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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Rubidium-Atome mit der Massenzahl 85 in
einer modifizierten magneto-optischen Falle mit nur einem optischen Zugang
gespeichert, und ein subthermischer Rubidium-Atomstrahl wurde aus der Falle
erzeugt. Die Atomzahl in der gespeicherten Wolke und die Flussdichte des
Atomstrahls wurden unter verschiedenen Bedingungen gemessen.

Zum optischen Kiihlen und Speichern von 8 Rb-Atomen wurde das Licht ei-
ner Laserdiode verwendet, die mit der Frequenz vy, ~ 2,93 GH z iiber ihren
Injektions-Strom moduliert wurde. Die erste obere Seitenband-Frequenz des
modulierten Lasers wurde zum optischen Hyperfein-Riickpumpen verwendet,
damit die Rubidium-Atome effektive Zwei-Niveau-Systeme bilden und konti-
nuierlich gekiihlt werden kénnen. Die Emissionsfrequenz der Laserdiode wurde
durch optische Riickkopplung mit einem holographischen Sinusgitter stabili-
siert und durchstimmt.

Unter Verwendung eines hohlen Pyramiden-Spiegels wurde die Strahlen-
Konfiguration aus drei orthogonalen o™ = ¢~ -Stehwellen mit einem einzi-
gen breiten zirkular-polarisierten Lichtbiindel realisiert. Durch ein Loch an
der Spitze des Pyramiden-Spiegels wurde ein subthermischer Atomstrahl aus
der Falle extrahiert. Mithilfe eines dielektrischen spiegelbeschichteten \/4-
Plattchen, das in der Mitte ein kleines Loch hat, wurde ein hohles axial-
riicklaufiges Lichtbiindel erzeugt, damit der Atomstrahl gut kollimiert wird.
Der Atomstrahl kann durch einen gegenldufigen oder kreuzenden Lichtstrahl
abgeschaltet werden, oder auch durch Schalten des Quadrupol-Magnetfeldes.

Der Atomstrahl kann kontinuierlich oder gepulst betrieben werden.

Mit der Methode des Fluoreszenz-Nachweises wurden die Atomzahl in der
Wolke und die im Anregungsbereich des Atomstrahls ermittelt. Sie wurden in
Abhéngigkeit von Verstimmung und Intensitdt des Kiihllasers untersucht. Die
maximale Zahl der in der Wolke gespeicherten Atome war ca. 5-10% Atome und
die entsprechende Atomdichte 10'° Atome/cm3. Die mittlere Geschwindigkeit
des Atomstrahls lag unterhalb v = 20 m/s. Die Teilchenflussdichte war beim
kontinuierlichen Atomstrahl maximal 3-10% Atome/cm?s und beim gepulsten
maximal 7 - 10® Atome/cm?s.



Abstract

In this work, rubidium atoms with the mass number 85 were stored in a modi-
fied magneto-optical trap with only a single optical window, and a subthermal
rubidium atomic beam was generated from the trap. The number of atoms in
the stored cloud and the flux density of the atomic beam were measured under
various conditions.

The laser diode modulated its injection current at the frequency vy, =~
2,93 GHz was used to cool optically and trap 35 Rb-atoms. The first upper
sideband frequency of the modulated laser was used for the optic hyperfine
repumping, so that the rubidium atoms form effective two-level-systems and
can be cooled continuously. The emission frequency of the laser diode was sta-
bilized and tuned by optical feedback with a holographic diffraction grating.

By using a pyramidal hollow mirror, the radiation configuration from three
orthogonal 0" = o~ -standing waves was realized with a single circular po-
larized light bundle. A cold atomic beam is extracted from the trap through
a hole at the apex of the pyramidal mirror. To collimate the atomic beam,
the extraction column was produced by placing a retro-optic with a 1 mm
hole at 2 cm from the trap center. The retro-optic is a quarter-wave plate of
which a reflecting layer was coated on the back surface. The atomic beam can
be tuned on and off by a counterpropagating or crossing light beam, or also
by switching of the inhomogeneous magnetic field. The atomic beam can be
driven continuously or in a pulsed mode.

The numbers of atoms in the cloud and in the detection region of the atomic
beam were estimated by detecting the fluorescences. They were studied in de-
pendence on the detuning and the intensity of the cooling laser. The maximum
number of trapped atoms was 5-10°% atoms and the corresponding atomic den-
sity 10 atoms/cm3. The mean velocity of the atomic beam was estimated
to be ~ 20 m/s. The maximum flux density was 3 - 10® atoms/cm?s with the
continuous atomic beam and 7 - 10® atoms/cm?s with the pulsed.



Einleitung

Experimente mit Atomstrahlen [1] haben widerspriichliche Anforderungen im
Hinblick auf Kollimation und Flussrate. Um die Kollimation eines Atomstrahls
zu verbessern, kann seine thermische Geschwindigkeitsverteilung in den zwei
Dimensionen senkrecht zur Strahlachse durch begrenzende Blenden reduziert
werden. Seine Flussrate, d.h. Teilchenzahl je Zeiteinheit, wird aber dabei eben-
falls reduziert. Unter Verwendung der Lichtkréfte kann die Flussdichte, d.h.
Teilchenzahl je Flachen- und Zeiteinheit, erhoht werden. Die thermische Be-
wegung der Atome kann durch Lichtkrifte so manipuliert werden, dass die
Flussdichte des Atomstrahls dadurch verstéarkt wird.

Einstein sagte in Jahre 1917 die Impulsiibertragung bei Prozess der spontan-
en Emission voraus. Frisch demonstrierte in Jahre 1933 am Physikalischen
Staatsinstitut Hamburg die Ablenkung eines Natrium-Atomstrahls durch Be-
strahlung mit einer Natrium-Lampe [2]. Obwohl der Impuls eines Photons viel
kleiner als der Impuls eines thermischen Atoms ist, kann der Prozess der Ab-
sorption und der spontanen Emission wegen der kurzen Lebensdauer (einige 10
ns) des angeregten Zustandes des Atoms sehr oft wiederholt werden. Die Be-
wegung des Atoms kann durch diese Prozesse, d.h. die Strahlungsdruckkraft,
manipuliert werden. Die Laser-Kiithlung von Atomen wurde fiir freie Atome
von Hinsch und Schawlow [3], fiir gespeicherte Teilchen von Wineland und
Dehmelt [4] vorgeschlagen und experimentell zuerst in Ionenfallen [5, 6] und
spéter auch mit neutralen Atomen [7, 8, 9] realisiert.

Ein Atomstrahl kann durch einen senkrecht zur Strahlachse laufenden Licht-
strahl abgelenkt werden, und er kann durch Zeeman-Abbremser [10], fre-
quenzdndernden Laserstrahl [11], breitbandiges [12] oder isotropes Licht [13]
abgebremst und gekiihlt werden. Der transversale Diffusionseffekt, der beim
Abbremsen des Atomstrahls entsteht, kann durch zweidimensionale optische
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Kiihlung riickgéngig gemacht werden [14, 15]. Die transversale Bewegung des
Strahls kann durch magneto-optische Methode komprimiert werden [16, 17].

Die Atome konnen in intensiven Stehwellen im Bereich einer Wellenlénge lo-
kalisiert und in drei dimensionalen Stehwellen wie ein Gitter lokalisiert wer-
den [18, 19]. Die Atome konnen direkt aus einer Dampfzelle mit niedrigen
Hintergrund-Dampfdruck bei Raumtemperatur in einer magneto-optischen
Falle(MOT) gekiihlt und gespeichert werden [20, 21]. Die im MOT gespei-
cherten Atome konnen aus dem Zentrum der Wolke bei Ungleichgewicht der
Lichtkréfte in einer Richtung beschleunigt werden, wenn einer von sechs Licht-
strahlen ein Dunkelfeld in der Strahlachse hat. Damit kann ein subthermischer
Atomstrahl aus dem MOT erzeugt werden [22].

Die subthermischen Atomstrahlen haben vielseitige Anwendungsmoglich-
keiten: in der hochauflésenden Spektroskopie, beim Einsatz von Atomen
als Frequenzstandard [23] und zur Untersuchung von Stofiprozessen kalter
Atome [24]. Die Genauigkeit und die Stabilitét des Frequenzstandards mit
Casiumatomen kénnen um 3 GroBenordnungen, d.h. bis dv/v < 10716 [25],
verbessert werden, wenn die Atome bis auf die Temperatur von einiger Mi-
krokelvin lasergekiihlt sind. Die ldngere Wechselwirkungszeit reduziert die
Ubergangslinienbreite. Die Atome im subthermischen Atomstrahl kénnen
durch Einkopplung der Atome in eine hohle optische Faser [26] iiber eine
langen Strecke transportiert werden. Fiir Experimente mit Bose-Einstein-
Kondensation [27] oder das Einfangen von radioaktiven Atomen [28, 29|
braucht man ein System von zwei rdumlich getrennten magneto-optischen Fal-
len fiir Fangen und Messung. Der subthermische Atomstrahl aus einem MOT
kann dabei einfach und effizient als Quelle von sehr langsamen Atomen fiir den
MOT eingesetzt werden [30].

In der Laserspektroskopie mit thermischen Atomstrahlen wird bei senkrech-
ter Durchleuchtung die lineare Doppler-Verbreitung der Spektrallinien durch
die thermische Bewegung von Atomen reduziert. Die natiirliche Linienbrei-
te eines optischen Ubergangs, die wegen der kurzen Lebensdauer des ange-
regten Zustandes verursacht wird, kann beobachtet werden. Diese natiirliche
Linienbreite kann mit einer Raman-Resonanz durch Zwei-Photonenanregung
im A-System, das aus zwei Grundzusténden und einem angeregten besteht,
unterdriickt werden [18, 19, 31]. Die thermische Bewegung von Atomen im
Atomstrahl bewirkt zwei wichtige Einschrdnkungen in der hochauflésenden
Spektroskopie. Die eine ist die begrenzte Zeit At fiir die Wechselwirkung zwi-
schen einer Messausriistung und dem sich bewegenden Atom. Diese begrenzte
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Messzeit reduziert die Genauigkeit AFE fiir Energiemessung am Atom und
die Spektrallinie ist dann verbreitert (Flugzeit-Verbreitung). Die andere ent-
steht von der relativistischen Zeitdifferenz zwischen den Bezugsystemen des
Labors und des bewegten Atoms (quadratischer Doppler-Effekt). Diese Ein-
schriankungen kénnen in Experimenten mit gekiihlten und gespeicherten Ato-
men unterdriickt werden.

In dieser Arbeit handelt es sich um die Erzeugung und Charakterisierung ei-
nes subthermischen Rubidium-Atomstrahls aus einem MOT mit nur einem
Lichtstrahl. Die Arbeit ist im weiteren wie folgt gegliedert:

Zu Anfang werden einige Linienverbreitungen in der Laserspektroskopie und
die Unterdriickungs-Methoden diskutiert. Die Messung der Hyperfein-Raman-
Resonanz mit kompensiertem linearen Doppler-Effekt wurde mit einem ther-
mischen Atomstrahl durchgefiihrt, und die beobachtete Flugzeitverbreiterun-
gen wurden mit den Wechselwirkungszeiten verglichen. Der subthermische
Atomstrahl ist fiir Reduzierung der Flugzeitbreite sehr niitzlich.

In Kapitel 2 werden die Lichtkrifte quantentheoretisch beschrieben, und die
Anwendungsbeispiele sind diskutiert. Die konventionelle magneto-optische Fal-
le fiir Speicherung von neutralen Atomen wird prinzipiell beschrieben.

Im dritten Kapitel werden einige charakteristische Eigenschaften des 52 Rb-
Atoms, das in dieser Arbeit verwendet wird, und die Fluoreszenz-Nachweis-
Methode der Atome beschrieben. Mit dem hyperfein-optischen Riickpumpen
verhilt sich das 52 Rb-Atom wie ein Zwei-Niveau-System fiir die Speicherung
im MOT.

In Kapitel 4 werden eine modifizierte magneto-optische Falle(MOT), die unter
der Verwendung eines hohlen Pyramidenspiegels mit einem Lichtstrahl betrie-
ben wird, und ein sehr langsamer intensiver Atomstrahl, der aus der Falle
erzeugt wird, beschrieben. Drei verschiedene Erzeugungs- und Abschaltungs-
methoden des Atomstrahls werden diskutiert.

Das fiinfte Kapitel ist dem experimentellen Aufbau eines subthermischen
Rubidium-Atomstrahls gewidmet, der die sehr langsamen freien Atome aus
einem magneto-optischem Falle mit einem Lichtstrahl erzeugt. Der hohle
Pyramiden-Spiegel verteilt das Licht auf die drei orthogonalen Strahlenpaa-
re fiir die dreidimensionale optische Melasse. Der Diodenlaser fiir die Kiihlung
der Atome ist strommoduliert, damit eine Seitenband-Frequenz des modulier-
ten Lichtes fiir das hyperfein-optische Riickpumpen verwendet werden kann.



Der experimentelle Aufbau fiir Injektions-Strom-Modulation des Diodenlasers
wird beschrieben, dessen Wellenlédnge mit einem holographischen Sinusgitter
stabilisiert ist. Der gesamte experimentelle Aufbau des Atomstrahls wird sche-
matisch dargestellt. Die magneto-optische Falle besteht aus einem dielektri-
schen hohlen Pyramiden-Spiegel, zwei spiegelbeschichteten \/4-Pléttchen, ei-
nem Quadrupol-Magnetfeld und einer Rubidium-Dampfzelle.

Die Diagnostik der Atomzahl in der Wolke und des Atomflusses im Strahl wird
in Kapitel 6 beschrieben. Durch Messung der Lichtleistung der Fluoreszenz
wird die Anzahl der Atome ermittelt, die durch einen resonanten Anregungs-
lichtstrahl angeregt werden.

In Kapitel 7 werden die experimentellen Ergebnisse mit der magneto-optischen
Falle mit einem Lichtstrahl und mit dem subthermischen Atomstrahl aus
dem MOT dargestellt und diskutiert. Die Ergebnisse werden durch eine
Ratengleichungs-Modell angepasst, und die Flussdichte des Atomstrahls und
dessen mittlere longitudinale Geschwindigkeit werden berechnet.



Kapitel 1

Motivation

Die Wechselwirkung von Licht und freien Atomen ist durch die Resonanzen
gepragt. Diese ,,Linien®, die Hauptquelle atomphysikalischer Kennlinien, zei-
gen mehrere Arten von unerwiinschten Verbreitungen. Die Spektroskopie mit
Hilfe von Laser-Lichtbiindeln erlaubt es auf verschiedenen Weise, die Ursachen
dieser Verbreitungen zu vermeiden oder zu umgehen.

Durch die Laserspektroskopie an kollimierten Atomstrahlen, die sich senk-
recht zum Lichtstrahl ausbreiten, lédsst sich die Doppler-Breite eliminie-
ren, und die natiirliche Linienbreite kann beobachtet werden. Der li-
neare Doppler-Effekt kann anderseits mit der Methode der dopplerfreien
Sattigungsspektroskopie vollig unterdriickt werden. Die natiirliche Linienbrei-
te eines optischen Ubergangs kann verschwinden, wenn ein Atom auf einem
A-formigen Drei-Niveau-System durch Raman-Resonanz-Anregung mit dem
Laser-Licht wechselwirkt. Die Flugzeitbreite kann durch Einsatz eines subt-
hermischen Atomstrahls stark reduziert werden.

1.1 Unterdriickung der Doppler-Verbreitung

Die Resonanzabsorptionsfrequenz wg,s eines Atoms, das sich mit der Geschwin-
digkeit U bewegt, lautet nach dem relativistischen Energiesatz

]; N ’U2 hu)o
Waps = Wy + KU — Wo 502 + w0—2mc2 ,

(1.1)
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Abbildung 1.1: Energie-Diagramm eines Zwei-Niveau-Systems mit
der Zerfallsrate v des angeregten Zustandes.

wobei wy die Eigenfrequenz des ruhenden Atoms, k der Wellenvektor eines ab-
sorbierten Photons, ¢ die Lichtgeschwindigkeit, h = 2wh das Plancksche Wir-
kungsquantum und m die Ruhemasse des Atoms sind. Das Energie-Diagramm
des Atoms ist in Abbildung 1.1 schematisch dargestellt. Der zweite Term
ki (= wp) stellt den linearen Doppler-Effekt dar, und der dritte beschreibt
den quadratischen Doppler-Effekt. Der letzte Term wird durch den Photo-
nenriickstol verursacht [32].

Bei der Laserspektroskopie an kollimierten Atomstrahlen lasst sich die
Doppler-Breite von Absorptionslinien um Groéfienordnungen reduzieren, und in
Atomstrahlen geringer Dichte lassen sich stolfreie Atome untersuchen. Wenn
ein kollimierter Atomstrahl von einem monochromatischen Laserstrahl senk-
recht gekreuzt wird, ist die Doppler-Breite der Absorptionslinie von der trans-
versalen Geschwindigkeitsverteilung der Atome im Atomstrahl abhéngig. Die
Doppler-Breite dwp der Absorptionslinie ergibt sich dann zu

dwp = 2kv;sine (1.2)
wobei sine ~ b/2] das Kollimationsverhéltnis des Atomstrahls, und v, die
mittlere longitudinale Geschwindigkeit des Atomstrahls sind. Dabei ist b die

Breite der Kollimationsblende, und ! der Abstand zwischen der Offnung des
Ofens und der Kollimationsblende. Die longitudinale Geschwindigkeit v; lautet

B = Z\/E\/QkBT/m | (1.3)

wobei kg die Boltzmannsche Konstante, und 7" die Ofentemperatur des Atom-
strahls sind [1].



Der lineare Doppler-Effekt kann bei der Absorptions-Spektroskopie eines
Zwei-Niveau-Systems auch mit der Methode einer dopplerfreien Sattigungs-
Spektroskopie vollig kompensiert werden, wenn die beiden absorbierten Pho-
tonen hw; = hw, entgegengerichtete Wellenvektoren (El = —Eg) haben [33, 34].

1.2 Unterdriickung der mnatiirlichen Ein-
Photon-Linienbreite

Wenn ein Atom nach der Absorption eines Photons vom Zustand |g) nach dem
Zustand |e) angeregt wird, wird es im Mittel nach seiner Lebensdauer 7 = 1/7
spontan emittiert. Die Absorptionslinie ist wegen der Lebensdauer um die
Resonanzkreisfrequenz wy des Atoms verbreitert und hat ein Lorentz-Profil

Gy
oo = i+ G /2e -

wobei w die Kreisfrequenz des Lichtes ist. Die volle Halbwertbreite des Profils
heifit natiirliche Linienbreite und ergibt sich zu

o = . (1.5)

Die natiirliche Linienbreite lasst sich vollig unterdriicken, wenn ein Atom auf
einem A-férmigen Drei-Niveau-System, also auf einer “Raman-Resonanz”, an-
geregt und dabei der angeregte Zustand nicht besetzt wird. Ein A-System, das
z.B. in Abbildung 1.2 dargestellt ist, besteht aus zwei Grundzustéinden |1) ,
|2) und einem angeregten Zustand |3). Da die Wechselwirkung der Lichtfelder
mit dem Atom iiber die Kohédrenzen p;; der dazu jeweils resonanten Ubergiinge
i) = |j) erfolgt, kann die Anregung der Raman-Resonanz in den durchtreten-
den Lichtfeldern beobachtet werden [18, 19]. Um die Nachweisempfindlichkeit
zu verbessern, wird das Pumplicht mit einem optischen Modulator bei der
Kreisfrequenz w,, phasenmoduliert [35, 36].

Die Spektren der Raman-Resonanz im abgestrahlten Lichtfeld werden mit den
Losungen von optischen Blochgleichungen berechnet. Die Dichtmatrix p wur-
de von Schubert u.a. [37] fiir ein Ion berechnet, das in einer Radiofrequenz-
Falle oszilliert und mit unmoduliertem Licht angeregt wird, und fiir Rubidium-
Atome in der Dissertation von Hoffmann [31] ausfiihrlich beschrieben.
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Abbildung 1.2: Hyperfeinaufspaltung des 8° Rb-Atoms und Raman-
Resonanz eines A-Systems: Das Probelicht w; ist mit der Frequenz
wy, phasenmoduliert und das Pumplicht wy wird durchstimmt.

Der lineare Doppler-Effekt lautet bei Zwei-Photonen-Spektroskopie wp =
lgl U — /;2-17, wobei l%, Eg die Wellenvektoren der Pump- und Probelichten
und v die Geschwindigkeit des Atoms sind. Wenn die Pump- und Probe-
licht mit |k1| ~ |ky| parallel laufen, lisst sich die lineare Doppler-Breite fast
vollstandig unterdriicken. Wenn die Pump- und Probelicht antiparallel laufen,
ist die Doppler-Breite wp dann 2121-17 mit k; ~ k.

1.3 Messung der Raman-Resonanz mit einem
Rubidium-Atomstrahl

Die Abbildung 1.3 zeigt den experimentellen Aufbau fiir die Messung der
Raman-Resonanz mit einem Rubidium-Atomstrahl [31], wobei der lineare
Doppler-Effekt mit kollinearen Lichtstrahlen kompensiert wird. Die mittlere
longitudinale Geschwindigkeit des Atomstrahls betrégt Tj,n, = 385 m/s bei
dessen Ofentemperatur T = 160°C'. Seine transversale Doppler-Breite liegt
nach der Gleichung (1.2) bei dwp ~ 27 -4,7 M Hz(~ 0,80I"), wobei das Kolli-
mationsverhiltnis des Atomstrahls € = 4, 72-1073 betriigt und die Wellenléinge
des Lichtes A\ = 780,46 nm ist. Ferner ist I' = 27 - 5,89 M Hz die gesam-
te Zerfallsrate des angeregten Zustandes [3), und es gilt I' = I'g; 4 '3y mit
31 =42/94,5-T und T'3p = 52,5/94,5 - T
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Abbildung 1.3: Experimenteller Aufbau fiir die Messung der
Raman-Resonanz mit dem kompensierten Doppler-Effekt.

