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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein quasi-zweidimensionales Gas ultrakalter Argonatome vor ei-

ner Ober
�ache realisiert. Unter einem quasi-zweidimensionalen Gas von Atomen wird ein

System verstanden, in dem die Schwerpunktsbewegung der Atome in einer Dimension stark

eingeschr�ankt, in den beiden verbleibenden Dimensionen hingegen frei ist.

Es wurde ein einzelner Intensit�atsbauch oder -knoten in einer weit gegen�uber der atomaren

Resonanzfrequenz verstimmten, stehenden optischen Lichtwelle selektiv mit lasergek�uhlten

metastabilen Argonatomen besetzt. Dieser Potentialtopf, der analog zur klassischen Licht-

optik als ein Wellenleiter f�ur Atome zu verstehen ist, be�ndet sich weniger als 1 �m von

einer re
ektierenden Ober
�ache entfernt. Die gefangenen Atome, f�ur deren Bewegung in der

zur Ober
�ache normalen Richtung nur wenige gebundene Zust�ande zur Verf�ugung stehen,

bilden ein quasi-zweidimensionales Gas.

Der Wellenleiter wird aus einer an einem evaneszenten Potential re
ektierten Atomwolke

geladen, die vorher in einer magneto-optischen Falle pr�apariert wurde. Bei der Ann�aherung

an die Ober
�ache werden die Atome abgebremst und orts- sowie geschwindigkeitsselektiv

in einem evaneszenten Lichtfeld durch optisches Pumpen zum gr�o�ten Teil in einen ein-

zelnen Potentialtopf nahe der Ober
�ache transferiert. Durch den Lademechanismus �ndet

eine r�aumliche Kompression des atomaren Ensembles statt, die im Experiment zu einer

Dichteerh�ohung um zwei Gr�o�enordnungen f�uhrte.

Zum Nachweis der aus dem Wellenleiter freigesetzten Atome konnte auf einen Detektor

zur�uckgegri�en werden, der den zeitlich und r�aumlich aufgel�osten Nachweis erlaubt.

Der Lademechanismus, bestehend aus Re
exion der Atome, Transfer in einen zweiten me-

tastabilen Zustand und Speicherung dieses Zustands im Wellenleiter, wurde schrittweise

untersucht. Die Ladeparameter wurden variiert, und die Ergebnisse wurden mit einer Monte-

Carlo-Simulation verglichen.

Es konnte gezeigt werden, da� die Lebensdauer der Atome im Wellenleiter f�ur kleine rote

Verstimmungen der stehenden optischen Lichtwelle durch Photonenstreuung begrenzt ist;

f�ur gro�e rote Verstimmungen ist die Lebensdauer hingegen mit Tunnelverlusten erkl�arbar.

Im Fall blauer Verstimmung des Fallenlasers liegt kein transversaler Einschlu� der Atome

vor, und die Verluste erkl�aren sich aus einer ballistischen Expansion der Atome.

Die Zahl der gespeicherten Atome konnte durch Kalibrierung des Atomdetektors gewonnen

werden und liegt bei 1 � 103. Indem der ober
�achenn�achste Potentialtopf selektiv ange-

sprochen wurde, konnte nachgewiesen werden, da� mindestens 75% der Atome in diesem

Potentialtopf gespeichert werden, so da� das gespeicherte Gas aus Argonatomen tats�achlich

als quasi-zweidimensional angesehen werden kann.
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Kapitel 1

Einleitung

Das Gebiet der Atomoptik, in dem | in Umkehrung der klassischen Optik | Materie mit

Licht manipuliert wird, wurde vor 30 Jahren durch die Entwicklung des Lasers angesto�en.

Erst mit dieser neuartigen Lichtquelle hoher Monochromasie und spektraler Energiedichte

wurde die Manipulation von Atomstrahlen erm�oglicht. Ein Vorl�aufer der Atomoptik in

diesem Sinne ist das Experiment von Frisch [1], dem es bereits 1933 gelang, einen Natrium-

Atomstrahl durch resonantes Licht abzulenken. Es ist seither gelungen, viele Elemente der

klassischen Optik wie Spiegel, Linsen und Strahlteiler f�ur Atomstrahlen zu realisieren [2].

Vor �uber 10 Jahren wurde mit den ersten Demonstrationen von Laserk�uhlung und Atom-

fallen [3] die M�oglichkeit gescha�en, ultrakalte Atome zu produzieren und zu speichern.

Herausragende Entwicklungen sind die optische Dipolfalle [4] und die magneto-optische

Falle (MOT) [5]. Mit diesen Demonstrationen wurde eine neue Klasse von Experimenten

m�oglich, bei denen lange Speicherzeiten und die geringe verbleibende Geschwindigkeit der

Atome ausgenutzt werden k�onnen.

Vor vier Jahren gelang es erstmals, ein Bose-Einstein-Kondensat zu erzeugen [6]. Wie Ein-

stein auf Grundlage von Boses Arbeiten vor 75 Jahren zeigte [7], kondensieren Bosonen

in einen gemeinsamen Quantenzustand, wenn der interatomare Abstand der Teilchen in

einem d�unnen Gas vergleichbar mit der thermischen de Broglie-Wellenl�ange wird. Die-

ser experimentelle Erfolg markiert einen weiteren gro�en Schritt f�ur die Atomoptik. Mit

Bose-Einstein-Kondensaten sind wiederum neue Experimente m�oglich, die die Koh�arenz

der Atome nutzen.

Den Ausgangspunkt der bisher realisierten Kondensate bildet eine magneto-optische Fal-

le, aus der zum �Uberwinden der letzten Gr�o�enordnungen in der Phasenraumdichte das

Atomensemble in eine magnetische Falle umgeladen wird, in der Verdampfungsk�uhlung [8]

durchgef�uhrt wird. Die einzige Ausnahme ist [9]: Dort wurde atomarer Wassersto� aus einer

kryogenen Umgebung unmittelbar in eine magnetische Falle geladen. Die h�ohere Flexibi-

lit�at von Lichtfallen konnte erschlossen werden, indem ein Bose-Einstein-Kondensat nach

der Erzeugung in einer magnetischen Falle in eine optische Dipolfalle transferiert wurde

[10].

Vor kurzem ist es erstmals gelungen, einen quasi-kontinuierlichen Strahl von Atomen aus

einem Kondensat auszukoppeln [11]. Vorher waren bereits gepulste Strahlen erzeugt worden

[12, 13]. Diese Quellen koh�arenter Atome k�onnen jedoch nicht kontinuierlich betrieben wer-

den, da die einmal erzeugten Bose-Einstein-Kondensate nicht nachgeladen werden k�onnen

und sich mit der Emission von Atomen ersch�opfen. Mit diesen koh�arenten Atomquellen

wird nun in der Atomoptik der gleiche Schritt, der in der Optik mit der Einf�uhrung des

1



2 Kapitel 1. Einleitung

(gepulsten) Lasers als Lichtquelle getan wurde, zu einer Quelle mit vorher unerreichten Ko-

h�arenzeigenschaften getan. Mit einer solchen Atomquelle werden neue Experimente m�oglich,

die die Koh�arenzeigenschaften dieser Quelle ausnutzen.

Die Kondensation mit rein optischen Methoden wird derzeit durch Photonenreabsorpti-

on verhindert [14]. Laserk�uhlung beruht auf Zyklen gerichteter Absorption und isotroper

Emission von zu k�uhlenden Atomen, durch die den Atomen Impuls entzogen wird. Mit

der Dichte des atomaren Ensembles steigt auch die Wahrscheinlichkeit, da� ein spontan

emittiertes Photon von einem anderen Atom reabsorbiert wird. Da das Atom bei der Reab-

sorption den R�ucksto� des Photons aufnimmt, wirkt die Reabsorption als Heizmechanismus.

Diese Mehrfachstreuung von Photonen limitiert derzeit die erreichbare Phasenraumdichte

[15] und mu� vermieden werden, wenn eine Kondensation mit optischen Mitteln erfolgreich

sein soll.

Es werden derzeit drei Szenarien diskutiert, in denen die Photonenreabsorption unterdr�uckt

werden kann. Zum einen ist im Grenzfall von nur zwei Atomen gezeigt worden [16], da� mit

einer starken Reduktion der Reabsorption gerechnet werden kann, wenn die Oszillationsfre-

quenz 
 der in der Falle gespeicherten Atome in der Gr�o�enordnung der R�ucksto�frequenz

liegt. Es ist jedoch unklar, wie sich die Reabsorption bei steigender Atomzahl und damit

| wegen der Kleinheit der Falle | drastisch steigender Atomzahldichte entwickelt.

Eine weitere M�oglichkeit liegt darin, im sog. festina lente Regime [17] zu arbeiten, das da-

durch gekennzeichnet ist, da� die Fluoreszenzrate � der Atome wesentlich kleiner ist als die

Oszillationsfrequenz 
. In diesem Fall kann die Bewegung der Atome w�ahrend des Reab-

sorptionsprozesses nicht vernachl�assigt werden, und die Reabsorption wird unterdr�uckt. Die

kleine Fluoreszenzrate � ist jedoch gleichbedeutend mit einer geringen Laderate der Falle,

was zu experimentellen Schwierigkeiten f�uhrt.

Das dritte Szenario sieht vor, eine niedrige Dimension f�ur die Falle zu w�ahlen [18]. Hat die

Falle ein- oder zweidimensionale Form, so k�onnen die Photonen entlang der eingeschr�ankten

Dimensionen ohne Reabsorption entweichen.

F�ur die Kondensation in Lichtfallen spricht die h�ohere Flexibilit�at gegen�uber magneti-

schen Fallen, vor allem aber kann die Verdampfungsk�uhlung nur nahe dem thermodyna-

mischen Gleichgewicht durchgef�uhrt werden. In [19] wird die M�oglichkeit diskutiert, ein

Bose-Einstein-Kondensat im Gleichgewicht zu betreiben, indem Atome in die magnetische

Falle nachgeladen werden. Mit optisch gespeicherten und gepumpten Systemen erscheint die

Erreichung eines Flie�gleichgewichtes m�oglich und damit die Realisierung einer kontinuier-

lich betriebenen laserartigen Quelle f�ur Atome [20, 21, 22, 18, 23, 24, 25], die das �Aquivalent

zum Lichtlaser darstellt.

Nicht zuletzt wegen der Aussicht auf Kondensation mit rein optischen Mitteln besteht ein

gro�es Interesse an Atomfallen niedriger Dimension. Lineare Wellenleiter f�ur Atome, in

denen die Schwerpunktsbewegung in zwei Dimensionen eingeschr�ankt ist, wurden demon-

striert. Hierbei wurden Atome durch Hohlfasern transportiert, wobei das optische Potential

von Lichtfeldern eingesetzt wurde, um die Atome von den Faserw�anden fernzuhalten. Dies

geschah entweder mit einem rotverstimmten Lichtfeld im hohlen Faserkern [26] oder mit

einem im Fasermantel propagierenden blauen Lichtfeld [27, 28], dessen evaneszentes Feld in

den Kern abf�allt. Wegen der noch recht gro�en Durchmesser der Hohlkerne (� einige �m)

kann noch nicht von einer diskreten Modenstruktur gesprochen werden.

In den letzten Jahren wurden mehrere Vorschl�age f�ur zweidimensionale Atomfallen vor

Ober
�achen diskutiert [29, 30, 18, 31, 32]. F�ur diese Experimente wurden evaneszente

Lichtfelder eingesetzt, die auf dem evaneszenten Atomspiegel [33] basieren. Um einen eva-

neszenten Atomspiegel zu realisieren, wird das optische Potential des evaneszenten Feldes
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ausgenutzt, das sich aufbaut, wenn ein Laserstrahl an einem Glas-Vakuum-�Ubergang to-

talre
ektiert wird [34, 35, 36]. Das zur Atomre
exion eingesetzte evaneszente Feld kann

�uberh�oht werden durch Verwendung eines resonanten dielektrischen Lichtwellenleiters auf

der Ober
�ache [37] oder durch resonante Anregung von Ober
�achenplasmonen in einer

d�unnen Metallschicht auf der Ober
�ache [38, 39, 40]. Einen �Uberblick �uber evaneszente

Atomspiegel und Anwendungen gibt [41].

Die Re
exion von paramagnetischen Atomen von einer periodisch magnetisierten Ober
�ache

wird in [42, 43] beschrieben. Die sinusf�ormig magnetisierte Ober
�ache erzeugt dabei ein

exponentiell abfallendes Magnetfeld. Eine diskrete Anordnung aus Permanentmagneten [44]

bzw. lithographisch auf eine Ober
�ache aufgebrachten stromdurch
ossenen Dr�ahten (sog.

Mikroelektromagneten) [45, 46, 47] wurde ebenfalls zur Re
exion von Atomen eingesetzt.

Wenn es gelingt, die Re
exion von Atomen am optischen Potential eines evaneszenten Feldes

bzw. vor einer magnetischen Ober
�ache mit einem dissipativen Mechanismus auszustatten

oder ein Reservoir kalter Atome in die N�ahe der Ober
�ache zu bringen, k�onnen zweidimen-

sionale Fallen vor der Ober
�ache geladen werden.

In [29] wird eine Falle vorgeschlagen, die aus zwei evaneszenten Feldern mit unterschiedlichen

Abfall�angen vor einem Dielektrikum aufgebaut wird. Eines dieser Felder ist rot, das andere

blau gegen�uber der atomaren Resonanz verstimmt, so da� die beiden Felder bei geeigneter
�Uberlagerung von attraktivem und repulsivem Potential ein Morse-Potential formen. In

dessen Potentialminimum k�onnen Atome gefangen werden. F�ur diese Falle wird in [30]

ein Lademechanismus vorgeschlagen, der auf einem einzelnen Sisyphus-K�uhlschritt beruht:

Das Atom, das sich auf das evaneszente Feld zubewegt, be�ndet sich anfangs in einem

dritten Zustand, gegen�uber dem beide Felder blau verstimmt sind. In seinem klassischen

Umkehrpunkt vor der Ober
�ache wird es durch einen dort resonanten Raman-Proze� in den

gefangenen Zustand transferiert.

Eine andere Methode zur K�uhlung in einem evaneszenten Feld beruht auf einem wieder-

holten Sisyphus-Mechanismus [48, 49, 50, 51]. Ein Atom mit einem angeregten Zustand

und zwei Grundzust�anden (z. B. ein Alkali-Atom mit hyperfeinaufgespaltenem Grundzu-

stand) wird einem evaneszenten Feld ausgesetzt, das gegen�uber beiden �Uberg�angen blau

verstimmt ist. Das Atom l�auft in dem Zustand, der der Resonanz n�aher liegt, in das evanes-

zente Feld hinein. Durch die gr�o�ere N�ahe zur Resonanz ist die Atom-Licht-Wechselwirkung

in diesem Zustand st�arker als in dem anderen Grundzustand, entsprechend ist des repulsive

Potential gr�o�er. Durch einen spontanen Emissionsakt kann das Atom in den weniger repul-

siven Zustand �ubergehen und verliert dabei kinetische Energie. Wird das Atom nach dem

Zur�uckspringen wieder in den ersten Zustand zur�uckgepumpt, kann der Proze� beliebig oft

wiederholt werden.

Mit diesem K�uhlmechanismus wurde eine gravito-optische Ober
�achenfalle aus einer MOT

geladen [52]. Ein transversaler Einschlu� erfolgte durch einen ringf�ormigen, blau verstimm-

ten Laserstrahl. Die mittlere H�ohe des von evaneszentem Feld und Gravitation eingeschlos-

senen Gases betrug ca. 20 �m. Ein Aufbau f�ur die anschlie�ende evaporative K�uhlung durch

Erniedrigung des evaneszenten Re
exionspotentials be�ndet sich in Vorbereitung [53].

Ein weiterer Vorschlag f�ur eine zweidimensionale Falle befa�t sich mit der Speicherung

paramagnetischer Atome vor einer magnetischen Ober
�ache in einer sog. Zeeman-E�ekt-

Ober
�achenfalle [32]. Im Breit-Rabi-Diagramm von Rb existiert ein magnetischer Unterzu-

stand F = 2;mF = �2, der sich f�ur kleine Magnetfelder zun�achst zu niedrigeren Energien

verschiebt, bei gr�o�eren Magnetfeldern jedoch eine linear ansteigende Energieverschiebung

erf�ahrt. Bringt man ein Atom in diesem Zustand in ein exponentiell abfallendes Magnetfeld,

wird es im entstehenden Potentialminimum gefangen. Die Atome sollen aus einem repul-
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siven Zustand nahe ihrem klassischen Umkehrpunkt durch resonantes Licht optisch in den

gefangenen Zustand gepumpt werden.

In der vorliegenden Arbeit wird �uber die experimentelle Realisierung eines quasi-zweidi-

mensionalen Gases von Argonatomen in einem Wellenleiter f�ur Atome berichtet. Die Atome

werden aus einer Atomwolke geladen, die an einem evaneszenten Feld re
ektiert wird. Dabei

werden die Atome in einem weiteren evaneszenten Feld durch optisches Pumpen in das

optische Potential eines einzelnen Intensit�atsbauchs oder -knotens einer stehenden optischen

Lichtwelle transferiert. Durch den Lademechanismus �ndet eine r�aumliche Kompression des

atomaren Ensembles statt, die sich in einer Dichteerh�ohung um einen Faktor hundert �au�ert.

Eine weitere M�oglichkeit, eine Ober
�achenfalle zu laden, besteht darin, ein Reservoir kalter

Atome in die N�ahe der Falle zu bringen. Im hier diskutierten Fall des durch optisches Pum-

pen geladenen einzelnen Potentialtopfes in einer stehenden Lichtwelle kann dies kontinuier-

lich aus einer sog. magneto-optischen Ober
�achenfalle [54] geschehen. Dieses Atomreservoir

entsteht durch die Re
exion von Lichtstrahlen an einer metallischen Ober
�ache und die

Verwendung eines evaneszenten Re
exionsfeldes vor dieser Ober
�ache. Dies ist im Ausblick

dieser Arbeit beschrieben.

Eine verwandte Methode wird in [55] beschrieben. Dort wird aus einer sog.
"
Spiegel-MOT\,

von der zwei Strahlenpaare an einer Ober
�ache re
ektiert werden, eine aus lithographisch

hergestellten Leiterbahnen aufgebaute magnetische Mikrofalle geladen.

Die dargestellten niedrigdimensionalen Atomfallen sind wegen der unterdr�uckten Photo-

nenreabsorption prinzipiell geeignet, um ein atomares entartetes Quantengas mit rein op-

tischen Mitteln zu erzeugen. In anderen Systemen sind zweidimensionale Quantengase an

Ober
�achen nicht unbekannt. So zeigen 4He-Filme in kryogenen Umgebungen Super
ui-

dit�at [56], und in Systemen mit spinpolarisiertem Wassersto� gibt es bereits seit l�angerem

Anstrengungen, ein Quantengas zu erzeugen [57]. K�urzlich wurde ein zweidimensionales

Quasi-Kondensat mit spinpolarisiertem Wassersto� auf 
�ussigem 4He realisiert [58], indem

die Atome durch ein Magnetfeld komprimiert wurden. Wassersto� bleibt auch am absoluten

Nullpunkt der Temperaturskala gasf�ormig | anders als das stark wechselwirkende 4He.

Auch Elektronensysteme in hohen Magnetfeldern sind zu den zweidimensionalen Quanten-

gasen zu z�ahlen, an kryogenen Ober
�achen [59] wie auch an Halbleitergrenz
�achen, wo mit

dem ganzzahligen [60] und fraktionierten [61] Quanten-Hall-E�ekt die vielleicht prominen-

testen Vertreter von E�ekten an einem Quantengas auftreten.

Eine andere Richtung, in die sich Experimente mit Atomfallen vor Ober
�achen entwickeln,

ist die miniaturisierte bzw. zweidimensionale Atomoptik [62]. Ein Beispiel sind die strom-

durch
ossenen Leiterbahnen auf einer Ober
�ache in [55]. Das Magnetfeld dieser Str�ome

baut zusammen mit einem homogenen �uberlagerten Magnetfeld Kan�ale f�ur Atome auf.

Entsprechende Experimente mit einem einzelnen Draht [63] sind ebenfalls erste Schritte

in diese Richtung. Auch mit dem hier diskutierten Wellenleiter f�ur Atome ist eine solche

Entwicklung m�oglich, wie im Ausblick er�ortert wird.

Diese Arbeit, in der die Realisierung eines quasi-zweidimensionalen Gases von Atomen vor

einer Ober
�ache beschrieben wird, gliedert sich wie folgt: Im anschlie�enden Kapitel 2 wird

ein �Uberblick �uber das experimentelle Schema zur Erzeugung dieses Gases gegeben. In

Kapitel 3 werden die Grundlagen der Atom-Licht-Wechselwirkung von theoretischer Seite

beleuchtet und einige Konzepte zu Atomfallen und Atomspiegeln aus evaneszenten Lichtfel-

dern diskutiert. Die gewonnenen Erkenntnisse werden daraufhin auf das vorliegende System

angewandt. Dieser Teil schlie�t mit einer Simulation des Ladeprozesses des Wellenleiters.

Das Kapitel 4 besch�aftigt sich mit technischen Voraussetzungen f�ur das Experiment, ins-

besondere mit der Strahlapparatur und mit dem Lasersystem. Die durchgef�uhrten Experi-
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mente zum quasi-zweidimensionalen Gas kalter Atome sind in Kapitel 5 dargestellt, und im

abschlie�enden Kapitel 6 werden m�ogliche Weiterentwicklungen des experimentellen Sche-

mas diskutiert.



6 Kapitel 1. Einleitung



Kapitel 2

�Ubersicht �uber das experimentelle

Schema

Ziel dieses Kapitels ist es, einen �Uberblick �uber das Experiment zu geben sowie die Bedeu-

tung der einzelnen Komponenten des Aufbaus und der verschiedenen Schritte des Ladepro-

zesses des Wellenleiters zu erl�autern. Weiterhin sollen Begri�e eingef�uhrt werden, die im

folgenden ohne weitere Erl�auterungen verwendet werden.

Zielsetzung des Experimentes ist die Realisierung eines quasi-zweidimensionalen Gases von

Argonatomen. Hierzu werden die Atome in einer stark anisotropen Lichtfalle gefangen.

Diese Lichtfalle wird realisiert, indem ein intensiver, weit von der atomaren Resonanz ver-

stimmter Laserstrahl an einem metallischen Spiegel re
ektiert wird und so eine stehende

Lichtwelle erzeugt. Diese stehende Lichtwelle stellt f�ur die Atome ein periodisches optisches

Potential dar. Im Fall roter Verstimmung des Laserstrahls, in dem sich die Potentialminima

an den Stellen maximaler Intensit�at be�nden, liegt eine lineare Anordnung von Potential-

t�opfen vor. Dagegen ergibt sich im Fall blauer Verstimmung, in dem die Intensit�ats- und

Potentialmaxima zusammenfallen, eine Anordnung von Potentialbergen ohne transversalen

Einschlu�. Wenn wir einen einzelnen Potentialtopf betrachten, so ist die Schwerpunktsbewe-

gung der Atome in dem stark anisotropen Potential in der zum Spiegel normalen Richtung

eingeschr�ankt. Wenn die Anzahl der gebundenen Zust�ande klein ist, kann man von einem

quasi-zweidimensionalen Gas lasergek�uhlter Atome sprechen. Im idealen Fall eines einzelnen

gebundenen Zustands l�age ein echtes zweidimensionales Gas vor. In Analogie zur Lichtoptik

stellt das optische Potential einen planaren Wellenleiter f�ur Materiewellen dar.

Wesentlich f�ur das experimentelle Schema ist die r�aumliche Selektivit�at des Ladevorgan-

ges: Es soll ein m�oglichst gro�er Teil der in einer MOT pr�aparierten kalten Atome in einen

einzigen Potentialtopf transferiert werden. Zum einen kann so eine f�ur weitergehende Expe-

rimente interessante Atomzahldichte erreicht werden. Zum anderen ist mit dem Begri� des

quasi-zweidimensionalen Gases die Vorstellung verbunden, da� nur ein einziger Potential-

topf mit Atomen besetzt wird. Werden mehrere Potentialt�opfe besetzt, ist zwar die Schwer-

punktsbewegung jedes einzelnen Atoms eingeschr�ankt, aber das gesamte Atomensemble hat

eine dreidimensionale Struktur. Im Hinblick auf die Unterdr�uckung der Photonenreabsorp-

tion bei hohen Atomdichten ist es ein Ziel dieser Arbeit, gerade diese Ausdehnung in der

dritten Dimension zu vermeiden.

F�ur die experimentelle Realisierung werden zwei metastabile Zust�ande im Argon verwendet,

vgl. Abbildung 2.1(b). In einer MOT, die auf dem geschlossenen �Ubergang 1s5 $ 2p9 betrie-

ben wird, werden Atome im metastabilen Zustand 1s5 aus einem Atomstrahl gefangen und

7
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gek�uhlt. Um eine Kompression der Atomwolke zu erreichen, wird die in der MOT pr�apa-

rierte Wolke unter dem Ein
u� der Gravitation auf die Hypotenusen
�ache eines Prismas

fallengelassen. Sie wird dann nahe der Grenz
�ache am optischen Potential eines evanes-

zenten Lichtfeldes abgebremst und schlie�lich re
ektiert. Dieses Lichtfeld wird von einem

blau gegen�uber dem MOT-�Ubergang verstimmten Laser erzeugt (
"
Re
exionslaser\). Die

optischen Potentiale des Re
exionsfeldes und der stehenden Lichtwelle sind in Abbildung

2.1(a) gezeigt. Durch die kurze Abfall�ange des evaneszenten Feldes in der Gr�o�enordnung

weniger hundert nm ist die Streuung der klassischen Umkehrpunkte der re
ektierten Atome

sehr klein, da die Atome im wesentlichen alle dieselbe kinetische Energie haben.

Wellen-
leiter

42p

Wellen-
leiter

715 nm

MOT
812   nm

Transfer

795 nm

2p

51s1s3

9

Reflexion

(a)

1 µm

Transfer

Reflexion

(b)

Abbildung 2.1: (a) Optische Potentiale vor der Ober
�ache. Das Bild ist zur besseren Veran-

schaulichung um 90� gedreht. In der Darstellung wird ein Atom in den zweiten Potentialtopf

einer rot verstimmten stehenden Lichtwelle vor der Ober
�ache transferiert, in dem f�unf ge-

bundene Zust�ande angedeutet sind. Schematisch sind die eingesetzten Laserstrahlen einge-

zeichnet. (b) Vereinfachtes Niveauschema von Argon mit den im Experiment verwendeten
�Uberg�angen und Zust�anden.

