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1 Einleitung

,»There has been a tremendous progress in the field of laser cooling and trapping of neutral
atoms over the last decade. The three Nobel Laureates and their collaborators have, together
with many other scientists, laid the groundwork for exciting developments within a number
of subfields of physics.”

Mit diesen Worten beschreibt die Royal Swedish Academy of Science den Fortschritt in
der Kiihlung und der Manipulation von neutralen Atomen anldRlich der Verleihung des No-
belpreises fiir Physik 1997 [81]. Weiter heif3t es, die Methoden zur Kiihlung von Atomen er-
moglichten die Konstruktion genauerer Uhren und die Entwicklung von Atominterferome-
tern fiir Messungen mit bis dato unerreichter Priazision. AuBerdem sei der Weg in Richtung
der Atomlithographie und nicht zuletzt zur Beobachtung von Bose-Einstein-Kondensation
in verdiinnten Gasen geebnet worden.

In dieser Arbeit werden Methoden und Techniken zum Spontankraftkiihlen verwendet.
Darunter sind z. B. der Aufbau eines Zeeman-Bremsers (W. Phillips [72]) und einer magne-
tooptischen Strahlquelle [57], die auf einer magnetooptischen Falle basiert (S. Chu [74]).
Um den oben genannten Anwendungen n#her zu kommen beziehungsweise ihre Einsatz-
moglichkeiten zu erweitern, werden im Rahmen dieser Arbeit neue experimentelle Metho-
den zur Fiihrung, Ablenkung und Fokussierung von Atomstrahlen vorgestellt.

Trotz der gro3en Erfolge, die die spontane Lichtkraft erzielt hat, besitzt sie auch Eigen-
schaften, die in bestimmten Situationen nachteilig sind. Eine Fiihrung von Atomstrahlen ist
beispielsweise nur liber kurze Entfernungen, die in der Groe von Laserstrahldurchmessern
liegen, moglich. Die spontane Emission von Photonen fiihrt bei sehr kalten Atomstrahlen zu
einem statistischen Aufheizen. Ein weiteres hdufig auftretendes Problem ist die physikalisch
fundamental begrenzte Stdrke der spontanen Lichtkraft, die lange Wechselwirkungszeiten
erfordert. Diese Limitierung macht sich gerade bei schweren Atomen mit einer vergleichs-
weise niedrigen Resonanzfrequenz, wie dem Césiumatom, bemerkbar.

Mit Licht groBere Krifte auszuiiben, ist jedoch durch das Konzept der gegenldufigen
Lichtpulse realisierbar [31, 66], welches auf einer stimulierten Umverteilung von Photonen
zwischen den Lichtpulsen beruht. Wihrend diese Kraft bereits 1989 von Voitsekhovich et
al. demonstriert werden konnte [97], wird in dieser Arbeit die Wirkung der gegenlédufigen
Pulse auf den Bewegungszustand von Atomen erstmalig systematisch experimentell und
theoretisch untersucht.

Es zeigt sich, daB die stimulierte Lichtkraft mit kurzen Pulsen auBerordentlich robust
gegen Verdnderungen in den experimentellen Parametern ist und iiber einen weiten Bereich
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eine theoretische Néherungslosung zuldft. Neben der Intensitét der Pulse [37, 70] spielt da-
bei die zeitliche Abfolge der Pulse eine entscheidene Rolle fiir die Stirke aber auch fiir die
Richtung der Kraft. Diese Zeitabhéngigkeit transformiert sich aufgrund der endlichen Aus-
breitungsgeschwindigkeit des Lichts in ein rdumlich variierendes Potential, welches durch
Ablenkung eines Atomstrahls quantitativ ausgemessen wird. Insbesondere wird auch das
theoretisch vorhergesagte Potentialminimum fiir gleichzeitig auf ein Atom wirkende gegen-
laufige Lichtpulse experimentell bestétigt. In einer ersten Anwendung wird mit der riick-
treibenden Kraft ein Atomstrahl fokussiert [36].

Die Fiihrung von Atomstrahlen ist durch die stimulierte Lichtkraft mit kurzen Pulsen
dhnlich wie mit der spontanen Lichtkraft nur iiber kleine Bereiche moglich. Bei Atomen mit
einem magnetischen Dipolmoment, wie dem Cédsiumatom, bieten sich daher magnetische
Felder an, um die Bahn der Atome zu veréndern [88]. Aus Selten-Erd-Permanentmagneten
wurde dazu eine magnetische Quadrupolfeldkonstruktion aufgebaut, die einen Atomstrahl
fithren kann [83]. Der Aufbau ist sehr kompakt und flexibel gehalten, so daf3 sich die magne-
tischen Quadrupolfelder auf einfache Weise den jeweiligen experimentellen Anforderungen
anpassen lassen. Aufeinander aufbauende Experimentierabschnitte konnen so entkoppelt
und modulare Aufbauten realisiert werden. Die atomoptischen Eigenschaften werden an-
hand einer 24°-Ablenkung experimentell untersucht und mit theoretischen Vorhersagen ver-
glichen.

Bei einer Erweiterung auf 360° ergibt sich ein Neutral-Atom-Speicherring mit einem
Radius von unterhalb von einem Meter. Durch geschickte Kombination der magnetischen
Quadrupole wird das Konzept auf die Konstruktion einer neuartigen gravitomagnetischen
Falle erweitert, die die Prdparation von quasi-eindimensionalen Gasen erlaubt. Durch eva-
poratives Kiihlen, welches die Beobachtung von Bose-Einstein-Kondensation in einem drei-
dimensionalen, verdiinnten Gas moglich gemacht hat [3, 14, 20], sollte das Auftreten quan-
tenstatistischer Phdnomene in einem eindimensionalen System untersucht werden kénnen.
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2.1 Atomstrahlquellen

2.1.1 Casium-Atom

Die hier vorgestellten atomoptischen Experimente wurden mit Cdsium durchgefiihrt. Mit
einer Masse von 2,2 - 1072 kg ist es das schwerste stabile Alkali-Metall. Es bietet die
Moglichkeit, auf der Ds-Linie ein effektives Zwei-Niveau-System fiir Lichtkrifte zu pra-
parieren. Abbildung 2.1 zeigt den dafiir relevanten Termschemaausschnitt. Die beteilig-
ten Niveaus (625, /2) und (6 2p, /2) spalten in zwei bzw. vier Hyperfeinniveaus auf, wobei
die beiden unteren entsprechend ihres Entartungsgrades bei Zimmertemperatur etwa gleich
besetzt sind. Strahlt man mit Licht der Ubergangsfrequenz von |F = 4) — |F' = 5)
ein! (breiter Pfeil in Abb. 2.1), dann zerfillt das Atom aufgrund der elektrischen Dipol-
auswahlregel AF = =1, 0 wieder zuriick in den |F' = 4)-Zustand. F bezeichnet die
Drehimpulsquantenzahl des atomaren Niveaus. Da besonders bei hoheren Intensitdten und
wegen der geringen Aufspaltung von 251 MHz auch das | F’ = 4)-Niveau angeregt werden
kann, von wo aus auch Ubergiinge in den |F = 3)-Grundzustand erlaubt sind, wird zusétz-
lich ein sogenannter Riickpumper (diinner Pfeil) eingesetzt, der Atome aus dem |F' = 3)-
tiber den |F” = 4)- in den |F = 4)-Zustand zuriickpumpt. Die natiirliche Linienbreite der
Do-Linie ist I' = 27 - 5,22 MHz, die Sittigungsintensitét, bei der die Linienbreite auf Vor
verbreitert ist, betrigt s, = 1,1 mW/cm?.

Die Casium-Energieniveaus hdngen iiber den Zeemaneffekt vom Magnetfeld ab. Die
Entartung der Hyperfeinzustinde wird aufgehoben und jedes Niveau spaltet in (2F + 1)
Unterniveaus auf. Da der Grundzustand einen Hiillendrehimpuls von J = 1/2 besitzt, 14t
sich die Aufspaltung der Hyperfeinniveaus im Grundzustand mit der Breit-Rabi-Formel [16]
analytisch angeben:

— [+ ,mp,B)=—— B+=22 1
W(F=T%5mp B) = —gor gy T mrdim 2 V' arsd

z+1z2 (2.1)

wobei

gilB — Gillk
== ""=p
‘ AW

'Ungestrichene (gestrichene) Niveaus eines Ubergangs bezeichnen nieder (hdher)—energetische Zustinde.

ist.
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Abbildung 2.1. Termschema der Cdsium Dy—Linie

I = 7/2 ist der Kernspin von Cisium, AW/h = 9193 MHz die ungestorte Hyperfeinauf-
spaltung des 6 25 ,—Zustands, pp und px die magnetischen Momente vom Elektron bzw.
vom Kern und g; und g; sind die Landé-Faktoren von Atomhiille und Kern. mpg ist die
Projektion des Gesamtdrehimpulses auf die Magnetfeldrichtung und B der Betrag der ma-
gnetischen Induktion. Die Kraft, die ein Cidsiumatom in einem inhomogenen magnetischen
Feld erféhrt, ist dann

~ ow -
F=-VW=—-——--VB= ueﬁVB (2.2)
0B
Das so definierte effektive magnetische Moment peq ist mit grp < g5 und g; =~ 2,
x + ZmF
feft A~ Epup - = (2.3)

\/l—t—;lT"_Lfl—x—ka:?

Insbesondere ist peg = up fiir (mp = £4) und damit unabhéngig vom Magnetfeld. Die
Kraft (2.2) hdngt in diesen Fillen nur noch vom Gradienten des Magnetfeldes ab und wirkt
fiir Atome im |4, +4) und |4, —4)-Zustand in Richtung kleinerer bzw. groerer magnetischer
FluBdichten.

2.1.2 Spontanlichtkraft

In dieser Arbeit wird mit Atomstrahlen die Wirkung von Licht- und magnetischen Kriften
auf Atome studiert. Um moglichst lange und fiir alle Atome annéhernd gleiche Wechselwir-
kungszeiten mit den (elektro-)magnetischen Feldern zu erzielen und auB3erdem die kineti-
sche Energie der Atome vergleichbar mit den magnetischen Potentialen zu machen, werden
langsame und kalte Atomstrahlen eingesetzt, die aus thermischen Atomen mit Spontanlicht-
kriften [42] préapariert werden.



2.1 Atomstrahlquellen

Betrachtet wird ein Zwei-Niveau-Atom mit der ungestorten Ubergangsfrequenz wg, wel-
ches mit Laserlicht (ebene Welle) der Frequenz w und Wellenldnge A bestrahlt wird. Das
Lichtfeld induziert Ubergéinge vom ‘Grundzustand in den angeregten Zustand. Dabei kommt
es zu einem Impulsiibertrag von Ak in Richtung des Wellenvektors (k = 2ré, /A) auf das
Atom. Die nachfolgende spontane Emission mit der Rate I" besitzt eine Dipolabstrahlcha-
rakteristik, so daf bei vielen Emissionen im Mittel kein Impuls iibertragen wird. Die mitt-
lere Kraft, die auf ein Atom wirkt, ist der Photonenimpuls multipliziert mit der mittleren
Absorptionsrate [38]

F = hk— . 2.4
T s+ @A)y 24)

Der Sittigungsparameter s = /I, gibt die Intensitét des Lichts bezogen auf die Sitti-
gungsintensitdt des Atoms an. Die spontane Lichtkraft ist begrenzt und bei starker Sittigung
(s — 00)
P = 222 @)
2
A ist die Differenzfrequenz von Lichtfeld und atomarem Ubergang (w — w4) und fiir
ein ruhendes ungestortes Atom gleich (w — wyp). Die Kraft (2.4) ist bei A = 0 am gréBten
und féllt gemélB eines Lorentzprofils (Gl. 2.4) fiir A # 0 gegen 0 ab. Ein sich relativ
zur Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls bewegendes Atom hat eine dopplerverschobene
Resonanzlinie, die mit kv in w 4 berticksichtigt wird. Befindet sich das Atom in einem
duBeren Magnetfeld wird die Ubergangsfrequenz im allgemeinen iiber den Zeemaneffekt
verdndert (Apg). Die sich daraus ergebende Resonanzbedingung lautet

A=w—ws=w—wy— kil — Ag =0. (2.6)

Bestrahlt man Cs-Atome mit zirkular polarisiertem Laserlicht und den in Abbildung 2.1
eingezeichneten Frequenzen werden in Verbindung mit einem kollinearen Magnetfeld je
nach Helizitit des Lichts und Richtung des Magnetfeldes (Amp = +1) oder (Amp = —1)
Ubergiinge induziert. Dadurch werden die Atome nach wenigen Zyklen optisch in den
Zustand |mp = +4) bzw. |mp = —4) gepumpt. Diese Polarisierung realisiert ein effek-
tives Zwei-Niveau-Atom trotz der Aufhebung der Entartung der Hyperfeinzustidnde durch
das Magnetfeld. AuBerdem wird die Wahrscheinlichkeit fiir nichtresonante Anregungen
in den |F’" = 4) Zustand durch die Zeemanaufspaltung und die zusitzliche Auswahlregel
stark reduziert. Streng genommen sind bei den im Zeeman-Bremser auftretenden magneti-
schen FluBdichten Kern- und Hiillendrehimpuls im angeregten Zustand bereits entkoppelt
(Paschen-Back-Bereich) und F' bzw. mp keine guten Quantenzahlen mehr. Da der Zustand
Imj = £ 7/2,m; = = 3/2) bis auf Phasenfaktoren identisch mit dem zum Kiihlen
verwendeten |F' = 5,m} = =+5)-Zustand ist, wird das angeregte Niveau dennoch mit
F-Quantenzahlen bezeichnet.
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Abbildung 2.2. Aufbau zur Herstellung eines kalten Atomstrahls mit der
Zeemanmethode

2.1.3 Zeeman Bremser

Ein langsamer, gekiihlter Atomstrahl kann mit Hilfe einer laufenden ebenen Lichtwelle aus
einem thermischen Atomstrahl erzeugt werden [26, 72]. In einer evakuierten Kammer wird
zundchst ein thermischer Atomstrahl mit Hilfe einer auf etwa 400 K geheizten effusiven
Knudsenzelle mit einer Austrittsfliche von Ao, = 7+ (0,5 mm)2 und einer nachfolgenden
Kollimationsblende mit einem Durchmesser von Dgjenge = 1 mm geformt (s. Abb. 2.2).
Um die Atome mit einer Maxwell-Boltzmann’schen Geschwindigkeitsverteilung und einer
mittleren Geschwindigkeit von etwa 9" ~ 300m/s abzubremsen, wird dem Atomstrahl
ein longitudinales Magnetfeld und ein festfrequenter, antiparalleler, zirkular polarisierter
Laserstrahl {iberlagert. Die Helizitit wird so gewihlt, daB Uberginge mit (Amp = +1)
induziert werden, was die Atome in den |4, +4)-Zustand polarisiert. Das angeregte Niveau
mit (m} = +5) wird mit %—Vg = 2up verschoben, so daB sich eine Anderung der Uber-
gangsfrequenz mit dem Magnetfeld von Ag = +ugB/h ergibt. Ist vy die Geschwindigkeit,
ab der die Atome gebremst werden sollen und By der Betrag der magnetischen Fludichte
an der Stelle, an dem das Bremsen gestartet wird, so lautet dort die Resonanzbedingung:

w = wy — kvg + upBo/h. (2.7)

Da die Lichtkraft der Bewegung der Atome entgegengesetzt ist, verringert sich deren longi-
tudinale Geschwindigkeit (z-Richtung) und damit die Dopplerverstimmung und die Reso-
nanzbedingung wird nicht mehr erfiillt. Um dem entgegenzuwirken, kann man das Magnet-
feld wie folgt rdumlich reduzieren. Will man eine zeitlich konstante Geschwindigkeitsver-
ringerung erreichen, also

v(2) = 1/v2 — 2az , mit der Beschleunigung a,
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Abbildung 2.3. Verlauf der magnetischen Induktion des Zeeman-Bremsers. Das nach
einem schnellen Anstieg zundchst langsam wieder abfallende magnetische Feld
kompensiert die durch den Abbremsproze$3 sich &ndernde Dopplerverschiebung der
atomaren Resonanzlinie. Das tiber weite Strecken konstante Untergrundfeld verur-
sacht am Ende des Zeeman-Bremsers eine starke Anderung des Magnetfeldes und

damit eine Verletzung der Gradientenbedingung und die Extraktion der langsamen
Atome.

so mul3 das Magnetfeld der Bedingung

B(z):Bbiasqu-,/l—%% (2.8)
0

gehorchen, damit die Resonanzbedingung erfiillt bleibt, wobei Byias + b = By gilt (sie-
he Abb. 2.3). Laut Gleichung (2.5) ist die mogliche Beschleunigung begrenzt, so daf} bei
Magnetfeldgradienten groBer als

> (hk)?T s
vB) - .
< )max 2mupv(z) 14 g+ (Zré)?

(2.9)

die Resonanzlinie der Atome stirker verschoben wird als sich die Dopplerverschiebung
beim Abbremsen dndert. Die Atome verlassen die Resonanzbedingung und werden nicht
weiter abgebremst. Die tiber die Bremsstrecke konstante am Ende der Bremsstrecke jedoch
abrupt abfallende magnetische Induktion By;,s wird genutzt, um dort eine moglichst starke
Magnetfelddnderung

— —

VB(2ena) > (VB) (2.10)

max
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Abbildung 2.4. Longitudinale Geschwindigkeitsverteilung des thermischen (grau) und
des gebremsten Atomstrahls

zu erreichen. Die Endgeschwindigkeit v(2enq) der Atome kann dann iiber die Laserfrequenz
eingestellt werden, da

B (Zend)/ubB
h

ist. Ein weiterer Effekt des Untergrundfeldes By, ist eine zusitzliche Aufspaltung der
Ubergangsfrequenzen, was nochmals Ubergiinge in andere als das |F' = 5, m/. = 5)-Niveau
unterdriickt.

Der verwendete Zeeman-Bremser hat eine Lange von 1,4 m mit By,s = 220 Gau3 und
b = 220 GauB3. Abbildung 2.4 zeigt beispielhaft die longitudinale Geschwindigkeitsvertei-
lung eines thermischen und eines abgebremsten Atomstrahls. Hierfiir wurde 0,4 m nach En-
de des Bremsprozesses der Atomstrahl unter einem apparativ bedingten Winkel von 23° be-
leuchtet und die Resonanzfluoreszenz mit einem Photomultiplier aufgenommen. Als Licht-
quelle dient ein Laser, welcher kontinuierlich durchgestimmt wird.

Aus der Kurve fiir den abgebremsten Atomstrahl kann die mittlere longitudinale Ge-
schwindigkeit sowie die Geschwindigkeitsbreite abgeschitzt werden. In Abbildung 2.5
sieht man diese Groen in Abhéngigkeit der Verstimmung der Bremslaserfrequenz. Mittlere
Geschwindigkeiten bis hinunter zu etwa ¥ = 30 m/s kdnnen aus dem Zeeman-Bremser ex-
trahiert werden. Die gemessene longitudinale Geschwindigkeitsbreite liegt im Bereich von
etwa 15 m/s — 40m/s. Diese Werte liefern jedoch nur eine obere Schranke, da die Brei-
te noch mit der (sittigungsverbreiterten) Resonanzlinie gefaltet ist, also einem Voigtprofil
entspricht [22]. Ein zusétzliches Magnetfeld am Ende des Zeeman-Bremsers, welches dem
Gradientenfeld (2.8) entgegengesetzt ist, verstéarkt die Abbruchbedingung (2.9) und fiihrt zu
deutlich geringeren Halbwertsbreiten.

kv(Zenqd) = wWo —w + (2.11)
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Abbildung 2.5. Longitudinale Geschwindigkeitsbreite der gebremsten Atome in Ab-
hingigkeit der Bremslaserverstimmung. Die zugrunde gelegten Fluoreszenzauf-
nahmen (s. Abb. 2.4) stellen eine Faltung aus der sittigungsverbreiterten Linie des
Atoms mit dem inhomogen dopplerverbreiterten Profil dar, so daf3 die hier angege-
benen nicht entfalteten Geschwindigkeitsbreiten eine obere Schranke darstellen.
Geschwindigkeiten bis zu etwa 30 m/s konnen aus dem Zeeman-Bremser extra-
hiert werden. Fiir Endgeschwindigkeiten kleiner als 50 m/s ist die Abbruchbedin-
gung (GL. 2.9) nur schwach erfiillt, so daf3 ein betrachtlicher Teil der Atome weiter
abgebremst wird und sie den Zeeman-Bremser nicht mehr verlassen konnen. Dies
hat einen stark reduzierten Atomfluf3 zur Folge, der unterhalb von ~ 30 m/s kaum
detektierbar ist.

Da im Strahl unterhalb von etwa 300 m/s kaum noch ungebremste Atome vorhanden sind
(vgl. Abb. 2.4) kann der gekiihlte Atomstrahlflul ® aus dem thermischen Atomstrahlfluf} ab-
geschitzt werden. Der Anteil der Atome im thermischen Strahl unterhalb von v = 300 m/s
bei T = 400K ist etwa 50%. Mit einem Césiumdampfdruck Pcg[Pa] = 10(5-3750/TK])
[23] in der Knudsenzelle und dem Kollimationsverhéltnis e = 1/300 ist der gekiihlte Atom-
strahlflu gegeben durch[76]:

1 PCs‘AOfen6
2 V2mm

Die Divergenz (3 (halber Offnungswinkel) des gekiihlten Atomstrahls wird von dem
Verhiltnis der mittleren transversalen Geschwindigkeitsbreite zur gebremsten longitudina-
len Geschwindigkeit § ~ A”id bestimmt, wobei Av; < ¥(zenq) vorausgesetzt wird. Die
transversale Geschwmdlgkeltsbrelte setzt sich aus einem geometrischen Anteil und einem
statistischen Anteil zusammen. Ersterer wird durch die Kollimation des thermischen Atom-
strahls bestimmt. Bei einer Fliche der Knudsenzellenblende von Ao, und einer Kollimati-

onsblende im Abstand L = 300 mm mit der gleichen Fliche Axony = Aogen = 7(0, 5 mm)?

< 210" Atomels. (2.12)
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1st

geom) 2 4™ "2 /
(A5™)" = oL (z—2")*dAdA

AOfen,

Axol (2.13)

A = gt
geom _

V6
~ 0,35 m/s.

Der andere Teil stammt von den spontanen Emissionsprozessen wihrend des Abbremsens,
die eine Zufallsbewegung (Random Walk) der Atome im Impulsraum mit der Schrittweite
D = MUyre. bewirken. Er kann mit

AvPremsen — o /N~ (0,25 +0,02) m/s (2.14)
fiir
~th
7o T 0(Zend) (2.15)
UI'BC

und Veng zwischen 30 m/s und 100 m/s bestimmt werden. NN ist die Zahl der wihrend des
Kiihlprozesses im Mittel gestreuten Photonen und

hk

mgs

~ 3,5 mm/s (2.16)

Urec =

die mit dem Riickstof bei einer spontanen Emission verbundene Geschwindigkeitsdnderung
des Cidsiumatoms. x = 3/10 beriicksichtigt die Dipolabstrahlcharakteristik der spontanen
Emission in transversaler Richtung [98]. Damit kann die Divergenz iiber

T
"_)(Zend)

(2.17)
berechnet werden und ist z. B. fiir 9(2enq) = 77 m/s gleich (77 = 0, 28°.