Die Kreisfrequenz w; des Diodenlasers ist mit dopplerfreier Séttigungs-
Spektroskopie bei der Resonanz-Frequenz ws; des Ubergangs 1) — |3),
dh. F, = 2 — F, = 3, stabilisiert (s. Abbildung 1.2). Der Lichtstrahl
ist mit einem Strahlteiler ST1 in zwei Lichtstrahlen geteilt: Der eine Licht-
strahl wird mit einem optischen Modulator EOM1 bei der Modulationsfre-
quenz w,,/2m = 1,5 M Hz phasenmoduliert (wi,w; £ wy,), und der andere
wird mit einem optischen Modulator EOM2 bei der Kreisfrequenz €,,, &= 0y, s
(Onfs = w31 — ws2) phasenmoduliert, und nur die erste untere Seitenbandfre-
quenz wo = w1 —f2,, des modulierten Lichtes wird durch einen Filter-Resonator
durchgelassen. Das durchtretende Licht mit der Kreisfrequenz wy wird durch
Anderung der Modulationsfrequenz 2, durchstimmt.

Der phasenmodulierte Lichtstrahl wy,w; £ w,, ist horizontal in der Papierebe-
ne linear-polarisiert und mit < im Bild gekennzeichnet. Das Laser-Licht mit
der Kreisfrequenz ws ist senkrecht zur Papierebene linear-polarisiert und mit
e im Bild gekennzeichnet. Die beiden Lichtstrahlen sind rdumlich mit einem
Strahlteiler ST3 iibereinandergelegt, so dass sie parallel laufen. Die beide Licht-
strahlen kreuzen den Atomstrahl senkrecht zu seiner Ausbreitungsrichtung.
Hinter der Wechselwirkungszone wird das Licht mit einer Photodiode nach-
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Abbildung 1.4: Spektren der Modulation des Raman-Signals: Q1,
sind Rabifrequenzen und d ist der Durchmesser der Lichtstrahlen.
In den rechten Kurven sind die In-Phase-Signale der linken Kurven
im Verstimmungsbereich zwischen —1 MHz und 1 MHz dargestellt.

gewiesen. Durch einen drehbaren Analysator, der vor der Photodiode steht,
wird entweder der modulierte Lichtstrahl (Modulations- Anderungs-Messung)
oder der nichtmodulierte (Modulations-Transfer-Messung) durchgelassen. Die
ausfiihrliche Beschreibung der Messanordnung wurde von Hoffmann [31] gege-
ben.

Abbildung 1.4 zeigt die Modulation des Raman-Signals in Abhéngigkeit von
der Verstimmung 6 = wy — w3 des nichtmodulierten Lichtes wy von der Re-
sonanzfrequenz ws; des Ubergangs |2) — |3). Die Messkurve besteht aus In-
Phase- und Quadratur-Phase-Komponenten, die ebenfalls die Dispersion und
die Absorption der Raman-Resonanz beschreiben. Durch Anregungen mit zwei
parallel laufenden Laserstrahlen wy, ws lassen sich die natiirliche Breite der Re-
sonanz und die Doppler-Breite unterdriicken. Das Bild (a) in Abbildung 1.4,
dessen Daten mit dem Strahldurchmesser d=3 mm und den Rabifrequenzen

12



Oy /2r =2,2 MHz und Qy/21m = 2,0 M Hz des Anregungslichtstrahls gemes-
sen wurden, zeigt die Linienbreite 950 kHz. Beim oberem rechtem Bild (d) in
Abbildung 1.4 ist die dispersive Kurve im Verstimmungs-Bereich von —1 M Hz
bis +1 M Hz dargestellt. Es gelten fiir die Rabifrequenzen

0 = M13E1/h
QQ = /L23E2/h, (16)

wobei g3 und g9z die Dipolmatrixelemente, Fy, Fs die elektrische Feldstarke
der Lichtstrahlen in der Wechselwirkungszone sind. In den mittleren Bildern
(b) und (e) in Abbildung 1.4 sind die Raman-Signalen bei den Rabifrequenzen
/27 =0,75 MHz und Qs/27 = 0,69 M Hz dargestellt, und die Linienbreite
liegt bei 550 kHz.

Bei Abschwéchung der Lichtintensitdten wird die Linienbreite des Raman-
Resonanz-Signals durch Reduzierung der Séttigungsverbreitung schmaler.
Wenn die Strahlbreiten der Laser vergroflert werden, wird die Wechselwir-
kungszeit zwischen den Atomen im Atomstrahl und den Lichtstrahlen langer.
Die Flugzeitbreite wird dabei reduziert und die Linienbreite des Raman-
Resonanz-Signals wird dann reduziert. In den unteren Bildern (c) und (f)
in Abbildung 1.4 sind die Raman-Signale bei den Rabifrequenzen € /2r =
0,89 MHz, Qy/2m = 0,87 M Hz und bei dem Strahldurchmesser d = 5 mm
dargestellt. Hier ist die Linienbreite bis auf 300 kHz reduziert.

1.4 Unterdriickung der Flugzeit-Verbreitung

Die Linienbreite der Raman-Resonanz ist bei kleinen Intensititen der Laser
dann wesentlich von der Flugzeit T = d/v abhéngig, d.h. von der Wechsel-
wirkungszeit des Atoms mit dem Laserstrahl. Um die Flugzeit-Verbreitung zu
vermindern, muss entweder die mittlere Geschwindigkeit v der Atome reduziert
oder die Wechselwirkungslénge d vergréflert werden.

1. Die Wechselwirkungslinge kann durch Aufweiterung der Laserstrahlen ver-
groflert werden. Die Flugzeitbreite ergibt sich aus der Wechselwirkungszeit
zu 120 kHz fiir den Strahldurchmesser d = 3 mm, und zu 70 kHz fiir
d = 5 mm, wobei die mittlere longitudinale Geschwindigkeit des Atomstrahls
Ulong = 385 m/s betrégt.
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2. Die Wechselwirkungszeit mit den Laserstrahlen kann fiir die Atome in einer
Dampfzelle wegen haufigen Zusammenstole mit Puffergasatomen dramatisch
steigern, wenn Edelgas in der Dampfzelle als Puffergas dient. Die Linienbrei-
te der Raman-Resonanz wurde bei einem Experiment mit dem Cédsiumatom
bis auf 42 Hz reduziert [38]. Bei einem Experiment mit einer Rubidium-
Dampfzelle wurde die Linienbreite bis auf 10 kHz reduziert [39].

3. Die thermische Bewegung der Atome kann durch optische Kréfte mani-
puliert und gekiihlt werden: (i) Atome im thermischen Atomstrahl kénnen
mit einem Zeeman-Abbremser abgebremst oder gestoppt werden [40, 11]. (ii)
Die Geschwindigkeiten der Atome werden durch optische Kiihlung reduziert
[7]. (iii) Atome werden in einer magneto-optische Falle gespeichert [20], und
sind damit fiir lange Wechselwirkungszeiten verfiigbar. (iv) Ein sehr langsamer
und intensiver Atomstrahl kann erzeugt werden, indem die in einer magneto-
optischen Falle gespeicherten Atome mit einem Laserstrahl leicht beschleu-
nigt werden [22]. Bei der Messung an einem sehr langsamen Atomstrahl mit
Ulong = 10 m/s kann die Flugzeitbreite der Hfs-Raman-Resonanz beim Strahl-
durchmesser d = 5 mm bis auf 2kHz reduziert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein stoBfreier und subthermischer Rubidium-
Atomstrahl aus einer modifizierten magneto-optischen Falle erzeugt, die un-
ter Verwendung eines hohlen Pyramiden-Spiegels mit nur einem eintreten-
den Lichtstrahl betrieben wird. Als Lichtquelle fiir die Falle wurde ein
iiber seinen Injektions-Strom modulierter Diodenlaser verwendet, damit seine
Tragerfrequenz zum Kiihlen von Atomen verwendbar ist und eine Seitenband-
Frequenz zum hyperfein-optischen Riickpumpen.

14



Kapitel 2

Lichtkrafte

In diesem Kapitel werden die Grundlagen und Anwendungen der Lichtkréfte
beschrieben. Durch diese Kréifte wird die thermische Bewegung von Atomen
manipuliert. Ein thermischer Atomstrahl kann abgebremst, gekiihlt und abge-
lenkt werden. Neutrale Atome koénnen in ,,optischen Melassen“ gekiihlt und in
einer magneto-optischen Falle eingefangen werden.

2.1 Grundlagen

Wenn ein Atom in Wechselwirkung mit einem resonanten oder naheresonanten
Licht steht, &ndern sich sowohl seine inneren elektronischen Zusténde (Energie-
zustande) als auch sein d&uflerer Zustand (Impuls). Wenn das Atom im Grund-
zustand |g, p,) ein Photon (Lichtquant) mit der Energie fiw und dem Impuls hk
absorbiert, geht es in den angeregten Zustand ‘e, Dy + hE> iitber. Ein Zustand
|, p) bedeutet, dass das Atom die innere Energie F, und den Impuls p,, hat.
Das Atom speichert die Energie fiw des Photons durch Anregung seines inneren
Energiezustandes, und der Impuls des Atoms &dndert sich um hk durch einen
Photonenriicksto. Das Atom im angeregten Zustand |e, pj, + hE> wird im Mit-
tel nach der natiirlichen Lebensdauer 7 = 1/T" des angeregten Zustandes ein
Photon Aw mit dem Impuls k! spontan emittieren, und in den Grundzustand

g, Pg + hk — hE’> tibergehen. Das Atom im angeregten Zustand |e, pj, + hE)
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geht in den Grundzustand |g, p, + h(l:; —_— )) bei einer induzierten Emission
durch ein Photon des Impulses hk” iiber.

Im folgenden wird die Wechselwirkung von einem Atom und einer laufenden
ebenen Lichtwelle betrachtet, die den Wellenvektor k hat. Nach einem Zyklus
von einer Absorption und induzierten Emission gibt es keine Impulséinderung
des Atoms, weil seine Impulsénderung durch eine induzierten Emission und der
Photonenriickstofl bei einer Absorption gleich sind. Nach n Zyklen von Absorp-
tionen und spontanen Emissionen erfahrt das Atom die Impulsdnderung

Ap=nhk—hY K, ~nhk . (2.1)

j=1

Der zweite Term ist dabei vernachléssigbar, weil die spontanen emittierten
Photonen iiber alle Raumrichtungen zufallig(isotrop) verteilt sind.

Die Streurate 'y, fiir Absorptionen und spontanen Emissionen, d.h. die Anzahl
der Zyklen pro Zeiteinheit, lautet nach der Storungsrechnung

r
I‘sc o SO
2

14 Sy +4((6; 4+ wp)/T)2 (22)

wobei der Sattigungsparameter Sy = I /I das Verhiltnis der Lichtintensitét [
zur Sittigungsintensitit I, = whe/3N37 ist. Hier ist §; = wy — wy die Verstim-
mung des Lichtes gegen die Resonanz-Kreisfrequenz wy des Atoms, wobei wy,
die Kreisfrequenz des Lichtes ist. Die Doppler-Verschiebung des sich mit der
Geschwindigkeit v bewegenden Atoms ist wp = —k- 7.

Jeder Zyklus von Absorption und spontaner Emission veréndert den Impuls
des Atoms um Ak und dauert im Mittel I',!. Die mittlere Lichtkraft, die
ein Atom durch Absorption und spontane Emission erfahrt, wird abgeschétzt

durch

Impulsdnderung WL — hE r So

F= :
Zeit 2 1+ S() + 4(((51; + WD)/F)2

(2.3)

Diese Kraft ist von Ashkin herleitet und als Strahlungsdruckkraft bekannt [41].
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2.2 Theorie

2.2.1 Hamiltonoperator

Der gesamte Hamiltonoperator eines Atoms, das sich im Resonanz-Lichtfeld
befindet, besteht aus drei Teilen [42]:

H=Hy+Hp+V, (2.4)

wobei H, der Hamiltonoperator des Atoms, Hr der Hamiltonoperator des
Strahlungsfeldes und V' die Atom-Feld-Wechselwirkung sind. Fiir das Atom
als Zwei-Niveau-System (s. Abb. 1.1) gilt

=2

P
Hy = o + hwole) (el (2.5)

wobei wy die Resonanz-Frequenz des Atoms, |e) sein angeregter Zustand und
m seine Masse sind. Der Hamiltonoperator Hr des Strahlungsfeldes lautet

HR = Zhwwja,\, (26)
A

wobei a), ay und wy der Erzeugungs-, der Vernichtungsoperator und die Fre-
quenz fiir ein Photon in der Mode A sind. Fiir monochromatisches Laserlicht
gilt dann Hp = hwrafar.

Im speziellen Fall wird eine in der z-Richtung laufende ebene Welle betrachtet,
die mit dem Pol@risationsvektor €, linear polarisiert ist. Fiir das elektrische
Lichtfeld mit E(R,t) = Eo(X)cos(kZ — wit) gilt

. 1 . Lo
E(R,t) = §€xE0(X)e’(kZ_“Lt) + h.c. = & (EL(R)e ™t 4 h.c.) (2.7)

—

mit EL(R) = $E(X)e™? und R = (X,Y,Z). Fiir das mit dem Lichtfeld
E wechselwirkende elektrische Dipolmoment eg erhélt man die Wechselwir-
kungsenergie: V. = —ef - E(R,t), wobei e die Elementarladung ist und &
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der Vektor von der positiven Ladung (Kern des Atoms) zu der negativen
Ladung(Elektron). Nach der Dipol- und der Drehwellennéherung lautet der
Atom-Feld-Wechselwirkungs-Operator V

V=—d-E(Fe ot + he = —ihQ(x) (et (t)e™ + h.c.) | (2.8)

wobei d = (e|e€lg) - & das Dipolmatrixelement, & = |e)(g| die Pauli-
Spinmatrix mit o*(t) = e “'ocT und Q = dFEy/h die Rabi-Frequenz sind.
Dabei wird vorausgesetzt, dass ein Atom am Ort 7 = (z,vy, z) lokalisiert ist,
d.h. die Ortsunschérfe |0r] ist viel kleiner als die Wellenldnge A des Lichtes.

2.2.2 Mittlere Lichtkrafte

In der Heisenbergschen Darstellung sind die Operatoren zeitabhéngig, und ihre
Bewegungsgleichung lautet

o i

=7 0. H] . (2.9)

Die Kraft ist halbklassisch definiert durch

—

L AP i
F=Z =2 [P,H} — VH=-VV, (2.10)

wobei der Impulsoperator P dem Operator —iAV entspricht. Der Erwartungs-
wert (07 (t)) des Operators ot (t) zu einem gemischten Zustand [i(t)) =
cy()|g) + ce(t)]e) lautet

(@) = (Wle™ e)(glv) = (ghv)(wle) e
Pae(t)e™H = Pye(t), (2.11)

wobei g4 = c4c; ein dimensionsloses komplexes Dipolmoment ist. Dann kann
man den Erwartungswert f(7) des Operators F' berechnen:

FR) = (Fyo= (V) = ShVO) (5pec™ + hc)

(Pge€™ + h.c.) AVQz) . (2.12)

1 : 1
= )V (Pge€”™ + h.c.) + 3
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Die mittlere Kraft f(r) besteht aus zwei Termen [43]: Der erste Term, die
yStrahlungsdruckkraft®, ist proportional zum Gradienten der Phase und ent-
spricht der spontanen Emission,

S 1 - ' B |
fsc(F, 77) = th([K) (Z‘ﬁgeelkz + hC) — —th($)Im(ﬁgeelkz)

2
B, , 7 So
— hkTp,. = Wik, = hk — ,
P 2 1+ So+ 4(5/T)2

(2.13)

mit Sp = 2(Q/T)? =1/, und § = wy, — wy — k.

Der zweite Term, die ,,Dipolkraft®, ist proportional zum Gradienten der Rabi-
Frequenz €) und entspricht der kohdrenten Umverteilung der Photonen durch
stimulierte Emission. Weil die mittlere Dipolkraft fg4, als negativer Gradient
eines Potentials Uy, dargestellt werden kann, lauten die Dipolkraft und das
Dipolpotential [44]

1 /2

fan(7,0) = Rd@ﬂ%WVﬂ%“7:_1+sm+qwryv& (2.14)
= —v%3m1+sw+qwrfy:—VU@)
Udip<F) = %ln(l + S+ 4(5/F)2) . (2.15)

Diese Dipolkraft hat dispersive Form als Funktion der Verstimmung ¢ des
Lichtes und wirkt auf Atome im Gauflschen Lichtstrahl in der radialen Rich-
tung, die bei der negativen Verstimmung (6 < 0) nach innen zur Strahlachse
hin und bei der positiven nach aufien zeigt. Fiir eine stehende Welle mit 6 < 0
werden Atome in den Bauchen eingefangen, weil dort Potential-Minima auf-
treten. Die Dipolkraft fg, ist bei grofler Verstimmung 6 > I' und grofer
Rabi-Frequenz Q > T' groler als die Strahlungsdruckkraft fs., wobei I' die
natiirliche Linienbreite ist.

Die Abbildung 2.1 zeigt die Dipol- und Strahlungsdruckkraft, die auf ein Atom
im Fokus eines blau-verstimmten nach rechts laufenden Gauf3-Strahls ausgeiibt
werden.

Diffusion
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Abbildung 2.1: Dipol- und Strahlungsdruckkraft, die auf ein Atom
im Fokus eines blau-verstimmten laufenden Gauf-Strahls ausgeiibt
werden [32].

Wegen der Zufilligkeit der spontanen Emission fluktuiert die Strahlungsdruck-
kraft. Aus der Gleichung (2.13) erhélt man die Anzahl ¢(¢) der spontanen
Emissions-Prozesse bei der Wechselwirkungsdauer ¢

LS
214 Sy+4(6/I)2

q(t) =l =t (2.16)

Wie bei der Brownscher Bewegung kann man die Verbreiterung (dv(t)?) der
Geschwindigkeiten durch die spontanen Emissionen erhalten [45]:

(6v(t)?) = 2Dt = v2q = v2Aq (2.17)

wobei v, = hk/m die Riickstolgeschwindigkeit eines Atoms mit Masse m ist.
Dann lautet die Diffusionskonstante

1 h2k>
D=_p24 "% p (2.18)

2"t 2m?
2.3 Anwendungen der Lichtkréfte

2.3.1 Manipulationen von Atomstrahlen

Ablenkung
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Atomstrahl

Laser

Abbildung 2.2: Ablenkung und Verbreiterung eines Atomstrahls
durch Strahlungsdruckkraft und Diffusion [45]

Frisch hat am Physikalischen Staatsinstitut Hamburg schon in Jahre 1933
nachgewiesen, dass ein kollimierter Na-Atomstrahl durch Bestrahlung eines
Na-Lampe abgelenkt wird [2]. Abbildung 2.2 zeigt schematisch die Ablen-
kung eines Atomstrahls durch laufende Lichtbiindel. Wenn ein Lichtstrahl
einen kollimierten Atomstrahl kreuzt, erfahren die Atome im Atomstrahl die
Strahlungsdruckkraft foe und werden dadurch abgelenkt. Diese Kraft ist bei
resonantem Licht (§ = 0) am groBten. Wegen der Fluktuationen der spontan-
en Emissionen verbreitert sich die transversale Geschwindigkeitsverteilung des
Atomstrahls.

Ein kollimierter Atomstrahl wird symmetrisch abgelenkt, wenn der Atomstrahl
eine resonante intensive Stehwelle kreuzt [46]. Die Kombination von Absorp-
tion und stimulierte Emission durch die gegenldufigen Wellen w, und w_ ver-
ursacht eine Netto-Ablenkung des Atomstrahls. Das Ausmafl der Ablenkung
ist von der Intensitét des Lasers abhéngig.

Fokussierung

Bei dem rot-verstimmten Laser ist die radiale Dipol-Potentialenergie U(r) ne-
gativ und Atome im Lichtbiindel erfahren die zum Gebiet der stdarkeren Inten-
sitdt anziehende Kraft. Ein Atomstrahl kann durch die transversale Dipolkraft
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fokussiert werden, wenn ein rot-verstimmter intensiver Laser und der Atom-
strahl parallel oder antiparallel laufen [47].

Abbremsung

Die Atome in einem kollimierten Atomstrahl werden durch die Strahlungs-
druckkraft f,. abgebremst, wenn ein Laserstrahl dem Atomstrahl entge-
genlduft. Ein Atom im Atomstrahl erfihrt dann eine von seiner Geschwin-
digkeit ¢ abhéngige Reibungskraft:

r S
2

f(7) = —hk -
1+So+4(wL — Wo —kJU)Q/FZ

(2.19)

Um den Atomstrahl synchron mit der zeitlich &ndernden Geschwindigkeit
v(t) abzubremsen, muss entweder die Laserfrequenz wy verstimmt [11, 48]
oder die doppler-verschobene Absorptionsfrequenz wj(t) = wy + kv(t) ent-
sprechend verdndert werden [10, 40, 49, 50]. Die Anderung von wj kann mit
dem zirkularen polarisierten Laser durch die Zeeman-Verschiebung in einem
raumlich verdnderlichen Magnetfeld B kompensiert werden, wenn die Bedin-
gung wy, &~ wy + kv — pupB/h gilt, wobei up das Bohrsche Magneton ist. Diese
Anordnung nennt man ,,Zeeman-Abbremser*.

