

Neben einem geeigneten Detektionsmechanismus zur Beobachtung der in das me-
tastabile 2Ds s2-Niveau angeregten Atome ist eine moglichst genaue Kenntnis der
Ubergangsrate des Zweiphotonenprozesses notig, um die zur Anregung erforderli-
chen Laserparameter wie Intensitit und Linienbreite des Uhrenlasers abschétzen
zu konnen. Sie soll deshalb im folgenden Abschnitt behandelt werden. Die Uber-
gangswahrscheinlichkeit fiir eine Zweiphotonenresonanz setzt sich aus zwei An-
teilen zusammen [32]. Der erste Anteil kommt dadurch zustande, daf ein sich in
zwei gegenldufigen Lichtwellen der Frequenz wy bewegendes Atom zwei Photo-
nen aus demselben Laserstrahl absorbiert, wenn sein Energiedefekt F, — E, —hwy,
gerade durch die Dopplerverschiebung 4+2kv ausgeglichen wird. Da zu jeder La-
serverstimmmung nur eine spezielle Geschwindigkeitsklasse mit dem Lichtfeld
wechselwirkt und die Resonanzkurve von der Breite der Dopplerbreite ist, liefert
dieser Anteil nur einen verschwindend kleinen Beitrag im Vergleich zu dem oben
angesprochenen zweiten Anteil. Dieser entsteht, wenn ein Atom jeweils ein Pho-
ton aus den beiden Laufwellen absorbiert. Betrachtet man das Atom in seinem

Ruhesystem, ergibt sich fiir die Energiebilanz:
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E.— E, = hwr, + kv) + h(wr, — kv) = 2hwy, (2.1)

Die geschwindigkeitsabhéngigen Terme verschwinden vollstéandig, d.h. alle Atome
nehmen am Anregungsprozess teil. Die Linienbreite ergibt sich aus der natiirlichen
Linienbreite des Ubergangs ohne eine Dopplerverbreiterung erster Ordnung. Die
Anregungsrate dieser dopplerfreien Komponente 1é8t sich mit Hilfe der Storungs-

theorie in zweiter Ordnung berechnen [31]:

(e| Hy|i) (i| Ha|g) + (e|Holi) (i| Hy |g) | T,
P(w) =2 wr — (B — B\ /h " W0w? £ T2/4

7

(2.2)

Die Ubergangsrate ergibt sich also, indem man die Matrixelemente fiir die Ab-
sorption eines Photons aus Strahl 1 gefolgt von der Absorption eines Photons aus
Strahl 2 zu denen der umgekehrten Reihenfolge addiert. Summiert werden muf
iiber alle Zwischenniveaus FE;, wobei der jeweilige Beitrag mit der Verstimmung
hwr, — (E; — E,) jedes Zwischenniveaus von der Einphotonenresonanz gewichtet
wird. Das lorentzférmige Anregungsprofil wird durch den Term T'./(46w? + T2 /4)
bestimmt. dw stellt hierbei die Laserverstimmung von der Zweiphotonenresonanz,
I'g die inverse Lebensdauer des angeregten Niveaus dar. Der Hamiltonian ist
durch den Wechselwirkungsoperator D- €/h in der elektrischen Dipolnéherung

gegeben.

Fiir die folgende Abschédtzung reicht es aus anzunehmen, dafl die beiden Lauf-
wellen gleiche Intensitdt und Polarisation besitzen und sich der Laser genau in

Resonanz befindet. Dann vereinfacht sich Gl. 2.2 zu:

rha ) [ A 1 29

i

Die Angabe eines Wertes fiir die Ubergangsrate anhand von obiger Gleichung ist
schwierig, da sie die Kenntnis der Oszillatorstirken vieler Ubergéinge im Silbera-

tom zur Berechnung der Dipolmatrixelemente voraussetzt.

Eine numerische Berechnung der Dipolmatrixelemente wurde von S.Guerandel
vom ’Conservatoire National des Arts et Metiers’ in Paris [33] mit Hilfe des
Cowan-Codes [34] durchgefiihrt. Die Ubergangsrate vom Grundzustand 25 5 zum

metastabilen Niveau 2D /2 ist hiernach:
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4 P2 1
I'1/2-.5/2(0) = 1.08 - 1077 < m >

W2s2 ’ g2 ’ Fe (2-4>

Dieser sehr geringe Wert fiir die Anregungsrate ergibt sich aus der Tatsache,
daB keine nahresonanten intermediéren Niveaus bei der Einphotonenresonanz lie-
gen. Der Verstimmungsterm im Nenner von Gl. 2.3 stellt somit eine optische Fre-
quenz dar, was den gesamten Ausdruck sehr klein macht. Dies kann nur iiber eine
moglichst geringe Gesamtlinienbreite 1/T'. inklusive aller Verbreiterungsmecha-
nismen und hohe Intensitédten im Laserstrahl ausgeglichen werden. Ein Vergleich
mit der Rate des Zweiphotoneniibergangs im Wasserstoff ergibt im Falle des Sil-

beratoms eine Rate, die um etwa eine GroBenordung geringer ausfillt [35].

Beriicksichtigt man die Hyperfeinstrukturaufspaltung des Grundzustand und des
metastabilen Niveaus, so folgt fiir die Ubergangsraten der drei erlaubten Kom-

ponenten 0—2, 1—2 und 1—3 [33]:

m? P? o1
[o_2(0) =2.7-1078 N — 2.
4 2
Tl L
I'y_»(0) =1.8-10 <W252> T,
m! P? 1
. —6.3-10"8 L

a

Die Kenntnis der Ubergangsraten erlaubt es, die Gréfle der experimentellen Pa-
rameter abzuschétzen, die zur Anregung des Zweiphotoneniibergangs erforderlich
sind. Nimmt man an, man fokussiere den Uhrenlaser auf eine Kreisfliche mit ei-
nem Radius von ungefihr 250 um, welches den typischen Ausmaflen einer in der
MOT gespeicherten Atomwolke ist, so ergibt sich fiir eine atomare Geschwindig-
keit von 1m/s eine Durchflugszeit von 0.25ms. Unter der Annahme, daf die ge-
samte Linienbreite durch die Wechselwirkungsdauer begrenzt ist, benotigte man
dann zur Sittigung (Ubergangswahrscheinlichkeit=1) des 1—3-Ubergangs eine
Leistung von ca.3 Watt. Da der Uhrenlaser durch einen stabilisierten Diodenla-
ser mit nur geringer Leistung realisiert werden soll, ist ein Uberhthungsresonator

zum Erreichen dieses hohen Leistungswertes unbedingt vonnoten.

Im folgenden soll kurz ein mogliches Nachweisschema des Uhreniibergangs beur-

teilt werden, bei dem neben dem Uhrenlaser gleichzeitig ein weiterer Laser zur
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Kiihlung und Speicherung eingestrahlt wird. Diese Methode ist beispielsweise bei
der Suche nach dem Ubergang in das langlebige 5d° 6s2 2Dj;/»-Niveau im ein-
fach geladen Quecksilberion erfolgreich angewandt worden [27]. Durch die inten-
sive Wechselwirkung mit dem Kiihllaserstrahl wird die Zweiphotonenresonanz in
Komponenten aufgespalten, verschoben und verbreitert. Verstehen 148t sich dies
im Bild der ’dressed atoms’ [36], welches die Aufspaltung des Grundzustandes
in ein von Rabifrequenz und Verstimmung abhéngiges Duplett ungleich besetz-
ter Niveaus erkédrt. In diesem Fall ist die Breite des Uhreniibergangs durch die
Streurate auf dem Kiihliibergang gegeben; die Anregungsrate in das metastabi-
le Niveau wird um den gleichen Faktor aus dem Verhéltnis von Streurate zur
natiirlichen Linienbreite des Uhreniibergangs reduziert [37,38]. Die Experimente
am Quecksilberion [27] konnten mit sehr geringen Intensitéten auf dem Kiihliiber-
gang durchgefiihrt werden, so dafl die Streurate trotz der relativ groflen Linien-
breite von 80 MHz bei weniger als 300 kHz lag. Zudem lie8 sich der Uhrenlaser
mit einer resonatorinternen Leistung von 5W auf einen sehr kleinen Raumbereich
im Zentrum der Ionenfalle fokussieren, so dafl hohe Intensitidten auf dem Uh-
reniibergang vorhanden waren. Dies ist fiir eine Neutralatomfalle nicht moglich.
Zum einen erfordert die Speicherung der Atome eine moglichst starke Séttigung
auf dem Kiihliibergang, zum anderen macht es keinen Sinn, den Uhrenlaser auf
einen Bereich von weniger als 200-300pum herunterzufokussieren, da die atomare
Wolke von dieser Groflenausdehung ist. Schéitzt man die Streurate eines einzel-
nen Silberatoms auf der D2-Linie mit ca.3 MHz und den notigen Strahlradius
des Uhrenlasers mit ungefahr 200um ab, so erwartet man im Falle des Silberuh-
reniibergangs im Vergleich zum Quecksilberion eine um einen Faktor von ca. 600
reduzierte Ubergangsrate. Dies zeigt, da$ ein gleichzeitiges Einstrahlen von Kiihl-
und Uhrenlaser aufgrund der oben genannten Verbreiterungseffekte eine Detek-
tion des Zweiphotoneniibergangs nahezu unmoglich machen sollte. Notwendig ist
also ein gepulstes Anregungsschema, bei dem der Kiihllaser fiir eine kurze Spek-

troskopiephase ausgeschaltet werden muf.

Bei der Suche nach dem Uhreniibergang besteht neben der Notwendigkeit einer
hohen Laserleistung zur Anregung in das metastabile Niveau die Schwierigkeit,
die angeregten Atome auch moglichst effektiv nachzuweisen. Die iiblichen Metho-
den zum Nachweis hochangeregter metastabiler Atome mittels eines Heifldraht-
detektors [39,40] oder iiber den Augereffekt auf Casiumoberflachen [41] wurden
in den Arbeiten [24,25] ausgehend untersucht, fiihrten aber nicht zum Erfolg.
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Optisch 148t sich eine Anregung in das 5d” 6s* 2Dj-Niveau nachweisen, in-
dem man einen weiteren Laser bei 547nm einstrahlt, um so Ubergénge in den
4d™ 6p? P3 jo-Zustand zu induzieren, von wo aus das Atom unter Aussendung von
201 nm-Strahlung in den Grundzustand zerfallt. Dies 148t sich mit einem Pho-
tomultiplier detektieren und gibt ein Maf fiir die Anregungsrate ins metastabile
Niveau [25].

In einer magnetooptischen Falle gibt es eine weitere, viel effizientere Methode
zum Nachweis einer Anregung auf einer schwachen Resonanzlinie, die urspriing-
lich fiir Spektroskopieexperimente an lonenfallen entwickelt worden ist [42]. Die
Idee hinter diesem Konzept ist diejenige, daB ein starker Ubergang dafiir be-
nutzt wird, die Anderung in der Besetzung eines gemeinsamen Niveaus durch eine
schwache Anregung anzuzeigen. Der Nachweis geschieht in sogenannter optisch-
optischer Doppelresonanz. Eine Anregung des metastabilen Niveaus fiihrt zu ei-
nem Aussetzen der Kiihlkriifte auf das Atom. Da die Lebensdauer des 2Ds -
Niveaus ungefdahr 200 ms betrégt, verlafit das Atom die magnetooptische Falle,
die Fallenfluoreszenz auf dem Kiihliibergang nimmt ab. Dieses Meflverfahren, bei
dem die Anregung einen weiteren Fallenverlustmechanismus darstellt, liefert eine
Quantenverstirkung in der Groflenordnung des Verhéltnisses der Lebensdauern
7(®Ds/2)/7(*P3j2) = 3-107. Es wurde bei den Erdalkaliatomen bereits erfolgreich

zum Nachweis von schmalbandigen Ubergéingen eingesetzt [43,44].

Das geplante Mefischema zur Anregung und Detektion ist in Abb. 2.3 dargestellt.
Nach einer Ladezeit der MOT von einigen Sekunden werden sowohl die fiir die
Kiihlung und Speicherung verantwortlichen Laser wie auch das Quadrupolfeld fiir
eine Zeitdauer von ca. einer Millisekunde ausgestellt. Auf die frei expandierende
Atomwolke wird dann der Uhrenlaser eingestrahlt, wobei wahlweise ein homo-
genes Magnetfeld zur Selektion von Zeemanniveaus dazugeschaltet wird. Nach
Wiedereinschalten der Kiihllaser 148t sich die Atomanzahl mit derjenigen vor
dem Ausschalten vergleichen; das Verhéltnis ergibt das spektroskopische Signal.
Der gesamte Zyklus kann mit Repetitionsraten von 50-100 Hz wiederholt werden.
Das genaue Signal der erwarteten Abnahme der Fallenfluoreszenz héngt sowohl
von den Zykluszeiten wie auch von der Temperatur der Atome und den Fiill-
zeiten der magnetooptischen Falle ab. Nimmt man an, dafl die Fiillzeit 77 lang
gegeniiber dem Zeitintervall ¢ ist, in der sich bei eingeschaltetem Kiihllaser die
Falle wieder neu laden l&8t, ergibt sich die Gleichgewichtszahl der gespeicherten
Atome N, zu [45]:
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Fallenlaser & B-Feld

| I

Korrekturmagnetfeld

Uhrenlaser

PMT-Gate

Fig. 2.3: Geplantes Zeitschema fiir das getaktete Experiment zum Nach-
weis einer verminderten Fallenfluoreszenz bei Anrequng in das metasta-
bile Niveau.

Ny
N, =
1+P (Tp/tf>

(2.6)

Die Atome, die nicht am Anregungsprozefl teilgenommen haben, stehen durch
das Wiedereinfangen durch die Kiihllaser sofort fiir den néchsten Zyklus zur
Verfiigung und sorgen so fiir einen Verstarkungsfaktor der Anregungswahrschein-
lichkeit P von 7p/t;. Schon kleine Anregungsraten P von einigen Prozent pro
Zyklus bedingen durch diesen Effekt eine starke Abnahme der Fluoreszenz auf
der starken Kiihllinie und sorgen somit fiir eine sehr effiziente Methode zur De-

tektion des Uhreniibergangs.

2.3 Stabilitits- und Genauigkeitsabschitzung

Das oben vorgestellte Konzept der Anregung des Zweiphotoneniibergangs an von
einer MOT freigelassenen und expandierenden Atomen ist experimentell am ein-
fachsten zu realisieren, ist allerdings in der erzielbaren spektralen Auflosung durch
die begrenzte Wechselwirkungszeit limitiert. Silberatome mit einer dem Doppler-

limit entsprechenden Geschwindigkeit von 20cm/s bendtigen nur 1.25ms, um
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die Zweiphotonenanregungszone (Radius des Stehwellenlichtes von ca. 250 pm)

zu durchfliegen. Dies entspricht einer Mindestlinienbreite von 125 Hz.

Viel langere Wechselwirkungszeitraume bietet das Prinzip des atomaren Spring-
brunnens. Kombiniert mit einer optischen Ramsey-Anregung sollten sich Lini-
enbreiten erzielen lassen, die die volle natiirliche Lebensdauer des metastabilen
Niveaus ausnutzen. Im folgenden Abschnitt soll deshalb diese Methode, die fiir
Neutralatomstandards das grofite Potential an erreichbarer Stabilitét in sich birgt,
genauer besprochen werden. Anschliefend wird eine Stabilitéits- und Genauig-

keitsabschétzung fiir dieses Konzept erdrtert.

freifallende
Silberatome

Stehwellenfeld zur
Zweiphotonenanregung

Fig. 2.4: Prinzip des atomaren Springbrunnens

Das Konzept des atomaren Springbrunnens wurde schon 1954 von Zacharias [46]
vorgeschlagen, sein Prinzip ist in Abb. 2.4 veranschaulicht. Die Atome werden
in einer magnetooptischen Falle gespeichert und auf moglichst geringe Tempe-

raturen, eventuell in einer nachgeschalteten Phase durch Polarisationsgradien-
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tenkithlung in einer optischen Melasse, gekiihlt. Die Atome werden dann nach
oben beschleunigt. Dies geschieht, indem man die vertikalen Melassestrahlen in
ihrer Frequenz verstimmt, den aufwirts gerichteten Strahl zu héheren Frequen-
zen hin, den abwérts gerichteten Strahl zu kleineren Frequenzen. In dem sich
mit der Driftgeschwindigkeit v=AAvr nach oben bewegenden Bezugssystem wird
eine ruhende optische Melasse erzeugt, die die Atome ohne weitere Aufheizung
in eine Aufwirtsbewegung zwingt [47]. Auf ihrer ballistischen Flugbahn passie-
ren die Atome zweimal das Stehwellenfeld fiir die Zweiphotonenanregung, ein-
mal wahrend ihrer Aufwirtsbewegung und ein zweites Mal beim Absinken auf-
grund der Gravitation. Insgesamt erfahren die Atome eine Ramsey-artige Zwei-
feldanregung. Mit dieser Spektroskopiemethode, von Ramsey 1950 fiir Mikrowel-
leniiberginge vorgeschlagen [48] und von Baklanov 1976 auf optische Ubergiéinge
ausgedehnt [49], lassen sich sehr hohe Auflésungen realisieren, da die Linienbreite
des spektroskopischen Signals, der sogenannten Ramsey-Interferenzen, im wesent-
lichen durch die Zeit zwischen den beiden Anregungen gegeben ist. Im Falle des
Silber-Springbrunnens wiirde man die Atome nach dem zweiten Passieren der
Anregungszone detektieren, indem man die Dunkelresonanzen nachweist, d.h. die
verminderte Fallenfluoreszenz aufgrund der Anregung in den metastabilen Zu-
stand beobachtet.

Die potentielle Stabilitdt eines solchen auf einem Springbrunnen basierenden
Standards 148t sich mit Hilfe der Allan-Varianz [50] quantifizieren. Sie 1afit sich
fiir den oben beschriebenen MeBzyklus unter der Annahme, dafl die Messung der

atomaren Zustédnde durch das Quantenrauschen limitiert ist, abschétzen [23]:

5V1/2 1 1
v w-S/R o

Wie anhand Gl.2.7 zu sehen ist, hingt die Stabilitdt zum einen von der spek-

(2.7)

o(t) =k

tralen Auflosung vy /2/v des Ramsey-Signals ab. Angenommen, da ein Laser
mit ausreichender Stabilitdt zur Verfiigung steht, wiirde man einen Zeitraum
zwischen den beiden Anregungen wahlen, der der natiirlichen Lebensdauer des
langlebigen Niveaus entspricht. Eine Dauer ldnger als diese 0.2s ist nicht sinn-
voll, da die Kohédrenz der Ramsey-Methode mit der halben Rate des angeregten
Zustandes zerfillt. Die Atome wiirden also mit einer Driftgeschwindigkeit von
ungefihr 1m/s eine Steighthe (s = v?/2g) von 5 Zentimetern zuriicklegen; die

bendétigte Flugzeit (2v/g) ergébe eine relative erreichbare spektrale Auflésung von
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S /v =1.25Hz/4.5- 10" = 2.77 - 1071,

Zusétzlich ist die Stabilitdt (Gl 2.7) durch die Zeit zwischen sukzessiven MeB-
zyklen (ungefihr eine Sekunde), durch den Parameter x (Grofenordnung 1,
abhéngig von Details der Stabilisierung) und durch das Signal- zu Rauschverhélt-
nis S/R gegeben. Setzt man obige Werte ein, ergibt sich als potentiell erreichbarer
Wert fiir die Allan-Varianz:

—16 1 —1/2
o(t) =8.8-10 -%-(T/S) / (2.8)

Das Signal- zu Rauschverhéltnis ist schwieriger abzuschétzen. Aufgrund der Ex-
pansion der Atomwolke wihrend der Flugzeit und der kleinen Grolenabmessung
der Anregungszone (Strahltaille eines Uberhchungsresonators) tragen nur einige
wenige Prozent! der Atome zweimal zum Ramsey-Signal bei. Ausgleichen liefe
sich dies aber iiber die potentiell gute Detektionseffizienz aufgrund der hohen
Quantenverstirkung auf dem Kiihliibergang, durch eventuell zusétzliche einge-
brachte Blenden und vor allem duch die sehr grofie Anzahl von Atomen (méglich
sind 105 — 10° Atome in einer optischen Melasse) am Beginn der Aufwirtsbe-
wegung. Dies fiihrt zu Stabilitéiten von 1071 — 10717 - (7/5)~'/2  also zu um bis
zu zwel GroBenordnungen besseren Werten als diejenigen heutiger Casium- oder

Rubidiumstandards.