Auslenkung des gekiihlten Strahls

Die Experimente zur Ablenkung eines Atomstrahls durch magnetische Felder (Kap. 4) er-
fordern eine Trennung des gekiihlten Atomstrahls vom iiberlagerten Bremslaserstrahl, der
sonst durch die Magnete und deren Halterungen abgeschattet wiirde. Dies wird mit Hilfe
eines nahresonanten optischen Stehwellenfeldes (optische Melasse) erreicht, welches 10 cm
hinter dem Zeeman-Bremser um etwa 3° gegen die Senkrechte zur Ausbreitungsrichtung
des Atomstrahls verkippt ist (vgl. Abb. 2.6). Die ausgetibte Kraft in Richtung der beteilig-
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Melassenlaser
+ Riickpumplaser

Spiegel Teleskop
M4-Plattchen

Abbildung 2.6. Schematischer Aufbau zur Trennung des gekiihlten Atomstrahls vom
tiberlagerten Bremslaser fiir die Experimente der magnetischen Ablenkung

ten Laserstrahlen bei geringer Sattigung ist die Summe der Spontankrifte (2.4) der einzelnen
Laserstrahlen [54]. Mit 6 = w — wy < 0 und kleinen Dopplerverstimmungen kv, < [ gilt

F =~ apv, (2.18)
mit dem Dampfungskoeffizienten

25T

ap = 4hk25(1 NCTISOEN

(2.19)

v, ist die Projektion der atomaren Geschwindigkeit auf die Stehwellenachse (z-Achse), die
mit der Zeitkonstanten 7, = m/ap exponentiell geddmpft wird. Bei einer Atomgeschwin-
digkeit von etwa v = 50 m/s ist vs = vsin(3°) ~ 2,2 m/s beim Eintritt in die Melassenre-
gion. Mit § =~ —%I‘ und s = 4 ist die Strecke, die die Atome wihrend der Dampfungszeit
(~ 57p) zuriicklegen, etwa 2 cm, was kleiner als der mit einem Zylinderlinsenteleskop in
Durchflugrichtung aufgeweitete Laserstrahldurchmesser von 3cm ist. Der so abgelenkte
Atomstrahl ist etwa 40 cm hinter der Ablenkzone vollstdndig von dem vorher iiberlagerten
Bremslaserstrahl getrennt. Der Atomstrahldurchmesser betrégt dort ca. 2, 5 cm.

2.1.4 Magnetooptische Strahlquelle

Ein anderes Verfahren, mit dem im Rahmen dieser Arbeit ein langsamer und kalter Atom-
strahl erreicht wird, ist eine magnetooptische Strahlquelle, die in der Literatur auch héu-
fig mit LVIS (Low Velocity Intense Source) bezeichnet wird. Sie ist von Lu et al. [57]

11
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mF
+1 +1
0 0 J=1
e -1.
Laserstrahl A Laserstrahl B "F
0 J=0
0 z, B——-Borz

Abbildung 2.7. Modell einer MOT fiir einen J = 0 — J = 1-Ubergang. Aufgrund
der jeweiligen zirkularen Polarisation der Laserstrahlen, absorbieren Atome bei
positiven (negativen) Positionen bevorzugt Licht aus Laserstrahl B (A).

entwickelt worden. Es lassen sich mit dieser Methode Atomstrahlen mit einer mittleren
Geschwindigkeit im Bereich von typischerweise © = 10 — 20 m/s realisieren, d. h. insbe-
sondere mit den niedrigen mittlere Geschwindigkeiten der Atome bietet sie gegeniiber dem
im vorigen Kapitel beschriebenen Zeeman-Bremser deutliche Vorteile. Der Atomstrahl ist
damit unter anderem besser geeignet, die gravitomagnetische Falle zu laden (s. a. Abschnitt
2.3.3). Nachteilig ist jedoch, dal der Atomflull gegeniiber dem Zeeman Bremser reduziert
1st.

Zur Erzeugung des Atomstrahls werden Ciédsiumatome bei einem Druck von P =~
4 - 107%Pa aus dem Hintergrundgas in einer magnetooptischen Falle (MOT, Magneto-
Optical Trap) gefangen. Das Cidsium stammt aus einem heizbaren Reservoir, mit dem der
Cs-Partialdruck eingestellt werden kann. Das Konzept der MOT ist von Raab et al. [74]
erstmalig verwirklicht worden. Seither gehort die MOT zu den Standardmethoden zur Er-
zeugung eines schr kalten Ensembles von Atomen und ist damit Grundlage fiir eine Reihe
von Experimenten, z. B. [4, 71, 92].

Eine MOT besteht aus drei senkrecht aufeinander stehenden zirkular polarisierten Steh-
wellen. Die Lichtfrequenz ist kleiner als die ungestorte Frequenz des atomaren Ubergangs
(w < wp). Den Lichtfeldern wird ein aus zwei magnetischen Dipolfeldern gebildetes
Quadrupolfeld iiberlagert, wobei der Nullpunkt mit dem Kreuzungspunkt der Laserstrahlen
iibereinstimmt. Die Gradienten des Magnetfeldes betragen typischerweise einige Gauf3/cm.

Das Magnetfeld hebt die Entartung der Drehimpulszustinde auf und fiihrt iiber den
Zeemaneffekt zu einer magnetfeldabhiingigen Verschiebung der Energieniveaus des Atoms.
Abbildung 2.7 zeigt die Aufspaltung des angeregten Niveaus an einem J = 0 — J = 1-
Ubergang als vereinfachtes Modellsystem. Die Auswahlregeln fiir einen elektrischen Dipol-
iibergang hiangen unter anderem von der Richtung des Magnetfeldes und der Helizitét des
eingestrahlten Lichts ab. Strahlt man zwei gegenlaufige Laserstrahlen mit gleicher Helizitét

12



2.1 Atomstrahlquellen

ein, kann man erreichen, dafl Laserstrahl A bei negativen Magnetfeldern und Laserstrahl B
bei positiven Magnetfeldern einen Amp = —1 Ubergang treibt. Da die Energieverschie-
bung von Amp abhéngt, werden Atome bei positiven (negativen) Orten bevorzugt Licht aus
dem negativ verstimmten Laserstrahl B (A) absorbieren. Die Kraft, die auf die Atome wirkt,
ist somit ortsabhéngig und zur magnetischen Null gerichtet.

Die Energieverschiebung des atomaren Ubergangs beziiglich des Laborsystems hingt
iber den Dopplereffekt auch von der Geschwindigkeit der Atome ab. Das heifit, fliegt ein
Atom in positive Richtung, reduziert der Dopplereffekt die optische Ubergangsfrequenz fiir
den gegenldufigen Laserstrahl B und erhoht sie fiir Strahl A. Da w < wy, absorbiert das
Atom bevorzugt Licht aus Strahl B (s. a. (2.18)). Die Kraft, die auf die Atome wirkt, ist
geschwindigkeitsabhdngig und zur Geschwindigkeit Null gerichtet.

Die Kombination der Zeeman- und Dopplereffekte fiihrt zu einer geddmpften Bewegung
der Atome in Richtung verschwindender Magnetfeldstiarken. Da die spontane Emission von
Photonen ein inkohérenter statistischer Proze8 ist, fithren die Atome eine Zufallsbewegung
im Impulsraum mit der Schrittweite ik aus, die eine Aufheizung des Ensembles erzeugt.
Das Gleichgewicht aus Geschwindigkeitsddmpfung und statistischem Heizen bestimmt die
Temperatur der gefangenen Atome [52] und ist fiir ein Zwei-Niveau-Atom mindestens die
Dopplertemperatur

AT
Tooppler = ~— ~ 125 uK. (2.20)
2k

Die Beriicksichtigung der Mehrniveaustruktur in Verbindung mit den in der Stehwelle auf-
tretenden Polarisationsgradienten ermoglichen jedoch auch deutlich tiefere Temperaturen
[19, 18, 53].

Neben der Moglichkeit mit den gefangenen Atome einen gepulsten Atomstrahl aufzu-
bauen, z. B. durch Abschalten der Laserstrahlen und Magnetfelder oder/und kurzzeitiges
Einstrahlen von zusitzlichen Laserstrahlen, kann ein kontinuierlicher Atomstrahl relativ
einfach geformt werden, indem einer der Laserstrahlen {iber einen Spiegel mit einem Loch
mit Radius r, zur MOT gefiihrt wird, so daB im Zentrum des Strahlprofils ein dunkler
Tunnel entsteht (siehe Abb. 2.8). In diesem Bereich beschleunigt der entgegenlaufende La-
serstrahl die Atome aus der MOT hinaus, da keine Gegenkraft mehr wirkt, und sie treten
schlieBlich durch das Loch im Spiegel als Atomstrahl aus. Atome, die den dunklen Tunnel
aufgrund zu hoher Transversalgeschwindigkeiten schon friither seitlich verlassen, sind fiir
den Atomstrahl verloren, da nun wieder die Gegenkraft wirkt. Daher muf3 der Tunnel durch
das Zentrum der MOT laufen, wo die Atome mit den niedrigsten Temperaturen und damit
mit den geringsten transversalen Geschwindigkeiten zu finden sind.

Der AtomstrahlfluB kann aus der Laderate der MOT R, den Verlusten durch Hinter-
grundgasstoBBe R, und der Rate, mit der Atome in den Atomstrahl transferiert werden, R,
abgeschitzt werden [57]

1

R’
14 &

¢, = Ry, 2.21)
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Polarisations-
Strahlteiler

A4

Cs-Atomstrahl

\ e
magnetisches
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Abbildung 2.8. Magnetooptische Strahlquelle zur Erzeugung eines Césium Atom-
strahls

Das etwa 300 K warme Hintergrundgas besteht zum groBten Teil aus Cidsiumatomen, da bei
geschlossenem Reservoir der Druck um ca. eine GroBenordnung absinkt. StoBe beruhen
daher fast ausschlieBlich auf Cs-Cs-Kollisionen mit dem totalen Wirkungsquerschnitt o =
2:107 " m? [64]. Damit ist

3
kaT

R.= Po ~ 2Hz. (2.22)

Die maximale Geschwindigkeit, die noch von der MOT herausgeddmpft werden kann, be-
trigt [33]

Veap = /DAL /m(1 + s + (2A/T)2)

2.23
~ 21 m/s ( )

bei einem Strahl-Durchmesser von D = 2cm, einer Verstimmung A ~ —2[" und s =~ 4.
Die inverse Transferrate R; ' ist in der GroBenordnung der Zeit, die benétigt wird, ein Atom
mit einer Geschwindigkeit veap auf vpeppler = \/ﬁBTpoppler /m = 12,5 cm/s zu bremsen.
Mit der Geschwindigkeitsddmpfungszeit 7p = m/ap, wobei (2.19) ap festlegt, ist R, ~
1kHz > R., also ® ~ Rj,.
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Abbildung 2.9. Verlauf der Geschwindigkeit (Kreuze) und der zuriickgelegten Strecke
(Linie) der aus der MOT hinausbeschleunigten Atome

Die Laderrate wird bestimmt durch den Flufl von Atomen aus dem Hintergrundgas mit
der Geschwindigkeit v < vg,p in das Fallenvolumen 7 D3 /6 [40]

PrD? 4
~ v
SnkpT (2kgT/m)e2 e 2.24)
~ 2,4-10° Atomel/s.

Dieser FluB ist die Rate mit der kalte Césiumatome von der MOT in den dunklen Kanal
transferiert werden. Auf dem Weg von der Falle zum Spiegel mit Loch, welches als Kolli-
mationsblende wirkt, treten noch signifikante Verluste auf. Die Analyse von Lu et al. zeigt,
daB die Effizienz z. B. von der mittleren Geschwindigkeit der Atome im Tunnel, dem Hin-
tergrundgasdruck, dem Offnungswinkel der Kollimation aber auch der Schirfe des Loches
abhéngt.

Kollimation: Abbildung 2.9 zeigt die Entwicklung der Geschwindigkeit und der zurtick-
gelegten Strecke eines Atoms, welches aus der MOT hinausbeschleunigt wird. Da
die beschleunigende Kraft geschwindigkeitsabhéngig ist (s. Gl. (2.4)) nimmt die Ge-
schwindigkeitszunahme bei hoheren Geschwindigkeiten ab. Der Spiegel mit Loch,
den die Atome nach 19 ms erreichen, befindet sich [ = 30 cm von der MOT entfernt.
Bei einer mittleren Geschwindigkeit von etwa ¥ = 16 m/s darf die mittlere transver-
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sale Geschwindigkeit

v < ve=2,7cm/s (2.25)
mit dem Kollimationsverhiltnis

e=rp/2l = 1,7mrad (2.26)

nicht Giberschreiten.

Temperatur in der MOT: Bevor die Atome durch den Spiegel fliegen, passieren sie ei-
ne Zone, in der sie durch die am Spiegel abgelenkten Laserstrahlen nochmals transver-
sal durch eine optische Melasse gekiihlt werden. Da die beteiligten Laserstrahlen die
gleichen sind, die auch in der MOT wirken, erhélt man die Temperatur, die die Atome
zum Zeitpunkt des Einsetzens der Beschleunigung in der MOT besitzen durch den
Vergleich der GroBe des Atomstrahls im Abstand 30 cm hinter dem Spiegel (3 mm)
mit der GroBe des Loches (1 mm). Daraus ergibt sich mit der mittleren longitudinalen
Geschwindigkeit hinter dem Spiegel von etwa 20 m/s (vgl. Abb. 2.10)

was ungefédhr der Dopplertemperatur entspricht.

Transversales Heizen: Die beschleunigende Spontanlichtkraft verursacht, wie schon im
Abschnitt 2.1.3 erldutert, ein transversales Heizen der Atome. Bei der Beschleuni-
gung auf die Geschwindigkeit v = 24 m/s, die die Atome laut Abbildung 2.9 am
Spiegel erreichen, ist die durch die Zufallsbewegung im Impulsraum erzeugte trans-
versale Temperatur

THeizen ~ 40 ,U'K <K TMOT- (228)

Verluste durch Transversalgeschwindigkeiten: Bei zu hohen Transversalgeschwin-
digkeiten fliegen die Atome seitlich aus dem Tunnel heraus und sind fiir den Atom-
strahl verloren. Da dann wieder die Molassenwirkung der gegenldufigen Laserstrah-
len wirkt, wird ein Teil dieser Atome wieder der MOT zugefiihrt und kann erneut
in den Tunnel transferiert werden. Das Verhiltnis der Atome ®,, die nicht seitlich
aus dem Tunnel fliegen, im Vergleich zu den urspriinglich eingefiillten Atomen ®;
wird durch Integration der Geschwindigkeitsverteilung bei Tyjor der Atome in der
MOT iiber alle erlaubten transversalen Geschwindigkeiten v < ¥, bestimmt. Wegen
THeizen < TmoT kann das statistische Heizen wihrend der Beschleunigung vernach-
lassigt werden.

+v)

o, m — s —— (v2402)
Y Y N L - e G AN, 2.29
D, // 2rksTvior ¢ vaty (229)
-7,
~ 0, 06. (2.30)
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Diese Effizienzverringerung ist auch von Lu et al. beobachtet worden und betrug bei
¢ = bmrad etwa ®,/®P; =~ 20% im Einklang mit der hier gemachten Abschitzung.

Hintergrundgasst6RBe: Wihrend des Fluges von der MOT zum Spiegel mit Loch kommt
es zu StoBen der Strahlatome mit dem Hintergrundgas. Da auch Kleinwinkelstreuung
zu einer Entfernung der Atome aus dem Strahl fiihrt, ist die Rate etwa um einen Faktor
5 groBer als die Rate mit der Atome aus der MOT entfernt werden [57]. Damit ist der
Anteil, der nicht durch St6Be aus dem Tunnel entfernt wird

o, .
—° = ¢ e/ ~ 0,65 (2.31)

P,
Jenseits des Spiegels ist der Druck um eine Grofenordnung geringer, so daf dort
StoBe mit dem Hintergrundgas vernachlédssigt werden konnen.

TunnelgréRe und Gravitation: Bisher wurde vorausgesetzt, da3 der Tunnel die gleiche
GroBe wie das Loch im Spiegel besitzt. Der Fertigungsproze8 bedingt jedoch, daf die
Kante des Loches nicht scharf ist, und der Tunnel mit etwa 2 mm groBer als das ei-
gentliche Loch (1 mm) ist. Diesen Effekt haben auch Lu et al. beobachtet. Tatsdchlich
ist es im hier verwendeten Aufbau sogar notwendig, da der Tunnel die Lochgrofie
tbertrifft. Dies liegt daran, daf} die Atome in der Zeit, die sie fiir den Weg von der
MOT zum Spiegel benétigen (t=19 ms) aufgrund der Gravitation um

S = %th ~ 1,8 mm (2.32)
fallen. Die Abschitzung dieses Verlustkanals ist sehr schwierig, da die Verluste emp-
findlich von der vertikalen Geschwindigkeitsverteilung abhéngen, da Atome, die mit
einer der Schwerkraft entgegengesetzten Geschwindigkeitskomponente in den Tunnel
eintreten, eine hohere Wahrscheinlichkeit besitzen, trotz Gravitation durch das Loch
zu fliegen. Zusammen mit dem Verhéltnis von Lochfldche zu Tunnelquerschnitt ergibt
sich eine Effizienz von

A
UN

g

0, 25. (2.33)

1

Gesamteffizienz: Der Anteil der Atome, die von den urspriinglich in den Tunnel transfe-
rierten Atomen das Loch im Spiegel passieren, ist

®, ®, P,

_$. . “vrerg 2.34
=% 53,5, @34
~ 0,01, (2.35)
~ 2-10" Atome/s. (2.36)
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Abbildung 2.10. Fluoreszenzintensitidt des MOT-Atomstrahls bei (a) 2715 MHz und
(b) 27! -12 MHz Fallenlaserverstimmung in Abhingigkeit der Frequenz des Nach-
weislasers. Die durchgezogenen Linien sind Anpassungen mit einem Voigtprofil,
welches durch Faltung des Dopplerprofils mit der sittigungsverbreiterten Reso-
nanzlinie entsteht. Die Frequenzen der Maxima entsprechen Geschwindigkeiten
von (a) 18,9 m/s und (b) 20, 6 m/s.

Der extrahierte Fluf} ist zwei Grofenordnungen geringer als der anfangs vorhandene und
drei Groenordnungen niedriger als der kalte Atomstrahlflufl des Zeeman-Bremsers. Dies
ist im wesentlichen auf die apparativ begriindete sehr starke Kollimation zuriickzufiihren.
Eine Verkiirzung des Abstands des Spiegels von der MOT auf wenige Zentimeter wiirde
einen FluB im Bereich von 10° Atome/s ermdglichen. AuBerdem sollte dann auch ein hohe-
rer Hintergrundgasdruck einstellbar sein, der die Laderrate vergroBert, so dal auch Fliisse
vergleichbar mit denen des Zeeman-Bremsers denkbar sind. Dies erfordert eine umfangrei-
che apparative Neugestaltung des Experiments, welche in der Planung begriffen ist.

Zur experimentellen Bestimmung der longitudinalen Geschwindigkeitsverteilung wird
der Atomstrahl 30 cm hinter dem Spiegel beobachtet. Dazu wird der Atomstrahl unter ei-
nem Winkel von 45° mit einem Laser angeregt und die Fluoreszenz von oben mit einer
CCD-Kamera aufgenommen. Die Fluoreszenzintensitit in Abhéngigkeit von der Nachweis-
laserverstimmung ist in Abbildung 2.10 fiir zwei verschiedene Fallenlaserfrequenzen zu se-
hen. Die Frequenzen der Maxima der Verteilungen entsprechen der Dopplerverschiebung
fiir atomare Geschwindigkeiten von o = 18, 9 m/s und v = 20, 6 m/s bei Fallenlaserverstim-
mungen von 2715 MHz bzw. 27-12 MHz. Das Ergebnis von hoheren Geschwindigkeiten
bei kleineren Verstimmungen ist auf die stidrkeren Krifte und damit groeren Beschleu-
nigungen bei ndherresonantem Laserlicht zurlickzufiihren. Die Geschwindigkeiten liegen
niedriger als von Abbildung 2.9 vorausgesagt, da die Sittigung des Riickpumpiibergangs
wegen der geringen Leistung (=~ 200 xW) schwicher als die des beschleunigenden Uber-
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gangs (= 7mW) ist und somit sich die Atome bei htheren Geschwindigkeiten ldnger im
kaum beschleunigten |F' = 3)-Zustand befinden. Die Bestimmung der longitudinalen Ge-
schwindigkeitsbreite aus der Breite der Profile ist wegen der Faltung von doppler- und sitti-
gungsverbreiterter Resonanzlinie mit einem Fehler von 100% behaftet und betrégt nach An-
passung mit einem Voigtprofil v = 1, 5 m/s fiir 2715 MHz und §v = 1 m/s fiir 27-12 MHz
Fallenlaserverstimmung.

2.2 Lasersysteme

2.2.1 Diodenlaser

Als kontinuierliche Laserquellen werden ausschlielich temperatur- und stromstabilisierte
Monomoden Laserdioden mit Ausgangsleistungen zwischen 30 mW und 100 mW bei einer
Wellenlidnge von A = 852 nm eingesetzt. Ein Reflexionsgitter in Littrow-Anordnung re-
duziert die freilaufende Linienbreite auf typischerweise unter 1 MHz und wird auflerdem
dazu genutzt, die genaue Lichtfrequenz einzustellen [77, 99]. Optische Riickkopplungen
in den Laserresonator werden mit einem Faraday-Isolator (430 dB bzw. + 60 dB Isolation)
unterdriickt [101].

Zur Frequenzkontrolle und -stabilisierung der Diodenlaser wird ein Teil der Leistung
fiir Doppler-, Sdttigungs- oder Polarisationsspektroskopien genutzt [22]. Die Regelung der
Frequenz erfolgt {iber einen am Reflexionsgitter angebrachten Piezokristall auf eine Flanke
des jeweiligen atomaren Spektrums. Eine Erhohung der Regelbandbreite kann durch eine
zusitzliche Regelung des Injektionsstromes der Laserdiode erreicht werden und wird bei
der Stabilisierung des Lasers fiir das Zeeman-Bremsen eingesetzt. Die Frequenzstabilisie-
rung abseits einer Cs-Resonanzlinie wird mit Hilfe des Schwebungssignals eines auf einer
Linie stabilisierten Referenzlasers erzielt, indem die Differenzfrequenz der beiden Laser mit
einem Lokaloszillator verglichen und konstant gehalten wird (Frequency-Offset-Locking).

Alle am Experiment benétigten Laserstrahlen werden von polarisationserhaltenden
Einmoden-Glasfaserstrecken gefiihrt. Dies hat den Vorteil, da am Experiment Laserstrah-
len mit einer TEMyo-Mode vorliegen. Auflerdem sind bei der Einkopplung von zwei La-
serstrahlen in die gleiche Faser (z. B. Kiihllaser und Riickpumplaser) diese am Experiment
perfekt iiberlagert. In Tabelle 2.1 sind die wichtigsten Daten der Diodenlaser zusammenge-
faft.

2.2.2 Pikosekunden Titan-Saphir-Laser

Die Erzeugung kurzer Lichtpulse erfolgt mit einem Ar™-Laser (Spectra Physics: Beamlok
2580) gepumpten modengekoppelten Titan-Saphir-Laser (Spectra Physics: Tsunami). Die
grofe Verstdrkungsbandbreite des mit etwa 10 W gepumpten Titan-Saphir-Kristalls ermog-
licht Austrittswellenldngen im Bereich von 690 — 1100 nm. Im gefalteten Stehwellenreso-
nator befindet sich ein dreistufiges Lyotfilter als frequenzselektives Element, mit dem bei
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Laser Stabilisierung Leistung

Referenz  Polarisation - Referenzfrequenz

Bremsen  Frequency-Offset 18 mW  Schwebung mit Referenz (=~ 250 MHz)
Doppler 0,3mW iiberlagerter Riickpumplaser

Melasse  Sittigung 13 mW
Doppler 0,25mW iiberlagerter Riickpumplaser

MOT Polarisation 23 mW
Polarisation 0,3mW {iberlagerter Riickpumplaser

Nachweis Sittigung g mW

Tabelle 2.1. Einige Daten zu den Diodenlasern. Die angegebene Leistung ist die fiir
die Experimente nach der Faserstrecke nutzbare.

dem verwendeten Spiegelsatz die Laserwellenlédnge zwischen 780 nm und 900 nm variiert
werden kann. Auf der Cidsium Ds-Linie (A = 852 nm) konnen so im gepulsten Betrieb bis
zu 1,3 W erzielt werden.

Die fiir die Pulstétigkeit notwendige phasenkohédrente Kopplung der longitudinalen Mo-
den wird durch einen im Resonator angebrachten akustooptischen Modulator (AOM) ge-
wihrleistet. Dieser erzeugt kohérente Frequenzseitenbédnder im Abstand der Modulations-
frequenz faom. Ist diese gleich der halben Umlauffrequenz des Lichtes durch den Resonator
bzw. gleich dem halben longitudinalen Modenabstand werden beim zweimaligen Durchlau-
fen des AOM die longitudinalen Moden phasenkohirent gekoppelt und kdnnen als Kompo-
nenten einer Fourierreihenentwicklung einer periodischen Funktion der Zeit mit der Periode
T = 2lg/c aufgefaBt werden. Die Resonatorldnge (Ig) gibt damit den zeitlichen Abstand
der kurzen Pulse vor.