2.3.2 Doppler-Kiihlung

Die Doppler-Kiihlung wurde fiir freie Atome von Hinsch und Schawlow [3], fiir
gespeicherte Teilchen von Wineland und Dehmelt [4] vorgeschlagen. Die ex-
perimentelle Realisierung dieser Doppler-Kiihlung gelang zuerst in Ionenfallen
[5, 6] und spat auch mit neutralen Atomen [7, 8, 9]. Die Strahlungsdruck-
kraft f,., die auf ein sich in der schwachen Stehwelle bewegendes Atom (ein
Zwei-Niveau-System) wirkt, lautet

- r So r SO
fv) = =hhg1 So+ 400 — kv T 5+ 40 + kv)?/T*
— f— +f+ , (220)

wobel § = wy, — wy ist.
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Abbildung 2.3: Strahlungsdruckkraft in Abhéngigkeit von der Ge-
schwindigkeit v des Atoms bei Sy = 1 und § = —I'/2, wobei
fnaz = hEL /2 ist.

Abbildung 2.3 zeigt diese Strahlungsdruckkraft in Abhéngigkeit von der Ge-
schwindigkeit v des Atoms bei Sy = 1 und § = —I'/2, wobei f,4, = hkT'/2 ist.
Wegen des Doppler-Effekts absorbiert das bewegende Atom mehr Photonen
aus der gegenldufigen Lichtwelle als aus der mitlaufenden, wenn die Laserfre-
quenz wy, gegen seine Resonanzfrequenz wy rotverstimmt (wy, < wp) ist. Das
Atom in der Stehwelle erfahrt eine Reibungskraft. Wenn sich die Atome in ei-
nem Lichtfeld bewegen, wo drei rotverstimmte Stehwellen orthogonal zueinan-
der stehen, erfolgt die Abbremsung isotrop. Eine solche Anordnung nennt man
»optische Melasse®[7, 51]. Die tiefste Temperatur T, die mit Beriicksichtigung
der Konkurrenz zwischen Doppler-Kiihlung und Diffusions-Aufheizung durch
die Zufilligkeit der spontanen Emission fiir das Atom als Zwei-Niveau-System
erreicht werden kann, ist gegeben [45, 52, 53] durch

r
kpTp = hy - (2.21)
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Im Jahre 1988 wurde eine Temperatur von Natrium-Atome beobachtet, die
deutlich niedriger ist als die theoretische tiefste Temperatur Tp = 240 pK der
Doppler-Kiihlung [51]. Diese Temperatur unterhalb des Doppler-Limits wurde
schlieBlich erklart [54, 55].

2.3.3 Speicherung von neutralen Atomen

Magnetostatische Falle

Die magnetostatische Falle ist zum Speichern von Atomen mit Hyperfein-
Struktur und von Neutronen von Paul u.a. entwickelt [56, 57]. Ein neutrales
Atom mit einem magnetischen Moment i kann im inhomogenen Magnetfeld
B eingefangen werden. Die Kraft ergibt sich aus der Wechselwirkungs-Energie
Vinag = — - B zwischen einem magnetischen Moment /i und einem inhomoge-
nen Magnetfeld B 7u

—

Fpag = —V(fi- B) = —ji-VB . (2.22)

Die spinpolarisierten neutralen Atome, die durch den Zeeman-Abbremser
gekiihlte und gestoppt wurden, konnen in einer magnetischen Quadrupol-Falle
eingefangen werden [8]. Die Quadrupol-Falle besteht aus zwei gleichen Spulen
mit gegenldufigen Strémen und hat ein einziges Zentrum, wo das Magnetfeld
verschwindet. Dieser Umstand kann zu nichtadiabatischen Ubergangen und
Verlust von Atomen fiihren.

24



(a) (b) +Z
1 —1
+X | ot o
GJL
ot o~ ot
AN SV UaUa 4Y
0 0 s-0
— 7 I

Abbildung 2.4: (a) Schema der Zeeman-aufgespaltenen Energie-
Niveaus eines Atoms mit dem Spin S=0 im Grundzustand und dem
Spin S=1 im angeregten Zustand in einem Magnetfeld B,(z) = bz
(b) Einfangs-Schema in der magneto-optischen Falle [20].

Optische Falle

Die in der optischen Melasse gestoppten und gekiihlten Atome kénnen durch
die Dipol-Kraft mit einem stark fokussierten Gaufischen Laserstrahl ,op-
tisch® gespeichert werden [58]. In einer Stehwelle dndert sich die Lichtintensitét
von Null im Knoten zum Maximum im Bauch im Abstand vom A/4, und ein
neutrales Atom erfahrt dann ein periodisches Potential, wenn der Lichtstrahl
von der Resonanz des Atoms verstimmt ist. Atome koénnen im Bereich der
einer halben Wellenlédnge in zwei und drei Dimensionen eingefangen werden;
die Lokalisierung der eingefangenen Atome ist als optisches Gitter bekannt
[18, 19].

Magneto-Optische Falle(MOT)

Um die thermischen Atome in der magnetostatischen oder optischen Falle
zu speichern, miissen die Atome vorher gekiihlt werden, weil die Potentiale
dieser Fallen nicht genug tief sind. Die magneto-optische Falle (MOT:magneto-
optical trap) ist eine Kombination von optischer Melasse und magnetischer
Quadrupol-Falle [20, 59, 60]. Die Atome konnen direkt und effizient aus dem
Dampf bei Raumtemperatur gekiihlt und eingefangen werden. Der Apparat
fiir diese Falle erfordert einen kleinen Rezipienten, weil keine Vorkiihlung der
Atome durch Abbremsung mit einem Zeeman-Abbremser benotigt wird [21].
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Abbildung 2.4 (a) zeigt die zeeman-aufgespaltenen Energie-Niveaus eines
Atoms, das den Grundzustand |g, S = 0)(mg = 0) und den angeregten Zu-
stand |e,S = 1)(mg = —1,0,1) hat, in einem inhomogenen schwachen Ma-
gnetfeld. Hier bedeutet S die Spinzahl des Atoms. In Abbildung 2.4 (b) wird
eine schematische Anordnung fiir die magneto-optische Falle dargestellt: Die
drei zirkularpolarisierten Lichtstrahlenpaare kreuzen orthogonal zueinander,
und jedes Lichtstrahlenpaar ist relativ zur Strahlungsachse links- und rechts-
zirkular polarisiert (67 < o7).

Die Strahlungsdruckkraft eines Atoms in der Falle wird erst in einer Dimension
betrachtet. Ein Atom mit der Geschwindigkeit ¢ = (0,0,v,) erfdhrt im Ort
7= (0,0, z) eine spontane Lichtkraft

fz(ZaUZ) = sz(Z?UZ) + le('z»UZ)

kT sl St
- T - 2 2 1 - 2 /2 (2.23)
2 \1+48;+4A% /% 1+ 5;+4A%)T

mit S’gl = I /I, AL =wp —woF (kv, + ppB.(z)/h). Dabei sind I und I
jeweils die Intensitédten der nach oben und nach unten laufenden Lichtstrahlen.
Hier wird angenommen, dass I' fast gleich I ist(I = I ~ I!).

Diese Lichtkraft ist nicht nur von der Geschwindigkeit ¢ des Atoms, son-
dern auch von seinem Ort 7 abhéngig. Die sich bewegenden Atome werden
in der dreidimensionalen optischen Melasse aus drei orthogonalen o% = o~ -
Stehwellen gekiihlt, wenn der Laser unterhalb der Resonanzfrequenz wg ver-
stimmt ist (wy, < wp).

In Abbildung 2.5 ist die Strahlungsdruckkraft f.(z,v, = 0) in Abhéngigkeit
von der Position z des Atoms mit v, = 0 dargestellt, wobei die Verstimmung
des Lichtes §/T = —2, die Séttigungsparameter S~ = ST = 2, und das Ma-
gnetfeld B = bz mit b = 10 G/em sind. Die Atome, die in der Uberlappungs-
Zone der Lichtstrahlen gestoppt sind, werden durch die ortsabhéngige konser-
vative Lichtkraft zum Ort verschoben, wo das Magnetfeld verschwindet. In der
magneto-optischen Falle konnen Atome gekiihlt und eingefangen werden.
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Abbildung 2.5: Strahlungsdruckkraft f,(z,v, = 0) in der z-Achse
in Abhéngigkeit von der Position z des Atoms mit v, = 0 bei
der Verstimmung 0/I" = —2 des Lichtes, dem Séttigungsparameter
S™ =57 =2 und dem Magnetfeld B = bz mit b = 10 G/cm.
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Kapitel 3

Speicherung und Kiihlung von
Rubidium-Atomen

In diesem Kapitel werden einige charakteristische FEigenschaften des
8 Rb-Atoms und die Fluoreszenz-Nachweis-Methode der Atome beschrie-
ben. Abbildung 3.1 zeigt die Hyperfein-Aufspaltungen der zwei Nive-
aus 5%Sis5, 5°Psp eines Rubidium-Atoms. Der Grundzustand 525)/, hat
Hyperfeinstruktur (Hfs)-Aufspaltungen mit den Quantenzahlen F, = 2,3 des
Gesamtdrehimpulses ﬁg = J:, + I, wobei jg — 1/2 und Ix = 5/2 die Drehim-
pulse der Elektronen und des Kerns sind. Der angeregte Zustand 52Ps/5 mit
J. = 3/2 hat Hfs-Aufspaltungen mit den Quantenzahlen F, = 1,2,3,4. Die
Lebensdauer 7 des angeregten Zustandes 52Ps )5 betréigt 7 = 27 ns [15], und
entspricht der natiirlichen Linienbreite mit I' =27 -5,9 M Hz.

3.1 Erzeugung von effektivem Zweiniveau-
System

Das im Zustand F, = 4 angeregte Atom kann im allgemein nicht nach dem
Zustand F, = 2 iibergehen, weil dieser Ubergang optisch verboten ist. Der
Ubergang F, =3 < F, = 4 dient fiir die optische Kiihlung der Atome. Um
ein sich bewegendes Atom kontinuierlich optisch zu kiihlen, soll die Frequenz
des Kiihllasers mit dieser Ubergangslinie nahe-resonant sein. Fiir das Atom,
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Abbildung 3.1: Hyperfeinaufspaltung der D2-Linie 551/ — 5P3/2
des 52 Rb-Atoms

dessen Resonanzlinie ein Zwei-Niveau-System bildet, ist solche Voraussetzung

immer erfillt.

Es ist moglich, dass das Atom im Linienfliigel von dem Zustand Fj, = 3 nach
dem Zustand F,, = 2 optisch gepumpt wird. Weil die Atome im Zustand F, = 2
mit dem Kiihl-Laser nicht mehr resonant sind, miissen diese Atome im Zustand
F, = 2 durch Anregung mit einem Riickpump-Laser, der auf die Linie von
F, = 2 < F, = 3 abgestimmt ist, wieder nach dem Grundzustand F, =
3 zuriickgepumpt werden. Dann ist ndherungsweise zyklische Anregung der
Atome gewiéhrleistet.

Aus den stationdren Losungen der Bewegungsgleichungen fiir die Dichtma-
trizen des Zwei-Niveau-Systems aus [i), |j) erhilt man die Besetzung IT5; des
angeregten Zustandes F, = j [61, 62]

15
21+ Sy +4(0;;/T)%

e, = (3.1)
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wobei Sy = I/, der Sittigungsparameter, und 6;; (= wp — wij) die Ver-
stimmung des Kiihllichtes w;, gegen die Resonanzfrequenz w;; des Ubergangs
Fy, =i « F, = j sind. Das Besetzungs-Verhiltnis zwischen den Zusténden

|F. = 3) und |F, = 4) bei Wechselwirkung mit dem Kiihl-Laser lautet

14+ Sy +4(d54/T)* 2F. +1
14+ Sy +4(633/T)2) 2F, +1°

I, /15, (3:2)

wobei die Entartungen 2F + 1 der Zustédnde beriicksichtigt sind. Fiir Sy = 1
und 034 = —2I" ist der Besetzungs-Verhaltnis dann 1§, /115, ~ 98,4. Hier ist
033 = +18,50". Die Wahrscheinlichkeit P, p fiir das optische Pumpen vom
Zustand F, = 3 nach dem Zustand Fj, = 2 ist

115, I 42
MG, + 115, D +D33  1+984 424525

Fop = =4,5-107°. (3.3)

Ein Ubergang durch das optische Pumpen findet pro 222 Anregungen der Re-
sonanzfluoreszenz mit Kiihlung statt. Das optische Riickpumpen ist fiir konti-
nuierliche Anregung und Kiihlung erforderlich.

3.2 Speicherung von $2Rb-Atomen

Die Frequenz w;, des durchstimmbaren Kiihl-Lasers ist etwa zwei natiirlichen
Linienbreiten unterhalb der Ubergangslinie wy von F, = 3 < F, = 4 ver-
stimmt: Die Verstimmung d; des Kiihl-Lasers gegen die Resonanzlinie wy ist

6L:wL—w0%2F/27T, (34)

wobei wy, die Kreisfrequenz des Kiihl-Lasers ist. Die Rabifrequenz €2 im Licht-
feld der Intensitat [ ist

Q=TvI/2I, . (3.5)

Die Sittigungsintensitit betriigt dabei I, = 1,6 mW/cm? fiir den Ubergang
15512, Fy = 3,mp = 3) — 5Py, F. = 4, mp = 4) bei % Rb-Atom [15].
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Abbildung 3.2: Zeeman-Aufspaltung des Grundzustandes |F, = 3,J = 1/2)
und des angeregten Zustandes |F, = 4, J = 3/2) im schwachen Magnetfeld mit
B.(z) = bz: w_3_4 ist die Resonanzfrequenz fiir den Ubergang |F, = 3, my =
—3) — |F. =4,mp = —4).

3.3 Zeeman-Aufspaltungen

Wenn sich das % Rb-Atom mit dem Ubergang F, = 3 < F, = 4 im schwa-
chen Magnetfeld befindet, fithrt die Wechselwirkung zur Zeeman-Aufspaltung
und Aufhebung der (2F+1)-fachen Entartungen der Hfs-Niveaus (s. Abbil-
dung 3.2). Die Energie-Verschiebung des Zustands |F, mp) durch Hyperfein-
Aufspaltung im Magnetfeld B betragt im schwachen Feld

AEHTs = grppBmp (3.6)

mp,schwach

mit dem g-Faktor gp fiir die Hyperfeinstruktur
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FIF+1)+J(J+1)—Ix(Ix+1)

gr = gJ

OF(F + 1)
ok F(F D)+ Ix(I +1) = J(J + 1) @
® s 2F(F + 1) ‘

Hier sind pp und pg die Bohr- und Kernmagnetonen.

Die Verschiebung dp(2) durch Zeeman-Effekt der Resonanz-Kreisfrequenz wy
lautet im Magnetfeld B fiir den Ubergang vom Zustand |F, = 3, mp) nach
dem Zustand |F, = 4, m/)

mpE—m/ B
55" () = B

(9ro=a - Mp — gr,=3 - Mr) , (3.8)

wobei gp.—4 = 0,4995, gp,—3 = 0,3327 sind und die Auswahlregel Am =
my —mp = —1,0,1 jeweils fiir o~ 7, 0" -polarisiertes Licht gelten soll. Die
Kreisfrequenz-Verschiebung 6 ist fiir den Ubergang vom |F, = 3, mp = —3)
nach |F, =4, m = —4), der als w?,_, in Abbildung 3.2 bezeichnet ist,

B

B)/T' = —0,238 - .
05(B)/ 0,238 GauB

(3.9)

Die Absorptionsfrequenz eines Atoms, das sich mit Geschwindigkeit v < ¢
bewegt, wird nach dem linearen Doppler-Effekt verschoben: w’ ~ wq + kv. Die
Doppler-Verschiebung fiir ein  Rb-Atom ist

v

kv/T ~ 0,218 - (3.10)

m/s

3.4 Fluoreszenz-Nachweis

Wenn ein ® Rb-Atom mit einem Lichtstrahl, dessen Frequenz auf den absorbie-
renden Ubergang I, = 3 — F, = 4 abgestimmt ist, bestrahlt wird, emittiert
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es ein Fluoreszenzphoton pro einen absorbierten Photon. Die in aller Raum-
richtungen gestreute gesamte Leistung pro Atom pg; ist gleich der Energie der
Fluoreszenzphotonen pro Zeiteinheit [62, 63|

r_ s

pru = huoll'/7 h""°21+50+4(5L/F)2’

(3.11)

wobei wy die Frequenz des Ubergangs F, =3 — F, =4, II° die Besetzung des
angeregten Zustandes F, = 4 und d;, = w; — wy die Verstimmung des Lasers
gegen die Resonanzfrequenz sind. Die maximale Fluoreszenz-Leistung eines
% Rb-Atoms ist bei groem Séttigungsparameter Sp > 1 dann p™* ~ 5,5 pWV.
Aus der Messung der Leistung des Fluoreszenzlichtes kann man die Anzahl
der Atome ermitteln, die sich im Anregungsbereich befinden.
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Kapitel 4

MOT mit eitnem Lichtstrahl
und subthermischer Atomstrahl

In diesem Kapitel wird eine modifizierte magneto-optische Falle(MOT) be-
schrieben, die unter der Verwendung eines hohlen Pyramidenspiegels mit ei-
nem Lichtstrahl betrieben wird, sowie ein sehr langsamer intensiver Atom-
strahl, der aus der Falle erzeugt wird.

4.1 MOT mit dem Pyramiden-Spiegel

Die magneto-optische Falle entspricht dem Schema in Abbildung 2.4. Sie be-
steht aus einer Dampf-Zelle, einem Quadrupol-Magnetfeld und drei orthogo-
nal gegenlaufigen Lichtstrahlenpaaren. Die gegenldufigen Lichtstrahlen sollen
links- und rechtszirkular relativ zur Ausbreitungsachse polarisiert sein.

Ein Lichtstrahl ist linkszirkular(c™) relativ zur Ausbreitungsrichtung polari-
siert, d.h. seine Drehung verlauft entgegen dem Uhrzeigersinn, wenn ein Be-
obachter in den ankommenden Lichtstrahl blickt [64]. Man sagt auch, dass ein
solcher Lichtstrahl positive Helizitéit hat!. Wenn ein laufender Lichtstrahl mit

'Die Helizitdat H ist in Teilchenphysik als normiertes Produkt aus Spin 5 und Impuls p:
H =5-p/(|s| - |p|) definiert. Teilchen mit Spin in Bewegungsrichtung haben H = +1 und
sind rechtshiindig, Teilchen mit Spin entgegen der Bewegungsrichtung haben H = —1 und
sind linkshéndig,.
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Abbildung 4.1: Helizitdts- und Polarisationsanderungen der
zirkular-polarisierten Lichten. Der einfallende Lichtstrahl ist zur
z-Achse rechtszirkular(o ™) polarisiert.

H = +1 von einem Spiegel reflektiert wird, dndert sich das Vorzeichen sei-
ner Helizitédt wegen Erhaltung des Spins, d.h. H = —1 (s. Abb. 4.1(A)). Der
einfallende Lichtstrahl und der reflektierte sind zur Ausbreitungsachse jeweils
rechtszirkular (o~) polarisiert, deren positive Richtung die Ausbreitungsrich-
tung des reflektierten Lichtes zeigt. Wenn ein A/4-Pléttchen vor dem Spiegel
eingesetzt wird, bleibt die Helizitédt des reflektierten Lichtstrahl erhalten und
ist aber zur z-Achse linkszirkular (o) polarisiert (s. Abb. 4.1(B)).

Das Lichtstrahlenpaar mit 0~ = o*-Konfiguration kann auch durch zweima-
lige Reflexionen erzeugt werden, wie Abbildung 4.1(C) zeigt. In diesem Fall ist
das Lichtstrahlenpaar in der x-Achse auch ¢~ - und o -polarisiert. Daher ist es
moglich, mit drei orthogonalen Lichtstrahlenpaaren, die jeweils ¢~ - und o*-
polarisiert sind, unter Verwendung eines hohlen Pyramiden- oder Kegelspiegels
mit einem Lichtstrahl eine magneto-optische Falle zu erzeugen [65, 66].

Abbildung 4.2(a) zeigt eine magneto-optische Falle mit einem hohlen
Pyramiden-Spiegel. Der zum Pyramiden-Spiegel einfallende Laserstrahl, der in
der negativen z-Richtung lauft, ist zur z-Strahlungsachse o~ -polarisiert, wobei
die z-Achse als die Strahlungsachse gewéhlt ist. Das einfallende Lichtbiindel
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Abbildung 4.2: Einstrahl-MOT mit Pyramiden-Spiegel und subt-
hermischer Atomstrahl: (a) Jedes gegenldufigen Lichtstrahlenpaar
ist relativ zur Strahlungsachse o~ - und o*-zirkular polarisiert. (b)
Die in der Wolke gespeicherten Atome werden wegen asymmetri-
scher Lichtkréafte durch Loch nach unten beschleunigt.

wird von den Spiegeln in vier Lichtbiindel geteilt und um 90° abgelenkt.
Die Lichtstrahlenpaare, die jeweils in der xy-Ebene gegeneinander laufen, ha-
ben o~ 2 ot-Konfiguration. Das vom Pyramiden-Spiegel ldngs der z-Achse
austretende Lichtbiindel ist wegen zweimaliger Spiegelung o*-polarisiert.
Die Kombination von einem zirkular-polarisierten Lichtbiindel und einem
Pyramiden-Spiegel erfiillt die optische Bedingung fiir die magneto-optische
Falle.

4.2 Subthermischer Atomstrahl

4.2.1 Ungleichgewicht der Lichtkrifte in z-Richtung

Die spontane Lichtkraft f,(v,,z) = fI+ f} aus der Gleichung (2.23) ist am Ort
7 = 0 negativ, das heiBt, sie ist nach unten gerichtet, wenn v, ~ 0, I < I' und
wr, < wo sind. Hier sind I und I' jeweils die Intensitéiten der nach oben und
nach unten laufenden Lichtstrahlen, und wy, ist die Kreisfrequenz des Lichtes
und wy die Resonanzfrequenz des Atoms. Die Position der Wolke wird dann
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Abbildung 4.3: Strahlungsdruckkraft f, in der z-Achse in
Abhéngigkeit von der Position z des Atoms mit v = 0 bei der
Verstimmung §/T" = —2 des Lichtes, dem Magnetfeld B = bz mit
b =10 G/em, ST = 2 und 5 verschiedenen Sittigungsparameter
St =2,1,0.5,0.25,0. Bei S* = 0 zeigt f, immer nach unten.

leicht nach unten verschoben, weil die Atome im Fallen-Zentrum 7 = 0, wo
das Magnetfeld B verschwindet, nicht mehr im Gleichgewicht der Lichtkrifte
léngs der z-Achse stehen.