Ein weiterer Laser erzeugt ein weiteres, dem ersten �uberlagertes evaneszentes Feld, das die

Atome aus dem 1s5-Zustand in den 2p4-Zustand transferiert (
"
Transferlaser\). Aus diesem

zerfallen die Atome mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit in den zweiten metastabilen Zu-

stand 1s3; der Rest geht durch Zerfall in den elektronischen Grundzustand verloren. Auch

der Transfer ist wegen der kleinen Abfall�ange des zugeh�origen evaneszenten Feldes sehr orts-

selektiv. Er erfolgt mit gr�o�ter E�zienz in der N�ahe des klassischen Umkehrpunktes der

re
ektierten Atome, da dort die Intensit�at des Transferlichtes maximal wird. Gleichzeitig

ergibt sich durch die verschwindende Geschwindigkeit der Atome eine lange Wechselwir-

kungsdauer mit dem Transferlicht.

Ein dritter Laserstrahl wird an der Metallober
�ache unter einem Winkel von 45� re
ektiert

und erzeugt eine stehende Lichtwelle (
"
Wellenleiterlaser\). Der Wellenleiterlaser wird mit ei-

ner gro�en Verstimmung von dem �Ubergang zwischen den Zust�anden 1s3 und 2p4 betrieben

und stellt ein optisches Potential f�ur die Atome bereit. Der �Uberlapp der Wellenfunktionen

der einfallenden Atome mit den gebundenen Zust�anden imWellenleiter bestimmt die Wahr-

scheinlichkeiten f�ur die Streuung in die gebundenen Zust�ande des Wellenleiterpotentials.

Mit diesem Ladeschema kann prinzipiell ein sehr gro�er Teil der in der dreidimensionalen

MOT gespeicherten Atome in einen einzelnen Potentialtopf umgeladen werden. Durch diese

Kompression ist das Erreichen hoher Dichten in diesem Wellenleiter m�oglich.

Idealerweise sind die Laserparameter so gew�ahlt, da� die Wahrscheinlichkeit f�ur den op-
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tischen Pumpproze� sein Maximum am klassischen Umkehrpunkt der re
ektierten Atome

erreicht, und da� dieser Punkt mit einem Minimum im periodischen Potential der stehenden

Lichtwelle koinzidiert. Das optische Pumpen in den vom periodischen Potential gehaltenen

1s3-Zustand erfolgt dann, wenn die Atome durch den Re
exionsproze� eine sehr geringe Ge-

schwindigkeit besitzen. Es liegt also gewisserma�en ein einzelner Sisyphus-K�uhlschritt vor.

Dies ist wesentlich, da nur langsame Atome im 
achen optischen Potential der stehenden

Lichtwelle gehalten werden k�onnen.

Um die evaneszenten Felder resonant zu �uberh�ohen, wurde die Prismenhypotenuse mit einer

d�unnen Goldschicht bedampft. Die Dicke der Goldschicht ist f�ur die resonante Anregung

von Ober
�achenplasmonen mit Laserlicht durch abgeschw�achte Totalre
exion optimiert.

Diese Goldschicht wird gleichzeitig als Spiegel f�ur den Wellenleiterlaser eingesetzt und

ist auch im Detektionsschema von Bedeutung. Metastabile Atome, die einer metallischen

Ober
�ache nahekommen, zerfallen mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit in den elektronischen

Grundzustand. Mit einer endlichen Wahrscheinlichkeit wird bei dem Abregungsproze� ein

Elektron freigesetzt, das orts- und zeitaufgel�ost nachgewiesen werden kann. Dazu wird die

Goldober
�ache auf ein negatives Potential gelegt und als Teil eines elektrostatischen Linsen-

systems eingesetzt. Mit dieser Elektronenoptik wird die Ober
�ache auf ein Detektionssystem

mit r�aumlicher und zeitlicher Au
�osung projiziert.

Eine realistische Darstellung der experimentellen Kon�guration ist in Abbildung 2.2 darge-

stellt. Sie zeigt die Prismenober
�ache als Kernst�uck des Aufbaus, die Spulen f�ur das MOT-

Magnetfeld und die zum Nachweis von Atomen verwendete Elektronenoptik. Weiterhin sind

der Atomstrahl zum Laden der MOT und die eingesetzten Laserstrahlen eingezeichnet.

Zum Abschlu� dieser Einf�uhrung in das Experiment seien noch die experimentellen Her-

ausforderungen angerissen, die vor der Demonstration des zweidimensionalen Gases von

Argonatomen gemeistert werden m�ussen.

Zum Betrieb des Experimentes m�ussen bis zu acht Laser gleichzeitig stabil betrieben werden.

Die Notwendigkeit einer Ultrahochvakuumumgebung schr�ankt die Flexibilit�at des Experi-

mentators in Bezug auf Materialwahl und h�au�ge Ver�anderungen der Einbauten stark ein.

Hinzu kommen die Technologien von metastabilen Atomstrahlen und von Elektronenopti-

ken.

Die Qualit�at der Metallschichten auf der Prismenober
�ache ist von au�erordentlicher Wich-

tigkeit f�ur das Experiment. Die Schichtdicke mu� f�ur die resonante Anregung von Ober-


�achenplasmonen und damit f�ur die �Uberh�ohung der evaneszenten Felder richtig getro�en

werden. Noch wichtiger ist die Rauhigkeit der Schicht, die so gering wie m�oglich sein mu�.

Unebenheiten in der Schicht f�uhren zur Streuung der Ober
�achenplasmonen und damit zu

Streulicht, das insbesondere im Fall des Transferlaserlichtes den Ladeproze� des Wellen-

leiters emp�ndlich st�oren kann. Durch die Wahl von Gold als Schichtmaterial konnte die

Lichtstreuung um eine Gr�o�enordnung gegen�uber dem anfangs eingesetzten Silber verrin-

gert werden.

Die �Uberlagerung der Lichtfelder auf der Ober
�ache ist f�ur das Laden des Wellenleiters sehr

kritisch. Mit dem ortsau
�osenden Detektor gelang es, den �Uberlapp der Felder zu justieren.

Wegen des gro�en Hintergrunds nicht gefangener Atome ist es nicht leicht, das Signal der

im Wellenleiter gespeicherten Atome nachzuweisen. Mit dem Aufbau eines Kollimators f�ur

den Atomstrahl konnte der atomare Flu� am Ort der MOT um einen Faktor von 36 erh�oht

werden. Die gr�o�ere Atomzahl und k�urzere Ladezeiten verbesserten die experimentellen

Bedingungen erheblich.
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Abbildung 2.2: Die Strahlkon�guration im Wellenleiterexperiment. Die sechs MOT-Strahlen

kreuzen sich knapp �uber dem Prisma. Die evaneszenten Felder werden von Laserstrahlen

erzeugt, die durch die Prismenkatheten eingestrahlt werden. Das optische Potential des Wel-

lenleiters wird von dem an der Ober
�ache re
ektierten Laserstrahl aufgebaut. Oberhalb des

Prismas be�ndet sich die Elektronenoptik, mit der der orts- und zeitaufgel�oste Nachweis der

Atome durchgef�uhrt wird.



Kapitel 3

Theorie der Atom-Licht-Wechsel-

wirkung und experimentelle

Konzepte

Dieses Kapitel beginnt mit einer Einf�uhrung in die Theorie der Atom-Licht-Wechselwirkung

(Abschnitt 3.1). Hierauf aufbauend werden in Abschnitt 3.2 die Konzepte von Laserk�uhlung

und Atomfallen eingef�uhrt. Der folgende Abschnitt 3.3 besch�aftigt sich mit der Frage, wie

man evaneszente Lichtfelder einsetzen kann, um Atome an Ober
�achen zu re
ektieren. In

diesem Zusammenhang ist auch die Atom-Ober
�achen-Wechselwirkung von Bedeutung. In

Abschnitt 3.4 werden die f�ur die Atomoptik wichtigen Eigenschaften des Elements Argon,

das in diesem Experiment eingesetzt wird, diskutiert. Mit den eingef�uhrten spektrosko-

pischen Eigenschaften von Argon k�onnen sodann die Parameter des optischen Potentials

des Wellenleiters, in dem das quasi-zweidimensionale atomare Gas pr�apariert werden soll,

n�aher betrachtet werden (Abschnitt 3.5). Das Ladeschema wird anschlie�end mit Hilfe einer

Simulation theoretisch untersucht (Abschnitt 3.6).

3.1 Lichtkr�afte im dressed atom-Bild

In diesem Kapitel sollen einige grundlegende Formalismen zur Beschreibung der Atom-Licht-

Wechselwirkung eingef�uhrt werden. Es soll hierzu das dressed-atom-Bild verwendet werden,

das ein intuitives Verst�andnis der zugrundeliegenden physikalischen Prozesse erm�oglicht.

Die optischen Bloch-Gleichungen, die f�ur klassische Felder aufgestellt werden, sind in dem

allgemeineren Bild des dressed atom enthalten. Die Darstellung folgt weitgehend [64]; f�ur

einzelne Aspekte wurde [65] herangezogen.

3.1.1 Das dressed atom-Modell

Wir betrachten ein freies Zweiniveauatom, das mit einem quasi-resonanten Einmoden-

Laserfeld in Wechselwirkung tritt. Die klassisch behandelte Ortsvariable, die z. B. bei einem

inhomogenen Laserfeld die Ortsabh�angigkeit des elektrischen Feldes ausdr�uckt, wird im fol-

genden zur Verbesserung der �Ubersichtlichkeit zumeist weggelassen.

Der Hamilton-Operator des Gesamtsystems HAL setzt sich additiv zusammen aus dem

atomaren Hamilton-Operator HA, dem Operator der Lasermode HL und dem Wechselwir-

kungsoperator VAL. Die spontane Emission lie�e sich in diesem System durch die Einf�uhrung

11
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der Wechselwirkung mit den anfangs leeren Moden eines ReservoirsRmit Hamilton-Operator

HR ber�ucksichtigen. Wir werden hier jedoch den ph�anomenologischen Ansatz verfolgen und

die spontane Emission als Verlustrate aus dem angeregten Zustand einf�uhren. Diese Zerfalls-

konstante ist die nat�urliche Linienbreite � des �Ubergangs. Der atomare Hamilton-Operator

ist

HA = ~!0jeihej (3.1)

mit atomarer Resonanzfrequenz !0 sowie den Eigenzust�anden jei und jgi mit Energien ~!0

und 0. Die kinetische Energie des Atoms wird vorerst vernachl�assigt. Der Hamilton-Operator

der Lasermode L lautet

HL = ~!L(a
+
a+ 1

2
) (3.2)

mit Erzeugungs- und Vernichtungsoperator a+ und a f�ur ein Photon in der Lasermode

mit Kreisfrequenz !L. Wir wollen annehmen, da� die Verstimmung zwischen Laserfrequenz

und atomarer Resonanzfrequenz �L = !L � !0 klein sei gegen�uber der Resonanzfrequenz,

j�Lj � !0.

Bei verschwindender Wechselwirkung des Atoms mit dem Laserfeld werden die Eigen-

zust�ande alleine durch die Zahl N der Laserphotonen und den Zustand des Atoms, jgi
oder jei, beschrieben. Wir fassen die energetisch benachbart liegenden Zust�ande jg;N + 1i
und je;Ni zu einer Mannigfaltigkeit zusammen. Die Atom-Photon-Wechselwirkung koppelt

diese Zust�ande.

Die Wechselwirkung zwischen Atom und Lichtfeld wird in der Dipoln�aherung gegeben durch

das Produkt aus dem Dipoloperator

d = dge (jeihgj+ jgihej) (3.3)

und dem Operator des elektrischen Feldes, der am Ort r des Atoms auszuwerten ist,

E =
q
~!L=2�0V ���L

�
a+ a

+
�
: (3.4)

dge ist das Dipol-Matrixelement zu den Zust�anden jgi und jei, ���L ist die Polarisation der

Lasermode, V ist ein Normierungsvolumen. Der Wechselwirkungsoperator lautet somit in

der S�akularn�aherung, die h�au�g auch rotating wave approximation genannt wird und in der

nichtresonante Terme weggelassen werden,

VAL � ����L � dge
q
~!L=2�0V

�
jeihgja+ jgiheja+

�
: (3.5)

Die semiklassische N�aherung, in der das externe Feld als klassisch angesehen wird, kann

verwendet werden, wenn einige Bedingungen erf�ullt sind: Die mittlere Zahl der Photonen

in der Lasermode hNi sei sehr gro�, ebenso die Breite �N der Verteilung. Insbesondere

seien beide gro� gegen�uber �T , was sicherstellt, da� die w�ahrend der Beobachtungszeit T

gestreuten Photonen keine merkliche Ver�anderung des Lichtfeldes bewirken. �, die durch die

spontane Emission bedingte nat�urliche Linienbreite des angeregten Zustands, beschr�ankt

die Streurate nach oben. Weiterhin gelte hNi � �N ; die Breite der Verteilung sei also

vergleichsweise klein gegen�uber ihrem gro�en Mittelwert. Unter diesen Annahmen lautet

das klassische elektrische Feld

EEE0 = 2���L

q
~!L=2�0V

q
hNi : (3.6)
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Man erkennt, da� die tats�achliche Zahl der Photonen in der Mode f�ur die Kopplung nicht

wichtig ist, nur das Verh�altnis hNi=V ist von Bedeutung.

Im folgenden wird die Kopplungsst�arke zwischen Atom und einfallendem (klassischen) Feld

durch die (resonante) Rabi-Frequenz beschrieben:


R =
�dge � EEE0

~
; (3.7)

= �

s
I

2Is
: (3.8)

Im zweiten Schritt wurde das Weisskopf-Wigner-Theorem verwendet, das das Dipolmatrix-

element dge mit der nat�urlichen Linienbreite des �Ubergangs verkn�upft [66]:

� =
8�2jdgej2
3�0~�

3
0

: (3.9)

Hierbei wurde die gebr�auchlichere Schreibweise mit der (Vakuum-)Wellenl�ange �0 = 2�c=!0
gew�ahlt.

Die Intensit�at ist I = 1
2
�0cjEEE0j2 und wird in Einheiten der S�attigungsintensit�at

Is =
2�2~c�

3�30
(3.10)

angegeben. Mit Gl. (3.8) wird die Rabi-Frequenz auf experimentell leichter zug�angliche

Gr�o�en zur�uckgef�uhrt.

Der Hamilton-Operator in Matrixform lautet damit in der Basis (jei; jgi)

H = (N + 1)~!L

 
1 0

0 1

!
+

~

2

 
�2�L 
R


R 0

!
: (3.11)

Durch Diagonalisieren des Hamilton-Operators erh�alt man die neuen Eigenenergien und Ei-

genvektoren. Die Wechselwirkung verkoppelt die bare states jg;N+1i und je;Ni einer Man-

nigfaltigkeit zu den dressed states j1(N)i und j2(N)i. Die Eigenenergien des Gesamtsystems
liegen um ~
 separiert; die Zust�ande sind symmetrisch zu den zugeh�origen Eigenzust�anden

der Lasermode verschoben. Man spricht bei dieser Niveauverschiebung auch vom dynami-

schen Stark-E�ekt. In Abbildung 3.1 werden die neuen Eigenenergien den Eigenenergien

der bare states gegen�ubergestellt.

Die Gr�o�e


 =
q
�2L +
2

R (3.12)

wird verallgemeinerte Rabi-Frequenz genannt. Die Eigenenergien lauten damit

E1N = (N + 1)~!L +
~


2
; (3.13.a)

E2N = (N + 1)~!L �
~


2
; (3.13.b)

und die zugeh�origen Eigenzust�ande ergeben sich zu

j1(N)i = sin �jg;N + 1i+ cos �je;Ni ; (3.14.a)

j2(N)i = cos �jg;N + 1i � sin �je;Ni : (3.14.b)

Der Winkel � ist de�niert durch

cos 2� = ��L



und sin 2� =

R



; 0 � 2� < � : (3.15)
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hδL

hδL

hΩ
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      -1e,N

      +1g,N
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Abbildung 3.1: Zwei Mannigfaltigkeiten der bare states (links) und dressed states (rechts).

Die Darstellung hat man sich nach oben und unten periodisch fortgesetzt zu denken. Eben-

falls eingezeichnet sind die erlaubten Dipol�uberg�ange zwischen den Zust�anden. In der Abbil-

dung ist der Fall blauer Verstimmung gezeigt. Der Zustand j1(N)i liegt auch im Fall roter

Verstimmung energetisch �uber dem j2(N)i-Zustand, wohingegen die bare states jg;N + 1i
und je;Ni auf der Energieachse vertauscht sind.

3.1.2 Adiabatizit�at der Zustandsentwicklung

Bewegt sich das Atom in einem Lichtfeld mit Amplitudengradienten, oder ist die Inten-

sit�at des Lichtfeldes nicht zeitlich konstant, so �andert sich die durch die Rabi-Frequenz


R beschriebene Kopplungsst�arke zwischen Atom und Lichtfeld, und die Zust�ande j1(N)i
und j2(N)i verschieben sich. Findet die �Anderung auf einer langsamen Zeitskala statt, so

erfolgt die Zustandsentwicklung des Atoms adiabatisch, d. h. der Zustand des Atoms ent-

wickelt sich stetig mit dem Eigenzustand, der durch den lokalen Wert der Rabi-Frequenz


(r) beschrieben wird.

Die Adiabatizit�at der Zustandsentwicklung ist die Voraussetzung f�ur den Potentialansatz,

wie er im n�achsten Abschnitt gemacht wird. Damit er gerechtfertigt ist, mu� die zeitliche
�Anderung der Eigenfrequenzen klein gegen�uber der Eigenfrequenz selbst sein [67]:

1




����d
dt
����� 
 : (3.16)

Im Grenzfall gro�er (und konstanter) Verstimmung ergibt sich f�ur die Zeitskala � , auf der

die Wechselwirkung ein- oder ausgeschaltet wird, das Adiabatizit�atskriterium

� � 
2
R

2�3L
: (3.17)

F�ur die Wahrscheinlichkeit eines nichtadiabatischen �Uberganges vom Zustand ji(N)i nach
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jj(N)i l�a�t sich eine obere Schranke angeben [67]:

pi!j � sup

 ����hj(N); r(t)j _
i(N); r(t)i

����2� j
(r(t))j2
!
: (3.18)

j _
i(N); r(t)i ist die totale zeitliche Ableitung des Zustands ji(N)i. Die stets implizierte Orts-
abh�angigkeit r(t) wurde hier wegen ihrer besonderen Bedeutung explizit angegeben.

3.1.3 Dipolkraft

Die in Gl. (3.13.a,b) zum Ausdruck kommende Verschiebung der Eigenenergien der neuen

Zust�ande in Abh�angigkeit von der Kopplungsst�arke 
R zwischen Atom und Lichtfeld f�uhrt

zu sog. Dipolkr�aften in Amplitudengradienten des Laserfeldes.

Bewegt sich das Atom aus dem feldfreien Raum in den Bereich des Laserfeldes, so entwickelt

es sich unter den in Abschnitt 3.1.2 behandelten Voraussetzungen aus dem jg;N + 1i -
Zustand in den Zustand j1(N)i bzw. aus je;Ni in den Zustand j2(N)i. Die Wechselwirkung

des Atoms mit dem Lichtfeld kann als ein Potential V1N (r) bzw. V2N (r) aufgefa�t werden.

Dieses Potential resultiert in einer Kraft

F1 = �rrrV1N (r) = �~

2
rrr
(r) (3.19)

auf das Atom, bzw. der entgegengesetzten Kraft f�ur den anderen Zustandstyp. ViN (r) wird

als optisches Potential oder im angels�achsischen Raum als light shift bezeichnet.

Durch die spontane Emission kann sich der Zustandstyp �andern; die auf das Atom wirkende

Lichtkraft ist also einem statistisch verteilten Vorzeichenwechsel unterworfen. Das Atom

verbringt jedoch mehr Zeit in dem Zustand, der eine kleinere Beimischung des instabilen

je;Ni -Zustandes besitzt, d. h. trotz der Fluktuationen wirkt eine mittlere Kraft auf das

Atom.

Im Fall einer roten Verstimmung des Laserfeldes �L < 0 entwickelt sich der atomare Zu-

stand j2(N)i aus dem Zustand jg;N + 1i und besitzt damit eine kleinere Beimischung des

Zustandes je;Ni, ist also stabiler. Das Atom wird daher im zeitlichen Mittel zum Feldma-

ximum gezogen. Umgekehrt verh�alt es sich f�ur ein blau verstimmtes Lichtfeld, �L > 0. Hier

besitzt der Zustand j1(N)i die geringere Beimischung des Zustandes je;Ni; das Atom wird

also von Regionen hoher Feldst�arken abgesto�en.

F�ur beliebige Verstimmungen des Lichtfeldes kann unter Einbeziehung der Fluktuationen

der Dipolkraft ein Quasi-Potential angegeben werden, auf dessen Wiedergabe hier verzichtet

wird. Dieses Quasi-Potential kann nur die Schwerpunktsbewegung eines atomaren Ensem-

bles abbilden und vernachl�assigt das Auseinanderlaufen der Verteilung durch die Fluktua-

tionen. Im wichtigen Grenzfall gro�er Verstimmung j�Lj � 
R kann die spontane Emission

vernachl�assigt werden. Der Ausdruck f�ur das optische Potential vereinfacht sich dann zu

Vopt
�L�
R�! ~
2

R

4�L
=

~�2

8�L

I

Is
: (3.20)

F�ur die Dipolkraft gilt dann exakt F / r I. Im Fall roter Verstimmung ist das optische

Potential von gleichem Betrag, das Vorzeichen ist jedoch negativ. Als frei w�ahlbare additive

Konstante wurde hier �~�L=2 verwendet, so da� das optische Potential bei verschwindender
Kopplung des Atoms mit dem Lichtfeld ebenfalls verschwindet.
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3.1.4 Spontane Emission

Durch spontane Emission sind die bare states je;Ni und jg;Ni gekoppelt. Die Zahl der

Photonen N in der Lasermode L bleibt unver�andert, das Photon wird in eine anfangs

leere Mode des Reservoirs R abgegeben. �Uberg�ange zwischen den dressed states sind nur

m�oglich, wenn das Dipolmatrixelement zwischen diesen Zust�anden nicht verschwindet. Die

zwei Zust�ande j1(N)i und j2(N)i enthalten beide eine Beimischung des Zustands je;Ni.
Ebenso enthalten die Zust�ande j1(N � 1)i und j2(N � 1)i eine Beimischung des Zustands

jg;Ni. Zwischen diesen vier gekoppelten Zust�anden sind daher alle vier �Uberg�ange erlaubt,

die mit einem Wechsel der Mannigfaltigkeit verbunden sind. Da es keine Beitr�age der un-

gekoppelten Zust�ande zu weiteren dressed states gibt, existieren keine weiteren �Uberg�ange

zwischen Zust�anden der gleichen Mannigfaltigkeit oder Mannigfaltigkeiten, die sich ummehr

als ein Photon unterscheiden. Die erlaubten �Uberg�ange sind in Abbildung 3.1 eingezeichnet.

Die zugeh�origen Frequenzen sind !L+
, !L�
 und !L. Es ergibt sich das Mollow-Triplett

[68] des Fluoreszenzspektrums.

In der S�akularn�aherung (
R � �) entkoppeln in der dressed states-Basis die Koh�arenzen

der Dichtematrix von den Besetzungswahrscheinlichkeiten [64]. In dieser N�aherung k�onnen

die �Ubergangsraten vom Zustand ji(N)i nach jj(N�1)i leicht angegeben werden. Sie lauten
dann �ij = �jhj(N � 1)jg;Nihe;N ji(N)ij2, also mit Gl. (3.14.a,b)

�12 = � cos4 � ; (3.21.a)

�21 = � sin4 � ; (3.21.b)

�11 = �22 = � cos2 � sin2 � : (3.21.c)

Mit Gl. (3.15) ergibt sich (die N�aherungen f�ur �12 und �21 sind nur f�ur gro�e blaue Ver-

stimmungen g�ultig)

�12 =
�

4

�
1� �L




�2
�L�
R�! �
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2
R

�2L

!2

; (3.22.a)

�21 =
�

4

�
1 +

�L




�2
�L�
R�! � ; (3.22.b)

�11 = �22 =
�

4

�
1� �

2
L


2

�
j�Lj�
R�! �

4

 

2
R

�2L

!
: (3.22.c)

Betrachten wir den Fall blauer Verstimmung, wie er zur Re
exion von Atomen einge-

setzt wird. Die Gleichungen (3.22.a-c) lassen erkennen, da� bei gro�en Verstimmungen
�Uberg�ange vom repulsiven Zustand j1(N)i fast ausschlie�lich in den ebenfalls repulsiven

Zustand j1(N � 1)i erfolgen. �Uberg�ange zwischen repulsiven Zust�anden bewirken lediglich

eine Aufheizung der Atome durch den Photonenr�ucksto�.

Die �Uberg�ange in den attraktiven Zustand j2(N�1)i erfolgen mit einer wesentlich kleineren
Rate. Auf sie folgt sehr schnell | im Grenzfall beliebig gro�er Verstimmungen nach einer

Zeit 1=� | eine spontane Emission, die wieder in einen repulsiven Zustand zur�uckf�uhrt. Im

Grenzfall gro�er roter Verstimmung sind die Raten �12 und �21 vertauscht.

Der �Ubergang vom repulsiven in einen attraktiven Zustand bewirkt, da� das Atom be-

schleunigt statt abgebremst wird, wenn es in ein Feld mit positivem Amplitudengradienten

eintritt. Das Atom gewinnt bis zur R�uckkehr in den repulsiven Zustand kinetische Energie.