Die Lédnge der Pulse héngt von der Zahl der gekoppelten Moden ab und damit von dem
verwendeten Lyotfilter. Ein Gires-Tournois-Interferometer [24, 34] dient zur Kompensa-
tion der Gruppengeschwindigkeitsdispersion der sich im Resonator befindenden optischen
Komponenten. Im hier verwendeten Aufbau werden ungeféhr 400 Moden zu einer fourier-
limitierten Halbwertsbreite von etwa Tewam = 30 ps gekoppelt. Durch das Zusammen-
spiel von Wellengleichung, intensitdtsabhiangiger Verstiarkung bzw. Verlust, Stabilitits- und
Startbedingungen entsteht ein wie vom Hersteller angegebener Intensitétsverlauf der Pulse
(I = sech?(t/7,)) [86]. T, ist mit der Halbwertsbreite verkniipft iiber 7, ~ 1, 76 - Trwm.
Pulse mit einem solchen Intensitétsverlauf werden in der Literatur hédufig als Rosen-Zener-
Pulse bezeichnet [80].

Eine Photodiode, die einen Teil der austretenden Intensitdt aufnimmt, wird genutzt, um
die Resonatorldnge aktiv zu stabilisieren und so Linienbreiten unterhalb von 10 kHz [87] zu
erzielen. Die mit der Linienbreite verbundene Phasendiffusionszeit von ca. 100 us ist linger
als die Gesamtwechselwirkungszeit eines Atoms mit dem Lichtfeld (< 20 us), so daf ein
vollstandig kohdrentes Lichtfeld vorausgesetzt werden kann.
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Abbildung 2.11. Aufbau zur Charakterisierung der kurzen Pulse

Die Laserpulse werden sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich analysiert, indem
ein Teil der Laserleistung ausgekoppelt und zu einem Autokorrelator bzw. zu einem durch-
stimmbaren Fabry-Perot-Interferometer gefiihrt wird (Abbildung 2.11). Die zeitliche Inten-
sitdtskorrelationsfunktion zweiter Ordnung

(@It —7))
(I2(t))
wird mit einem Autokorrelator der Firma Femtochrome aufgenommen. Die Funktionsweise
basiert auf einem Michelson-Interferometer, bei dem in einem Arm eine optische Verzoge-
rung von 7 durch einen rotierenden Spiegel eingefiigt wird. Die beiden Teilstrahlen werden
in einem frequenzverdoppelnden Kristall iberlagert. Da die Effizienz der Frequenzverdopp-

lung proportional zum Produkt der Intensitédten der beiden Teilstrahlen ist, ergibt sich

g¥(r) = (2.37)

I (1) ~ / IWI(t—7)dt ~ g? (7). (2.38)

Aus der vollen Halbwertsbreite (FWHM) der in Abbildung 2.12 dargestellten gemessenen
Autokorrelationsfunktion ergibt sich unter der Annahme von Rosen-Zener-Pulsen eine In-
tensitdtshalbwertsbreite von 7pw s = (27,4 + 0, 5) ps.

Zur Bestimmung der spektralen Bandbreite der Pulse ist ein durchstimmbares Fabry-
Perot-Interferometer (FPI) mit einem freien Spektralbereich von 20 GHz aufgebaut worden
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Abbildung 2.12. Gemessene Autokorrelationsfunktion der kurzen Pulse. Die angege-
bene volle Halbwertsbreite (FWHM) gilt unter der Annahme eines sech?-férmigen
Intensitédtsverlaufs (Rosen-Zener-Pulse).

[10]. Der Endspiegel des Interferometers wird iiber ein Piezoelement verschoben und so die
Resonanzfrequenz durchgestimmt. Eine Photodiode (PD) nimmt die Intensitit des transmit-
tierten Lichts auf und wird mit einem Oszilloskop oder einem Computer ausgelesen. Ein
typisches Modenspektrum zeigt Abbildung 2.13.

Die volle Halbwertsbreite von Av = (11,6 + 0, 2) GHz entspricht innerhalb der Fehler-
grenzen der spektralen Bandbreite Avpway > 0,315/A7mpwaMm eines fourierlimitierten
Lichtpulses der Dauer 27,4 ps. Der Faktor 0, 315 ergibt sich aus der Fourieranalyse von
sech?-formigen Pulsen.

Das Einsetzen einer Casiumdampfzelle in den Strahlengang priagt dem Modenspektrum
durch Absorption die dopplerverbreiterte Resonanzlinie auf (siche Abb. 2.14). Mit ihr wird
die Frequenz der Lichtpulse auf 100 MHz genau eingestellt. Das volle Modenspektrum zeigt
neben der |F' = 4) — |F' = 3,4, 5)-Resonanzlinie auch den um 9, 2 GHz verschobenen
|F = 3) — |F' = 2,3,4) Ubergang. Das bedeutet, daB dem gepulsten Lichtfeld kein
zusitzlicher ,,Riickpumplaser” iiberlagert werden muf3, wie es fiir die kontinuierlichen Laser
in den Abschnitten 2.1.3 und 2.1.4 notwendig war.

2.3 Magnetische Komponenten
Die Bereitstellung von groBen Magnetfeldgradienten zur Ablenkung eines neutralen Atom-
strahls wird mit Hilfe von Selten-Erd-Permanentmagneten aus NdFeB realisiert. Sie zeich-

nen sich durch eine hohe Remanenzfeldstiarke (Bg = 1,2 T) aus. Aulerdem zéhlen sie zu
den Hartmagneten, deren groBe Koerzitivfeldstirke (hier: H, = 2T/ o) einen modularen
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Abbildung 2.13. Longitudinales Modenspektrum des Titan-Saphir- Lasers. Der ver-
groferte Ausschnitt zeigt das Spektrum im Bereich von £1 GHz. Die bei gro3en
Frequenzen auftretenden Signale stammen aus den angrenzenden freien Spektral-
bereichen des Interferometers.

Aufbau erlaubt, ohne dafl Demagnetisierungseffekte auftreten, wenn zwei Magnete mit ent-
gegengesetzter Magnetisierung aneinander gebracht werden. Das Feld eines Systems von
NdFeB-Magneten ist zudem in guter Ndherung die Superposition der Felder seiner Einzel-
teile, da die magnetische Permeabilitit 1 = p, - o < 1,08 pp nur wenig vom Wert fiir
magnetisches Vakuum mit der relativen Permeabilitét ;)¢ = g—g = 1 abweicht.

Gegentiber (supraleitenden) Spulen bieten die verwendeten Permanentmagnete aufer-
dem die Vorteile, daB3 sie weder Kiihlung noch Stromversorgung bendtigen, daf sie einen
kompakten Aufbau darstellen, der bei vergleichsweise geringen Anschaffungskosten auch
keinerlei Betriebskosten verursacht. Nachteilig kann sein, dal das Magnetfeld eines einmal
gebauten Systems aus Permanentmagneten nicht ohne weiteres [39] schalt- oder skalierbar
ist.

2.3.1 Magnetischer Quadrupol

Die Fiihrung eines neutralen Atomstrahls erfordert einen starken transversalen Einschlufl
der Atome. Dieser wird im hier vorgestellten Aufbau von einem transversalen ebenen ma-
gnetischen Quadrupol gewéhrleistet mit der Eigenschaft eines linearen Anstiegs des Betra-
ges der magnetischen FluBdichte mit dem Abstand von der Symmetrieachse. Den Ideen und
Arbeiten zur Richtungsénderung eines Atomstrahls von Friedburg und Paul folgend [30, 29]
wird das Feld von magnetisierten Segmenten eines Zylinders geformt, wie sie in Abbildung
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Abbildung 2.14. Modenspektrum der Pulse mit aufgeprigter Cs-D,- Absorptionslinie.
(@ |F = 4) — |F' = 3,4,5)- Ubergang. Zum Vergleich ist ein mit konti-
nuierlichen Lasern aufgenommenes Sittigungsspektrum mit eingezeichnet. Die
Frequenzachsen beider Spektren sind getrennt voneinander skaliert worden.

(b) Gesamtes Modenspektrum mit den Absorptionslinien der beiden Hyperfeinzu-
stande |F' = 3) und |F = 4).

2.15 zu sehen sind. ~
Fiir einen ebenen Zylinder kann der Betrag der magnetischen Induktion innerhalb der
Bohrung mit

B(p) = 2pBg (Tl - 7) G5 SL(p, 2) + O(p%), (2.39)
7 a

ndherungsweise beschrieben werden [43]. Dabei ist B der Betrag der magnetischen Induk-
tion im Abstand p von der Symmetrieachse und r; sowie r, der innere bzw. duflere Radius
der Permanentmagnete. Die Segmentierung, die sich produktionstechnisch nicht vermeiden
14Bt, verursacht eine Schwichung des Quadrupolfeldes gegeniiber einer kontinuierlich ro-
tierenden Magnetisierung, die iiber den Korrekturfaktor G5 beriicksichtigt wird. Bei den
hier verwendeten S = 8-teiligen Strukturen ist [39]

GS = /243 0,78 (2.40)

3m

fiir die vollbestiickte Scheibe (Abb. 2.15a) und die Hilfte davon fiir die halbbestiickte Ver-
sion (Abb. 2.15b). Da der Zylinder eine endliche Lénge besitzt, werden die Randeffekte mit
einer Einschaltfunktion Sy (p, z) beschrieben. Mit r; = 5mm und r, = 25 mm ergibt sich
fiir Typ (a) ein konstanter Feldgradient von

VB ~ 274 T/m, (2.41)
bei einer Maximalamplitude

Buax ~ 274-5:1072T=1,37T. (2.42)
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Typ (a) Typ (b)

Abbildung 2.15. Segmentierte Magnetanordnung, die Magnetisierungsrichtung ist mit
Pfeilen eingezeichnet. In der Bohrung erzeugen die Permanentmagnete in guter
Niherung ein Quadrupolfeld. Dabei hat das vollbestiickte Exemplar einen doppelt
so grof3en Gradienten wie das unter (b) dargestellte.

Fiir den Typ (b) ergeben sich um die Halfte verringerte Werte. Der groBere Gradient der
Anordnung nach Typ (a) fiihrt zu groBeren Kriften auf das Atom (Gleichung 2.2) und zu
einem tieferen Potential (Gleichung 2.1) als der Aufbau nach Typ (b). Auf der anderen
Seite ist der optische Zugang beim vollbestiickten Quadrupol im Gegensatz zum halbbe-
stiickten stdrker behindert. Insbesondere ist eine zusétzliche transversale Manipulation mit
Lichtfeldern oder eine Beobachtung des Atomstrahls innerhalb der Struktur nicht moglich.

Ein Verkippen der Symmetrieachse gegen die Atomstrahlrichtung lenkt den Strahl aus
seiner Bahn [44]. Fiir grole Ablenkwinkel ist dies jedoch nicht mehr praktikabel, da die
transversale Geschwindigkeit der Atome sehr grol wird. Der Begriff der transversalen Ge-
schwindigkeit bezieht sich im Zusammenhang mit den Quadrupolfeldern immer auf die
atomare Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur Symmetrieachse, also in Richtung des
Gradienten des Magnetfeldes. Verwendet man eine Anordnung, bei der sich die Symmetrie-
achse des Quadrupolfeldes in Richtung der Ablenkung dreht und damit der Winkel zwischen
Atomstrahl- und Symmetrieachse klein gehalten wird, sind auch sehr grofe, fast beliebige
Winkel moglich. Wir verwenden dazu trapezformige Strukturen, die durch Anschneiden
der zylindrischen Elemente entstehen (sieche Abb. 2.16). Die transversale Geschwindig-
keitskomponente bei senkrecht zur Scheibenoberflache erfolgendem Eintritt der Atome der
Geschwindigkeit v ist

vy = vsin(a), (2.43)

wobei « den Trapezwinkel zur Vertikalen angibt. Ein Hintereinanderschalten von m Tra-
pezen erlaubt eine Ablenkung um 2ma. Fiir das Experiment werden sechs Elemente mit
a = 2,05° zu einer Kurve von 24, 5° mit einem Radius von R = 300 mm zusammengesetzt
(Abbildung 2.17).
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Abbildung 2.16. Der Zylinderabschnitt mit einem radialen Quadrupolfeld in der Boh-
rung wird wie gezeigt unter 2, 05° angeschnitten, wodurch eine trapezartige Struk-
tur entsteht

Eine erste Schranke fiir die maximale atomare Geschwindigkeit wird von der Energie-
erhaltung aufgebaut, die eine transversale Geschwindigkeit fiir Cdsium von bis zu

1 —
2
SMUT ax = Het VB - 15

2 (2.44)

V] max ~ 11m/s

erlaubt. Hierbei, wie auch bei den folgenden Abschitzungen und Berechnungen, wird zum
einen vorausgesetzt, daf sich die Césiumatome im |F' = 4, mp = 4)-Zustand mit peg = pp
befinden (vgl. Gl. 2.3) und zum anderen, dal das magnetische Moment adiabatisch der
Richtung des Magnetfeldes folgt. Die erste Annahme kann durch optisches Pumpen der
Atome vor dem Eintritt in den Multipol gewé&hrleistet werden. Die zweite Annahme besagt,
daB es zu keinen diabatischen Ubergingen, den sogenannten Majorana-Flops [58], zwischen
den magnetischen Unterniveaus in starkfeldsuchende Zustinde (|ueg| < 0) kommt. Das
Adiabatenkriterium ist erfiillt, wenn die Lamorfrequenz wy, viel grof3er als die Frequenz der
Magnetfelddnderung ist, die aus Sicht der sich im inhomogenen Magnetfeld bewegenden
Atome entsteht,

1 dB
= ugB/h>» —|—
wr MB/>>B|dt

= B> \/K|VBJv/uz.

Mit (2.41) und (2.44) kann eine Verletzung des Kriteriums bei B < 2-107 T fiir v = 50 m/s
erfolgen, was einem Raumbereich von weit weniger als einem Promille des gesamten be-

(2.45)
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0 =24,5°

< R =300 mm -

Abbildung 2.17. Ancinandersetzen von sechs Abschnitten erlaubt die Ablenkung eines
Atomstrahls um etwa 24, 5°. Das Magnetfeld innerhalb der Bohrung entspricht
in etwa einem auf einer Kreisbahn mit Radius E = 300mm gebogenen ebenen
Quadrupol.

trachteten Volumens entspricht und deshalb vernachlissigt werden kann. Diese Abschiit-
zung deckt sich auch mit den experimentellen Ergebnissen von Davis et al. [21], die zeigen,
dafl Majorana Flops erst bei sehr geringen atomaren Energien zu signifikanten Verlusten
fithren, also wenn sich die Atome ausschlie8lich bei sehr niedrigen magnetischen Feldstir-
ken aufhalten.

Ein Map fiir die maximale Geschwindigkeit, mit der Atome durch die Kombination der
sechs Trapeze noch abgelenkt werden konnen, erhédlt man, wenn man das System durch
einen idealen, torusformigen Abschnitt nidhert. Bei mittigem und tangentialem Eintritt der
Atome in das Feld, ist die Grenzgeschwindigkeit durch das Gleichgewicht von Zentrifugal-
und Zentripetalkraft gegeben:

(2.46)

v = 60 m/s, fiir p = R.

Die Werte in den Gleichungen (2.44) und (2.46) gelten fiir die vollbestiickten Trapeze. Fiir
den Typ (b) miissen die entsprechenden Geschwindigkeiten wegen des um die Hélfte redu-
zierten Gradienten mit einem Faktor 1/+/2 skaliert werden.

Die Abschitzung (2.46) ist giiltig fiir Atome, die einen Abstand R < p < R + 1y
vom Mittelpunkt des idealen tubusformigen Quadrupolfeldes haben. Fiir p < R werden
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die Atome vom Magnetfeld zunédchst nach auflen beschleunigt, wodurch die transversale
Geschwindigkeit vergroert wird.

Bisher wurden die Einschaltfunktion Sy (p, z), die hoheren magnetischen Multipole, die
durch die Segmentierung der Magnete auftreten, und die Einfliisse der Trapezform auf das
gebogene Feld vernachlissigt. Zur Berlicksichtigung dieser Effekte wird das Magnetfeld
numerisch berechnet, um die Wirkung der Magnetstruktur auf die atomaren Trajektorien
theoretisch besser untersuchen zu konnen.

2.3.2 Numerische Bestimmung des magnetischen Feldverlaufs

Zur Berechnung des Feldverlaufs wird vorausgesetzt, dafl die Magnete eine Suszeptibilitét
von x = 0 besitzen und magnetisch hart sind: H. — oo. Mit Hilfe der Maxwell’schen
Gleichungen ergibt sich das magnetische Potential am Punkt 7, erzeugt durch eine Magne-
tisierung M (7") im Volumen V' in Abwesenheit von elektrischen Stromen zu [27]

V.M (f’ )
) = g 247
Volumen’
Bei einem einzelnen homogen magnetisierten Magnetsegment liefert der Gauf3’sche Inte-
gralsatz,
M
) = dA’ 2.48

Oberflache’

wobei 7 jetzt einen Punkt auf der Oberfliche mit der Oberflachennormalen 77 bezeichnet.
Fiir die numerische Berechnung des Potentials wird die Oberfliche der Magnetsegmente in
kleine Dreiecke A mit einer konstanten mittleren Oberflichenmagnetisierung o = M7 der
Fliche Ax zerlegt. Das Potential eines Dreiecks mit Schwerpunkt bei 7’ ist nherungsweise
das Produkt aus der integralen Oberflichenmagnetisierung 0 Ax und dem Kehrwert des
Abstands |7 — 7|1

b~ Ap——— (2.49)
AT|F — 75|
und die Superposition
oM =3 ¢alf) (2.50)
alle A

ergibt das Gesamtpotential. Gleichung (2.49) schrinkt die Wahl der DreiecksgroRe und
den Bereich der Punkte, an denen das Potential mit guter Genauigkeit approximiert wird,
ein. Eine obere Schranke fiir den relativen Fehler ergibt sich, wenn man sich die gesamte
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Oberflichenmagnetisierung statt im Schwerpunkt ;" am Ort 7, auf dem Dreieck denkt, der
die Eigenschaft hat, dem Punkt 7, fiir den das Potential berechnet werden soll, am nichsten
zu sein. Der Unterschied der beiden Abstdnde |7 — 7’| und |7 — 77,/| ist maximal 2/3 der
groBten Kantenldnge S des betrachteten Dreiecks. Dies entspriche einer Entartung des
Dreiecks zu einer Linie, auf deren Verldngerung der Punkt 7 liegt. Damit ist der relative

Fehler
— < |-————|r ,mitr=|F—r1,
éan — \r r+25/3 | | 2.51)
28
— 3’]",
beziehungsweise die Bedingung fiir die Anwendbarkeit von (2.49)
3
S« 5|F— 7. (2.52)

Die Kantenldnge wird in der Groenordnung von 0, 1 mm gewihlt, so dafl das magnetische
Potential ab einer Entfernung von etwa 1 mm von den Magneten mit einem Fehler von ma-
ximal 7 % behaftet ist. Der Fehler des Potentials nach der Summation iiber alle Dreiecke ist

kleiner als der groBte relative Fehler der Dreieckspotentiale: %’5 < max <‘if—f) Diese Feh-

lerabschétzung geniigt einem idealen Magnetstiick. Ein reales System aus Magnetelemen-
ten fiihrt zu Abweichungen des berechneten Gesamtpotentials durch z. B. Schwankungen
der Materialeigenschaften innerhalb der Fertigungstoleranzen, durch Alterungsprozesse der
Magnete und Giite des Zusammenbaus der einzelnen Magnetteile. Wegen der Grobheit der
Abschitzung, ist allerdings zu erwarten, dal der Gesamtfehler A¢/¢ dennoch innerhalb der
angegebenen Fehlergrenze bleibt.

Die magnetische Induktion auB3erhalb der Magnete ist mit dem Potential tiber

B(7) = — oV () (2.53)

verkniipft. Wie spiter noch deutlich werden wird, ist eine stetige Ableitung von B zur
Berechnung der atomaren Trajektorien im Magnetfeld wiinschenswert. Um dies trotz der
numerischen Losung von (2.48) zu gewdhrleisten, wird zundchst das auf einem Gitter be-
rechnete Potential stiickweise mit einem Polynom vierter Ordnung angepaf3t und damit die
Induktion ebenfalls stiickweise bestimmt. Die Teillosungen werden danach stetig differen-
zierbar ineinander iiberfiihrt [82], so daf sich eine polynomische Darstellung der magneti-
schen Induktion ergibt.

2.3.3 Feldverliaufe
Quadrupolscheibe

Das Feld einer vollbestiickten trapezformigen Quadrupolscheibe (Typ (a)), aus der die im
weiteren noch vorgestellten Systeme aufgebaut sind, wird numerisch und experimentell be-
stimmt. Abbildung 2.18 (helles Gitter) zeigt den nach Abschnitt 2.3.2 berechneten Betrag
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Abbildung 2.18. Berechneter (helles Gitter) und gemessener (dunkles Gitter) Betrag
der magnetischen Induktion |B| fiir eine vollbestiickte angeschnittene Quadrupol-
scheibe. Der Gradient um z = 0 ist etwa VB = 280 T/m. Der Bereich der Mes-
sung ist aufgrund der Halterung der Hallsonde aus Platzmangel wesentlich kleiner
als die Rechnung.

der magnetischen Induktion fiir einen horizontalen Schnitt (y = 0) durch eine angeschnit-
tene vollbestiickte Quadrupolscheibe.

Zur Vermessung des Feldes wird eine auf einem Dreiachsentisch montierte Hallson-
de durch das Magnetfeld gefahren und nimmt dabei eine Komponente der magnetischen
Induktion auf. Der Vektor ergibt sich aus der sukzessiven Messung aller drei Komponen-
ten. Der rdaumliche Ursprung jeder Einzelmessung wird aus den Daten durch Symmetrie-
tiberlegungen bestimmt, da der Umbau der Hallsonde zur Vermessung einer orthogonalen
Komponente die absolute Festlegung der Raumkoordinaten verhindert. Die relative Koordi-
natengenauigkeit fiir den untersuchten Bereich liegt in der GroBenordnung der Schrittweite
von 3, 125 pm.

Die MeBgenauigkeit der Hallsonde liegt typischerweise bei etwa 1 %. Die Ungenauig-
keit bei der Bestimmung des Betrages der magnetischen Induktion wird jedoch zusétzlich
durch Abweichungen von der orthogonalen Ausrichtung der Hallsonde bei den Kompo-
nentenmessungen beeinfluft. Der zu erwartende Gradient fiihrt auBerdem zu einer Ande-
rung der magnetischen Induktion iiber die aktive Flache von bis zu etwa 0, 5 T, was weitere
MeBungenauigkeiten zur Folge hat. Die in Abbildung 2.18 (dunkles Gitter) eingezeichneten
MeBwerte zeigen dennoch, daB die theoretischen und experimentellen Daten gut iiberein-
stimmen.
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X [cm]

Abbildung 2.19. Graustufendarstellung des Betrages der magnetischen Induktion fiir
einen horizontalen Schnitt (y = 0) durch die magnetische Kurve. Je dunkler der
Bereich, desto groBer ist der Betrag. Weil3: |B| = 0T, Schwarz: |B| = 1,4T

24, 5°-Kurve

Das Feld der magnetischen Kurve zur Ablenkung eines Atomstrahls ist berechnet worden.
Abbildung 2.19 zeigt einen horizontalen Schnitt (y = 0) des berechneten Betrages der
magnetischen Induktion. Die Schwirzung gibt die Hohe des Betrages an, der zwischen B =
0T (weiB) und B = 1,4 T (schwarz) liegt. In der Ndhe der Magnete ist die Segmentierung
noch deutlich zu sehen, auf der Symmetrieachse ist sie jedoch stark unterdriickt. Wegen
der experimentellen Unzuginglichkeit des Innenraums ist ein Vergleich mit einer Messung
nicht moglich. Der radiale Gradient betridgt erwartungsgemif} 280 T/m.