In Abbildung 4.3 ist die Strahlungsdruckkraft f, in der z-Achse in
Abhéngigkeit von der Position z des Atoms mit der Geschwindigkeit v = 0
bei der Verstimmung §/I" = —2 des Lichtes, dem Magnetfeld B,, S~ = 2 und
5 verschiedenen Sattigungsparameter ST = 2,1,0.5,0.25, 0. Dabei ist das Ma-
gnetfeld B,(z) = bz mit b = 10 G/cm und die Sdttigungsparameter S™ und S—
sind aus den Intensititen I' und I' ermittelt. Fiir S* = 0 ist die Lichtkraft
f. immer nach unten gerichtet, und die Atome werden dadurch nach unten
beschleunigen.

Es gibt keinen Gleichgewichtspunkt der Lichtkréifte mehr in der Nahe der z-
Achse, wenn das nach oben laufende o*-polarisierte Licht ringférmig ist, d.h.
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wenn das Licht in der Strahlachse des Lichtbiindels ein Dunkelfeld hat. Um
ein hohles Lichtbiindel zu erzeugen, wird ein kleines Loch an der Spitze des
Pyramidenspiegels gemacht. Die Atome in der Falle werden wegen der nach
unten gerichteten Lichtkraft durch dieses Loch nach unten beschleunigt.

4.2.2 Erzeugung des Atomstrahls

Abbildung 4.2 (b) zeigt einen Atomstrahl schematisch, der aus der magneto-
optischen Falle mit dem hohlen Pyramidenspiegel erzeugt wird. Wenn sich ein
nach unten laufendes Atom vom dunklen Feld des nach oben laufenden holen
Lichtbiindels zum hellen Feld transversal bewegt, erfiahrt es die nach oben
gerichtete Kraft, weil die Lichtkraft f, bei z < 0,7 = /22 +y? > d/2 nach
oben zeigt, wobei i = (z, y, z) die Ortsvektor des Atoms und d der Durchmesser
des Lochs sind. Ein solches Atom bewegt sich nach oben, wird dabei transversal
gekiihlt. Es kehrt dann zum Zentrum der Falle zuriick. Wenn es aber in das
Dunkelfeld eintritt, wird es dann wieder nach unten beschleunigt.

Die Atome im Atomstrahl werden im Bereich vom Fallenzentrum bis zum
Loch transversal gekiihlt und kollimiert, weil sie sich in einer zweidimensio-
nalen magneto-optischen Falle befinden. Der Divergenzwinkel ¢ ~ d/l des
Atomstrahls kann aus dem Durchmesser d des Lochs und dem Abstand [ zwi-
schen dem Wolkenzentrum und dem Loch berechnet werden. Der mit dieser
Methode erzeugte Atomstrahl ist subthermisch, weil dessen freie Atome aus
den in der Falle gespeicherten kalten Atome herkommen.

Atomstrahl mit Retrooptik

Der Atomstrahl mit dem hohlen Pyramidenspiegel wird mit Hilfe einer ,, Retro-
optik“, also einer Optik aus einem \/4-Plédttchen und einem Spiegel, gut
kollimiert und gauf-férmig hergestellt, wie die Anordnung in Abbildung 4.4
zeigt. Der Pyramidenspiegel hat in der Mitte ein kleines Loch mit der Grofle
4 mm x 4 mm. Um Kollimation des Atomstrahls zu verbessern, ist die ,,Retro-
optik1“? in einiger cm Entfernung vom Zentrum der Wolke eingebaut. Die
»Retrooptik2“, d.h. das spiegelbeschichtete \/4-Pléattchen ohne Loch, ist au-
Berhalb der Vakuumkammer eingebaut.

2Ein A\/4-Plittchen mit einem zentrischen Loch mit dem Durchmesser d = 1 mm wird
dielektrisch spiegelbeschichtet.
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Abbildung 4.4: Schalten (a) und Erzeugung des Atomstrahls (b):Die
Kombination von einer Retrooptikl mit einem Loch, einem Unter-
brecher und einer Retrooptik2 erméoglicht den Atomstrahl erzeugen
und abschalten.

Ein Teil des nach unten laufenden o~ -polarisierten Lichtbiindels lduft durch
das Loch des Pyramidenspiegels weiter nach unten. Das von der Retrooptikl
reflektierte Lichtbiindel ist dann o -polarisiert und lduft nach oben. Das durch
das Loch der Retrooptikl durchgelassene Lichtbiindel wird von der Retro-
optik2 reflektiert und o*-polarisiert. Das Loch des Pyramidenspiegels ist mit
Retrooptikl und Retrooptik2 verschlossen. Die Lichtkrifte sind im Gleichge-
wicht in allen Richtungen. In diesem Fall, der in Abbildung 4.4 (a) gezeigt
wird, wird eine Atom-Wolke in der Falle erzeugt.

Wenn das von der Retrooptik2 reflektierte Lichtbiindel mit einem Filter ab-
geschwicht oder abgedeckt wird, sind die Lichtkréfte in der z-Richtung nicht
mehr im Gleichgewicht. In Abbildung 4.4 (b) ist die Retrooptik2 mit einem
Unterbrecher abgedeckt. Das nach oben laufende und o*-polarisierte hohle
Lichtbiindel, das nur von der Retrooptikl reflektiert wird, hat dann in der
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Mitte ein Dunkelfeld. Die in der magneto-optischen Falle gespeicherten Atome
werden durch das Ungleichgewicht der Kréfte, die das Licht auf die Atome
der Wolke ausiibt, aus dem Zentrum der Falle in die negative z-Richtung, d.h.
nach unten, beschleunigt werden.

Die Bewegungen der vier Atome, die in Abbildung 4.4(b) gekennzeichnet sind,
werden hier diskutiert:

i) Atom1: Es wird nach unten beschleunigt, transversal gekiihlt und lauft ent-
lang des Dunkelfeldes des hohlen Lichtbiindels weiter nach unten.

ii) Atom2: Es kann nach oben verschoben und von der Wolke wieder eingefan-
gen werden, wenn es im Hellfeld bleibt. Es kann aber nach unten beschleunigt
werden, wenn es durch transversale Kiithlung ins Dunkelfeld eintritt.

iii) Atom3: Es lauft nach unten, aber es wird nicht mehr transversal gekiihlt.
Wenn dieses Atom ins Hellfeld eintritt, erfihrt es die nach oben gerichtete
Lichtkraft. Es wird dann abgebremst, gestoppt und kehrt nach oben zuriick.
Wenn es durch das Loch der Retrooptkl austritt, kann es immer weiter nach
unten laufen. Es bleibt im Atomstrahl.

iv)Atom4: Es erfahrt die nach oben gerichtete Lichtkraft, und kann nicht mehr
nach unten laufen.

4.3 Schalten des Atomstrahls

Der Unterbrecher erlaubt das An- und Ausschalten des subthermischen Atom-
strahls. Jedoch ist Schalten auch auf andere Weise méglich. Abbildung 4.5
zeigt drei Moglichkeiten zum Schalten des Atomstrahls. Der Atomstrahl kann
durch Unterbrechung des Lichtes vor der Retrooptik2, durch Ablenkung des
Atomstrahls mit einem Storlaser oder durch Abschaltung des Quadrupol-
Magnetfeldes geschaltet werden.

4.3.1 Verschlieflen des hohlen Lichtbiindels

Der kontinuierliche Atomstrahl wird erzeugt, wenn die Retrooptik2 durch einen
Unterbrecher abgedeckt ist. Die Atome werden in der Falle gespeichert und
der Atomstrahl ist abgeschaltet, wenn die Retrooptik2 nicht abgedeckt ist (s.
Abbildung 4.5(a) oder Abbildung 4.4).

41



(a) (b) (c)

[ Storlaser
Retrooptik1 Retrooptik] Retrooptik]1
Atomstrahl Atomstrahl
Probelaser Probelaser Probelaser
Unterbrecher =——— Unterbrecher ———— Unterbrecher
Retrooptik2 ——— Retrooptik2 ——— Retrooptik2 ———

Abbildung 4.5: Schaltung des Atomstrahls: (a) Anderung der
Fallen-Verlustrate durch Unterbrechung des Licht vor der Retro-
optik2 mit einem mechanischen Unterbrecher. (b) Ablenkung des
Atomstrahls mit einem resonanten Storlaser. (¢) Abschaltung des
Quadrupol-Magnetfeldes

e Laden der Wolke: In der Falle mit dem Pyramidenspiegel werden die
Atome gespeichert, wenn das nach unten laufende Lichtbiindel von der
Retrooptik2 wieder nach oben reflektiert wird. Der Atomstrahl ist da-
durch abgeschaltet.

¢ Entladen der Wolke und Erzeugung des Atomstrahls: Wenn die
Retrooptik2 mit einem Unterbrecher abgedeckt ist, werden die gespei-
cherten Atome nach unten beschleunigt und wird die Atomzahl in der
Wolke reduziert. Die nach unten laufenden Atome werden im zweidi-
mensionalen MOT kollimiert, wenn sie sich noch im Inneren des hohlen
Pyramiden-Spiegels befinden.

Kontinuierlicher Atomstrahl: Wenn die Retrooptik2 weiter unter-
brochen ist, werden die Atome, deren Geschwindigkeiten kleiner als die

Einfangsgeschwindigkeit sind, in der Falle gespeichert. Die Atome, die
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die Mitte des ringférmigen Lichtbiindels erreichen, werden nach unten
beschleunigen. Die Falle funktioniert dann als Quelle eines kontinuierli-
chen Atomstrahls.

e Abschalten des Atomstrahls und Laden der Wolke: Die Atome
werden in der Falle gespeichert und der Atomstrahl ist abgeschaltet,
wenn die Retrooptik2 nicht abgedeckt ist.

4.3.2 Schalten des Atomstrahls mit einem Storlaser

Der Atomstrahl kann mit einem Stérlaser, der auf die Ubergangslinie F, =
3 — F, = 3 des Atoms abgestimmt ist, nach dem Schema in Abbildung 4.5
(b) abgeschaltet werden. Der Atomstrahl kann auch durch das Verschieben der
Wolke mit dem Storlaser abgeschaltet werden.

(a) Ablenkung des Atomstrahls

Der kontinuierliche Atomstrahl kann mit dem Stoérlaser in die negative x-
Richtung (nach rechts) abgelenkt werden, wenn sich der Lichtstrahl und der
Atomstrahl wie in Abbildung 4.6(a) in der Nihe des Zentrums der Wolke kreu-
zen. Die abgelenkten Atome werden durch die nach oben gerichtete Lichtkraft
f. > 0 wieder zum Zentrum der Wolke transportiert und dort gespeichert,
wenn sie wieder das Hellfeld des nach oben laufenden hohlen Lichtbiindels er-
reichen. Die Atomzahl im Atomstrahl wéchst plotzlich durch Extraktion der
gespeicherten Atome, wenn der Storlaser abgedeckt ist. Dann wird der Atom-
strahl schwacher und kontinuierlich, wahrend Atome aus dem Dampf in die
Wolke geladen und in den Atomstrahl entladen werden.

(b) Verschiebung der Wolke

Der Atomstrahl kann auch in andere Weise erzeugt werden. Das Zentrum der
Wolke wird durch Verschiebung des Nullpunktes des Quadrupol-Magnetfeldes,
die durch kleine Anderungen der Kompensations-Magnetfelder moglich ist,
zur Position R, verschoben, wie das untere Bild in Abbildung 4.6 (c) zeigt.
Wenn der Storlaser direkt die Wolke beriihrt, wird die Position der Wolke
zur Position 7 = 0 verschoben, wo sich die Atome der Wolke im Dunkelfeld
des nach oben laufenden Lichtbiindels befinden. Der Atomstrahl wird dadurch
erzeugt. Wenn der Storlaser unterbrochen ist, kehrt das Zentrum der Wolke
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Abbildung 4.6: Schaltung des Atomstrahls mit einem Storlaser. (a)
Der Atomstrahl ist durch die transversale Lichtkraft abgelenkt und
abgeschaltet. Die Wolke wird dann geladen. (b) Der Atomstrahl
wird kontinuierlich erzeugt, und die Atomzahl in der Wolke wird
reduziert. (c) Die durch Anderung des Magnetfeldes zum grauen
Bereich um ]3% verschobene Wolke wird mit einem Storlaser zum
Quellbereich verschoben, und der Atomstrahl wird erzeugt.

zur urspriinglichen Position R, zuriick. Der Atomstrahl ist dann abgeschaltet,
und Atome konnen in der Wolke gespeichert werden.

4.3.3 Anderung der Magnetfelder

Der Atomstrahl kann auch durch Anderung des Magnetfeldes nach dem Sche-
ma in Abbildung 4.5 (c) erzeugt werden. Hier ist das Licht vor der Retro-
optik2 immer mit dem Unterbrecher unterbrochen, und der Atomstrahl wird
kontinuierlich erzeugt. Diese Methode wird in drei Schritten in Abbildung 4.7
dargestellt:

i) Der kontinuierliche Atomstrahl wird erst nach dem Schema in Abbildung
4.7 (A) erzeugt, und die Atomzahl in der Wolke wird dabei reduziert.
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Abbildung 4.7: Erzeugung des Atomstrahls durch Abschaltung des
Quadrupol-Magnetfeldes: (a) Der kontinuierliche Atomstrahl wird
erzeugt, und die Wolke wird entleert. (b) Durch Verschiebung des
Nullpunktes des Magnetfeldes entsteht die Wolke am Ort X > 0,
und der Atomstrahl wird abgeschaltet. (c¢) Beim Abschaltung des
Quadrupol-Magnetfeldes expandiert die Wolke, und der Atomstrahl
wird erzeugt.

ii) Die Wolke verschiebt sich in die positive x-Richtung wegen der Verschie-
bung des Nullpunkts des Quadrupol-Magnetfeldes, wenn man Kompensations-
Magnetfelder verdndert (s. Abb. 4.7(b)). Die Wolke wird durch Verschiebung
ihrer Position dichter, wenn sich Atome in der Wolke nicht im Dunkelfeld des
hohlen Lichtbiindels befinden. Der Atomstrahl ist dann abgeschaltet (s. Abb.
4.7(B)).

iii) Jetzt wird das Quadrupol-Magnetfeld ausgeschaltet. Die Atome in der
Wolke expandieren wegen ihrer thermischen Bewegung (s. Abb. 4.7(c)) und
beschleunigen gleichzeitig infolge der Gravitation nach unten, weil die Atome
ohne das Quadrupol-Magnetfeld nicht mehr eingenfangen werden. Die Atome,
die sich im Dunkelfeld des hohlen Lichtbiindels befinden, beschleunigen wegen
der Ungleichgewicht der Krifte in die vertikale negative z-Richtung, und der
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Atomstrahl wird erzeugt. Die Atomzahl im Atomstrahl wéchst ganz plotzlich
und verschwindet dann. Wenn das Quadrupol-Magnetfeld wieder eingeschaltet
wird, werden die Atome in der Falle gespeichert (s. Abb. 4.7(B)).
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Kapitel 5

Experimenteller Aufbau eines
subthermischen Atomstrahls

In diesem Experiment handelt es sich um eine magneto-optische Falle mit ei-
nem Lichtstrahl und einen subthermischen Rubidium-Atomstrahl, dessen freie
neutrale sehr langsame Atome aus der Falle herkommen.

Abbildung 5.1 zeigt den gesamten experimentellen Aufbau des Experiments
schematisch. Zwei Diodenlaser wurden als Lichtquellen dafiir verwendet: Der
strommodulierte und gitterstabilisierte Kiihl- und Riickpumplaser (s. Abb.
5.1A) wurde zum Kiihlen und Speichern der Atome in der Falle und zum op-
tischen Hyperfein-Riickpumpen verwendet, und der Probelaser (s. Abb. 5.1B)
fiir Anregung der Atome im Atomstrahl. In Abbildung 5.1C ist der subthermi-
sche Atomstrahl-Apparat dargestellt. Die magneto-optische Falle besteht aus
einem dielektrischen Pyramiden-Spiegel, zwei Retrooptiken, einem Quadrupol-
Magnetfeld und einem Rubidium-Dispenser. Die aus der Falle extrahierten
Atome wurden mit dem Probelaser angeregt, um die Fluoreszenz der Atome
im Atomstrahl zu messen.

5.1 Probelaser

Die Laserdiode HL7851G [G1] mit der Spitzenleistung 50 mW wird mit ei-
nem externen konfokalen Resonator mit Brewsterplatte, der in einem eva-
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Abbildung 5.1: Experimenteller Aufbau eines subthermischen
Atomstrahl-Apparats und der Lichtquellen

kuierten Geh#use betrieben wird, optisch riickgekoppelt [67]. Die Emissions-
bandbreite des Lasers wird dadurch bis auf einige 10 kHz reduziert. Die Laser-
diode, deren freilaufende Emissionswellenlinge mit 0,3 nm/K von der Tem-
peratur abhéingt, ist bis auf 9 - 10™* K Restabweichung auf den durch einen
HeiBleiter(NTC) gegebenen Referenzwert stabilisiert [68]. Zur Abschirmung
von dufleren Storungen wird die Laserdiode einschliellich Kollimations-Optik
[G3] in einem evakuierten Gehéduse betrieben. Die Laserdiode kann unter
die Taupunkt-Temperatur der Luft gekiihlt werden, ohne dass Kondensati-
on auftritt. Der Laser wird mit einem optischen Isolator [G9] optisch isoliert,
um stérende optische Riickkopplung zur Laserdiode zu vermeiden. Mit der
doppler-freien Séttigungsspektroskopie wird der Probelaser auf die Resonanz
des Ubergangs Fy = 3 — I.= 3 stabilisiert.

48



5.2 Kiihl- und Riickpump-Laser

Eine weitere Lichtquelle dient dem Betrieb der magneto-optischen Falle. Fiir
Kithlung und Speicherung der %° Rb-Atome wird die Linie des Ubergangs Fo =
3 — F.=4 gewéhlt (s. Abb. 3.1). Ein so angeregtes Atom kann als 2-Niveau-
System betrachtet werden, weil der Ubergang von F, = 4 — Fy= 2 dipol-
verboten ist. Aber es ist moglich, dass das Atom im Linienfliigel von dem
Zustand F, = 3 nach dem Zustand F,; = 2 optisch gepumpt wird. Um dieses
optische Pumpen zu kompensieren, muss das Atom im Zustand F,, = 2 wieder
nach dem Zustand F, = 3 optisch zuriickgepumpt werden. Dafiir braucht
man einen Riickpump-Laser, dessen Wellenlénge bei der Linie des Ubergangs
F, =2 — F,= 3 liegt.

Als Lichtquelle fiir die magneto-optische Falle wurde ein strom-modulierter
Diodenlaser verwendet, dessen Wellenldnge durch optische Riickkopplung mit
einem holographischen Sinusgitter stabilisiert wird. Die Tragerfrequenz des
modulierten Lasers wird fiir Kithlung und Speicherung der Atome verwendet,
und eine seiner Seitenbandfrequenzen fiir das optische Hyperfein-Riickpumpen.
Die magneto-optische Falle mit dem Pyramiden-Spiegel bendétigt nur einen
Strahlengang.

5.2.1 Durchstimmung und Stabilisierung der Wel-
lenlénge

Die Wellenléinge des Diodenlasers ist durch die Temperatur- und
Stroménderung durchstimmbar, weil die optische Weglénge des Resonators
abhéngig von der Temperatur des Lasers und der Stromdichte ist.

Die Laserdiode HL7851 [G1] hat 50 mW Spitzenleistung und ihre Wellenlange
liegt bei Raumtemperatur etwa bei 783 nm. Der Laser ist in einem Metall-
gehduse mit einem Kollimator [G2] eingebaut, dessen Objektiv den diver-
gierenden Strahlkegel in ein Parallelbiindel wandelt. Das Gehéuse und sein
Halterungskorper werden mit einem Peltier-Element bis etwa 5 °C gekiihlt.
Die Temperatur wird mit einem Heif8leiter(NTC-Widerstand) kontrolliert und
mit einem PDI-Regler stabilisiert. Die rauscharme Stromversorgung der Laser-
diode entspricht dem Schaltungsschema von S. Schwartz und J.L. Hall [69].
Der Laser wird mit einem holographischen Sinusgitter mit 1800 Linien/mm
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[G7] optisch riickgekoppelt; die Emissionsbandbreite des Lasers wird dadurch
auf weniger als 1 MHz reduziert.

Die Wellenléinge des Lasers wird durch die Strom- und Temperaturidnderung
des Lasers grob im Bereich zwischen 780 nm und 781 nm durchstimmt. Dabei
wird seine Wellenldnge mit einem Wellenldngenmessgerit (A-Meter) bis auf
4 Dezimalen genau gemessen. Durch die Verédnderung des Einfallswinkels des
Lichtstrahls gegen die Gitternormale wird die Wellenlédnge fein durchstimmt,
so dass die Resonanzlinien mit doppler-freier Séattigungs-Spektroskopie in der
Rubidiumzelle beobachtet werden. Dann wird der Laser bei einer gewiinschten
Wellenlédnge mit einem Regelkreis stabilisiert.

Der Kiihllaser soll etwa zwei natiirliche Linienbreiten unterhalb des Ubergangs
von Fy = 3 — F.=4 rotverstimmt sein (6 = wy, —wy ~ 2I'), wobei w;, die
Frequenz des Lasers ist und wy die Resonanzfrequenz des Atoms.