Das f�uhrt dazu, da� es einen anderen Umkehrpunkt und eine gr�o�ere kinetische Energie

nach Verlassen des felderf�ullten Raumes haben wird als ein Atom, das keiner spontanen
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Emission mit Zustandstypwechsel unterlag. Die �Anderung des Umkehrpunktes wirkt sich

negativ auf die Konzeption des Wellenleiterexperimentes aus, da die Laserparameter dann

nicht mehr f�ur einen maximalen Transfer in den Wellenleiter abgestimmt sind.

3.1.5 Streukraft

Die im vorangehenden Abschnitt behandelte spontane Emission ist die Ursache der zweiten

fundamentalen Lichtkraft, der Streukraft, die auch dissipative Lichtkraft genannt wird.

Anders als die Dipolkraft tritt sie auch in gradientenlosen Lichtfeldern auf.

Bei der Absorption eines Photons beim �Ubergang in den Zustand je;Ni nimmt das Atom
einen gerichteten Impuls ~kL auf, wobei kL der k-Vektor der Lichtwelle ist. Die spontane

Emission erfolgt in die leeren Moden des Strahlungsreservoirs und ist isotrop, so da� der

Mittelwert des Impuls�ubertrags, �uber eine gro�e Zahl von Emissionszyklen gemittelt, ver-

schwindet (nicht jedoch die Varianz, die mit einer Fluktuation behaftet ist). Auf das Atom

wirkt also eine Kraft Fsc = �sc~kL.

Die spontane Emission f�uhrt zu einem statistischen Gemisch der Eigenzust�ande, so da�

im allgemeinen Fall eine Mastergleichung f�ur die Dichtematrix aufgestellt werden mu�,

aus deren station�arer L�osung man die Streurate �sc bestimmt. In der S�akularn�aherung

(
R � �) kann die Streurate jedoch leicht angegeben werden, da die Koh�arenzen der

Dichtematrix ignoriert werden k�onnen. Sie ist dann durch Gl. (3.22.c) gegeben und lautet

im Grenzfall gro�er Verstimmung

�sc
j�Lj�
R�! �


2
R

4�2L
=

�3

8�2L

I

Is
: (3.23)

Im Grenzfall gro�er Verstimmung kann man also durch Wahl einer hinreichend gro�en

Verstimmung die Streurate bei gleichbleibender Tiefe des optischen Potentials beliebig ver-

kleinern, indem man die Intensit�at des Lichtfeldes im gleichen Ma� wie die Verstimmung

erh�oht.

Im allgemeinen Fall erh�alt man f�ur die Streurate [64]

�sc =
�

2

se�

se� + 1
: (3.24)

Der e�ektive S�attigungsparameter

se� =
I=Is

1 + 4(�L=�)2
(3.25)

gibt den Grad der S�attigung des �Uberganges an. F�ur die Streukraft ergibt sich somit quan-

titativ

Fsc = ~kL
�

2

se�

se� + 1
: (3.26)

Einer endlichen Geschwindigkeit des Atoms kann dadurch Rechnung getragen werden, da�

die Laserverstimmung �L ersetzt wird durch eine allgemeine Verstimmung � = �L + �D mit

der Doppler-Verschiebung �D = �kL �v. Entsprechendes gilt f�ur eine Zeeman-Verschiebung
�B = ����B �B=~.
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3.2 Laserk�uhlung und Atomfallen

Die Methoden der Laserk�uhlung, erstmals 1975 vorgeschlagen von H�ansch und Schawlow

[69] f�ur neutrale Atome und gleichzeitig von Wineland und Dehmelt [70] f�ur Ionen, haben

sich mittlerweile zu Standardverfahren entwickelt, die weltweit in zahllosen Labors einge-

setzt werden. M�oglich wurden diese Fortschritte erst durch die Entwicklung leistungsstarker,

verstimmbarer Laserquellen in den letzten zwei Jahrzehnten.

Anders als in der vorangegangenen Beschreibung der Atom-Licht-Wechselwirkung liegen in

realen Atomen stets mehr als zwei Energieniveaus vor, die i. allg. zus�atzlich eine magnetische

Unterstruktur besitzen. H�au�g ist es jedoch m�oglich, durch geeignete Wahl der Verstimmung

von den unterschiedlichen erlaubten �Uberg�angen zwei Niveaus ausw�ahlen, zwischen denen

eine quasi-resonante Wechselwirkung statt�ndet. Die anderen �Uberg�ange k�onnen dann we-

gen der gro�en Verstimmung vernachl�assigt werden. Die Komplikation durch die magneti-

sche Unterstruktur kann durch geeignete Wahl der Lichtpolarisation vermieden werden. Die

Atome k�onnen optisch in ein e�ektives Zweiniveausystem gepumpt werden, in dem nur je ein

magnetischer Unterzustand der zwei beteiligten Energieniveaus in die Kopplung einbezogen

ist.

Wie wir bereits in den vorangehenden Abschnitten gesehen haben, l�a�t sich die Dipolkraft

auf ein optisches Potential zur�uckf�uhren, das bei geeigneter Anordnung der Lichtstrahlen

als Falle f�ur neutrale Atome eingesetzt werden kann. Die einfachste und von Chu et al.

zuerst demonstrierte Realisierung einer solchen Dipolfalle [4] besteht aus einer laufenden, rot

verstimmten Lichtwelle, in deren Fokus das optische Potential ein Minimum annimmt. Der

im Rahmen dieser Arbeit selektiv bev�olkerte Bauch einer stehenden optischen Lichtwelle ist

ebenfalls eine Dipolfalle, bei der die Schwerpunktsbewegung der Atome in einer Dimension

stark eingeschr�ankt ist. In Dipolfallen k�onnen Atome koh�arent gespeichert werden, wenn

es gelingt, die spontane Emission zu unterdr�ucken, die die koh�arente Zustandsentwicklung

unterbricht.

Die spontane Emission kann durch Wahl einer gro�en Verstimmung unterdr�uckt werden,

denn w�ahrend im Grenzfall gro�er Verstimmung die Potentialtiefe nur proportional zum

Inversen der Laserverstimmung skaliert, ist die Streurate zum Quadrat der inversen La-

serverstimmung proportional. Dadurch wird die Tiefe des optischen Potentials jedoch sehr

klein (ein typischer Wert f�ur das Wellenleiter-Experiment ist 0,37 MHz Fallentiefe bei einer

Verstimmung von 1,5 nm1 und einer Streurate von 8 s�1). In Ermangelung eines dissipati-

ven Mechanismus ben�otigt man eine M�oglichkeit, Atome vorzuk�uhlen und in einem anderen

Atomfallentyp zu lokalisieren, aus dem man die Atome in eine Dipolfalle umladen kann, um

deren Vorteile zu nutzen. Hierf�ur eignet sich die dissipative Lichtkraft.

3.2.1 Optische Melasse

Wir betrachten ein eindimensionales Modell, in dem sich ein Atom mit der Geschwindigkeit

v im Feld zweier identischer, antiparallel propagierender Laserstrahlen bewegt. Unter der

Voraussetzung kleiner e�ektiver S�attigungsparameter

se� � 1 (3.27)

1Hier wie im folgenden wird die Verstimmung des Wellenleiterlasers in nm oder pm angegeben. F�ur die

Umrechnung in Frequenzen gilt bei der ma�geblichen Wellenl�ange von 795 nm, da� eine Verstimmung von

1 pm ca. 0,5 GHz entspricht.
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lassen sich die Lichtkr�afte unabh�angig voneinander berechnen und addieren. Man erh�alt die

auf das Atom wirkende Gesamtkraft

F (v) = F1 + F2 : (3.28)

Die Summanden und die darin verwendeten Koe�zienten sind (i = 1; 2)

Fi = (�1)i ~kL
�

2

se�

se� + 1
; (3.29)

�i = �L + �D;i ;

= !L � !0 + (�1)i+1kLv : (3.30)

�D;i bezeichnet hier die Doppler-Verschiebung des i-ten Strahls. F�ur kleine Geschwindigkei-

ten kann Gl. (3.28) entwickelt werden,

F � ��v mit � = �@F
@v

: (3.31)

Im Fall roter Laserverstimmung wird der Koe�zient � positiv, d. h. auf die Atome in der

optischen Melasse wirkt eine Reibungskraft, die die atomare Bewegung ausd�ampft. Die Ab-

bildung 3.2 zeigt zwei Kraftpro�le. Man erkennt, da� bei betragsm�a�ig kleiner werdender

Verstimmung die Flanke bei v = 0 steiler wird, da� aber zugleich der Geschwindigkeitsfang-

bereich kleiner wird. Im Fall blauer Laserverstimmung verkehrt sich die K�uhlung in einen

Heize�ekt.

-10 -5 0 5 10

-0.5

0.5

 Geschwindigkeit [Γ/kL]

 K
ra

ft
 [

hk
LΓ

/2
]

Abbildung 3.2: Zwei Kraftpro�le der d�ampfenden Kraft in der optischen Melasse f�ur

�L = ��=2 (schwarze Kurve) und �L = �5� (graue Kurve). F�ur die Darstellung wurde

s = 1 gew�ahlt.

Die lineare N�aherung in Gl. (3.28) wird h�au�g auch bei endlicher S�attigung des �Ubergan-

ges eingesetzt, im Widerspruch zur Voraussetzung, Gl. (3.27). Dem liegt zugrunde, da�

die ansonsten notwendige nichtlineare Beschreibung au�erordentlich aufwendig ist, ohne in

der hier vorliegenden Situation wesentlich andere Ergebnisse zu liefern. Im Rahmen dieser

Arbeit wird deshalb generell die lineare N�aherung verwendet.

Die K�uhlung ist durch den ungerichteten Photonenr�ucksto� limitiert, der eine Di�usion der

Atome im Impulsraum und damit eine Aufheizung bewirkt. Er �ubertr�agt einen ungerichteten

Impuls von ~kL und die R�ucksto�energie Erec = (~kL)
2
=2m auf das Atom. Die mittlere
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Heizleistung ist gegeben durch das Produkt der Streuraten der beiden Strahlen, Gl. (3.24),

mit der R�ucksto�energie. Im station�aren Zustand ist sie gleich der mittleren K�uhlleistung

�v
2 mit � aus Gl. (3.31). Die Geschwindigkeitsverteilung in der Melasse l�a�t sich durch

eine thermische Verteilung ann�ahern, der eine Temperatur zugeordnet werden kann. Die

erreichbare minimale Temperatur wird Doppler-Temperatur TD genannt und lautet unter

den bereits oben gemachten Voraussetzungen [71]

kBTD = ~
�

2
f�ur �L = ��

2
: (3.32)

Diese Erkenntnisse lassen sich qualitativ auf den dreidimensionalen Fall �ubertragen.

In einer solchen optischen Melasse, die erstmals 1985 von Chu et al. demonstriert wurde

[72], k�onnen Atome zwar gek�uhlt, aber nicht gespeichert werden. Die Speicherung ist nicht

m�oglich, da die Atome durch die Streuprozesse aus dem �Uberlappbereich der Laserstrahlen

herausdi�undieren, und da �au�ere Kr�afte wie die Schwerkraft nicht kompensiert werden

k�onnen. Das Fangen und Speichern von Atomen in einer dissipativen Lichtfalle ist erst

durch die Einf�uhrung einer r�aumlich variierenden Kraft mit ausgezeichnetem Zentrum in

der magneto-optischen Falle m�oglich.

3.2.2 Magneto-optische Falle

Die erste magneto-optische Falle (MOT) wurde im Jahr 1987 von Raab et al. realisiert

[5], aufbauend auf einer Idee von Dalibard [73]. In den letzten Jahren hat sich die MOT

zum Standardwerkzeug zur Pr�aparation von Ensembles kalter Atome entwickelt. Dennoch

sollen in dieser Arbeit noch einmal knapp die Grundlagen zusammengestellt werden, damit

bei der Einf�uhrung der magneto-optischen Ober
�achenfalle (MOST) in Kapitel 6 darauf

zur�uckgegri�en werden kann.

In Abbildung 3.3 wird ein eindimensionales Modell der MOT dargestellt, das sich jedoch |

zumindest qualitativ | leicht auf drei Dimensionen erweitern l�a�t. Wir betrachten einen

atomaren �Ubergang von J = 0 nach J = 1. Der Nullpunkt eines Magnetfeldes B mit

konstantem Gradienten be�nde sich bei z = 0 ; der magnetische Feldvektor weise jeweils

auf den Nullpunkt zu. In diesem Magnetfeld wird die Entartung der drei magnetischen

Unterzust�ande des angeregten Zustands durch die Zeeman-Verschiebung g�BB aufgehoben.
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Abbildung 3.3: Eindimensionales Modell der MOT f�ur einen J = 0$ J = 1 - �Ubergang. Das

B-Feld mit konstantem Gradienten hat seinen Nulldurchgang bei z = 0.
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In Richtung des Nullpunktes wird nun aus den beiden Halbr�aumen entlang der z-Achse rot

gegen�uber dem unverschobenen �Ubergang verstimmtes ��-Licht eingestrahlt (die Polarisa-

tion der Laserstrahlen wird stets relativ zur Quantisierungsachse, also dem Magnetfeldvek-

tor, angegeben). Beim Nulldurchgang wechselt mit der Richtung der Quantisierungsachse

die Polarisation der Laserstrahlen nach �+.

Die Streukraft f�ur zwei entgegengerichtet propagierende Strahlen ist wie im Fall der opti-

schen Melasse durch Gl. (3.29) gegeben, wobei wiederum eine verschwindende S�attigung des
�Uberganges, Gl. (3.27), angenommen wird. In den Term f�ur die allgemeine Verstimmung �i
ist die Zeeman-Verschiebung �B;i aufzunehmen (i = 1; 2),

�i = �L + �D;i + �B;i ;

= !L � !0 + (�1)i+1kLv + (�1)i+1g�B
~

@B

@z
z : (3.33)

F�ur kleine Auslenkungen und kleine Geschwindigkeiten kann Gl. (3.28), die nun durch die

ortsabh�angige Zeeman-Verschiebung auch eine Funktion des Ortes z ist, entwickelt werden,

F � ��v �m!
2
z mit � = �@F

@v
; ! = � 1

m

@F

@z
: (3.34)

Die Konstanten sind bei der Wahl einer roten Verstimmung und des richtigen Vorzeichens

des Magnetfeldgradienten positiv, und die Bewegung im Orts- und Geschwindigkeitsraum

wird ausged�ampft.

Die D�ampfung kommt zustande, weil wegen der Zeeman-Verschiebung der �Ubergang mit

�m = �1 wahrscheinlicher ist als der �Ubergang mit �m = +1. Es sind also stets, solan-

ge man innerhalb der N�aherungsbedingungen kleiner Auslenkungen und Geschwindigkeiten

bleibt, die auf das Fallenzentrum zulaufenden �
�-Strahlen n�aher an der Resonanz als die

aus der Falle hinauslaufenden �
+-Strahlen. Der Strahlungsdruck wirkt also als eine r�uck-

treibende Kraft, die zum Fallenzentrum gerichtet ist. Neben dieser R�uckstellkraft, die einen

Punkt als Fallenmittelpunkt auszeichnet, wirkt gleichzeitig dieselbe, zur Geschwindigkeit

proportionale dissipative Kraft wie in der optischen Melasse, die die Bewegung ausd�ampft.

Das Magnetfeld f�ur die dreidimensionale Realisierung wird �ublicherweise von einem Spu-

lenpaar in Anti-Helmholtz-Kon�guration erzeugt. Aus der Symmetrie der Anordnung und

der Maxwell-Gleichung divB = 0 folgt f�ur die Gradienten

@Bx

@x
=
@By

@y
= �1

2

@Bz

@z
: (3.35)

Man mu� deshalb zwischen den radialen und den axialen Fallenstrahlen unterscheiden, die

verschiedene Polarisationen besitzen. Im �Uberlappbereich der drei paarweise orthogonalen

Strahlenpaare werden die Atome in allen Raumrichtungen gebremst und gefangen.

Einer MOT kann ein sog. Einfangbereich zugeordnet werden. Das ist die maximale Ge-

schwindigkeit, mit der Atome noch von der MOT eingefangen werden k�onnen. Der Ein-

fangbereich einer MOT liegt typischerweise in der Gr�o�enordnung einiger 10 m/s. Wird

die MOT aus einem Atomstrahl geladen, so m�ussen die Atome abgebremst werden, da-

mit ihre Geschwindigkeit in den Einfangbereich der MOT kommt. Atome k�onnen e�zient

abgebremst werden, indem ein ihrer Bewegung entgegengesetzt propagierender Laserstrahl

verwendet wird, dessen Verstimmung so gew�ahlt ist, da� die Dopplerverschiebung kompen-

siert wird. Auf diese Weise wird die maximale Streurate gem�a� Gl. (3.24) und damit der

maximale gerichtete Impuls�ubertrag erzielt. W�ahrend des Abbremsprozesses ger�at das Atom

wegen der ver�anderten Geschwindigkeit aus der Resonanz. Man kann die sich ver�andernde
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Doppler-Verschiebung kompensieren, indem man in einem sog. Zeeman-Slower ein inhomo-

genes Magnetfeld verwendet, das die Verschiebung durch den Zeeman-E�ekt ausgleicht [74].

Eine andere M�oglichkeit ist das sog. Frequenz-Chirping [75], bei dem die Laserverstimmung

kontinuierlich angepa�t wird.

3.2.3 Sub-Doppler-K�uhlung

Die Temperatur der optischen Melasse wie auch der MOT ist durch die Doppler-Temperatur

begrenzt, die | bei Zweiniveauatomen | ein fundamentales Limit darstellt.

Sub-Doppler-Temperaturen, in der MOT erstmals 1988 beobachtet [76], k�onnen mit der Po-

larisationsgradientenk�uhlung erreicht werden [77]. F�ur die Polarisationsgradientenk�uhlung

braucht man mindestens zwei entartete Grundzust�ande. Das einfachste Modellsystem ist

ein Atom mit einem J = 1
2 $ J = 3

2 -
�Ubergang, das sich in einer Feldkon�guration aus zwei

orthogonal zueinander linear polarisierten, gegenl�au�gen Strahlen (
"
lin ? lin\) be�ndet, die

rot gegen�uber dem atomaren �Ubergang verstimmt sind. Das resultierende Lichtfeld besitzt

einen Polarisationsgradienten der Periode �=2: Auf lineare Polarisation bei z = 0 folgt im

Abstand �=8 ��-Polarisation, hierauf wiederum lineare Polarisation bei z = �=4 und �+-

Polarisation bei z = 3�=8. Ein Atom, das sich bei z = �=8 be�ndet, wird optisch in den

g�1=2-Zustand gepumpt. Weil dieser Zustand wegen der unterschiedlichen Clebsch-Gordan-

Koe�zienten dreimal st�arker an das lokale Lichtfeld ankoppelt wie der g1=2-Zustand, ist er

entsprechend weiter auf der Energieskala abgesenkt (vgl. Abbildung 3.4). Am Ort z = 3�=8

liegen die Verh�altnisse genau andersherum, und das Atom wird in den g1=2-Zustand ge-

pumpt. Bewegt sich das Atom in positiver z-Richtung, so l�auft es einen Potentialberg nach

oben. Bewegt es sich mit einer Geschwindigkeit, die einer zur�uckgelegten Strecke von �=4

w�ahrend der optischen Pumpzeit �p zwischen den Grundzust�anden entspricht, verliert es

kinetische Energie, die der Modulationsh�ohe der Zust�ande entspricht. Dieser Mechanismus

wiederholt sich zyklisch (deshalb wird dieser K�uhlmechanismus in Anlehnung an die grie-

chische Mythologie auch Sisyphus-K�uhlung genannt). Die Pumpzeit �p kann durch Wahl

der Verstimmung und Lichtintensit�at variiert werden.

Das Limit der Polarisationsgradientenk�uhlung ist der Photonenr�ucksto�. Die R�ucksto�tem-

peratur TR ist gegeben durch

kBTR =
~
2
k
2

2m
: (3.36)

Sie kann vom geschwindigkeitsselektiven coherent population trapping (VSCPT) [78] und von

der Raman-K�uhlung [79] �uberwunden werden, zwei Verfahren, die hier nur der Vollst�andig-

keit wegen erw�ahnt seien.

3.3 Evaneszente Lichtfelder und Atom-Ober
�achen-

Wechselwirkung

Aus dem Jahr 1982 stammt der Vorschlag von Cook und Hill [33], evaneszente Lichtfel-

der zur Re
exion von Atomstrahlen bzw. kalten Atomen einzusetzen. Bei geeigneter Wahl

der Lichtverstimmung gegen�uber einem atomaren �Ubergang wirkt das mit dem Lichtfeld

einhergehende Dipolpotential repulsiv auf die Atome. Die erste Realisierung eines solchen

Atomspiegels fand 1987 durch Balykin et al. statt [34].

Evaneszente Lichtfelder lassen sich erzeugen, indem Licht an einer Glas-Vakuum-Grenz
�ache

totalre
ektiert wird. Die Stetigkeitsbedingungen der Felder an der Grenz
�ache zeigen, da�
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Abbildung 3.4: Polarisationsgradientenk�uhlung. Dargestellt ist der Verlauf der durch den

ortsabh�angigen dynamischen Stark-E�ekt energetisch verschobenen Grundzustandsniveaus

g1=2 und g�1=2. Durch die unterschiedlich gro�en Kreise sind die lokalen Aufenthaltswahr-

scheinlichkeiten im Gleichgewicht in den beiden Niveaus angedeutet, die durchgezogenen

Linien beschreiben einen K�uhlzyklus.

eine endliche Feldst�arke an der Grenzschicht vorliegen mu�, die sich mit den Fresnelschen

Formeln bestimmen l�a�t. In der zur Grenzschicht normalen Richtung bildet sich keine pro-

pagierende elektromagnetische Welle aus, sondern das Feld f�allt exponentiell ab.

Die Abfall�ange � des elektrischen Feldes in der durch Totalre
exion generierten evaneszenten

Welle lautet

� =
�

2�

1p
�1 sin

2
�1 � �2

; (3.37)

wenn � die Vakuumwellenl�ange des Lichts und �1 der Einfallswinkel ist. �1 und �2 sind die

Dielektrizit�atskonstanten des optisch dichteren bzw. d�unneren Mediums. F�ur den kritischen

Winkel der Totalre
exion �c = arcsin
p
�2=�1 divergiert die Abfall�ange, f�ur sehr gro�e �1

liegt sie in der Gr�o�enordnung von �=2�.

An der Grenz
�ache der Medien liegt i. allg. eine Unstetigkeit der Lichtintensit�at vor. Der
�Uberh�ohungsfaktor T ist neben der Abfall�ange die zweite interessante Gr�o�e an evaneszen-

ten Lichtfeldern. Er wird im Rahmen dieser Arbeit stets als Quotient aus Intensit�at der

evaneszenten Welle auf der Vakuumseite, unmittelbar an der Ober
�ache, und Intensit�at des

einlaufenden Lichtes (vor dem Eintritt in das Dielektrikum, die Re
exion an der Grenz-

schicht wird vernachl�assigt) angegeben. Dies ist die im Experiment interessante Gr�o�e, die

maximiert werden soll.

Die �Uberh�ohungsfaktoren T sind unterschiedlich f�ur p- und s-Polarisation und h�angen vom

Verh�altnis der Brechungsindizes sowie vom Einfallswinkel ab. Sie werden maximal beim kri-

tischen Winkel �c und betragen dort Tp = 4
p
�1=�2 und Ts = 4

p
�2=�1 [80]. Die �Uberh�ohung

f�allt jeweils f�ur zunehmende Winkel monoton gegen Null.

Gr�o�ere �Uberh�ohungsfaktoren kann man erzielen, indem man ein System dielektrischer
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Schichten verwendet, das als Resonator f�ur die einlaufende Lichtwelle wirkt [81]. Dazu ver-

wendet man eine Deckschicht von hohem Brechungsindex, in der die Lichtwelle durch To-

talre
exion gef�uhrt wird. Die Einkopplung erfolgt mit frustrierter Totalre
exion durch eine

Schicht aus optisch d�unnem Material. Mit Schichtsystemen aus TiO2 und SiO2 auf einem

Lanthanschwer
int-Prisma wurden eine �Uberh�ohung von T = 1250 experimentell erreicht

[82] (die Angabe in der Referenz wurde gem�a� obiger De�nition umskaliert).

Eine weitere M�oglichkeit der Feld�uberh�ohung ist die resonante Anregung von Ober
�achen-

plasmonen an einer Metallgrenzschicht [83, 84]. Da die Metallschicht weitere Funktionen

in den Experimenten zu Atomfallen vor Ober
�achen �ubernimmt, wurde die Anregung von

Ober
�achenplasmonen als �Uberh�ohungsmechanismus gew�ahlt. Auf sie wird im folgenden

Abschnitt 3.3.1 n�aher eingegangen. Neben dem optischen Potential sind die Atome auch der

Wechselwirkung mit der Ober
�ache ausgesetzt, die zu einem attraktiven Potential f�uhrt.

Konzepte zu dieser Wechselwirkung werden in Abschnitt 3.3.2 diskutiert.

3.3.1 Feld�uberh�ohung durch resonante Anregung von Ober
�achen-

plasmonen

Bei Ober
�achenplasmonen handelt es sich um Ladungsdichtewellen des Elektronengases an

einer Metallgrenz
�ache. Die Elektronenschwingungen propagieren entlang der Ober
�ache

und sind senkrecht zu dieser innerhalb der Thomas-Fermi-Abschirml�ange von ca. 0,1 nm

lokalisiert [83]. Sie gehen einher mit einem nach beiden Seiten exponentiell abfallenden elek-

tromagnetischen Feld. Das an einer Metall-Vakuum-Grenzschicht auftretende evaneszente

Feld kann eine wesentliche Intensit�ats�uberh�ohung gegen�uber einem aus dem anderen Halb-

raum eingestrahlten elektromagnetischen Feld aufweisen, wenn dieses Feld resonant an die

Elektronenschwingungen ankoppelt.