Gravitomagnetische Falle

Mit den halbbestiickten schridg geschnittenen Quadrupolscheiben (Abb. 2.16) wurde eine
gravitomagnetische Falle fiir neutrale Atome aufgebaut (sieche Abb. 2.20). Die nach unten
gewdlbte Struktur ermdglicht einen Einschlufl der Atome in longitudinaler Richtung mit
Hilfe der Gravitation, wihrend die transversale Bewegung der Atome durch das Magnetfeld
begrenzt wird. In Abbildung 2.21 ist ein vertikaler Schnitt (z = 0) durch das Magnetfeld
zu sehen. Die Halbbestiickung ermdglicht einen transversalen und longitudinalen optischen
Zugang zum Innenraum der magnetischen Falle, so da die Atome dort nachgewiesen oder
gekiihlt werden konnen.

Die magnetische radiale Potentialhdhe von B, = 0,7 Tesla ist in der Lage, Atome mit
einer transversalen Geschwindigkeit von

Urag(Max) = /2upB,/m ~ 7,7 m/s, (2.54)
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Abbildung 2.20. Die Anordnung von 12 schrig geschnittenen Quadrupolscheiben mit
einer leichten Wolbung nach unten erzeugt zusammen mit der Gravitation eine
gravitomagnetische Falle fiir neutrale Atome. Die Halbbestiickung der Quadrupol-
scheiben ermoglicht das Beobachten und die Manipulation der Atome innerhalb
der Struktur durch zusitzliche Aussparungen in den Halterungen.
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Abbildung 2.21. Graustufendarstellung des Betrages der magnetischen Induktion fiir
einen vertikalen Schnitt (z = 0) durch die gravitomagnetische Falle. Je dunkler
der Bereich, desto groer ist der Betrag. Wei8: |B| = 0T, Schwarz: |[B| =0,7T

32



2.3 Magnetische Komponenten

bzw. ein Gas mit einer Temperatur von

B,
= BB2r 470 mK (2.55)

T,
b

einzuschlieBen. Die hier und im folgenden angegebenen Temperaturen, sind die, bei denen

etwa die Hilfte der Atome eine Energie besitzt, die kleiner als die Potentialhthe ist. In

axialer Richtung wirkt aufgrund der nach unten gewdlbten Struktur die Schwerkraft, deren

Potential Atome mit einer Geschwindigkeit hilt, die bis zu

v(max) = 1/2gh =~ 0,5 m/s, (2.56)

mit der Erdbeschleunigung g und der Hohendifferenz der Falle von A = 1,2 cm, betragen
kann. Die entsprechende Temperatur eines Gases betrégt
T, = m_vf ~ 2mK (2.57)
"7 2kp ' '
Die optische Melasse kiihlt die in die Falle laufenden Atome beim Befiillen der Falle (siche
Abschnitt 4.6) auf Temperaturen nahe des Dopplerlimits Tp = 125 uK [13], so daB sie im
Potential aus Magnet- und Schwerefeld gefangen sind.

Nach Abschalten der Melassenlaser werden die gefangenen Atome in der Falle um ihre
Ruhelage oszillieren. Aufgrund der starken Anisotropie des konservativen Potentials sind
die Schwingungsfrequenzen in radialer Richtung um GréBenordnungen hoher als in longi-
tudinaler Richtung. Fiir die axiale Richtung ergibt sich bei einer Ndherung des Gravitati-
onspotentials in 2. Ordnung mit dem Kurvenradius R = 0, 3 m eine Kreisfrequenz von

wax = \/9/R ~ 2r-1Hz. (2.58)

Fiir die radiale Bewegung im linearen ansteigenden Magnetfeld ergeben sich Kreisfrequen-
zen von [8]

= o\ /3
wWraa(V) = <@> ~ 2m-66 kHz. (2.59)
hm

Zur Unterdriickung der bei niedrigen Temperaturen in der Néhe der magnetischen Null be-
deutsamen Majorana-Flops (s. Abschnitt 2.3.1), kann dem Magnetfeld der Permanentma-
gnete ein zusitzliches longitudinales, homogenes Feld von etwa B, = 1-107*Tesla iiber-
lagert werden. In dem quadratisch genéherten resultierenden Feld ist die radiale Schwin-
gungsfrequenz gegeben durch

=
Wraa(U) = ‘/%LB) ~ 2710 kHz. (2.60)
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7L1 23Na 39K 87Rb 133CS

Masse [10~2kg] | 11,7 | 382 [ 64,7 | 141 | 221
Ap, [nm] 671 | 589 | 766 | 780 | 852
I'p,/2r [MHz] 585|989 572|589 | 522
Tp  [uK] 140 | 237 | 137 | 141 | 125

Uraa  [MV/S] 33 18] 14| 10| 10

T, [mK] 01| 03| 06| 12| 1,9
wraa(V) /27 [kHz] 180 | 120 100 | 77| 66
wraa(U)/27  [kHz] 44| 25| 19| 13 10
T(V) [uK] 84| 57| 48| 37 3
T(U)  [pK] 20 12] 09| 06| 05

Tabelle 2.2. Im oberen Teil sind die Masse, die Wellenlidnge, die natiirliche Li-
nienbreite und die Dopplertemperatur aufgetragen. Der untere Teil zeigt die
elementspezifischen Fallenparameter.

Urad: Maximale radiale Geschwindigkeit.

wrad(V), T'(V): Radiale Schwingungsfrequenz/Temperatur fiir lineares Potential.
wrad(U), T'(U): Radiale Schwingungsfrequenz/Temperatur fiir harmonisches
Potential.

Die Niherung ist hier jedoch nur gut bis zu Auslenkungen von etwa 1 ym, so daB} die tatséch-
lich auftretenden Schwingungsfrequenzen zwischen den in (2.59) und (2.60) angegebenen
Werten liegen werden.

Der starke rdumliche Einschlu3 der Atome fiihrt zu einer Aufspaltung der radialen Fal-
lenniveaus. Der Niveauabstand entspricht fiir wyaq (V) bzw. wyag(U)

T(V) = hwraa(V)/kp ~ 3 pK, (2.61)
T'(U) = hwraa(U) /kp = 0,5 uK. (2.62)

Das bedeutet, da3 unterhalb von etwa einem Mikrokelvin die transversale Geschwindig-
keitskomponente ausfriert. Die longitudinale Niveauaufspaltung durch den Schwerkraftein-
schluB3 korrespondiert mit einer Temperatur von

Tox = hwae/kp ~ 40 K, (2.63)

so dal3 hier die Zustidnde nahezu kontinuierlich sind.

Das Abkiihlen der urspriinglich bei etwa 7' = 125uK gefangenen Atome (vgl. Abschn.
4.6) ist mit Hilfe des evaporativen Kiihlens moglich [41, 48]. Dabei werden Atome mit
einer iiberdurchschnittlichen Energie aus der Falle entfernt, so da3 sich das Gas nach der
Rethermalisierung durch elastische Stofe bei einer niedrigeren Temperatur befindet. Das
Entfernen der energiereichen Atome erfolgt typischerweise durch Einstrahlen von Radio-
frequenzwellen, die atomare Ubergénge (Spin-Flips) induzieren, die die Atome in ungebun-
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2.3 Magnetische Komponenten

dene Zusténde iiberfiihren. Da die Ubergangsfrequenz tiber den Zeemaneffekt magnetfeld-
abhingig ist, kann die Spineinstellung der energiereichsten Atome, die am weitesten in das
Magnetfeld eindringen konnen, selektiv verdndert werden. Mit dieser Methode lassen sich
die erwiinschten Gastemperaturen unterhalb von 500 nK realisieren [3, 13]. Man erhilt ein
quasi-eindimensionales, schwach wechselwirkendes, verdiinntes Gas.

Bislang herrscht Uneinigkeit dariiber, auf welche Art und Weise sich quantenstatistische
Effekte in einem eindimensionalen bosonischen Gas, wie z. B. Cs, manifestieren. Fragestel-
lungen dabei sind beispielsweise, ob bei entsprechender Dichte des Gases Bose-Einstein-
Kondensation auftreten kann [93, 47], ob der Grundzustand makroskopisch besetzt wird
[79] und ob ein Luttinger Liquid entsteht [63]. Mit den hier vorgestellten Aufbauten und
Methoden sollte eine experimentelle Kldrung moglich sein.

Aufgrund der kiirzlich nachgewiesenen hohen Verlustrate durch dipolare Relaxationen
in einem kalten Césiumgas [85] wird es voraussichtlich jedoch notwendig werden, ein an-
deres Element wie z. B. Rubidium (8Rb) zu verwenden. Ahnlich wie Césium ist Rubidium
der Laserkiihlung zuginglich und im Gegensatz zu Cdsium konnte fiir Rubidium die Bose-
Einstein-Kondensation bereits demonstriert werden [3]. Tabelle 2.2 zeigt eine Ubersicht der
Fallenparameter fiir eine Reihe in Frage kommender Elemente.
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3 Stimulierte Lichtkrafte mit kurzen
Laserpulsen

Im vorigen Kapitel wurde im Zusammenhang mit der Préparation eines langsamen Atom-
strahls das Konzept der spontanen Lichtkraft diskutiert. Es wurde gezeigt, da3 sie genutzt
werden kann, um ein Ensemble von Atomen effizient in einer oder mehreren Dimensionen
zu kiihlen oder dessen mittlere Geschwindigkeit zu dndern. Sie wirkt in einem makro-
skopischen Raumbereich und ist sensitiv auf kleine Energieverschiebungen der atomaren
Resonanz. Die Spontankraft ist physikalisch durch die Lebensdauer des angeregten Niveaus
begrenzt auf Fyp,, = hkI'/2, was zu einer etwa 1 m langen Bremsstrecke fiihrte (Kapitel
2.1.3).

Es gibt jedoch die Moglichkeit, diese Limitierung mit stimulierten Lichtkréften, bei
denen Photonen von einem Lichtfeld iiber Absorption und stimulierte Emission in ein
anderes Lichtfeld redistributiert werden, zu iiberwinden, da dieser Proze3 nicht von der
Lebensdauer des angeregten Niveaus begrenzt wird. Ein hdufig eingesetztes Verfahren
zur Erzeugung einer stimulierten Lichtkraft, die Dipolkraft in einem kontinuierlichen
Stehwellenfeld [9], wirkt nur iiber einen Raumbereich von etwa \/2, was z. B. in der
Atomlithografie Anwendung findet [56, 60, 90].

Eine makroskopisch wirkende stimulierte Lichtkraft kann mit der Methode der gegen-
ldufigen Lichtpulse erzielt werden [31, 66]. Das Prinzip beruht darauf, da ein Atom ein
Photon aus einem Puls der Dauer 7, resonant absorbiert und in den gegenldufigen Puls sti-
muliert emittiert, wobei ein Impuls von 24k in Richtung des ersten Pulses iibertragen wird
(siehe Abb. 3.1). Diesem Konzept eng verwandt ist die bichromatische Lichtkraft [46, 95],
mit der erstmals diese Methode experimentell realisiert werden konnte [97] und mit der S6-
ding et al. [84] auf einer Strecke von 10cm einen thermischen Césiumstrahl von 250 m/s
auf 90 m/s abbremsten.
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3 Stimulierte Lichtkrifte mit kurzen Laserpulsen

(a) Zeitliche Abfolge der Lichtfelder
1. Puls 2. Puls

n ‘T

| | I |
Tp I t1 I T I T_ t]

Zyklusdauer T
(b) Zustand des Atoms

Abbildung 3.1. Schematische Darstellung der Wirkungsweise der stimulierten Licht-
kraft durch kurze Lichtpulse. Der erste Puls regt das Atom an, der zweite regt es
nach der Zeit ¢; tiber stimulierte Emission wieder ab. Es wird dabei jeweils ein
Photonenimpuls von 2k in Richtung des ersten Pulses iibertragen, so daf3 innerhalb
der Zyklusdauer (7") 2hk auf das Atom iibertragen werden.

3.1 Theorie der Wechselwirkung von Atomen mit
kurzen Lichtpulsen

3.1.1 Schrodingergleichung

Betrachten wir ein System aus einem kohérenten Lichtfeld und einem Atom mit zwei nicht
entarteten Niveaus |g) und |e) mit einer Energieaufspaltung £, — £, = hw,, dessen Zustand
mit dem Zustandsvektor |¢(7,t)) angegeben wird. Die Entwicklung von |t (,t)) unter
Einwirkung externer Krifte beschreibt die zeitabhéngige Schrodingergleichung:

(1)) = (1) G.1)

Die Hamiltonfunktion H fiir ein mit einem Lichtfeld wechselwirkendes freies Atom
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3.1 Theorie der Wechselwirkung von Atomen mit kurzen Lichtpulsen

setzt sich aus vier Teilen zusammen [38]:
H=Hj+ Hap, + Hay + Hy. (3.2)

Der erste Term enthilt den kinetischen Anteil der Schwerpunktsbewegung sowie die innere
Energie des Atoms

. P2

Hy= %—+hw0l6><e|. (3.3)
Die Wechselwirkungsenergien Hy, = —d - E(F, t) und Hyy = —d - Ey (7, t) beschreiben
einen Ubergang in der elektrischen Dipolndherung [2] mit Dipolmoment d und dem Licht-
feld E(7,t) bzw. Vakuumfeld Ey (7,t). Der letzte Term in (3.2) kann als der Beitrag des
kohdrenten Lichtfeldes identifiziert werden.

Fiir die weiteren Berechnungen sollen nun zunéchst einige Ndherungen und Annahmen
vorgenommen werden. Das Atom sei im Ortsraum auf einen Bereich kleiner als die optische
Wellenlidnge A lokalisiert, d. h. Az < A. Aus der Heisenberg’schen Unschérferelation folgt,
daB die Impulsunschérfe Ap des Atoms grof3 gegen den mit der Atom-Feld-Wechselwirkung
verbundenen Impuls ik = h/) ist. Der mit der Absorption bzw. Emission verbundene
Impulsiibertrag bleibt daher unberiicksichtigt (Raman-Nath-Niherung [75]).

Die Atom-Vakuum-Wechselwirkung ist fiir den spontanen Zerfall des Atoms von |e) —
|g) mit der Rate I" verantwortlich. Fiir Zeiten ¢t ~ 7, < I'"! ist dieser Beitrag klein und
wird zunéchst vernachlédssigt. Das Lichtfeld sei in einem sogenannten kohérenten Glauber-
zustand [35], der durch die Wechselwirkung nicht verdndert wird.

Die die Dynamik beschreibende reduzierte zeitabhidngige Schrodingergleichung lautet
mit diesen Vereinfachungen

i (7 1)) = (Rl el — B, D)I(F 1), (3.4)

Der Zustandsvektor |1 (7, t)) 148t sich ausdriicken als Linearkombination der inneren Basis-
vektoren

[ (7, 1)) = Cu(T, t)lg) + Ca(F t)le), 3.5)

mit den komplexwertigen Expansionskoeffizienten Cy (7, ¢) und Cy(7,t). Gleichung (3.4)
dient als Bestimmungsgleichung fiir diese Koeffizienten,
)> (3.6)

ik C:'l(f',) _ |Hu Hn (Cl(ﬁt
) Hip Hy| \Ca(7)t

Um diese Gleichung zu 16sen, muB jetzt noch der Wechselwirkungsterm (dE) in (3.4) eva-
luiert werden. Das Lichtfeld wird als

E(7t) = —ES(t)e‘MHEFW + c.c (3.7)
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3 Stimulierte Lichtkréfte mit kurzen Laserpulsen

angesetzt, mit der Amplitudenfunktion £(¢), der Polarisation €, der (Zentral-)Frequenz w,
dem Wellenvektor & und der Wellenphase ¢. Fiir den Fall von z. B. rechtszirkularer Polari-
sation (€ = (€, — i€,)/+/2) und eines reinen Am = 1-Ubergangs (Rotating Wave Approxi-
mation) werden die nicht verschwindenden Matrixelemente

1 o

Hyy = Hiy = 5hQ(F, t)e WkTO, (3.8)
wobei die Rabifrequenz Q(7,t) = |dé|&(7, t)/h eingefiihrt wurde. Man beachte, daB die
Rabifrequenz iiber die Amplitudenfunktion £(7,¢) von der Zeit abhingt. In der Wechsel-
wirkungsdarstellung nimmt die Gleichung (3.6) bei geeigneter Wahl der Phasenfaktoren der
Expansionskoeffizienten fiir ein Atom im Ursprung die Form

cGit)\ _ i A Q@) (G 3.9)
Co(t)) 2 |Qt) —A] \Coft) ‘
an. A = w — wy bezeichnet wie in Abschnitt 2.1.3 die Differenzfrequenz des Lichts und
des atomaren Ubergangs.
Die Integration von Gleichung (3.9) liefert die zeitliche Entwicklung der Zustinde |g)

und |e). Diese kann numerisch ndherungsweise immer berechnet werden, fiir spezielle
Funktionen 2(t) ist aber auch eine analytische Losung moglich.

3.1.2 Rosen-Zener Pulse

Zu diesen gehoren Lichtpulse, die, wie im Experiment benutzt, eine sekanthyperbolische
Amplitudenfunktion £(¢) besitzen [80],

t

Q(t) = Qo sech <—> , (3.10)
Tp

wobei ) die Rabifrequenz im Maximum ist. Eliminiert man Cs(t) aus (3.9) bekommt man

eine Differentialgleichung 2. Ordnung fiir C4 (¢). Fiihrt man die Variablentransformation

= % (1+ tanh(t/7,)) 3.11)

durch, erhilt man eine hypergeometrische Gleichung, deren Losung mit der hypergeometri-
schen Funktion 5 Fi(a, b; ¢; z) [1] moglich ist [7]:

Ci(z) =9 F1(a, —a; ¢; 2) C1(0)
1—c

2 Fila—c+1,—a—c+1;2—c;z)C(0)
1-cy (3.12)

@ Fi(c—a,c+a;1+c;z)Ci(0)
2

Cg(w) =—1 -
+(1=2)5Fla—c+1,—a—c+1;1—cz)Cs(0)
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3.1 Theorie der Wechselwirkung von Atomen mit kurzen Lichtpulsen

Dabei ist bei einer Pulsfliche von
A= /Q(t)dt = 1Ty, (3.13)

a=—b= % sowie ¢ = 1 + i2A7,. Insbesondere ist fiir groBe Zeiten t > 7,, d. h.

(z — 1), die Anregungswahrscheinlichkeit P fiir ein Atom urspriinglich im Grundzustand.:
P = sech®(n7,A/2) sin*(A/2) (3.14)

Die Gleichungen (3.12) und (3.14) beschreiben die Gesamtwirkung eines Pulses auf
das Atom. Eine besondere Eigenschaft von Rosen-Zener-Pulsen ist die Faktorisierung von
Verstimmung und Rabifrequenz. Fiir ein Atom im Grundzustand erhdlt man nach (3.14)
die maximale Anregung immer fiir Pulsflichen von A = (2n + 1)m, n ganz, unabhingig
von der Verstimmung A des Lichtfeldes beziiglich der atomaren Resonanz. Fiir Pulsflichen
A = 2nm befindet sich das Atom immer wieder vollstindig im Grundzustand, ebenfalls
unabhéngig von der Verstimmung. Dies ist ein anderes Verhalten als die Losung fiir ein
kontinuierliches Feld (Q(t) = ), bei der die grofite Anregung von der verallgemeinerten
Rabifrequenz (Qr = /03 + A?) dominiert wird.

A taucht ausschlieflich in Verbindung mit der Pulslinge auf und ist dabei bezogen
auf die Fourier-Spektralbreite 7, 1. Das bedeutet, je kiirzer der Puls bzw. je groBer seine
Frequenzbandbreite, desto geringer wird die Auswirkung einer Abweichung der Trégerfre-
quenz von der atomaren Resonanzfrequenz. Fiir A = 0 vereinfacht sich (3.12) auf ein
Oszillieren der Besetzung der beiden:

C1(+00) = Cy(—00) cos(A/2) — i Cy(—00) sin(A/2) 3.15)
Co(+00) = Cy(—00) cos(A/2) — i Cy(—o0) sin(A/2) '
Dieser Sachverhalt gilt unabhingig von der Pulsform fiir resonante Lichtpulse (A = 0),
wie Rosen und Zener [80] zeigen konnten. Die Linge der Pulse des verwendeten Lasers ist
30 ps (volle Halbwertsbreite), so daB 7, = 30 ps/1, 76 ist. Die Zentralfrequenz 188t sich mit
einer Genauigkeit von etwa 100 MHz auf die Cisiumresonanzlinie einstellen (siche 2.2.2).
Im folgenden wird daher von einer verschwindenden Verstimmung ausgegangen, da T,A in
der Grofenordnung von 1072 und damit der Fehler in der Bestimmung der Besetzung der
Niveaus bei 107° liegt.
Zur Veranschaulichung der Entwicklung der inneren Zustinde konnen die beiden kom-
plexen Koeffizienten Cy(t) und Ca(t) auf den reellwertigen sogenannten Blochvektor 5 =
(u, v, w) abgebildet werden:

u+w = 2C5C4

(3.16)
w=|Cs|* — |Cy[?
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3 Stimulierte Lichtkréfte mit kurzen Laserpulsen

Die Transformationsmatrix, die den Blochvektor vor und nach der Wirkung eines Lichtpul-
ses verbindet, lautet mit Gleichung (3.12)

u(+00) u(—00)
v(+00) | = A, | v(—00) (3.17)
w(+400) w(—00)
mit
1 0 0
A, =10 cosA sind (3.18)
0 —sinA cosA

3.1.3 Spontaner Zerfall und Lichtphase

In Kapitel 3.1.1 wurde die Atom-Vakuum-Wechselwirkung vernachlissigt. Die dissipative
Kopplung des Atoms an die Moden des Vakuumfeldes driickt sich in einem spontanen Zer-
fall der Besetzung des angeregten Niveaus und der atomaren optischen Kohirenzen mit I’
bzw. I'/2 aus [17]. Fiir die Dauer eines Lichtpulses ist die Vernachléssigung sicher gerecht-
fertigt. Interessiert man sich aber fiir die Entwicklung des Atoms iiber viele Pulse hinweg,
mul} der spontane Zerfall des angeregten Niveaus berticksichtigt werden. Im Blochvektor-
bild wird dies tiber

u(t+7T) u(t)
v(t+T) | = A, [ v(t) (3.19)
w(t+T) w(t)
mit
e~ 0 0
A= 0 % 0 (3.20)
0 0 e—FT 1= IT

w(t)

implementiert. Die spontane Emission fiihrt aulerdem dazu, daf das Atom sich nicht mehr
in einem reinen Zustand befindet. In diesem Fall wird das Atom — oder ein Ensemble von
Atomen - sinnvollerweise mit der Dichtematrix beschrieben, die den Erwartungswert der
(jetzt statistisch gemittelten) Wahrscheinlichkeitsamplituden wiedergibt.

Bei der Herleitung von (3.9) konnten die Phasenfaktoren frei gewdhlt werden. Das
Lichtfeld wurde als vollstdndig kohdrent angenommen (s.a. 2.2.2), so daf§ die Phase in
(3.8) auch fiir aufeinanderfolgende Pulse erhalten bleibt. Wird jedoch ein Puls in zwei Teil-
pulse aufgespalten, die bis zur Wechselwirkung mit dem Atom (bei 7 = 0) unterschiedliche
optische Wege zurticklegen, oder wechselwirkt derselbe Puls mehrere Male mit dem Atom,
so tritt eine Phasendifferenz A¢ auf, die sich wegen Az < A (siehe 3.1.1) auch in der
Entwicklung der atomaren Zustidnde widerspiegelt. Fiir den Fall, da3 der Lichtpuls z. B.
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3.1 Theorie der Wechselwirkung von Atomen mit kurzen Lichtpulsen

nach der Wechselwirkung mit dem Atom an einem Spiegel zuriickreflektiert wird und nach
einer Gesamtlaufstrecke von 2L, mit dem Abstand L des Atoms vom Spiegel, erneut auf
das Atom wirkt, ist A¢ = 2kL + 7. Der Faktor 7 entsteht durch den Phasensprung.des
elektrischen Feldes am Spiegel.