Dieses enorme Potential an Stabilitéit 148t sich in der Genauigkeit, also dem zwei-
ten wichtigen Parameter zur Charakterisierung eines Frequenzstandards, nur un-
ter weitaus schwierigeren Bedingungen erreichen. Wie bei den anderen moglichen
Kandidaten, die eine Zweiphotonenanregung zur Realisierung eines Standards
heranziehen wollen, wird die AC-Starkverschiebung aufgrund der hohen benttig-
ten Laserleistung als der dominierende Limitierungsfaktor fiir die Genauigkeit

angesehen [23].

Um diesen Effekt abzuschétzen, steht man vor den gleichen Schwierigkeiten wie
bei der Berechung der Zweiphotoneniibergangsrate, da der Ausdruck fiir die AC-
Starkverschiebung eine dhnliche Form wie der der Zweiphotonen-Rabifrequenz
aufweist [51]. Wie von mehreren Autoren beschrieben [23, 51, 52|, 148t sich

die Verschiebung aber durch die Rabifrequenz auf dem Zweiphotoneniibergang

'Der Anteil der beitragenden Atome errechnet sich aus AN/Ng = 2-\/a/7- [ exp(—az?)dx
mit @ = M/(2kp7?T) [24]. Entscheidend ist eine moglichst kleine Temperatur des atomaren
Gases.
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abschétzen. Diese Naherung ergibt, dafi die AC-Starkverschiebung unter Annah-
me einer Sittigung der Resonanz unabhingig von der Wechselwirkungsdauer und
invers proportional zur Zeitdauer zwischen den beiden Ramsey-Anregungen ist.
Die Verschiebung ist somit von der Groflenordung von einigen wenigen Hz. Wie
in den Arbeiten [23,24] ausgefiihrt, ist, um eine Reproduzierbarkeit der Silber-
Uhrenresonanz in der angestrebten Gréflenordnung von einigen mHz moglich zu

machen, also eine Kontrolle der Laserintensitat auf unter 1% notig.

Ein weiterer zur Ungenauigkeit beitragender Faktor ergibt sich aus einer mogli-
chen Wellenvektorabweichung der hin- und riicklaufenden Laserstrahlen 0k, wel-
cher zu einer Restdopplerverschiebung erster Ordnung von dv = (27) 'dkdv
fithrt. Da nur eine Asymmetrie in der transversalen Geschwindigkeitsverteilung
der Atome im Springbrunnen eine Verschiebung der Frequenz bewirken wiirde
und diese auf Werte unter 10% abgeschétzt werden kann, impliziert eine Genau-
igkeit kleiner 107'¢ eine maximale Differenz der Wellenvektoren von 6k /k < 107.
Es ist deshalb notwendig, die Anregung des Zweiphotoneniibergangs in einem
Uberhshungsresonator mit einer hohen Finesse stattfinden zu lassen, da dieser
eine Wellenvektorabweichung unterdriickt. Eine einfache Abschétzung ergibt eine
Abweichung von 0k/k = (wy/L) - (1/F), d.h. bei typischen Léngenabmessun-
gen des Resonators ergibt schon eine Finesse von 1000 eine Unterdriickung von
8k /k < 107, Fiir konfokale Resonatoren sollten diese Werte noch kleiner sein [23].

Zum Abschlufl seien noch die Dopplerverschiebung in zweiter Ordnung und
die Magnetfeldabhéngigkeit des Uhreniibergangs angesprochen. Die Frequenzver-
schiebung durch den Dopplereffekt in zweiter Ordung und die Gravitationsrotver-
schiebung liegen aufgrund der langsamen Geschwindigkeit der Atome im 10718-
Bereich [23], sind also gegeniiber den anderen Beitrdgen zu vernachléssigen. Zur
Vermeidung von systematischen Linienverschiebungen durch &uflere magnetische
Felder ist es notwendig, Isotope mit halbzahligem Spin zu verwenden. Fiir das
Silberatom bedeutet dies, daf die S;/5- und Ds ) -Niveaus durch die Kopplung
mit dem Kernspin ganzzahlige Gesamtdrehimpulse besitzen und somit Zeeman-
Ubergénge mit mp = 0 nach mp = 0 zur Verfiigung stehen, die frei von Zeeman-
Verschiebungen in erster Ordung sind. Im Silber kénnte man beispielsweise den
Ubergang von 4d*° 5s 2S;, F =0 mp = 0 nach 4d° 5s% D5y F =2 mp =0
verwenden, bei dem nur noch die Zeeman-Verschiebung zweiter Ordung beriick-
sichtigt werden muf}. Zudem ist es aufgrund der Nichtentartung des Grundzu-

standes moglich, durch einfaches Pumpen auf der F =1 — F = 1 Komponente
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des Kiihliibergangs die gesamte Population in das wechselwirkende Niveau zu
transferieren. Die magnetfeldinduzierte Verschiebung zweiter Ordnung ist in [24]
berechnet worden, hier soll nur das Ergebnis von 1.4kHz/G? genannt werden.
Der lineare Zeeman-Effekt wiirde Gréfienordnungen von MHz/G zeigen, welches
die Notwendigkeit eines mr = 0 — mp = 0 Ubergangs demonstriert. Eine ge-
forderte Genauigkeit von 107!® bedingt eine technisch realisierbare Kontrolle des

Magnetfeldes im mG-Bereich.



Kapitel 3

Laserkiihlung und Speicherung

von Neutralatomen

3.1 Quantentheoretische Beschreibung der
Lichtkrifte

Im folgenden Abschnitt soll kurz die quantentheoretische Beschreibung eines sich
im Laserstrahlungsfeld bewegenden Atoms skizziert werden [53], insbesondere soll
die der Laserkiihlung und Speicherung in einer magnetooptischen Falle zugrun-

deliegende Lichtkraft auf die Atome naher erldutert werden.

Zur Herleitung dieser Strahlungskraft betrachtet man ein einzelnes Atom, dessen
Energieniveaustruktur durch zwei Zustdnde beschrieben wird, einen Grundzu-

stand g und einen angeregten Zustand e, die durch den Energicabstand

Ee - Eg = th (31)

getrennt sind. Das Atom ist sowohl an ein externes Laserfeld E (7, ¢) mit Ampli-
tude Ep(7), Phase ®(r) und Polarisation €(r)

—

Ep(7,t) = €(7) EL(T) cos(wrt + (7)) (3.2)

wie auch an das Vakuumfeld Ey (7, t) gekoppelt [54]. Die Dynamik der Schwer-
punktsbewegung des Atoms wird durch den Impulsoperator P beschrieben, wel-

cher im Heisenberg-Bild folgenden Bewegungsgleichungen geniigt:

20
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P :%[Avﬁ]:_% (33)
=M -R=F(R)

Da im allgemeinen die innere Dynamik des Atoms schnell gegeniiber der Ande-
rung der duBleren Umgebung aufgrund der Schwerpunktbewegung ablauft, 148t
sich diese separieren und unter dem Einflufl von zeitlich gemittelten Kréften be-
schreiben. Fiir diese sogenannte semiklassische Ndherung mufl das atomare Wel-
lenpaket sowohl im Impuls- wie auch Ortsraum hinreichend gut lokalisiert sein,
um eine Mittelung des Kraftoperators F (R) zu erlauben. Da die Lichtkraft auf
der Langenskala der Lichtwellenldnge variiert, bedeutet dies fiir die Ortsunschérfe
des atomaren Wellenpaketes:

Analog hierzu muf§ die Geschwindigkeitsunschérfe des Wellenpaketes so geartet
sein, daf§ die korrespondierende Breite der Dopplerverschiebungen klein gegeniiber

der natiirlichen Linienbreite I' des Ubergangs ist:

k- Av<T (3.5)

Diese oberen Grenzen fiir Orts- und Impulsunschérfe diirfen aber nicht im Kon-
flikt mit der Heisenberg’schen Unschérferelation stehen, was zu folgender Bedin-

gung fiihrt:

h?k?
M

<RI’ (3.6)

Die Riickstoenergie des Atoms bei Aufnahme oder Abgabe eines einzelnen Pho-
tons Er = h*k?/2M muB damit kleiner sein als die Energieunschirfe des an-
geregten Zustands des Atoms. Ist dies nicht der Fall, bricht die semiklassische
Néherung zusammen und eine vollstdndig quantenmechanische Behandlung ist
vonnoten [55, 56]. Neue Techniken zur Laserkiihlung auf sehr schmalen Reso-
nanzlinien, bei denen die Riickstoenergie gleich der Breite des oberen Niveaus

ist, werden in [57] vorgestellt.
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Der Hamiltonoperator H des Gesamtsystems aus Atom und Strahlungsfeldern
setzt sich aus vier Teilen zusammen. Der erste stellt die kinetische Energie der
Schwerpunktsbewegung des Atoms sowie die potentielle Energie des angeregten
Niveaus dar, der zweite die Energie des quantisierten Vakuumfeldes:

A

2

P . 1
Hom = 57+ Tiwa le) (] Ay aruam = 3 T, (ajaj + 2) (3.7)
J

~

Fiir die Berechnung der Strahlungskréfte entscheidender sind die Kopplungster-
me. Die Wechselwirkung des atomaren Dipolmoments d mit dem Vakuumfeld
fithrt zu der spontanen Zerfallsrate I' des oberen Niveaus; durch den Kopplungs-
term des Atoms mit dem Laserfeld 1483t sich die gemittelte Kraft durch Einsetzen

in Gleichung 3.3 ausdriicken.

~

HAtom/Vakuum = —d- by [j[Atom/Laser =—d- EL (38)

Die Beschreibung der zeitlichen Entwicklung der inneren Zustéinde des Atoms er-
folgt dabei im Dichtematrixformalismus anhand der optischen Bloch-Gleichungen
[53], deren stationdre Losungen die Berechnung der mittleren Kraft auf das Atom
erlauben. Man erhélt einen Ausdruck fiir die Strahlungskraft, der in zwei Anteile
zerfallt:

ﬁGesamt = F;Dipol + ﬁSpontan (39)

Die Dipolkraft, die aufgrund ihrer Intensitdtsabhéngigkeit auch Gradientenkraft
genannt wird, besitzt einen rein nichtdissipativen Charakter. Sie ist daher nicht

zum Kiihlen eines thermischen Atomstrahls geeignet.

sV (ISIM)

2l (28 (310

F Dipol —

Physikalisch anschauliche Deutungen der Dipolkraft sowie deren Anwendung zum
Speichern bereits vorgekiihlter atomarer Ensemble werden beispielsweise in [58]
besprochen. Der zweite Anteil der Strahlungskraft ist die sogenannte Spontan-
kraft, auf der die Laserkiihlung beruht:
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. T L
FSpontan = hkL 5 7 Loat 5 2 (311>
1 —I— Isat + (2 f)

Die Kraft folgt in ihrer Abhéngigkeit von der Gesamtverstimmung ¢ dem lor-
entzférmigen Anregungsprofil des Ubergangs, die Kopplung zwischen Grund- und
angeregtem Zustand wird durch die Séttigungsintensitat I, beschrieben, die so
definiert ist, dafl der Ubergang bei einer Intensitit von I = I,,; um einen Faktor
V2 leistungsverbreitert, ist [59]:

mhel

Isat -

Die Spontankraft 148t sich sehr anschaulich deuten. Der obige Ausdruck 3.11
zerfillt in den Photonenimpuls hEL multipliziert mit der pro Zeiteinheit absor-
bierten Photonenzahl:

Fspontan = hky, <C§j> (3.13)
Fiir jedes absorbierte Photon &ndert sich die atomare Geschwindigkeit um den
Betrag hl;L /M, der Riickstol bei anschlieBender spontaner Emission fillt bei
Mittelung iiber viele Absorptions-/Emissionszyklen nicht ins Gewicht, weil die
spontane Emission rdumlich isotrop erfolgt. Fiir ein sich bewegendes Atom setzt
sich die Gesamtverstimmung d,.s aus der Ruhesystemverstimmung des Lasers von
der atomaren Resonanzfrequenz 6 = wy, — w4 und der Dopplerverschiebung EL U
zusammen; die Spontankraft wird damit geschwindigkeitsabhéngig und fiithrt zum

sogenannten Dopplerkiihlen.

Gleichung 3.11 148t erkennen, dafl bei grolen Intensitéaten die Dopplerkraft einem
Maximalwert zustrebt, der durch die maximale spontane Zerfallsrate des oberen

Niveaus gegeben ist. Die damit verbundene Verzogerung a,,q, mit

hkp I

maxr — N 3.14
a 2 (3.14)

kann je nach Ubergangswellenlinge und Lebensdauer des angeregten Zustands
Werte annnehmen, die die Erdbeschleunigung um viele GroBenordnungen iiber-
trifft.
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3.2 Optische Melasse

Die Geschwindigkeitsabhéngigkeit der Spontankraft kann in einer Konfiguration
aus Paaren von gegenldufigen, rotverstimmten Laserstrahlen zur Dampfung von
thermischer, atomarer Bewegung eingesetzt werden. Eine solche Anordung wurde
1985 das erste Mal realisiert [4] und wird seitdem aus Griinden, die weiter unten

aufgefiihrt sind, als optische Melasse bezeichnet.

In einer Dimension kann man sich den Kiihlmechanismus leicht veranschaulichen.
In einer Stehwelle hebt sich die Kraftwirkung fiir ein ruhendes Atom auf, da
das Atom gleichviele Photonen aus den beiden Laserstrahlen absorbiert. Fiir ein
sich bewegendes Atom ist aufgrund des Dopplereffekts der mitlaufende Laser
weiter aufler Resonanz verschoben als der gegenldaufige Laser. Somit bewirkt die
vermehrte Streuung aus dem gegenldufigen Strahl eine Dampfung der atomaren
Bewegung. Die optische Melasse stellt keine Falle dar, da keine ortsriicktreibende
Kraft existiert, die Atome bewegen sich eher wie in einem viskosen Medium,

wovon sich die Bezeichung Melasse ableitet.

Fiir kleine Intensitiaten kann man die Kraft auf das Atom als Summe der Krafte

der beiden Lichtstrahlen schreiben:

T . T .

F=hkp,— st " 5 — hkp — sal o2 (3.15)
e (R s ()

Sie ist in Abb. 3.1 als Funktion der Geschwindigkeit dargestellt. Man erkennt, daf3

sich fiir sehr kleine Geschwindigkeiten die Kraft in v linearisieren 1a8t, d.h. sie

148t sich als Reibungskraft F' = —a v schreiben mit dem Dampfungskoeffizienten

I 26T
lsat (14 L4 (26/F)2)2

a=4hk? (3.16)

Dem oben beschriebenen Kiihlmechanismus wirkt ein Heizprozefl entgegen, der
der stochastischen Natur der Photonenabsorption und -emission entspringt. Die
zufillige Verteilung des RiickstoBimpulses der Photonen bewirkt eine Brown’sche
Bewegung des Atoms im Impulsraum, die durch die Diffusionskonstante D be-

schrieben werden kann:

D = (p*) = 2(hk)* N (3.17)
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Fig. 3.1:  Spontankraft fiir zwei gegenliufige Laserstrahlen kleiner In-
tensitit bei einer Verstimmung von 6 = —I'/2. Die Kraft ist dabei auf
Werte von hk Isq /I normiert.

Die Gleichgewichtstemperatur kT = 3 M (v?) erhélt man, wenn man Kiihl- und

Heizrate gleichsetzt:

: : ' : : D
<Ekiihl> = _<Eheiz> mit <Ekilhl> = —Oé(’l)2> und <Eheiz> = M (318)
Fiir geringe Intensitdten ergibt sich folgender Ausdruck:
Al (T 26
BT=———1_—=+4+—= 1
’ i (25 - r) (3.19)
Die bei § = —I'/2 minimal erreichbare Gleichgewichtstemperatur wird als soge-
nanntes Doppler-Limit bezeichnet:
Al
kyT = - (3.20)

Die obigen Uberlegungen lassen sich auch fiir Bereiche hoherer Intensitéit und

Dimensionalitidt (N=3) verallgemeinern [59]. Die Gleichgewichtstemperatur kann
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man fiir eine Anordnung aus drei dquivalenten und zueinander orthogonalen La-

serstrahlpaaren wie folgt angeben:

AT 142N + (26/T)?
k.bT —_ sat
4 (20/T)

(3.21)

Fiir kleine Intensitaten ergibt sich auch im dreidimensionalen Fall das sogenannte

Dopplerlimit aus Gleichung 3.20.

3.3 Magnetooptische Falle

Neben der oben erlduterten Einschrinkung der atomaren Ensembles im Impuls-
raum ist es fiir viele Experimente notwendig, die Atome im Ortsraum zu fokussie-
ren, d.h. sogenannte Fallen fiir Neutralatome zu realisieren. Die erste magnetische
Atomfalle wurde 1985 demonstriert [60], die erste Dipolfalle wurde 1986 experi-
mentell vorgefithrt [61]. Beide Fallentypen lassen sich jedoch nur durch schon
gekiihlte Atomansammlungen laden. Als leistungsfahige und robuste Fallenkon-
figuration wurde 1987 die sogenannte magnetooptische Falle [5] entwickelt, die
ein sehr effizientes Laden von Atomen mit thermischer Geschwindigkeit erlaubt.
Sie dient damit in vielen Labors als Standardhilfsmittel zur Erzeugung kalter
atomarer Ensembles fiir eine Vielzahl von Experimenten der Atomphysik und
Quantenoptik [6].