5.2.2 3 GHz-Modulation des Lasers

In diesem Experiment ist der Kiihl-Laser iiber seinen Injektions-Strom mit
einem VCO-Oszillator [G5] moduliert, dessen Frequenz durch eine Kontroll-
Spannung variiert werden kann [70, 71]. Die Modulationsfrequenz betréigt et-
wa 2,9 GHz. Die Triger-Frequenz des Lasers, die auf der Resonanzlinie des
Ubergangs F, =3 — F. = 4 liegt, wird fiir Kiihlung und Speicherung der
Atome verwendet. Die erste obere Seitenband-Frequenz des modulierten La-
sers liegt dann auf der Resonanzlinie des Ubergangs F,=2— F, = 3, und die-
se Frequenz wird fiir das optische Hyperfein-Riickpumpen verwendet (s. Abb.
3.1). Der Abstand [ zwischen der Laserdiode und dem Gitter betrigt 5,1 cm,
und der freie Spektralbereich dv = ¢/2l des Resonators entspricht dann der
Modulationsfrequenz vy, = 2,9 GH z. Dann lésst sich die Seitenband-Frequenz
des modulierten Lasers auch anregen.

Aufbau des strommodulierten Diodenlasers

Die Laserdiode wurde mit der Frequenz vy, &~ 2,9 GH z iiber ihren Injektions-
Strom nach dem Schema in Abbildung 5.2 moduliert. Der Ausgangs-Strom des
VCO-Oszillators [G5], dessen Leistung etwa 5 dBm betréigt, wird mit einem
HF-Verstérker [G6] verstiarkt. Die Ausgangsleistung ist nach der Verstiarkung
etwa 18 dBm. Um den Verlust der in die Laserdiode eingehenden HF-Leistung
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Abbildung 5.2: Schematischer Aufbau eines strommodulierten Di-
odenlasers (links) und Nachweisaufbau des modulierten Lasers mit
einem semikonfokalen Resonator (rechts)

moglichst zu reduzieren, soll die Impedanz des Wellenleiters gut angepasst sein.
SMA-Stecker und -Buchsen werden fiir die Verbindungen verwendet. Der Aus-
gang des Verstirkers, der einen SMA-Stecker hat, ist mit einer Seite eines 10-
cm langen koaxialen Kabels mit der Lénge durch eine SMA-Buchse verbunden.
Die Masse des Kabels ist direkt mit der Kathode der Laserdiode verbunden,
und der Signaldraht des Kabels wird {iber einen Kondensator mit der Kapa-
zitdt 100 Pf mit der Anode verbunden. Das Kabel der DC-Stromversorgung
wird parallel zu dem Oszillator direkt an die Diode gelGtet.

Nachweis der Modulation des Diodenlasers
Die Modulation der Laserdiode iiber ihren Injektions-Strom verursacht

Amplituden- und Frequenzmodulation des Laser-Ausgangs. Im Fall niedrigen
Modulationsindizis lautet das elektrische Feld des Lasers [72]

E(t) = Eo[l +m cos(2mvpt)] sin2mvt + 5 cos(2mvpt + 0)] . (5.1)

Dabei ist Fy die Amplitude des E-Feldes, v ist die Trigerfrequenz des Lasers,
und m und [ sind jeweils der Amplituden- und Frequenz-Modulations-Index.
Fiir kleine Modulation des Injektionsstroms ist die Frequenzmodulation domi-
nant, und das elektrische Feld E(t) wird ndherungsweise beschrieben werden
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durch:
E(t) = Eysin(2nvt)— E_ sin{2n(v—vy)t}+ Ey sin{2n(v+vy)t}.(5.2)

Das modulierte Licht wird durch einen rdumlichen Filter durchgelassen, um
moglichst eine gaufische Mode zu erhalten. Fiir den Nachweis der Modulation
des Lichtes wird das modulierte Licht durch einen semikonfokalen Resonator
nach dem Schema in Abbildung 5.2 geschickt, dessen Lénge [ ~ 37,1 mm mit
einem piezoelektrischen Translator (PZT) verschiebbar ist, und auf eine Photo-
diode gerichtet. Die Leistung Pp(l) des durch den Resonator durchgelassenen
Lichtes lautet [32]

B Py . P ) P,
1+ Fsin?2(2nl/\) 1+ Fsin?2(2nl/A_) 14 Fsin2(2rl/\y)’

Pp(1) (5.3)

wobei Py, Py die dem modulierten Licht E(t) entsprechenden Leistungen, Ay =
c/(v+uvy) =~ N1 Fvy/v), F=4R(1 — R)~? und R das Reflexionsvermogen
des Resonatorspiegels sind [32].

Wenn die Leistung Pp des durchgelassenen Lichtes fiir die Resonatorlinge
l, = mA/2n;, maximal ist, ist sie auch fiir [,,,1 = (m + 1)\/2n; maximal,
wobei m eine bestimmte natiirliche Zahl ist (hier m =~ 95.000) und n; der
Brechungsindex der Luft ist. Im Bereich [, < | < [,,41 der Resonatorldnge
treten die Nebenmaxima auf bei:

B A_ mA Um VM
I anL 2nL( + . ) =ln(1+ » ) (5.4)
A (m+ 1)\ U U
+ _ T o~ _ — _
Livi = (m+ 1)2nL N (1 » ) =l (1 V ). (5.5)

Abbildung 5.3 zeigt die Transmissionskurven des modulierten Lichtes
in Abhéngigkeit von der Resonatorlinge [. Das Leistungsverhéltnis von
Seitenband- zu Tréigerlicht betrigt dabei Py/Py = 0,1. Der freie Spektral-
bereich des Resonators lautet

5 C v
7 = = —
r 2nrl,, m

~ 4,73 GHz , (5.6)
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Abbildung 5.3: Berechnete Transmissionskurven des modulierten
Lichtes in Abhéngigkeit von der Resonatorldnge: Das Leistungs-
verhéltnis von Seitenband- zu Trégerlicht betragt Py/FPy = 0,1.

wobei die Hauptmaximumlédnge des Resonators [, ~ 31,7 mm ist.

Die Nebenmaxima treten bei den Verschiebungen 6. des Resonators von der
Hauptmaximumlénge [,,, auf:

o _ . 144 . )\VM . A Vng _ A

ol = lm—lm—lmy =mg— _25VFNO’382’ (5.7)
o+ 7 VM A VM A

Oy = Loy =l =l (1= —5) = b~ S (1 5VF) 0,625 . (5.8)

Abbildung 5.4 zeigt das gemessene Photodiodensignal, das proportional zur
Leistung des durchgelassenen Lichtes ist, als Funktion von der Verschiebung
dl/(A/2) der Resonatorlédnge in halben Wellenléngen. Bei dem oberen Bild er-
kennt man deutlich die Signale der Modulation. Die erste untere Seitenband-
frequenz (v — vy) tritt bei §1/(A/2) = 0,38 auf, und die erste obere (v + vyy)
bei 0,62, wie man erwartet (siche @ und b in Abb. 5.4).

Das untere Bild zeigt die Transmission des nichtmodulierten Lichtes. Hier sieht
man bei dl/(A\/2) = 0,38 und 0,62 fast keine Signale (sieche ¢ und d in Abb.
5.4). Die Restmodulationen entstehen von transversalen Moden des Ausgangs-
lichtes des Resonators. Die Leistung bei der ersten oberen Seitenband-Frequenz
ist ungefahr 3 % der Leistung bei der Tragerfrequenz, das ist 0,3 mW direkt
vor dem Pyramiden-Spiegel, wiahrend die Leistung des Kiihllichtes dort bei der
Anordnung der magneto-optischen Fallen 10 mW ist.
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Abbildung 5.4: Gemessene Transmissionskurven des modulierten
Lichtes(oben) und des nichtmodulierten (unten) in Abhéngigkeit
von der Anderung der Resonatorlinge: Die erste untere Seitenband-
frequenz (v —wvyy) tritt bei d1/(A/2) = 0,38 auf (s. |a), und die erste
obere (v 4 vyr) bei 0,62 (s. | b). Dagegen tritt fast kein Signal bei
1 ¢, ] dauf.

5.3 Erzeugung langsamer Atome

5.3.1 Erzeugung des Hintergrund-Rubidiumdampfs

Der Hintergrund-Rubidiumdampf wird beim Heizen eines Rubidium-Spenders
[G10] unter Vakuum erzeugt, und die Menge wird mit dem Heizstrom gesteu-
ert. Der Rubidium-Spender enthélt eine Mischung von Rubidium-Chromate
RbyCrO, mit einem Reduktionsmittel St101(r), das nur kleine Mengen
von Rubidium-Atomen erzeugt. Das Reduktionsmittel verhindert auch die
Verunreinigung des Rubidiumdampfs mit aktiven Gasen, die wihrend der
Reduktions-Reaktion produziert werden.
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Der Heizstrom wird mit Hilfe von elektrischen Durchfiihrungen in einem
Flansch zugefiihrt, die mit vier Molybdén-Drihten ausgeriistet sind. Zwei
Rubidium-Spender sind mit den Molybdan-Driahten durch Punktschweiflungen
verbunden. Der eingebaute Rubidium-Spender mit der aktiven Lénge 12 mm
enthéalt etwa 4,5 mg Rubidium und verdampft beim Heizstrom Iy = 5,3 A
vollsténdig. In diesem Experiment wird der Spender mit dem Strom 4A ge-
heizt, und seine Betriebsdauer betrégt mehrere hundert Stunden.

5.3.2 MOT mit einem Lichtstrahl und Atomstrahl

Die konventionelle magneto-optische Falle (MOT) besteht aus einem inhomo-
genen Quadrupol-Magnetfeld und drei orthogonalen Lichtstrahlenpaaren, die
gegenlidufig und entgegengesetzt zirkular polarisiert sind (o~ = o™) [21, 73].
Fiir die Falle mit 6 Lichtbiindeln braucht man 6 optische Zugénge. Im Gegen-
satz dazu braucht die magneto-optische Falle mit einem hohlen Pyramiden-
oder Kegelspiegel nur einen optischen Zugang [65, 66]. Die magneto-optische
Falle mit einem Pyramidenspiegel wurde in Kapitel 4 ausfiihrlich beschrieben.

(A) Pyramidenspiegel und Retrooptikl

In diesem Experiment wurde ein hohler Pyramidenspiegel verwendet, der
im Labor selbst hergestellt wurde und dessen Aufnahme in Abbildung 5.5
dargestellt ist. Ein Zylinderkérper aus Aluminium, der den Durchmesser
D = 30 mm seiner Grundfliche und die Hohe H = 14 mm hat, wurde mit
dem Durchmesser ¢ = 10 mm axial durchbohrt. Dann wurde er in Pyra-
midenform ausgehohlt, wobei die gegenseitigen Fldchen zueinander senkrecht
stehen. Die vier dielektrisch-beschichteten Glasspiegel wurden auf den aus-
gehohlten Flichen des Zylinderkorpers mit einem vakuum-besténdigen Kleber
befestigt, so dass die Spitze des Pyramidenspiegels ein Loch mit der Fléche
4 mm x 4 mm hat.

Ein A/4-Verzogerungs-Plittchen mit dem Durchmesser ¢y, = 10 mm, das in
der Mitte ein Loch mit dem Durchmesser ¢, = 1 mm hat, wurde dielektrisch
beschichtet (Retrooptikl).

Der Pyramidenspiegel und die Retrooptikl sind in einer Halterung aus Alu-
minium eingebaut, wobei ihre Spiegelseite von der Pyramide abgewandt ist
(s. Abbildung 5.6C). Der Abstand zwischen der Retrooptik und dem Loch des
Pyramidenspiegels ist dabei 17 mm.
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Abbildung 5.5: Hohler Pyramiden-Spiegel mit einem vier-eckigen
Loch; Die vier dielektrisch-beschichteten Glasspiegel wurden auf
den ausgehohlten Flachen aus Aluminium mit einem vakuum-
bestdndigen Kleber befestigt.

(B) Rezipient

Abbildung 5.6A zeigt den Rezipienten fiir die magneto-optische Falle und das
Spulen-Paar fiir das Quadrupol-Magnetfeld (Aufnahme des Rezipienten: s.
Abb. 5.7). Der Vakuum-Apparat besteht aus einer MOT-Vakuum-Kammer
und einer Nachweis-Vakuum-Kammer.

Die MOT-Vakuum-Kammer besteht aus einem Fenster-Flansch, einem
Doppelseiten-Flansch und einem Reduzierstiick. Der Fenster-Flansch hat ein
entspiegeltes optisches Fenster mit dem Durchmesser ¢ = 50 mm. Am Mantel
des Doppelseiten-Flanschs wurden zwei 9 mm-Lécher durchgebohrt, und zwei
kleine Flansche wurden angebracht wie in Abbildung 5.6B dargestellt; Der ei-
ne Flansch wurde mit einem Wellen-Schlauch mit einer Ionen-Getter-Pumpe
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Abbildung 5.6: (A) Rezipient fiir die magneto-optische Falle und
das Spulen-Paar fiir das Quadrupol-Magnetfeld. (B) Am Mantel des
Doppelseiten-Flanschs sind die elektrische Durchfithrung und die
Tonen-Pumpe eingebaut. (C) Vergroflerung des Pyramiden-Spiegels
mit der Retrooptikl
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verbunden, und an dem anderen Flansch ist eine elektrische Durchfithrung
fiir den Rubidium-Spender eingebaut. Das Reduzierstiick besteht aus einem
groflen Flansch, einem Rohr und einem kleinen Flansch. In dem grofien Flansch
des Reduzierstiicks ist der Spiegelkorper eingebaut, der aus einem hohlen
Pyramiden-Spiegel mit Loch und einer Retrooptikl besteht.

Die Nachweis-Vakuum-Kammer besteht aus einem Kreuzstiick mit 6
Zuggngen. Der obere Flansch des Kreuzstiicks wurde an dem kleinen Flansch
des Reduzierstiicks angeschlossen. Der Flansch in der negativen y-Richtung
wurde mit der Ionen-Getter-Pumpe verbunden. An den anderen 4 Flanschen
sind optische Fenster angebracht.

Die Nachweis-Vakuum-Kammer ist nur durch eine kleine Offnung mit der
MOT-Vakuum-Kammer verbunden, so dass das Hintergrundgas in der MOT-
Kammer nur durch dieses Loch im \/4-Plittchen der Retrooptikl in die
Nachweis-Kammer eindringen kann. Dadurch kann man dort Ultrahoch-
Vakuum (p < 1078 mbar) erreichen, wihrend der Dampfdruck des Rubidium-
Hintergrundgases in der MOT-Kammer bei pg, ~ 107 mbar liegt.

(C) Lichteinkopplung in die Falle

Die Lichteinkopplung in die Atomfalle ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Ein
dielektrisch-beschichtetes A/4-Pldttchen fiir die Retrooptik2 ist auerhalb der
Vakuumkammer eingebaut, damit das Loch der Retrooptikl im optischen
Sinn geschlossen werden kann. Die Kombination von Pyramidenspiegel mit
Loch, Retrooptikl und Retrooptik2 kann die 3-dimensionale ¢~ < of-
Konfigurationen fiir den MOT erfiillen, und ein sehr langsamer intensiver
Atomstrahl kann durch das Loch der Retrooptikl aus der Falle erzeugt werden,
wenn das Licht vor der Retrooptik2 unterbrochen ist.

Das Licht des strommodulierten Lasers lauft durch den optischen Isolator, wo-
mit unerwiinschte optischen Riickkopplungen zu der Laserdiode unterdriickt
werden. Die elliptische Form des Lichtbiindels wird mit Hilfe zweier Prismen
ringférmig verformt. Die Strahlbreite 3 mm des Lichtbiindels wird mit einem
teleskopischen System bis auf 20 mm aufgeweitert. Das aufgeweiterte linear-
polarisierte Lichtbiindel wird durch ein \/4-Pldttchen mit dem Durchmes-
ser ¢ = 40 mm zirkular polarisiert. Das Lichtbiindel wird mit Hilfe zweier
Spiegel justiert, so dass das einfallende Lichtbiindel und das von dem hoh-
len Pyramidenspiegel reflektierte antiparallel laufen. Dann wird das einfallen-
de Lichtbiindel mit Hilfe einer Irisblende bis auf 3 mm Breite abgeschnitten.

29



Fd=20mm &D

10 mW
V
= M =5 D=5cm, f=10cm
=
< Strom
- (@\
(0)
%é Strom
““Retrooptk]
g Sp+A/4
£ Atomstrahl~_ |
8 Z | D=5cm, f=6cm
Probelaser
Retrooptik [=20mW/cm? H X
Sp+k/4p i —r Unte.rbrecher
== Retrooptik2
Sp+ N4

Abbildung 5.8: Lichteinkopplung in die Atomfalle, und Nachweis
von Atomen in der Wolke und im Atomstrahl

Dieses Lichtbiindel 1duft durch das Loch des Pyramidenspiegels weiter. Das
Lichtbiindel wird teilweise ringférmig von der Retrooptik1 reflektiert und lauft
teilweise durch das Loch der Retrooptikl weiter nach unten. Die Retroptik2
wird so justiert, dass der durch das Loch der Retrooptikl nach unten lau-
fende Lichtstrahl und das von der Retrooptik2 reflektierte Licht antiparallel
laufen. Danach wird das in die Falle einfallende Lichtbiindel wieder auf 20 mm
aufgeweitert.

(D) Nachweis von Atomen in der Falle und im Atomstrahl

Die Anordnung fiir den Nachweis der Atome in der Falle und im Atomstrahl
ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Das Fluoreszenzlicht der Atome in der Wolke
wurde mit einer Photodiode nachgewiesen, die 40 cm von der Wolke entfernt
ist. Fine Sammellinse mit der Brennweite f = 10 mm und dem Durchmesser
D =5 c¢m ist in der Mitte zwischen der Wolke und der Photodiode eingebaut.
Die Atome im Atomstrahl wurden mit einem in der x-Richtung laufenden
Probelaser angeregt, der die Strahlbreite d = 3 mm und die Intensitit I =
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3 mW/cm? in der Anregungszone hat. Das optische Fenster in der positiven y-
Richtung fiihrt ein Metallrohr zum Photomultiplier, dessen Kathode 24 ¢m von
der Atomstrahlachse entfernt ist. Eine Sammellinse mit der Brennweite f =
6 cm und dem Durchmesser D = 5 ¢m ist innerhalb des Rohrs 12 ¢m entfernt
von der Atomstrahlachse eingebaut. Die Innenoberfliche des Rohrs ist mit
schwarzem Papier abgedeckt, damit storende Reflexionen zum Photomultiplier
verhindert werden.

(E) Magnetfeld

Das Quadrupol-Magnetfeld wird mit einem entgegengesetzt-stromdurch-
flossenen Ringspulenpaar mit dem mittleren Durchmesser 5 = 128 mm
und dem mittleren Abstand Iz = 84 mm erzeugt. Jede Spule ist aus einem
Draht mit dem Durchmesser ¢ = 0,8 mm in 130 Windungen gewickelt. In
der axialen Richtung der Spulen betrigt 0B/0z = 8 G/cm fir den Strom
I =25A. Am Spulen-Korper aus Messing ist ein Kupferrohr aufgelttet, das
zur Kiithlung der Spule mit Wasser dient. Das Spulenpaar ist in allen Raum-
richtungen durch Schrauben mechanisch einstellbar, damit die Position des
Null-Magnetfeldes verschoben werden kann. Auflerhalb der Quadrupol-Spulen
sind drei Paare von quadratischen Spulen in Wiirfel-Form angebracht. Die-
se Spulenpaare werden nicht nur fiir die Kompensation des Erdmagnetfeldes,
sondern auch fiir Verschiebung des Nullpunkts des Quadrupol-Magnetfeldes
verwendet. Das Quadrupol-Magnetfeld und die Kompensations-Magnetfelder
werden durch Mu-Metall-Blech magnetisch abgeschirmt.
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Kapitel 6

Diagnostik von Atom-Dichten
und -Stromen

6.1 Fluoreszenz-Nachweis

Man kann die Atomzahl N in der Wolke oder im Atomstrahl dadurch ermit-
teln, dass man die Leistung der Fluoreszenz misst, die von den absorbierenden
Atomen emittiert wird. Die in allen Raumrichtungen gestreute Leistung der
Atome in der Wolke wird nach dem Schema in Abbildung 6.1 mit dem Bruch-
teil x = d2/4m im Photodetektor nachgewiesen, sofern die Wolke als diinne
Schicht angenédhert werden kann. Dabei ist der Raumwinkel d€2 durch das
Verhiltnis des iiber der Linse aufgespannten Kugelfliichenteils dF = 7r? zum
Quadrat des Radius [ der Kugel gegeben. Der Radius [ entspricht dem Abstand
zwischen der Wolke und der Linse. Die Leistung Ppp des in den Photodetektor

eintretenden Fluoreszenzlichtes von N Atomen ist
Ppp =N -pp-x . (6.1)

Die Fluoreszenzleistung pg; (9, S) eines Atoms ist dabei von der Verstimmung
d des Anregungslichts und dessen Sattigungsparameter S = /I abhéngig (s.
Gl (3.11)).

Der Photostrom, der beim Bestrahlen des in den Photodetektor eintretenden
Lichtes erzeugt wird, ldsst sich mit einem Lastwiderstand als Anderung der
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Wolke Linse Photodetektor
Brennweite=f

Abbildung 6.1: Messung der Leistung von Fluoreszenz mit einer
optischen Abbildung: Der Bruchteil y = d€)/47 der gesamten Lei-
stung wird im Photodetektor nachgewiesen, wobei d) = dF/I? ist.