Formal kann diese Phase aber auch dem Blochvektor zugeschrieben werden. Anschau-
lich bedeutet dies, daB3 die Phasendifferenz einer Zeit (hier: t = % -+ g) entspricht, in der
der Blochvektor mit w um die w-Achse rotiert. Der Phaseneffekt kann damit {iber

u(t, Ag) u(t)
v(t,Ap) | = As | v(2) (3.21)
w(t, Ag) w(t)

mit

cosA¢p  sinA¢p 0
Ay, = |—sinA¢ cosA¢p 0 (3.22)
0 0 1

berticksichtigt werden.

3.1.4 Gleichgewichtslosungen

Mit den Matrizen A,, As und A4 kénnen nun beliebige Atom-Lichtpuls-Wechselwirkungs-
konfigurationen ausgewertet werden, solange A < 7, ! und die gegenldufigen Pulse deut-
lich voneinander getrennt sind (¢; > 7,). Von besonderem Interesse ist dabei der re-
sultierende Impulsiibertrag. Dieser wird aus der Anderung des Anregungsgrades e(t) =
$(w(t) + 1) berechnet:

AP = (e(t+ 1) — e(t)) hk. (3.23)

Der Impulsiibertrag infolge des spontanen Zerfalls verschwindet iiber viele Emissionen ge-
mittelt, da die Emissionswahrscheinlichkeit eine gerade Funktion der Richtung ist (Wp, =
W_ﬁk).

Wir betrachten im folgenden einen Pulszyklus wie er im Experiment zur Erzeugung der
stimulierten Lichtkraft benutzt wurde im Blochvektorbild (siehe auch Abb. 3.1):

1. Wechselwirkung des Atoms mit einem Lichtpuls, der in positive (+z)-Richtung lauft:

By = A,By.

2. Freie Entwicklung des Atoms wihrend der Zeit ¢;:

BQ = A¢AsBl .
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Abbildung 3.2. Entwicklung des Anregungsgrades e unter Einwirkung von kurzen
Pulsen. Anfénglich ist das Atom im Grundzustand, die Differenzphase ist null,
t; = 1ns und die Pulsfliche ist in a) 7/2 und in b) 7.

3. Wechselwirkung des Atoms mit einem Lichtpuls, der in negative (—z)-Richtung léuft:

By = A,B,.

4. Freie Entwicklung des Atoms wihrend der Zeit (7" — ¢1):

B4 - A¢A383.

Nach dem letzten Punkt beginnt der Zyklus von Neuem, wobei By — By, By — Bs usw.

Abbildung 3.2 zeigt eine Folge von Wechselwirkungszyklen fiir A¢ = 0 und A = 7/2
bzw. A = 7. Es fillt auf, dal} sich der Anregungsgrad nach einer kurzen Einschwingphase
mit jedem Zyklus reproduziert. Dieses Verhalten hat Temkin [89] ebenfalls bei seiner Ana-
lyse von Rechteckpulsen aus einer Richtung beobachtet. Nehmen wir an, die Pulsflidche sei
A = 7 und das Atom sei vor dem ersten Zyklus im Anregungszustand ey;. Auflerdem habe
die Differenzphase A¢ den Wert null. Dann ist nach Anwendung der vier Matrizen nach
einem Pulszyklus

e = (1—e M e Theg) e T4, (3.24)
Im Gleichgewicht, also wenn sich die Besetzung mit jedem Pulszyklus wiederholt, ist e =
eo mit der Losung

o-T(T—t) (e—m _ 1)

& = g : (3.25)
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3.1 Theorie der Wechselwirkung von Atomen mit kurzen Lichtpulsen

die unabhingig vom urspriinglich angenommenen Anregungsgrad vor dem ersten Zyklus
ist. Fiir den mittleren Impulstibertrag pro Zyklus im Gleichgewicht folgt:

P N
Zyklus = [(e1 —e) — (5 — &2)] hk
—I(T-t;) ,—T't
_ 2e__FT1e_11hk (3.26)
e JE—
4t
~ (2 - —T—l)hk  fiir 7 < 7L

Der Impulstibertrag variiert bei hohen Repetitionsraten der Laserpulse linear mit dem Ab-
stand zweier aufeinanderfolgender Pulse.

Es sei an dieser Stelle auf die besondere Rolle der spontanen Emission hingewiesen.
Gleichung (3.24) macht deutlich, dafl ohne sie (I' = 0) keine von den Anfangsbedingungen
unabhiéngige Losung fiir €y existiert. Auch fiir andere Szenarien (A # m; A¢ beliebig)
1aBt sich keine solche Losung angeben, da die Wechselwirkung aus reinen Drehungen des
Blochvektors um zwei Achsen besteht. Die Losung dieser linearen Abbildung muf3 von den
Anfangsbedingungen abhéngen. Unter Idealbedingungen, also bei einer Pulsfliche von ge-
nau A = 7 und Wechselwirkung mit einem Atom urspriinglich im Grundzustand, tritt die
auf Seite 37 und in Abbildung 3.1 beschriebene stimulierte Lichtkraft auch ohne spontane
Emissionen auf. Weicht die Pulsflache jedoch nur geringfiigig vom Idealwert ab, befindet
sich das Atom schon nach einem Zyklus nicht mehr vollstandig im Grundzustand und der
Impulsiibertrag wird entsprechend geringer. Propagiert man das System tiiber viele Pulszy-
klen hinweg, verschwindet der libertragene Gesamtimpuls.

Mit Auftreten des spontanen Zerfalls préapariert sich das System jedoch selbst, so da3 es
nach wenigen Zyklen unabhingig von dem anfinglichen Atomzustand wird. Anschaulich
kann dieses Verhalten so interpretiert werden, da durch eine irreversible spontane Emissi-
on die Entwicklungen der atomaren Zustdnde von denen vor der Emission entkoppeln und
die Gleichgewichtslosung die mittlere Entwicklung innerhalb der Halbwertszeit (I'™*) wi-
derspiegelt. Im Oszillatormodell bewirkt der spontane Zerfall eine Ddmpfung des resonant
getriecbenen Systems mit der Zeitkonstanten I'!, so daB B das Gleichgewicht aus Anre-
gung und Dampfung beschreibt. Dieser Effekt wird illustriert, wenn man die Abweichung
der Besetzung vom Gleichgewichtswert aus Abbildung 3.2a auftrédgt (sieche Abb. 3.3), die
mit eIt abnimmt.

Erst der spontane Zerfall gibt dem Atom iiber Terme der Art eI die Information, wel-
cher Puls ,,zuerst” kommt. Dadurch wird die Zeitsymmetrie gebrochen und es kann ein
mittlerer Impulsiibertrag in eine Richtung erfolgen. Folgerichtig verschwindet der mittlere
Impulsiibertrag in (3.26) fiirt; =T — t; = T'/2.

Der maximale Impulsiibertrag von -2 +2hk tritt fiir t; — 0, bzw. fiir ¢; — 7" auf.

. A Zyklus =
Die daraus folgende maximale Kraft

2hk
— 4 3.27
Frax = =+ T ( )
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Abbildung 3.3. Abweichung des Anregungsgrades vom Gleichgewichtszustand aus
Abbildung 3.2a jeweils vor einem neuen Zyklus. Die Entwicklung zum Gleich-
gewichtszustand findet exponentiell mit der Lebensdauer des angeregten Niveaus
von Cisium (I'~1 = 30, 4ns statt.

ist unabhéngig von der Lebensdauer des angeregten Niveaus und im wesentlichen begrenzt
durch die (technisch bedingte) Repetitionsrate 7! der Laserpulse. Im Verhiltnis zur spon-
tanen Lichtkraft Fip,, = AkI"/2 sind bis zu

Frax 20k 2 4 (3.28)
Fopon T REI  TT '

grofere Krifte moglich. Fiir die experimentellen Parameter (77 = 12,5ns, ' = 27 -
5,22 MHz) ist Finax ~ 10Fspon.

Auch fiir beliebige Konfigurationen kann die Gleichgewichtslosung analytisch berech-
net werden. Da die einzelnen Komponenten von B miteinander koppeln, muf3 die Gleich-
gewichtslage fiir sie simultan gelost werden. Abbildung 3.4 zeigt den Impulsiibertrag in
Abhingigkeit von A¢ und A (in Einheiten von ) fiir t; ~ &, T ~ (3[')"'. Ein signifi-
kanter Impulsiibertrag entsteht nicht nur, wie bei der Beschreibung des Prinzips der stimu-
lierten Lichtkraft zundchst angenommen, bei der Anwendung von m-Pulsen, sondern iiber
einen groBen Bereich von Pulsflichen. Dieses Verhalten ist eine direkte Folge der oben
beschriebenen Selbstpriaparation des Systems und mindert die Anforderungen, die an die
Lichtpulse gestellt werden miissen. Es macht den Einsatz dieses Verfahrens robust gegen
Intensitétsvariationen und Phasenfluktuationen des Lichtfeldes.

Um bei Anwendungen in der Atominterferometrie [102] spontane Emissionsprozesse
noch stirker zu unterdriicken, mufl das transversale Strahlprofil einer Rechteckform nahe
kommen. Neben der Moglichkeit mit Blenden die Fliigel der Gauf3’schen Verteilung abzu-

46



3.2 Experimentelle Untersuchungen

»

Impulstibertrag (k]

0

Abbildung 3.4. Mittlerer Impulsiibertrag pro Zyklus als Funktion der Differenzphase
der beiden Lichtpulse und der Pulsflache jeweils in Einheiten von 7. Die ande-
ren Parameter sind entsprechend einer typischen experimentellen Situation gew#hlt
worden (¢; = 1 ns ~ T/12).

schneiden kann die sogenannte ,,Self-induced transparency” ausgenutzt werden [59]. Kurze
Pulse, die ein absorbierendes Medium passieren, werden so lange geschwécht, bis ihre Puls-
flache ein Vielfaches von 27 betrédgt. Bei dieser Fldche befinden sich stimulierte Absorption
und Emission im Gleichgewicht und der Puls kann ungeschwicht propagieren. Fiir einen
Gauf’schen Strahl mit einer Maximalintensitit, die einer Pulsfliche von iiber 27 entspricht,
bedeutet dies, da3 die Fliigel des Strahlprofils, in denen die Pulsfliche unterhalb von 27
liegt, absorbiert werden, der zentrale Bereich aber mit einer konstanten Pulsfliche von 27
transmittiert wird. Newbold und Salamo konnten zeigen, daB dieser Effekt auch bei grolen
Wiederholungsraten in einem relaxierenden Medium auftritt [69]. Nach der Transmission
der kurzen Pulse durch eine Gaszelle stehen damit Pulse mit einer Fldche von 27 zur Verfii-
gung, die aufgespalten, abgeschwicht und von unterschiedlichen Seiten als w-Pulse auf die
Atome wirken konnen, so dafl spontane kohédrenzzerstorende Emissionen stark unterdriickt
werden konnen.

3.2 Experimentelle Untersuchungen

Die Eigenschaften der stimulierten Lichtkraft wurden in einer Reihe von Experimenten un-
tersucht. Als Observable dient dabei der Impuls, den das gepulste Lichtfeld auf die Atome
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3 Stimulierte Lichtkréfte mit kurzen Laserpulsen

tibertrdgt. Die Geschwindigkeit der Atome wurde mit der Zeeman-Methode verringert und
so die Wechselwirkungszeit mit dem Lichtfeld erhoht. Gleichzeitig wird die Geschwin-
digkeitsbreite des Atomstrahls beim Abbremsen reduziert und damit auch die Steuung der
Wechselwirkungszeit (s.a. 2.1.3). Die mittlere Geschwindigkeit kann zwischen 50 m/s und
100 m/s variiert werden. Der Durchmesser des Atomstrahls wird mit einer Blende, die fiir
den Kiihllaser nahezu transparent ist (PMMA, 85%Transmission bei 852 nm), auf die Aus-
dehnung des gepulsten Lichtstrahls reduziert. Abbildung 3.5 zeigt schematisch die verwen-
deten Wechselwirkungskonfigurationen.

Der gepulste Laserstrahl wird von entgegengesetzten Seiten transversal zum Atomstrahl
gefiihrt. \/4-Verzogerungsplittchen sorgen fiir ein zirkular polarisiertes Lichtfeld, das zu-
sammen mit einem kollinearen Magnetfeld (B ~ 30 GauB) atomare Am = 1-Uberginge
induziert.

Der Nachweis des Atomstrahls findet 400 mm hinter der Wechselwirkungszone durch
Detektion von laserinduzierter Fluoreszenz mit einer bildverstdrkten CCD-Kamera statt.
Die Atome werden unter einem Winkel von 50° angeregt, um iiber den geschwindigkeits-
selektiven Nachweis das Untergrundsignal von nicht gebremsten, thermischen Atomen zu
reduzieren. Gleichzeitig 148t sich aus der Verstimmung des Nachweislasers die mittlere
Geschwindigkeit der gebremsten Atome bis auf Av = £7 m/s genau bestimmen.

3.2.1 Intensitidtsabhingigkeit
Stimulierte Lichtkraft

Die Existenz der stimulierten Lichtkraft wird in einem Atomstrahlablenkexperiment ve-
rifiziert und ihr Verhalten beziiglich der Laserintensitit untersucht. Um moglichst groBe
Pulsflichen zu erreichen, wird der Laserstrahl mit einer Linse (f = 300 mm) fokussiert
und die gesamte Leistung von einer Seite eingestrahlt. An einem gekriimmten Spiegel
(r = 500 mm) wird er wieder in sich zuriickreflektiert, um erneut, diesmal von der anderen
Seite, auf den Atomstrahl zu treffen (siche Abb. 3.1a). Dies ist der von Friedmann und Wil-
son vorgeschlagene Aufbau [31]. Der Spiegel ist im Abstand von 330 mm so positioniert,
daB sich die Fokusse von hin- und riicklaufendem Strahl genau iiberlagern, was zu einem
Strahldurchmesser von w = (0, 65+0, 05) mm auf der Atomstrahlachse fiihrt. Der zeitliche
Abstand der beiden Pulse betrdgt damit ¢; ~ 2,2ns. Die Pulsleistung kann kontinuierlich
iiber ein \/2-Verzogerungsplittchen mit nachfolgendem Linearpolarisator eingestellt wer-
den.

Fiir unterschiedliche Laserleistungen werden Atomstrahlprofile wie oben beschrieben
mit einer CCD-Kamera aufgenommen. Durch den Vergleich der Profile mit dem Atom-
strahlprofil ohne Einstrahlung des gepulsten Lichtfeldes kann auf den Impulsiibertrag durch
die kurzen Pulse zuriickgeschlossen werden.

Die Verschiebung eines idealisierten punktférmigen Atomstrahls der longitudinalen Ge-
schwindigkeit 7, durch einen transversalen Impulstibertrag P, = m®?, im Abstand L von
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Abbildung 3.5. Schematische Darstellung der Lichtpuls-Atom-Wechselwirkungs-
konfigurationen. Die Bildschirme zeigen CCD-Aufnahmen der Atomstrahlen.
(a) Aufbau fiir die Experimente zur Intensitdtsabhéngigkeit. Der gepulste Laser-
strahl wird nach der Wechselwirkung mit dem Atomstrahl an einem gekriimmten
Spiegel in sich zurtickreflektiert.
(b) Aufbau fiir die Experimente zur Ortsabhdngigkeit. Nachdem der gepulste La-
serstrahl an einem Strahlteiler in zwei Teilstrahlen aufgespalten wurde, kann das
zeitliche Eintreffen der gegenldufigen Pulse am Atomstrahl iiber eine variable Ver-

zogerungsstrecke verédndert werden.
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3 Stimulierte Lichtkréfte mit kurzen Laserpulsen

der (kurzen) Wechselwirkungszone ist

v, L L
p= 2222 (3.29)
Uy UII
Dabei wurde vorausgesetzt, dal die von den Atomen aufgenommene transversale Ge-
schwindigkeit proportional zur Wechselwirkungszeit der Atome mit dem Lichtfeld ist und

damit umgekehrt proportional zur longitudinalen atomaren Geschwindigkeit ist:

v =2 (3.30)
UH
Die Proportionalitidtskonstante o kann als integrale Beschleunigung iiber die Wechselwir-
kungszone [ adz identifiziert werden. Ist der Atomstrahl nicht monochromatisch muf
die unterschiedliche Ablenkung fiir verschiedene Geschwindigkeiten beriicksichtigt wer-
den. Eine longitudinale Gauf’sche Geschwindigkeitsverteilung f(v,) dv, transformiert sich
dabei in eine rdumliche Dichteverteilung

flu)dv, =
(3.31)

82

Der als punktférmig angenommenen Atomstrahl ist durch die Geschwindigkeitsverteilung
nun im Ortsraum ausgedehnt. Das Maximum der sich in der Nachweiszone ergebenden
rdumlichen Verteilung wird durch Differenzieren von (3.31) bestimmt:

Tmax = aL/T? . (3.32)

Die effektive longitudinale Geschwindigkeit

1
52 = 02|14 4/14 2

=50 + 3v? (3.33)

ist fiir die experimentellen Werte (v, = 66 m/s, v, = 7 m/s) etwa ¢, = 1,03 - 9.

Fiir einen schon vor der Wechselwirkung ausgedehnten Atomstrahl kann die rdumliche
Verteilung durch Faltung von (3.31) mit dem transversalen Strahlprofil numerisch beriick-
sichtigt werden. Aufgrund der Asymmetrie von f(z) fiihrt dies zu einer weiteren Verschie-
bung des Maximums. Da im Experiment ein gekiihlter Atomstrahl mit v, < , verwendet
wird, ist diese unterhalb der Auflosung und wird daher vernachléssigt.

Mit (3.32) kann « aus der Messung von Z,x und damit

mo

P =— (3.34)
vy
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Abbildung 3.6. Mittlerer Impulsiibertrag auf Atome mit einer Geschwindigkeit von
v, = 66 m/s.
Offene Kreise: Lichtpulse nur aus einer Richtung, spontane Lichtkraft.
Volle Kreise: Gegenldufige Lichtpulse, stimulierte Lichtkraft.
Durchgezogene Linie: Theoretischer Impulsiibertrag {iber numerische Trajektori-
enberechnung [11].
Unterbrochene Linie: Theoretischer Impulsiibertrag fiir die Gleichgewichtslésung
(oben: stimuliert, unten: spontan).
Vertikale Linie: Leistung bei der erstmals 7-Puls-Intensitdt im Zentrum des
Gaul¥’schen Laserstrahlprofils erreicht wird.

bestimmt werden. Der so aus den MefBdaten ermittelte transversale Impulsiibertrag auf
Atome der Geschwindigkeit @, ist in Abbildung 3.6 fiir verschiedene Laserleistungen
aufgetragen. Die offenen Kreise zeigen den Impulsiibertrag, der durch spontane Lichtkraft
entsteht wenn der riicklaufende Strahl geblockt ist. Das fiir die Spontankraft typische Sét-
tigungsverhalten ist deutlich zu erkennen. Wird der Atomstrahl von beiden Seiten bestrahlt
(ausgefiillte Kreise) tibertrifft der Impulsiibertrag den des spontanen Falls ab einer Leistung
von etwa 50 mW. Dies ist ein direkter Beweis fiir die stimulierte Lichtkraft, da sich die
Spontankrifte fiir gegenldufige Lichtstrahlen kompensieren. Der Verlauf und auch das Ver-
hiltnis von stimuliertem zu spontanem Impulsiibertrag sind vergleichbar mit den von Nélle
et al. [70] und Goepfert et al. [37] an thermischen Atomstrahlen gefundenen Ergebnissen.
Die dominierende Fehlerquelle bei der Bestimmung des transversalen Impulsiibertrags ist
die Unsicherheit in der longitudinalen Geschwindigkeit. Der daraus resultierende Fehler ist
mit eingezeichnet.

Fiir den Vergleich der experimentellen Daten mit theoretischen Vorhersagen kann die
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3 Stimulierte Lichtkrafte mit kurzen Laserpulsen

im vorigen Abschnitt entwickelte Theorie zur Modellierung der experimentellen Situation
herangezogen werden. Auf ihrem Weg in z-Richtung durch den Laserstrahl (k = k - €))
erfahren die Atome aufgrund des Gauf3’schen Laserstrahlprofils

T 2P —2(x w
[(I,y) = W@ 2(z?+y?) [w? (335)

unterschiedliche Lichtintensitidten und Pulsflichen. Die Pulsfliche ist dabei mit (3.13),
(3.10) und

SN T -
2
= —1 3.36
°7 omhe 27, (3.36)
mit der mittleren Laserintensitét verkniipft iiber
[ 3N,
A= P
T 4dmhe
(3.37)

Il
)

=’|\'I| ~i

Fiir die experimentellen Parameter ist die mittlere Intensitét bei einer Pulsfliche von 7 gleich
I, = 19,3 W/cm?.

Die Ausdehnung des Atomstrahls ist sehr viel groBer als A. Deshalb sind die Diffe-
renzphasen zwischen hin- und riicklaufendem Strahl aufgrund der unterschiedlichen Atom-
Spiegel-Entfernungen statistisch verteilt. Zu beriicksichtigen ist auerdem das durch die
Blende vorgegebene vertikale Atomstrahlprofil. I. Bloch [11] hat den mittleren Impulsiiber-
trag numerisch durch Anwendung der optischen Bloch-Gleichungen und Mittelung iiber
viele Trajektorien bei unterschiedlicher Phasenlage unter Berlicksichtigung von transversa-
len Geschwindigkeiten berechnet. Das Ergebnis ist in Abbildung 3.6 als durchgezogene
Linie zu sehen.

In Kapitel 3.1.4 wurden die Gleichgewichtslosungen, die nach wenigen Zyklen erreicht
werden, vorgestellt. Damit sie anwendbar sind, darf sich die Differenzphase und die Puls-
fliche nicht zu schnell @ndern, d. h. 1 > 6(A¢) = 2kTv, ~ 0,1und 1 > 04 =
20, T/ P /ILyw*e = 0,01, bei einer mittleren transversalen Geschwindigkeit im Strahl von
v, ~0,5m/sund P = 0,8 W. Da sich die transversale Geschwindigkeit der Atome durch
die Wechselwirkung mit dem Lichtfeld verdndert, wird die Bedingung fiir die Differenzpha-
se mit zunehmender Wechselwirkungszeit allerdings schlechter erfiillt sein. Die statistische
Mittelung iiber alle Differenzphasen (sieche Abb. 3.4) liefert einen annihernd linearen Ab-
fall vom maximalen Impulsiibertrag (bei Pulsflache ), wie in Abbildung 3.7 zu sehen ist.
Der damit berechnete Impulsiibertrag ist als gepunktete Linie ebenfalls in Abbildung 3.6
eingezeichnet und zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Werten und
den simulierten Trajektorien von Bloch.

Es ist also anzunehmen, daB sich die Atome tatsdchlich adiabatisch durch das Licht-
feld bewegen und die Entwicklung der inneren Zustidnde den Gleichgewichtslosungen folgt.
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Abbildung 3.7. Statistische Mittelung der Gleichgewichtslosungen iiber die Differenz-
phase fiir ¢; = 2,2 ns. Der Impulsiibertrag im Maximum bei A = = fillt ungeféhr
linear mit der Pulsflache ab: Ppax — AP ~ |7 — A.

Die theoretische Beschreibung ist wenig sensitiv weder auf ein Ungleichgewicht der Lei-
stung von hin- und riicklaufendem Puls noch auf kleine Abweichungen der Uberlagerung
der Lichtstrahlen. Im Rahmen der Unsicherheit bei der Bestimmung der relevanten experi-
mentellen Parameter liegen die Anderungen in dem berechneten Impulsiibertrag im Bereich
von 1 %. Der Fehler, der der GroBe des Laserstrahldurchmessers anhaftet, fiihrt jedoch zu
Anderungen in der GréBenordnung von iiber 10 %.

Der Abfall des Impulsiibertrags bei hohen Laserleistungen ist bei beiden theoretischen
Beschreibungen weniger signifikant als im Experiment. Dies ist vermutlich auf die Mehr-
niveaustruktur des Cdsiumatoms zuriickzufiihren. Kleine Abweichungen von der zirkula-
ren Polarisation des Lichtfeldes, sowie leichte Verkippungen der Quantisierungsachse z. B.
durch Streufelder des Zeeman-Magneten lassen auch Ubergiinge mit Amp # 1 zu. Da die
Rabifrequenz und folglich auch die Pulsfliche fiir diese Ubergiinge klein sind, werden diese
umso stdrker getrieben, je grofer die Lichtleistung ist (siehe dazu auch den ansteigenden
mittleren Anregungsgrad fiir kleine Pulsflichen in Abbildung 3.8). Eine ,,Fehlanregung”
bewirkt ein Ausbrechen des Atoms aus dem 2-Niveau-Schema und eine Verminderung der
ausgeiibten Kraft. Gestiitzt wird diese Interpretation durch die Beobachtung einer signi-
fikanten Abnahme des stimulierten Impulsiibertrags bei Entfernung des zur Definition der
Quantisierungsachse dienenden kollinearen Magnetfeldes.