Um das resultierende Feld zu beschreiben, werden auf eine in x-Richtung parallel zur Ober-


�ache propagierende p-polarisierte elektromagnetische Welle die Maxwell-Gleichungen an-

gewandt. Mit den Randbedingungen an Grenz
�achen folgt die Dispersionsrelation f�ur Ober-


�achenplasmonen [83]

kx =
!

c

r
�1�2

�1 + �2
: (3.38)

�1 ist hier die Dielektrizit�atskonstante der Metallschicht, �2 die der zweiten, dielektrischen

Schicht (meist Vakuum), c ist die Vakuumlichtgeschwindigkeit. kx bleibt in jeder Schicht

erhalten, und in der i-ten Schicht gilt f�ur die Komponente des k-Vektors normal zur Grenz-


�ache

kz;i =

s
�i

�
!

c

�2
� k2x : (3.39)

Die Dielektrizit�atskonstante �2 sei reell (z. B. �2 = 1 f�ur Vakuum), und wir nehmen an,

da� der Realteil von �1 gegen�uber dem Imagin�arteil deutlich �uberwiegt (Metall). Dann ist

kx �uberwiegend reell. Gilt nun �Re(�1) > �2, so wird kx >
p
�2!=c, und kz;2 wird, wie

f�ur Ober
�achenwellen erwartet, imagin�ar. Die 1=e-Abfall�ange des Feldes ist gegeben durch

1=Im(kz;2), also

� =
�

2�
Im

s
�1 + �2

�22

: (3.40)
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Im Vergleich von Gl. (3.38) mit der Dispersionsrelation von Licht k =
p
�2!=c erkennt

man, da� Ober
�achenplasmonen stets den gr�o�eren Wellenvektor besitzen. Dies dr�uckt sich

in Abbildung 3.5, in der zur Vereinfachung �2 = 1 angenommen wird, dadurch aus, da�

die Lichtlinie (c) stets links von der Dispersionsrelation der Ober
�achenplasmonen (SP)

liegt. Das hat zur Folge, da� die direkte Anregung von Ober
�achenplasmonen mit Licht

ausgeschlossen ist.

kx

ε0c/
ε0 θ0

ω
c c/        sin

12 SP

Abbildung 3.5: Anregung von Ober
�achenplasmonen durch Licht mit der Methode der abge-

schw�achten Totalre
exion. Die Lichtlinie im Vakuum liegt stets links von der Dispersions-

relation f�ur Ober
�achenplasmonen. In einem Medium der Dielektrizit�atskonstanten �0 und

unter einem Projektionswinkel �0 lassen sich die Dispersionsrelationen anpassen (n�ahere

Erl�auterungen im Text).

Eine gebr�auchliche M�oglichkeit zur Anpassung der Dispersionsrelationen ist die in Abbil-

dung 3.6 gezeigte Kretschmann-Raether-Kon�guration, die auch in der Atomoptik zur Rea-

lisierung von intensit�ats�uberh�ohten Atomspiegeln Einzug gehalten hat [38]. Man strahlt

dazu Licht unter einem Winkel �0 durch ein Dielektrikum mit der Dielektrizit�atskonstante

�0 ein
2 und erh�alt in der Projektion auf die x-Achse

kx =
p
�0
!

c
sin �0 : (3.41)

In Abbildung 3.5 �au�ert sich die Verwendung des Dielektrikums in einer Drehung der Licht-

linie im Uhrzeigersinn (unterbrochene Linie). Diese neue Lichtlinie und die Dispersionsrela-

tion der Ober
�achenplasmonen weisen nun einen Schnittpunkt auf, gekennzeichnet mit
"
1\

(f�ur streifenden Einfall, � = 90�). Durch Verkleinern des Einfallswinkels �0 kann beispiels-

weise der Punkt
"
2\ auf der Dispersionsrelation erreicht werden.

Die Anregung ist als Minimum in der totalre
ektierten Intensit�at als Funktion des Einfalls-

winkels �0 zu erkennen. Wie f�ur ein Resonanzph�anomen erwartet, f�allt die Form des Mini-

mums je nach G�ute der Ankopplung unterschiedlich aus. Die Spektren der abgeschw�achten

Totalre
exion (ATR) eignen sich deshalb hervorragend zur Charakterisierung des Schicht-

systems. In Anhang A wird eine Gleichung f�ur die Re
exion entwickelt, die als Fitfunktion

eingesetzt werden kann; ein Ausdruck f�ur den �Uberh�ohungsfaktor T wird ebenfalls angege-

ben.

2Das Symbol �0 wird nur in Abschnitt 3.3.1 und in Anhang A f�ur die Dielektrizit�atskonstante einer nullten

Schicht verwendet, um Konsistenz mit Referenz [83] zu wahren. In allen anderen Abschnitten der Arbeit

bleibt es f�ur die In
uenzkonstante reserviert.
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Abbildung 3.6: Kretschmann-Raether-Kon�guration zur Anregung von Ober
�achenplasmo-

nen durch abgeschw�achte Totalre
exion.

Aus [85] wurden die Dielektrizit�atskonstanten von Silber (� = �32; 1 + i 0; 44) und Gold

(� = �25; 1 + i 1; 58) entnommen, jeweils bei der im vorliegenden experimentellen Auf-

bau relevanten Vakuumwellenl�ange von 812 nm. Um eine erste Absch�atzung durchzuf�uhren

k�onnen nun Abfall�angen � mit Gl. (3.40) und maximale �Uberh�ohungsfaktoren T mit Gl.

(A.7) berechnet werden. Man �ndet f�ur ein BK7-Glassubstrat und eine Metall-Vakuum-

Grenzschicht � = 0; 72 �m und T = 370 f�ur Silber sowie � = 0; 63 �m und T = 65 f�ur

Gold.

Ober
�achenplasmonen, die in einer Grenzschicht von verschwindender Rauhigkeit propagie-

ren, k�onnen nicht auf strahlendemWeg ins Vakuum zerfallen, wie die Dispersionsrelation Gl.

(3.38) im Vergleich zur Lichtlinie erkennen l�a�t. In der Kretschmann-Raether-Kon�guration

(siehe Abbildung 3.6) k�onnen die Ober
�achenwellen zwar an die propagierende Welle im

Prisma koppeln; wie das Minimum im Spektrum der totalre
ektierten Intensit�at zeigt, inter-

feriert diese jedoch destruktiv mit der an der Metallschicht re
ektierten anregenden Welle.

Bei perfekter Ankopplung werden die Plasmonen vollst�andig in W�arme umgewandelt.

In einer rauhen Metallgrenzschicht k�onnen Ober
�achenplasmonen an Unebenheiten ela-

stisch gestreut werden. Dies f�uhrt zum einen zu einer R�uckstreuung von Licht in den

Halbraum, aus dem die Anregung durch unterdr�uckte Totalre
exion erfolgt, zum ande-

ren auch zu Lichtstreuung in den gegen�uberliegenden Halbraum. Da in letzterem Halbraum

die Wechselwirkung von Atomen mit den evaneszenten Lichtfeldern statt�ndet, ist das von

den Ober
�achenplasmonen ausgehende Streulicht ein konkurrierender E�ekt in Re
exions-

experimenten und mu� unterdr�uckt werden.

3.3.2 Van-der-Waals- und Casimir-Polder-Wechselwirkung

Im folgenden soll nur die Wechselwirkung der Atome mit einer metallischen, unendlich aus-

gedehnten ebenen Fl�ache diskutiert werden. Diese spezi�sche Idealisierung kommt der in der

vorliegenden Arbeit realisierten Situation, in der Ober
�achenplasmonen zur Feld�uberh�ohung

eingesetzt werden, am n�achsten.

Die Wechselwirkung der Atome mit der Ober
�ache hat zwei Aspekte. Zum einen wird ein

Spiegelbild des Atoms in der metallischen Ober
�ache generiert, zum anderen ver�andert die

Ober
�ache die Modenstruktur des Vakuums. Beide E�ekte beein
ussen die Lebensdauer

und die Energie der atomaren Zust�ande. Bei der Realisierung von Atomspiegeln mu� be-

achtet werden, da� aufgrund dieser Wechselwirkung bei sehr kleinen Abst�anden der Atome
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von der Ober
�ache die repulsive Atom-Licht-Wechselwirkung von der attraktiven Atom-

Ober
�achen-Wechselwirkung �uberwogen wird. Dies �au�ert sich in einer verringerten H�ohe

des repulsiven Potentials und in einer Verschiebung des klassischen Umkehrpunktes der

Atome.

Die L�osung f�ur das allgemeine Problem, die hier nicht wiedergegeben werden soll, �ndet sich

z. B. in [86, 87]. Von besonderem Interesse sind die Grenzf�alle, in denen die Signalumlaufzeit

gro� bzw. klein ist gegen�uber der Kreisfrequenz !ge des korrespondierenden �Uberganges.

F�ur ein Atom, das sich im Abstand z von der Ober
�ache be�ndet, betr�agt die Signalumlauf-

zeit zur Ober
�ache und zur�uck 2z=c. In diesen Grenzf�allen k�onnen vergleichsweise einfache

N�aherungsl�osungen angegeben werden.

F�ur kleine Abst�ande von der Ober
�ache, 4�z=� � 1, dominiert die Wechselwirkung des

Atoms mit seinem Spiegelbild. F�ur ein Atom im Grundzustand jgi erh�alt man das van der

Waals-Potential

VvdW = �
2hgjd2zjgi+ hgjd2�jgi

64��0z3
: (3.42)

Hierbei sind dz und d� die Komponenten des Dipoloperators orthogonal und parallel zur

Ober
�ache.

Der Erwartungswert des Quadrates des Dipoloperators kann leicht mit Hilfe der Vollst�andig-

keitsrelation und des Weisskopf-Wigner-Theorems, Gl. (3.9), auf die bekannten Gr�o�en Li-

nienbreite �ge und Kreisfrequenz !ge aller vom Zustand jgi erlaubten Dipol�uberg�ange zu

angeregten Zust�anden jei zur�uckgef�uhrt werden,

hgjd2jgi =
X
e

jhgjdjeij2 = 3�0�~c
3
X
e

�ge

!3ge

: (3.43)

Bei gro�en Abst�anden, 4�z=�� 1, dominiert die �Anderung der mit den Vakuum
uktuatio-

nen einhergehenden Stark-Verschiebung, die durch die in der N�ahe des Spiegels ver�ander-

te Modenstruktur des Vakuumfeldes hervorgerufen wird. Man erh�alt das Casimir-Polder-

Potential f�ur Atome im Grundzustand,

VCP = � 3~c

32�2�0z4
�0 ; (3.44)

wobei �0 = �2Pe jhgjdjeij2=(3~!ge) die statische elektrische Polarisierbarkeit der Atome

ist.

Wie die numerische Auswertung zeigt, ist das van der Waals-Potential f�ur ein Zweiniveau-

atom bis zu einem Abstand von 0,12� (� 100 nm f�ur � = 812 nm) die bessere N�aherung,

bei gr�o�eren Abst�anden ist das Casimir-Polder-Potential geeigneter. Die Abweichung der

N�aherungen vom exakten Wert bleibt dann auf einen Faktor 2 beschr�ankt [86]. Abbildung

3.7 zeigt das van der Waals-Potential und das Casimir-Polder-Potential f�ur den 1s5-Zustand

von Argon als Funktion des Abstands von der Ober
�ache. Mit Gl. (3.43) und den spektro-

skopischen Daten aus [88] ergibt sich f�ur die Fluktuation des Dipolmomentes
p
hgjd2jgi im

Zustand 1s5 ein Wert von 4; 5�10�29 Cm; die statische elektrische Polarisierbarkeit betr�agt
gem�a� [89] �0 = 4��0 47; 9� 10�30 m3.

Die im Experiment zu dem quasi-zweidimensionalen atomaren Gas angestrebten Umkehr-

punkte der sich der Ober
�ache ann�ahernden Atome sind weiter als 500 nm von der Ober-


�ache entfernt. Auch f�ur die systematischen Re
exionsexperimente kommen keine Abst�ande

in Frage, die kleiner als 100 nm sind. Im folgenden wird deshalb stets die N�aherung des

Casimir-Polder-Potentials, Gl. (3.44), verwendet.
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Abbildung 3.7: Van der Waals-Potential (durchgezogene Linie) und Casimir-Polder-

Potential (durchbrochen) metastabiler Argonatome im Zustand 1s5 als Funktion des Ab-

stands von einer perfekten Leiterober
�ache.

3.4 Argon

Das Element Argon besitzt einige spektroskopische Besonderheiten, die es f�ur atomoptische

Experimente interessant machen. So besitzt es zwei langlebige metastabile Zust�ande. Einer

dieser Zust�ande weist einen geschlossenen optischen �Ubergang auf und eignet sich deshalb

besonders gut f�ur die Laserk�uhlung. F�ur die vorliegende Arbeit wurden Argonatome in

diesem Zustand in einer magneto-optischen Falle gefangen, die als Reservoir kalter Atome

zum Umladen in einen planaren Wellenleiter f�ur Atome benutzt wurde.

Metastabile Atome, die auf dem geschlossenen �Ubergang gek�uhlt wurden, k�onnen durch

optisches Pumpen mit hoher E�zienz in den zweiten metastabilen Zustand transferiert

werden. In diesem zweiten Zustand k�onnen die Atome durch Dipolkr�afte in einem optischen

Potential gehalten werden. Atome in den beiden Zust�anden k�onnen unabh�angig voneinander

| von Kollisionen abgesehen | am gleichen Ort und zur gleichen Zeit manipuliert werden,

was f�ur den Ladeproze� des Wellenleiters von gro�er Wichtigkeit ist.

3.4.1 Auszug aus dem Termschema

Die Elektronenkon�guration von Argon im Grundzustand lautet 1s22s22p63s23p6. F�ur die

Anregung eines Elektrons mu� eine neue Schale begonnen werden (Hauptquantenzahl ne),

was sich in einer hohen Anregungsenergie von mehr als 11 eV �au�ert. Das angeregte

Leuchtelektron be�ndet sich weit au�erhalb des Elektronenrumpfes und tritt mit diesem

als Ganzem in Wechselwirkung. Dies schl�agt sich in einer intermedi�aren Kopplung, oder

jl-Kopplung, nieder [90]. Bahndrehimpuls L und Spin des Elektronenrumpfes koppeln zum

Drehimpuls j, der wiederum mit dem Bahndrehimpuls des Leuchtelektrons l zu einem Dreh-

impuls K koppelt. Der Gesamtdrehimpuls J ergibt sich durch die Kopplung des Drehim-

pulses K mit dem Spin s des Leuchtelektrons. Die vollst�andige Information �uber die Quan-

tenzahlen wird in der Racah-Notation 2s+1
Ljnel[K]J wiedergegeben.

F�ur die spektroskopische Beschreibung ist die Paschen-Notation (ne � 3)lq(J) ausreichend,

in der nur die Quantenzahlen angegeben werden, die f�ur die Auswertung der Auswahlregeln

f�ur Dipol�uberg�ange wesentlich sind. Der Index q numeriert die Terme mit ansonsten gleichen

Quantenzahlen nach abnehmender Energie durch. Der elektronische Grundzustand wird in
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Abweichung von diesen Regeln mit 1s1(J = 0) bezeichnet.

Das Termschema in Abbildung 3.8, das auf die f�ur die Experimente relevanten Mannigfal-

tigkeiten beschr�ankt ist, wird in zwei H�alften geordnet, die sich im Drehimpuls des Elek-

tronenrumpfes j unterscheiden. Da ein �au�eres elektromagnetisches Feld im wesentlichen

an das Leuchtelektron ankoppelt, sind die �Uberg�ange, bei denen sich der Drehimpuls des

Rumpfes �andert, nur schwach. Anders als im Helium, wo LS�Kopplung vorliegt und Inter-

kombinations�uberg�ange sehr stark verboten sind, ist im Argon jedoch ein Transfer aus der

einen in die andere Seite des Termschemas m�oglich.
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Abbildung 3.8: Ausschnitt aus dem Termschema von Argon. Eingezeichnet sind die Man-

nigfaltigkeiten, die f�ur das Wellenleiterexperiment genutzt werden, sowie die relevanten
�Uberg�ange.

F�ur die Anregung des Leuchtelektrons in einen 4s-Zustand ergeben sich vier m�ogliche Ni-

veaus, 1s2(J = 1), 1s3(J = 0), 1s4(J = 1) und 1s5(J = 2), vergleiche hierzu die Abbildung

3.8. Die Niveaus 1s5 und 1s3 sind metastabil, da Dipol�uberg�ange in den Grundzustand

verboten sind. Die Lebensdauer des 1s5-Zustands wurde durch eine Messung des Fluores-

zenzabfalls in einer magneto-optischen Falle gespeicherter Atome zu 38+8
�5 s bestimmt [91].

Die Lebensdauer des metastabilen Zustands 1s3, die noch nicht gemessen wurde, wurde zu

45 s berechnet [92].

In der 4p-Mannigfaltigkeit �nden sich zehn Zust�ande, die in der Paschen-Notation als

2pi(J = 0; 1; 2; 3) mit i = 1; : : : ; 10 bezeichnet werden. Die erlaubten Dipol�uberg�ange aus

der 4s-Mannigfaltigkeit liegen am roten Ende des sichtbaren Spektralbereichs bzw. im na-

hen Infraroten, erlauben also die Manipulation der metastabilen Atome mit �ublichen, gut

handhabbaren Laserquellen.
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3.4.2 Metastabiles Argon in der Atomoptik

Im Experiment �ndet das mit einer nat�urlichen H�au�gkeit von 99,6% vorkommende Isotop
40Ar Verwendung, das einen gg-Kern mit verschwindendem Spin besitzt, also keine Hyper-

feinstrukturaufspaltung zeigt. Die im folgenden angegebenen Wellenl�angen und �Ubergangs-

wahrscheinlichkeiten sind [88] entnommen. Wellenl�angen sind im Rahmen dieser Arbeit

prinzipiell als Vakuumwellenl�angen zu verstehen.

Von dem metastabilen Niveau 1s5(J = 2) gehen zwei f�ur das Experiment wesentliche
�Uberg�ange aus, deren Parameter in Tabelle 3.1 aufgef�uhrt sind. Der geschlossene �Ubergang

nach 2p9(J = 3) kann zur Realisierung einer magneto-optischen Falle und zum Einsatz

von Sub-Doppler-K�uhlmethoden verwendet werden. Gegen�uber diesem �Ubergang blau ver-

stimmtes Licht �ndet im Experiment Verwendung, um metastabile Atome im 1s5-Zustand

vor einer Ober
�ache abzubremsen bzw. zu re
ektieren.

�Ubergang � [nm] A [106 s�1] Verwendung

1s5 $ 2p9 811,757 Ar = 33,1 � 8% K�uhlen, Re
exion

2p4 �t =714,903 At =0,625 � 8% Transfer

Tabelle 3.1: Daten zu den relevanten optischen Dipol�uberg�angen, ausgehend vom Niveau

1s5. Angegeben sind die Vakuumwellenl�angen, die Einstein-A-Koe�zienten sowie die Ver-

wendung der �Uberg�ange im vorliegenden Experiment. Die angegebenen Symbole werden im

folgenden durchg�angig benutzt.

Die Abbildung 3.9 zeigt die von Null verschiedenen Clebsch-Gordan-Koe�zienten des �Uber-

gangs 1s5 $ 2p9. Ihre Quadrate sind die von den magnetischen Unterzust�anden mJ und

mJ 0 abh�angigen Terme im Dipol-Matrixelement hJmJ jdjJ 0mJ 0i. Sie geben damit die re-

lative Kopplung der Unterzust�ande mJ an das jeweilige Lichtfeld an. In Experimenten,

in denen das atomare Ensemble nicht polarisiert ist, mu� die Verteilung der Atome auf

die Unterzust�ande ber�ucksichtigt werden, da deren Energien im Lichtfeld unterschiedlichen

Verschiebungen unterliegen.
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Abbildung 3.9: Clebsch-Gordan-Koe�zienten f�ur einen J = 2 $ J
0 = 3 �Ubergang. Linear

polarisiertes Laserlicht induziert nur �Uberg�ange mit �mJ = 0, w�ahrend zirkular polarisier-

tes Licht die �Uberg�ange mit �mJ = �1 treibt.

Weiterhin besteht die M�oglichkeit, Atome, die im Zustand 1s5 lasergek�uhlt wurden, durch

optisches Pumpen in den zweiten metastabilen Zustand 1s3 zu transferieren. Die h�ochste

Transfere�zienz wird mit dem �Ubergang 1s5 $ 2p4 erzielt. Das Verzweigungsverh�altnis
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des Niveaus 2p4 ist in Tabelle 3.2 wiedergegeben. Die Zerfallskonstante dieses Niveaus setzt

sich additiv aus den Einstein-A-Koe�zienten der angegebenen Zerfallskan�ale zusammen

und betr�agt �2p4 = 33; 1� 106 s�1.

�Ubergang � [nm] A [106 s�1] Verzw.verh�altnis

2p4 $ 1s2 852,381 13,9 � 8% 42%

1s3 795,036 Awg = 18,6 � 8% 56%

1s4 747,322 0,022 � 8% � 0%

1s5 714,903 0,625 � 8% 2%

Tabelle 3.2: Daten zu den optischen Dipol�uberg�angen, ausgehend vom Niveau 2p4. Angegeben

sind die Vakuumwellenl�angen, die Einstein-A-Koe�zienten sowie das Verzweigungsverh�alt-

nis. Als Zerfallskonstante ergibt sich �2p4 = 33; 1� 106 s�1.

Aus dem metastabilen Zustand 1s3 existiert kein geschlossener �Ubergang; alle erreichbaren

Niveaus besitzen einen Verlustkanal in den elektronischen Grundzustand. Damit ist im

Zustand 1s3 keine Laserk�uhlung m�oglich. Atome k�onnen jedoch in einem Lichtfeld, das

gegen�uber dem �Ubergang 1s3 $ 2p4 weit verstimmt ist, mittels der Dipolkraft gefangen

werden. Die Verlustrate einer solchen Dipolfalle wird bei hinreichend tiefen Fallen durch

die Streurate dominiert, denn die Atome gehen nach durchschnittlich zwei Streuereignissen

verloren (aus Tabelle 3.2 ersichtlich).

Die �Ubergangswellenl�angen, die von den beiden metastabilen Zust�anden ausgehen, sind um

mehrere Nanometer separiert. In dem durchgef�uhrten Wellenleiterexperiment konnten so

das Abbremsen der Atome, der Transferproze� und die Speicherung der Atome im Wellen-

leiter vollst�andig entkoppelt werden. Dies ist ein gro�er Vorteil gegen�uber Experimenten

mit Alkaliatomen, bei denen Atome in verschiedenen Niveaus der Hyperfeinaufspaltung ge-

speichert werden. Da die Grundzustandsaufspaltung in stabilen Alkaliatomen nie gr�o�er als

9,2 GHz (im C�asium) ist, �nden stets nichtresonante Anregungen statt, die die Niveaus

koppeln und so K�uhl- und Speichermechanismen limitieren.

Ein weiterer bemerkenswerter Punkt ist der verschwindende Gesamtdrehimpuls J = 0 des

zweiten metastabilen Zustands 1s3. Er ist deshalb nicht auf magnetische Felder sensitiv,

die zum magneto-optischen Einfang des ersten metastabilen Zustands notwendig sind. Die

magneto-optische Falle und die Dipolfalle k�onnen also gleichzeitig und mit r�aumlichem
�Uberlapp betrieben werden. Damit ist auch das kontinuierliche Laden des Wellenleiters

prinzipiell m�oglich.

Die Termschemata der anderen Edelgase gleichen dem von Argon. Helium und Neon sind

im Vergleich zu Argon schwerer zu fangen, da ihre Masse deutlich kleiner ist. Helium be-

sitzt au�erdem keinen Interkombinations�ubergang. Krypton und Xenon haben theoretisch

vorhergesagte Lebensdauern des 1s3-Zustandes von weniger als einer Sekunde [92].

Die Verwendung metastabiler Atome bringt die Beschr�ankung auf vergleichsweise niedrige

Atomdichten mit sich. Die innere Anregungsenergie zweier metastabiler Argonatome ist

ausreichend, um bei einer sog. Penning-Kollision ein Atom zu ionisieren, w�ahrend das andere

in den Grundzustand zerf�allt. Dieser Proze� limitiert die experimentell erreichbaren Dichten

auf einige 109 cm�3. Man geht davon aus, da� sich im Helium durch Spinpolarisation der

Atome Penning-Kollisionen unterdr�ucken und damit h�ohere Dichten erreichen lassen.

Metastabile Atome k�onnen leicht detektiert werden, da es beim Kontakt mit einer Me-

tallober
�ache mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit zu einem Abregungsproze� kommt,
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bei dem ein Elektron ausgel�ost wird. Dieses Elektron kann, zeitlich und �ortlich aufgel�ost,

nachgewiesen werden.

3.5 Das optische Potential des Wellenleiters

Im folgenden Abschnitt soll die zu Anfang dieses Kapitels eingef�uhrte Theorie der Atom-

Licht-Wechselwirkung, in der wir uns auf Zweiniveauatome beschr�ankt haben, auf das mit

dem Element Argon realisierte experimentelle Schema angewandt werden. Von besonderer

Bedeutung ist dabei die Betrachtung des o�enen �Ubergangs, auf dem das optische Po-

tential des Wellenleiters f�ur Atome aufgebaut wird. Der Ein
u� der Atom-Ober
�achen-

Wechselwirkung und die Verlustmechanismen Photonenstreuung und Tunnele�ekt werden

ebenfalls diskutiert.

3.5.1 Das optische Potential auf dem o�enen �Ubergang

Der Wellenleiter f�ur Atome wird auf dem o�enen �Ubergang 1s3 $ 2p4 im Argon realisiert.

Die anderen vom Niveau 1s3 erlaubten optischen Dipol�uberg�ange liegen weiter als 20 nm

entfernt, so da� dieser �Ubergang isoliert betrachtet werden darf. Da es sich bei dem Niveau

1s3 um einen J = 0 -Zustand handelt und der Wellenleiterlaser �-Polarisation aufweist, ist

nur der mJ 0 = 0 -Unterzustand im angeregten Zustand 2p4 an der Wechselwirkung mit dem

Licht beteiligt; der Clebsch-Gordan-Koe�zient f�ur den �Ubergang ist 1.