Die prinzipielle Wirkungsweise der magnetooptischen Falle 148t sich am einfach-
sten im eindimensionalen Fall anhand eines Atoms mit einem J =0 — J =1
Ubergang erliutern, wobei eine Verallgemeinerung auf beliebige J — J + 1
Ubergiinge moglich ist (siehe Abb.3.2). Den beiden gegenldufigen, rotverstimm-
ten Laserstrahlen mit zirkularer Polarisation umgekehrter Drehrichtung ist ein
inhomogenes Magnetfeld iiberlagert, welches im Fallenzentrum den Wert Null
annimmt und auflerhalb des Mittelpunktes linear ansteigt. Das Magnetfeld be-
wirkt die Aufhebung der Zeeman-Entartung im angeregten Zustand (Abb. 3.2).
Die Zirkularpolarisationen sind so gewéhlt, dafl ein sich vom Fallenzentrum weg-
bewegendes Atom aufgrund der Zeeman-Verschiebung immer néher in Resonanz
mit dem Laserstrahl ist, der ihm gegenlédufig ist. Da gleichzeitig auch eine starke
Geschwindigkeitsddmpfung analog zur optischen Melasse stattfindet, werden die

Atome gekiihlt und auf den Nullpunkt des Magnetfeldes 6rtlich komprimiert.
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Fig. 3.2: Links: Skizze zur Veranschaulichung der Fallenkraft in einer
Raumdimension. Rechts: Standardkonfiguration einer magnetooptischen
Falle mit drei Laserstrahlpaaren und einem von zwei Anti-Helmholtz-
Spulen erzeugten Quadrupolfeld.

In drei Dimensionen wird in den meisten Fallen die magnetooptische Falle so kon-
zipiert, dafl drei Paare zueinander orthogonaler Melassestrahlen ein gemeinsames
Fallenzentrum kreuzen, dem ein axialsymmetrisches magnetisches Quadrupolfeld
tiberlagert ist(Abb. 3.2).

Die Kréfte in der Falle lassen sich analog zu den in Kap 3.2 dargestellten Formeln
angeben. In einer Dimension gilt fiir nicht zu grofle Intensitdten Gleichung3.15,
nur die Frequenzverstimmung d; (i = 1,2 fiir die beiden Laserstrahlen) erhélt
eine zusatzliche Ortsabhingigkeit aufgrund des Magnetfeldes und den passend

gewahlten Polarisationen:

i+1MB‘98£_Z
h 0z

Fir k- v < I' und (gup/h) (0B/0z) z < T liefert eine Taylorentwicklung von
F(z,v) bis zur ersten Ordnung:

6= (wp —wa) + (=) ko + (=1) (3.22)

F(z,v) = —av—kz mit (3.23)
s 25T

a = 4hk? 2
Lsat (14 L+ (20/T)%)
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I 20/T gup 0B

k = 4hk
Lsat (1+ﬁ+(25/p)2)2 h 0z

Dies entspricht der Gleichung einer gedampften, harmonischen Schwingung mit
der Fallenfrequenz w?=k/M und der Geschwindigkeits-Dampfungszeit 7 = M/a.
Fiir typische experimentelle Parameter ist die Dampfungszeit viel kleiner als die
Schwingungsperiode im harmonischen Kraftfeld. Die Bewegung ist damit iiber-
kritsch gedampft, die Eigenschaften der Falle werden somit in weitaus starkerem
MafBe durch die Kiihlkrafte als durch die riicktreibenden Kréfte bestimmt.

Nach der obigen Zwei-Niveau-Theorie sollte man auch fiir die sich im Fallennull-
punkt ansammelnden Atome eine Temperatur erwarten, die dem Doppler-Limit
entspricht. Die Beobachtung von weitaus kleineren Temperaturen in optischen
Melassen im Jahr 1988 [62] zeigte aber, dal die Dopplertemperatur keineswegs
eine fundamentale untere Grenze fiir die Laserkiihlung darstellt. Diese experi-
mentellen Befunde stimulierten die Entwicklung von neuen Laserkiihltheorien,
die die magnetische Unterniveaustruktur der Zustdnde unter dem Einflufl von
polarisierten Lichtfeldern mit beriicksichtigten und so Temperaturen bis an das
sogenannte RiickstoBlimit! erklidren konnten [63,64]. AnschlieBend wurden auch
in magnetooptischen Fallen Untersuchungen durchgefiihrt, die die Auswirkungen
dieser neuen Laserkiihlmechanismen unter dem Einflufl von gleichzeitig anwesen-

den Magnetfeldern zum Gegenstand hatten [65].

Entscheidend fiir die Subdopplerkiihlmechanismen ist die Beriicksichtigung der
magnetischen Unterzustdnde des Grundzustandes des Atoms. Fiir ein ruhen-
des Atom spiegelt die Orientierung, d.h. die Besetzungen und Kohérenzen, der
Zeeman-Niveaus die lokale Polarisation der Lichtfelder wider. Fiir ein sich in den
Laserfeldern bewegendes Atom kann die Grundzustandsorientierung aufgrund der
Zeitverzogerung durch optisches Pumpen der lokalen Lichtpolarisation nicht mehr
adiabatisch folgen, die atomare Bewegung wird geddmpft. Je nach Konfiguration
der Laserpolarisationen unterscheidet man zwischen zwei verschiedenen Mecha-
nismen: dem sog. Sisyphuskiihlen, in dem das Umpumpen ortsabhéngig erfolgt,
und dem oo~ -Verfahren, bei dem ein geschwindigkeitsabhingiges Umpumpen

zwischen den Populationen zu Reibungskréften auf das Atom fiihrt [63].

Das letztgenannte Kiihlschema ist in magnetooptischen Fallen wirksam. Es soll

!Die Temperatur, bei der der atomare Impuls gerade hk betrigt, wird als RiickstoBtempe-
ratur T, = hzkz/Mkb bezeichnet.
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zuerst fiir den Fall eines Atoms mit einem J=0—J=1 Ubergang in einer optischen

Melasse, d.h. ohne angelegtes Magnetfeld, besprochen werden.

A1/ N %
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Sl
-

D
ER
&=

Fig. 3.3: Links: Zwei gegenliufige o~ /o™ -Wellen resultieren in ei-
ner Stehwelle, deren lineare Polarisation eine Helix der Steigung A
in Strahlrichtung beschreibt. Rechts: Clebsch-Gordan-Koeffizienten fiir
etnen J=0—J=1 Ubergang.

Die Uberlagerung der beiden gegenldufigen Laserstrahlen mit o - und o—-Pola-
risation ergibt ein linear polarisiertes Lichtfeld in Form einer Stehschraube (siehe
Abb. 3.3). Ein sich entlang der Strahlachse bewegendes Atom sieht in seinem Ru-
hesystem einen um die Achse rotierenden Polarisationsvektor. Durch eine Trans-
formation in ein Bezugssystem, in dem die Laserpolarisation eine feste Richtung
beibehilt, kann man zeigen, dafl die Wechselwirkung des Atoms mit dem La-
serlicht zu einer geschwindigkeitsabhéngigen Populationssymmetrie zwischen den
beiden Grundzustandunterniveaus g_; und gy fithrt [63]. Da es aber fiir ein
Atom im Zeeman-Unterniveau g_; viel wahrscheinlicher ist, ein ¢~ -Photon als
ein o"-Photon zu absorbieren (siche Clebsch-Gordan-Koeffizienten in Abb. 3.3),
bedingt der Besetzungsunterschied eine Reibungskraft, die die Geschwindigkeit
der Atome ddmpft. Nach den Rechnungen in [63,64] kann man die sich erge-
bende Endgeschwindigkeit in einer Melasse mit o~ o *-Konfiguration fiir grofie
Verstimmungen und kleine Intensititen auf etwa das Vierfache der Riickstof3ge-

schwindigkeit abschétzen.

Subdoppler-Temperaturen wurden nicht nur in optischen Melassen, sondern auch

in magnetooptischen Fallen erreicht [65]. Berechnungen fiir eindimensionale Anor-
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dungen haben gezeigt, daf} fiir kleine Magnetfeldgradienten die minimal erreich-
bare Temperatur die gleiche wie in optischen Melassen ist [66]. Essentiell fiir
das Erreichen von Temperaturen nahe dem Riickstofllimit in magnetooptischen
Fallen ist die Bedingung, daf§ sich die Atome wirklich im Feldnullpunkt des Qua-
drupolfeldes ansammeln, weil nur hier die Magnetfelder klein genug sind, um die
Polarisationsgradientenmechanismen nicht zu storen. Ein Verschieben des Fal-
lenzentrums aus dem Feldnullpunkt kann beispielsweise durch ein Intensitdtsun-

gleichgewicht zwischen hin- und riicklaufenden Laserstrahlen gegeben sein.

3.4 Kiihlung und Speicherung von Silberato-
men
Die Speicherung in magnetooptischen Fallen ist bisher nur mit Elementen

der Alkali- und Erdalkalimetalle und mit einigen Edelgasen® gelungen (siehe
Abb. 3.4).

H He
Li | Be Magneto-Optisches Periodensystem BIC|NJO|F [Ne
Na| Mg Al|Si|P | S |CI|Ar

K|Ca|Sc|Ti|V |[Cr|MnlFe|Co| Ni|Cu|lZn|Ga|Ge|As|Se|Br Kr
Rb|Sr|Y | Zr{Nb|Mo| Tc |Ru|Rh|Pd|Ag|(Cd| In |Sn|Sb|Te| | |Xe
Cs|Ba|La| Hf{Ta| W|Re|Os| Ir | Pt|Au|Hg| Tl |Pb| Bi | Po|At |Rn
Fr|Ra|Ac| Rf|Db| Sg|Bh|Hs| Mt

Fig. 3.4:  Die obigen grau unterlegten Elemente sind bisher in magne-
tooptischen Fallen gespeichert worden [67].

Wie im vorangegangenen Kapitel anhand eines fiktiven Zwei-Niveau-Systems
erldutert wurde, miissen die Atome hinsichtlich ihrer Niveaustruktur bestimm-

te Bedingungen erfiillen, um in Lichtdruckfallen gekiihlt und gespeichert werden

2Ytterbium- und Chromatome wurden ebenfalls in Lichtfallen gekiihlt und gespeichert.
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zu kénnen. Es muf ein geschlossener, moglichst starker Ubergang gefunden wer-
den, fiir den heutige Laserquellen ausreichender Intensitit zur Verfiigung stehen.
Zusétzlich mufl sichergestellt sein, dafl die atomare Quelle geniigend langsame
Atome bereithélt, die von den Lichtdruckkréften eingefangen werden konnen.
Die Alkaliatome sind fiir diese Anforderungen am besten geeignet; die benotigten
Wellenlingen liegen meist im nahinfraroten Wellenléingenbereich, die Ubergénge
sind mit schon geringer Leistung zu sidttigen und der Dampfdruck der Atome ist
so groB, daB die Falle aus dem Hintergrundgas geladen werden kann [7]. Erd-
alkaliatome besitzen den Vorteil, dal aufgrund der fehlenden Hyperfeinstruktur
geschlossene Uberginge vorliegen, deren Wellenléingen sich im sichtbaren Fre-
quenzspektrum befinden. Bei den Edelgasen nutzt man metastabile Niveaus weit
oberhalb des Grundzustands des Atoms aus, vom denen geeignete Kiihliibergdnge
im nahinfraroten Bereich ausgehen. Im folgenden Abschnitt soll die Eignung des

Silberatoms zur Laserkiihlung besprochen werden.

5p 2P3/2 —‘ Fe = g
S c_'f_i_m 74 MHz (Ag109)
5p 2P, T F.=2te
A =328nm
A =338m "
Kuhllinie Ruckpumpkomponente
Fg= 0 g
58 2§, —¥t—— 1977 MHz (Ag109)
T F o= et

Fig. 3.5: Gezeigt ist die D2-Linie im Silberatom inklusive der Hyperfein-
strukturaufspaltung. Die Zustinde mit kleinerem F-Wert liegen aufgrund
des negativen Vorzeichens des magnetischen Kernmoments energetisch
héher. Die Hyperfeinstrukturaufspaltungen sind [68-71] entnommen.

Das Termschema mit dem betreffenden Kiihliibergang ist in Abb. 3.5 gezeigt.
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Zur Laserkiihlung geeignet ist die D2-Linie des Silberatoms, d.h. der Ubergang
552512 nach 5p?P3/, mit einer Vakuumwellenlinge von A = 328.162 nm. Die
Kopplung des Gesamtdrehimpulses des elektronischen Zustands mit dem Kern-
moment / = 1/2 der beiden Isotope des Silbers fithrt zur Hyperfeinstrukturauf-
spaltung der Niveaus. Erlaubt sind jeweils 3 Ubergéinge (Fg—=F:0—-11—
1,1 — 2), von denen der letztgenannte als stiarkster zur Kiithlung verwendet wird.
Die Hyperfeinstrukturaufspaltung des oberen Niveaus von nur 74 MHz fiir das
Agl109-Isotop fiithrt dazu, dafl bei Anregung auf der 1 — 2-Linie mit einer ge-
wissen Wahrscheinlichkeit auch das obere F, = 1-Niveau bevolkert wird. Dieses
kann auch in den F, = 0-Zustand zerfallen; dort ist das Atom fiir die mehrfa-
che Anregung des Kiihlzyklus verloren und mufl deshalb auf der 0 — 1-Linie
zuriickgepumpt werden. Wie bei den Alkaliatomen ist also neben der eigentlichen
Kiihlkomponente eine weitere Laserfrequenz notwendig, die den Kiihliibergang
geschlossen hélt. Bei den schweren Alkalimetallen ist die Wahrscheinlichkeit op-
tischen Pumpens allerdings klein, da die Hyperfeinstrukturaufspaltung im ange-
regten Zustand einige zehn Linienbreiten betriagt. Der Pumpeffekt ist hier mittels
eines Riickpumplasers mit zehn- bis hundertfach kleinerer Leistung moglich. Im
Gegensatz hierzu betrigt die Hyperfeinaufspaltung der beiden F-Zustinde des
angeregten Niveaus im Silber aufgrund des kleinen magnetischen Kernmoments
nur ca. 3 Linienbreiten. Das optische Pumpen wird dementsprechend viel stéarker

sein, was einen Riickpumplaser mit moglichst hoher Intensitét erfordert.

Lebensdauer 7 6.79-107%s
Linienbreite I' = 77! 2m-23.4 MHz
Sittigungsintensitit I, (Gl.3.12) 87 mW /cm?
maximale Verzogerung aq, (Gl.3.14) | 8.2-10° m/s?
Dopplerlimit (GI. 3.20) 560 puK

= mittl. Geschwindigkeit 20.7 em/s
RiickstoBlimit h?k2 /M k, 1.6 uK

= mittl. Geschwindigkeit 1.1 em/s

Tabelle 3.1: Kiihlparameter fir den 5s2Si,5 nach 5p*Pss -Ubergang im Silberi-
sotop Ag109 [68]

Die fiir die Dopplerkiihlung auf der D2-Linie relevanten Parameter sind in Tab. 3.1
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zusammengefafit. Ein auBlerordentliches Problem fiir die Kiithlung und Speiche-
rung stellt die hohe S#ttigungsintensitit von 87 mW /em? dar. Da es sich bei einer
Wellenlédnge von 328 nm schwierig gestaltet, geniigend Leistung bereitzustellen,
mufl man die Strahldurchmesser relativ klein wihlen, um einen ausreichenden
Sattigungsgrad zu erzielen. Dies fiihrt zu kleinen Einfanggeschwindigkeiten und

somit einer geringen Anzahl von Atomen.

Die Dopplertemperatur im Silber liegt aufgrund der groflen Zerfallsrate des obe-
ren Kiihlniveaus bei 560 uK; dies entspricht einer mittleren Geschwindigkeit von

20 cm/s und einem mittleren Impuls von 18%k.

Um eine hohe Anzahl gespeicherter Teilchen erzielen zu kénnen, ist neben der
Einfanggeschwindigkeit, die vom Séttigungsgrad des Kiihliibergangs und dem La-
serstrahldurchmesser bestimmt wird, ein grofler Flu8 langsamer Atome am Ort
der Falle entscheidend. Die Anzahl der gespeicherten Atome lafit sich aus dem
Produkt von Verweildauer in der Falle und der Laderate berechnen. Fiir magne-
tooptische Fallen, die in Niederdampfdruckzellen realisiert werden [7], wird sie
im wesentlichen aus dem Verhéltnis der Einfanggeschwindigkeit zur thermischen
Geschwindigkeit des Gases bestimmt. In idealer Weise ist dies bei den schweren
Alkaliatomen gegeben. Hier verbinden sich niedrige thermische Geschwindigkei-

ten mit hohen Dampfdriicken.

Der Dampfdruck von Silber berechnet sich gemafl [24]:

13827
log(p/mbar) = 8.572 — T/7K (3.24)
Dieser geringe Dampfdruck, der erst bei einigen hundert Grad Celsius im Be-
reich von 107 liegt, verhindert ein Laden aus dem Hintergrundgas. Deshalb ist
es im Falle des Silberatoms nétig, die magnetooptische Falle mit Atomen aus ei-
nem Atomstrahl zu laden. Da der apparative Aufwand so gering wie moglich zu
halten ist, soll auch hier ein Laden aus der thermischen Verteilung ohne weitere

Laserkithlmethoden versucht werden.

Um die Laderate abschitzen zu konnen, mufl man die Gesamtintensitit der
aus einem Ofen emittierten Atome und die dazugehorige Geschwindigkeitsver-
teilung kennen. Die Gesamtzahl Iy von Atomen in einem Strahl ergibt sich aus
der Ofentffnung der Flache Ag, dem Dampfdruck im Ofen p und der Stecke L
zwischen Ofen und der betreffenden Detektorfliche Ap [72]:
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1 As-Ap p . okT
Ip= "2 "2 15 113 t S kil 3.25
0T 4xr L2 kT R Ve (3.25)

Sehr wichtig ist es also, ein moglichst grofles Raumwinkelelement zu erfassen,
d.h. die Distanz zwischen Ofenéffnung und Fallenregion so kurz wie moglich
zu gestalten. Gewichtet wird die Gesamtintensitat mit der Maxwell-Boltzmann-
Geschwindigkeitsverteilung [72]:

I(v) =% exp(-) (3.26)

a2

=21 - Z—i exp(—Z—Z)

Die obere Gleichung gilt fiir die Geschwindigkeitsverteilung in einem Gas. In ei-
nem Atomstrahl (unterer Ausdruck) muf diese noch mit der zur Geschwindigkeit
der Atome proportionalen Wahrscheinlichkeit gewichtet werden, dafl ein Atom
aus der Ofenoffnung entkommt. Dies fithrt im Falle eines Atomstrahl zu not-
wendigerweise hoheren Temperaturen in der Ofenregion, um eine gleiche Anzahl
von langsamen Atomen bereitstellen zu kénnen. In obigen Gleichungen ist die
Beriicksichtigung von elastischen Sté88en mit schnellen Strahlatomen noch nicht
enthalten. Diese fithren zur Entfernung besonders der langsamen Atome [73]. Die
theoretisch erwarteten Ladearten werden in Kap.5 vorgestellt und dort mit den

experimentellen Ergebnissen verglichen.



Kapitel 4
Experimenteller Aufbau

Der experimentelle Aufbau besteht aus den beiden Lasersystemen zur Kiihlung
und zum Riickpumpen, den Vakuumkammern des Atomofens und der Falle sowie

dem Lasersystem zur Anregung des Uhreniibergangs.