Spontane Lichtkraft

Die Anwendung von kurzen Pulsen von einer Seite ruft eine Ablenkung in (+z)-Richtung
des Laserstrahls hervor (vgl. Abb. 3.6). Das Lichtfeld koppelt nur die Impulszustinde p und
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3 Stimulierte Lichtkréfte mit kurzen Laserpulsen

p+ hk. Da der Zustand mit p + 7k jedoch mit dem angeregten Zustand assoziiert ist, ermog-
licht die spontane Emission im Mittel eine Anderung des transversalen Impulses, die direkt
proportional zur Anzahl der spontan gestreuten Photonen ist, die ihrerseits proportional zum
mittleren Anregungsgrad steigt.

Dies unterscheidet die Spontankraft mit kurzen Pulsen deutlich von der stimulierten
Kraft. Wihrend dort der Impulsiibertrag maximal wird, wenn der Anregungsgrad gemittelt
tiber einen Zyklus ((e;t1+es(T—t1))/T) verschwindet (€ — 0), wird bei der Spontankraft
das Maximum fiir

1

e — 5 (3.38)
erreicht. Auf der anderen Seite ist fiir € = 0 die Spontankraft und fiir ¢ = % die stimu-
lierte Kraft null. Dieses gegensitzliche Verhalten beziiglich des mittleren Anregungsgrades
ist fiir den Abfall des stimulierten Impulsiibertrags mit steigendem Pulsabstand ¢; und bei

Pulsflichen ungleich 7 verantwortlich (siche z. B. Abb. 3.7 und Abb. 3.9).
Die Wirkung eines Pulszuges aus einer Richtung ist theoretisch bereits ausgiebig disku-
tiert worden [15, 32, 50, 62, 89, 94]. Der mittlere Anregungsgrad in der auch hier auftreten-

den Gleichgewichtslage ist nach Kriiger! [50] mit z = e~T7/2
_ 1 1 — cos(A)
= (1= 2 33
© 2FT( ¢ )x2 —x(l —cos(A4))+1 (3-39)
1
ks O((rT)®) ,furTT/2 < 1. (3.40)

Ist der spontane Zerfall langsam gegen die Pulsrepetitionsrate (T‘l), so ndhert sich die
Losung einer Stufenfunktion und wird unabhéngig von der Pulsfliche. Dies ist dem Sitti-
gungsverhalten bei der Wechselwirkung eines Atoms mit einem kontinuierlichen Laser &hn-
lich. Wird bei konstanter Pulsfliche der Pulsabstand verkleinert, wichst die auf das Atom
wirkende mittlere Intensitit, so daB bereits bei kleinen Pulsflachen der Ubergang gesiittigt
ist. Die Analogie endet jedoch, wenn man das Verhalten fiir eine Erh6hung der mittleren
Intensitét durch das Ansteigen der Pulsfliche betrachtet. Im Falle von kurzen Pulsen ist der
mittlere Anregungsgrad bei konstant gehaltener Repetitionsrate keine monoton wachsende
Funktion von A.

Fiir die experimentellen Parameter ist der erwartete mittlere Anregungsgrad in Abbil-
dung 3.8 aufgetragen. Der maximale Anregungsgrad von €. = 0,493 ist bereits 99 % des
theoretisch erreichbaren. Ahnliches gilt auch bei der Mittelung iiber alle Pulsflichen, wo
der mittlere Anregungsgrad mit 0, 43 bei etwa 86 % des Optimums liegt, so daf eine Verrin-
gerung von T nur eine geringe Erhohung der Spontankraft bewirkt. In Abbildung 3.6 ist der
damit berechnete Impulsiibertrag auf den Atomstrahl mit eingezeichnet. Die Wirkung eines
Pulszuges aus einer Richtung auf das Anregungsspektrum eines Zwei-Niveau-Atoms ist ex-
perimentell auBerdem von Kriiger fiir Natrium untersucht worden [49, 51] und zeigt ebenso
eine gute Ubereinstimmung mit der die Gleichgewichtslage beschreibenden Theorie.

'Die folgende Gleichung ist die korrigierte Formel (52) aus [50]
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Abbildung 3.8. Uber den Pulsabstand 7' = 12, 5ns gemittelter Anregungsgrad (&) fiir
die Gleichgewichtslage bei einseitig wirkenden Pulsen als Funktion der Pulsfliche
in Einheiten von 7.

3.2.2 Ortsabhingigkeit

Die stimulierte Lichtkraft mit kurzen Pulsen hdngt von ¢, bzw. T'—¢; ab (s. Gl. 3.26). Dieser
zeitliche Abstand zweier gegenldufiger Pulse entspricht einer Strecke 2z, = ¢; * ¢, wobei ¢
die Lichtgeschwindigkeit ist und z, die Position beziiglich der Atomstrahlachse angibt, an
der die Pulse zeitlich und rdumlich tiberlappen. Bei den Messungen zur Intensitdtsabhén-
gigkeit traf das Uberlappungszentrum mit der Spiegeloberfliche zusammen (z, = 330 mm).

Das Verhalten der stimulierten Lichtkraft fiir unterschiedliche Zeitabstinde der Pulse
wird mit dem in Abbildung 3.5b dargestellten Aufbau untersucht. Der gepulste Laserstrahl
wird an einem Polarisationsstrahlteiler aufgespalten und von entgegengesetzten Seiten zum
Atomstrahl gefiihrt. Das Verhiltnis der Leistung in den beiden Strahlarmen kann tiber eine
Drehung der linearen Polarisation mit einem A /2-Verzdgerungsplittchen vor dem Strahltei-
ler eingestellt werden. Damit wird die Leistung der geteilten Strahlen in der Wechselwir-
kungszone abgeglichen.

In einem Strahlarm befindet sich eine Verzogerungsstrecke, mit der der Ort, an dem
sich die gegenldufigen Pulse iiberlappen, verschoben werden kann, so dafl dabei ¢; variiert.
Das zweimalige Durchlaufen des \/4-Plittchens in der Verzogerungsstrecke bewirkt eine
Drehung der linearen Polarisation um 90°, wodurch das Licht an dem zweiten Polarisati-
onsstrahlteiler reflektiert wird. Der bewegliche Spiegel ist auf einem Mikrometerverschie-
betisch montiert, um sehr kleine Positionsinderungen der Uberlappungszone vornehmen zu
konnen. Der Tisch wiederum ist auf einer optischen Bank angebracht, die einen Variations-
bereich von iiber einem halben Meter moglich macht. Eine Verschiebung des beweglichen
Spiegels um &z erzeugt eine ebenso groBe Anderung des Uberlappungsortes.
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Abbildung 3.9. Mittlerer Impulsiibertrag fiir verschiedene Entfernungen des Uberlap-
pungszentrums von der Atomstrahlachse bei einer mittleren atomaren Geschwin-
digkeit von 9, = 78 m/s. Der zeitliche Abstand zweier Pulse eines Zyklus berech-
net sich aus ¢; = 2z./c und ist maximal ¢; max = 3, 3 ns.

Um die Strahlintensitit zu erhohen, wird der Laserstrahl mit zwei Linsen (f = 300 mm)
fokussiert. Die GroBe der Strahlen auf der Atomstrahlachse betrégt (1/e?-Abfall) w =
(0,5 £0,05) mm. Der Nachweis des Atomstrahls und die Berechnung des Impulsiibertrags
bei einer mittleren longitudinalen atomaren Geschwindigkeit von o, = 78 m/s erfolgt wie
in den vorherigen Abschnitten beschrieben.

Ablenkung

Zunéchst wird ein Abstand der Uberlappungszone gewihlt, wie er im Kapitel zur Mes-
sung der Intensitidtsabhédngigkeit verwendet wurde. Die Leistung der beiden Teilstrahlen am
Atomstrahl wird auf eine moglichst gro3e Ablenkung eingestellt (P = 152 mW). Danach
wird ausgehend vom experimentell maximal moglichen Wert (z, = 500 mm) der Abstand
schrittweise verringert. Bei jedem Schritt wird der abgelenkte Atomstrahl mit der CCD-
Kamera aufgenommen, nachdem der Laserstrahl mit dem beweglichen Spiegel so justiert
worden ist, daB ein maximaler Impulsiibertrag erfolgt. Die Optimierung ist notwendig, da
sich die Lage des Laserstrahls am Atomstrahl nach dem Verschieben des beweglichen Spie-
gels nicht mit ausreichender Genauigkeit reproduziert (gefordert: Positionsidnderung des
Laserstrahls < w = 0,65 mm).

Abbildung 3.9 zeigt den gemessenen Impulsiibertrag in Abhédngigkeit von z. iiber
einen Bereich von 0, 5m. Der Impulsiibertrag beruht auf einem stimulierten Absorptions-
Emissions-Zyklus. Eine spontane Emission zwischen zwei Pulsen reduziert somit die Zahl
der stimuliert emittierten Photonen. Je groBer die Entfernung des Uberlappungszentrums
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Abbildung 3.10. Impulsiibertrag fiir kleine Abstéinde des Uberlappungszentrums von
der Atomstrahlachse (Kreise). Das Dreieck bezeichnet den Impulsiibertrag, wie
er nach dem Verschieben und zusitzlichem Nachjustieren der Strahllage erreicht
wird. Die durchgezogene Linie zeigt die iiber den Atomstrahl gemittelte theoreti-
sche Kurve aus Abbildung 3.12. Der graue Teil gibt die Ausdehnung des Uberlap-
pungsbereiches (c - 30 ps) an.

von der Atomstrahlachse ist, desto ldnger hat ein angeregtes Atom Zeit zu zerfallen. Der
Abfall des Impulsiibertrags mit der Entfernung der Uberlappungszone ist also auf eine Zu-
nahme der spontanen Emissionsprozesse zurtickzufiihren.

Laut Gleichung (3.26) ist ein linearer Zusammenhang mit z, = t;¢/2 zu erwarten. Der
stimulierte Impulsiibertrag verschwindet danach fiir 2, = T'¢/4 = 937, 5 mm. Obwohl der
Ubertrag in Abbildung 3.9 ab z, ~ 100 mm etwa linear abnimmt, liegt der Schnittpunkt mit
der Abszisse nur bei 630 mm. Dieser Unterschied von etwa 30 % resultiert vermutlich aus
der veridnderten Strahlgrofe am Wechselwirkungsort, die beim verzogerten Strahl durch die
langere Strecke hervorgerufen wird.

Fiir kleine Werte von 2z, sieht man ein Verhalten, wie es von der bisher vorgestellten
Theorie nicht vorhergesagt wird. Der Impulsiibertrag wechselt bei z. = 0 nicht instan-
tan sein Vorzeichen. Schaut man sich den Bereich genauer an, indem man den beweg-
lichen Spiegel auf dem feststehenden Mikrometertisch kleinschrittig verschiebt, so findet
man einen Verlauf, wie er in Abbildung 3.10 zu sehen ist.

Dabei wird der Spiegel von negativen zu positiven Werten von z, verschoben aber nicht
nachjustiert. Es ergibt sich ein kontinuierlicher, zum Ursprung punktsymmetrischer und im
Zentralbereich anndhernd linearer Verlauf des Impulsiibertrags. Die Verschiebung erzeugt
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3 Stimulierte Lichtkréfte mit kurzen Laserpulsen

einen kleinen Strahlversatz, der einen geringfiigig verminderten Ubertrag zur Folge hat.
Leichtes Nachjustieren reproduziert wieder den anfianglichen Absolutimpulsiibertrag.

Die Ausdehnung des Ubergangsbereichs (siche Abbildung 3.11) betrigt etwa 10 mm
und ist damit vergleichbar mit der Lénge der verwendeten Pulse (\, =~ ¢ - 30 ps ~ 9mm).
Die Wechselwirkung eines Atoms mit dem Lichtfeld wird innerhalb der Uberlappungszone
der gegenldufigen Pulse durch die Ein-Puls-Matrix (3.12) nicht korrekt wiedergegeben. Die

Uberlappungs-
bereich

I
>
I

Position, z

Uberlappungs-
zentrum z,

Abbildung 3.11. Die Position z., an der die gegenldufigen Pulse gleichzeitig eintref-
fen, markiert das Zentrum des Uberlappungsbereiches. Fiir ein Atom, welches
sich innerhalb des Uberlappungsbereiches befindet, ist der erste Puls noch nicht
abgeklungen bevor der zweite zu wirken beginnt. Die Entwicklung der inneren
atomaren Zustidnde mufl numerisch berechnet werden.

Voraussetzung von getrennten Pulsen ist offensichtlich nicht mehr erfiillt. Da auflerdem fiir
tiberlappende Rosen-Zener-Pulse bisher keine analytische Losung gefunden wurde, muf3 die
zeitabhéngige Schrodingergleichung (3.6) ndherungsweise numerisch berechnet werden.
Freegarde et al. [28] haben dies fiir rechteckige, Gauf3’sche und auch fiir Rosen-Zener-
Pulse fiir eine Pulsfliche von A = 7 durchgefiihrt. Thre Ergebnisse zeigen eine geringe
Abhingigkeit von der Pulsform. Allerdings haben sie ein Atom mit einer rdumlichen Un-
schirfe, die grofl gegen die Lichtwellenldnge ist, vorausgesetzt. Die relative Lichtphase
kann sich deshalb nicht im Impulsiibertrag widerspiegeln. Fiir ein im Ortsraum wohllo-
kalisiertes Atom darf A¢ trotz der Annahme von 7-Pulsen nicht unberiicksichtigt bleiben.
Abbildung 3.12a zeigt die Einhiillende des Impulsiibertrags eines m-Pulspaares durch nume-
rische Losung der Schrodingergleichung unter Einbeziehung der Differenzphase der beiden
Lichtfelder. Die Phase ist bis auf einen konstanten Offset durch den Abstand des Atoms
zum Uberlappungszentrum (z, = 0) liber A¢ = k2, + dogset festgelegt. Ein Offset kann
z. B. durch eine unterschiedliche Anzahl von Spiegelreflexionen der beiden Teilstrahlen
entstehen. Dieser bewirkt eine kleine Verschiebung der hochfrequenten Variation des Im-
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Abbildung 3.12. Numerische Berechnung des Impulsiibertrags von tiberlappenden -
Pulsen. (a) Einhiillende des Impulstibertrags. (b) VergroBerter Ausschnitt mit den
durch die Differenzphase erzeugten hochfrequenten Oszillationen.

pulsiibertrags, wie sie in Abbildung 3.12b ausschnittsweise vergroBert dargestellt ist, 4ndert
die Einhiillende aber wenig. Fiir groBere Abstinde des Atoms vom Uberlappungszentrum
verschwinden die Oszillationen, da bei getrennten 7-Pulsen der Impulsiibertrag phasenun-
abhéngig ist (s. Abb. 3.4).

In dem Bereich, wo sich die Pulse teilweise tiberlappen, kommt es zu kohdrenten Mehr-
photonenprozessen, die einen Impulsiibertrag von mehr als 2Ak pro Pulspaar ermdglichen,
indem beispielsweise ein Atom zwei Photonen aus einem Strahl absorbiert und dazwischen
eines in den gegenldufigen Strahl stimuliert emittiert. Am Blochvektormodell kann man
diesen Effekt folgendermafen veranschaulichen (s. a. Abb. ): Nehmen wir an der erste Puls
habe den Blochvektor bereits um 7 /2 um die u-Achse gedreht bevor der zweite anfingt zu
wirken. Ein A¢ = m bewirkt nun, dall der zweite Puls den Vektor zuriickdreht, also sti-
mulierte Emission treibt, der erste aber weiterhin absorptiv wirkt. Obwohl der Gesamtdreh-
winkel immer 27 ist, erfolgt in diesem Fall ein GroBteil der Drehung in einem Bereich (um
w = 0), der mit einer iiberdurchschnittlichen Anderung des Anregungsgrades einher geht.
Fiir A¢p = 0 drehen beide Pulse den Blochvektor in dieselbe Richtung, so daB der zweite
(erste) Puls auch zu Absorption (stimulierter Emission) fiihrt. Uber eine Phasenoszillati-
onsperiode gemittelt bleibt der Impulsiibertrag jedoch immer unterhalb von 2%k /Pulspaar.

Abbildung 3.12 zeigt den Ubertrag fiir ein Atom im Abstand z, vom Uberlappungszen-
trum. Im durchgefiihrten Experiment liegt jedoch ein Atomstrahl vor, der eine Mittelung
iiber einen Raumbereich der GroBe seines Durchmessers (d = 2 mm) verursacht. Unter der
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Ap=m

dw ~ cos(8A) dw ~ sin(dA) dw ~ sin(8A)
AP~ 0 AP = 2 8A AP =0

Abbildung 3.13. Drehungen des Blochvektors bei v ~ 0 dndern den Anregungsgrad
nur wenig und haben einen kleinen Impulsiibertrag zur Folge (linkes Bild).
Drehungen bei w & 0 ermdglichen eine iiberdurchschnittliche Anderung des An-
regungsgrades (mittleres und rechts Bild), die je nach Differenzphase A¢ auch zu
einem iiberdurchschnittlichen Impulsiibertrag fithren kann (mittleres Bild).

Voraussetzung der Skalierbarkeit des Ubergangsbereichs mit der Pulsfliche, oder anders
ausgedriickt, nimmt man an, daB die Form des Ubergangsbereichs auch fiir nicht 7-Pulse
erhalten bleibt, kann aus Abbildung 3.12 der Impulsiibertrag berechnet werden. Der Ska-
lierungsfaktor ergibt sich, indem der theoretische, gemittelte Wert (und nur dieser Wert)
bei z, = —11 mm mit dem experimentellen Wert aus Abbildung 3.10 zur Deckung gebracht
wird. Die so ermittelte Kurve ist dort als Linie ohne weitere Anpassungsparameter zu sehen.

Sowohl die Ausdehnung des Ubergangsbereichs als auch der Verlauf werden gut wieder-
gegeben. Nicht geklédrt werden konnte, ob es sich bei den (symmetrischen) Abweichungen
innerhalb des grau unterlegten Uberlappungsbereiches um einen systematischen Effekt han-
delt.

Freegarde et al. haben vorgeschlagen, das riickstellende Kraftprofil (Abb. 3.9 und 3.10)
in der Erweiterung auf drei Dimensionen als Falle fiir Atome zu nutzen, bei der der Ein-
schluf durch die zeitabhingige Wechselwirkung hervorgerufen wird, &hnlich wie bei der
Paulfalle. In dem hier vermessenen Bereich entspricht die eindimensionale Potentialtie-
fe bei einer Wechselwirkungsldnge vom Laserstrahldurchmesser 2w einer Temperatur von
800K fiir Cédsium und ist damit etwa zwei bis fiinf GroBenordnungen tiefer als beispiels-
weise die in Kap. 2.1.4 vorgestellte MOT (Tyior = 2hkT'Rs/3kp(s + 1) =~ 5 K) [61] oder
die gravitomagnetische Falle aus Kap. 2.3.3 (Tgray &~ 1 mK).

Fokussierung

Der lineare Kraftverlauf in der Uberlappungszone kann auch zur Fokussierung eines Atom-
strahls genutzt werden. Interpoliert man den Ubergang von negativem zu positivem Impuls-
tibertrag mit einer Geraden der Steigung tan 6, so erhdlt man eine Zylinderlinsenwirkung
des gepulsten Lichtfeldes auf den Atomstrahl. Der Schnittpunkt mit der Atomstrahlachse
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fiir ein im Abstand z parallel einfliegendes Atom ist wegen

f_z & 1
P, P, Ztanf tanf (3.41)

unabhingig von z. Da P, linear in 7, ist, hdngt die Brennweite (f), dhnlich wie z,,, in
(3.32), quadratisch von der mittleren longitudinalen Geschwindigkeit ab:
_ R\ _ -Pllj _ ,52 T

~ tanf P () "

f (3.42)

a(z)
a(z) ist wieder die integrale Beschleunigung, die ein MaB fiir die Stéirke der Wechselwir-
kung ist und daher vom Abstand des Atoms vom Uberlappungszentrum abhéngt aber nicht
von 7,.

Gleichung (3.42) erlaubt die Berechnung der Brennweite fiir beliebige longitudinale
Geschwindigkeiten aus den Daten zur Atomstrahlablenkung, solange die Wechselwirkungs-
konfiguration und im besonderen die Laserleistung konstant bleibt. Fiir 7, = 77 m/s folgt
eine Brennweite von f77 = (18,4 £+ 0, 6) cm.

Fiir die Beobachtung der Fokussierung wird der Nachweisabstand von 40 cm auf 15 cm
in die Nédhe der berechneten Brennweite verkiirzt. Aus apparativen Griinden dndert sich
dabei auch der Nachweiswinkel auf 65°. Eine statt der runden 2 mm-Blende eingesetzte
Langlochblende reduziert den Atomstrahl weiterhin in vertikaler Richtung auf 2 mm, 143t
ihn in horizontaler Richtung jedoch unbeeinfluflt, so da die Apertur der ,,stimulierten Zy-
linderlinse” durch den je nach Geschwindigkeit 6 mm-9 mm grofSen Atomstrahl besser aus-
geleuchtet wird. Fiir 7, = 77 m/s erwartet man einen etwa 6, 5 mm groflen Strahl mit einer
Divergenz von etwa 0, 27° (s. Gleichung 2.17).

Abbildung 3.14 zeigt die vollen Halbwertsbreiten des Atomstrahls in Abhédngigkeit von
der Leistung je Strahlarm des gepulsten Lichtfeldes. Bei P = 0 mW findet keine Wech-
selwirkung statt und man erhélt die unbeeinflufte Breite des Atomstrahls. Mit steigender
Laserleistung erhoht sich zunéchst ebenfalls der maximale Impulsiibertrag (vgl. Abb. 3.6),
die Brennweite nimmt ab und man erhélt eine deutliche Reduktion der Halbwertsbreite des
Atomstrahls.

Bei etwa 150 mW ist die stirkste Fokussierung zu erwarten, da die im vorigen Abschnitt
eingestellte Leistung von P = 152 mW so gewihlt wurde, daB auBerhalb der Uberlappungs-
zone ein moglichst grofer Impulsiibertrag stattfindet. Das bedeutet, dal auch die Steigung
der angepafBten Geraden maximal ist. Fiir hohere Leistungen nimmt der Impulsiibertrag
leicht ab. Eine daraus resultierende Vergroerung der Halbwertsbreite des Atomstrahls kann
nicht beobachtet werden. Dies liegt zum einen an der geringen Variation des Impulsiiber-
trags bei hohen Leistungen, zum anderen daran, dafl der Atomstrahl in vertikaler Richtung
etwas grofer als der Laserstrahldurchmesser ist. Ein bedeutender Teil des Atomstrahls ge-
langt ober- und unterhalb des Lichtes unfokussiert in die Nachweiszone und iiberlagert sich
dem fokussierten Anteil. Dies erschwert die Detektion einer Brennweitendnderung, da die
Aufnahme mit der CCD-Kamera von oben vertikale Profilvariationen nicht auflost und so
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Abbildung 3.14. Volle Halbwertsbreite des Atomstrahls 15 cm hinter der Wechselwir-
kungszone in Abhidngigkeit von der Laserleistung bei einer atomaren Geschwin-
digkeit von v, = 77 m/s.

die beiden Beitriige nicht separat beobachtet werden konnen. Die in Abbildung 3.14 einge-
zeichneten Fehlertoleranzen beziehen sich nur auf die Bestimmung der Halbwertsbreite.