Die Beschreibung des optischen Potentials auf dem o�enen �Ubergang macht eine Verallge-

meinerung von Gl. (3.20) notwendig, die das optische Potential f�ur ein Zweiniveauatom im

Grenzfall gro�er Verstimmung angibt. Die nat�urliche Linienbreite � des angeregten Niveaus

setzt sich nun additiv aus den Einstein-A-Koe�zienten Ai der verschiedenen Zerfallskan�ale

in Grundzust�ande jgii zusammen, � =
P

iAi. Um die unterschiedlichen �Uberg�ange zu

ber�ucksichtigen, wird ab Gl. (3.3) dge durch dgie ersetzt. Man erh�alt dann f�ur das optische

Potential auf dem o�enen �Ubergang im Grenzfall gro�er Verstimmung den Ausdruck

Vopt;i =
~
2

R;i

4�L
=

~A
2
i

8�L

I

Is;i
(3.45)

mit verallgemeinerten S�attigungsintensit�aten und Rabi-Frequenzen

Is;i =
2�2~cAi

3�30
und 
R;i = Ai

s
I

2Is;i
: (3.46)

Um das optische Potential des Wellenleiters zu berechnen, ist der Einstein-A-Koe�zient

Awg = 18; 6� 106 s�1 des 1s3 $ 2p4- �Uberganges zu verwenden (vgl. Tabelle 3.2). F�ur die

verallgemeinerte S�attigungsintensit�at ergibt sich hier Is;wg = 0; 77 mW/cm2.

Die ortsabh�angige Intensit�atsverteilung des stehenden optischen Lichtfeldes nahe der Ober-


�ache lautet

I(r) = I0 exp

 
�2x2
w2
wg

+
�2y2

(wwg

p
2)2

!
sin2

�
kwgzp

2

�
(3.47)

mit kwg = 2�=�wg und den projizierten Laserstrahlradien in x- und y-Richtung, wwg und

wwg

p
2. I0 ist die maximale Intensit�at, die verglichen mit der Zentralintensit�at der laufenden

Welle um einen Faktor 4 gr�o�er ist. Der Faktor 1=
p
2 im periodischen Anteil ber�ucksichtigt



3.5. Das optische Potential des Wellenleiters 33

den Einfallswinkel des Wellenleiterlasers von 45�. Das optische Potential V (r) ist gem�a� Gl.

(3.45) im Grenzfall gro�er Verstimmung proportional zur Intensit�at.

Die Schwerpunktsbewegung der Atome im Wellenleiter in den lateralen Dimensionen er-

folgt auf einer Zeitskala, die die Adiabatizit�at der Zustandsentwicklung der Atome in den

gebundenen Zust�anden der normalen Dimension sichergestellt. Damit wird es m�oglich, ei-

ne eindimensionale zeitunabh�angige Schr�odinger-Gleichung f�ur die Dimension normal zur

Ober
�ache aufzustellen. Bewegt sich das Atom in den lateralen Richtungen, so entwickelt

sich der atomare Zustand stetig mit dem lokalen Eigenzustand.

Wir erhalten die gew�ohnliche Di�erentialgleichung 
� ~

2

2m

d
2

dz2
+ V (z)

!
 (z) = E (z) : (3.48)

V (z) = V0 cos
2(kwgz=

p
2) ist das periodische Potential der stehenden optischen Lichtwel-

le; V0 ist die maximale Potentialh�ohe. Diese Di�erentialgleichung kann durch geeignete

Transformationen in die Mathieusche Di�erentialgleichung [93] umgeformt werden, die die

f�ur periodische Potentiale typische, aus der Festk�orperphysik bekannte Bandstruktur wi-

derspiegelt. F�ur eine detaillierte Ausarbeitung dieser Problematik im Zusammenhang mit

optischen Gittern sei auf [94] verwiesen.

Da wir uns im vorliegenden Experiment mit einem einzelnen Potentialtopf im periodischen

Potential besch�aftigen, und die Dynamik im periodischen Potential der Untersuchung nicht

zug�anglich ist, entwickeln wir das Potential bis in zweite Ordnung. So k�onnen wir die Ma-

thieusche Di�erentialgleichung auf die Di�erentialgleichung des harmonischen Oszillators

zur�uckf�uhren. Die N�aherung bricht f�ur die h�oherliegenden gebundenen Zust�ande zusam-

men, ist aber f�ur die tie
iegenden Zust�ande im Potential geeignet.

Als Eigenfunktionen erh�alt man die bekannten Eigenfunktionen des harmonischen Oszilla-

tors. Die Eigenenergien lauten En = (n+ 1=2)~
osz mit der Oszillatorkreisfrequenz


osz =
kwgp
2

s
V0

2m
: (3.49)

Die Anzahl gebundener Zust�ande l�a�t sich in der harmonischen N�aherung leicht abz�ahlen.

Zum Beispiel betr�agt die Potentialtiefe f�ur die im Experiment verwendete Standard-Lichtin-

tensit�at von 47 W/cm2 bei einer Verstimmung von 1,5 nm V0 = 0,37 MHz. In harmonischer

N�aherung des Potentials betr�agt die Oszillatorfrequenz 
osz = 2� � 77 kHz. Es existieren

f�unf gebundene Zust�ande. Die exakte Untersuchung mit Hilfe der Mathieuschen Di�erenti-

algleichung zeigt, da� sechs B�ander mit Energien unterhalb der Potentialh�ohe vorliegen.

Potentialh�ohen und Energieniveaus des Wellenleiters werden im Rahmen dieser Arbeit stets

in MHz angegeben; 1,0 MHz entsprechen 100 �K f�ur die Umrechnung in korrespondieren-

de Temperaturen, wenn man die Gleichsetzung h� = 1
2
kBT vornimmt. Da Temperaturen

allerdings nur als Ensemblemittel de�niert sind und f�ur das atomare Gas im Wellenleiter

keine Energieverteilung bestimmt werden konnte, wurde auf die Angabe von Temperaturen

verzichtet.

3.5.2 Der Ein
u� der Atom-Ober
�achen-Wechselwirkung

In der N�ahe der Ober
�ache kommt zu dem optischen Potential noch die vom Atom erfahrene

Atom-Ober
�achen-Wechselwirkung hinzu. Da im folgenden die relevanten Abst�ande von der



34 Kapitel 3. Theorie der Atom-Licht-Wechselwirkung und experimentelle Konzepte

Ober
�ache stets hundert nm �uberschreiten, ist gem�a� Abschnitt 3.3.2 die Verwendung der

Casimir-Polder-N�aherung, Gl. (3.44), f�ur die Wechselwirkungsenergie angemessen.

F�ur die statische elektrische Polarisierbarkeit des Zustands 1s3 im Argon, der imWellenleiter

gefangen wird, ist uns keine Angabe in der einschl�agigen Literatur bekannt. Als einziger

merkt [95] an, da� sich die Polarisierbarkeiten von Argon in den Zust�anden 1s5 und 1s3 um

weniger als ein Prozent unterscheiden d�urften. Im folgenden wird deshalb der in [89, 95]

f�ur Argon im 1s5-Zustand angegebene Wert von �0 = 4��0 47; 9� 10�30 m3 auch f�ur den

1s3-Zustand im Argon verwendet.

In Abbildung 3.10 werden exemplarisch f�ur zwei verschiedene Verstimmungen die Gesamt-

potentiale f�ur Argonatome im 1s3 -Zustand als Funktion des Abstands von der Ober
�ache

dargestellt. Die Nullinie de�niert jeweils das Potential bei verschwindender Wechselwirkung

der Atome sowohl mit dem Licht als auch mit der Ober
�ache. Die hier verwendete rote

Verstimmung von 325 pm bzw. blaue Verstimmung von 170 pm wurden auch in den Ex-

perimenten eingesetzt. Die zugeh�origen Potentialtiefen betragen 1,7 MHz bzw. 3,3 MHz.

Bei gr�o�eren Verstimmungen und damit kleineren Potentialh�ohen ist der Ein
u� der Atom-

Ober
�achen-Wechselwirkung noch st�arker.
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Abbildung 3.10: Das Gesamtpotential aus optischem und Casimir-Polder-Potential, dem die

Atome vor der Ober
�ache ausgesetzt sind, dargestellt f�ur die Zentralintensit�at des Wellen-

leiterlasers. (a) zeigt das Gesamtpotential f�ur eine rote Verstimmung von 325 pm, (b) f�ur

eine blaue Verstimmung von 170 pm.

Man erkennt, da� im Fall der roten Verstimmung die Atom-Ober
�achen-Wechselwirkung

den ober
�achenn�achsten Potentialtopf so stark verzerrt, da� man nicht mehr damit rechnen

kann, ihn mit Atomen besetzen zu k�onnen. Erst der n�achste Potentialtopf mit einem Ab-

stand von (3=4)�wg
p
2 von der Ober
�ache kann Atome aufnehmen. Im Unterschied hierzu

kann im blauen Fall prinzipiell der ober
�achenn�achste Potentialtopf mit Atomen geladen

werden. Er be�ndet sich (1=2)�wg
p
2 von der Ober
�ache entfernt, wo im rot verstimmten

Fall ein Maximum des Potentials vorliegt.

3.5.3 Adiabatizit�at der Zustandsentwicklung

Die (klassische) Bewegung der Atome im Wellenleiter in lateraler Richtung bedeutet eine

Variation der Atom-Licht-Wechselwirkung, die im nichtadiabatischen Fall zu �Uberg�angen

zwischen den dressed states f�uhren kann. Die Oszillationskreisfrequenz in einer lateralen
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Richtung lautet in harmonischer N�aherung 
osz;l = (2=wwg)
p
V0=m; in der anderen Rich-

tung ist die Oszillationskreisfrequenz um den Faktor
p
2 niedriger. Im Experiment betr�agt

der Strahlradius wwg = 0,70 mm. Man kann nun diese Gr�o�e als inverse Zeitskala f�ur die
�Anderung der Wechselwirkung in die Gl. (3.17) einsetzen und die kritische Verstimmung

berechnen, bei der die Adiabatizit�at der Zustandsentwicklung zusammenbricht. Man �ndet,

da� die Adiabatizit�atsbedingung f�ur alle realistischen Verstimmungen erf�ullt ist. Realistisch

sind Verstimmungen, bei denen die Rabi-Frequenz 
R des �Ubergangs nicht die Verstim-

mung �L �ubersteigt. Jenseits dieses Punktes, der bei einer Verstimmung von 1 pm erreicht

wird, sind die Streuraten extrem gro� und damit die Lebensdauern sehr klein. Typische

Verstimmungen im Experiment liegen bei einigen zehn pm aufw�arts.

Prinzipiell von Interesse ist auch die Frage, wie das Verh�altnis der Abschaltzeit des Wellen-

leiterlasers mit dem elektro-optischen Modulator (Abschnitt 4.1.2) zur Zeitskala der Zeitent-

wicklung der gebundenen Zust�ande im Wellenleiterpotential ist. Im Grenzfall des schnellen,

nichtadiabatischen Abschaltens bleiben die Wellenfunktionen der Zust�ande w�ahrend des

Abschaltens unver�andert, im Fall des langsamen Abschaltens entwickeln sich die gebunde-

nen Zust�ande adiabatisch in freie Zust�ande. Um die Impulsverteilung zu untersuchen, sollte

das Potential nichtadiabatisch abgeschaltet werden, damit die tats�achliche Impulsverteilung

im Wellenleiter abgebildet werden kann.

Die Zeitskala f�ur die Entwicklung der Zust�ande im Potential ist die inverse (harmonische)

Oszillationsfrequenz 1/
osz f�ur die normale Richtung aus Gl. (3.49). Dieser Parameter

kommt erst f�ur Verstimmungen des Wellenleiterlasers von weniger als einigen pm in den

Bereich der Abschaltdauer des EOM von 100 ns. Das Abschalten des Wellenleiterlasers

erfolgt also f�ur die typischen Verstimmungen im Experiment stets nichtadiabatisch.

3.5.4 Photonenstreuung auf dem o�enen �Ubergang

Bei dem �Ubergang 1s3 $ 2p4 handelt es sich um ein o�enes System, denn aus dem an-

geregten Zustand kann das Atom auch in den Grundzustand 1s1 kaskadieren oder in den

Zustand 1s5 zur�uckfallen. Um lange Lebensdauern der Atome im Wellenleiter zu erzielen,

mu� die Lichtstreuung auf diesem �Ubergang deshalb minimiert werden, was durch eine

gro�e Verstimmung sichergestellt wird.

Zur genauen Angabe dieser Verlustrate mu� Gl. (3.23), die f�ur Zweiniveauatome gilt, ver-

allgemeinert werden. F�ur die Streurate aus dem Grundzustand jgii �uber den angeregten

Zustand jei in den Grundzustand jgji gilt mit den zugeh�origen Einstein-A-Koe�zienten

Ai bzw. Aj und den verallgemeinerten S�attigungsintensit�aten und Rabi-Frequenzen aus Gl.

(3.46)

�sc;j = Aj


2
R;i

4�2L
= Aj

A
2
i

8�2L

I

Is;i
: (3.50)

Die gesamte Verlustrate durch Photonenstreuung �loss im vorliegenden Fall lautet damit

�loss = Aloss

A
2
wg

8�2L

I

Is;wg
; (3.51)

wobei sich Aloss = 14; 5� 106 s�1 additiv aus den Einstein-A-Koe�zienten der �Uberg�ange

vom Zustand 2p4 zu den Zust�anden 1s2, 1s4 und 1s5 zusammensetzt (vgl. Tabelle 3.2). Die

Gr�o�en Awg und Is;wg wurden in Abschnitt 3.5.1 eingef�uhrt. Die zugeh�orige Lebensdauer

ergibt sich als das Inverse der Verlustrate �loss.
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3.5.5 Tunnelverluste

Bei geringen H�ohen des optischen Potentials gewinnt der Tunnele�ekt als Verlustmecha-

nismus an Bedeutung. Zur Absch�atzung der Tunnelraten durch den Potentialberg soll die

WKB-N�aherung herangezogen werden. Die WKB-N�aherung kann eingesetzt werden, wenn

die Variation des Potentials klein gegen�uber der de Broglie-Wellenl�ange der Teilchen ist.

Diese N�aherung gilt hier zwar nur eingeschr�ankt, wir wollen jedoch nur eine Absch�atzung

der Tunnelraten erhalten.

Der Transmissionskoe�zient T lautet in der WKB-N�aherung

T = exp

�
�2

~

Z z1

z2

f2m[V (z)�E]g1=2dz
�
: (3.52)

V (z) ist das optische Potential des Wellenleiters, E ist die Energie der Teilchen, und die

zi sind die klassischen Umkehrpunkte der Teilchen im Potential, d. h. V (zi) = E. Die

Tunnelrate ergibt sich aus dem Transmissionskoe�zienten T und der Oszillationsfrequenz


osz=2� im harmonisch gen�aherten Potential [vgl. Gl. (3.49)],

�tun = T 
osz=(2�) : (3.53)

3.6 Monte-Carlo-Simulation des Ladeprozesses

Der Ladeproze� wurde auf Grundlage einer Monte-Carlo-Wellenpaketsimulation in einer

eindimensionalen Geometrie modelliert. Die Ergebnisse entstanden in Zusammenarbeit mit

W. Power. Die im folgenden vorgestellten Resultate basieren auf Annahmen, die | wenn

nicht anders angegeben | auf die tats�achlichen experimentellen Bedingungen zugeschnit-

ten sind. Detaillierte Angaben zur Methode k�onnen [31] entnommen werden; dort wurden

allerdings idealisierte, von den experimentellen Parametern abweichende Gr�o�en verwendet.

In der hier dargestellten Simulation wird eine MOT von 1 mm Durchmesser und der Tem-

peratur T = 23 �K aus 6 mm H�ohe �uber dem Wellenleiter fallengelassen. Die Abfall�angen

der evaneszenten Feldintensit�aten betragen 316 nm f�ur den Re
exionslaser und 240 nm f�ur

den Transferlaser. Als Laserverstimmung wird 670 MHz f�ur den Re
exionslaser gew�ahlt;

der Transferlaser ist resonant mit dem �Ubergang. Die Intensit�aten der evaneszenten Felder

werden darauf optimiert, da� die Atome in den zweiten Potentialtopf eines rot verstimmten

stehenden Lichtfeldes vor der Ober
�ache gepumpt werden. Die Wellenzahl der stehenden

Lichtwelle ist um einen Faktor
p
2 gegen�uber der Wellenzahl f�ur den �Ubergang bei 795

nm verkleinert, um einem Einfallswinkel von 45� Rechnung zu tragen. Die Tiefe des op-

tischen Potentials betr�agt 96 R�ucksto�energien (0,37 MHz). Diese Tiefe entspricht einer

Verstimmung des Wellenleiterlasers von 1,5 nm bei den im Experiment vorliegenden Para-

metern. Die gebundenen Zust�ande werden durch die Niveaus eines harmonischen Oszillators

angen�ahert. In dieser N�aherung �ndet man insgesamt f�unf gebundene Zust�ande. In der Si-

mulation wird die Atom-Ober
�achen-Wechselwirkung vernachl�assigt.

Die Simulation verfolgt die Bewegung der atomaren Wellenpakete und die Entwicklung des

internen atomaren Zustands. Dazu werden die Entwicklung der Wellenfunktion und die �uber

die vergangene Wechselwirkungszeit akkumulierte Umpumpwahrscheinlichkeit berechnet.

Die Wahrscheinlichkeit der Atome, in die einzelnen gebundenen Zust�ande eines de�nierten

Potentialtopfes gestreut zu werden, wird als �Uberlappintegral der atomaren Wellenfunktion

mit den Wellenfunktionen der gebundenen Zust�ande berechnet. Der R�ucksto� des emittier-

ten Photons wird hierbei ber�ucksichtigt. Den verschiedenen atomaren Anfangsbedingungen
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| entsprechend der Temperatur des atomaren Ensembles | wird durch unabh�angige Si-

mulationen Rechnung getragen, deren Resultate gemittelt werden.

In der Simulation wird der Re
exionsproze� im Modell des Zweiniveauatoms beschrieben,

w�ahrend der �Ubergang 1s5 $ 2p9 im Argon eine magnetische Unterstruktur aufweist. Der

Hamilton-Operator des Systems, das aus dem Multiniveauatom, dem Re
exionslichtfeld

und der Atom-Licht-Wechselwirkung besteht, wurde numerisch diagonalisiert. Die Niveau-

verschiebungen der einzelnen magnetischen Unterniveaus wurden berechnet und ihr Schwer-

punkt bestimmt. Diese Verschiebung wurde mit der Verschiebung eines Zweiniveauatoms,

wie in der Simulation vorliegend, verglichen. Hieraus wurde ein e�ektiver Clebsch-Gordan-

Koe�zient berechnet, dessen Quadrat C2
e�;r = 0; 48 zur Skalierung der Intensit�aten in der

Simulation eingesetzt wurde. Die Niveauverschiebung wurde in der N�aherung gro�er Ver-

stimmungen bestimmt, da dann die Verschiebung proportional zur Intensit�at ist und sich

die Skalierung mit dem e�ektiven Clebsch-Gordan-Koe�zienten stark vereinfacht.

Die Rabi-Frequenz, der die �ktiven Zweiniveauatome f�ur optimierte Parameter in ihrem

klassischen Umkehrpunkt ausgesetzt sind, betr�agt 
R;max = 2� � 120 MHz. Bei der vorlie-

genden Laserverstimmung von �L = 2� � 670 MHz ist die N�aherung gro�er Verstimmung

damit noch vertretbar.

Um den Transferproze� zu simulieren, wird das Dreiniveauschema in Abbildung 3.11 be-

trachtet. Die Pumprate ist unter der (hier erf�ullten) Voraussetzung 
 � � gegeben durch

[31]

�sc = �

2

�2 + 4�2
: (3.54)


 ist hier die Rabi-Frequenz auf dem �Ubergang j1i $ j2i, und � ist die Linienbreite des
�Ubergangs j2i $ j3i. In diesem Modell sind keine Verlustkan�ale aus dem angeregten Zu-

stand ber�ucksichtigt. Im Argon gehen jedoch aus dem Zustand 2p4 42% der Atome in den

elektronischen Grundzustand verloren, was zur Deutung der Simulation noch zu ber�uck-

sichtigen ist.

3

2

1

Γ

δ

Ω

Abbildung 3.11: Vereinfachtes Niveauschema f�ur den Transferproze�. Die Verlustkan�ale aus

dem angeregten Zustand j2i werden ignoriert, und die Wechselwirkung des Zustands j1i mit
dem Re
exionslichtfeld wird als variable Verstimmung � ber�ucksichtigt.

Auch in den Transferproze� sind mehrere magnetische Unterniveaus einzubeziehen. Da die

hier vorliegende Situation nochmals komplizierter ist als die Beschreibung der Re
exion

(die Atome wechselwirken bereits ortsabh�angig mit dem Re
exionslaserlicht), wurde auf

die detaillierte Bestimmung eines (dann auch ortsabh�angigen) e�ektiven Clebsch-Gordan-

Koe�zienten Ce�;t verzichtet. Stattdessen wurde derselbe (ortsunabh�angige) Koe�zient wie

beim Re
exionsproze� verwendet, um die Intensit�at des Transferlichtes zu skalieren.
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Weiterhin werden sowohl beim Re
exions- als auch beim Transferproze� die in Abschnitt

4.5 angegebenen �Uberh�ohungsfaktoren T eingesetzt, so da� ein Vergleich der numerisch

bestimmten optimierten Parameter mit den experimentell gefundenen unmittelbar m�oglich

ist.

Ergebnisse der Simulationen sind in Abbildung 3.12 gezeigt, in der Besetzungswahrschein-

lichkeiten f�ur die verschiedenen gebundenen Zust�ande als Funktion der Intensit�aten des

Re
exions- und Transferlasers aufgetragen sind. Die Prozentangaben beziehen sich auf alle

Atome, die in dem vereinfachten Pumpschema nach Abbildung 3.11 transferiert wurden. Die

Besetzungswahrscheinlichkeiten, die sich mit den Intensit�aten ver�andern, spiegeln die vari-

ierenden Franck-Condon-Faktoren wider. Mit der Intensit�at des Re
exionslasers wird der

klassische Umkehrpunkt der Atome variiert. Der ebenfalls als Skala aufgetragene klassische

Umkehrpunkt wurde f�ur ein Atom berechnet, das mit verschwindender Anfangsgeschwin-

digkeit aus dem Zentrum der MOT freigegeben wird. Die Besetzungswahrscheinlichkeiten

spiegeln eine Mittelung �uber eine MOT von 23 �K Temperatur und 1 mm Durchmesser wi-

der. In der Abbildung 3.12(a) ist zu erkennen, da� die maximale Besetzungswahrscheinlich-

keit f�ur den Grundzustand von ca. 7% erreicht wird, wenn der klassische Umkehrpunkt mit

dem Minimum des Potentialtopfes zur Deckung kommt. Der Potentialtopf liegt (3=4)�wg
p
2

von der Ober
�ache entfernt.
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Abbildung 3.12: Besetzungswahrscheinlichkeiten der f�unf gebundenen Zust�ande, aufgetragen

gegen die Intensit�at des Re
exionsfeldes bzw. die Position des klassischen Umkehrpunktes

der Atome (a) und gegen die Intensit�at des Transferfeldes (b). Die aufgetragenen Inten-

sit�aten verstehen sich vor der Feld�uberh�ohung, k�onnen also mit den experimentell eingesetz-

ten Intensit�aten unmittelbar verglichen werden. Der jeweils andere Parameter wird auf dem

Maximum der Transferwahrscheinlichkeit in den Grundzustand der Bewegung im Wellen-

leiter festgehalten. Die gekennzeichneten Punkte wurden mit der beschriebenen numerischen

Simulation gewonnen, die Linien geben eine kubische Spline-Interpolation wieder.

Ist die Intensit�at des Transferfeldes zu hoch, werden die Atome zu fr�uh transferiert und

k�onnen nicht in dem ausgew�ahlten Potentialtopf gespeichert werden. Bei zu geringen Trans-

ferintensit�aten werden die Atome re
ektiert, bevor sie transferiert werden k�onnen. Die

Abh�angigkeit der Besetzungswahrscheinlichkeit von der Transferlaserintensit�at ist in Ab-

bildung 3.12(b) gezeigt.

In der Simulation in [31] ergab sich f�ur die maximale Besetzungswahrscheinlichkeit des
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Grundzustandes ein Wert von 18%. Als wesentliche Gr�unde f�ur die geringere Wahrschein-

lichkeit in der an die experimentelle Situation angepa�ten Simulation wurden die h�ohere

Temperatur der MOT sowie der schlechtere �Uberlapp der Wellenfunktionen der gebunde-

nen Zust�ande mit dem einfallenden Wellenpaket identi�ziert. Sowohl die k�urzere Abfall�ange

der evaneszenten Felder als auch die gr�o�ere Breite des Wellenleiterpotentials wirken sich

negativ auf diesen �Uberlapp aus.

Die Simulation bildet die experimentelle Situation nur stark vereinfacht ab. Zum einen

k�onnen die Parameter des Re
exions- und Transferlasers wegen der magnetischen Unter-

struktur nicht f�ur alle Atome optimal eingestellt werden. Zum anderen liegt keine ein-

dimensionale Geometrie vor: Alle eingesetzten Laserstrahlen im Experiment besitzen ein

gau�sches Strahlpro�l, so da� die Parameter selbst bei perfekt �uberlagerten Strahlen nur

auf einem Kreisring ideal optimiert werden k�onnten. Es ist au�erdem wegen der gau�schen

Pro�le der Laserstrahlen nicht m�oglich gewesen, die Besetzung der einzelnen gebundenen

Zust�ande im Experiment zu beobachten. Hierauf wird in der Diskussion zum Abschlu� des

experimentellen Kapitels 5 nochmals eingegangen.

Die Simulation zeigt, da� selbst in der vereinfachten Situation des Modells der Grundzu-

stand der atomaren Bewegung im Wellenleiter nur zu maximal ca. 7% besetzt werden kann.

Bei Parametern, die auf die Besetzung des Grundzustandes optimiert wurden, werden ins-

gesamt 85% der Atome transferiert; 14% aller Atome �nden sich nach dem Transfer in

einem gebundenen Zustand wieder. Diese geringe Speicherwahrscheinlichkeit wird in den

Experimenten best�atigt werden.
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Kapitel 4

Apparative Aufbauten

Dieses Kapitel ist den technischen Voraussetzungen der Experimente gewidmet. Beschrie-

ben werden die UHV-Apparatur, in der die atomaren Ensembles pr�apariert werden, so-

wie das Lasersystem, mit dem das Licht zur Manipulation der Atome erzeugt wird. Ein

Abschnitt behandelt die Pr�aparation der Ober
�ache, die bei der Erzeugung des quasi-

zweidimensionalen atomaren Gases eine gro�e Rolle spielt. Ganz wesentlich sind die De-

tektionsmethoden, die verwendet werden, um die gefangenen Atome nachzuweisen.