4.1 Lasersystem zur Kiihlung und Speicherung

Das Lasersystem zum Kiihlen und Speichern der Silberatome besteht aus einem
FarbstofHaser und einem externen Frequenzverdopplungsresonator zur Erzeugung
von Laserlicht auf der D2-Linie bei 328 nm.

4.1.1 Farbstofflaser

Der Farbstofflaser CR 899-21 der Firma Coherent, Inc. wird von einem Argon-
Ionen-Laser (Sabre TSM-20, ebenfalls von Coherent) gepumpt. Als Lasermedium
dient der Farbstoff DCM, der in Benzylalkohol und Athylenglykol geldst wird.
Um die passive Frequenzstabilitéit des Farbstofflasers zu erhéhen, wurde die kom-
merziell erhéltliche Farbstoffdiise, die nur aus einem gequetschten Blechrohrchen
besteht, durch eine Diise aus geschliffenen Edelstahl ! ersetzt. Diese erzeugt auch
bei hohen Driicken des Farbstoffstrahls von bis zu 6 bar ? einen wesentlich stabile-

ren Farbstoffstrahl als die urspriingliche Coherent-Diise. Bei einer Pumpleistung

'RDSN 02, Radiant Dyes Laser Accessories GmbH
?beschrénkt durch die Coherent Pumpeinheit
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des Argon-lonen-Lasers von 7 Watt liefert der so modifizierte Farbstofflaser im
Einmodenbetrieb eine Ausgangsleistung von ca. 600 mW bei einer Wellenlénge

von 656 nm.

Zur Stabilisierung der Laserfrequenz wird die kommerzielle Regelung verwendet,
die auf dem Differenzverfahren beruht. Ein Teil des Laserlichtes wird in einen
Fabry-Perot-Resonator sehr niedriger Finesse (F=4) eingekoppelt. Die Flanke
des Transmissionsprofils dient dabei als Frequenzdiskriminator; das gewonnene
Regelsignal wird zu den zwei Stellelementen im Laserresonator, einer Glasplatte
mit Galvanometerantrieb und einem piezogesteuerten Resonatorspiegel geleitet.

Der stabilisierte Laser weist eine Linienbreite von 1-2 MHz auf.

4.1.2 Frequenzverdopplungseinheit I

Eine umfassende Darstellung nichtlinearer optischer Effekte und deren Ausnut-
zung zur Erzeugung der zweiten Harmonischen findet sich beispielsweise in [74].
Im folgenden sollen nur einige wenige Grundbegriffe erldutert werden, die bei der
Frequenzverdopplung von Laserlicht bei 656 nm und insbesondere bei der Aus-

wahl eines geeigneten Kristalls bei dieser Wellenldnge relevant sind.

In einem nichtlinearen Kristall breitet sich aufgrund der Dispersion die erzeug-
te Oberwelle mit einer anderen Phasengeschwindigkeit als die Grundwelle aus.
Dies fiihrt zur destruktiven Interferenz zwischen den beiden Teilwellen, die eine
starke Leistungsverminderung der zweiten Harmonischen ergibt.®> Um konstruk-
tive Interferenz zwischen Grund- und Oberwelle (sog. Phasenanpassung) und so-
mit eine effiziente Frequenzverdopplung zu erzielen, nutzt man die Tatsache aus,
daf} nichtlineare Kristalle gleichzeitig auch doppelbrechende Eigenschaften be-
sitzen. Der Brechungsindex (und damit die Phasengeschwindigkeit) héngt somit
nicht nur von der Ausbreitungsrichtung, sondern auch von der Polarisation der
Lichtstrahlen ab. Die Aufgabe besteht nun darin, den Strahlengang im Kristall
so zu legen, dafl die in geeigneter Weise polarisierten Grund- und Oberwellen
den gleichen Brechungsindex erfahren. Man spricht in diesem Fall von Winkel-

phasenanpassung, da die Richtungsabhéngigkeit des Brechungsindex durch den

A
4'("2w_nw)
Ohne jede Phasenanpassung betrigt sie nur wenige pm fiir Wellenlingen im sichtbaren

Spektralbereich.

3Ein Ma$ fiir die maximal sinnvolle Kristallinge ist die sog. Kohérenzlinge I, =
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Winkel zu einer im Kristall definierten optischen Achse? angegeben wird. Auch
wenn die Phasenanpassungsbedingung ny,=n, bzw. ng:Ew erfiillt ist, weichen
Grundwelle und zweite Harmonische in ihren Ausbreitungsrichtungen voneinan-
der ab, da diese durch den jeweiligen Poynting-Vektor gegeben sind. Dieses Aus-
einanderlaufen von Fundamentalwelle und verdoppelter Welle wird durch den
Doppelbrechungswinkel p [74] beschrieben und fiihrt wegen des begrenzten Uber-
lappbereichs zu deutlichen Einbuflen in der Effizienz des Verdopplungsprozesses.
Fiir einige Wellenldngen und Kristalle kann man diesen Effekt umgehen, indem
man Phasenanpassung iiber die Temperaturabhéngigkeit der Brechzahlen erzielt.
Diese sog. unkritische Phasenanpassung ist bei einer Wellenldnge von 656 nm lei-

der nicht moglich, da kein geeigneter Kristall existiert.

Neben einem moglichst kleinen Doppelbrechungsparameter ist bei der Kristall-
auswahl eine hohe Nichtlinearitét entscheidend fiir die Verdopplungseffizienz, wei-
tere Kriterien sind optische Qualitat, Absorption der Fundamental- und der ver-
doppelten Welle und eventuell auftretendes hygroskopisches Verhalten. Zur Ver-
dopplung von Laserlicht bei 656 nm eignen sich im wesentlichen zwei Kristalle,
LilO3 und LBO (LiB30s), deren Eigenschaften in Tabelle 4.1 zusammengefaft
sind.

Zur Auswahl eines geeigneten Kristalls 148t sich aus den oben genannten Kri-
terien die Konversionseffizienz eines nichtlinearen Mediums als ein Maf fiir eine
moglichst effiziente Frequenzverdopplung berechnen. Dabei mufl die Fokussierung
des Laserstrahls in der Fundamentalwelle mitberiicksichtigt werden. Ein kleiner
Strahlradius bzw. eine starke Fokussierung bedingt zwar eine hohe Intensitéit im
Fokus der Grundwelle, fiihrt aber gleichzeitig auch zu einer groflen Divergenz des
Laserstrahls. Der Bereich hoher Grundwellenintensitét ist somit bei stark fokus-
sierten Strahlen sehr klein. Zudem ist in einem solchen Fall aufgrund der Dop-
pelbrechung der Kristalle die Phasenanpassungsbedingung nach kurzer Strecke
nicht mehr erfiillt. Mit dem Optimierungsverfahren aus [80] kann man je nach
Kristalllange einen optimalen Strahldurchmesser finden. Die daraus berechneten
Konversionseffizienzen fiir LilO3 und LBO sind in Tabelle 4.1 angegeben. Man er-
kennt, dafl Lithiumjodat um einen Faktor fiinf effektiver ist als ein LBO-Kristall.

Zur Steigerung der UV-Ausbeute bleibt nach der Wahl eines Kristalles nur die

4Fiir einen optisch einachsigen Kristall (n,=n, #n,) ist die optische Achse gleich der z-
Achse, fiir einen zweiachsigen Kristall (n, #n, #n,) gilt dies nur, falls die Ausbreitung in einer

der Hauptebenen erfolgt.
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Kristall Lithiumjodat LilO3 | Lithiumtriborat LiB3Os
Kristallstruktur hexagonal 6C orthorombisch mm2
Doppelbrechung negativ einachsig zweiachsig
Phasenanpassungswinkel ¢ 58.6° 50.2°
Walk-Oft-Winkel p 4.5° 1.1°

eff. nichtl. Koeff. (pm/V) 3.66 0.73
Konversionseffizienz (W~ 'em™1) 3.6-1074 7.2.107°

Tabelle 4.1:  Kristalleigenschaften wvon LilO3 wund LBO  fir Typ I-
Frequenzverdopplung bei einer Wellenlinge von 656 nm. Die Daten fiir LilOs
sind den Referenzen [75] [76] , die fir LBO aus [77] [78] [79] entnommen. Die
Konversionseffizienzen sind fir einen nach [80] optimal fokussierten Laserstrahl

und eine Kristalllinge von 10 mm berechnet.

Erhchung der Grundwellenintensitét, die man durch die Plazierung des Kristalls
im Fokus eines Leistungsiiberh6hungsresonators erreicht [81]. Haufig wird ein sog.
Doppel-Z-Resonator aus zwei gekriimmten und zwei planen Spiegeln verwendet,
in dessen Priméarfokus zwischen den beiden Hohlspiegeln der Kristall gelagert

wird.

In ersten Versuchen wurde ein Uberhshungsresonator aufgebaut, in dem ein 6 mm
langer, im Phasenanpassungswinkel geschnittener Litiumjodatkristall® mit anti-
reflexbeschichteten Kristalloberflachen benutzt wurde. Leider hielt die Antire-
flexbeschichtung den Belastungen durch die erzielten hohen UV-Leistungen von
mehr als 70 mW bei einer eingekoppelten Leistung von 400 mW nicht stand. In-
nerhalb von Sekundenbruchteilen fiihrte die Zerstérung der Beschichtung zu einer
sehr geringen Uberhéhung im Resonator, so daf nur noch wenige mW an UV-
Leistung erzielt werden konnnten. Von dhnlichen Erfahrungen bei weit geringeren

Intensititen des frequenzverdoppelten Strahls wurde auch in [82] berichtet.

Deshalb wird im jetzigen Aufbau ein 10 mm langer LBO-Kristall mit im Brew-
sterwinkel geschnittenen Endflichen verwendet. Die Resonatorgeometrie wurde
nach [83] so konzipiert, dafl die Strahltaille des Laserstrahls im Kristall den er-
rechneten optimalen Wert ergibt und gleichzeitig der durch den Kristall im Brew-

sterschnitt entstehende Astigmatismus durch das nichtaxiale Auftreffen auf die

5Firma Gsénger, Miinchen



4.1. Lasersystem zur Kiihlung und Speicherung 39

Resonatorspiegel héchstmoglich kompensiert wird. Bei einem Kriimmungsradi-
us der Hohlspiegel von 50 mm und einem Abstand derselben zum Kristall von
25 mm ergibt sich eine Resonatorkonfiguration von 360 mm Gesamtumlauflinge,

was einem freien Spektralbereich von ca. 830 MHz entspricht.

Die Stabilisierung des Uberhohungsresonators auf die Frequenz des Farbstofflasers
erfolgt mit Hilfe des iiblichen polarisationsspektroskopischen Verfahrens [84]. Das
generierte Fehlersignal wird {iber einen PI-Regler auf einen piezogehalterten Re-
sonatorspiegel zuriickgekoppelt und hélt so den Resonator in Resonanz mit dem
eingekoppelten Licht. Die Giite der Stabilisierung hdngt von der Linienbreite des
Resonators, d.h. von der Reflektivitdt des planen Einkoppelspiegels ab. Die Fre-
quenzschwankungen des Farbstofflasers von 1-2 MHz gestatten es leider nicht,
einen Einkoppelspiegel mit einer Reflektivitdt von iiber 97% zu verwenden. Dies
wire vorteilhaft in bezug auf die Uberh6hung und somit die erzielte UV-Leistung,
die auftretenden Intensitétseinbriiche von bis zu 30% der Maximalleistung sind
aber nicht tolerierbar. Mit einem Einkoppelspiegel von 97% wird im jetzigen Auf-
bau bei einer Farbstofflaserleistung von 600 mW eine UV-Leistung von 40 mW
erzielt. Diese Leistung steht nach einem Quarzzylinderteleskop, welches zur Kor-
rektur des stark elliptischen und astigmatischen Strahlprofils dient, mit Inten-

sitatseinbriichen von weniger als 5% zur Verfiigung.

4.1.3 Stabilisierung auf die Silberlinie

Die Stabilisierung des Farbstofflasersystems auf die F=1—F'=2 Kiihllinie erfolgt
mit dem in der zwischen der Ofenkammer und der MOT-Kammer gelegenen
1. Wechselwirkungszone [24] gewonnenen Fluoreszenzsignal. Ein geringer Teil des
UV-Laserlichtes wird iiber einen Strahlteiler ausgekoppelt und nahezu senkrecht
zum Atomstrahl eingestrahlt. Die Fluoreszenz wird mit Hilfe eines Photomulti-
pliers detektiert; das Spektrum des Kiihliibergangs mit den erlaubten Ubergéingen
zwischen den Hyperfeinstrukturniveaus ist in Abb.4.1 gezeigt. Aufgrund des
senkrechten Einfalls des Laserlichts zum Atomstrahl spielt die Dopplerverbrei-
terung keine Rolle, die Linienbreite entspricht der natiirlichen Linienbreite der
Ubergiinge. Die niederfrequente Flanke der F=1—F'=2 Resonanz wird nach Ab-
zug einer konstant gehaltenen Referenzspannung als Regelsignal benutzt, welches

auf den in Kap. 4.1.1 beschriebenen Referenzresonator des FarbstofHasers zuriick-
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gefithrt wird®. Die zur Kiihlung der Silberatome notwendige Rotverschiebung der
Kiihllaserfrequenz 148t sich einfach erreichen, indem man die Dopplerverschie-
bung ausnutzt und den Laserstrahl unter einem kleinen Winkel entgegengesetzt

zur Flugrichtung der Atome einstrahlt.
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Fig. 4.1: Gemessenes Fluoreszenzspektrum der D2-Linie im Silberatom.
Das Signal wird in der zwischen Atomofen- und Fallenkammer liegenden
1. Wechselwirkungszone detektiert.

4.2 Lasersystem zum Riickpumpen

Wie schon in Kapitel 3 erwdhnt, ist zum Dopplerkiihlen von Silberatomen eine
weitere Frequenzkomponente bei 328 nm zum Riickpumpen aus dem F=0 Hy-

perfeinstrukturniveau des Grundzustands notwendig. Diese wird durch ein Di-

SDie kommerzielle Ansteuerung des Referenzresonators erwies sich als nicht geeignet, da
Laserfrequenzmodulationen von ca.2 Hz auftraten, und mufite durch eine selbstgebaute Ver-

sorgung fiir den Galvoantrieb der resonatorinternen Glasplatte ersetzt werden
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odenlasersystem in einer Master—/Verstérkeranordnung und durch eine weitere

Frequenzverdopplungseinheit realisiert.

4.2.1 Masterlaser und Verstiarkerdiode

Der Masterlaser besteht aus einer Einmodenlaserdiode des Typs Hitachi HL6501.
Ihre Freilaufwellenldnge liegt bei 656 nm, und die nominelle Leistung betragt bei
einem Betriebsstrom von 80 mA ca.25mW. Die Linienbreite von Laserdioden im
sichtbaren Spektralbereich kann Werte bis zu einigen hundert MHz erreichen [85].
Sie 148t sich aber durch optische Riickkopplung von einem frequenzselektiven
Element um mehrere Grofenordnungen reduzieren [86]. Dabei wird der Laser-
resonator durch eine Endflaiche der Diode und durch den externen Reflektor,
beispielsweise ein Gitter, gebildet. Um ein Anspringen der Moden des durch die
beiden Diodenendflichen gebildeten Resonators zu vermeiden, ist es im allgemei-
nen notwendig, die Diodenfrontfacette zu entspiegeln [87]. In diesem Regime der
starken Riickkopplung werden die spektralen Eigenschaften vollsténdig durch den
auleren Resonator bestimmt. Zusétzlich verbessern sich durch die Riickkopplung

vom Gitter auch die Abstimmeigenschaften des Lasers.

Der Aufbau des Masterlasers ist schematisch in Abb. 4.2 gezeigt. Die antireflex-
beschichtete Diode” wird in einem vergoldeten Kupferblock gehaltert, der mittels
eines Peltierelements gekiihlt wird. Die Temperatur kann iiber eine elektronische
Regelung auf +1 mK konstant gehalten werden. Der emittierte Laserstrahl wird
durch eine Kollimationsoptik geformt und nach zwolf Zentimetern auf ein piezo-
gehaltertes Gitter®, welches das in die erste Beugungsordnung reflektierte Licht
in die Emitterfliche der Diode zuriickwirft (Littrow-Konfiguration). Die gesamte
Anordnung ist auf einer massiven Invarplatte von fiinf Zentimetern Dicke mon-
tiert und durch Gummifiife von mechanischen Schwingungen des optischen Ti-
sches isoliert. In der nullten Beugungsordnung stehen bei einem Betriebsstrom
von 60 mA nach dem Passieren durch eine optische Diode mit 60 dB Riicklaufun-

terdriickung ca. 6 mW Leistung zur Verfiigung.

Stabilisiert wird die Laserdiode mit Hilfe des Transmissionsverfahrens auf den
in Abb. 4.2 gezeigten konfokalen Resonator niedriger Giite (F=4). Dieser besteht

aus einem Invarblock von 10 cm Linge und Spiegeln mit einer Reflektivitdt von

"Sacher Lasertechnik, Marburg
81800 Linien/mm
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Fig. 4.2: Aufbau des Riickpumplasersystems.

50%; die Lange des Resonators kann iiber einen Piezokristall verdndert werden
und dient damit selbst als Stellglied fiir die Regelung des Lasers auf die Silberlinie
(siche Kap.4.2.3). Sowohl der Diodenlaser wie auch der Invarresonator befinden

sich in einer kompakten Holzbox zum Schutz vor akustischen Stérungen im Labor.

Kommerziell erhéltliche Einmoden—Diodenlaser im sichtbaren Spektralbereich lie-
fern zur Zeit bestenfalls eine Ausgangsleistung von 30 mW, was zur Frequenzver-
dopplung zur Erzeugung von Laserstrahlung bei 328 nm nicht ausreichend ist.
Um hohere Leistungen zu erzielen, wird bei Hochleistungslaserdioden im Ver-
gleich zu Einmodendioden die Emissionsfliche verbreitert?, was jedoch zu einem
verstiarkten Anschwingen von hohen Transversalmoden und weiteren longitudi-
nalen Moden fiihrt. Um trotzdem die hohen optischen Leistungen solcher Breit-
streifendioden bei gleichzeitiger Verbesserung der rdumlichen und spektralen Ei-
genschaften fiir die Spektroskopie nutzen zu kénnen, bieten sich zwei Verfahren
an. Das erste ist die sog. Injektionsstabilisierung (engl. injection locking), bei der
man die Breitstreifendiode als selbsténdig schwingenden Oszillator an einen weite-
ren Oszillator mit verbesserten Frequenz- und Strahlprofileigenschaften koppelt,

indem man einen Teil des Lichts dieser sog. Masterdiode in die Hochleistungsdi-

9von einigen wenigen pm bei indexgefiihrten Einmodendioden auf bis zu 500 bis 1000 pum

bei Breitstreifenemitterdioden
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ode injiziert [88] [89]. Im roten Wellenlédngenbereich wurden mit dieser Technik
Leistungen zwischen 40 mW [90] und 130 mW [91] erzielt.