Da die Brennweite fiir Atome der Geschwindigkeit 9, = 77 m/s immer groBer als der
Nachweisabstand ist, wird auerdem ein langsamerer Atomstrahl mit ¥, = 52 m/s mit der
gleichen Anordnung fokussiert. Die Divergenz des wechselwirkungsfreien Atomstrahls
wird aus einer zusétzlichen Messung der Halbwertsbreite in einem Abstand von L = 40 cm
von der Wechselwirkungszone zu § = 0, 31° bestimmt, was ungefihr mit dem nach Glei-
chung (2.17) berechneten Wert von 0, 41° tibereinstimmt. Extrapoliert man damit die Gro3e
des Atomstrahls zuriick zum Wechselwirkungsort, so ergibt sich eine Atomstrahlbreite im
gepulsten Lichtfeld von (8,4 + 0, 1) mm, die kleiner als die Uberlappungszone der Laser-
pulse ist.

Abbildung 3.15 zeigt die gemessenen Halbwertsbreiten. Mit steigender Laserleistung
ist wieder eine deutliche Abnahme der Grofle des Atomstrahls zu erkennen, die diesmal
allerdings steiler verlduft. Bei P = 120 mW sieht man ein Minimum, bevor ab etwa 150 mW
die Halbwertsbreite nahezu konstant bleibt. Dieser Verlauf legt eine Interpretation nahe, wie
sie in Abbildung 3.16 zusitzlich grafisch veranschaulicht wird:

I. P < 120mW : Mit zunehmender Leistung nimmt die Stirke der Fokussierung zu. Der
Brennpunkt riickt vom Unendlichen (P = 0mW) immer ndher an die
Nachweiszone, gleichzeitig verringert sich die Breite des Atomstrahls.

Ab etwa P = 50 mW ist der nachgewiesene Atomstrahl schmaler als er
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Abbildung 3.15. Volle Halbwertsbreite des Atomstrahls 15 cm hinter der Wechselwir-
kungszone in Abhéngigkeit von der Laserleistung bei einer atomaren Geschwin-
digkeit von v, = 52 m/s.

II. P=120mW :

1. P > 120 mW:

am Ort der Wechselwirkung mit den Laserpulsen war. Dies schlieft eine
rein kollimierende Wirkung des gepulsten Stehwellenfeldes aus und ist
ein direkter Beweis fiir eine Fokussierung.

Bei dieser Leistung entspricht die Brennweite genau dem Abstand des
Nachweises von der Wechselwirkungszone. Die Halbwertsbreite ist mi-
nimal.

Der Brennpunkt wandert zwischen Wechselwirkungszone und Nach-
weis. Der Atomstrahl weist wieder eine erhohte Breite auf. Ab
P =~ 150 mW ist die Anderung des Impulsiibertrags mit der Leistung
so gering, da} die GroBe anndhernd konstant bleibt, wie es schon bei
7, = 77 m/s zu beobachten war.

Die kleinste Halbwertsbreite bei P = 120 mW entspricht einer Reduktion der Grofie
des Atomstrahls von 46 %. Sie ist einerseits begrenzt durch das vertikale Atomstrahlprofil,
das zu einem nicht bzw. wenig fokussierten Anteil in der Nachweiszone fiihrt, und ande-
rerseits durch die longitudinale Geschwindigkeitsbreite, die zu einer (chromatischen) Ver-
schmierung des Fokus fiihrt: Die Brennweite bei P = 120 mW (— Fokus fiir 7, = 52 m/s)
innerhalb von v, = 7 m/s liegt im Intervall von

f(/vn + Ucr) = (15;312) cim.
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Abbildung 3.16. Schematische Darstellung der Wirkung der iiberlappenden Pulse auf
den Atomstrahl. Fiir die in der Mitte gekennzeichneten Laserleistungen sicht man
links die beobachteten Atomstrahlprofile. Zum Vergleich ist jeweils auch das unfo-
kussierte (P = 0 mW) Profil mit eingezeichnet. Die rechte Seite zeigt die Fokussie-
rung des Atomstrahls in Analogie zur Optik. Die fokussierende Wechselwirkungs-
zone entspricht dabei einer Sammellinse, deren Brennweite durch unterschiedliche

Laserleistungen verdndert wird.

Ein Heizen der transversalen Impulsfreiheitsgrade, wie es aus den Berechnungen von
Freegarde et al. fiir das Zentrum der Uberlappungszone bei im Ortsraum nicht lokalisierten
Atomen folgt [28] kann nicht beobachtet werden, konnte aber limitierend fiir das Fokussie-

ren eines Atomstrahls mit kurzen Pulsen sein.
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4 Magnetische Ablenkung eines
neutralen Atomstrahls

Die Ablenkung beziehungsweise Fiihrung von Atomstrahlen ermoglicht die raumliche Ent-
kopplung aufeinander aufbauender Experimentierabschnitte und damit modulare Aufbau-
ten [65]. In den letzten Jahren sind eine Reihe von Methoden demonstriert worden, die
die Spontanlichtkraft (vgl. Abschnitt 2.1.2) zur Ablenkung von Atomstrahlen einsetzen
[67, 68, 78]. Dazu gehort auch die im Abschnitt 2.1.3 beschriebene gegen den Atomstrahl
verkippte optische Melasse [100].

Ein Problem ist jedoch die Fiihrung von Atomstrahlen, die mit Spontanlichtkriften nur
liber kurze, in der Grofie der Laserstrahldurchmesser liegende Entfernungen praktikabel ist.
Ein weiterer Nachteil dieser Verfahren ist, da3 hdufig die Polarisation der Atome dabei ver-
dndert wird und dal das mit der spontanen Emission verbundene statistische Heizen die
Strahleigenschaften eines kalten Atomstrahls verschlechtern kann. Die in Kapitel 3 vorge-
stellten stimulierten Kréfte mit kurzen Pulsen bieten eine Moglichkeit diesen Nachteil zu
reduzieren, obwohl auch hierbei spontane Emissionsprozesse und Depolarisierungen nicht
vollstidndig unterdriickt werden.

Bei Atomen mit einem magnetischen Moment bieten sich magnetische Felder zur Fiih-
rung an. Es kommt zu keinem statistischen Heizen und der innere Zustand der Atome bleibt
konserviert. Im Abschnitt 2.3 wurde ein sehr kompakter modularer Aufbau aus Perma-
nentmagneten vorgestellt, der ein starkes radiales Quadrupolfeld erzeugt, welches durch die
Geometrie der Magnete eine Fithrung der Atome um grofle, fast beliebige Winkel ermog-
licht.

Der Einsatz der magnetischen Ablenkung beschréinkt sich nicht auf die im folgenden
beschriebene Ablenkung eines lasergekiihlten Atomstrahls. Auch thermische Atome und
Molekiile, die der Laserkiihlung nicht oder nur schwer zugénglich sind, z. B. atomarer Was-
serstoff, konnen abgelenkt bzw. gefiihrt werden. Die hier vorgestellte 24, 5°-Kurve ist auch
zu Neutral-Atom-Speicherringen mit Radien unterhalb von einem Meter erweiterbar. Auf-
grund des starken radialen Einschlusses und des konservativen Potentials ist eine Fiihrung
von Bose-Einstein-kondensierten Ensembles [12, 25] denkbar.

Die freie Kombinierbarkeit der einzelnen Quadrupolscheiben ermoglicht gravitomagne-
tische Fallen, die aufgrund der starken Anisotropie des Potentials die Préparation von quasi-
eindimensionalen Gasen erlauben (vgl. 2.3.3). Die Ergebnisse der Experimente an der Kur-
ve konnen hierauf iibertragen werden. Sie liefern Aussagen iiber die Fiihrungseigenschaften
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4 Magnetische Ablenkung eines neutralen Atomstrahls

und den Einflu} der Fallenfelder auf die atomaren Trajektorien.

4.1 Simulation der atomaren Trajektorien

Nach den in Abschnitt 2.3 vorgenommenen Abschétzungen sollten sich Atome mit Ge-
schwindigkeiten unterhalb von etwa 60 m/s ablenken lassen. Es wurde dabei bereits deut-
lich, daf} dieser Wert unter anderem von der Eintrittsposition der Atome in die Kurve ab-
hingt. Um den EinfluB der Magnetfelder fiir beliebige Geschwindigkeiten und Startpositio-
nen theoretisch beschreiben zu konnen, wird die Bewegungsgleichung unter Vernachlissi-
gung von Gravitation

mT = —pieaV B(7F) 4.1

numerisch geldst. Dabei wird vorausgesetzt, dal sich das Atom im Zustand |F' = 4, mp =
4) mit peg = pp befindet. Die magnetische Induktion ist in Abschnitt 2.3.2 niherungsweise
stiickweise mit einem Polynom dritter Ordnung angepal3t worden. Die numerische Losung
der Bewegungsgleichung wird mit einem schrittweitengesteuerten Runge-Kutta-Verfahren
vierter Ordnung vorgenommen [73, 82]. Da sich die Atome in einem konservativen Po-
tential bewegen ist die Energie eine Erhaltungsgroe und wird zur Schrittweitensteuerung
herangezogen: Ist die relative Energiednderung in einem Schritt gréBer als 1075, so wird die
Schrittweite verringert. Liegt die Energiednderung weit unterhalb dieses Wertes so wird die
Schrittweite sukzessive erhoht. Dies ermoglicht eine effiziente Berechnung der atomaren
Trajektorien bei gleichzeitig niedrig gehaltenem Fehler.

4.1.1 Test der Trajektorienberechnung

Als Test fiir die Berechnung der Trajektorien wird die Bahn eines Atoms in einem idealen,
unendlichen langen und zylindersymmetrischen Quadrupolfeld berechnet (vgl. Gl. (2.39)
mit G55z (p, 2) = 1). Das Potential ist dem tatséchlich im Experiment vorliegendem sehr
dhnlich, die Bewegungsgleichung 148t sich jedoch auch geschlossen 18sen (,, Wurfparabeln™)
und ermdglicht so den Vergleich mit der numerischen Ndherungslosung.

Abbildung 4.1 zeigt die analytisch (Linie) und numerisch (Punkte) berechnete Trajekto-
rie eines parallel zur Symmetrieachse einfliegenden Atoms mit einer Geschwindigkeit von
50m/s. Man sieht, dal die numerische Néherung die analytische Losung sehr gut wie-
dergibt. Es fillt aber auch auf, dal die Schrittweite in der Nidhe der Symmetrieachse, auf
der die Ableitung der magnetischen Induktion unstetig ist, stark verringert wird. Dies liegt
daran, daf3 durch diese Unstetigkeit die Energieerhaltung bei der numerischen Approxima-
tion verletzt wird und erst bei sehr kleinen Schrittweiten der Fehler in der relativen Energie
unterhalb der tolerierbaren oberen Grenze bleibt. Aus diesem Grund wurde bei der nume-
rischen Berechnung in Abschnitt 2.3.2 darauf geachtet, dal die polynominale Darstellung
der magnetischen Induktion stetig differenzierbar ist.
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Abbildung 4.1. Vergleich der numerisch bestimmten Trajektorien mit der analytischen
Losung fiir ein ideales unendlich langes zylindrisches Quadrupolpotential

4.1.2 Anwendung auf die qualitativen
Strahlfiihrungseigenschaften

Zum besseren Verstdndnis der Wirkung des gebogenen Quadrupolfeldes wird der EinfluB3
von Eintrittsposition und Geschwindigkeit der Atome theoretisch untersucht. Abbildung
4.2 zeigt beispielhaft Trajektorien in der zz-Ebene von oben gesehen (y-Richtung) fiir eine
atomare Geschwindigkeit von 50 m/s. Die Atome werden auf parabelartigen Bahnen, deren
Verlauf von der Eintrittsposition abhédngt, durch die Kurve gefiihrt, so daB sich aus dem
anfinglich parallelen Strahlbiindel ein am Ausgang divergenter Strahl entwickelt.

Atome, die weit auf der Innenbahn eintreten, werden zunéchst nach auflen beschleunigt,
wodurch die transversale Geschwindigkeit so grof3 werden kann, daf sie nicht mehr um die
Kurve gelenkt werden konnen und gegen die Magnete fliegen. Dieser Effekt fiihrt zu Verlu-
sten und reduziert die Effizienz der Ablenkung. In Abbildung 4.3 ist der Zusammenhang der
Transmission mit der Startposition der Atome fiir unterschiedliche Geschwindigkeiten dar-
gestellt. Je langsamer die Geschwindigkeit, desto groBer der Eintrittsbereich, bei dem die
Atome auch tatsédchlich um die Kurve gefiihrt werden. Bei niedrigen Geschwindigkeiten ist
zusitzlich auch der Einflu der Segmentierung deutlicher zu erkennen. Fast alle Atome mit
einer kinetischen Energie, die kleiner ist als die maximal wihrend der Ablenkung auftreten-
de magnetische potentielle Energie, d. h. mit Geschwindigkeiten unterhalb von etwa 10 m/s
(vgl. Gl. 2.44), koénnen nicht in die Kurve eindringen und werden reflektiert.
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4 Magnetische Ablenkung eines neutralen Atomstrahls

Abbildung 4.2. Trajektorien fiir Atome mit einer Geschwindigkeit von 50 m/s bei
senkrecht zur ersten Magnetscheibe erfolgendem Eintritt in die Kurve. Die par-
allel einfliegenden Atome folgen parabelartigen Bahnen und treten als divergenter
Strahl wieder aus. Atome, die zu weit auf der Innenbahn eintreten, werden zunéchst
nach auB3en beschleunigt und stolen gegen die Magnete.

Ablenkrichtung

35 m/s
40 m/s
45 m/s
50 m/s

{ . 55 m/s
I 60 m/s

-6 -4 -2 0 2 4 6
x-Achse [mm]
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Abbildung 4.3. Berechnete Positionen, an denen Atome mit der angegebenen Ge-
schwindigkeit durch die Kurve gefiihrt werden. Die Verteilungen zeigen, dal au-
Ben eintretende Atome auch bei hohen Geschwindigkeiten noch gefiihrt werden
konnen. Innen eintretende Atome werden zundchst nach auflen beschleunigt, so
daB die ablenkende Kraft aufgrund der hohen transversalen Geschwindigkeit nicht
ausreicht, die Atome zu halten.
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4.2 Demonstration der Ablenkung

optische Melasse

Bremslaser

CCD-Kamera

oder

. 93;( i/ Photomultiplier

B

Cs-

Ofen Zeeman-Bremser

CCD-Kamera

Nachweislaser

Abbildung 4.4. Experimenteller Aufbau zur magnetischen Ablenkung eines langsa-
men Atomstrahls

4.2 Demonstration der Ablenkung

Der mit der Zeeman-Methode abgebremste und mit einer optischen Melasse vom iiberla-
gerten Kiihllaser getrennte kalte Atomstrahl (vgl. Abschnitt 2.1.3) wird ca. 50 cm hinter der
Melasse senkrecht auf die Eintrittsoberflache der magnetischen 24, 5°-Kurve eingestrahlt
(siche Abbildung 4.4). Die Geschwindigkeit der Atome wird zwischen 25 m/s und 60 m/s
gewihlt. Der Durchmesser des Atomstrahls an der Eintrittsoffnung mit Durchmesser 1 cm
betrigt etwa 2, 5cm, so dal die Atomstrahldichteverteilung iiber den Eingangsquerschnitt
der Kurve nahezu homogen ist.

Der Atomstrahl kann vor und hinter der Kurve mit Dauerstrichlaserstrahlen zur Fluores-
zenz angeregt werden. Eine zweidimensional ortsaufgeldste Beobachtung von vorne oder
hinten ist wegen Streulichts nicht moglich. Es wird daher die Fluoreszenz von oben mit ei-
ner CCD-Kamera bzw. einem Photomultiplier detektiert, woraus sich ein horizontales Profil
des Atomstrahls ergibt, dal} iiber die vertikale Ausdehnung des Atomstrahls integriert ist.
Abbildung 4.5a zeigt den von oben mit der CCD-Kamera aufgenommenen Atomstrahl etwa
2—3 cm vor der Kurve. Die Randfelder der Magnetstruktur, die am Nachweisort noch trans-
versale Gradienten von bis zu hundert Gauf/cm erzeugen, bewirken eine mit steigendem
Feld linear wachsende Verschiebung der atomaren Resonanzlinie. Folgerichtig nimmt die
Fluoreszenz der festfrequent angeregten Atome mit dem Abstand zur Symmetrieachse und
mit Anniherung an die Oberflache ab, und es ergibt sich ein trichterformiger Profilverlauf.

Abbildung 4.5b zeigt den mit der CCD-Kamera aufgenommenen Atomstrahl hinter der
Kurve. Der Nachweislaser wird an verschiedenen Stellen hinter der Ablenkung eingestrahlt
und die Bilder werden addiert, wodurch sich die Segmentierung der Fluoreszenz erklért.
Der Nachweisstrahl vor der Ablenkung ist dabei abgeschaltet. Der Ort und der Winkel des
Atomstrahls belegen eindeutig, daB3 die Atome vom Multipolfeld gefiihrt und um ungeféhr
24, 5° abgelenkt werden.
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4 Magnetische Ablenkung eines neutralen Atomstrahls

Quadrupoléffnung

(b)

Atomstrahl

Abbildung 4.5. CCD-Aufnahmen des Atomstrahls von oben vor dem Eintritt (a) und
nach dem Austritt (b) aus der 24, 5°-Kurve. Die magnetischen Randfelder, die radi-
al zur Symmetrieachse und mit geringer werdendem Abstand zur Eintrittsoffnung
ansteigen, verschieben die Resonanzlinie der Cs-Atome und reduzieren die laser-
induzierte Fluoreszenz, wodurch ein trichterférmiges Atomstrahlprofil entsteht.

4.3 Transmission

4.3.1 Flufs vor der Kurve

Aus einem Profilschnitt parallel zur z-Achse (sieche Abb. 4.6) und entlang des Zentrums des
Nachweislasers kann ein MaB fiir den Atomstrahlfluf ®; in die Kurve mit der Offnungsfli-
che A gewonnen werden. Die von einem Volumenelement dV = dz dy dz gestreute Fluo-
reszenzintensitidt I(Z) ist die Streurate eines (magnetisch verstimmten) Atoms multipliziert
mit der konstanten Atomstrahldichte p(z,y) = ®/0A

o Pyl s(y)
[(@)dV = == T3] + GATTT dav. (4.2)

Der Sittigungsparameter ist durch das Gau3’sche Strahlprofil des Nachweislasers der Breite
2w = (14 0,1) cm und maximaler Sittigung von sg = 3 + 0, 5 gegeben

s(y) = 806—2%27. 4.3)

Wegen der nicht einheitlichen Quantisierungsachse im auslaufenden Quadrupolfeld wer-
den verschiedene Uberginge, die unterschiedlich mit der Magnetfeldstirke skalieren, vom
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Abbildung 4.6. Aufgenommenes Fluoreszenzprofil entlang der z-Achse 2,2 cm vor
der Ablenkung. Die unterbrochene Linie ist eine Anpassung mit (4.6).

Nachweislaser angeregt. Niherungsweise ist die mittlere Verstimmung A proportional zur
absoluten magnetischen Induktion des Quadrupolfeldes, und somit

2A/T ~ /22 + 42 = ar, (4.4)

mit dem Radius 7 = /2?2 4+ y? und der Proportionalitdtskonstanten «. Bei Beriicksichti-
gung der Nachweiswahrscheinlichkeit der Kamera in einer Konstanten x; < 1 ist die detek-
tierte Fluoreszenzintensitét I;(x)

Lix)dr = .55 [ 4 soe ™2/ d 45
1(x) T = iZ’D_A ) yl n Soe_jyz/w2 T (O”ﬂ)gj z 4.5)
= Ji() dz. (4.6)

Durch Anpassung von (4.6), mit den Anpassungsparametern (i)i und «, kann ®; bis auf
einen konstanten Faktor x; berechnet werden. In Abbildung 4.7 ist der Verlauf von @,
in Abhéngigkeit der mittleren atomaren Geschwindigkeit zu sehen. Der Flu nimmt mit
kleiner werdenden Geschwindigkeiten kontinuierlich ab. Dies liegt zum einen an dem ab-
nehmenden FluB3 des Zeeman-Bremsers und der groeren Divergenz des Atomstrahls fiir
kleine Geschwindigkeiten. Zum anderen werden Sto8e mit dem Hintergrundgas bei lang-
samen Atomen bedeutsamer. Bei einem Hintergrundgas mit der Temperatur 7' = 300K
und einem Druck von etwa P = 1-1075 Pa ergibt sich mit dem totalen Wirkungsquerschnitt
o = 2-107"m? und der Beriicksichtigung von Kleinwinkelstreuung (vgl. Abschn. 2.1.4)
eine VerluststoBrate R, von

R, = 5Py —> = ~ 60 Hz. 4.7

ka
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1x4 T T T T T T T T T T T T T

1,2 n 7

0,81 4

0,4+ f

Atomflul3 [willk. Einh.]

0,0 I . ! . ! ‘ I . I s ! .
35 40 45 50 55 60 65

Geschwindigkeit [m/s]

Abbildung 4.7. AtomstrahlfluB vor dem Eintritt in die Kurve als Funktion der Ge-
schwindigkeit. Die Abnahme des Flusses bei niedrigeren mittleren Geschwindig-
keit ist auf den reduzierten Fluf} an kalten Atomen aus dem Zeeman-Bremser und
auf grofere Verluste durch Stofle mit dem Hintergrundgas zuriickzufiihren.

Auf dem Weg von der optischen Melasse zur magnetischen Kurve werden etwa

0P,
P,

=1— e /P 37% (4.8)

der Atome mit einer Geschwindigkeit von @, = 50 m/s durch St6e aus dem Strahl entfernt,
fiir Atome mit 30 m/s sind es iiber 50%.

4.3.2 Flufs hinter der Kurve

Der FluB3 nach der magnetischen Ablenkung wird bestimmt, indem die Atome nach Durch-
laufen der Kurve im Abstand von 5 cm hinter der letzten Magnetscheibe, wo der Magnet-
feldgradient des Randfeldes bereits so gering ist, dal die magnetische Verstimmung ver-
nachléssigt werden kann, mit Laserlicht zur Fluoreszenz angeregt werden. Diese wird mit
einem Photomultiplier detektiert, da nur eine Kamera zur Verfligung steht und die Messun-
gen zu einer Geschwindigkeit vor und hinter der Kurve direkt nacheinander vorgenommen
werden. Der Nachweis vor der Kurve ist bei der Messung hinter der Ablenkung abgeschal-
tet. Wegen der fehlenden Ortsinformation des Photomultipliersignals wird die Frequenz des
nachweisenden Laserstrahls linear durchgestimmt, um das Fluoreszenzlicht von Streulicht
unterscheiden zu konnen. Abbildung 4.8 zeigt ein so aufgenommenes Fluoreszenzprofil.

Bei verschwindender Verstimmung des Nachweislasers ist A = 0 und analog zu (4.2)
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Abbildung 4.8. Mit dem Photomultiplier aufgenommene Fluoreszenzintensitdt als
Funktion der Verstimmung des Nachweises.
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Die Dichteverteilung p(z, y) kann nicht direkt beobachtet werden. Mit Hilfe von Monte-
Carlo-Simulationsrechnungen der Trajektorien kann jedoch das vertikale Strahlprofil ab-
geschitzt werden. Abbildung 4.9a zeigt das berechnete Strahlprofil 5 cm hinter der Kurve,
wobei ein idealer Quadrupolring unter Beriicksichtigung der Randfelder vorausgesetzt wird.
Ferner wird die longitudinale und transversale Geschwindigkeitsbreite des in den Experi-
menten eingesetzten Atomstrahls in die Berechnungen einbezogen. Das berechnete Profil
wird mit einer Lorentzfunktion W angepalit (unterbrochene Linie), deren Breite a in
Abhingigkeit der mittleren longitudinalen Geschwindigkeit in Abbildung 4.9b zu sehen ist
und nur eine schwache Variation zeigt. Mit dem Separationsansatz p(z,y) = p.(z)py(y)
kann nun (4.9) ausgewertet werden. Die detektierte Intensitét I, ist mit dem Atomstrahlfluf3
hinter der Kurve ¢

—2y% Jw?

(4.9)

Pr=1 / / dz dyp(z)py(y) = 0 / dzpe(z) (4.10)

und der Nachweiswahrscheinlicheit des Photomultipliers « ¢
kel
57
wobei J;(a) das mit der Strahlbreite a ausgewertete Integral tiber die vertikale Richtung ist.

Abbildung 4.10 zeigt den Verlauf des Atomstrahlflusses hinter der Kurve in Abhéngigkeit
der longitudinalen Geschwindigkeit.