F�ur die hier beschriebenen Experimente konnte auf viele Vorarbeiten zur�uckgegri�en wer-

den, was den Aufbau der Atomstrahlapparatur, des Lasersystems sowie des Atomdetek-

tors betri�t. In den folgenden Abschnitten werden nur wesentliche Merkmale der bereits

dokumentierten Aufbauten erw�ahnt und Ver�anderungen erl�autert, f�ur genauere Angaben

wird auf [96, 94, 97] verwiesen. Die neu implementierte Atomstrahlkollimation, das CCD-

Kamerasystem und die Pr�aparation der Ober
�achen werden detaillierter behandelt.

4.1 Atomstrahlapparatur und Lasersystem

Im folgenden werden die Atomstrahlapparatur sowie das zugeh�orige Lasersystem kurz darge-

stellt, die beide auf die Verwendung metastabiler Argonatome zugeschnitten sind. Metasta-

bile Atome k�onnen nicht aus dem Hintergrundgas geladen werden, so da� eine Strahlappara-

tur notwendig ist, in deren Quelle die Atome in einer Gasentladung aus dem Grundzustand

in den metastabilen Zustand angeregt werden. Das Lasersystem ist f�ur die verwendeten, in

Abbildung 3.8 eingezeichneten �Uberg�ange im Argon ausgelegt.

Die Steuerung des Experimentes erfolgt computergest�utzt mit demMe�programm ISAMESS

[94], das zum Einsatz an der Strahlapparatur ISABEL entwickelt wurde und regelm�a�ig an

die neuen Anforderungen angepa�t wird. Das Programm unterteilt die einzelnen Durchl�aufe

des Experimentes in Teilsequenzen von variabler Dauer, f�ur die unterschiedliche Zust�ande

verschiedener Parameter gew�ahlt werden k�onnen, um das atomare Ensemble zu pr�aparie-

ren. Anschlie�end kann mit dem Programm ein Flugzeitspektrum aufgenommen werden.

Mit dem Programm wird die Laserverstimmung und die Laserleistung in der magneto-

optischen Falle eingestellt. Auch mechanische Verschl�usse f�ur die Laserstrahlen und f�ur den

Atomstrahl sowie der elektro-optische Modulator, der zum Schalten des Wellenleiterlasers

eingesetzt wird, k�onnen manipuliert werden. Der Magnetfeldgradient der Falle und das Be-

schleunigungsfeld der Elektronenoptik werden ebenfalls mit dem Programm geschaltet. Die

CCD-Kamera sowie das zweidimensional ortsau
�osende Detektionssystem werden aus dem

Programm heraus ausgel�ost. Eine Me�sequenz kann wiederholt ausgef�uhrt werden, um eine

41
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Datenmittelung zu erreichen. Die Auswirkungen experimenteller Driften lassen sich durch

die abwechselnde Erhebung von Daten mit einer Me�- und einer Referenzsequenz sowie

anschlie�ender Di�erenzbildung minimieren.

Die zeitliche Au
�osung, die mit dem Programm erreicht werden kann, liegt unter 20 �s. Die

Laserstrahlen werden mit mechanischen Verschl�ussen geschaltet, die am Ort der Strahltaille

von Teleskopen aufgebaut sind. Dadurch werden Verschlu�zeiten in der Gr�o�enordnung von

10 �s mit einer Verz�ogerung von ca. 1 ms erreicht; die Reproduzierbarkeit der Verz�ogerung

im Fall der kommerziellen Verschl�usse liegt bei wenigen �s. Die Abschaltzeit der Magnet-

felder betr�agt ca. 200 �s. Es wurden bis zu drei externe analoge Verz�ogerungsschaltungen

eingesetzt, um auch noch w�ahrend der Datenaufnahme f�ur das Flugzeitspektrum durch den

Me�rechner, also nach Ablauf der Pr�aparationssequenz, Ein
u� auf die Laserparameter zu

haben.

Alle im folgenden gezeigten Flugzeitspektren sind entweder unter Verwendung der Kalibrie-

rung des Detektors auf gemittelte Atomzahlen pro Durchlauf des Experimentes normiert,

oder es werden gemittelte Z�ahlereignisse pro Durchlauf angegeben. Die Ordinatenangaben

beziehen sich, wenn nicht anders angegeben, stets auf Kan�ale von 100 �s Breite. Die Zahl

der Durchl�aufe lag je nach erwartetem Signal-zu-Rausch-Verh�altnis zwischen 10 und 1000.

4.1.1 Atomstrahlapparatur

Die Experimente wurden an der Atomstrahlapparatur ISABEL durchgef�uhrt, die in Ab-

bildung 4.1 dargestellt ist. Die Apparatur besteht aus vier di�erentiell gepumpten Vaku-

umkammern. In der ersten dieser Kammern wird ein Strahl metastabiler Atome in einer

Gasentladung erzeugt. In den folgenden Kammern wird mittels Laserk�uhlung ein langsa-

mer, intensiver Strahl kalter metastabiler Argonatome im Ultrahochvakuum bereitgestellt,

der zum Laden einer magneto-optischen Falle geeignet ist. Diese MOT dient als Reservoir

ultrakalter Atome f�ur atomoptische Experimente. Das Laden der MOT mu� aus einem

Atomstrahl erfolgen, da das Laden aus dem Hintergrundgas einer Dampfzelle [98] f�ur me-

tastabile Atome prinzipiell ausgeschlossen ist.

Quelle metastabiler Argonatome

In der Atomstrahlquelle [96], deren Aufbau [99] folgt, werden Argonatome in einer Hoch-

spannungsgasentladung aus dem Grundzustand durch inelastische Kollisionen mit Elektro-

nen angeregt.

Die Quelle wird mit 
�ussigem Sticksto� gek�uhlt und emittiert Atome einer mittleren Ge-

schwindigkeit �v von 300 m/s mit �v=�v = 2,5, verglichen mit 550 m/s bei Raumtemperatur.

Die Anregungse�zienz in den 1s5-Zustand betr�agt bis zu 10
�4, und die maximale Intensit�at

ist 2 � 1014 1s5-Atome/(s sr). Diese Messungen sind aus [96] zitiert. Der Hintergrundgas-

druck in Kammer 1 betr�agt bei aktiver Quelle zwischen 2 und 5� 10�5 mbar.

Atomstrahlkollimation und Zeeman-Slower

Der Atomstrahl tritt durch eine Apertur von 1 mm Durchmesser in Kammer 2, in der bei

aktiver Quelle ein Hintergrundgasdruck von 1 � 10�6 mbar herrscht. In Kammer 2 �ndet

eine Strahlkollimation durch transversale Laserk�uhlung in zwei Dimensionen mit e�zientem

Strahlrecycling statt. Mit dieser Kollimation wird eine Erh�ohung der Laderate der MOT

um einen Faktor 36 bewirkt. N�aheres zum Aufbau und zur Charakterisierung �ndet sich in

Abschnitt 4.2.
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Abbildung 4.1: Die Atomstrahl-Apparatur ISABEL, an der die Experimente zum quasi-

zweidimensionalen atomaren Gas vor einer Ober
�ache durchgef�uhrt wurden. Die Apparatur

besteht aus vier Kammern, die di�erentiell gepumpt werden. Ein Strahl metastabiler Argon-

atome wird in Kammer 1 erzeugt und im folgenden transversal und longitudinal gek�uhlt. In

Kammer 4 steht ein langsamer, intensiver Strahl zum Laden einer magneto-optischen Falle

bereit. Die Apparatur wird im HV-Teil (bis Kammer 2) mit �Oldi�usionspumpen evakuiert.

Der UHV-Teil wird mit �olfreien Turbomulekularpumpen betrieben.

Kammer 3 und Kammer 2 sind durch eine Apertur von 1,5 mm Durchmesser miteinander

verbunden. Die Apertur ist Teil einer weiteren di�erentiellen Pumpstufe und begrenzt not-

wendigerweise den Flu� metastabiler Atome. Im Gegensatz zu den Kammern 1 und 2, die

f�ur Hochvakuum ausgelegt sind, sind die Kammern 3 und 4 f�ur den Ultrahochvakuumbe-

trieb geeignet. Kammer 3 wird zur Justage des Kollimators durch Fluoreszenznachweis am

Strahl verwendet (vgl. Abschnitt 4.2.4). Das sich anschlie�ende Flugrohr wird als Zeeman-

Slower eingesetzt, in dem der Atomstrahl in einem inhomogenen Magnetfeld von einem

entgegenlaufenden Laserstrahl longitudinal abgebremst wird [96].

UHV-Experimentierkammer

In Kammer 4 werden die Experimente mit optischen Atomfallen vor Ober
�achen durch-

gef�uhrt. Hierzu steht der langsame, intensive Atomstrahl bereit, der in den Kammern 1 bis

3 pr�apariert wird. Bei aktivem Strahl und mit allen im Experiment notwendigen Einbauten

betr�agt der Hintergrundgasdruck in der Experimentierkammer 5� 10�9 mbar. Zur Druck-

messung stehen drei Me�sonden mit unterschiedlichen Me�bereichen sowie ein Massenspek-

trometer zur Partialdruckanalyse zur Verf�ugung. Der erreichte Druck ist ausreichend, um

eine durch St�o�e mit dem Hintergrundgas begrenzte Lebensdauer der gefangenen Atome in

der Gr�o�enordnung von einer Sekunde zu gew�ahrleisten.
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Die Kammer 4 ist durch die gro�e Anzahl von Fenstern und Durchf�uhrungs
anschen au�er-

ordentlich 
exibel und kann wegen ihres gro�en Volumens (H�ohe: 28 cm; Durchmesser: 45

cm) eine Vielzahl von Einbauten aufnehmen. Die Abbildung 4.2 zeigt ein Foto der Expe-

rimentierkammer mit den Aufbauten zum vorliegenden Experiment. F�ur die Experimente

zum quasi-zweidimensionalen atomaren Gas wurden Sackrohre mit Fenstern eingesetzt, in

die die Magnetfeldspulen zum Betrieb der MOT eingebracht werden k�onnen. Auf diese

Weise k�onnen die Spulen nahe an den Ort der Falle gebracht werden, ohne da� zu War-

tungszwecken das Vakuum gebrochen werden mu�. Drei orthogonal angeordnete Spulen-

paare au�erhalb der Kammer werden zur Kompensation von Streumagnetfeldern am Ort

der Falle eingesetzt.

In der Kammer be�ndet sich das metallbedampfte Prisma, an dem das Wellenleiterexpe-

riment durchgef�uhrt wurde, sowie die Elektronenoptik des ortsau
�osenden Detektors. Wei-

terhin sind in der Kammer mehrere Spiegel zur Umlenkung der verwendeten Laserstrahlen

installiert.

Abbildung 4.2: Ein Blick in die Experimentierkammer mit den Aufbauten f�ur das Wellenlei-

terexperiment. Man erkennt im Zentrum die Elektronenoptik einschlie�lich des Prismenhal-

ters. Die Sackrohre vorne rechts und hinten links dienen zur Aufnahme der MOT-Spulen.

Das von links hereinf�uhrende Rohr ist das Ende des Zeeman-Slowers. Der Blickwinkel ist

�ahnlich gew�ahlt wie in der Abbildung 2.2, die den Aufbau in stilisierter Form zeigt.

4.1.2 Lasersystem

F�ur die Experimente zum Wellenleiter f�ur Atome werden bis zu acht verschiedene Laser ein-

gesetzt. Zur Pr�aparation des kalten Atomensembles wird ein Diodenlasersystem aus einem

Masterlaser und zwei versklavten Hochleistungslaserdioden verwendet. In dieses System ist

eine weitere Hochleistungslaserdiode zur Re
exion der Atomen integriert. Ein kryogener
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Diodenlaser steht f�ur das optische Pumpen der Atome zwischen den zwei metastabilen Ni-

veaus bereit. Das optische Potential des Wellenleiters wird mit einem Titan:Saphir-Laser

erzeugt, der von einem Ar-Ionen-Laser gepumpt wird. F�ur die Atomstrahlkollimation wurde

ein unabh�angiger gitterstabilisierter Diodenlaser aufgebaut, der gesondert in Abschnitt 4.2.2

behandelt wird. Alle Laser be�nden sich in einem abgetrennten, klimatisierten Labor, aus

dem das Laserlicht durch Monomode-Glasfasern an die Atomstrahlapparatur gef�uhrt wird.

Die Fasern dienen zugleich als Raum�lter, die nur die gau�sche Grundmode unterst�utzen,

und gew�ahrleisten einen stabilen Strahlengang.

Lasersystem f�ur die MOT und den Re
exionsproze�

Das Lasersystem zum Fangen und K�uhlen der metastabilen Argonatome bei 812 nm ist

vollst�andig mit Diodenlasern aufgebaut worden, die preiswert und zuverl�assig sind. Das

System besteht aus einem extern gitterstabilisierten Diodenlaser, an den drei versklavte

Hochleistunglaserdioden angekoppelt sind [94]. Das Lasersystem ist in Abbildung 4.3 skiz-

ziert.

Bei dem Masterlaser handelt es sich um einen extern gitterstabilisierten Diodenlaser, des-

sen Konzeption [100] folgt. In diesem Laser wird eine kommerzielle Laserdiode (Sharp,

LTO16MDO) als aktives Medium eingesetzt. Der Masterlaser wird durch dopplerfreie S�atti-

gungsspektroskopie auf den �Ubergang 1s5 $ 2p9 stabilisiert. Hierzu wird ein Teilstrahl

durch einen akusto-optischen Modulator (AOM; #1 in Abbildung 4.3) frequenzverschoben

und -moduliert. Mit dem zweifach durch den AOM laufenden Strahl wird S�attigungsspek-

troskopie an einer RF-Argongasentladung durchgef�uhrt. Der AOM wird bei einer Grund-

frequenz von 85 MHz betrieben, so da� der Masterlaser auf eine Rotverschiebung von 170

MHz gegen�uber der atomaren Resonanz stabilisiert wird.

Durch injection locking [101] werden drei Hochleistungslaserdioden (SDL, 5422-H1) mit dem

Masterlaser verkoppelt, um dessen optische Leistung (ggf. nach einer Frequenzverschiebung)

unter Weitergabe der Frequenzstabilit�at und der schmalen Frequenzbreite zu verst�arken.

Nach dem Transfer durch die Glasfasern stehen bis zu 11 mW optische Leistung f�ur die

MOT zur Verf�ugung und jeweils bis zu 30 mW f�ur den Zeeman-Slower und die Re
exion der

Atome. Der Vergleich mit der S�attigungsintensit�at des 1s5 $ 2p9- �Uberganges von Is = 1; 29

mW/cm2 zeigt, da� diese Leistungen f�ur typische Strahlradien von wenigen Millimetern zum

Einsatz f�ur die MOT ausreichend sind.

Eine Hochleistungslaserdiode wird zur Emission mit der Frequenz des Masterlasers angeregt.

Dieses Licht mit einer Rotverstimmung von 170 MHz wird f�ur den Zeeman-Slower einge-

setzt. Das Licht des Masterlasers wird ebenfalls direkt in eine weitere Hochleistungslaserdi-

ode injiziert, deren Licht von einen AOM (#2 in Abbildung 4.3) im doppelten Durchgang

frequenzverschoben wird. Die Frequenz dieses AOM kann von 60 bis 100 MHz durchge-

stimmt werden, so da� die Lichtfrequenz um die Resonanzfrequenz des atomaren �Uber-

gangs eingestellt werden kann. Dieses Licht wird f�ur die magneto-optische Falle bereitstellt.

Durch Einbau eines elektronischen Oszillators zum Treiben des AOM f�ur die MOT, der im

Vergleich zu [94] einen gr�o�eren Frequenzbereich hat, konnte im Gegenzug die Frequenzver-

schiebung des Zeeman-Slowerlasers auf �170 MHz gegen�uber �190 MHz im alten Aufbau

verringert werden. Dennoch wurde die M�oglichkeit einer gro�en Verstimmung des MOT-

Lasers zum Melassek�uhlen nicht preisgegeben. Der Zeeman-Slower wird damit wieder n�aher

an der Verstimmung von �160 MHz betrieben, f�ur die er konstruiert wurde [96].

Vom verst�arkten Zeeman-Slowerlaserstrahl werden 4% abgespalten, die nach vierfachem

Durchgang durch einen mit 210 MHz getrieben AOM (#3 in Abbildung 4.3) zum injection
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locking der Re
exionslaser-Hochleistungsdiode herangezogen werden. Der Re
exionslaser

emittiert deshalb Licht mit einer Blauverstimmung von 670 MHz. Wegen der endlichen

E�zienz des AOMs (zwischen 50% und 80% pro Durchlauf) mu�te der Injektionsstrahl

vom bereits verst�arkten Zeeman-Slowerstrahl abgegri�en werden, da der Masterlaser nicht

genug Leistung bereitstellen kann, um die geringe E�zienz zu �uberwinden.

Der AOM kann leicht auch nur im doppelten Durchgang betrieben werden, indem auf eine

Polarisationsdrehung nach dem ersten Durchgang durch den AOM verzichtet wird. Der Re-


exionslaser wird dann mit einer Blauverstimmung von 250 MHz gegen�uber der atomaren

Resonanz betrieben. Durch Einbau eines Retrospiegels vor den AOM kann vollst�andig auf

die Frequenzverschiebung verzichtet werden, so da� der Re
exionslaser dann mit einer Rot-

verstimmung von 170 MHz betrieben wird. Diese M�oglichkeit, verschiedene Verstimmungen

des Re
exionslasers zu realisieren, kann zur Charakterisierung des Re
exionsprozesses von

Atomen genutzt werden.

Laser f�ur den Transferproze�

F�ur den Transfer der Atome aus dem 1s5- in den 1s3-Zustand eignet sich am besten op-

tisches Pumpen �uber den 2p4-Zustand, der mit einer E�zienz von 56% in den Zustand

1s3 zerf�allt. Hierf�ur wird Laserlicht von 715 nm Wellenl�ange ben�otigt, f�ur das allerdings

keine kommerziellen Laserdioden zur Verf�ugung stehen, die bei Raumtemperatur bei dieser

Wellenl�ange emittieren. Unter Ausnutzung des Temperaturkoe�zienten von �0; 2 nm/K

von AlGaAs-Doppelheterostrukturlasern [102] kann jedoch mit einer bei Raumtemperatur

bei 750 nm emittierenden AlGaAs-Laserdiode nur wenig oberhalb der Siedetemperatur des


�ussigen Sticksto�s eine Emissionswellenl�ange von 715 nm erreicht werden.

In das vorliegende Lasersystem (siehe Abbildung 4.3) ist ein gitterstabilisierter Diodenlaser

integriert, der sich in thermischem Kontakt mit einem Reservoir be�ndet, das mit 
�ussi-

gem Sticksto� gef�ullt ist. Die Emissionswellenl�ange der Laserdiode (Sharp, LT030MD0),

die bei Raumtemperatur bei 750 nm liegt, wird durch optische Doppelresonanzspektro-

skopie [103] auf den 1s5 $ 1s3 �Ubergang im Argon bei 715 nm stabilisiert. Hierzu wird

frequenzmoduliertes, mit dem 1s5 $ 2p9 �Ubergang resonantes Licht eingesetzt, das auch

zur Stabilisierung des Masterlasers bei 812 nm verwendet wird. An der Apparatur stehen bis

zu 160 �W Transferlicht zur Verf�ugung. Da das optische Pumpen au�erordentlich e�zient

ist | jedes Atom mu� nur ein Photon absorbieren | ist diese geringe Leistung akzeptabel.

Ein intrinsisches Problem der K�uhlung auf die Siedetemperatur des 
�ussigen Sticksto�s ist

eine Frequenzschwankung von etwa 10 MHz des stabilisierten Lasers, die auf mechanische

Vibrationen durch das Sieden des Sticksto�s zur�uckzuf�uhren ist.

Genauere Angaben zu dem kryogenen Diodenlaser bei 715 nm �ndet sich in [94].

Lasersystem f�ur den Wellenleiter

Um die Atome im Wellenleiter speichern zu k�onnen, mu� das optische Potential der stehen-

den Lichtwelle tief genug sein, um einige gebundene Zust�ande zu besitzen. Andererseits mu�

die Streurate, die im vorliegenden Experiment unmittelbar zu Verlusten f�uhrt, minimiert

werden. Dies f�uhrt zu der Anforderung, da� hohe Lichtleistungen bei gro�en Verstimmungen

bereitgestellt werden m�ussen. Detaillierter wird auf diese Problematik im experimentellen

Kapitel 5 eingegangen.

Um hohe optische Leistung mit variabler Verstimmung kombinieren zu k�onnen, wird in der

derzeitigen experimentellen Kon�guration ein Titan:Saphir-Laser (Coherent, 899-21) einge-
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setzt, der von einem Argon-Ionen-Laser (Coherent, Innova 400) gepumpt wird. Er besitzt

eine maximale Ausgangsleistung von 2 W bei 795 nm im stabilen Ein-Moden-Betrieb. Das

Laserlicht wird mit einer Monomode-Glasfaser an die Strahlapparatur gef�uhrt, wo bis zu

360 mW optische Leistung bereitgestellt werden k�onnen. F�ur die geringe Transfere�zienz an

die Apparatur ist zum einen die endliche Einkoppele�zienz in die Glasfaser verantwortlich.

Zum anderen ist beim Erh�ohen der eingekoppelten Leistung ein ausgepr�agtes S�attigungsver-

halten aufgrund stimulierter Brillouin-Streuung [104] zu beobachten, das die transmittierte

Leistung auf maximal 360 mW begrenzt. Dieses S�attigungsverhalten macht eine aktive Sta-

bilisierung der Lichtleistung des Titan:Saphir-Lasers entbehrlich.

Der Wellenleiterlaser wird von einem elektro-optischen Modulator (Gs�anger, LM0202) mit

darauf abgestimmtem Pulsverst�arker (Gs�anger, LIV8) abgeschaltet. Die spezi�zierte Ab-

schaltdauer liegt unter 20 ns. In einer Messung mit einer schnellen Photodiode konnte

eine Abschaltdauer von < 100 ns best�atigt werden. Gleichzeitig mit dem Abschaltpuls f�ur

den elektro-optischen Modulator wird ein mechanischer Verschlu� bet�atigt, der das geringe

Restlicht ca. 2 ms nach dem Puls de�niert unterbricht.

4.2 Atomstrahlkollimation

Im Rahmen dieser Arbeit wurde an der Atomstrahlapparatur ISABEL eine Atomstrahlkol-

limation aufgebaut, die die Divergenz des Atomstrahls durch transversale Laserk�uhlung in

zwei Dimensionen verringert. Das Schema zeichnet sich dadurch aus, da� durch Recycling

der K�uhllaserstrahlen nur eine geringe Lichtleistung ben�otigt wird. Mit diesem Atomstrahl-

kollimationsaufbau wurde die Laderate der MOT um einen Faktor von 36 erh�oht.

Wesentliche Voraussetzung f�ur weitergehende Experimente mit einer magneto-optischen

Falle ist eine hohe Laderate der Falle. Erstens steigt die asymptotisch erreichbare Zahl

gefangener Atome, und zweitens lassen sich mit k�urzeren Ladedauern auch h�ohere Repetiti-

onsraten zur Verbesserung der Statistik erreichen. Insbesondere das vorgesehene kontinuier-

liche Umladen von Atomen aus der magneto-optischen Ober
�achenfalle in den Wellenleiter

(vgl. Abschnitt 6.1) ist potentiell durch die Laderate der Falle begrenzt.

Eine Erh�ohung dieser Laderate kann durch eine transversale Laserk�uhlung erreicht werden.

Diese verringert die Divergenz der Atomstrahlquelle und erh�oht so den Flu� metastabiler

Atome am Ort der Falle bei unver�andertem Flu� der nicht mitgek�uhlten Grundzustands-

atome im Strahl. Im einfachsten Aufbau wird der Atomstrahl durch eine optische Melasse

(in ein oder zwei Dimensionen) im Geschwindigkeitsraum transversal durch die Streukraft

gek�uhlt. Durch den Einsatz gekr�ummter Wellenfronten kann diese K�uhlung e�zienter be-

trieben und ggf. mit einer Ablenkung des Strahls kombiniert werden [105, 106].

E�ektiv gekr�ummte Wellenfronten lassen sich durch Vielfachre
exionen kollimierter Laser-

strahlen kleinen Durchmessers zwischen zwei gekr�ummten Spiegeln realisieren [107]. Die

f�ur die gleiche Wechselwirkungsstrecke notwendige Laserleistung l�a�t sich so gegen�uber der

Verwendung konvergenter Laserstrahlen gro�en Durchmessers stark verringern.

4.2.1 Prinzip der Atomstrahlkollimation

In der einfachsten Realisierung einer Atomstrahlkollimation werden zwei ebene, rot ge-

gen�uber dem atomaren �Ubergang verstimmte und antiparallel laufende Lichtwellen senk-

recht zum Atomstrahl eingestrahlt. F�ur eine zweidimensionale Kollimation werden zwei

Strahlenpaare benutzt, die aus orthogonalen Richtungen eingestrahlt werden. Diese Kon�-

guration stellt eine optische Melasse dar, die die transversale Bewegung der Atome d�ampft
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(vgl. Abschnitt 3.2.1). Um eine hinreichend lange Wechselwirkungszeit mit dem Lichtfeld

zu erreichen, mu� die K�uhlzone entsprechend ausgedehnt sein. Zur Absch�atzung der Wech-

selwirkungsstrecke nehmen wir an, da� stets die halbe maximale Streukraft auf die Atome

wirke, entsprechend einem e�ektiven S�attigungsparameter von eins. Dann ist Fsc = ~k�=4

(� steht im folgenden f�ur die Linienbreite des 1s5 $ 2p9 - �Ubergangs). Der Radius des

kollimierten Atomstrahls ist im vorliegenden Experiment durch eine Apertur vom Radi-

us 0,75 mm begrenzt. Der nach der Wechselwirkungszeit tww kollimierte Strahl hat den

Radius r = Fsc=(2m) t
2
ww (unter Annahme einer punktf�ormigen Quelle), also ist eine

Wechselwirkungszeit von 120 �s ausreichend. Dies entspricht einer Wechselwirkungsstrecke

von 36 mm f�ur eine Zentralgeschwindigkeit von 300 m/s. Der maximale Einfangwinkel ist

� = Fsc=(mvz) tww und betr�agt hier 2,4�.