In einem zweiten Verfahren zur Leistungserh6hung von Diodenlasersystemen be-
treibt man die Verstédrkerdiode in einem Bereich, in dem ein selbsténdiges An-
schwingen eigener Moden nicht moglich ist, so dafl die Laserdiode als ein rei-
nes Verstiarkermedium fiir das injizierte Laserlicht fungiert [92]. Hier haben sich
insbesondere antireflexbeschichtete Laufwellenverstiarker mit lateral angepafitem
Verstarkungsprofil (sog. tapered amplifier) als einfach zu handhabende und lei-
stungsstarke Lasersysteme herausgestellt. Es handelt sich hierbei um indexgefiihr-
te Laserdioden, deren Emitterfliche in einer lateralen Dimension von 5 pum auf
der Eingangsseite auf 250 um auf der Ausgangsseite zunimmt, und die so hohe
Leistungen bei gleichzeitig konstanter Leistungsdichte zur Verfiigung stellen. Vor
allem im nahinfraroten Wellenldngenbereich wurden enorme Ausgangsleistungen
erreicht (1.35W bei 784 nm [93] und 4 W bei 930 nm [94]).

Diese zweite Methode wird auch im Riickpumplasersystem verwendet, der experi-
mentelle Aufbau der Verstiarkerdiode ist in Abb. 4.2 aus Kapitel 4.2.1 gezeigt. Der
Laserchip (SDL 7630-E) wird von einem vergoldeten Kupferstiick gehaltert und
iiber ein wassergekiihltes Peltierelement temperaturstabilisiert. Die Einkopplung
in die Diode erfolgt iiber eine 8 mm-Kollimationsoptik, die an einem Dreiach-
senjustiertisch befestigt ist. Die Strahlformung des verstirkten Lichts erfolgt mit
Hilfe eines 5 mm Kollimators und einer Zylinderlinse, ein anschliefendes Galilei-
Teleskop verringert den Strahlquerschnitt zur Einkopplung in den Verdopplungs-
resonator. Um die Laserdiode vor Zerstorung durch Riickreflexe zu schiitzen, ist
ein optischer Isolator!® in den Strahlengang eingefiigt. Die Ausgangsleistung der
Verstirkerdiode als Funktion des Betriebstromes wird in dem Graphen in Abb. 4.3
dargestellt.

Um zu ermitteln, wieviel Prozent der Leistung sich in der injizierten Mode be-
finden, beziehungsweise wie grof§ der Anteil der spontanen Emission (ASE) an
der Gesamtleistung ist, wurde ein Teil der verstdrkten Laserstrahlung iiber ei-
ne Mehrmoden-Faserleitung in einen optischen Spektrumanalyzer eingekoppelt!!.
Das gemessene Spektrum ist in Abb. 4.4 zu sehen. Das Verhéltnis des Maximums
des injizierten Verstéarkungsprofils zum Spontananteil betrégt ca. 18 dB. Der An-

teil der injizierten Strahlung an der Gesamtleistung belduft sich auf 50%, der Rest

10Tsowave 30dB
1 Ando AQ-6315A
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Fig. 4.3:  Ausgangsstrom der SDL 7630-FE Laserdiode als Funktion
des Betriebstromes: Bei einem tblicherweise verwendeten Strom wvon
1700 mA stehen tiber 200 mW zur Verfigung. Injiziert wurden 6 mW La-
serleistung aus dem Masterlaser.

verteilt sich in einem 20-30 nm breiten Band von verstarkter Spontanemission.
Dieses Verhéltnis sowie die erreichbaren Ausgangsleistungen liegen damit weit
unter den im nahinfraroten Spektralbereich erzielten Werten. Der Grund hierfiir
liegt in der kleineren rdumlichen Verstarkungsabséttigung innerhalb der Trapez-
diode, deren laterales Verstarkungsprofil fiir den infraroten Wellenldngenbereich

entworfen und optimiert wurde.

Nichtsdestotrotz stellt die hier vorgestellte Master/Amplifieranordnung bei
656 nm eines der leistungsstéirksten Laserdiodensysteme in diesem Wellenlédngen-
bereich dar und erweist sich in der Kombination mit einer externen Frequenzver-
dopplungseinheit als ausreichend zur Bereitstellung der Riickpumpkomponente
fiir das optische Kiihlen von Silberatomen.
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Fig. 4.4: Wellenlingenabhingiges Verstirkungsprofil der SDL 7630 Tra-
pezdiode ohne und mit injizierter Strahlung des Masterlasers, gemessen
mit einem optischen Spektrumanalyzer

4.2.2 Frequenzverdopplungseinheit II

Der externe Uberhohungsresonator zur Frequenzverdopplung der Laserstrahlung
aus der Verstiarkerdiode dhnelt im Aufbau dem in Kap.4.1.2 beschriebenen Ver-
dopplungsresonator, so daf es geniigt, nur einige wenige Unterschiede anzugeben.
Da die Leistungsanforderungen an das Riickpumplicht nicht so hoch sind wie
die an die Kiihllaserfrequenz, kann in diesem Fall mit einem antireflexbeschichte-
ten, im Phasenanpassungswinkel geschnittenen LilO3—Kristall gearbeitet werden,
auch wenn die in Kap. 4.1.2 beschrieben Probleme mit der Beschichtung auftreten.
Aufgrund der geringen Linienbreite der Laserdiodenstrahlung kann in diesem Fall
problemlos mit einem Einkoppelspiegel von 99% Reflektivitiat gearbeitet werden.
Dies fiihrt im geregelten Zustand zu einer Leistungsiiberh6hung im Resonator von
ca. 80 bei gleichzeitig nur sehr geringen Intensitétsschwankungen des UV-Lichts.

Erzielt werden 3-5mW UV-Strahlung, die mittels eines Zylinderlinsenteleskops
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geformt und dann iiber eine Strahlteilerplatte mit dem Kiihllaserlicht rdumlich

iiberlagert wird.

4.2.3 Differenzfrequenzstabilisierung

Da am Atomstrahl keine weitere Beobachtungszone mit Photomultiplier zur Ver-
fiigung steht, 148t sich der Riickpumplaser nicht wie der Farbstofflaser direkt auf
das Fluoreszenzsignal des gewiinschten Uberganges im Silber stabilisieren. Statt-
dessen wird ein Differenzfrequenzverfahren zwischen dem Riickpumplaser und
dem Kiihllaser verwendet, dessen Aufbau in Abb. 4.5 gezeigt und im folgenden
erlautert wird. Das Schwebungssignal zwischen Farbstoff- und Riickpumplaser
wird erzeugt, indem das Licht der beiden Laser mittels einer optischen Faser
raumlich iiberlagert und dann auf eine schnelle Avalanche-Photodiode!? gesandt
wird. Das Ausgangssignal der Photodiode durchlauft einen HF-Verstérker (Mini-
Circuits ZELO812) und wird dann in einem Mischer auf die Differenzfrequenz
zwischen dem Schwebungssignal und der Frequenz eines lokalen Oszillators her-
untermoduliert. Eine Phase-Locked-Loop Schaltung generiert aus der Differenz-
frequenz ein Fehlersignal, welches in einen PI-Regler gespeist wird. Dieser stellt
dann den Piezo des Referenzresonators, auf den die Laserdiode stabilisiert ist.
Da die Diode schon durch das in Kap. 4.2.1 beschriebene Verfahren an eine Mode
des externen Resonators angebunden ist, geniigt eine kleine Regelbandbreite von
ca. 100 Hz, um das Schwebungssignal der beiden Laser konstant zu halten. Mit
der oben beschriebenen Methode 148t sich der Frequenzabstand zwischen dem
Kiihllasersystem und der Riickpumpkomponente durch Wéhlen der Frequenz des
lokalen Ostzillators sehr einfach einstellen, der genaue Wert 14t sich dann am

Fluoreszenzsignal der gespeicherten Silberatome optimieren.

In Zukunft kénnte die Riickpumpkomponente auch iiber die Erzeugung eines Sei-
tenbandes durch Phasenmodulation der roten Strahlung mit anschlieBender Ver-
dopplung beider Frequenzen bereitgestellt werden. Dies wiirde das Gesamtlaser-
system vereinfachen, bringt aber auch technische Probleme wie die Belastbarkeit

solcher Phasenmodulatoren bzw. Leistungsverluste mit sich.

2Hamamatsu Si-APD S2381
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Fig. 4.5: Links ist schematisch der optische und elektronische Aufbau
zur Stabilisierung der Schwebungsfrequenz dargestellt. Auf der rechten
Seite ist das aufgenommene Schwebungssignal gezeigt.

4.3 Vakuumapparatur und Fallenkomponenten

Wie in Kap. 3 erlautert, besteht die technisch einfachste Realisierung einer magne-
tooptischen Falle darin, die langsamen Atome aus dem Hintergrundgas in einer
Niederdruckdampfzelle zu fangen. Dies ist im Falle des Silbers nicht moglich, da
Silber nur einen sehr geringen Dampfdruck besitzt!'?. Deshalb ist zum Laden der
magnetooptischen Falle ein Atomstrahl erforderlich. Die benotigte Vakuumappa-
ratur besteht im wesenlichen aus zwei Teilen, einer ersten Kammer zur Unterbrin-
gung des Atomofens sowie einer Spektroskopiezone zur Stabilisierung der Laser
auf die Silberlinien und einer zweiten Kammer, in der die Silberatome gespei-
chert werden. Eine detaillierte Beschreibung der Atomofenapparatur ist in [24]

zu finden, weshalb hier nur auf die Fallenkammer eingegangen werden soll.

Die besonderen Schwierigkeiten des Kiihlens und Speicherns von Silberatomen
aufgrund der nur geringen Laserleistung im UV und der hohen Séttigungsinten-
sitdt wurden ausfiihrlich in Kap. 3 erldutert. Im urspriiglichen Fallenaufbau [24]

wurde deshalb versucht, abweichend von der Standardmethode [5] alle sechs zum

13Um einen Silberdampfdruck von 10~ ?mbar zu erzielen, miiite man die Dampfzelle
auf iiber 500°C heizen. Bei diesen Temperaturen lassen sich keine UHV-Bedigungen mehr
aufrechterhalten.
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Speichern benotigte Laserstrahlen aus nur einem Laserstrahl zu generieren. Die-
ser wurde iiber geeignet positionierte Umlenkspiegel nacheinander entlang der
drei Raumachsen durch das Fallenzentrum gefithrt und dann in sich zuriickre-
flektiert. Der Vorteil dieser Methode ist, daf3 die sonst iibliche Aufspaltung des
Laserstrahls in drei Teilstrahlen entfillt und somit die gesamte Leistung fiir alle
sechs Fallenstrahlen zur Verfiigung steht. Die Fallenkonzeption wies aber auch
schwerwiegende Nachteile auf. Die Strahlumlenkung erfolgte, um Streu- und Ab-
sorptionsverluste an den Vakuumfenstern zu vermeiden, vollstéindig im Vakuum.
Die Justage der sechs Fallenlaserstrahlen auf den Fallenmittelpunkt muflte an
Luft durchgefithrt werden und lief§ sich nach dem Abpumpen und Ausheizen
nicht mehr wesentlich korrigieren. Aufgrund der nur kleinen Strahldurchmesser
der Laserstrahlen erwies sich eine Vorjustage aber als aulerordentlich schwierig.
Bei der oben beschriebenen Methode treten aulerdem durch Verluste an den
Spiegeln starke Intensitédtsungleichgewichte zwischen den hin- und riicklaufenden
Strahlen auf, welches zu Kréfteunterschieden im Fallenzentrum fiihrt. Dies gilt
vor allem fiir den ersten und sechsten Laserstrahl. Die Reinheit der zirkularen
Polarisation lie8 sich ebenfalls nicht vollstéindig iiber die gesamte Umlaufstrecke
aufrechterhalten. Ein weiterer Nachteil bestand darin, dal die Umlenkspiegel im
Vakuum sehr kompakt aufgebaut werden mufiten und so durch die Ndhe zum

Fallenzentrum einen betrichtlichen Streulichtuntergrund produzierten.

Aufgrund der aufgefiihrten Schwierigkeiten war es nicht moglich, gespeicherte Sil-
beratome in der magnetooptischen Falle zu beobachten. Deshalb wurde eine neue
Vakuumkammer entworfen und aufgebaut, die eine Einkopplung von separaten

Laserstrahlen entlang der drei Raumachsen ermdoglicht.

Die neu gefertigte Melassekammer besteht aus einem 30 cm hohen Edelstahlzy-
linder mit einem Innendurchmesser von 16 cm (siehe Abb.4.6). Sie wird von ei-
ner Turbomolekularpumpe mit 3601/s Saugleistung abgepumpt; die Pumpe ist
dabei von der Kammer mit Hilfe eines Schwingungsdampfers vibrationsentkop-
pelt. Uber einen Balgzugschieber ist die Melassekammer an die iibrige Vaku-
umapparatur angeflanscht, eine Lochblende mit einer Offnung von 20mm er-
laubt den Durchtritt des Atomstrahls und gewéhrleistet gleichzeitig tiber dif-
ferentielles Pumpen gute UHV-Bedingungen in der Fallenkammer. Der erreich-
te Enddruck ist kleiner als 5-107!° mbar. Der Atomstrahl 148t sich mit Hil-
fe eines Edelstahlbleches, welches an einen DN16 Rohransatz angebracht ist,

blocken. Das Falleninnere wie die Magnetfeldspulen, die Silberdampfquelle und
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der Uberhshungsresonator sind ebenso wie alle Stromdurchfiihrungen am Deckel-
flansch (DN 160 CF) aufgehdngt und kénnen als komplette Einheit eingesetzt
werden. Vier Rohransdtze mit DN 40 Flanschen erlauben das Anbringen von
Helicoflex-gedichteten Quarzfenstern'* zur Einkopplung der vier Fallenlaserstrah-
len in der Tischebene. Zwei weitere Fenster in derselben Ebene dienen zur Ein-
strahlung des Laserlichtes in den Uberhhungsresonator zur Anregung des Uh-
reniibergangs. Die beiden Fallenlaserstrahlen senkrecht zur Tischebene werden
erzeugt, indem ein Laserstrahl iiber ein Fenster im Deckelflansch von oben in
die Vakuumkammer eingestrahlt wird und dort auf ein riickseitig verspiegeltes
A\/4-Plittchen!® trifft, welches den Strahl in sich zuriickreflektiert.

Atomstrahl-
1. Detektionseinheit ~ Blocker MOT-Kammer
{ }\ | |‘ — | _Magnetfeld-
- spulen
Ofenkammer T_F ﬁ

verspiegeltes IR | Helmholtz-
Ml4-Plattchen spulen

Turbopumpe Turbopumpe

Fig. 4.6: Gezeigt sind die Ofenvakuumkammer(links) und die Melasse-
kammer(rechts). Nicht abgebildet sind die CCD-Kamera und der Photo-
multiplier zur Detektion der Atomwolke sowie der Uberhéhungsresonator

fiir die Anregung des Uhreniibergangs, der sich ebenfalls im Vakuum be-
findet.

Die Magnetfeldspulen fiir das Quadrupolfeld der magnetooptischen Falle miissen
so konzipiert sein, dafl sie einerseits hohe Feldgradienten im Feldmittelpunkt lie-
fern, andererseits aber im Hinblick auf getaktete Experimente ein schnelles Ab-

schalten der Felder ermoglichen. Da der benétigte Strom quadratisch mit dem

14 AR-beschichtet fiir 328 und 661 nm
5UHV-tauglich, Fa. Halle
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Radius bzw. dem Abstand der Spulen wéchst, ist ein moglichst kompakter Auf-
bau mit kleinen Spulendurchmessern von Vorteil. Dies fithrt auflerdem zu einem
geringeren Maximalhub des Feldes und zu kleineren Induktivitidten, d.h. zu einem
schnelleren Ausschalten. Die Magnetfeldspulen fiir das Quadrupolfeld bestehen
deshalb aus 12 Windungen bei einem mittleren Abstand!'® von 13 mm zum Fallen-
zentrum und sind im Vakuum untergebracht. Verwendet wird ein zwecks Isolie-
rung Aluminiumoxid-beschichteter Silberdraht!”, der auf Macorhaltern gewickelt
bzw. mit UHV-tauglichem Kleber gehalten wird. Der Gradient im Feldmittel-
punkt berechnet sich zu 4.7 G/cmA entlang der Spulenachse, die Anordnung ver-
tragt bis zu 10 A.

Eine wichtige Eigenschaft des Quadrupolfeldes ist die Tatsache, daB bei Uber-
lagerung mit einem homogenen Magnetfeld beliebiger Richtung das Feld nicht
verzerrt, sondern nur entlang der jeweiligen Feldrichtung verschoben wird. Die-
ses Verhalten ermoglicht eine nachtrégliche Justage des Quadrupolnullpunktes
und damit des Fallenzentrums durch Anlegen von drei homogenen Korrekturfel-
dern. Die Korrekturfelder werden durch Helmholtzspulenanordnungen erzeugt,
die auflerhalb der Vakuumkammer angebracht sind. Gleichzeitig kann mit den
Helmholtzspulen das Erdmagnetfeld kompensiert werden. Die Spulen bestehen
im Mittel aus 80 Windungen bei einer Seitenldnge von 25cm und sind aus iso-

liertem Kupferdraht gefertigt.

Die Detektion der gespeicherten Atome anhand der Fluoreszenzphotonen des
Kiihliibergangs im Silber erfolgt iiber ein in die Vakuumkammer hereinragen-
des Quarzfenster. Die vakuumseitige Oberfliche dieses Suprasilfensters hat einen
Abstand von 50 mm zum Fallenzentrum. Das Fluoreszenzlicht der Atome wird
von einem kurzbrennweitigen Objektiv (f=37.4mm fiir 328 nm) gesammelt und
iiber eine Okularlinse mit einer dreifachen Vergroflerung wahlweise auf eine CCD-
Kamera bzw. auf einen Photomultiplier gesandt. Der Bildausschnitt kann {iber
eine Feldblende, die Bestrahlungsstérke iiber eine Aperturblende reguliert wer-
den. Als sehr vorteilhaft hat sich der Schwenkspiegel erwiesen, mit dem das Licht
entweder zur direkten, ortsaufgelosten Beobachtung auf die bildverstarkte CCD-

Kamera oder zum Nachweis zeitlicher Abldufe auf den Photomultiplier'® geschickt

16Der Abstand vom Fallenzentrum entspricht dem mittleren Radius der Spulen. Die beiden
Spulen werden vom Strom gegensinnig durchlaufen.

17Fa.Lesker, Stirke 2mm

18 Hamamatsu R960
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wird. Die CCD-Kamera!? ist zur Empfindlichkeitssteigerung und Wellenlingen-
konversion mit einem MCP-Bildverstéarkersystem ausgeriistet; sie kann {iber einen
Videoausgang bzw. iiber eine Centronics-Schnittstelle ausgelesen werden. Zur
Streulichtreduktion ist sowohl die Kamera wie auch der Photomultiplier mit einem
Solar-Blind-Filter ausgeriistet. Zusétzlich wurden die Innenwénde der Vakuum-
kammer und die Magnetfeldspulen zur Erzeugung des MOT-Quadrupolfeldes mit
einer schwarzen Graphitsuspension bestrichen. Dies fiihrte zu keiner Verschlechte-
rung des Vakuumdruckes, konnte aber den Streulichthintergrund um einen Faktor
10 reduzieren.