Ausgangsspannung messen, die proportional zur Leistung des Lichtes ist. Wenn
das Licht auf die aktiven Fliche des Photodetektors fokussiert ist, gilt fiir die
Anderung AUpp der Ausgangsspannung

AUPD = 7771 : PPD y (62)

wobei 77! die Empfindlichkeit des Photodetektors ist und Ppp die Leistung
des eintretenden Lichtes. Dann kann man die Atomzahl N in der Wolke be-
stimmen:

P
N="P2 — T AUp. (6.3)
Pri-X X PFl

6.2 Eichung der Nachweis-Geriéte

Die Leistung des Fluoreszenzlichtes, das von den in der Falle gespeicherten
Atomen emittiert wird, wurde mit einer Photodiode gemessen. Die Atome
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im Atomstrahl wurden mit dem Licht des resonanten Probe-Lasers angeregt,
und das Fluoreszenzlicht wurde mit einem Photomultiplier gemessen. Um die
Leistung der Fluoreszenz zu kennen, wurden die Photodiode und der Photo-
multiplier geeicht.

6.2.1 Eichung der Photodiode

Der Ausgangsstrom der Photodiode [G11] wurde mit einem Stromverstérker
OPAT111 verstérkt; dessen elektrische Verschaltung ist in Abbildung 6.2 darge-
stellt. Die Empfindlichkeit des Photodetektors wurde in der folgenden Weise
geeicht: Ein Laserstrahl, dessen Leistung Pp,s., aus der Messung mit einem
geeichten Leistungsmessgerit [G12] bekannt ist, wurde mit einem Strahlteiler
geteilt (s. im linken oberen Teil in Abbildung 6.3). Aus Leistungs-Messungen
der durchgelassenen und reflektierten Lichtstrahlen wurden die Transmission
T und das Reflexionsvermégen R des Strahlteilers ermittelt. Die Leistung des
transmittierten Lichtes Pr = Pruse- I wurde mit dem Leistungsmessgerit ge-
messen (s. Abb. 6.3). Das reflektierte Licht mit der Leistung Ppp = Praser R
wurde mit der Photodiode nachgewiesen und als Ausgangsspannung Upp ge-
messen. Abbildung 6.3 zeigt die gemessene Eichkurve. Die Leistung Ppp des
in die Photodiode eintretenden Laserlichts ist dabei in Abhéngigkeit von der
Photodiodenspannung Upp dargestellt. Daraus erhdlt man die Eichgleichung

AUPD/V = 0, 285 - APPD/,MW ) (64)
10M R 10k R
[ 10k R
- 10k R
N - OP 07 1 -
NYPD  OPALl + 10k R
+ 1 I
50 Q U
y
— 10V %;LF -10V
10k R L

Abbildung 6.2: Elektrische Verschaltung fiir die Stromverstirkung
der Photodiode.
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Abbildung 6.3: Die Leistung Ppp des in die Photodiode einfallenden
Lichtes ist in Abhéngigkeit von der Ausgangsspannung Upp der
Photodiode dargestellt.

wobel APpp die Anderung der Leistung und AUpp die Anderung der Aus-
gangsspannung der Photodiode sind.

6.2.2 Eichung des Photomultipliers

Der Ausgangsstrom des Photomultipliers wird mit dem Stromverstirker wie
bei der Photodiode verstéarkt und als Spannung gemessen. In Abbildung 6.4
ist die elektrische Verschaltung des Stromverstérkers und der Spannungsver-
sorgung des Photomultipliers dargestellt. Die Empfindlichkeit des Photomul-
tipliers ist von dessen Versorgungsspannung abhéngig.

Abbildung 6.5 zeigt den schematischen Aufbau fiir die Eichung der Lichtemp-
findlichkeit des Photomultipliers, der zur Ermittlung der Atomzahl im Atom-
strahl verwendet wird. Laserlicht mit der Leistung P.;,(~ 0,3 mW) wurde mit
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Abbildung 6.4: Elektrische Verschaltung von Spannungsversorgung
des Photomultipliers und Verstarkung dessen Ausgangsstroms

einem Glas in zwei Strahlen geteilt. Die Leistungen Pr = P,;,T, Pr = P.in R
der durchgelassenen und reflektierten Lichtstrahlen wurden jeweils mit einem
Leistungsmessgerit gemessen, und die Transmission 7" des Glases und dessen
Reflexionsvermogen R wurden ermittelt. Der reflektierte Lichtstrahl wurde mit
zwei Filtern bekannter Transmissionen T, T, stark abgeschwicht; die umge-
rechnete Leistung Ppyr = PgrT1T, des abgeschwéchten Lichtes betrug einige
10 nW.

Die Ausgangsspannung Upyr des Photomultipliers und die Leistung Pr des
von dem Glas durchgelassenen Lichtes wurden gemessen, wéhrend sich die
Leistung P,;,, énderte. Upyr wurde in Abhéngigkeit von der Leistung Ppyr
des in den Photomultiplier einfallenden Laserlichts registriert. In der Eichkur-
ve des Photomultipliers in Abbildung 6.6 ist die Leistung Ppjr als Funkti-
on der Photomultiplier-Spannung Upj,r bei drei verschiedenen Versorgungs-
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Abbildung 6.5: Schematischer Aufbau fiir die Eichung des Photomultipliers

Spannungen des Photomultipliers dargestellt.

6.3 Teilchenzahl in der Atomwolke

Die in der Wolke gespeicherten 8° Rb-Atome, die durch Absorptionen des Kiihl-
Laser-Lichtes von F; = 3 nach F, = 4 angeregt sind, emittieren Fluoreszenz.
Ein gespeichertes Atom kann als Zwei-Niveau-System betrachtet werden, weil
es, wenn es unerwiinscht in den Zustand F, = 2 gelangt ist, mit einem Seiten-
band des modulierten Kiihl-Laser-Lichtes nach F,, = 3 optisch zuriickgepumpt
wird. Die Fluoreszenz-Strahlung der Wolke wird mit einer CCD-Kamera und
einem Fernsehmonitor beobachtet, und der Durchmesser der Wolke wird ab-
geschétzt. Die Fluoreszenz-Strahlung der Wolke wird durch eine entspiegelte
Linse mit Brennweite f = 10 cm und Radius » = 2,5 ¢m auf eine Photodiode
abgebildet, und nachgewiesen (s. Abb. 5.8). Der Abstand Iy zwischen dem
Zentrum der Wolke und der Linse betrdgt 20 cm und der Abstand I;p zwi-
schen der Linse und der Photodiode 20 cm, damit die Wolke in gleicher Grofie
auf die Photodiode abgebildet wird. Eine Irisblende ist vor dem Photodetek-
tor eingebaut, um stérendes Streulicht zu reduzieren. Der Bruchteil ypp des
emittierten Fluoreszenzlichts, der durch die Photodiode nachgewiesen wird,
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Abbildung 6.6: Leistung Ppy des in den Photomultiplier einfal-
lenden Lichtes in Abhéngigkeit von Ausgangsspannung Uppr des
Photomultipliers bei drei verschiedenen Versorgungsspannungen

betrigt 1,8-1073. Die Absorptions- und Reflexions-Verluste durch das Fenster
der Vakuum-Kammer und die Linse sind vernachléssigbar, weil das Fenster
und die Linse entspiegelt sind.

Das Kiihllicht mit der Strahlbreite 2w = 20 mm lduft in der negativen z-
Richtung, und seine Leistung betrigt direkt vor dem Pyramidenspiegel P =
10 mW (s. Abbildung 6.7). Die radiale Intensitéts-Verteilung des in die Falle
einfallenden Lichtbiindels, das ein gauflsches Intensitatsprofil hat, lautet

I(:L’, Y, Z) = IO ' 6—2(x2+y2)/w2 (65)

)

wobei Iy = 6,4 mW/cm? ist. Die Intensitéit des in die Falle einfallenden Licht-
strahls ist am Ort ¥ = (—w/2,0, z) mit z > 0

I(—w/2,0,2) = Iy - e V2, (6.6)
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Abbildung 6.7: Lichtstrahlen fiir Anregung der Wolke: Einfallen-
des Lichtbiindel mit dem Strahlradius w ist gauf-verteilt, d.h.
I(2,y,2) ~ I - e 2@ +v*)/w*

Die Intensitdten I 7, I~ der in der x-Achse laufenden Lichtstrahlen sind gleich
der Intensitit I(—w/2,0, z). Die Intensitéten I, I der in der z-Achse laufen-
den Lichtstrahlen sind gleich I. Die Atome in der gespeicherten Wolke werden
von drei orthogonalen Lichtstrahlenpaaren angeregt, und die gesamte Inten-
sitat Iy der Lichtstrahlen lautet am Ort der Wolke

Der Sittigungsparameter S = Iy /Ig ist dann S =~ 17,7, wobei Ig die
Sdttigungsintensitiit des Kiihllichtes ist und betréigt 1,6 mW/cm?. Die Atom-
zahl in der Wolke wird durch Messung der Fluoreszenz, die von den in der
Wolke gespeicherten Atomen bei den Anregungen mit dem Kiihl-Laser-Licht
emittiert wird, nach (6.3) ermittelt. Es gilt dann fiir die Atomzahl Ny, in der
Wolke:

Ny JAtome ~ 8,7-10" - AUpp/V. (6.8)

6.4 Teilchendichte im Atomstrahl

Die Atom im Atomstrahl werden im Wechselwirkungsbereich durch
einen Probelaser angeregt, dessen Wellenldnge durch doppler-freie
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Sittigungsspektroskopie auf die Resonanz des Ubergangs F,=3—-F =4
stabilisiert ist, und die emittierte Fluoreszenz wird mit einem Photomultiplier
[G13] gemessen. Der Durchmesser ¢ der aktiven Fléche des Photomultipliers
betrigt 52 mm, und seine Quantenausbeute n ist 0,02 fiir die Wellenléinge
A = 780 nm.

Abschitzung der Atomdichte im Atomstrahl

Der experimentelle Aufbau fiir den Nachweis der Atome im Atomstrahl ist in
Abbildung 5.8 dargestellt. Der Probelaser hat die Strahlbreite ¢, = 3 mm
und seine Intensitét I, am Ort des Atomstrahls betragt 20 mWV/ em?. Das
Fluoreszenzlicht, das von den Atomen in der Uberlappungszone von Atom-
strahl und Probelaser emittiert wird, wird durch eine Linse mit der Brennweite
f =6 c¢m und dem Radius » = 2,5 ¢m auf den Photomultiplier abgebildet und
nachgewiesen. Die Achse des Atomstrahls und die Photokathode des Photo-
multipliers sind jeweils von der néchstgelegenen Hauptebene der Linse 12 ¢m
entfernt, damit die fluoreszierenden Atome im Atomstrahl in gleicher Grofle
auf der Photokathode abgebildet werden.

Die emittierte Fluoreszenz wird mit dem Bruchteil xpyr auf dem Photo-
multiplier nachgewiesen. Aus der Gleichung xpyr = d)/4m = 7r? /47l mit
r=25cmund [ = 12 c¢m ergibt sich der Bruchteil xpyr =~ 0,01. Daraus
erhélt man die Umrechnungs-Gleichung fiir die Atomzahl in der WW-Zone:

P U,
Ng = PMT PMT . (6.9)
XPMT * PFl NpMT * XPMT * PFI

Es gilt dabei fiir die Anderung der Ausgangsspannung des Photodetektors

Upyr = npyr - Ppyur, wobei die Empfindlichkeit des Photomultipliers npyr
aus Abbildung 6.6 ermittelt werden kann.

Tabelle 6.1: Empfindlichkeit des Photomultipliers

Uv (k?V) nemrT (mV/pW)
0,9 7,24
1,0 18,0
1,1 41,3

Die Retrooptikl mit dem Lochdurchmesser ¢, = 1 mm ist z = 20 mm von
der Wolke entfernt. Die Divergenz ¢ ~ ¢ /z des Atomstrahls betrigt dann
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Abbildung 6.8: Nachweis des Atomstrahls: (a) Photomultiplier-
spannung des Fluoreszenzlichtes (b) Dispersive Resonanzlinien der
Ubergéingen F, =3 < F. = 2,3,4 aus dopplerfreier Sattigungs-
Spektroskopie

50 mrad [22]. Das Probelicht und der Atomstrahl kreuzen dort, wo der Abstand
{pw zwischen der Wolke und der Strahlachse des Probelichts 140 mm ist. Das
effektive Wechselwirkungs-Volumen Vyyy und die Dichte pg des Atomstrahls
in der WW-Zone sind

View = (Pprove/2)lpwd =~ 5,5 mm?, (6.10)
Nachweis des Atomstrahls

Die Atome im Atomstrahl werden mit dem Probelaser, der iiber die Linien
der Uberginge F, = 3 — F, = 2,3,4 durchstimmt wird, zur Erzeugung von
Fluoreszenz angeregt. Abbildung 6.8 zeigt die Photomultipliers-Spannung des
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Fluoreszenzlichtes in der Anregungszone als Funktion der Verstimmung d;, =
wr, —wp des Probelasers, wobei wy gleich der Resonanzfrequenz des Ubergangs
F, =3 — F, = 4 ist. Die dispersiven Resonanzlinien, die durch doppler-freien
Sattigungs-Spektroskopie in der Rubidiumzelle aufgenommen wurden, sind im
unteren Bild zur Eichung der Verstimmung ¢, dargestellt.

Die Atome im Atomstrahl sind in dem Zustand F,, = 3 vor der Anregung durch
den Probelaser, weil Atome im Zustand F, = 2 in der Falle in den Zustand
F, = 3 optisch zuriickgepumpt sind. Die Fluoreszenz kann man nur bei der
Resonanzlinie des Ubergangs Fy =3 — F, = 4 beobachten, und Beitridge der
anderen Zusténde sind nicht sichtbar. Bei der Verstimmung auf den Ubergang
F,=3— F,=3oder F, =3 — F. = 2 werden die Atome aus dem Zustand
F, = 3 schnell nach dem Zustand F, = 2 optisch gepumpt. Dadurch wird
der Zustand F,; = 3 entleert, und Fluoreszenz wird nicht beobachtet, weil das
Probelicht nicht mehr mit den Atomen in dem Zustand F, = 2 resonant ist.

Die volle Halbwertbreite dv der Spektrallinie Fj; = 3 — F. = 4, deren spektrale
Intensititsverteilung ein Voigt-Profil hat, ist etwa 18 MHz (=~ 3,1 - I'/2m),
wobei die volle natiirliche Linienbreite I'/27 fiir diese Spektrallinie 5,9 M H z
ist. Die halbe Halbwertbreite der transversalen Geschwindigkeitsverteilung des
Atomstrahls ist dann dv/2 ~ 6 m/s.

73



74



Kapitel 7

Erzeugung und
Charakterisierung des
Atomstrahls im Experiment

In diesem Kapitel werden experimentelle Ergebnisse dargestellt: die Speiche-
rung der Atome in der magneto-optischen Falle, die Erzeugung des subthermi-
schen Atomstrahls aus der Falle und die Ermittlung seiner Eigenschaften. Die
Ergebnisse lassen sich durch ein Ratengleichungs-Modell interpretieren. Die
Atomdichte in der Falle, die Flussdichte des Atomstrahls und dessen mittlere
longitudinale Geschwindigkeit werden ermittelt.

7.1 Atomzahl und -dichte in der Falle

Zunéchst wurde der Vorgang der Fallen-Fiillung untersucht, also das ,,Laden®,
und zwar in Abhéngigkeit vom Rubidium-Dampfdruck. Dieser wurde durch
den Heizstrom des Rubidium-Spenders eingestellt.

Die wesentlichen Parameter-Werte wurden wie folgt eingestellt: die Kreisfre-
quenz wy, des Lasers fiir Kiithlung von % Rb-Atomen wurde etwa um die zwei-
fache natiirliche Linienbreite I', die fiir das Atom I'/2m = 5,89 M H z betrégt,
unterhalb der Resonanzfrequenz wy = wsy der Ubergangslinie Fop=3—F =4
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des Atoms verstimmt (s. Abb. 3.1). AuBlerdem ist der Laser mit der Fre-
quenz vy = wyr/27m iber ihren Injektionsstrom moduliert, damit die obere
Seitenbandfrequenz wy, + wy; des modulierten Lichtes das optische Hyperfein-
Riickpumpen erméglicht. Es soll dann fiir die Modulationsfrequenz wj; gelten:

Wy, + Wy = Was :(523+W33 :5§3+W34 —524. (71)

Hier ist w;; die Resonanzfrequenz der Ubergangslinie F, = i — F, = j, 67
die Differenzfrequenz zwischen den Hyperfein-aufgespalten Grundzusténden
Fy,=2,3(67%/2m = 3.035,7 M Hz), und §3* die Differenzfrequenz zwischen den
Hyperfein-aufgespalten angeregten Zustinden F, = 3,4 (§2* /27 = 121 M H?z).
Aus (7.1) erhédlt man die Modulationsfrequenz wy,

wy = (62 = 624) — (wp —wo) = 27 - 2.914,7 MHz — 0, | (7.2)

wobei d;, = wy, — wy die Verstimmung des Lasers gegen die Resonanzfrequenz
wo = was des Atoms ist.

Die optischen Lichtstrahlengénge sind wie die in Abbildung 4.4 (a) angeord-
net, damit die Wolke in der magneto-optischen Falle erzeugt wird. Die Leistung
des zur Falle einfallenden Lichtbiindels betrdagt P = 10 mW. Die in der Wolke
gespeicherten Atome werden von drei orthogonalen Lichtstrahlenpaaren an-
geregt, und die gesamte Intensitdt des Anregungslichts ist am Zentrum der
Wolke 28,4 mW/cm? (vgl. GL(6.7)).

Das Fluoreszenzlicht der Atome in der Wolke wird mit einer Photodiode ge-
messen (s. Abb. 5.8), und die Atomzahl in der Wolke wird daraus ermit-
telt. Die Atomzahl in der Wolke dndert sich mit der Dichte des Rubidium-
Hintergrundgases, die von der Stromstérke g5, im Heizwiderstand des
Rubidium-Spenders abhéngig ist.

Abbildung 7.1 zeigt die zeitliche Verdnderung der Atomzahl in der Wolke
bei verschiedenen Heiz-Stromstérken /45, des Rubidium-Spenders. Der Kiihl-
Laser ist um 67, /27 = —10M H z gegen die Resonanzfrequenz wy des Ubergangs
F, =3 — F, = 4 verstimmt. Die Atome werden im MOT eingefangen, wenn
das Quadrupol-Magnetfeld bei ¢t = 100 ms eingeschaltet wird. Die Atomzahl
Ny in der Wolke wéchst, und wird dann geséttigt. Nachdem das Magnetfeld
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Abbildung 7.1: Atomzahl Ny, in der Wolke in Abhéngigkeit von der
Zeit t bei verschiedenen Stromstérken /45, im Heizwiderstand des
Rubidium-Spenders und bei der Verstimmung . /27 = —10MHz
des Kiihl-Lasers: das Quadrupol-Magnetfeld wurde bei ¢t = 100 ms
und ¢t = 700 ms ein- und ausgeschaltet. Die der Ratengleichung
angepassten Kurven sind eingetragen.

bei t = 700 ms ausgeschaltet wird, expandieren die in der Falle gespeicherten
Atome und verschwinden dann plétzlich.

Die Ratengleichung fiir die Anzahl Ny, (t) der in der Wolke gespeicherten Ato-
me lautet [21]

d Ny Ny
— =R 7.3
dt T. (7.3)

wobei R die Laderate und 7! die Verlustrate durch Stéfle zwischen einge-
fangenen Atomen und Atomen in Hintergrundgas sind. Unter der Annahme
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Abbildung 7.2: Verlustrate 7, und stationiire Atomzahl N; in der
Wolke in Abhéngigkeit von der Stromstérke 45, im Heizwiderstand
des Rubidium-Spenders

Nw (t =0) = 0 erhélt man
Ny (t) = Ny (1 — 7™ | (7.4)

wobei Ny = Rr. die stationare Atomzahl in der Wolke fiir ¢t > 7. ist. Die-
se Gleichung wird der gemessene Kurve angepasst, und ist in Abbildung 7.1
eingetragen.

Aus den Kurven in Abbildung 7.1 wurden die Verlustrate 7, ' und die stati-
onédre Atomzahl N; ermittelt; sie sind in Abbildung 7.2 in Abhéngigkeit von
der Stromstérke /45, im Heizwiderstand des Rubidium-Spenders dargestellt.
Die Verlustrate 7, kann beschrieben werden durch

— =t (75)
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wobei 75, die Verlustrate durch Stéfie zwischen den eingefangen Rb-Atomen
und den Rb-Atomen im Hintergrundgas ist, und Tgelst die Verlustrate durch
StoBe zwischen den eingefangen Rb-Atomen und den anderen Atomen (z.B.
He-Atomen) im Rezipienten. Es gilt aus der kinetischen Gastheorie fiir die
Verlustrate

N (7.6)

TRb

wobei n die Dichte des Rb-Hintergrundgases und o der Wirkungsquerschnitt
fiir StoBe zwischen Rb-Atomen sind. Dabei sind k,m und T die Boltzmann-
Konstante, die Masse eines % Rb-Atoms und die Raumtemperatur in Kelvin.

Bei kleineren Heizstromstérke (Igs, < 3 A), d.h. bei niedrigem partiellen
Dampfdruck des Rubidium-Hintergrundgases, ist die Verlustrate 75, ~ 457!
durch das Restgas dominiert. Mit wachsender Dichte n der Rb-Atome wéchst
dann die Verlustrate Tgbl. Bei grofler Dichte n ist die Verlustrate durch T]gbl do-
miniert, und die Verlustrate Tlgelst durch das Restgas ist dann vernachléssigbar.
Die stationdre Atomzahl N; in der Wolke wiachst mit wachsender Heiz-
stromstédrke. Wenn die Dichte des Rb-Hintergrundgases gréfier wird, wird die
Atomzahl N; in der Wolke geséttigt, weil die Laderate R proportional zur
Dichte n ist und die Verlustrate 7,! indirekt proportional zur Dichte n ist
[74].