E�ektiv gek�uhlt werden in einer solchen Melasse jedoch nur die Atome, die durch ihre

Transversalgeschwindigkeit ann�ahernd die Dopplerverschiebung erfahren, die die Laserver-

stimmung kompensiert (vgl. z. B. Abbildung 3.2). F�ur Atome mit gr�o�eren und kleineren

Transversalgeschwindigkeiten ist die K�uhlung ine�zient, da die Atome nicht in Resonanz

mit dem Lichtfeld sind. Selbst anfangs in Resonanz be�ndliche Atome werden wegen der

Verringerung ihrer Geschwindigkeit immer weniger e�zient gek�uhlt.

Eine e�ektivere Atomstrahlkollimation, die der Annnahme in obiger Absch�atzung n�aher-

kommt, kann durch den Einsatz gekr�ummten Wellenfronten erreicht werden [106]. F�ur

Atome einer bestimmten Transversalgeschwindigkeit, entsprechend einem Austrittswinkel

�0 aus der Atomquelle, wird die Streukraft �uber die gesamte K�uhlstrecke hinweg maximiert,

indem der Einstrahlwinkel des Lichtfeldes kontinuierlich variiert wird.

Wir de�nieren die e�ektive Verstimmung �e� als

�e� = �L � kLvz sin� � �L � kLvz� : (4.1)

kL ist der k-Vektor des Laserlichts, vz ist die Longitudinalkomponente der Geschwindig-

keit, und � ist der (kleine) Winkel zwischen der Einfallsrichtung des Laserstrahls und der

Normalen zum Atomstrahl.

Die maximale Streukraft wird im Resonanzfall �L�kL �v = 0 erreicht, vgl. Gl. (3.29). Dies

ist gleichbedeutend mit

�e� = �kLvx cos� � �kLvx : (4.2)

vx ist die Transversalkomponente der Geschwindigkeit. Bei fester Laserfrequenz kann ent-

lang der Flugstrecke der Winkel � ver�andert werden, um so die e�ektive Verstimmung �e�
entsprechend der geringer werdenden Doppler-Verschiebung kLvx zu verkleinern und damit

stets die Resonanzbedingung zu erf�ullen. In Abbildung 4.4 wird ein Kollimationsschema

gezeigt, bei dem gekr�ummte Wellenfronten eingesetzt werden, um eine besonders e�ektive

Atomstrahlkollimation zu realisieren.

Atome, die unter einem kleineren �O�nungswinkel als �0 austreten, erfahren anfangs nicht

die maximale Streukraft, werden aber nach Erreichen des Orts der resonanten e�ektiven

Verstimmung ebenfalls mitgek�uhlt. Atome unter gr�o�erem �O�nungswinkel geraten immer

weiter aus der Resonanz und bleiben im wesentlichen unbeein
u�t.

Optimale Ergebnisse erreicht man, wenn man eine Laserverstimmung von �L = ��=2 w�ahlt
und auf die Zone konvergenter Lichtstrahlen, in der die Streukraft maximiert wird, eine

Zone paralleler Wellenfronten folgen l�a�t. In dieser Wechselwirkungszone wird dann die

minimale Endtemperatur, die Doppler-Temperatur aus Gl. (3.32), erreicht.
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Abbildung 4.4: Schematische Anordnung zur Atomstrahlkollimation mit gekr�ummten Wel-

lenfronten, hier realisiert durch Verwendung eines konvexen Linsenpaares. Man erkennt,

da� die Tangente an die atomare Trajektorie stets den gleichen Winkel mit der lokalen

Einfallsrichtung des Laserstrahls einschlie�t, so da� die Streukraft konstant auf ihrem ma-

ximalen Wert gehalten werden kann.

F�ur den hier experimentell realisierten Aufbau wurde ein Design gew�ahlt, das e�ektiv ge-

kr�ummte Wellenfronten erzeugt und dabei durch vielfaches Strahlrecyling mehr als eine

Gr�o�enordnung weniger Lichtleistung ben�otigt. Das Kollimationsprinzip weist �Ahnlichkei-

ten mit dem in [108] verwendeten Verfahren auf. Dort werden weitere Kollimationsstufen

eingesetzt, die zu anderen Optimierungsergebnissen f�uhren.

Das hier verfolgte Prinzip ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Zwei Spiegel werden so aufge-

stellt, da� sie einen kleinen Winkel ' einschlie�en. Die L�ange l der Spiegel mu� gro� genug

bemessen sein, um bei gegebener Longitudinalgeschwindigkeit der Atome eine ausreichende

Wechselwirkungszeit zu gew�ahrleisten. Ein Laserstrahl, der unter dem Winkel �0 gegen das

Lot auf die Symmetrieachse eintritt, wird vielfach zwischen den Spiegeln hin- und herre-


ektiert. Der Abstand d mu� in Abh�angigkeit vom Strahlradius so bemessen sein, da� der

Strahl weder beim Eintritt noch bei der zweiten Re
exion abgeschnitten wird.

Der Winkel gegen das Lot betr�agt nach n Re
exionen noch �n = �0�n'. Um die Wirkung

gekr�ummter Wellenfronten zu erreichen, w�ahlt man ' � �0 � 90�. Es kommt dann zu

vielen Re
exionen und zu einem �Uberlappen der Strahlen bereits im Eintrittsbereich.

Der Strahl l�auft nach einer Strecke zmax = d
2

�2
0

' wieder in sich selbst zur�uck. Hier wird

die Annahme gemacht, da� der Spiegelabstand d gro� sei gegen�uber seiner Variation �uber

die Strecke l. Der Winkel ' mu� so klein gew�ahlt sein, da� zmax > l wird; andernfalls

l�auft der Strahl nach Erreichen des Umkehrpunktes wieder zur�uck. Da der Laserstrahl dann

entgegengesetzt zum Atomstrahl propagiert, wird mit gr�o�er werdendem � die e�ektive Ver-

stimmung ins Blaue verschoben, und die Atome erfahren eine Aufheizung. In einer idealen

Kon�guration und bei kleiner S�attigung betr�agt die e�ektive Verstimmung am Ende der

Kollimationszone �e� = ��=2, um minimale Temperaturen erreichen zu k�onnen.

4.2.2 Lasersystem und optischer Aufbau

Die Atomstrahlkollimation ist zum dauerhaften Einsatz an der Atomstrahlapperatur kon-

zipiert worden und wurde so aufgebaut, da� sie im Laboralltag stabile Ergebnisse ohne

Nachjustage liefert [109].
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Abbildung 4.5: Prinzip des Kollimationsaufbaus. Atome, die sich in z-Richtung bewegen,

sind e�ektiv gekr�ummten Wellenfronten des Kollimationslaserstrahls ausgesetzt. Dies wird

dadurch erreicht, da� sich der Winkel, den dieser Strahl mit der z-Achse einschlie�t, mit

jeder Re
exion vergr�o�ert. Sowohl der Einfallswinkel des Laserstrahls �0 als auch die Ver-

kippung der Spiegel ' ist stark �ubertrieben dargestellt.

Es wird ein kommerzieller gitterstabilisierter Diodenlaser (TUI Laser, DL 100) mit einer La-

serdiode der Firma Sharp (Typ LTO16MFO) eingesetzt, der durch dopplerfreie S�attigungs-

spektroskopie auf den �Ubergang 1s5 $ 2p9 in Argon stabilisiert wird. Das in Abbildung 4.6

dargestellte Lasersystem ist darauf optimiert, eine m�oglichst hohe Leistung bei einer (im

wesentlichen) festen Verstimmung bereitzustellen. Diese Verstimmung wird nur zur Charak-

terisierung des Systems variiert und anschlie�end auf den optimalen Wert �xiert. Es wird

deshalb auf Katzenaugenkon�gurationen mit doppeltem Durchgang des Spektroskopielaser-

strahls durch die akusto-optischen Modulatoren verzichtet, wie sie beim Fallenlasersystem

eingesetzt werden. Dadurch kommt es zu einer mit der Verstimmung verkoppelten r�aumli-

chen Verschiebung des Spektroskopielaserstrahles, was eine Nachjustage bei Verstimmungen

um einige zehn MHz notwendig macht. Andererseits ben�otigt man deutlich weniger Leistung

f�ur die Spektroskopie, da zwei Durchg�ange durch akusto-optische Modulatoren mit E�zi-

enzen von jeweils typischerweise 50% eingespart werden.

Das Laserlicht wird durch eine optische Faser an die Apparatur gef�uhrt, wo bis zu 3,8 mW

Leistung zur Verf�ugung stehen. Es wird durch ein Teleskop in einen kollimierten Strahl

mit Strahltaille !0 = 2; 5 mm geformt (die korrespondierende Rayleigh-L�ange �!20=� be-

tr�agt 24 m und ist damit deutlich l�anger als der Weg des Laserstrahls im Kollimator). Die

Lichtleistung wird an einem polarisierenden Strahlteilerw�urfel mit einer �=2-Platte auf zwei

Strahlen aufgeteilt, die von der Seite und von oben in den Kollimationsaufbau eingestrahlt

werden. Die einzige in der vorliegenden Anordnung kontrolliert realisierbare Lichtfeldkon-

�guration ist linklin. In [108] werden in jeder Dimension zwei Laserstrahlen verwendet, die

symmetrisch von beiden Seiten des Kollimators eingestrahlt werden. Auf diese Weise wird

sichergestellt, da� an jedem Ort auf der Atomstrahlachse gleiche Lichtintensit�aten in positi-

ve wie in negative x-Richtung laufen. In der hier diskutierten Realisierung kommt man mit

einem Laserstrahl pro Dimension aus, weil wegen der kleinen Einstrahlwinkel �0 ein gro�er
�Uberlapp der hin- und herlaufenden Strahlen vorliegt und der unkompensierte einfallende

Strahl so nur eine sehr kurze Wechselwirkungszeit mit den Atomen besitzt.

Die dielektrischen hochre
ektierenden Spiegel sind jeweils 10 cm lang und 2 cm breit. Die

paarweise zusammengeh�orenden Spiegel sind in L�angsrichtung 5 mm gegeneinander versetzt,
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Abbildung 4.6: Das neu aufgebaute Lasersystem f�ur die Atomstrahlkollimation. Dieses

System ist unabh�angig von dem Laseraufbau zum Abbremsen und K�uhlen der Argonatome.

um eine saubere Ein- und Auskopplung zu erm�oglichen; die Wechselwirkungsstrecke ist

also l = 95 mm. Der gegenseitige Abstand der Spiegel betr�agt d = 6 cm. Der Abstand

zwischen der Quellapertur und den Spiegeln wurde unter der Ma�gabe, da� ein Einkoppeln

der K�uhlstrahlen noch m�oglich sein mu�, minimiert.

Der die Kollimationsspiegel tragende mechanische Aufbau im Hochvakuum in Kammer 2

(vgl. Abbildung 4.1) ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Die acht Freiheitsgrade, f�ur jeden

Spiegel zwei, k�onnen mit Feingewindeschrauben justiert werden, die �uber biegsame Wel-

len mit Drehdurchf�uhrungen verbunden sind. Mit einem Freiheitsgrad je Spiegel kann die

Einfallsebene des Lichts gedreht werden. Diese Freiheitsgrade sind in Abbildung 4.7(a) ein-

gezeichnet. Bei korrekter Justage dieser Freiheitsgrade wird der Laserstrahl in der Ebene

gef�uhrt, die die Atomstrahlachse enth�alt. Auf den Spiegeln sind die durch Lichtstreuung

kenntlichen Re
exionspunkte dann zentral in einer Linie angeordet. Fehljustage zeigt sich

in Re
exionspunkten auf den Spiegeln, die eine Parabel nachzeichnen. Wichtig an der aus-

gef�uhrten Konstruktion ist die bewu�te Verkoppelung der weiteren Freiheitsgrade jeweils

eines Spiegelpaares, wie in Abbildung 4.7(b) zu sehen ist. Pro Dimension steht genau ein

Freiheitsgrad zum Einstellen des Kippwinkels ' zur Verf�ugung (in der Abbildung oben).

Der verbleibende Freiheitsgrad erm�oglicht die gemeinsame Bewegung eines Spiegelpaares

(in der Abbildung unten), um die Symmetrieachse mit der Atomstrahlachse zur Deckung

zu bringen. Durch diese Verkoppelung wird die Justage wesentlich vereinfacht.

Das am besten geeignete Optimierungskriterium bei der Justage der Spiegel ist die Erh�ohung

des atomaren Flusses durch die Apertur hinter der Kollimationszone, die in Kammer 3 durch

eine Fluoreszenzmessung bestimmt werden kann. Diese Flu�erh�ohung erweist sich, wie im

folgenden Abschnitt beschrieben, als gute N�aherung f�ur die Erh�ohung der Laderate der

MOT. Die direkte Messung der MOT-Laderate ist aufwendiger, da die dichtelimitieren-

den E�ekte den Zusammenhang zwischen der (nicht direkt beobachtbaren) Laderate und

der beobachtbaren Atomzahl in der MOT stark nichtlinear machen (vgl. Anhang C). Die

Ergebnisse der experimentellen Charakterisierung sind in Abschnitt 4.2.4 wiedergegeben.
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(a) (b)

Abbildung 4.7: Schnitte durch den Spiegelhalter f�ur die Atomstrahlkollimation. (a) Blick

entlang des Atomstrahls, (b) Blick auf das vertikale Modul von der Seite. Die zum vertikalen

Modul geh�orenden Spiegel sind mit S1 und S2 bezeichnet. Eingezeichnet sind jeweils die

Freiheitsgrade der Spiegel, die einfallenden Laserstrahlen und die Sichtlinien, entlang derer

die Beobachtung der Re
exe auf den Spiegeln m�oglich ist.

Der Kollimationsaufbau ist gegen mechanisches Driften stabil. Eine Nachjustage ist erst

nach mehreren Wochen notwendig. Lediglich nach einer Grobjustage sind Driften zu beob-

achten, die jedoch nach wenigen Nachjustagen abgeklingen.

Die Abbildung 4.8 zeigt die relevanten Abmessungen des Kollimators und der ihn um-

gebenden Kammer 2. Die Kollimationszone hat einen zum Einkoppeln der K�uhlstrahlen

notwendigen kleinen Abstand von der Quellapertur A1. Hinter der Kollimationszone folgt

eine Strecke freier Propagation. Durch die Apertur A2, die wie A1 als Bestandteil einer

di�erentiellen Pumpstufe klein dimensioniert ist, gelangen nur Atome nahe der Strahlachse.

235 mm

A1
1,0 mm 60 mm

Zeeman-Slower,
MOT

95 mm

Atom-
quelle

1,5 mm
A2

5 mm

Abbildung 4.8: Schematische Darstellung der relevanten Abmessungen der Kammer 2 der

Atomstrahlapparatur ISABEL und der darin vorgenommenen Einbauten f�ur die Atomstrahl-

kollimation. Diese experimentellen Parameter werden in den folgenden Simulationen nach-

gebildet.

Beim Betrieb des Kollimators ist sorgf�altig auf die K�uhlung der Atomstrahlquelle mit 
�ussi-

gem Sticksto� zu achten. Die Ergebnisse lassen sich mit einer hei�en Quelle nicht erreichen,
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weil die Wechselwirkungszeit der dann produzierten hei�en Atome mit den Lichtfeldern im

Kollimator nicht f�ur eine e�ziente transversale Laserk�uhlung ausreicht.

Details zum Lasersystem und zum optischen Aufbau �nden sich in [109].

4.2.3 Simulationen zum Kollimationsschema

Die durch die Atomstrahlkollimation zu optimierende Gr�o�e ist der atomare Flu� am Ort

der MOT. Es gibt prinzipiell zwei M�oglichkeiten, diesen Flu� am Ort der MOT zu erh�ohen:

Erstens kann der atomare Flu� durch die Apertur A2, die auf die Kollimationszone folgt,

gesteigert werden. Dies geschieht, indem Atome, die ohne Kollimation auf die Blende tre�en

w�urden, so manipuliert werden, da� sie nun durch die Apertur treten und in die MOT gela-

den werden k�onnen. Die zweite M�oglichkeit beruht auf der Tatsache, da� ein Teil der Atome

ohne Kollimation zwar durch die Apertur gelangt, sich aber zu weit von der Atomstrahl-

achse entfernt. Dieser Teil kann damit ohne Kollimation nicht eingefangen werden. Diese

Atome k�onnen durch die Reduktion der Transversalgeschwindigkeit in den Einfangradius

der MOT gelangen. Die folgende �Uberlegung wird jedoch zeigen, da� die zweite M�oglichkeit

gegen�uber dem erstgenannten E�ekt vernachl�assigbar ist.

F�ur die Breite der Ortsraumverteilung der Atome am Ort der MOT sind zwei unabh�angige

Prozesse verantwortlich. Zum einen ist dies das Auseinanderlaufen der Ortsraumverteilung

aufgrund der (festbleibenden) Geschwindigkeitsverteilung, wobei letztere entweder durch

die K�uhlung im Kollimator oder durch die Transversalgeschwindigkeitsselektion durch die

Apertur A2 gegeben ist. Zum anderen kommt durch den statistischen Bremsproze� im

Zeeman-Slower ein Beitrag zur Breite der Geschwindigkeitsverteilung hinzu, auf den die

Atomstrahlkollimation keinen Ein
u� hat.

Als Ma� f�ur die Breite der Geschwindigkeitsverteilung wird die Standardabweichung �v

verwendet. Ohne Atomstrahlkollimation erh�alt man vor dem Eintritt in den Zeeman-Slower

aus einer rein geometrischen �Uberlegung ein �v von 0,52 m/s f�ur die wahrscheinlichste

Longitudinalgeschwindigkeit �v = 300 m/s im Atomstrahl. F�ur den Fall mit Kollimation kann

die Dopplergeschwindigkeit vD = 0; 17 m/s als untere Schranke der Breite herangezogen

werden.

Durch den statistischen Bremsproze� im Zeeman-Slower kommt es zu einer Di�usion im

Geschwindigkeitsraum. Die aus N spontanen Emissionsereignissen resultierende Breite ist

�v = (~kL=m)
p
N und liegt hier (f�ur eine realistische Endgeschwindigkeit von 30 m/s) bei

1,8 m/s, also einem Vielfachen der urspr�unglichen Breite.

Mit der Propagation des Atomstrahls entwickelt sich die Verteilung im Geschwindigkeits-

raum in eine Verteilung im Ortsraum. Insbesondere w�ahrend der freien Propagation zwi-

schen Ende des Zeeman-Slowers und MOT kommt es wegen der geringen verbleibenden

Longitudinalgeschwindigkeit zu einer betr�achtlichen Breite im Ortsraum. Exemplarisch f�ur

eine Endgeschwindigkeit von 30 m/s und gewichtet gemittelt �uber alle vorkommenden An-

fangsgeschwindigkeiten, erh�alt man f�ur die Breiten im Ortsraum am Ort der MOT 7,3 mm

ohne Kollimation und 6,0 mm mit Kollimation. Da beide Breiten deutlich gr�o�er sind als

der typische Einfangradius der MOT, bewirkt die transversale K�uhlung bis zur Doppler-

temperatur nur eine vernachl�assigbare Flu�erh�ohung um den Faktor 1,2.

Damit ist es m�oglich, die Bestimmung der Flu�erh�ohung am Ort der MOT auf die Erh�ohung

an der Apertur A2 zur�uckzuf�uhren. Daf�ur werden in einer Simulation die klassischen Tra-

jektorien der Atome bis zur Apertur verfolgt, wo die Flu�erh�ohung ausgewertet wird.

Zwei wichtige Parameter im experimentellen Aufbau sind der Einfallswinkel �0 und die

Laserverstimmung �L. Im Fall der Laserverstimmung ist ein Vergleich zwischen Experiment
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und Simulation leicht m�oglich, w�ahrend sich der Einfallswinkel des Laserstrahls wegen der

vielfachen Verkopplung der mechanischen Freiheitsgrade einer systematischen Untersuchung

entzieht. Es kann aber der in der Simulation berechnete optimale Wert �0 mit dem experi-

mentell gefundenen Werte verglichen werden.

Die Simulationen wurden in der ProgrammierspracheMathematica durchgef�uhrt. In den Si-

mulationen wird das Verh�altnis der Winkel �0 und ' so gew�ahlt, da� der Laserstrahl exakt

bei der gew�ahlten L�ange l der Spiegel seinen Umkehrpunkt ereicht (d. h. �n = 0), jedoch

nicht zur�uckl�auft. Simulationen mit realistischen, endlichen Entweichwinkeln zeigen keine

nennenswerten Abweichungen, so da� hier auf die willk�urliche Wahl eines Entweichwinkels

verzichtet und der ideale Fall angenommen wird. F�ur die Re
ektivit�at der Spiegel wird eins

angenommen. Parameter wie Strahldurchmesser und Laserleistung werden den typischen

experimentellen Werten angepa�t. Um die im Experiment eingesetzte lineare Polarisation

zu ber�ucksichtigen, wird die Laserleistung mit C2
e� = 0; 56 skaliert. Dies ist das Quadrat

des e�ektiven Clebsch-Gordan-Koe�zienten f�ur das vorliegende Niveausystem bei linearer

Lichtpolarisation im Gleichgewichtszustand. Es werden klassische Trajektorien durch st�uck-

weise Integration der Bewegungsgleichungen mit der Lichtkraft, Gl. (3.28), berechnet; die

spontane Emission wird dabei nicht ber�ucksichtigt. Eine �Uberlegung auf Grundlage der

Absch�atzung von S. 49 zeigt, da� der Ein
u� der Di�usion im Ortsraum hier vernachl�assig-

bar ist: Die Zahl der gestreuten Photonen N = (�=4)tww betr�agt 1000, was zu einer Brei-

te im Ortsraum von 30 �m f�uhrt. Es wird von einer punktf�ormigen Quelle ausgegangen.

Tats�achlich ist aber die Quellapertur mit 1,0 mm Durchmesser nur unwesentlich kleiner als

die hintere Apertur von 1,5 mm Durchmesser.

Typische Trajektorien sind in Abbildung 4.9 gezeigt. Die Parameter sind jenen im experi-

mentellen Aufbau angeglichen, jedoch wurden hier gro�e Winkel, �0 = 4� und ' = 0; 09�,

gew�ahlt, so da� imGeschwindigkeitsraum die Wechselwirkung mit den einzelnen Laserstrah-

len klar erkennbar wird. Die Quelle be�ndet sich bei z = 0. Atome mit positiver Transver-

salgeschwindigkeit wechselwirken sofort mit dem einfallenden K�uhlstrahl, w�ahrend Atome

mit negativer Geschwindigkeit erst nach 5 mm Flugstrecke in den Bereich des re
ektier-

ten Strahls gelangen. Bei z = 0; 10 m endet die Kollimationszone, und die Propagation der

Atome verl�auft wieder frei. Man erkennt weiterhin, da� infolge der e�ektiv gekr�ummtenWel-

lenfronten Trajektorien, die zu gr�o�eren Transversalgeschwindigkeiten geh�oren, �uber die ge-

samte Wechselwirkungsstrecke hinweg gleichm�a�iger Beschleunigung unterliegen, w�ahrend

bei kleineren Geschwindigkeiten die Bremswirkung erst sp�ater eintritt.

Zur Bestimmung der Flu�erh�ohung werden die Trajektorien im Ortsraum hinter der Kolli-

mationszone um weitere 13,5 cm extrapoliert. Es wird die Anfangsgeschwindigkeit berech-

net, die zu der Trajektorie geh�ort, die gerade noch durch die Apertur entweichen kann.

Das Verh�altnis dieser Geschwindigkeit zur entsprechenden, geometrisch berechenbaren Ge-

schwindigkeit ohne Kollimation ist die Flu�erh�ohung in einer Dimension. Die Flu�erh�ohung

in zwei Dimensionen wird durch Quadrieren der eindimensionalen Erh�ohung errechnet.

Das wegen seiner Einfachheit verwendete Modell weist verschiedene Schw�achen auf. Ein

wichtiger Grund f�ur zu erwartende Abweichungen des Experiments von der Simulation ist

die Verwendung der Gl. (3.28) zur Modellierung der optischen Melasse. Die Voraussetzungen

zum Einsatz dieser Gleichung sind wegen der vorliegenden hohen S�attigung des atomaren
�Uberganges nicht erf�ullt. Dies f�uhrt zu einer �Ubersch�atzung der D�ampfungskonstanten.

Gleiches gilt f�ur den Schlu� von der 1D-Simulation auf die zweidimensionale Situation durch

Quadrieren. Die Unabh�angigkeit der K�uhlprozesse in den beiden Dimensionen ist bei hoher

S�attigung nicht gegeben.

Mit der Verfolgung klassischer Trajektorien wird dem statistischen Aufheizproze� durch
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Abbildung 4.9: Trajektorien von Atomen im Kollimator, (a) im Geschwindigkeits- und (b)

im Ortsraum. Es wurden f�ur beide Abbildungen dieselben S�atze von Anfangstransversalge-

schwindigkeiten verwendet.

die ungerichtete spontane Emission nicht Rechnung getragen, denn die Temperaturen in

transversaler Richtung k�onnen im vorliegenden Modell gegen null gehen. Bei hohen S�atti-

gungen des atomaren �Uberganges ist wegen der erh�ohten Heizraten hingegen tats�achlich

mit Temperaturen oberhalb des Doppler-Limits zu rechnen.

Weitere Gr�unde f�ur Abweichungen sind die Annahme einer quadratischen Apertur A2 und

einer punktf�ormigen Quellapertur A1.

Die Simulation tr�agt dennoch zum Verst�andnis des Kollimationsprozesses bei. Die Abh�angig-

keit der Flu�erh�ohung von den zu optimierenden Gr�o�en wird qualitativ richtig wiedergege-

ben und erlaubt so die Optimierung dieser Gr�o�en. Die absolute Flu�erh�ohung f�allt jedoch

verglichen mit den weiter hinten dargestellten Experimenten um fast einen Faktor f�unf zu

hoch aus.