Neben einer groflien Einfanggeschwindigkeit ist der FluB langsamer Atome ent-
scheidend fiir die Anzahl gespeicherter Atome. Im jetzigen experimentellen Auf-
bau 148t sich die magnetooptische Falle aus zwei verschiedenen atomaren Quellen
laden. Die erste besteht aus dem in der linken Vakuumkammer (siche Abb. 4.6)
befindlichen Atomofen. Dieser setzt sich aus einem Keramiktiegel, einer Tantal-
drahtheizung und mehreren Strahlungsschilden zusammen [24] und ist 50 cm von
der Fallenregion entfernt. Durch mehrere Lochblenden unterschiedlicher Grofle
entsteht ein fein kollimierter Atomstrahl, der durch die Blenden so positioniert
sein sollte, dafl schnelle Atome iiber die Fallenregion hinwegfliegen, langsame Ato-
me aber aufgrund des Absinkens durch die Gravitation gerade das Fallenzentrum
treffen.

Die zweite Atomquelle befindet sich in der Fallenvakuumkammer. Sie besteht nur
aus einem 25 ym diinnen und 0.76 mm breiten Rheniumdraht, der zwischen Tan-
talstdben eingeklemmt ist und von einem Heizstrom durchflossen wird. Auf die
Rheniumfolie ist ein Silbertropfen aufgeschmolzen®, von dem die Silberatome in
die Fallenregion abgedampft werden. Der Draht befindet sich in einem Halter
aus Macor und ist nur 30 mm vom Fallenzentrum entfernt. Durch diesen kurzen
Abstand sollte die Laderate um ein Vielfaches hoher sein als die des Atomofens.
Im Gegensatz zum Atomofen treten die Atome nicht aus einem Gefafl mit kleiner
Ofenoffnung aus, sondern werden direkt in einen stark divergenten Strahl abge-
dampft. Die Geschwindigkeitsverteilung dhnelt damit mehr einer reinen Maxwell-
Boltzmann-Verteilung ohne Modifizierung durch die Austrittswahrscheinlichkeit

aus der Ofenoffnung. Dies bedeutet bei gleicher Temperatur eine gréfiere Anzahl

¥9VarioCam, PCO Computer Optics GmbH
20Es wurde Silberfolie um den Rheniumdraht gewickelt und dann im Vakuum kurzzeitig ein
Strom von ca. 2.5 A hindurchgeschickt.
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von Atomen mit kleiner Geschwindigkeit und ist somit vorteilhaft fiir die Lade-

rate der Falle. Diese zweite Atomquelle wird im folgenden als Silberdampfquelle

bezeichnet.
| UV 2: Riick-
mech: pumper
Uhren- Shutter
Laser
P . | ‘ Polf [ Eom | l’ UV 1: Kihl-
& .‘ I [ ’ Laser
Shutter _| “ “ I_

Ofenkammer %

Fig. 4.7: Ubersicht diber den gesamten optischen Aufbau sowie das Va-
kuumkammersystem.

Der gesamte optische Aufbau ist in Abb.4.7 zu sehen. Fiir das getaktete Spek-
troskopiexperiment zur Anregung des Uhreniibergangs kann das Kiihllaserlicht
mittels eines elektrooptischen Modulators sehr schnell ausgeschaltet werden; ein
nachgeschalteter mechanischer Shutter garantiert dann, dafl auch das vom EOM
transmittierte Licht im Prozentbereich geblockt wird. Das Licht des Riickpumpla-
sers wird ebenfalls durch einen mechanischen Schalter getaktet. Wie in Abb. 4.7
dargestellt, kann {iber einen weiteren Fensterflansch in der Vakuumkammer das
Licht des Uhrenlasers in den im Vakuum untergebrachten Uberhshungsresonator

eingestrahlt werden.
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4.4 Uhrenlasersystem

Der Uhrenlaser wurde in [95] beschrieben, deshalb sollen hier nur kurz die ange-

brachten Verénderungen erldutert werden.

Zur Erzeugung der 661 nm-Strahlung wird eine Laserdiode in einer externen Re-
sonatoranordung verwendet. Es handelt sich um eine Anti-Reflex-beschichtete Di-
ode der Firma Sacher Lasertechnik. Die Freilaufwellenlédnge liegt bei ca. 664 nm.
Im Gegensatz zu der bisher benutzten Laserdiode [95] liegt diese also hinreichend
nahe an der gewiinschten Wellenldnge des Uhreniibergangs, so dafl keine starke
Kiihlung und kein Betrieb im Vakuum notwendig ist. Dies hat den Vorteil, dafl
sich der gesamte Aufbau wesentlich einfacher vor dufleren Stérungen schiitzen
1aB8t. Die Diode, der resonatorinterne elektrooptische Modulator und das Beu-
gungsgitter sind auf einen massiven Invarblock montiert. Mechanische Schwin-
gungen des optischen Tisches werden durch mehrere Unterlagen aus Gummi und
Edelstahl geddampft, vor akustischen Storungen schiitzt eine druckdichte Metall-
box. Die Ausgangsleistung des gitterstabilisierten Lasers betrégt bei einem Strom

von 70mA ca.7mW.

Ein Teil des Laserlichtes wird fiir die Stabilisierung auf einen Referenzresonator
mit Hilfe der Phasenmodulationsmethode abgespalten [95,96]. Der Rest wird, um
die hohen Leistungsanforderungen zur Anregung des Zweiphotoneniibergangs zu
erfiillen, in eine Verstéirkerdiode eingestrahlt. Der Laserchip und der Aufbau sind
identisch zu dem in Abschnitt4.2.1 beschriebenen Verstirkersystem. Allerdings
ist die hier verwendete Diode langst nicht so effizient. Es stehen nur ungefahr
20mW an Leistung zur Verfiigung, die in der Vakuumkammer in einen weiteren

Uberhshungsresonator eingekoppelt werden miissen.



Kapitel 5
Experimentelle Ergebnisse

Dieses Kapitel iiber die experimentellen Ergebnisse gliedert sich in drei Abschnit-
te. Zunéchst wird die Inbetriebnahme der magnetooptischen Falle beschrieben.
Der zweite Abschnitt stellt die Untersuchungen zu Maximierung der gespeicher-
ten Teilchenzahl vor, wiahrend im letzten Teil dieses Kapitels die Messungen der

Temperatur der Silberatome dargestellt werden.

5.1 Inbetriebnahme der Falle

5.1.1 Ortsaufgeléste Beobachtung der Fallenatome

Grundlage fiir alle Messungen an der magnetooptischen Falle ist die direkte Be-
obachtung der gespeicherten Atome mit Hilfe der bildverstarkten CCD-Kamera.
Mit ihr wurde in den ersten Messungen nach Inbetriebnahme der neu aufgebau-
ten Vakuumkammer und des leistungsverstéarkten Kiihllasersystems nach einem
durch das ausgesandte Fluoreszenzlicht der Atome hellen Bereich mit einer ab-
geschétzten Ausdehnung von wenigen hundert um gesucht. Die Vorgehensweise
war dabei die folgende: Die Laserstrahlen wurden durch Blenden in den Fenstern
der Vakuumapparatur auf das vermeintliche Fallenzentrum vorjustiert und dann
anhand der Fluoreszenz der Silberatome des Atomstrahls zum Uberlapp gebracht.
Die Polarisation der Laser wurde so eingestellt, daf3 die beiden zur Spulenachse
transversalen Strahlen das entgegengesetzte Vorzeichen zum axialen Laserstrahl
aufweisen. Die zur Speicherung notwendige Magnetfeldkonfiguration wurde ge-

funden, indem der die Magnetfeldspulen durchflieBende Strom alle fiinf Sekun-

o4
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den seine Stromrichtung énderte. Die Verstimmungen der Frequenzen des Kiihl-
und des Riickpumplasers zur jeweiligen atomaren Resonanz wurden systematisch
um mehrere Linienbreiten variiert. SchlieSlich mufite diejenige Einstellung der
Korrekturmagnetfelder gefunden werden, die den Magnetfeldnullpunkt mit dem
Kreuzungspunkt der Laserstrahlen in rdumliche Ubereinstimmung brachte, um

so ein Speichern der Silberatome zu erméglichen.

Fig. 5.1: Fluoreszenzbild einer gespeicherten Silberatomwolke. Die An-
zahl der Atome betrigt in diesem Fall einige Tausend, um die CCD-
Kamera nicht zu sdttigen.

Ein Bildausschnitt von der mit der CCD-Kamera aufgenommenen Atomwolke ist
in Abb.5.1 dargestellt. Die gespeicherten Atome im Fallenzentrum heben sich

deutlich von einem komplett dunklen Hintergrund ab. Um die rdumliche Aus-
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dehnung der gespeicherten Atome bestimmen zu kénnen, wurde ein Eichbild mit
sehr genau bekannten Absténden aufgenommen und in Pixelabstéinde des Kame-
rasystems umgerechnet. Ein typischer Wert fiir die radiale Fallenausdehnung ist
ebenfalls in der obigen Abbildung angegeben. Die Form der gespeicherten Atom-
wolke hangt von der Justage der Laserstrahlen und der Stéarke der Korrekturma-
gnetfelder ab, in geringerem Mafle auch von der Starke des Magnetfeldgradienten
des Quadrupolfeldes.

5.1.2 Fallenintensititen und Teilchenzahlbestimmung

Beide natiirlich vorkommenden Isotope des Silbers lassen sich in der magneto-
optischen Falle speichern. In Abb.5.2 ist die von dem Photomultiplier detek-
tierte Fluoreszenzstrahlung der gespeicherten Silberatome als Funktion der Fre-
quenzverstimmung des Kiihllasers dargestellt. Als Referenz ist das am Atom-
strahl detektierte, dopplerfreie Signal der Kiihllinien der beiden Silberatome mit
eingezeichnet. Um die jeweiligen Kiihliibergénge geschlossen zu halten, wurde
der Riickpumplaser mit einem Frequenzabstand von 1.88 GHz beim Ag109-Isotop
bzw. von 1.63 GHz beim Agl07-Isotop eingestrahlt.

Zur Bestimmung der Anzahl der gespeicherten Atome in der magnetooptischen
Falle verwendet man verschiedene Verfahren. Eine Methode besteht darin, die
gesamte Fluoreszenzrate der gefangenen Teilchen sowie das Verhéltnis der Beset-
zungen des angeregten und des Grundzustandes mit Hilfe eines weiteren, schwa-
chen Absorptionstrahles zu ermitteln [5]. Experimentell einfacher ist es, die ge-
samte Fluoreszenz der Atome zu messen und die Photonenstreurate eines einzel-
nen Atoms aus der gemessenen Intensitdt und der Verstimmung mittels Formel
3.11 abzuschétzen. Das Signal mufl dann noch aufgrund der Verluste der Nach-
weisoptik und des eingeschriinkten Beobachtungraumwinkels (ca. 10™%) korrigiert
werden. Bei den in diesem Experiment verwendeten typischen Lichtleistungen
von einigen zehn Milliwatt und geringen Verstimmungen von der atomaren Re-
sonanz erwartet man ein Signal von ca.1 kHz pro gespeichertem Atom. Die im
Experiment beobachteten Fluoreszenzraten ergaben somit, daf} sich bis zu 2 - 10°
Silberatome speichern lieen. Dieser Wert ist mit einem Unsicherheitsfaktor von
2-3 behaftet, da die Berechnung der Streurate eine sehr genaue Kenntnis des
Sattigungsparameters der Atome sowie der Verstimmung voraussetzt. Auflerdem

wurde die Reabsorption innerhalb der Atomwolke nicht beriicksichtigt. Bei typi-
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Fig. 5.2: Fluoreszenz der gespeicherten Silberatome in Abhingigkeit
der Frequenzverstimmung des Kiihllasers. Als Referenz ist das in der 1.
Wechselwirkungszone aufgenommene Spektrum des Kiihliibergangs eben-
falls eingezeichnet. Der Riickpumplaser wurde relativ zur Kiihlkompo-

nente um 1.88 GHz (Ag109) bzw. 1.63 GHz (Ag107) frequenzverschoben.

schen Fallenradien von 200 um entspricht dies maximalen Dichten von ungeféhr
10'°cm~3. Die genauen Untersuchungen zur Atomanzahl in Abhingigkeit der
Fallen- und Atomstrahlparameter sollen im néchsten Abschnitt vorgestellt wer-

den.
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5.2 Untersuchungen zur Atomanzahl

Entscheidend fiir die Messungen zur Detektion der schmalen Zweiphotonenre-
sonanz an gespeicherten Silberatomen ist neben einer geringen Temperatur des
lasergekiihlten Ensembles eine moglichst grofle Atomanzahl in der Falle. Ziel der
folgenden Untersuchungen war es deshalb, die hochstmogliche Teilchenanzahl in
der magnetooptischen Falle zu akkumulieren und die teilchenzahlbegrenzenden

Mechanismen zu identifizieren.

Die Teilchenzahl in der MOT wird zum einen durch die erzielte Laderate be-
stimmt, die sowohl von der Effizienz des Laserkiihlprozesses wie auch vom Fluf3
langsamer Atome im Atomstrahl abhéngt. Die Bedingungen fiir einen optima-
len Teilcheneinfang beziiglich der Laserparameter werden in Abschnitt 5.2.1, die
beziiglich der Atomstrahlparameter in 5.2.2 beschrieben. Des weiteren héingt die
Atomanzahl von der mittleren Verweildauer eines Atoms in der MOT ab. Deshalb
werden in den Abschnitten 5.2.3 und 5.2.4 Messungen zu den in einer Silber-MOT

auftretenden Verlustmechanismen vorgestellt.

5.2.1 Abhéingigkeit von den Laserparametern

Um die Abhéngigkeit der Atomanzahl in der MOT von den Kiihlkraften zu un-
tersuchen, wurde die Fluoreszenz der gespeicherten Atome als Funktion der Rot-
verstimmung und der Intensitdt sowohl des Kiihl- wie auch des Riickpumplasers
gemessen. Die Abbildung5.3 zeigt exemplarisch den Verlauf der gespeicherten
Atomanzahl bei Anderung der Verstimmung des Kiihllasers. Die Intensitéit der
Laserstrahlen sowie der Magnetfeldgradient des Quadrupolfeldes wurden konstant
gehalten. Mit wachsender Rotverstimmung steigt die Zahl der Silberatome in der
Falle stark an und erreicht ihr Maximun bei einer Frequenzverstimmmung von
ungefdhr einer Linienbreite. Aufgrund der hier verwendeten Lichtleistung von
ca. 1.bmW pro Einzelstrahl sind die Kiihlkréfte bei Verstimmungen von mehr
als 1.5 Linienbreiten allerdings nicht mehr grofl genug, um Atome innerhalb des

Fallenvolumens auf Geschwindigkeiten nahe Null abzubremsen.

Um die Mefidaten mit theoretischen Erwartungen zu vergleichen, wurde folgen-
des Modell fiir den Einfangprozel angenommen: Die Anzahl der Atome wird
bestimmt aus dem Produkt der Laderate und der Fallenlebensdauer, die sich

aus den auftretenden Verlustprozessen ergibt. Die Laderate ist gegeben durch
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Fig. 5.3: Atomanzahl in der MOT in Abhingigkeit der Verstimmung
des Kiihllasers. Der Magnetfeldgradient betrug 20 G/cm, die Laserlei-
stung im Einzelstrahl 1.5mW bei einem Strahlradius von 3 mm. Die Un-
genauigkeit in der Bestimmung des Absolutwertes der Verstimmung ldjfst
sich auf ca.0.51 abschdtzen. Die durchgezogene Kurve gibt den theore-
tisch zu erwartenen Verlauf wieder. Das kleine Bild zeigt die Zahl der
gespeicherten Atome als Funktion der Leistung bei gleichbleibender Rot-
verstimmmaung.

R ~ C - v d?/I?, wobei C eine Proportionalititskonstante, v. die Einfangge-
schwindigkeit, d den Laserstrahldurchmesser und [ den Abstand zum Atomofen
darstellen [102]. Die Anzahl der gespeicherten Atome in der MOT ist somit pro-
portional zur vierten Potenz der Einfanggeschwindigkeit, also der maximalen Ge-
schwindigkeit, bei der die Atome noch innerhalb des Fallenvolumens eingefangen
werden konnen. Diese 148t sich im vereinfachten Bild der eindimensionalen Dopp-
lertheorie berechnen. Das Atom wird hierbei als Zweiniveausystem behandelt; die
Magnetfeldabhéngigkeit des Einfangprozesses geht iiber die Zeeman-Verschiebung
der Niveaus in die effektive Verstimmung ein, aber die Kiihlkrafte werden nur

entlang einer Raumdimension berechnet. Um die Geometrie des experimentellen
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Aufbaus (Laserstrahlen entlang der (1,0,0)-,(0,1,0)-,(0,0,1)-Achsen, Atomstrahl
entlang der (1,1,0)-Achse) in diesem eindimensionalen Modell zu beriicksichtigen,
werden die Lichtdruckkréfte der einzelnen Laserstrahlen auf die Atomstrahlachse
projiziert (d.h. k.;; ~ k/v/2). Die Einfanggeschwindigkeit erhilt man schlie-
lich, indem man die eindimensionale Bewegungsgleichung mit dem durch das in
Kap. 3 spezifizierte Kraftgesetz numerisch integriert. In die vierte Potenz erhoben
und multipliziert mit einem an die Mefldaten angepassten Proportionalitatsfaktor
als einzigem Fitparameter sind diese Berechnungen als durchgezogene Kurve in
Abb. 5.3 dargestellt. Trotz der Einfachheit der gemachten Annahmen geben sie
die Abhéngigkeit der Atomzahl von der Laserverstimmung erstaunlich gut wieder.
Aus den Berechnungen des oben beschriebenen Modells ergibt sich im Maximum

eine Einfanggeschwindigkeit von 18 m/s.

Im eingesetzten Bild in Abb. 5.3 ist die Messung der gespeicherten Atomanzahl als
Funktion der Laserleistung gezeigt. Theoretisch wird bei kleinen Laserleistungen
unterhalb der einfachen Séttigung ein nahezu linearer Verlauf erwartet; dieser ist

in dem Graphen deutlich zu sehen.

Die Abhéngigkeit des Einfangprozesses von den Parametern des Riickpumpla-
sers ist dhnlich kritisch wie von denen des Fallenlasers. Analog zu den vorherigen
Untersuchungen ist in Abb. 5.4 die gefangene Atomzahl als Funktion der Verstim-

mung und der Intensitédt in der Riickpumpkomponente gezeigt.