Der Rubidiumdampf, der beim Heizen des Rb-Spenders erzeugt wird, ist vom
Heizstrom abhéngig. Fiir weitere Messungen wird der Dispenser-Strom bei
L4isp = 3,5 A eingeschaltet, weil das Verhéltnis von Signal zu Rauschen dabei

am besten ist. Die Atomzahl Ny, in der Wolke wird bei der Verstimmung
dr/2m = —10 M H z des Kiihl-Lasers nach Gleichung (6.8) ermittelt; es ist

Nw (Lyisp = 3,5A) = 4,4 - 10° Atome .

Der Durchmesser der Wolke ist etwas kleiner als 1 mm; die Dichte der Wolke
ist daher

pw ~ 101 Atome/cm? .
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7.2 Erzeugung und Unterbrechung des Atom-
strahls

Mit der Anordnung der Abbildung 4.4 (a), wo die vertikalen Lichtkréfte im
Gleichgewicht sind, wird die Atom-Wolke in der Falle erzeugt. Wenn das Licht
vor der Retrooptik2 mit einer Blende unterbrochen ist, sind die auf die Ato-
me ausgeiibten Lichtkréifte im Ungleichgewicht. Die in der magneto-optischen
Falle gespeicherten Atome werden wegen des Ungleichgewichts der Lichtkréfte
aus dem Zentrum der Falle nach unten beschleunigt. Dabei werden die in der
Wolke gespeicherten Atome durch das Loch der Retrooptikl extrahiert, und
der subthermische Atomstrahl wird erzeugt.

Dieser Atomstrahl kann durch Unterbrechung des Lichtes vor der Retro-
optik2, Ablenkung des Atomstrahls mit einem Storlaser oder Anderung des
Quadrupol-Magnetfeldes abgeschaltet werden. Die Erzeugung und die drei ver-
schiedenen Methoden fiir die Schaltung des Atomstrahls sind im Abschnitt 4.3
beschrieben, und in Abbildung 4.5 schematisch dargestellt.

Die Flussdichte pg des Atomstrahls wurde nach Gleichung (6.11) umgerechnet.
Die Atomzahl Ng in der WW-Zone, wo das Atomstrahl und der Probelaser ein-
ander iiberlappen, wurde dabei nach Gleichung (6.9) aus dem Photomultiplier-
Signal ermittelt. Bei der Messung des Fluoreszenzlichtes, das die Atome in der
Wolke streuen, werden die Fluoreszenz des Hintergrundgases und die Streuung
von den Spiegelkanten und -Ecken mit gemessen. Um diese Beitrédge abzuzie-
hen, wurden die Untergrund-Messungen in folgender Weise durchgefiihrt. Die
Wolke wird in der Falle geladen. Durch die Anderung eines Kompensations-
Magnetfeldes wird die Position des Null-Magnetfeldes verschoben, und die
Wolke wird verschoben und torus-férmig verformt. Bei weiterer Verschiebung
der Wolke ist die Wolke nicht mehr zu erkennen. Dann wird das Untergrund-
Signal ermittelt, wobei das Licht vor der Retrooptik2 im Zeitraum zwischen
t =105 ms und ¢t = 409 ms unterbrochen ist.

7.2.1 Schalten durch Unterbrecher

Diese Methode wurde in Abbildung 4.4 schematisch dargestellt. Ohne Unter-
brechung des Lichtstrahls vor der Retrooptik2 werden die Atome in der Falle
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Abbildung 7.3: Laden und Entladen der Atome in der Wolke
(oben) und Erzeugung des Atomstrahls (unten) bei der Verstim-
mung d, /27 = —10 M Hz des Kiihl-Lasers

gespeichert. Der subthermische Atomstrahl wird erzeugt, wenn man das Licht
vor der Retrooptik2 durch eine Blende unterbricht.

Abbildung 7.3 zeigt die zeitlichen Anderungen der Atomzahl Ny in der Wolke
und der Atomdichte pg des Strahls, wobei das Licht vor der Retrooptik2 im
Zeitraum 105 ms < t < 409 ms unterbrochen ist. Die Verstimmung des Kiihl-
Lasers betréigt dabei §,/2m = —10 M Hz.

Laden der Wolke (t < 105 ms): Das Licht vor der Retrooptik2 ist nicht un-
terbrochen, und die Atome werden in der Falle gespeichert. Wenn die Wolke
einige Sekunden lang geladen wird, ist die Atomzahl in der Wolke gesattigt
und ist der Atomstrahl momentan abgeschaltet.

Entladen der Wolke und Erzeugung des Atomstrahls (105 ms <t < 409 ms):
Die Retrooptik2 wird plotzlich bei ¢ = 105 ms mit dem Unterbrecher ab-
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gedeckt. Die in der Wolke gespeicherten Atome werden durch das Loch der
Retrooptikl extrahiert und der Atomstrahl wird erzeugt, wiahrend die Falle
immer noch geladen wird. Die Atomzahl in der Wolke féllt exponentiell und
bleibt dann konstant. Die aus der Wolke austretenden Atome werden nach
unten beschleunigt und erreichen nach der Laufzeit die WW-Zone, wo sich
der Atomstrahl und das Probelichtbiindel iiberlappen. Die Atomdichte pg des
Atomstrahls in der WW-Zone wéchst dann plétzlich bis zur maximalen Atom-
dichte p** und féllt dann mit der gleichen Zerfallsrate wie die Atomzahl in
der Wolke. Sie wird bei ps = p@™ stationir, und der Atomstrahl ist im konti-
nuierlichen Betrieb.

Laden der Wolke und Unterbrechung des Atomstrahls (t > 409 ms ): Die Retro-
optik?2 ist wieder offen. Die Atome treten nicht mehr aus der Wolke aus, und die
Wolke wird schnell geladen. Der Atomstrahl ist damit unterbrochen (pg ~ 0).
Die Atomzahl Ny (t) in der Wolke wéchst und wird dann geséttigt.

Zusatzlich zum Nachweis der Fluoreszenz wurde die Wolke auch mit einer
CCD-Kamera aufgenommen. Diese Aufnahmen sind in Abbildung 7.4 darge-
stellt. In dem oberen linken Schema sind die Bilder von Wolke, Pyramiden-
Spiegel und die Spiegelbilder eingezeichnet. Die Kennzeichnungen W7, W'y,
W’l, und W’r kennzeichnen die Spiegelbilder der Wolke. Die Rechtecke efhg
zeigt das Loch des Pyramiden-Spiegels. Die vier Kanten des Spiegels sind mit
a,b,c und d gekennzeichnet, und ihre Spiegelbilder mit a’,b’,¢” und d’.

Das Bild der Wolke ist bei t = 100 ms sehr hell und fast rund. Die Wolke be-
ginnt nach der Unterbrechung des Lichtes vor der Retrooptik2 bei ¢t = 105 ms
zu entladen, und die Atomzahl in der Wolke betriagt Ny (vgl. Abb. 7.3). Bei
t = 233 ms ist die Wolke stark entladen, und die Atomzahl in der Wolke
ist dann stationédr und betrdgt No. Das Bild der Wolke ist bei ¢ = 233 ms
schwach hell und man sieht eine dunkle Stelle im Spiegelbild der Wolke, und
diese dunkle Stelle entsteht, weil die Wolke ldngs der z-Achse entleert wird.
Bei t = 409 ms ist die Retrooptik2 wieder frei und der Atomstrahl ist vollig
abgeschaltet. Die Atomzahl in der Wolke wéchst an und erreicht dann bei
500 ms V;.

Im grofiten Teil der Experimente wurde der Atomstrahl in der dargestellten
Weise erzeugt, indem man némlich die Retrooptik2 durch den Unterbrecher
abdeckte. Diese Methode wird in Abschnitt 7.3 modellmé&Big beschrieben. In
Abschnitt 7.4 sind diese Experimente und ihre Ergebnisse dargestellt.
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a,b,c,d: Kante des Pyramiden-
Spiegels

efhg: dessen Loch

a',b',c',d": Spiegelung der Kante

W'o,W'u,W'l,W'r: Spiegelung

der Wolke
schwach
N
t =100 ms t=133 ms t=166 ms t =200 ms t=233 ms
Wolke schwach Wolke ‘;tark
t =400 ms t=433 ms t =466 ms t =500 ms t =533 ms

Abbildung 7.4: Entladen (mitten) und Laden der Wolke (unten): Die zeitliche
Anderung der Wolke ist photographisch dargestellt. Die Wolke beginnt bei
t = 105 ms zu entladen, und sie ist bei ¢ = 233 ms stark entladen und
stationéir. Die dunkle Stelle im Bild der Wolke zeigt, dass die Wolke nicht
kugelférmig ist. Die Wolke ist lings der Achse des Atomstrahls vollstandig
entleert. Sie beginnt bei ¢ = 409 ms zu laden. Im oberen linken Bild ist das
Bild schematisch dargestellt: Die Ellipsen W7o, Wu, W’ und W'r zeigen die
Spiegelbilder der Wolke, die Linien a, b, ¢ und d die Kanten des Pyramiden-
Spiegels, und die Linien a’, b’, ¢’ und d’ die Spiegelbilder der Kanten. Die
Rechtecke efhg zeigen das Loch des Spiegels.

7.2.2 Storlicht

Der Atomstrahl kann mit einem Storlichtbiindel, das auf die Resonanzfrequenz
des Ubergangs F, = 3 — F. = 3 abgestimmt ist, kontrolliert und insbe-
sondere abgeschaltet werden. Dazu wird entweder der Atomstrahl mit dem
Storlichtbiindel abgelenkt, oder die Wolke verschoben. Fiir diese Methoden ist
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Abbildung 7.5: Schalten des Atomstrahls mit einem Storlicht bei der Ver-
stimmung §/2r = —10 M Hz des Kiihl-Lasers: (oben) Atomzahl Ny, in der
Wolke, (mitten) Atomdichte pg des Atomstrahls in der WW-Zone (unten)
Photodiodensignal des Storlichtes, das im Zeitraum 105 ms < t < 409 ms
unterbrochen ist. Das Storlicht ist wegen der geddmpften Schwingung des Un-
terbrechers erst nach einige Perioden ganz unterbrochen, und die Atomdichte
in der WW-Zone éndert sich wie die Leistung des Storlichtes.

die Retrooptik2 immer abgedeckt, d.h. der Atomstrahl ist im kontinuierlichen
Betrieb, wenn das Storlicht nicht einfallt. Diese Methoden wurden in Abschnitt
4.3.2 beschrieben.

Ablenkung des Atomstrahls

Der Atomstrahl kann durch das Storlichtbiindel, das den Atomstrahl senkrecht
kreuzt, abgelenkt werden, so dass im Nachweis-Volumen keine Lichtstreuung
beobachtet wird (s. Abb. 4.6(a)). Der Lichtstrahl mit der Strahlbreite 1 mm,
der auf die Ubergangslinie F, = 3 — F, = 3 abgestimmt ist, ldsst sich
mit einem Unterbrecher umschalten. Er wird mit einem Strahlteiler in zwei
Lichtstrahlen geteilt: Der eine fallt auf eine Photodiode, und der andere wird
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iiber einen anderen Strahlteiler mit dem Kiihllicht iiberlagert, damit sich das
Lichtbiindel und der Atomstrahl unterhalb der Wolke kreuzen.

Abbildung 7.5 zeigt die Atomzahl Ny, in der Wolke und die Atomdichte pg
in der Wechselwirkungszone, d.h. im Uberlappungsbereich von Anregungslicht
und Atomstrahl, als Funktion der Zeit bei der Verstimmung 6, = —10 M Hz
des Kiihl-Lasers gegen die Ubergangslinie F, g =93 — I, =4.

Die gesiittigten Atomzahl in der Wolke ist zu Anfang N; ~ 4-10°. Das Storlicht
wird bei ¢ = 105 ms unterbrochen (s. Abb. 7.5 (unten)); die Atomzahl in der
Wolke fillt dann bis auf Ny ~ 2-10°. Nach etwa 15 ms erreichen die Atome die
Wechselwirkungs-Zone, und die Atomdichte pg des Atomstrahls in der WW-
Zone wiichst plotzlich bis auf p#e ~ 5,2 - 10° Atome/cm?, dann fillt sie bis
auf p@™ ~ 2,7 -10° Atome/cm? und stabilisiert sich.

Bei t = 409 ms, wenn das Storlicht wieder einféllt, wird der Atomstrahl ab-
gelenkt und abgeschaltet. Die durch das Storlichtbiindel abgelenkten Atome
werden durch die nach oben gerichteten Kraft wieder zum Quellpunkt der Wol-
ke zuriickgebracht. Die Atomzahl in der Wolke wichst wieder bis auf Ny, und
die Atomdichte des Atomstrahls in der WW-Zone beginnt nach der Laufzeit
der Atome im Atomstrahl zu fallen, und verschwindet dann. Das Storlicht ist
wegen der geddmpften Schwingung des Unterbrechers erst nach einige Perioden
ganz unterbrochen, und die Atomdichte in der WW-Zone #ndert sich wie die
Leistung des Storlichtes. Die Atomzahl in der Wolke wird wegen der ldngeren
Zerfallsrate 7., > T leicht von der Schwingung der Stéarke des Storlichtes be-
einflusst, wobei 7' die Periodendauer der Schwingung ist.

Verschiebung der Wolke

Diese Methode ist in Abbildung 4.6 (c) schematisch dargestellt. Der Storlaser
wird erst abgedeckt, damit der kontinuierliche Atomstrahl erzeugt wird. Durch
kleine Anderung der Kompensations-Magnetfelder wird der Nullpunkt des Ma-
gnetfeldes verschoben, und die Wolke wird dadurch leicht aus der Achse des
Atomstrahls versetzt, so dass der Atomstrahl abgeschaltet wird. Der Storlaser
wird dann so justiert, dass die Wolke auf die Achse des Atomstrahls verscho-
ben wird, um den Atomstrahl zu erzeugen; Der Atomstrahl wird nur dann
erzeugt, wenn das Storlicht nicht unterbrochen ist. Durch Unterbrechung des
Storlichtes wird dann der Atomstrahl geschaltet, weil die Wolke aus der Achse
des Atomstrahls versetzt wird.

Das obere Bild in Abbildung 7.6 zeigt die Atomdichte pg des Atomstrahls
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Abbildung 7.6: Erzeugung des Atomstrahls durch Verschiebung der

Wolke mit einem Storlicht: (oben) Atomdichte ps des Atomstrahls

in der Wechselwirkungszone (unten) Photodioden-Signal Uy, des

Storlichtes in willkiirlichen Einheiten

in der WW-Zone. Im unteren Bild ist das mit einer Photodiode gemessenen
Signal des Storlichtes in willkiirlichen Einheiten gezeigt. Das Storlicht ist erst
unterbrochen, und der Atomstrahl ist damit fast abgeschaltet. Bei t = 0 ms
ist das Storlicht offen, und es verschiebt die Wolke in die Position, wo die
Atome langs der Achse des Atomstrahls extrahiert werden konnen, und die
Atomdichte in der Wechselwirkungszone wichst nach der Laufzeit der Atome
plotzlich. Die Atomdichte féllt dann schnell, weil die Wolke entleert wird. Bei
t = 200 ms ist das Storlicht unterbrochen und die Atomdichte des Atomstrahls
fallt bis auf Null, wéichst wieder und bleibt stationér.
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Atomzahl in der Wolke Atomdichte in WW-Zone
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Abbildung 7.7: Erzeugung des Atomstrahls durch das Schalten des
Magnetfeldes: Zeitliche Anderungen der Atomzahl Ny in der Wolke
a) und der Atomdichte pg des Atomstrahls b) bei verschiedenen
Verstimmungen d;, des Kiihl-Lasers. Die Kurven in a’) und b’) sind
in der Zeitachse gedehnt.

7.2.3 Magnetfeld-Abschaltung

Der Atomstrahl ldsst sich auch durch Abschaltung des Quadrupol-
Magnetfeldes erzeugen (s. Abschnitt 4.3.3). Abbildung 7.7 zeigt die Dyna-
mik der Wolke und des Atomstrahls bei 7 verschiedenen Verstimmungen des
Kiihllichtes. Die oberen Bilder a) und b) zeigen die Atomzahl in der Wolke
und die Atomdichte des Strahls in der WW-Zone als Funktion der Zeit. Die
zwei unteren Bilder sind in der Zeitachse gedehnt. Die Atome im Atomstrahl
laufen schneller bei kleinerer Verstimmung des Kiihl-Lasers bei gréferer, weil
die Lichtkraft bei kleinerer Verstimmung grofler ist als bei groflerer.
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Abbildung 7.8: Dynamik der Atomzahlen Ny, Ng in der Wolke
(mitten) und im Atomstrahl (unten). Durch Anderung der Ver-
lustrate 77! (oben) wird der Atomstrahl erzeugt.

7.3 Modell fiir die Besetzungs-Dynamik

Die zeitliche Entwicklung der Besetzungen in Wolke und Atomstrahl wird mit
einem Modell auf der Grundlage von Ratengleichungen beschrieben, womit die
experimentellen Daten angepasst werden konnen. Die Ratengleichung fiir die
Atomzahl in der Wolke lautet

Nw N NW, (7.7)

dt T, B Ts

mit

Ny, = die Anzahl der in der magneto-optischen Falle eingefangenen Atome,
R = die Laderate der Falle,

1/7. = die Verlustrate durch Stofl zwischen eingefangenen Atomen und Ato-
men im Hintergrundgas und
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1/7¢ = die Verlustrate durch das Ungleichgewicht der Lichtkrifte, also Extrak-
tionsrate.

Die Falle wird bei t = 4 eingeschaltet. Der Lichtstrahl vor der Retrooptik2 ist
im Zeitraum t; <t < ty unterbrochen. Das obere Bild in Abbildung 7.8 zeigt
die gesamte Verlustrate 771 () als Funktion der Zeit ¢:

! Lot <t<t
T = TRt =rt T s <t <t (7.8)
7! st <t

Der Atomstrahl wird erzeugt, wenn die in der Wolke gespeicherten Atome
durch das Loch der Retrooptikl extrahiert werden. Die Flussrate Fy,(t), d.h.
die Anzahl der je Zeiteinheit nach unten beschleunigenden Atome, ist propor-
tional zur Atomzahl in der Wolke x Extraktionsrate, also

Fu(t) = N (8)/7, . (7.9)

Losungen der Ratengleichung

1. ty <t < ty: Fur diesen Zeitraum ist die Verlustrate durch den Atomstrahl
gleich Null: 1/75 = 0. Im stationdren Zustand bleibt die Atomzahl in der Wolke
erhalten: dNy, /dt = 0. Daraus folgt die Atomzahl in der Wolke im stationédren
Zustand: R7, = N;. Hier wird angenommen, dass keine Atome zur Anfangszeit
to in der Falle gespeichert sind, d.h. Ny (ty) = 0. Dann lautet die zeitabhéngige
Anzahl Ny, (t) der eingefangenen Atome

Ny (t) = Ny (1 — e~ (tt0)/me) (7.10)

In diesem Zeitraum wird kein Atomstrahl erzeugt, weil die Lichtkréfte in allen
Raumrichtungen in Gleichgewicht stehen. Die Flussrate ist dann

Fw(t)=0.

2. t1 < t < ty: Fiir diesen Zeitraum ist das Licht vor der Retrooptik2
unterbrochen, und die gesamte Verlustrate ist 1/7 = 1/7.5. Die Atomzahl

89



Nw (t) in der Wolke lautet mit der Kontinuitdts-Bedingung Ny (t1) = N7 und
Nw<t = OO) = NQI

Ny (t) = Ny + (Ny — Ny)e~(t-t)/mes (7.11)

Die in der gespeicherten Atome lassen sich durch das Loch der Retrooptikl
austreten, und die Flussrate ist

Fw(t) = Ny (t) /7, = %{N2 + (Ny — Ny)e (tmt)/mesy (7.12)

3. t > ty: Fiir diesen Zeitraum ist der Atomstrahl abgeschaltet, und die ge-
samte Verlustrate ist 1/7 = 1/7.. Die zeitabhéngige Anzahl Ny, (t) der einge-
fangenen Atome lautet dann

Ny (t) = Ny + (Ny — Ny)(1 — e~ tt2)/me), (7.13)
und kein Atomstrahl wird dabei erzeugt, also
Fw(t)=0.

Die Atomzahl Ng(t) in der Wechselwirkungszone ist proportional zur
Flussrate x Zeiteinheit (Fy (t)-s). Dafiir soll die ,, Laufzeit“ ¢y, die die Atome
in der Wolke im Mittel benotigt, die WW-Zone zu erreichen, beriicksichtigt
werden. Die nach unten beschleunigten Atome bewegen sich zwischen der Wol-
ke und der Retrooptikl auch in der transversalen Richtung. Die im Dunkelfeld
des hohlen Lichtbiindels bleibenden Atome kénnen durch das Loch der Retro-
optikl austreten. Die nach unten beschleunigten Atome mit der , Effizienz“ n
die WW-Zone erreichen. Es gilt dann:

Ng(t) = UFw(t — tf)s. (7.14)
Die Atomzahl Ny, (t) in der Wolke und die Atomzahl Ng(f) im Atomstrahl
in der Wechselwirkungszone werden fiir den ganzen Zeitraum in folgenden
geschrieben.
Ni(1 — e~ (t=to)/me) Do tp<t<t
Nw<t) = Ny + (Nl — Ng)e_(t_tl)/Tcs Do <t <y (715)
NQ + (Nl - Nz)(l - 6_(t_t2)/Tc) : t2 S t
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0 : —tg <t<ty+ tf
NQ + (Nl — NQ)G_(t_tf_tl)/Tcs
n

Ts/$

Ns(t) = ct by <t<ty+tp (7.16)

Sty by <t
Die Atomdichte pg des Atomstrahls in der Wechselwirkungszone ist

ps(t) = Ns(t)/Viww, (7.17)

wobei Vi das Volumen der Wechselwirkungszone ist.