1:(0) = ©;J¢(a) (4.11)

73



4 Magnetische Ablenkung eines neutralen Atomstrahls

2 300_(a) e E1,5. o

S o SL4 E

2 o 2 1]

§ 100+ / ;’% 1,2} } I ]

0 el

g ol Ay { |

! s s . ‘ . : . s s s s s .

- 6 4 2 0 2 4 6 25 30 35 40 45 50 55
vertikale Position [cm] Geschwindigkeit [m/s]

Abbildung 4.9. (a) Aus Simulationsrechnungen bestimmtes vertikales Strahlprofil
(durchgezogene Linie) fiir eine atomare Geschwindigkeit von v = 50 m/s in einem
Abstand von 5 cm hinter der Kurve. Die unterbrochene Linie ist eine Anpassung
mit einem Lorentzprofil aus der die Breite der Verteilung bestimmt wird.

(b) Berechnete vertikale Strahlbreite fiir verschiedene Geschwindigkeiten.

4.3.3 Effizienz der Ablenkung

Die Transmission ergibt sich mit (4.5) und (4.11) zu

2 _AIJC_@MM

=3, =70 1) =,

(4.12)

Das Verhiltnis der beiden Nachweiswahrscheinlichkeiten «; und «; wird iiber eine Eich-
messung bestimmt, bei der der Atomstrahl hinter der Kurve zusétzlich mit der Kamera
aufgenommen wird. Die Transmission als Funktion der mittleren longitudinalen Geschwin-
digkeit ist in Abbildung 4.11 aufgetragen (ausgefiillte Kreise). Das Fehlerintervall ergibt
sich aus den Unsicherheiten bei der Bestimmung von J;(0) und J;(a). Zum Vergleich ist
auch die aus Simulationen bestimmte, zu erwartende Transmission mit eingezeichnet (Volle
Kreise).

Fiir Geschwindigkeiten oberhalb von etwa 45 m/s stimmen Theorie und Experiment gut
tiberein. Bei kleineren Geschwindigkeiten nimmt die Transmission im Experiment jedoch
ab, wihrend sie theoretisch weiter ansteigen miifite. Dieses Ergebnis ist vermutlich auf die
Polarisation der Atome vor der Kurve zurtickzufiihren.

In der optischen Melasse, die zur Ablenkung um 3° eingesetzt wird, wirkt bei hohen
Geschwindigkeiten fast ausschlieBlich der ablenkende, d. h. der atomaren Geschwindig-
keit unter 3° entgegengesetzte Strahl. Erst bei niedrigeren Geschwindigkeiten kommt es
zum Einsetzen der Melassenwirkung. Da die zirkular polarisierten gegenldufigen Laser-
strahlen Uberginge mit unterschiedlichem Amy treiben, werden die Atome bei kleinen
Geschwindigkeiten verstirkt in andere als den |F' = 4, mp = +4)-Zustand gepumpt, die
vom Magnetfeld wiederum schlechter bzw. gar nicht gefiihrt werden. Eine genaue Analyse
der optischen Melasse zeigt, daB fiir die verwendete o -0~ -Konfiguration im wesentlichen
die beiden Zusténde F' = 4, mr = *4 mit gleicher Wahrscheinlichkeit besetzt sind. Dies
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Abbildung 4.10. Atomstrahlfluf nach der Ablenkung mit dem magnetischen Multipol.
Der FluB steigt mit abnehmender Geschwindigkeit zunéchst aufgrund der hoheren

Transmissionswahrscheinlichkeit der Atome an und fallt dann wieder ab (siehe da-
zu den Text).

bewirkt eine Verringerung der Transmission um ca. 50%, was die gemessene Abnahme im
Experiment erklirt.

Eine weitere, scheinbare Reduktion des Flusses hinter der Kurve kann aus der grof3e-
ren Divergenz des Atomstrahls bei niedrigen Geschwindigkeiten resultieren. Diese bewirkt
einen breiteren Strahl in der Nachweisregion (vgl. Abb. 4.12), so daf3 Fluoreszenz von Ato-
men auBerhalb des vom Photomultiplier beobachteten Raumwinkels nicht detektiert wird.
Da die Zahl der Atome in den beteiligten Randbereichen des Atomstrahlprofils vergleichs-
weise gering ist, ist der zu erwartende scheinbare Verlust bei wenigen Prozent anzusiedeln.

Ein anderer moglicher Verlust in der Kurve, hervorgerufen durch eine Verkippung des
Quadrupoleingangs gegen den Atomstrahl und daraus folgenden hoheren Transversalge-
schwindigkeiten ist innerhalb der Justiergenauigkeit sehr gering und fiir hdhere Geschwin-
digkeiten bedeutsamer als fiir geringe. Auch St68e mit dem Hintergrundgas spielen eine
untergeordnete Rolle, da insbesondere auch die Kleinwinkelstreuung wegen des starken
transversalen Magnetfeldes vernachlédssigt werden kann. Fiir die langsamste Geschwindig-
keit von 35 m/s ist laut Gleichung (4.7) — jedoch ohne den Faktor 5 fiir die Kleinwinkel-
streuung — die Reduzierung des Flusses ungefihr 8%. Fiir die hochste Geschwindigkeit von
o = 64m/s hat die Reduktion mit 4% einen vergleichbaren Wert und erklért nicht den
Einbruch der Transmission unterhalb von 7 = 40 m/s.
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Abbildung 4.11. Transmission der magnetischen Kurve in Abhingigkeit der mittleren
longitudinalen Geschwindigkeit. Die ausgefiillten Kreise sind die mit (4.12) ermit-
telten experimentellen Ergebnisse. Der Einbruch der Transmission bei etwa 40 m/s
ist vermutlich auf die Polarisation des Atomstrahls zuriickzufiihren (siehe Text).
Die offenen Kreise bezeichnen aus Simulationen berechnete Werte.

4.4 Strahlprofil

Das horizontale Atomstrahlprofil nach der Ablenkung wird durch die Detektion der laser-
induzierten Fluoreszenz der Atome von oben mit einer CCD-Kamera bestimmt. Die Be-
obachtung der Atome hinter der Kurve wird dabei in der Nihe des Ausgangs durch die
magnetischen Randfelder erschwert. Eine vom Magnetfeld unabhéngige Fluoreszenzrate
wird erreicht, indem der nachweisende Laserstrahl mit etwa 3 Hz iiber einen Bereich von
ca. 100MHz um den |F = 4,mp = 4) — |F’ = 5,m}x = 5)-Ubergang linear durchge-
stimmt wird.

Abbildung 4.12 zeigt die so aufgenommenen horizontalen Strahlprofile (Linien) in ei-
nem Abstand von 3,5 cm vom Ausgang der Kurve. Zur besseren Vergleichbarkeit sind die
Profile auf gleiche Maximalintensitdt normiert. Die gepunkteten Linien zeigen Ergebnisse
von Simulationsrechnungen, bei denen ein kollimierter und monoenergetischer Atomstrahl
der angegebenen Geschwindigkeit vorausgesetzt wird. Trotz der Vernachlidssigung der lon-
gitudinalen und transversalen Geschwindigkeitsbreite des Atomstrahls vor dem Eintritt in
die Ablenkung geben die Rechnungen die experimentelle Situation gut wieder. Eine Abwei-
chung tritt bei kleinen Geschwindigkeiten auf, wo der Einflu} der transversalen Geschwin-
digkeit groBBer wird.

Auffillig bei den Profilen sind die mit abnehmender Geschwindigkeit zunehmende Brei-
te der Verteilung und die unterschiedlichen, geschwindigkeitsabhéingigen Positionen der
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Abbildung 4.12. Experimentell bestimmte horizontale Strahlprofile (Linien) im Ab-
stand von 3, 5 cm vom Ausgang der Kurve. Zum Vergleich sind die aus Simulati-
onsrechnungen gewonnenen theoretischen Profile als gepunktete Linien ebenfalls
eingezeichnet. Negative (positive) Positionen entsprechen Ablenkungen von unter
(iiber) 24, 5° an. Rechts unten ist die Summierung aller normierten experimentel-
len Profile zu sehen. Sie zeigt den gesamten Bereich, in dem der Atomstrahl die
Kurve verlaft.
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Abbildung 4.13. Linienbreite der mit dem Photomultiplier aufgenommenen Fluores-
zenz (vgl. 4.8) 5cm hinter der Kurve. Das Anregungsspektrum entspricht einem
Voigt-Profil und gibt somit ein Ma8 fiir die im Atomstrahl auftretenden Transver-
salgeschwindigkeiten. Die Eichung der Frequenzachse erfolgt mit einem simultan
aufgenommenen Sittigungsspektrum. Das eingezeichnete Fehlerintervall resultiert
aus der Unsicherheit der Frequenzeichung.

Maxima der Verteilungen. Ersteres liegt an den von der longitudinalen Geschwindigkeit
unabhéngigen moglichen transversalen Geschwindigkeiten, die von der Potentialhdhe des
Magnetfeldes dominiert werden. Dies wird auch experimentell durch die mit dem Pho-
tomultiplier aufgenommene Fluoreszenz (siehe Abschnitt 4.3.3) in Abhingigkeit von der
Laserverstimmung bestitigt. Abbildung 4.13 zeigt eine nahezu konstante Linienbreite iiber
den gesamten beobachteten longitudinalen Geschwindigkeitsbereich hinweg. Wegen der
senkrechten Anregung des Atomstrahls ist die Breite zugleich ein Maf fiir die auftreten-
den Dopplerverschiebungen und damit der transmittierten transversalen Geschwindigkeiten.
Bei vergleichbarer transversaler Geschwindigkeit ist die Divergenz fiir kleinere longitudina-
le Geschwindigkeiten grofler (s. a. den folgenden Abschnitt 4.5), was ein rdumlich breiteres
Atomstrahlprofil in der Nachweiszone zur Folge hat.

Die jeweilige transversale Geschwindigkeit eines Atoms am Ausgang der Ablenkung
héngt von der Eintrittsposition und der longitudinalen Geschwindigkeit ab. Da die Atome in
der Kurve parabelartigen Trajektorien folgen (vgl. z. B. Abschnitt 4.2), besitzen Atome, die
in der Néhe eines Umkehrpunktes aus der Kurve austreten, eine geringere transversale Ge-
schwindigkeit als Atome, die weit entfernt von einem Umkehrpunkt austreten. Abbildung
4.14 zeigt die aus Simulationen bestimmte Anzahl von Oszillationen innerhalb der Kurve
fiir unterschiedliche Startpositionen und Geschwindigkeiten. Man erkennt, da3 die Zahl der
horizontalen Oszillationen, d. h. Oszillationen in der Ablenkungsebene, bei hoheren Ge-
schwindigkeiten zunehmend unabhingig von der horizontalen Startposition ist. Dies gilt
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Abbildung 4.14. Aus Simulationsrechnungen bestimmte Anzahl der Oszillationen in
Abhingigkeit von der horizontalen (oberes Bild) bzw. vertikalen (unteres Bild)
Startposition fiir unterschiedliche longitudinale Geschwindigkeiten bei parallelem
Einfall der Atome. Die Unsicherheit bei der Bestimmung der Anzahl ist im oberen
Bild fiir 50 m/s beispielhaft eingezeichnet. Die grofere Unsicherheit bei einer Start-
position von 0 mm ist auf die geringe Amplitude der Oszillation zuriickzufiihren.
Der Fehler bei den anderen Geschwindigkeiten ist vergleichbar. Die Anpassung
wurde mit der Funktion az~2/2 durchgefiihrt, mit der vertikalen Position z. Dabei
ergibt sich fiir den Parameter @ = 2,9, der trotz der wenigen Stiitzstellen gut mit
dem theoretischen Wert von 2, 6 iibereinstimmt.
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4 Magnetische Ablenkung eines neutralen Atomstrahls

insbesondere fiir den Bereich von —3 mm bis —1 mm, aus dem der gréBte Teil der gefiihrten
schnellen Atome stammt (vgl. Abb. 4.3). Die Atome verlassen die Kurve an nahe beieinan-
derliegenden Positionen, die wiederum von der longitudinalen Geschwindigkeit abhéngen
und so die Maxima an verschiedenen Orten hervorrufen (siche Abb. 4.12). Die schwache
Variation der Zahl der Oszillationen mit der Startpositionen, die im vertikalen Fall stidrker
ist, liegt an der Zunahme der Zentrifugalkraft mit der Geschwindigkeit. Bei z. B. 60 m/s
sind Zentrifugalkraft und die vom Magnetfeld ausgeiibte Zentripetalkraft etwa gleich grof,
und es tritt keine Oszillation auf. Da die Atome in vertikaler Richtung ndherungsweise
Waurfparabeln folgen nimmt die Zahl der Oszillationen ungefihr umgekehrt proportional
mit der Geschwindigkeit ab. Die Periodendauer einer Oszillation ist bei konstanter Be-
schleunigung proportional zur Wurzel der vertikalen Eintrittsposition. Somit ist die Zahl
der Oszillationen umgekehrt proportional zur Wurzel der vertikalen Eintrittsposition, was
von den numerischen Simulationsrechnungen bestitigt wird (vgl. Abb. 4.12).

4.5 Divergenz

Wie im vorigen Abschnitt schon angedeutet ist der aus der magnetischen Ablenkung aus-
tretende Atomstrahl divergent. Zur quantitativen Bestimmung der Divergenz wird der
Atomstrahl 3, 5cm und 5, 1 cm hinter der Ablenkung senkrecht mit einem durchgestimmten
Nachweislaser beleuchtet und die von den Atomen abgestrahlte Fluoreszenz mit einer CCD-
Kamera von oben aufgenommen (vgl. auch vorigen Abschnitt). Die Divergenz wird als der
halbe Winkel bezeichnet, mit dem sich die Profilbreite (volle Breite fiir Abfall auf e~2 der
Maximalintensitét) verdndert. Abbildung 4.15 zeigt die gemessenen Profilbreiten und die
vollen Kreise in Abbildung 4.16 die damit bestimmte Divergenz in Abhéingigkeit von der
longitudinalen Geschwindigkeit. Es bestitigt sich, da3 die Divergenz mit abnehmender lon-
gitudinaler Geschwindigkeit zunimmt. Die aus Simulationen gewonnenen Resultate (offene
Kreise) stimmen gut mit den experimentellen Ergebnissen iiberein.

Die relativ grofie Divergenz des aus der Kurve austretenden Atomstrahls erfordert, daf3
weiterfithrende Experimente nahe am Ausgang erfolgen miissen, will man nicht auf einen
GroBteil des Flusses verzichten. Alternativ kann der Strahl aber auch hinter der Ablenkung
nochmals mit Lichtkriften kollimiert werden, wobei die Quadrupol-Symmetrie des Rand-
feldes eine zweidimensionale magnetooptische Melasse ermdglicht.

4.6 Konsequenzen fiir die gravitomagnetische Falle

Die in den vorigen Abschnitten vorgestellten experimentellen Ergebnisse zeigen, daf3 sich
Ciasiumatome effizient in magnetischen Feldern fiihren lassen. Die theoretische Beschrei-
bung liefert sowohl qualitativ als auch quantitativ eine gute Ubereinstimmung mit den expe-
rimentellen Resultaten. Die numerische Berechnung der Magnetfelder und die Simulation
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Abbildung 4.15. Horizontale Breite (Abfall auf e~2) des abgelenkten Atomstrahls im
Abstand von 3, 5cm (volle Kreise) und 5, 1 cm (offenen Kreise) als Funktion der

longitudinalen Geschwindigkeit. Das Fehlerintervall ist auf die Ablesegenauigkeit
zurlickzufiihren.
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Abbildung 4.16. Volle Kreise: Aus Abbildung 4.15 experimentell bestimmte Diver-
genz des Atomstrahls hinter der Kurve. Der eingezeichnete Fehler resultiert aus
dem Fehler bei der Bestimmung der Profilbreiten.

Offene Kreise: Berechnete Divergenz aus Monte-Carlo-Simulationsrechnungen.
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Abbildung 4.17. Trajektorien durch die gravitomagnetische Falle. Die atomare Ge-
schwindigkeit betridgt 20 m/s.

der atomaren Trajektorien konnen daher zur Charakterisierung der Strahlfiihrung in der gra-
vitomagnetischen Falle herangezogen werden.

In Abbildung 4.17 sind beispielhaft einige Trajektorien durch das in Abschnitt 2.3.3 be-
rechnete magnetische Quadrupolpotential der Falle eingezeichnet. Die atomare Geschwin-
digkeit wird dem Atomstrahl der magnetooptischen Strahlquelle entsprechend mit 20 m/s
angenommen. AufBerdem wird auch die Schwerkraft bei der Berechnung mit beriicksich-
tigt. Atome, die zu weit oben oder unten in das Feld eintreten, konnen vom Feld nicht
gefiihrt werden und stoen gegen die Magnete.

Die Startpositionen, an denen die Atome vom Feld gefiihrt werden (s. Abb. 4.18),
konzentrieren sich aufgrund der unterschiedlichen Kriimmungen der Falle auf den zentralen
Bereich. Neben den grau eingezeichneten Startpositionen ist in Abbildung 4.18 auch die
Eintritts6ffnung und die GroBe des Atomstrahls der magnetooptischen Strahlquelle (Ab-
schnitt 2.1.4) markiert. Atome, die von Positionen starten, die in der Abbildung auBerhalb
der Offnung der Magnetscheiben liegen, konnen gefiihrt werden, da sie in den auslaufenden
Randfeldern vor den Magnetscheiben bereits in Richtung minimaler Feldstidrken beschleu-
nigt werden und deshalb nicht gegen die Magnete stolen. Die Segmentierung der Quadru-
polscheiben spiegelt sich in der Verteilung der Startpositionen deutlich wider. Abbildung
4.18 zeigt, daB der Atomstrahl der magnetooptischen Strahlquelle fast verlustfrei fiihrbar
sein sollte.

Abbildung 4.19 zeigt die Transmission in Abhéngigkeit von der mittleren atomaren Ge-
schwindigkeit. Dabei wird ein 3 mm x 3 mm groBer Atomstrahl, der die Offnung fast voll-
standig ausleuchtet, vorausgesetzt. Bei Geschwindigkeiten oberhalb von 20 m/s nimmt die
Transmission rapide ab, so da3 der Zeeman-Bremser als Atomstrahlquelle ungeeignet ist.

Um die Atome in der Falle einzufangen, kann den Atomen mit Hilfe der Spontanlicht-
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Abbildung 4.18. Der grau markierte Bereich stellt die moglichen Startpositionen dar,
von denen aus die Atome bei einer Geschwindigkeit von 20 m/s noch gefiihrt wer-
den konnen. Der Bereich ist an einigen Stellen sogar aulerhalb der Magnetschei-
bendffnung. Atome, die hier starten werden von den Randfeldern in die Offnung
gelenkt. Der Atomstrahl aus der magnetooptischen Strahlquelle sollte praktisch
verlustfrei fithrbar sein.

kraft durch Einstrahlen eines gegenldufigen Laserstrahls im zweiten Viertel der Falle so viel
Energie entzogen werden, daB} sie das Schwerkraftpotential nicht mehr tiberwinden konnen.
Aufgrund der starken Magnetfeldgradienten und der damit verbundenen Frequenzverschie-
bungen der optischen Uberginge, bietet sich das gepulste Lichtfeld des Titan-Saphir-Lasers
zum effizienten Abbremsen der Atome an. Bei den in der Falle vorherrschenden starken Ma-
gnetfeldern liegt die Verschiebung der atomaren Ubergangsfrequenz trotzdem noch inner-
halb der Frequenzbandbreite der kurzen Lichtpulse. Um die Anforderungen an das Abbrem-
sen abzumildern, kann zusétzlich im Minimum der Falle eine optische Melasse eingesetzt
werden, um Atome trotz steiler Magnetfeldgradienten in der Falle zu fangen, wie Bagnato
et al. [5] und Tollett et al. [91] zeigen konnten. Dazu wird mit einem in longitudinaler
Richtung angebrachten Helmholtz-Spulenpaar ein homogenes Magnetfeld liberlagert. In
drei senkrecht zueinanderstehenden Raumrichtungen werden in sich zuriickreflektierte La-
serstrahlen eingestrahlt, die eine dreidimensionale geschwindigkeitsdimpfende o™ -optische
Melasse realisieren. Die Polarisation der Laserstrahlen gewihrleistet, dal3 die Atome in ei-
nem gebundenen Zustand gekiihlt werden und nach dem Abschalten der Laserstrahlen somit
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Abbildung 4.19. Transmission der gravitomagnetischen Falle als Funktion der Ge-
schwindigkeit fiir einen 3 mm x 3 mm grofen Atomstrahl

im Potential aus Magnetfeld und Schwerefeld bei Temperaturen in der Nihe des Dopplerli-
mits gefangen sind.
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5 Zusammenfassung

Die gezielte Beeinflussung des Bewegungszustandes von Atomen er6ffnet neue Wege in
vielen Bereichen der Physik. Die Bestimmung von Naturkonstanten mit bislang unerreichter
Prézision, das Studium quantenstatistischer Phdnomene und der Einsatz in der Atomlitho-
graphie sowie -mikroskopie sind nur einige der Anwendungsbeispiele. Im Rahmen dieser
Arbeit konnten sehr unterschiedliche Methoden vorgestellt werden, mit denen die Ablen-
kung beziehungsweise Fiihrung von Atomen in konservativen Potentialen erreicht wird.

Die bei gegenlédufigen kurzen Lichtpulsen auftretende stimulierten Krifte konnen die
spontane Lichtkraft um GréBenordnungen tibertreffen. Gleichzeitig wird das mit der spon-
tanen Emission verbundenen statistischen Heizen stark unterdriickt. Die experimentell be-
stimmte rdumlich variierende, riicktreibende Kraft konnte zur Fokussierung eines Atom-
strahls genutzt werden. In der Erweiterung auf drei Dimensionen ergibt sich ein Potential,
mit dem der Aufbau neuartiger, extrem tiefer Fallen moglich ist [28].

Aufgrund der spektralen Frequenzbandbreite ist die stimulierte Lichtkraft in Anwesen-
heit steiler Magnetfeldgradienten und bei groBen Dopplerverschiebungen einsetzbar. Mo-
lekiilstrahlen konnen auf diese Weise abgelenkt werden, wie Voitsekhovich et al. demon-
strieren konnten [96]. Mit den in der Arbeit vorgestellten experimentellen Methoden und
Techniken sollte eine Erhohung des stimulierten Impulsiibertrags auf Molekiile moglich
sein. Auf dem Gebiet der Atominterferometrie kann die stimulierte Lichtkraft mit kurzen
Pulsen zur Erhohung der Auflosung und Prézision bei der Bestimmung von fundamenta-
len Konstanten beitragen [45, 102]. Weitere interessante Einsatzmoglichkeiten kurzer Pulse
sind die von Balykin vorgeschlagene magnetooptische Kompression kalter Atome [6] und
die von Lewenstein und You angeregte Untersuchung eines Bose-Einstein Kondensats [55].

Die vorgestellte Ablenkung und Fiihrung eines neutralen Atomstrahls entkoppelt ver-
schiedene Experimentierschritte voneinander. Der kompakte und modulare Aufbau der ma-
gnetischen Felder er6ffnet ein weites Anwendungsspektrum in vielen Bereichen der Physik.
Kalte Atomstrahlen kénnen zu beliebigen Orten transferiert und dort in weiteren Experi-
menten eingesetzt werden. Beispielsweise konnen gekiihlte Atomstrahlen in der Atomli-
thographie zum Substrat gefiihrt werden oder zum Fangen in eine Atomfalle geladen wer-
den. Durch Erweiterung der vorgestellten 24°-Kurve auf 360° ist die Realisierung eines
kompakten Speicherrings fiir neutrale Atome moglich. Eine gravitomagnetische Falle zur
Erzeugung eines quasi-eindimensionalen Gases sowie ein Atomstrahl zum effizienten Bela-
den wurde aufgebaut. Mit den in Kapitel 2.1.4 vorgeschlagenen Verbesserungen sollte ein
Fiillen der Falle gelingen. Das bislang umstrittene Verhalten eines eindimensionalen Sy-
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5 Zusammenfassung

stems insbesondere in der Nidhe der kritischen Temperatur fiir Bose-Einstein-Kondensation
konnte auf diese Weise experimentell zugénglich werden.
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