Die Verstimmung des Riickpumplasers ist hierbei als Frequenzabstand zur Fre-
quenz der Kiihlkomponente aufgetragen. Bei einer Rotverstimmung des Kiihlla-
sers von einer Linienbreite (23 MHz) und Hyperfeinstrukturaufspaltungen von
1977 MHz im Grundzustand und 74 MHz im angeregten Zustand bedeutet eine
Frequenzdifferenz von 1880 MHz, dafl sich der Riickpumper genau in Resonanz
befindet (gestrichelte Linie im Graphen5.4). Dies entspricht nach den Mefda-
ten dem Wert, bei dem die Anzahl der gespeicherten Atome maximiert wird. Die
Breite der Kurve umfaflt einen Bereich von nur vier Linienbreiten. Dies zeigt, daf3
aufgrund der kleinen Hyperfeinstrukturaufspaltung das Umpumpen in das nicht
wechselwirkende F=0 Niveau mit einem relativ hohen Verzweigungsverhiltnis

stattfindet, dem Riickpumplaser somit eine entscheidende Rolle zukommt.

Der innere Teil der Abb. 5.4 zeigt, in welchem Mafle die Intensitéit in der Riick-
pumpkomponente den Fallenbetrieb beeinflut. Die aufgetragenen Intensitéiten
sind hierbei diejenigen in einem Laserstrahl; um die gesamte auf das Atom wirken-

de Lichtintensitéit zu ermitteln, sind die Werte mit sechs zu multiplizieren. Man
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Fig. 5.4: Anzahl der Atome in der MOT in Abhingigkeit der Frequenz-
verstimmung und der Intensitit (kleines Bild) des Riickpumplasers. Die
Verstimmung des Fallenlasers betrug eine Linienbreite.

erkennt, dafl unterhalb eines Wertes von ungefihr 0.3 mW /cm? kein Speichern
moglich ist. Oberhalb von ca.2mW /cm? scheinen die Werte leicht in Sittigung
zu gehen, dies 148t sich aber nicht mit Gewiflheit sagen, da hohere Lichtleistungen
mit dem bestehenden Diodenlasersystem zur Bereitstellung des Riickpumplichtes
nicht zur Verfiigung standen.

5.2.2 Abhéangigkeit von den Atomstrahlparametern

Wie im Kap. 4 ausgefiihrt, kann das Laden der magnetooptischen Falle aus zwei

verschiedenen atomaren Quellen erfolgen.

Zum einen 148t sich die Falle aus dem Atomstrahl des 50 cm entfernten Atomofens
fiillen. Die maximal erzielte Anzahl an gespeicherten Atomen liegt bei ca. 10* Ato-

men. Zuriickzufiithren ist dies auf den kleinen Raumwinkel, der sich aus der Ent-
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fernung zwischen Ofenzone und Fallenzentrum ergibt, und auf die kleine Anzahl
von Atomen mit Geschwindigkeiten, die unterhalb der Einfanggeschwindigkeit der
MOT liegen. Gleichungen 3.25 und 3.26 erlauben eine Abschétzung der Ladera-
te. Setzt man die Werte fiir Ofenéffnung und Querschittsfliiche der MOT (1 mm?
bzw. 36 mm?) in den Ausdruck fiir die Strahlintensitéit ein und integriert die mo-
difizierte Maxwell-Boltzmann-Geschwindigkeitsverteilung fiir Geschwindigkeiten
bis zu 20m/s (abgeschéitzter Wert aus Messungen im vorherigen Abschnitt) auf,
so erhiilt man maximale Laderaten von 5 - 10® 571 bei einer Ofentemperatur von
ungefihr 950°C. Bei experimentell ermittelten Fiillzeiten von 1-2s stimmt diese

theoretische Abschéitzung gut mit den gemessenen Atomzahlen iiberein.

3x108

2x106

1x108

Atomanzahl in der MOT

0 i |.. T 'I T T T T T T T T T T
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Fig. 5.5:  Anzahl der gespeicherten Silberatome in Abhdngigkeit der
Temperatur in der Dampfquelle. Die absoluten Zahlenwerte sind mit ei-
nem Unsicherheitsfaktor von 2-3 behaftet, da die Berechnung der Streu-
rate eine genaue Kenntnis der Laserparameter am Fallenzentrum (Ver-
stimmung und Intensitit) und der Nachweiseffizienz voraussetzt.

Einen grofleren Fluf langsamer Atome lé8t sich mit der Silberdampfquelle erzie-
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len. Die Anzahl der gespeicherten Atome in Abhéngigkeit der aufgenommenen
Leistung des Heizdrahtes ist in Abb. 5.5 gezeigt. Er wurden bis zu 3 - 10° Atome
in der MOT gespeichert. Dieser enorme Zuwachs im Vergleich zu den mit dem
thermischen Atomstrahl erzielten Teilchenzahlen liegt an zwei Griinden. Erstens
ist die Damfquelle nur 30 mm vom Fallenzentrum entfernt. Zweitens entspricht
die Abdampfung des aufgeschmolzenen Silbertropfens vom Heizdraht eher der
Dampfphase eines Gases als dem Erzeugen eines Atomstrahls (kein Verlassen der
Ofenregion durch eine kleine Offnung). Aufgrund der Geschwindigkeitsverteilung
wird somit schon bei kleineren Temperaturen eine grofleren Anzahl von langsa-
men Atomen erreicht. Die Abschiatzung der Laderate mittels Gl. 3.25 und 3.26 fiir
diese verdnderten experimentellen Bedingungen ergibt schon bei Temperaturen
von 800°C eine Laderate von 4 - 10° Atome. Die Temperaturen des Heizdrah-
tes lassen sich experimentell nicht bestimmen; die Gréflenordung der Laderate

stimmt aber mit den beobachteten Werten iiberein (siehe nichster Abschnitt).

5.2.3 Limitierende Verlustprozesse

Die mittlere Verweildauer eines Atoms in der magnetooptischen Falle ist durch
verschiedene Verlustprozesse begrenzt. Zum einen fithren Stofe mit dem Hinter-
grundgas zum sofortigen Entfernen des Atoms aus der Falle, da die Fallentiefe im
Maximalfall nur einige wenige Kelvin betrdgt. Die durch Sto8e mit Restgasato-
men bedingte Aufenthaltsdauer 148t sich aus der Temperatur, dem Gasdruck py

und dem StoBquerschnitt oy berechnen:

IMEkgT 1
B = . 5.1
b 3 DHOH (5.1)

Die Stolquerschnitte sind fiir die Alkalimetalle vermessen worden. Wenn man
denselben fiir das Silber mit 5 - 107 cm? [97] konservativ abschiitzt, ergibt sich

fiir den in der Vakuumkammer vorliegenden Restgasdruck mit Werten kleiner

5- 10~ mbar eine Verweildauer der Atome von mehr als 60s. Dies entspricht
Zerfallsraten von 0.017 s~! und ist im Vergleich mit den weiter unten beschriebe-

nen Verlustprozessen zu vernachléssigen.

Bei hohen Teilchendichten treten zusétzliche, dem Quadrat der Dichte proportio-
nale Verlustmechanismen auf. Die Ratengleichung, die den zeitabhéngigen Ver-
lauf der Atomzahl in der MOT beschreibt, beinhaltet dann neben der Laderate
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1

v und der linearen Verlustrate 7% = 75" + 75* einen weiteren dichteabhingigen

Term [15]:

N{#) = — iN(t) 5 [ n(repav (5.2)
(£ wird als sogenannter quadratischer Verlustkoeffizient bezeichnet. Er beschreibt
im wesentlichen zwei Prozesse, feinstrukturdndernde Stofle der Atome unterein-
ander und Photonenmehrfachstreuung innerhalb der Atomwolke. Im ersten Fall
kommt es aufgrund resonanter Dipol-Dipol-Wechselwirkung zu einer Anndherung
eines Atoms im Grundzustand mit einem Atom im angeregten Zustand. Dabei
wechselt das angeregte Atom seinen Feinstrukturzustand, die iiberschiissige Ener-
gie erlaubt es dem Atom, aus der Falle zu entkommen. Im zweiten Mechanismus
emittiert das angeregte Atom wihrend des Stofles ein rotverschobenes Photon,
so daf ebenfalls Energie in Form von kinetischer Energie zum Verlassen der Falle
bereitgestellt wird. Experimentell beobachten lassen sich die dichteabhéngigen
Verlustmechanismen, indem man nach Abschalten des atomaren Flusses die Zer-
fallskurve der MOT aufnimmt und einen nichtexponentiellen Zeitverlauf nach-
weist. Bei den gegenwértigen experimentellen Gegebenheiten lie8 sich ein nicht-
exponentieller Abfall in den Zerfallskurven nicht beobachten. Dies liegt an zwei
Griinden. Zum einen kommen die Dichten bei Atomzahlen von bis zu 10° gerade
erst in den Bereich, wo quadratische Verlustmechanismen anfangen, eine Rolle
zu spielen. Zum anderen léft sich die Silberdampfquelle nur im Zeitraum von
ungefiahr einer halben Sekunde vollstindig abschalten, innerhalb dieser Zeitdauer
ist der Verlust an Atomen aber schon so gro8, dafy dichteabhéingige Verluste nicht
mehr beitragen.

Der dominierende Beitrag zur Verkiirzung der Aufenthaltsdauer der Atome in der
MOT ist im derzeitigen experimentellen Aufbau aber ein Stof eines gespeicher-
ten Atoms mit einem schnellen Silberatom des Atomstrahls, insbesondere dann,
wenn das Laden der Falle mit der Silberdampfquelle erfolgt. Das Gleichgewicht
zwischen Laden und Verlusten 148t sich anhand der Ladekurven verfolgen, die den
zeitlichen Verlauf des Auffiillens der MOT wiedergeben. Zwei solcher Ladekur-
ven fiir verschiedene Ofentemperaturen sind exemplarisch in Abb. 5.6 dargestellt.
Durch eine Kurvenanpassung an die Mefwerte mittels der in Abb. 5.6 gezeigten
Funktion 148t sich die Laderate v und die Aufenthaltsdauer 7 = 1/I" ermitteln.
Die so extrahierten Werte sind in Abb.5.7 in Abhéingigkeit der Ofentemperatur
der Dampfquelle gezeigt.
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Fig. 5.6:  Zwei Ladekurven der MOT fiir verschiedene Temperaturen
der Silberdampfquelle. Fine Kurvenanpassung an die Mefwerte ergibt
die Laderate vy sowie die Zerfallsrate I' =1/7.

Man erkennt, dafl mit hoheren Heizstromen und somit hoheren Temperaturen
der Silberdampfquelle die Laderate und damit auch die gespeicherte Atomzahl
drastisch ansteigt. Gleichzeitig wird die mittlere Aufenthaltsdauer eines Silber-
atoms in der Falle aber auf Werte von 1-2 Sekunden gesenkt. Dies ist den Stéfen
mit schnellen Strahlatomen zuzuschreiben. Wiirde man die Dampfquelle mit noch
hoheren Temperaturen betreiben, miifite sich ein Gleichgewicht zwischen anwach-
sender Lade- und Zerfallsrate einstellen und eine Séttigung in der gespeicherten
Atomzahl sichtbar sein. In diesem Fall liele sich auch der Wirkungsquerschnitt
fiir StoBe mit Silberatomen bestimmen [98]. Durch die Bauweise der Dampfquelle
(siche Abschnitt.4.3) ist jedoch das Reservoir an abzudampfendem Silber be-
schrinkt, so dafl keine Versuche unternommen wurden, noch héhere Temperatu-

ren zu erzielen.

Zukiinftig konnte mit einer weiteren Erhohung der Anzahl von gespeicherten
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Fig. 5.7:  Dargestellt sind die inversen Zerfallsraten aufgrund wvon
Stofsen mit Strahlatomen sowie die effektiven Laderaten in Abhdngig-
keit der Ofentemperatur der Dampfquelle.

Silberatomen zu rechnen sein, wenn nach einem Vorschlag von [98] ein kleiner
Schattenwerfer in die Vakuumkammer eingebracht wiirde. Dieser schiitzt die ge-
speicherten Atome vor Stoflen, ist in seinen Ausmaflen aber so konstruiert, dafl
weiterhin eine groBe Anzahl von Atomen im Randbereich des Uberlappvolumens
der Laserstrahlen lasergekiihlt und ins Fallenzentrum gedriickt werden. Insbeson-
dere lielen sich bei einer Steigerung der zur Verfiigung stehenden UV-Leistung
Kiihllaserstrahlen mit grofleren Strahlprofilen realisieren, so daffi mit der oben
skizzierten Methode der Verlustprozefl aufgrund von schnellen Strahlatomen eli-

miniert werden konnte.



5.2. Untersuchungen zur Atomanzahl 67

5.2.4 Messung der Leckrate aus dem oberen Kiihlniveau

Eine Besonderheit des Silberatoms in bezug auf die Speicherzeit der magnetoopti-
schen Falle, d.h. der mittleren Zeit, die ein Atom im Fallenpotential verbringt, ist
die Tatsache, daB es sich beim Kiihliibergang 25;/2 — ?Ps/2 um keinen geschlos-
senen Zweiniveauiibergang handelt. Der 2Pj/,-Zustand liegt energetisch hoher
als das langlebige 4d” 5s®? D55 -Niveau und kann damit in dieses zerfallen. Da
die geschitzte Lebensdauer des metastabilen Niveaus 0.2s betrégt, erfdhrt ein
Atom, welches in diesen Zustand zerfallen ist, fiir einen solch langen Zeitraum
keine weiteren Kiihlkréfte auf der 25;,, — 2Pj3;-Linie und ist somit fiir die

Laserkiihlung verloren.

A
4d" ns 2S 4d" np 2P 4d° 5s 5p
7
7
6
6
3/2
3/2 5
. —_— 4d° 5s D
5/2
metastabiles Niveau
Kihllibergang
5 Grundzustand

Fig. 5.8: Termschema des Silbers, in das der Verlustkanal aus dem
oberen Kiihlniveau eingezeichnet ist.

Bei der Abbremsung der Silberatome in der Fallenregion spielt dieser Prozess aber

keine entscheidende Rolle. Das Verzweigungsverhéltnis des oberen Kiihlniveaus
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in das 25 5 - bzw. das 2Dj o -Niveau ist allein aufgrund der Frequenzabhéngigkeit
des elektrischen Dipoliibergangs' im Bereich von 10~7. Typischerweise benotigt
man aber nur 10* — 105 Absorptions-/Emissionszyklen, um ein Silberatom auf die
Geschwindigkeit Null abzubremsen. Ein in der Falle gespeichertes Atom verldfit
diese allerdings, wenn es in das metastabile Niveau zerfallen ist. Die Leckrate aus
dem oberen Kiihlniveau stellt somit neben Stéfen mit Restgas- und Atomstrahl-
teilchen einen weiteren Verlustmechanismus fiir die MOT dar und limitiert die
Anzahl der speicherbaren Atome. Die Leckrate 1a8t sich iiber eine Intensitéts-
abhéngigkeit der Fallenspeicherzeiten messen, da diese proportional zur Beset-

zung des angeregten Kiihlniveaus ist [99)].

Deshalb wurden bei gleichbleibenden Laserverstimmungen und Ofentemperatu-
ren Zerfallskurven der MOT bei verschiedenen Laserintensititen aufgenommen.
Drei dieser Graphen sind exemplarisch in Abb. 5.9 dargestellt. Damit keine dich-
teabhéngigen Verlustmechanismen die Ergebnisse verfilschen, wurde der Atom-
ofen bei niedrigen Temperaturen betrieben, so dafl nur eine geringe gespeicherte

Atomzahl < 10° vorhanden war.

Die Speicherzeit 148t sich ermitteln, indem an die experimentell ermittelten Da-
ten eine exponentielle Zerfallskurve angepafit wird. Die Werte sind in Abb. 5.10
fiir verschiedene Laserintensitéiten aufgetragen. Die Fallenlebensdauern lagen zwi-
schen fiinf und zwanzig Sekunden, mit grofleren Werten bei kleinerer Laserleistung
und somit kleinerer Besetzung im oberen Kiihlniveau. Unter der Annahme, dafl
der oben beschriebene Zerfallsprozefl bei geblocktem Atomstrahl den dominie-
renden Beitrag zu Verlusten aus der MOT darstellt, 148t sich die Speicherzeit 7

schreiben als:

T=(f vpp) (5.3)

vp_p ist die Leckrate in das metastabile Niveau, f die Anregungswahrscheinlich-
keit in das obere Kiihlniveau 2P; /2, welche sich aus den Laserparametern I und
0 berechnen l&t:

1
294 1 +(2%)2

Werzweigungsverhiltnis (P — D) /(P — S) = (0.328 um/43.4 ym)3 ~ 4 -10~7
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Fig. 5.9: Zeitliche Verinderung des auf die maximale Atomanzahl
normierten Fluoreszenzsignals nach Abschalten des atomaren Flusses.
Gezeigt sind Zerfallskurven der Falle fiir drei verschiedene Laserinten-
sititen des Kiihllasers (grofiere Speicherzeiten mit kleinerer Laserinten-
sitdt). Die Verstimmung betrug ca. eine Linienbreite.

In Abb. 5.10 ist nach GI. 5.3 die Abhéngigkeit der Speicherzeit von der Laserinten-
sitét als durchgezogene Linie dargestellt. Einziger Fitparameter war die Leckrate

Yp—p, €s ergab sich ein Wert von:

1
S

Der Fehler ergibt sich aus der Unsicherheit in der Bestimmung der Laserintensitét
am Ort der Atomwolke sowie der Linienverstimmung. Neben den Stéflen der ge-
fangenen Atome mit Silberatomen aus dem Atomstrahl stellt der oben beschrie-
bene Zerfallsmechanismus in das metastabile Niveau somit den dominierenden
Beitrag zu den Verlustprozessen in der MOT dar. Er verkiirzt die vakuumbeding-
ten Fallenspeicherzeiten von ungefihr einer Minute auf einige wenige Sekunden.

Die Teilchenzahl liefe sich also leicht um ein bis zwei Groflenordnungen erhéhen,
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Fig. 5.10: Speicherzeiten als Funktion der Laserintensitit der Fallen-
strahlen. Die Laserintensitdit ist durch den Sdttigungsparameter p =
I/Isat gegeben. Die durchgezogene Kurve entspricht einem Fit nach
Gl 5.5.

wenn es gelidnge, die Anregungsrate ins obere Kiihlniveau zu reduzieren, ohne die

Einfangeffizienz zu verkleinern.