7.4 Messungen der Atomzahlen in Wolke und
Atomstrahl

Die Messungen der Atomzahlen Ny, Ng in Wolke und Atomstrahl wurden mit
der Methode der Anderung der Fallen-Verlustrate 7! (Schaltung der Extrakti-
onsrate 7, 1), die in Abbildung 4.4 dargestellt ist, durchgefiihrt bei einigen ver-
schiedenen Verstimmungen und drei verschiedenen Leistungen des Kiihllichtes,
die durch Abschwichung mit einem geeichten Filter erzeugt wurden.

Die Atome wurden erst ohne den Unterbrecher vor der Retrooptik2 fiir ei-
nige Sekunden in der Falle gespeichert, so dass die Atomzahl in der Wolke
séittigte. Danach wurden die Messungen durchgefiihrt. Bei der Durchfithrung
der Messung wurde die Retrooptik2 mit dem Unterbrecher bei ¢ = 100 ms
abgeschaltet, und bei ¢t = 400 ms wieder eingeschaltet. Fiir jede Verstimmung
07, und jede Leistung P des Kiihllichtes wurden Messungen der Atomzahlen
Ny, Ng in Wolke und WW-Zone dreimal und ihre Untergrund-Messung einmal
durchgefiihrt.

Das Messergebnis bei der Verstimmung ¢, /2r = —10 M Hz und der Leistung
P = 10 mW wurde als Beispiel in Abbildung 7.3 dargestellt, und die umge-
rechnete Atomzahl Ny, in der Wolke und die Atomdichte pg des Atomstrahls
in der WW-Zone wurden dabei in Abhéngigkeit von der Zeit dargestellt. Die
zeitlichen Anderungen von Ny und Ng, der Atomzahlen in der Wolke und
im Atomstrahl in der WW-Zone, wurden mit dem Modell von Abschnitt 7.3
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Abbildung 7.9: Atomzahlen Ny, Ny in der Wolke in Abhéngigkeit
von der Verstimmung ¢, des Kiihllichtes, und bei dessen zwei ver-
schiedenen Leistungen P

angepasst. Ein Atom im Atomstrahl benttigt im Mittel die Zeitdauer tjf” oder
5%, um nach dem Ein- oder Ausschalten des Atomstrahls die Strecke von der
Falle bis zur WW-Zone zu laufen. Aus den angepassten Kurven erhélt man die
Atomzahlen Ny, Ny in der Wolke, die Atomdichte p7**, p@™ im Atomstrahl,
die gesamte Verlustrate 7., der Wolke und die Laufzeiten tff” und 5.

Wolke

Abbildung 7.9 zeigt die Atomzahlen Ny, Ny in der Wolke in Abhéngigkeit von
der Verstimmung ¢, des Kiihl-Lasers, und bei dessen zwei verschiedenen Lei-
stungen. Die Atomzahl Ny, in der Wolke wurde aus Gleichung (6.8) umge-
rechnet. Ny ist die geséttigte Atomzahl in der Wolke, die mit der Retrooptik2
geladen wurde. Durch das Unterbrechen der Retrooptik2 werden die Atome
in der Wolke entladen. N, ist die im Zeitraum zwischen ¢ = 300 ms und
t = 400 ms gemittelte Atomzahl in der Wolke. N ist bei der Verstimmung
dp/2m = =9 M Hz des Kiihl-Lasers maximal. Die Atomzahlen N; und N3 in
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Abbildung 7.10: Entleerungszeit 7. der Wolke in Abhéngigkeit von
der Verstimmung 07, des Kiihllichtes und bei dessen zwei verschie-
denen Leistungen P

der Wolke mit P = 5 mW sind kleiner als die mit P = 10 mW, weil die
Lichtkraft mit der kleineren Intensitiat des Kiihllichtes kleiner ist.

Die gesamte Verlustrate 7_;' der Wolke aus Gleichung (7.8) ist gleich dem rezi-
proken Wert der Entleerungszeit 7., mit der die Wolke nach der Unterbrechung
des Lichtbiindel vor der Retrooptik2 entladen wird, und im inneren Teil in Ab-
bildung 7.10 definiert. Abbildung 7.10 zeigt die gemittelten Entleerungszeiten,
die aus drei einzelnen Messungen ermittelt werden, in Abhéngigkeit von der
Verstimmung 0, des Kiihl-Lasers und bei dessen zwei verschiedenen Leistun-
gen. Mit fallendem Betrag |d,| der Verstimmung des Kiihl-Lasers und mit
wachsendem Séttigungsparameter S wird die Strahlungsdruckkraft f,.(dy,.5)
groBer, und die Entleerungszeit 7, wird kiirzer. D.h. die Extraktionsrate ;'
wird damit grofler.

Atomstrahl

Der Atomstrahl wird erzeugt, wenn sich die Atome in der Wolke durch Un-
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Abbildung 7.11: Atomdichte Ny in der WW-Zone in Abhéngigkeit
von der Verstimmung ¢, des Kiihl-Lasers und bei dessen zwei ver-

schiedenen Lichtleistungen P

terbrechung des Lichtbiindels vor der Retrooptik2 entladen. Die Atome im
Atomstrahl erreichen nach der Zeitverzogerung ¢y die WW-Zone, die von dem
Probelaser und dem Atomstrahl iiberlagert wird. Wenn die Retrooptik2 wieder
frei ist, wird der Atomstrahl abgeschaltet. Die Atomdichte pg in der WW-Zone
ist in Abhéngigkeit von der Verstimmung ¢, des Kiihl-Lichtes bei dessen zwei
verschiedenen Leistungen in Abbildung 7.11 dargestellt. Die Kurven der Atom-
dichte pg(dr, 1) in der WW-Zone sind sehr dhnlich den Kurven der Atomzahl
Nw (0, 1) in der Wolke, weil Ny, proportional zu pg ist, bis auf die Laufzeit

t.
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7.5 Geschwindigkeit und Flussdichte des
Atomstrahls

7.5.1 Beschleunigung der Atome

Die in der Wolke gespeicherten Atome stehen im Gleichgewicht der Kréfte.
Wenn das Licht vor der Retrooptik2 unterbrochen ist, werden die Atome in
der Wolke durch das o~ -polarisierte Licht nach unten (in der negativen z-
Richtung) beschleunigt (s. Abb. 4.4). Die Atome werden durch zwei orthogo-
nale ot S o~ -Stehwellen in der xy-Ebene transversal gekiihlt. Die Atome,
die sich im Dunkelfeld des hohlen nach oben laufenden Lichtbiindels befinden,
kénnen durch das Loch der Retrooptikl austreten, und der Atomstrahl wird
erzeugt.

Die Atome im Atomstrahl werden nicht nur longitudinal beschleunigt, sondern
auch wegen der Zufélligkeit der spontanen Emission transversal und longitu-
dinal diffundieren. Aus Gleichung (2.18) erhélt man die Diffusionskonstante
D = 113 m?/s® fiir die Intensitit Iy = 6,4 mW/cm?, die der Spitzeninten-
sitdt mit der Leistung P = 10 mW des Kiihllichtes entspricht, und fiir dessen
Verstimmung 07,/2m = —10 M Hz gegen die Resonanzlinie F; = 3 — F, = 4.
Aus Gleichung (2.17) (6v(t)?) = 2Dt erhélt man nach der Zeit ¢ = 1 ms,
dv = 0,48 m/s. Nachdem ein Atom im Atomstrahl, das die transversale An-
fangsgeschwindigkeit v; = 0 hat, 1 ms lang mit dem Lichtstrahl wechselwirkt,
kann sich das Atom transversal im Mittel etwa 0,5 mm bewegen, so dass es
schon auflerhalb des nach unten laufenden Kiihllichtstrahls mit dem Strahl-
durchmesser d = 1 mm geraten kann.

Ein Atom im Atomstrahl, das nur zwischen dem Zentrum der Wolke und der
Retrooptikl von dem nach unten laufenden Lichtstrahl beschleunigt wird, ist
»am langsamsten® (s. Atoml in Abb. 7.12C). Wenn ein Atom auch noch bis zur
Wechselwirkungszone mit dem Probelaser beschleunigt wird, ist das Atom ,,am
schnellsten (s. Atom2 in Abb. 7.12C). Die tatséchlichen Geschwindigkeiten
der Atome im Atomstrahl liegen zwischen der minimalen Geschwindigkeit v
und der maximalen ™"

z .

Die Retrooptikl, d.h. der dielektrische Spiegel aus einem \/4-Pléttchen mit
einem 1 mm-Loch , ist 20 mm entfernt von dem Zentrum der Wolke (s. Ab-
bildung 7.12C). Der Probelaser ist 140 mm entfernt davon. Der Abstand [gp
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Abbildung 7.12: Beschleunigung a, eines Rubidium-Atoms im
Atomstrahls durch die Lichtkraft in Abhéngigkeit von der Po-
sition z des Atoms mit der Verstimmung 0.,/27 = —10 MHz
des Kiihllichtes und bei dessen zwei verschiedenen Intensitéten
I =6,4mW/cm? und 3,2 mW/em?. Im Bild B ist die y-Achse ver-
groflert. Die Beschleunigung |a,| ist minimal bei z = —42 mm, wo
die Energie-Verschiebung |up B, | maximal ist. Fiir v™" ist a, = —g
fiir z < —20 mm.

zwischen der Retrooptikl und dem Probelaser betrigt 120 mm.

7.5.2 Simulation

Ein Atom mit der Geschwindigkeit v = (v, vy, v,) erfiahrt am Ort 7 = (z,y, 2)
mit /22 + y? < rreen die nach unten gerichtete Lichtkraft f,(z,v,) aus Glei-
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chung (2.23)

r So
f:(zv:) 2 1+ Sp+4{0, + |K[v.(2) + 0p(2) )2/ T? (7.18)
mit dp(z) = upB(z)/h , und wird beschleunigt mit
a(z,v,) = f.(z,0,)/m—g . (7.19)

Hier sind ry.., der Radius des Loch der Retrooptikl, m die Masse des Atoms
und ¢ die Erdbeschleunigung. Hier wird angenommen, dass das Atom durch
das o~ -polarisierte Licht in den Zustand |F, = 3, mp, = —4) im Quadrupol-
Magnetfeld optisch gepumpt ist (s. Abb. 3.2).

Ein Atom erfahrt bei der Zeit t = t; die orts- und geschwindigkeitsabhéngige
Lichtkraft f.(z(to),v.(to)), und wird dann mit a.(z(to),v.(to)) beschleunigt.
Die z-Koordinate z(to + 0t) des Atoms und dessen Geschwindigkeit v, (¢ + 0t)
werden mit den folgenden Gleichungen berechnet:

Z(to + 0t) = z(to) + v.(to)dt + %az(z(to), v, (t0))(0t)? (7.20)
v(t+0t) = w.(to) + a.(to)ot . (7.21)

Die Simulation wurde mit der Zeitabstand 0t = T4z, durchgefiithrt, wobei
Tatom(= 27 ns) die Lebensdauer des angeregten Zustandes F, = 4 ist. Bei
t = 0 ist das Atom bei z = 0, und seine Geschwindigkeit ist v, = 0. Die
langsamste Geschwindigkeit v wird unter der Annahme errechnet, dass das
Atom nach der Retrooptikl wegen der verschwindenden Lichtkraft nicht mehr
beschleunigt wird (a, = 0 fiir 2 < Zgretroopticr = —20 mm, wobel Zgetrooptik1 die
z-Koordinate der Retrooptikl ist (s. Abb. 7.12C).).

Abbildung 7.12A =zeigt die berechnete Beschleunigung a, eines Atoms
in Abhéngigkeit von dessen Position z mit der Verstimmung 0./2r =
—10 M Hz des Kiihllichtes und bei dessen zwei verschiedenen Intensitéten
I =6,4mW/cm? und 3,2 mW/cm?. Die Beschleunigung |a.| ist minimal bei
z &~ —42 mm, wo die Energie-Verschiebung |upB,| maximal ist. Wenn das
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Abbildung 7.13: Die berechneten Positionen z eines Atoms im
Atomstrahls in Abhéngigkeit von der Zeit ¢ und dessen Geschwin-
digkeit v, bei der Verstimmung ¢, /2m = —10 M Hz des Kiihllichtes
und dessen zwei verschiedene Intensititen. Das Atom mit 7" wird

nach der Retrooptikl nicht mehr beschleunigt.

Atom nach der Retrooptikl schon auflerhalb des nach unten laufenden o~ -
polarisierten Lichtstrahls mit dem Strahldurchmesser D = 1 mm gerét, wird
es nicht mehr durch die Lichtkraft beschleunigt wird. Die Beschleunigung a.
ist dann gleich der Erdbeschleunigung —g (s. v™" in Abbildung 7.12B).

In Abbildung 7.13 sind die z-Koordinate z(t), z(v,) des Atoms in Abhéngigkeit
von der Zeit t und dessen Geschwindigkeit v, bei der Verstimmung 4, /27 =
—10 M Hz des Kiihllichtes und dessen Intensititen I = 6,4 mW/cm? und
3,2 mW/em? dargestellt. Aus den Kurven ermittelt man die longitudinalen

Geschwindigkeiten v v™" und die entsprechenden Laufzeiten e, t?”i” des

Atoms, die es benétigt, von dem Quellpunkt z = 0 den Probelaser bei z =

—140 mm zu erreichen.
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Abbildung 7.14: Die gemessene Laufzeit ¢ty (links) der Atome im
Atomstrahl, und die berechnete t; (rechts) in Abhéngigkeit von
der Verstimmung 67, des Kiihl-Lasers von der Resonanzlinie F,;, =
3 — F, = 4, mit dessen zwei verschiedenen Leistungen. Kurven b,d
zeigen 7', und a,c zeigen t;’”".

7.5.3 Geschwindigkeit und Flussdichte des Atomstrahls

In Abbildung 7.14A ist die gemessene Laufzeit ¢y, die aus der nach dem Mo-
dell in Abschnitt 7.3 angepassten Kurve(s. Abb. 7.3, 7.8) ermittelt wurde, in
Abhéngigkeit von der Verstimmung d; des Kiihllichtes von der Resonanzlinie
Fy, =3 — F, = 4, und bei dessen zwei verschiedenen Leistungen dargestellt.
Die berechneten Laufzeiten ¢7'°, t}”i", die fiir die entsprechenden Lichtinten-
sitdten simuliert wurden, sind in Abbildung 7.14 B dargestellt. Die berech-
neten Geschwindigkeiten v”%* v™" sind dann in Abbildung 7.15 dargestellt.
Die mittlere Geschwindigkeit des Atomstrahls ist kleiner als die berechnete
maximale Geschwindigkeit v"**

z .

Die Flussdichte Ug des Atomstrahls, d.h. die Anzahl der flieBenden Atome je
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Abbildung 7.15: Die berechnete Geschwindigkeit v, in Abhéngigkeit
von der Verstimmung ¢, des Kiihl-Lasers von der Resonanzlinie
F, =3 — F, = 4 und mit dessen zwei verschiedenen Intensitéten.

Fléchen- und Zeiteinheit, ist das Produkt der Atomdichte im Strahl und des-
sen Geschwindigkeit, also Wg = ps - v,. Abbildung 7.16 zeigt die Flussdichte
des Atomstrahls in Abhéngigkeit von der Verstimmung d; des Kiihl-Lasers,
und bei zwei verschiedenen Lichtleistungen, wobei die mittlere longitudinale
Geschwindigkeit v, mit v, = (V7" + v™) /2 eingesetzt wurde. Die Flussdich-
te des Atomstrahls betrigt im gepulsten Betrieb W2 &~ 7-10% Atome/cm?s
bei der Verstimmung d;/27 = —10 M Hz des Kiihllichtes und dessen Licht-
leistung P = 10 mW, und die Flussdichte des kontinuierlichen Atomstrahls
dabei U¢™ ~ 3 - 10% Atome/cm?s.

Die 1 em?-Querschnittsfliiche, die in der Wechselwirkungszone senkrecht zur
Achse des Atomstrahls steht, entspricht dem rdumlichen Winkel d€) =
1 ch/ZéP = 5,1-107% sr, wobei lgp = 140 mm die Linge zwischen dem
Quellpunkt und dem Probelaser ist. Die maximale Helligkeit des Atomstrahls
ist dann 1,6 - 10" Atome/sr-s. Mit dem kontinuierlichen Atomstrahl erhélt
man die Flussdichte U@ ~ 3 - 108 Atome/cm?s, die der Helligkeit mit
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Abbildung 7.16: Flussdichten UZ* U¥™ des Atomstrahls in der
WW-Zone, und Atomzahlen Ny, Ny in der Wolke in Abhéngigkeit

von der Verstimmung ¢, des Kiihllichtes, und bei dessen Leistungen
P =10 mW und 5 mW

5,510 Atome/sr-s entspricht. In Abbildung 7.16 ¢) und d) sind die Atom-
zahlen Ny, Ny in der Wolke zum Vergleich dargestellt, die bei entsprechenden
Bedingungen gemessen wurden. Bei fallender Lichtintensitdt wird die Diver-
genz des Atomstrahls grofler, weil die longitudinale Geschwindigkeit der Atome
im Atomstrahl kleiner wird. Dadurch die Flussdichte des Atomstrahls ist dabei
auch kleiner.
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7.6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine magneto-optische Falle konzipiert und
aufgebaut, die fiir Speicherung und Kiihlung von Rubidium-Atomen mit ei-
nem einzigen Laserstrahl auskommt. Durch die partielle Unterdriickung des
senkrecht aufsteigenden Lichtes innerhalb der Falle lassen sich Atome aus der
Falle nach unten extrahieren, und damit wurde ein subthermischer Rubidium-
Atomstrahl erzeugt.

Mithilfe eines dielektrischen spiegelbeschichteten A/4-Pléttchen, das in der
Mitte ein kleines Loch hat, wurde ein axial-riicklaufiges hohles Lichtbiindel er-
zeugt, damit der Atomstrahl gut kollimiert wird. Der Atomstrahl kann durch
einen gegenldufigen oder kreuzenden Lichtstrahl abgeschaltet werden, oder
auch durch Schalten des Quadrupol-Magnetfeldes. Der Atomstrahl kann kon-
tinuierlich oder gepulst betrieben werden.

Mit der Methode des Fluoreszenz-Nachweises wurde die Atomzahl in der
Wolke und im Anregungsbereich des Atomstrahls ermittelt. Sie wurde in
Abhéngigkeit von Verstimmung und Intensitdt des Kiihllasers untersucht. Die
maximale Zahl der in der Wolke gespeicherten Atome betriigt ca. 5-10% Atome
und die entsprechende Atomdichte ist 10'° Atome/cm?. Die mittlere Geschwin-
digkeit des Atomstrahls liegt unterhalb v = 20 m/s. Die Teilchenflussdichte
war beim kontinuierlichen Atomstrahl maximal 3-10% Atome/cm?s und beim
Schalten des Atomstrahls maximal 7 - 10% Atome/cm?s. Die Flussdichte des
Atomstrahls lasst sich mit dem Hintergrund-Dampfdruck &ndern, der mit dem
Heizstrom des Dispensers gesteuert wird.

Man kann die Strahlrichtung des subthermischen Atomstrahls in zwei-
dimensionalen Richtungen mechanisch einstellen wie beim thermischen Atom-
strahl, wenn das einfallende Lichtbiindel in einer optischen Faser eingekoppelt
und der Rezipient des Atomstrahls durch ein flexibles Rohr mit der Nach-
weiskammer verbunden wird. Der subthermische Atomstrahl kann durch Ein-
kopplung in eine atom-fithrenden optischen Faser [26] einen langen Atomfluss
erzeugen.

Da der Atomstrahl nur durch ein kleines Loch («~ 1 mm) extrahiert wird, kann
man ultra-hohes Vakuum in Nachweis-Kammer oder in dem MOT fiir Fangen
und Messung erreichen. Der subthermische Atomstrahl kann einfach und ef-
fizient als Atomquelle von sehr langsamen Atomen in einen MOT eingesetzt
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werden, der fiir Experimente mit Bose-Einstein-Kondensation [27] oder fiir das
Einfangen von radioaktiven Atomen |28, 29] verwendet wird. Die Atomzahl im
MOT, in dem die aus dem subthermischen Atomstrahl extrahierenden Atome
gespeichert werden, kann durch Reduzierung der Flussdichte des Atomstrahls
reduziert werden, und man kann wenige Atome oder ein einzelnes Atom in
dem MOT speichern. Der subthermische Atomstrahl kann zur Untersuchung
von Stofiprozessen von kalten Atomen [24], in hochauflésender Spektroskopie
und als Frequenzstandard von Atomen verwendet werden.
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Gerateliste

HL7851G, Hitachi Laser Diode.

Laserdioden-Kollimator SK9620.FC4,5, Fa. Schéfter & Kirchhoff, Ham-
burg.

Laserdioden-Kollimator SK9611, Fa. Schéfter & Kirchhoff, Hamburg.
Pst 150/5/7, Fa. Piezomechanik.
VCO(2,4-3,7 GHz), BFL

Frequenz: 2-8 GHz, Gain: 20 dB, Maximum Gain: 20 dBm, Fa. Mini-
Circuits.

Holographisches Sinusgitter 1800 L /mm, Carl Zeiss Jena GmbH.

Optischer Isolator, IO-5-NIR, 60 dB Isolation, Fa. Optics for Research,
USA.

Optischer Isolator, DLI-1, 60 dB Isolation, Fa. Gsénger, Miinchen.
Fa. SAES Getters

Photodiode, Hamamatzsu S1228-8BQ).

Laser Power and Energie Meter FieldMaster, Fa. Coherent, Inc.
Photomultiplier 9558B S20, Fa. Thorn EMI,

Spektrumanalysator HP 5885, Fa. Hewlett Packard, USA.

Verzogerungspléattchen Typ S mit dem Durchmesser d = 10 mm der
Bohrung ¢ = 1,0mm, Fa. Steeg & Reuter Prézisionsoptik GmbH.
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