Ein mogliches Konzept stellt die sogenannte ’dark SPOT’ (dark spontaneous for-
ce optical trap) dar [103]. In dieser modifizierten magnetooptischen Falle wird die
Tatsache ausgenutzt, dafl im Gegensatz zum Einfangprozefl, bei dem hohe Séatti-
gungsparameter fiir ein effizientes Abbremsen der Atome nétig sind, zur Speiche-
rung von bereits gefangenen und somit gekiihlten Atomen viel geringere Lichtin-
tensitdaten ausreichen. Experimentell wird dies in der 'dark SPOT’ realisiert, in-
dem die Riickpumplaserstrahlen durch das Einbringen einer kleinen Scheibe in
den Strahlengang ein dunkles Zentrum in ihrem Strahlprofil erhalten, welches ge-
nau auf das Fallenzentrum justiert wird. Damit werden die Atome in der MOT
aus dem optisch geschlossenen Kiihliibergang in ein anderes Hyperfeinstruktur-

niveau des Grundzustandes gepumpt. Die meiste Zeit verbringen die Atome nun
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in diesem ’dunklen’ Zustand, wobei die Kiihlkréifte wihrend der restlichen Zeit,
in der sich die Atome im optisch aktiven,’hellen’” Grundzustandsniveau aufhalten,
ausreichen, um das Atom in der Falle zu halten. Da das Riickpumplaserlicht nur
in dem kleinen Bereich des Fallenzentrums ausgeblendet ist, wird der Einfang-
prozef nicht beeintrachtigt. Die urspriingliche Idee des dark SPOT’-Konzeptes
war es, die dichteabhéingigen Verlustmechanismen wie feinstrukturveréindernde
StoBe und Photonenreabsorption aufgrund der starken optischen Anregung zu
unterdriicken, um somit eine hohere Teilchendichte und -zahl zu erzielen. In einer
Silber-MOT wiirde eine auf das Fallenzentrum begrenzte, geringere Intensitit des
Riickpumplaserlichtes nicht nur die Auswirkungen der oben beschriebenen Ver-
lustmechanismen bei hohen Teilchendichten verkleinern, sondern ganz wesentlich
zu einer hoheren Atomzahl beitragen, da der Zerfallsprozef in das metastabile
Niveau durch die geringere optische Anregung stark unterdriickt wére. Der ge-
ringe Hyperfeinstrukturabstand im oberen Kiihlniveau begiinstigt in diesem Fall
dieses Schema, da kein weiterer Laser zum aktiven Umpumpen in das dunkle

Hyperfeinniveau vonnéten ist.

5.3 Messung der Temperatur der gespeicherten

Atome

Wie bereits erwahnt, besteht das vorgeschlagene Mefiverfahren zum Nachweis des
Uhreniibergangs im Silber darin, die Kiihl- und Fallenlaserstrahlen kurzzeitig aus-
zuschalten, die frei expandierenden Silberatome ins metastabile Niveau anzuregen
und diesen Ubergang durch eine Abnahme der Fallenfluoreszenz nach Einschal-
ten der Kiihllaser nachzuweisen. Die Wechselwirkungsdauer mit dem Zweiphoto-
nenlichtfeld wird dabei durch die Temperatur des lasergekiihlten Ensembles von
Silberatomen limitiert. Neben einer hohen Teilchenzahl ist deshalb eine moglichst

geringe Temperatur der Silberatome in der MOT wiinschenswert.

Die insbesondere bei kleinen Geschwindigkeiten genaueste Methode, die Tempe-
ratur der Atome zu messen, ist ein Flugzeitverfahren [62], bei dem die Atome
in der MOT nach Abschalten der Laser durch ein typischerweise einige Zenti-
meter tieferliegendes Lichtfeld fallen. Die Breite des aus der Fluoreszenz gewon-
nenen Flugzeitenspektrums erlaubt die Bestimmung der Temperatur der Atome

in der Falle. Dieses Verfahren lief§ sich im hier vorgestellten Experiment nicht
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durchfithren, da aus geometrischen Griinden kein Lichtfeld unterhalb des MOT-
Zentrums eingestrahlt werden konnte und kein weiterer Probenlaser zur Anregung
der Atome zur Verfiigung stand. Deshalb wurde eine andere Methode verwendet,

die im folgenden Abschnitt vorgestellt werden soll.

5.3.1 Oszillationsmethode

Ein experimentell einfacheres Verfahren, die Temperatur der kalten Atome in
der MOT zu ermitteln, besteht in der Anregung des gespeicherten Ensembles
zu mechanischen Schwingungen und der damit méglichen Bestimmung des Rei-
bungskoeffizienten und der Fallenfederkonstante. Wie in Kap. 3 beschrieben, kann
die Bewegung der gefangenen Atome in der Falle durch die Bewegungsgleichung
eines geddmpften harmonischen Oszillators m# = —ax — kx beschrieben werden.
Hierbei stellt a den Reibungskoeffizienten und  die Fallenfederkonstante dar. Im

thermischen Gleichgewicht folgt aus dem Gleichverteilungssatz:

kT = k{x? ) =m{v?) (5.6)

Die Temperatur 1é3t sich also aus der Federkonstante und der raumlichen Aus-
dehnung der Falle ermitteln. Die rdumliche Oszillation der MOT zur Bestimmung
der mechanischen Fallenparameter kann auf zwei unterschiedliche Arten erreicht
werden. Zum einen kann man den Strahlungsdruck eines zusétzlich eingestrahl-
ten Lasers nutzen, um auf die Atome eine periodisch einwirkende duflere Kraft
auszuiiben [65]. Eine weitere Methode besteht darin, dem magnetischen Quadru-
polfeld ein oszillierendes homogenes Magnetfeld zu iiberlagern, um somit den Ma-

gnetfeldnullpunkt und damit das Fallenzentrum periodisch zu verschieben [100].

Die Bewegung des Fallenzentrums unter dem Einflufl einer solchen d&ufleren Kraft
F(t) = k- & - cos(wt) mit der maximalen Auslenkung &, ist die Bewegung eines

geddampften harmonischen Oszillators:

z(t) = a(w) - cos(w - t — p(w)) (5.7)

Fiir die Amplitude und die Phasenlage gelten:




5.3. Messung der Temperatur der gespeicherten Atome 73

o - W

tan(p(w)) = ——— (5.9)

K — mw?

Die Messung der Amplitude bzw. der Phase als Funktion der Anregungsfrequenz

w erlaubt die Bestimmung der Parameter o und k.

Der zu dieser Mefimethode bendétigte experimentelle Aufbau ist schematisch in
Abb.5.11 dargestellt.
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Fig. 5.11: Schema zur Temperaturbestimmung durch die Oszillations-
methode. Die Ortsablenkung der Fallenatome bei Anregung durch eine
harmonische dufere Kraft kann mit der CCD Kamera beobachtet wer-
den, die Phasenverschiebung wird mittels Photomultiplier und Lock-In-
Detektion nachgewiesen.

Der Nullpunkt des Quadrupolmagnetfeldes kann durch Uberlagerung von zwei
homogenen Magnetfeldern sowohl in axialer (z-Achse) wie auch in transversa-
ler Richtung (x/y-Achse) verschoben werden. Die Amplitude des duBeren Fel-
des wurde dabei moglichst klein gewahlt, um eventuell auftretende Subdopp-
lermechanismen nicht zu zerstéren. Die durch das Magnetfeld hervorgerufenen

Zeeman-Verschiebungen sollten dabei nicht gréfler sein als die lichtinduzierten
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Grundzustandsverschiebungen, die bei der Subdopplerkiihlung eine wichtige Rol-

le spielen [101].

Die Frequenzabhingigkeit der Amplitude a(w) der mechanischen Schwingung der
Atomwolke kann mit Hilfe der CCD-Kamera beobachtet werden. An die aus den
CCD-Bildern extrahierten Amplituden a(w) relativ zur maximalen Auslenkung
&o lieBen sich Kurven anpassen, die die Bestimmung von « und s erlaubten,

allerdings war die Giite der Anpasssung nicht besonders hoch.
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Fig. 5.12:  Phasenlage der MOT-Schwingung relativ zur Anrequngs-
schwingung als Funktion der Anregqungsfrequenz f = w/2n. Die durchge-
zogene Linie gibt eine nach Gleichung 5.9 berechnete Kurvenanpassung
wieder.

Quantitativ genauere Werte ergeben sich aus der frequenzabhéingigen Beobach-
tung der Phasenlage der Bewegung der MO'T relativ zur Anregungsschwingung.
Uber eine Blende in der Nachweisoptik wird nur etwa die Hélfte des MOT-Bildes

auf den Photomultiplier projiziert, so daf sich eine Auslenkung der gespeicherten
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Atomwolke aus der Ruhelage direkt in eine Intensitétsédnderung im Photomulti-
pliersignal iibersetzt. Die Phase wird dann mit einem Lock-In-Verstérker gemes-
sen, dem ein {iber einen Widerstand abgegriffenes Spannungssignal als Referenz
dient. Abb.5.12 zeigt die gemessenen Daten bei Feldnullpunktverschiebung in
horizontaler, d.h. nichtaxialer Richtung fiir zwei verschiedene Werte der Laser-

verstimmung.
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Fig. 5.13: Dargestellt sind die durch die Magnetfeldschwingungen er-
mittelten Fallenfederkonstanten als Funktion der Kihllaserverstimmung.
Die beiden Linien geben die mittels der Dopplertheorie vorhergesagten
Werte wieder (gestrichelte Linie:vertikal; durchgezogene Linie: horizon-

tal).

Aus der Steigung der gemessenen Kurve bei kleinen Frequenzen lé8t sich nach
Gleichung 5.9 die Ortsddmpfungszeit «/k extrahieren. Sie betrug beispielsweise
im Falle der horizontalen Feldanregung und einer Verstimmung von einer Linien-
breite 2.2(1) ms. Die Mefwerte zeigten eine nur geringe Abhéngigkeit von der

Laserverstimmung, was im Bild der einfachen Dopplertheorie fiir die Ortsdamp-
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fungszeit vorhergesagt wird. Mit den so ermittelten Werten fiir das Verhéltnis aus
a und k wurde eine Kurvenanpassung an die Mefpunkte durchgefiihrt. Grundla-
ge hierfiir war wiederum Gleichung5.9. Die gewonnenen Fitparameter x sind in
Abb. 5.13 dargestellt.
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Fig. 5.14: Radien der riumlichen Fluoreszenzverteilung in Abhdingigkeit
der Verstimmung des Kiihllasers von der Resonanz.

Der Fehler von k repréasentiert die Unsicherheit in der Bestimmung des Pha-
senwinkels sowie einer moglichen Korrektur aufgrund einer moglichen Damp-
fung des eingekoppelten Magnetwechselfeldes durch Selbstinduktion in der Edel-
stahlvakuumkammer. Die gemessenen Fallenfederkonstanten nehmen bei verti-
kaler bzw. horizontaler Anregung unterschiedliche Werte an, da sich die Steilheit
des Fallenpotentials aus den unterschiedlichen Magnetfeldgradienten des Quadru-
polfeldes in axialer und transversaler Richtung ergibt. Die Fallenfederkonstante
148t sich mit Hilfe der Dopplertheorie berechnen (siehe Gl. 3.23 aus Kap. 3). Die

erwarteten Werte sind fiir horizontale und vertikale Magnetfeldanregungen als
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durchgezogene Linien in Abb. 5.13 gezeigt. Sie konnen jedoch nur als Richtwerte
angesehen werden, da sowohl die nicht genau bekannte Lichtintensitat im Fallen-
zentrum wie auch der Magnetfeldgradient des Quadrupolfeldes in die Rechnungen
mit eingehen. Sie liegen aber deutlich hoher als die gemessenen Werte, was auf
Temperaturen unterhalb des Dopplerlimits schlieffen 148t.
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Fig. 5.15: Temperatur der Silberatome in der MOT in Abhingigkeit von
der Frequenzverstimmung

Um die Temperaturen in der MOT zu ermitteln, benétigt man zusétzlich zu den
Federkonstanten die rms-Radien der Fallenausdehnung. Sie lassen sich mit Hilfe
der CCD-Kamera messen. Bei kleinen Teilchenzahlen in der MOT entspricht die
Verteilung der gestreuten Photonen der Dichteverteilung der Atome. Die Kame-
rabilder wurden deshalb in eindimensionale Intensitétsprofile projiziert, an die
Gaussfunktionen angepafit wurden. Die so gewonnenen Standardabweichungen
ergeben die Fallenradien in horizontaler und vertikaler Blickrichtung und sind

in Abb. 5.14 dargestellt. Theoretisch wiirde man aufgrund der zweifach hoheren
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Federkonstante entlang der Symmetrieachse des Magnetfeldes um einen Faktor
V2 groBere Fallenradien in horizontaler Ausdehnung erwarten, was sich aus der
Messung nicht ergibt. Vorteilhaft wére hier eine Messung bei hoheren Laserlei-
stungen und somit moglichen grofieren Verstimmungen, da in diesem Fall der
Wolkenradius ansteigt. Der Fehler in der Bestimmung des Fallenradius wurde zu
20% abgeschiitzt. Er ergibt sich im wesentlichen aus der Justageabhéngigkeit der
Wolkenform aufgrund von nichtidealen Laserstrahlprofilen sowie Intensitétsun-

terschieden in den hin- und riicklaufenden Strahlen.

Abb. 5.15 zeigt die aus den Fallenradien und den Federkonstanten extrahierten
Temperaturwerte. Die aus der vertikalen und der horizontalen Bestimmung der
Fallenfederkonstanten ermittelten Werte stimmen innerhalb ihrer Fehlerbalken
iiberein, die kleinen Abweichungen lassen sich aus der Bestimmung der Fallenra-
dien erkldren. Den Temperaturen von 300-400 uK entsprechen Geschwindigkeiten
der Atome von 15-17 cm/s und mittleren Impulsen von 14-16 hk. Die Tempera-
turwerte liegen somit unterhalb des sich aus der eindimensionalen Dopplertheorie
ergebenden Grenzwertes, der sogenannten Dopplertemperatur von 560 K. Sub-
dopplerkiihlkréafte lassen sich also in einer magnetooptischen Falle fiir Silberatome
beobachten. Mit Hilfe genauerer Untersuchungen beziiglich der Magnetfeldkom-
pensation und der Intensitédtsabhéngigkeit liele sich die Temperatur weiter mi-
nimieren, allerdings wére hierfiir ein Umbau der Vakuumkammer notwendig, um

auf ein Flugzeitverfahren zur Temperaturbestimmung zuriickgreifen zu kénnen.



Kapitel 6

Ausblick

Die in Kapitel 5 vorgestellten Ergebnisse zeigen, dafl eine magnetooptische Falle
fiir Silberatome experimentell realisiert werden kann und somit die wesentlichen
Voraussetzungen fiir die Suche nach dem Zweiphotoneniibergang geschaffen wur-

den.

Das zu diesem Zweck notwendige Meflschema wurde schon in Kap. 2 dargestellt.
Eine Abnahme im Fluoreszenzsignal auf der Kiihllinie soll dazu benutzt werden,
die Anregung von Silberatomen in das metastabile 2Dj>-Niveau nachzuweisen.
Zum einen garantiert die Zahl der gespeicherten Atome von ungefihr 10° hierfiir
ein ausreichend grofles Fluoreszenzsignal mit gutem Signal-zu-Rausch-Verhiltnis.
Zum zweiten ist auch die Temperatur der Atomwolke klein genug, um ein solches
Nachweisschema anwenden zu konnen. Zur Anregung in das langlebige Niveau
miissen die Kiihl- und Fallenlaser fiir eine Zeitdauer von ca.1ms abgeschaltet
werden, um in dieser Zeit eine storungsfreie Wechselwirkung mit dem Zweipho-
tonenlichtfeld ermdglichen zu kénnen. Bei einer gemessenen Geschwindigkeit der
gespeicherten Atome von einigen zehn Zentimetern pro Sekunde verlassen die
Silberatome innerhalb dieses Zeitraumes aber nicht das von den Fallenlasern um-
schlossene Volumen. Deshalb lassen sich nach dem Wiedereinschalten der Fal-
lenlasers sdmtliche Atome wieder einfangen und stehen somit fiir den néchsten

Spektroskopiezyklus bereit.

Um die Suche nach dem Zweiphotoneniibergang beginnen zu kénnen, sind jedoch
noch weitere experimentelle Vorbereitungen vonnéten. Diese sollen im folgenden

kurz diskutiert werden.

Das Uhrenlasersystem in seiner jetzigen Ausfithrung besitzt eine Frequenzsta-

79
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bilitdat im Kurzzeitbereich, die zur Suche des durch die begrenzte Wechselwir-
kungszeit absichtlich verbreiterten Zweiphotoneniibergangs ausreichen sollte [95].
Ein Problem stellt noch die temperaturbedingte Frequenzdrift des Referenzreso-
nators dar, welcher aus einem Abstandshalter aus Invar gefertigt ist und somit
Driftraten aufweist, die kHz/s betragen konnen. Da die absolute Frequenzlage des
Uhreniibergangs bisher unbekannt ist und auch indirekte Messungen diese nur auf
einen Bereich von etwa +£200 MHz festlegen [29], ist ein systematisches und lang-
sames Absuchen dieses grofien Frequenzbereiches nach der ungefihr 1 kHz breiten
Resonanz erforderlich. Aus diesen Griinden ist der Aufbau einer Temperatur-
stabilisierung fiir den Vakuumbehélter, in dem sich der Invar-Referenzresonator
befindet, notwendig. Gegebenenfalls wiirde eine absolute Frequenzreferenz in der
Néhe des Uhreniibergangs die Suche erleichtern. Diese liefle sich {iber einen weite-
ren Diodenlaser, der mittels Sattigungsspektroskopie auf eine Iodlinie stabilisiert
wére [104], realisieren. Als Absorptionslinie bietet sich die R(69) 4-5 Linie des lods
an, die ungefdhr 5 GHz von der erwarteten Mittensfrequenz des Uhreniibergangs
entfernt liegt [105].

Wie in Kap. 2 erlautert wurde, muss das Uhrenlaserlicht in einen Uberhéhungsre-
sonator eingekoppelt werden, um geniigend Leistung zur Anregung des Zweipho-
toneniibergangs bereitzustellen. Die Stabilisierung dieses Resonators auf die vor-
gegebene Laserfrequenz und der Einbau in die MOT-Vakuumkammer sind noch
zu bewerkstelligen. Die Stabilisierung des Uberhohungsresonators muss die An-
forderungen des vorgeschlagenen Anregungs- und Detektionsschema beriicksichti-
gen. Idealerweise wird der Uhrenlaser nur fiir eine kurze Spektroskopiephase von
ungefihr einer Millisekunde angeschaltet. Bei Repetitionsraten von ca. 100 Hz ist
das Regelungssignal somit fiir die meiste Zeit periodisch unterbrochen. Inwieweit
die passive Stabilitit des Uberhshungsresonators fiir ein solches Stabilisierungs-

verfahren ausreicht, muss noch untersucht werden.

Als letztes sei noch die Uberlagerung des Zweiphotonenlichtfeldes mit der ge-
speicherten Atomwolke angesprochen. Um die Silberatome in das metastabile
Niveau anregen zu konnen, miissen sich die gefangenen Atome genau im Fokus
des Uberhshungsresonators befinden. Dies 1&8t sich sicherstellen, indem man dem
Uhrenlaserstrahl einen weiteren UV-Laserstrahl iiberlagert, der resonant auf dem
Kiihliibergang bei 328 nm ist. Da die Spiegelsubstrate des Uberhchungsresonators
transparent fiir das UV-Licht sind, kann der UV-Strahl ebenfalls in die Fallenre-

gion eingestrahlt werden. Trifft er die gespeicherten Atome, dann werden sie auf-
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grund des Strahlungsdrucks aus der Falle gestoflen und zeigen somit die richtige
Position der Atomwolke innerhalb des Uberhchungsresonators an. Ist dies nicht
der Fall, so wird die Atomwolke mittels zusétzlichen Korrektur-Magnetfeldern
raumlich verschoben. Um wéhrend der Einstrahlung des Uhrenlasers eine magnet-
feldfreie Wechselwirkung erzielen zu kénnen, miissen sich diese Korrekturfelder
sehr schnell abschalten lassen.
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6. Ausblick
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