Die Simulationen wurden f�ur acht Longitudinalgeschwindigkeiten mit gleichem statistischen

Gewicht durchgef�uhrt, die gemeinsam das gesamte Geschwindigkeitsspektrum abdecken. Die

Geschwindigkeitsverteilung der Atome kann durch eine gau�sche Verteilung mit mittlerer

Longitudinalgeschwindigkeit �v = 300 m/s und einer vollen Halbwertsbreite von 120 m/s

angen�ahert werden [96].

Die Abbildung 4.10 zeigt die Abh�angigkeit der Flu�erh�ohung als Funktion des Einkop-

pelwinkels bei resonantem Kollimationslaser, �L = 0. Da der statistische Aufheizproze�,

der zur minimalen Dopplertemperatur f�uhrt, in das verwendete Modell nicht eingeht, ist

eine Verstimmung von ��=2 in der Simulation nicht von Vorteil. Es ergibt sich ein idea-

ler Einkoppelwinkel �0 von 1,7�. F�ur kleinere Einkoppelwinkel sinkt die Flu�erh�ohung,

weil Atome mit Transversalgeschwindigkeiten, die bei optimiertem Einkoppelwinkel �uber

einen gro�en Bereich in Resonanz bleiben, �uberhaupt nicht mehr mitgek�uhlt werden. Bei

gr�o�eren Einkoppelwinkeln werden Atome in Resonanz gehalten, die eine zu gro�e Trans-

versalgeschwindigkeit besitzen, um eingefangen werden zu k�onnen. Dagegen entfernen sich

die prinzipiell einfangbaren Atome mit geringeren Transversalgeschwindigkeiten zu weit von

der Strahlachse, bevor sie in Resonanz kommen.

Um den atomaren Flu� weiter zu erh�ohen, ist die Vergr�o�erung der Apertur A2 denkbar. Die

Flu�erh�ohung durch Vergr�o�erung der Apertur, die Teil einer di�erentiellen Pumpstufe ist,

w�urde jedoch zu Lasten eines Druckanstiegs in den Kammern 3 und 4 gehen. Die Abbildung

4.11 zeigt die Abh�angigkeit der maximierten Flu�erh�ohung vom Aperturradius, bezogen
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schwindigkeiten durch sofortige resonante Wechselwirkung mit dem Licht schnell genug

gebremst werden, um noch innerhalb dieses Radius zu bleiben.

Die Abh�angigkeit der Flu�erh�ohung von der Laserverstimmung ist in Abbildung 4.12 ge-

zeigt. Als Einkoppelwinkel �0 wurde der optimierte Wert 1,7� eingesetzt. Man erkennt, da�

die Breite der Kurve in der Gr�o�enordnung der Linienbreite des �Ubergangs (� = 2� � 5; 3

MHz) liegt. Auf der roten Seite der Resonanz f�allt die Erh�ohung langsam gegen eins,

w�ahrend sie auf der blauen Seite bis auf null f�allt, um bei gr�o�eren Verstimmungen wie-

der gegen eins zu streben. Dies ist im Einklang mit einer auf der roten Seite schw�acher

werdenden K�uhlung und einem Heize�ekt bei geringer blauer Verstimmung.
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Abbildung 4.12: Simulation der Abh�angigkeit der Flu�erh�ohung von der Laserverstimmung

in 2D. Das Ergebnis f�ur die eindimensionale Simulation wurde quadriert. Die graue Kurve

ist eine drei�igfache Vergr�o�erung. Man erkennt die Verringerung der Flu�erh�ohung unter

den Wert eins bei blauen Verstimmungen und die asymptotische Ann�aherung an den Wert

eins f�ur betragsm�a�ig gro�e Verstimmungen.

4.2.4 Experimentelle Ergebnisse und Diskussion

DieWirkung der transversalen Laserk�uhlung wurde zum einen an der Fluoreszenz des Atom-

strahls kurz hinter der Wechselwirkungszone gemessen, zum anderen wurde der Ein
u� auf

das Ladeverhalten der MOT direkt untersucht. Als optimale Parameter wurden ein Einfalls-

winkel �0 = 1�� 0; 5� und eine Laserverstimmung von �L = +0; 1 � gefunden. Die Laderate

der MOT erh�oht sich bei diesen Parametern um den Faktor 36.

Fluoreszenznachweis

Der Fluoreszenznachweis wird in Kammer 3 durchgef�uhrt, d. h. wenige Zentimeter hinter

der Apertur der di�erentiellen Pumpstufe und noch vor dem Eintritt des Strahls in den

Zeeman-Slower. F�ur diese Messung wird der Laserstrahl verwendet, der gew�ohnlich zum

Fangen der Atome in der MOT eingesetzt wird. Er wird auf einen 1/e2-Radius von ca.

5 mm aufgeweitet und parallel kollimiert. Der Strahl wird senkrecht zum Atomstrahl in

Kammer 3 eingestrahlt und retrore
ektiert. Mit dem akusto-optischen Modulator wird der

Laser auf die Resonanzfrequenz eingestellt. Bei der vorliegenden Intensit�at ist der atomare
�Ubergang auch f�ur die Atome, die unter dem geometrisch maximal m�oglichen Winkel ohne

Kollimation austreten, noch stark ges�attigt. Das Fluoreszenzlicht des Atomstrahls wird

mit einer Linse der Brennweite f = 100 mm in einer 1:1-Abbildung auf eine gro�
�achige

Photodiode abgebildet.
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Um die Flu�erh�ohung in Abh�angigkeit von der Laserverstimmung zu bestimmen, wurde die

Laserfrequenz des in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen Diodenlasers kontinuierlich durchgefah-

ren. Dies geschah durch Anlegen einer Dreieckspannung an den piezoelektrischen Kristall

am Gitter des Diodenlasers. Die Me�kurven wurden mit einem Speicheroszilloskop auf-

genommen und gemittelt. Der Frequenzhub wurde mit einem Fabry-Perot-Interferometer

(Coherent, Modell 240-2, freier Spektralbereich 1,5 GHz) kalibriert. Die Flu�erh�ohung durch

die transversale Laserk�uhlung wird als Verh�altnis der Signale bei an- und abgeschaltetem

Kollimationslaser angegeben, wobei die Signale um den Hintergrund bei unterbrochenem

Atomstrahl bereinigt werden.

Die duchgezogene Linie in Abbildung 4.13 gibt das Ergebnis wieder; zudem sind in der

Abbildung noch die weiter unten dargestellten Ergebnisse aus dem Ladeverhalten der MOT

und die Ergebnisse der Simulation aus Abbildung 4.12 wiedergegeben. Die maximale Flu�-

erh�ohung betrug 32, gemessen bei einer Lichtleistung von jeweils 1,9 mW in den beiden

Armen und einer kleinen blauen Laserverstimmung von 0,5 MHz. In der experimentel-

len Realisierung wird stets ein unkritischer endlicher Entweichwinkel �n gew�ahlt, um das

Zur�ucklaufen des Laserstrahls auszuschlie�en. Die e�ektive Verstimmung, Gl. (4.1), wird

so trotz der blauen Verstimmung des Lasers im gesamten Bereich des Kollimators ins Ro-

te verschoben. F�ur die Zentralgeschwindigkeit der Atome von �v = 300 m/s betr�agt dieser

kritische Winkel f�ur die Laserverstimmung von 0,5 MHz �n = 0; 08�.

Fluoreszenz am Strahl
Laderate der MOT     
Simulation, skaliert 
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Abbildung 4.13: Flu�erh�ohung durch den Kollimator, gemessen durch die Untersuchung der

Fluoreszenz am Atomstrahl und der Laderaten der MOT. Das Ergebnis der Simulation aus

Abbildung 4.12 ist, um einen Faktor 4,7 herunterskaliert, ebenfalls eingezeichnet. Durch die

Skalierung wird das asymptotische Verhalten der Simulation verf�alscht.

Der Vergleich mit der Simulation, die ebenfalls in Abbildung 4.13 wiedergegeben ist, zeigt

eine sehr gute �Ubereinstimmung. Die �Ubereinstimmung der absoluten Flu�erh�ohung, bei

der eine Diskrepanz um den Faktor 4,7 vorliegt, ist wegen der oben bereits angegebenen

Gr�unde jenseits des Anspruchs der Simulation.

Der experimentell gefundene optimale Wert f�ur den Einkoppelwinkel �0 betr�agt im Rahmen

der Me�genauigkeit 1�� 0,5�, was eine geringe Abweichung vom Ergebnis der Simulation
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von 1,7� bedeutet. Bei solch kleinen Winkeln wird das Abschneiden der Laserstrahlen beim

Einkoppeln in den Kollimationsaufbau bedeutsam und kann zu geringf�ugig anderen Opti-

mierungsergebnissen f�uhren.

Wurde die K�uhlung in beiden Dimensionen betrieben, kam es zu einer maximalen Erh�ohung

um den Faktor 32. Der vertikale K�uhlzweig alleine ergab bei den gleichen Parametern, ins-

besondere der gleichen Leistung von 1,9 mW, eine Erh�ohung um den Faktor 5,5, der ho-

rizontale um den Faktor 7,6. Das Produkt dieser Faktoren ist also um 30% gr�o�er als der

erreichte Faktor bei gemeinsamem Betrieb. Eine �Ubereinstimmung ist nur bei einer quadra-

tischen Apertur zu erwarten, wenn der �Ubergang im Kollimator nicht ges�attigt wird. Die

Abh�angigkeit der Flu�erh�ohung von der Lichtleistung des Kollimationslasers wurde mittels

der Fluoreszenzmethode und der Beobachtung des Ladeverhaltens der MOT systematisch

untersucht. Diese Untersuchung ergab, da� die Erh�ohung bei optimierter Laserverstimmung

bei einer Gesamtleistung von 3 mW zu s�attigen beginnt.

Ladeverhalten der MOT

Die zu optimierende Gr�o�e bei der Atomstrahlkollimation ist die Laderate der MOT. �Uber-

legungen zum Ein
u� der Kollimation auf die Breite der Ortsraumverteilung in Abschnitt

4.2.3 haben gezeigt, da� die unmittelbar hinter der Wechselwirkungszone mit dem Fluores-

zenznachweis ermittelte Flu�erh�ohung nur geringf�ugig kleiner ausf�allt als die Erh�ohung der

Laderate der MOT. Dies wurde in Abh�angigkeit von der Laserverstimmung auch experi-

mentell �uberpr�uft.

Die MOT wurde dazu mit an- bzw. abgeschalteter Atomstrahlkollimation f�ur jeweils kur-

ze Zeiten geladen, so da� die Zunahme der Atomzahl und -dichte in der MOT gem�a� Gl.

(C.6) noch linear verlief und nicht durch Penning-Kollisionen begrenzt war. Mit der in Ab-

schnitt 4.3 beschriebenen CCD-Kamera wurde die Atomzahl in der Falle bestimmt. Um

die Erh�ohung der Laderate zu berechnen, wurde das Verh�altnis der Atomzahlen mit und

ohne Kollimation bei sonst gleichen Parametern gebildet. Die Messungen wurden bei ver-

schiedenen Laserverstimmungen durchgef�uhrt, wobei die maximale Verstimmung durch die

eingesetzten AOM-Treiber auf �10 MHz beschr�ankt war.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.13 eingetragen. Die maximale Erh�ohung wird bei einer

blauen Verstimmung des Lasers von 0,5 MHz erreicht und betr�agt 36�4. Der Fehler von 10%
geht auf die Unsicherheit der Hintergrundbestimmung bei den Aufnahmen ohne Kollimation

zur�uck.

Die Flu�erh�ohungen als Funktion der Laserverstimmung, gemessen mit der Fluoreszenz und

an der MOT, sind im Rahmen des Me�fehlers gleich. Die tendenziell gr�o�ere Erh�ohung der

Laderate der MOT stimmt damit �uberein, da� f�ur diese Me�gr�o�e die tats�achliche K�uhlung

der Atome und nicht nur die Flu�erh�ohung an der Apertur A2 entscheidend ist. Wegen der

Gleichheit der optimalen Parameter kann damit zur Justage des Kollimators der einfachere,

weil instantane Nachweis �uber die Fluoreszenz vorgezogen werden, um die Laderate der

MOT zu optimieren.

F�ur stark durch Penning-Kollisionen limitierte Fallen gilt gem�a� Gl. (C.5), da� die Gleich-

gewichts-Atomzahl in der Falle N /
p
L ist, wobei L die Laderate ist. Das Quadrat des

Verh�altnisses der Gleichgewichts-Atomzahlen mit und ohne Atomstrahlkollimation sollte

dann gleich dem Verh�altnis der Laderaten sein. Es ergibt sich ein Faktor von 32, der mit

dem Wert f�ur kurze Ladezeiten �ubereinstimmt.

Die aufgebaute Atomstrahlkollimation ist also geeignet, eine erhebliche transversale K�uhlung

des Atomstrahls und damit eine starke Erh�ohung der Laderate der MOT im t�aglichen Ein-
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satz zu erzielen. Die um einen Faktor 36 erh�ohte Laderate schl�agt sich bei Messungen im

Gleichgewichtszustand in einer sechsfach h�oheren Atomzahl und bei Messungen mit k�urze-

ren Ladezeiten in einer bis zu 36fach verk�urzten Ladezeit nieder.

4.3 CCD-Kamerasystem

Zur quantitativen Untersuchung der Parameter in der magneto-optischen Falle, in der opti-

schen Melasse und indirekt auch zur Charakterisierung des Wellenleiters ist die Implemen-

tierung eines CCD-Kamerasystems notwendig. Mit diesem System l�a�t sich einerseits die

Atomzahl und die Dichte in der MOT bzw. Melasse durch Fluoreszenzmessung feststellen.

Andererseits kann man damit die Temperatur der Atomwolke durch Expansionsmessungen

bestimmen. Mit diesen Daten kann eine Kalibrierung des Atomdetektors durchgef�uhrt wer-

den, so da� damit eine M�oglichkeit zur quantitativen Charakterisierung des Wellenleiters

zur Verf�ugung steht.

Die Temperaturmessung erfolgt im Wellenleiteraufbau einfacher durch Flugzeitspektrosko-

pie der fallenden Atomwolke. Die M�oglichkeit, die Temperatur durch Expansionsmessungen

mit der Kamera zu bestimmen, ist vor allem im Hinblick auf die pr�azise zu charakteri-

sierende MOST von gro�er Bedeutung. Wegen der r�aumlichen N�ahe zur Ober
�ache ist die

Temperaturbestimmung durch Flugzeitspektroskopie bei der MOST in einer Dimension nur

sehr eingeschr�ankt und in den beiden anderen �uberhaupt nicht m�oglich.

Eine wesentliche Anforderung an das Kamerasystem ist die Unterst�utzung einer asynchro-

nen Triggerung. Dynamische Prozesse in der MOT be�nden sich auf einer Zeitskala im

Bereich < Millisekunden; die typische D�ampfungszeit der atomaren Bewegung in der MOT

liegt bei einigen Millisekunden. Die dadurch geforderte zeitliche Au
�osung ist nicht mit

dem festen 50 Hz-Takt synchron getriggerter Kameras vereinbar, der in einer Unsch�arfe des

Aufnahmezeitpunktes von 20 ms resultiert.

Weiterhin sollte das implementierte System die Darstellung des Kamerabildes und der be-

rechneten Daten in Realzeit erlauben.

Das existierende Kamerasystem [94] wurde diesen Anforderungen nicht gerecht. Weiter-

hin machte der erforderliche Einsatz eines Speicheroszilloskops zur Zwischenspeicherung

der Daten vor dem Tranfer in den Me�rechner das System au�erordentlich in
exibel. Im

Rahmen dieser Arbeit wurde deshalb ein neues CCD-Kamerasystem aufgebaut und in den

experimentellen Aufbau integriert. Weitere Details zum Kamerasystem, zur Software und

zur Kalibrierung der Kamera sind in [110] zu �nden.

4.3.1 Kamerasystem und Steuerprogramm

Die eingesetzte Kamera (Sony, CV-M10BX) besitzt einen sog. 1/2" CCD-Chip und liefert

Bilder mit einer Au
�osung von 736(H)� 581(V) Punkten. Das verwendete Objektiv hat eine

Brennweite von 75 mm und eine maximale Blendenzahl F = 1; 4. Die Schnittstelle zwischen

Kamera und Rechner bildet eine Framegrabberkarte (Mikrotron, Inspecta-2S) mit hohem

Datendurchsatz, die die Darstellung in Echtzeit erm�oglicht. Kamera und Karte unterst�utzen

asynchrone Verschlu�steuerung.

Die Software f�ur den Einsatz der Kamera an der Atomstrahlapparatur ISABEL wurde in der

Programmiersprache C geschrieben [110]. Sie bietet eine graphische Benutzerober
�ache un-

ter Windows95 und erlaubt neben der Darstellung in Echtzeit automatische Fit-Funktionen

an Pro�le der Atomwolke zur Volumenbestimmung sowie automatische Atomzahlbestim-
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mungen. Die Wiedergabe der von der Kamera erfa�ten 256 Graustufen erfolgt mit Falsch-

farben, um einen verbesserten Kontrast zu erreichen.

Die Bildaufnahme wird mit einem Triggerimpuls ausgel�ost, der von dem Rechner ausgeht,

der die Me�sequenz steuert. Das Programm stellt eine Dialogbox zur Verf�ugung, mit der

sowohl die Flanke als auch die Anzahl der zu erwartenden Triggerimpulse eingestellt werden

k�onnen. Die Einzelaufnahmen, f�ur die ein Ausschnitt des Gesichtsfeldes der Kamera gew�ahlt

werden kann, k�onnen zur Verbesserung des Signal- zu Rauschverh�altnisses addiert werden.

Das summierte Bild wird in einem eigenen Fenster dargestellt und kann als Pixelgraphik

gespeichert werden. Die Parameter der Messung werden ebenfalls abgelegt, so da� die Bilder

zu einem sp�ateren Zeitpunkt wieder geladen und ausgewertet werden k�onnen.

Im Me�bereich, einem wiederum frei w�ahlbaren Bildausschnitt, werden alle Pixelzeilen und

-spalten addiert und in einem Fit-Fenster als Pro�le dargestellt. An die Pro�le kann eine

gau�sche Fit-Funktion nach dem Levenberg-Marquard-Algorithmus angepa�t werden. Die

Breite � der Pro�le, die Position des Maximums sowie Angaben zum statistischen Fehler

werden angezeigt.

Das �uber diesen Bildausschnitt integrierte Fluoreszenzsignal wird unter Ma�gabe der In-

tegrationszeit und der im n�achsten Abschnitt beschriebenen Kalibrierung der Kamera in

eine Atomzahl umgesetzt. Be�ndet sich die Kamera in S�attigung, wird eine Warnmittei-

lung ausgegeben. Ein vorher aufgenommenes Hintergrundbild kann verwendet werden, um

Hintergrundstrukturen auszublenden. Zur Bestimmung der Atomzahl kann zus�atzlich ein

weiterer Bildbereich ausgew�ahlt werden, dessen gemittelter Helligkeitswert im Me�bereich

abgezogen wird.

Die ebenfalls m�ogliche Bildwiedergabe in Realzeit wird �uber eine weitere Dialogbox gestartet

und gestoppt. F�ur nicht zu gro�e Bildausschnitte wird das Bild alle 40 ms aktualisiert.

Alle f�ur den Triggermodus beschriebenen Funktionen sind ebenfalls einsetzbar; die Daten

werden dann kontinuierlich aktualisiert. Es wird jedoch ein schnellerer, weniger exakter Fit-

Algorithmus verwendet. Nach Anhalten der Bildaufnahme kann das letzte aufgenommene

Bild gespeichert und wie im Triggermodus ausgewertet werden.

4.3.2 Kalibrierung der Kamera

Die Kalibrierung der Kamera stellt einen Zusammenhang zwischen der Anzahl 
uoreszie-

render Atome und dem Gesamthelligkeitswert her, der vom CCD-Chip registriert wird. Es

wird im folgenden vorausgesetzt, da� die optische Dichte der MOT stets vernachl�assigbar

ist, weil die Atomzahldichte durch Penning-Kollisionen begrenzt ist.

Die von N Atomen abgestrahlte Fluoreszenzleistung P ist gegeben durch

P = N�sc~!L (4.3)

und wird isotrop abgestrahlt. Dabei ist �sc die Streurate und ~!L die Energie eines einzelnen

emittierten Photons.

In der Belichtungszeit T wird vom CCD-Chip die akkumulierte Helligkeit Spix aufgenom-

men. Spix ist die Summe �uber die digitalisierten Helligkeitswerte aller Bildpixel. Ckal sei

der Proportionalit�atsfaktor zwischen Spix und der Lichtenergie, die im Raumwinkelelement


kam des CCD-Chips in der Belichtungszeit T deponiert wird. Ist er bekannt, kann auf die

abgestrahlte Leistung P und damit auf die Atomzahl N zur�uckgeschlossen werden,

P =
Spix=T

Ckal

4�


kam

: (4.4)
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Die Kalibrierung der Helligkeitssumme (letztlich ein Ma� f�ur die Quantene�zienz des Chips

unter Einschlu� von Verlusten in der Kamera) erfolgt mit Laserlicht bei einer Wellenl�ange

von 812 nm, bei der die Fluoreszenz auftritt. Der verwendete Laserstrahl von variabler,

bekannter Leistung wird mit kalibrierten Filtern abgeschw�acht, so da� der CCD-Chip in

der Me�zeit nicht in S�attigung geht. Der Durchmesser des Laserstrahls wird gro� gegen�uber

den Ma�en der Einzelpixel gew�ahlt, jedoch mu� die gesamte Leistung auf den Chip fallen.

Man erh�alt den Proportionalit�atsfaktor

Ckal = (128� 2) 1014 J�1 : (4.5)

Der erfa�te Raumwinkel wird mit einem Laserstrahl von sehr kleinem Durchmesser gemes-

sen, der �uber einen Drehspiegel auf die Kamera gerichtet wird und damit eine punktf�ormige

Lichtquelle simuliert. Der Abstand zwischen Drehspiegel und Objektiv-Vorderkante wird

wie im Me�aufbau zu 290 mm gew�ahlt. Der erfa�te Raumwinkel ergibt sich zu


kam = 4� (1; 2� 0; 1) 10�3 : (4.6)

Aus den Laserparametern ist noch die Streurate �sc zu bestimmen. Sie betr�agt gem�a� Gl.

(3.24)

�sc =
�

2

se�

se� + 1
:

Wegen der magnetischen Unterstruktur der Atome mu� die Annahme eines Zweiniveau-

atoms fallengelassen werden. Der e�ektive S�attigungsparamter se� nimmt dann die Form

se� = C
2
e�

I=Is

1 + 4(�L=�)2
(4.7)

an. C2
e� ist das Quadrat des e�ektiven Clebsch-Gordan-Koe�zienten (vgl. Abschnitt 3.4.2)

f�ur den J = 2$ J = 3 �Ubergang in der Licht- und Magnetfeldkon�guration der MOT. Die

Berechnung von C2
e� aus einer Gleichgewichts�uberlegung f�uhrt nicht zum richtigen Resultat,

da bewegungsinduzierte E�ekte nicht vernachl�assigt werden d�urfen. Es wird deshalb ein

(f�ur C�asium) experimentell bestimmter Wert von C2
e� = 0; 7�0; 2 zugrundegelegt [111]. Als

Intensit�at wird wegen der Retrore
exion der MOT-Strahlen die sechsfache Zentralintensit�at

eines Einzelstrahls angesetzt.

Aus den Gleichungen (4.3) und (4.4) erh�alt man die Atomzahl, wenn die Helligkeitssumme

Spix bekannt ist. In einer Pro�ldatei der Kamerasoftware wird der Proportionalit�atsfaktor

eingetragen, der auf eine Belichtungszeit von 0,2 ms bezogen ist. Er betr�agt 90 mit einem

Fehler von 13% f�ur typische Laserparameter (Verstimmung �L = �1; 5 �, S�attigungspara-
meter pro Strahl I=Is = 17).

Der Fehler der Atomzahlmessung setzt sich zusammen aus der Unsicherheit in der Linien-

breite � (8%), der Lichtintensit�at I (5%), der Helligkeitskalibrierung Ckal (2%), des Raum-

winkels 
kam (10%) und des e�ektiven Clebsch-Gordan-Koe�zienten C
2
e� (30%). Bei ge-

ringen e�ektiven S�attigungsparametern wird der Fehler durch die Unsicherheit in C2
e� sehr

gro�; bei gro�en e�ektiven S�attigungsparametern wird der Fehler im wesentlichen durch die

Ungenauigkeit der Raumwinkelmessung begrenzt.

Die gemessenen Abbildungsma�st�abe f�ur einen Kamerabstand von 290 mm vom Objekt

werden ebenfalls in die Pro�ldatei eingetragen. Sie betragen 40 �m/Pixel in horizontaler

und 35 �m/Pixel in der vertikalen Richtung.
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4.3.3 Dichte- und Temperaturmessung

Das Kamerasystem ist geeignet, um Daten �uber die Ausdehnung der Atomwolke und die

Atomzahl zu erheben. Hieraus l�a�t sich unmittelbar die zentrale Atomzahldichte durch

n0 =
N

(2�)3=2 �x�y�z
(4.8)

berechnen. Die �i sind jeweils die Radien des 1=
p
e-Abfalls der gau�schen Fallenpro�le.

Mit der Kamera werden zwei Radien der Atomwolke gemessen, �y und �z; �uber das Pro�l

in x-Richtung wird integriert. Die Kamera ist so positioniert, da� die z-Richtung mit der

Magnetfeldachse der MOT zusammenf�allt, w�ahrend die y-Achse senkrecht auf ihr steht.

F�ur eine MOT im temperaturlimitierten Regime kann die Symmetriebetrachtung aus Gl.

(3.35) verwendet werden, um auf die Radienverh�altnisse zu schlie�en. Demnach erwartet

man gleiche Radien der Atomwolke in x- und y-Richtung, w�ahrend �z um einen Faktor

1=
p
2 kleiner ausf�allt. Man kann damit �x durch �y absch�atzen.

Die Messung der Temperatur der Atomwolke mit der Kamera ist etwas aufwendiger. Man

mi�t hierzu die Ausdehnung der Atomwolke nach unterschiedlichen Zeiten der freien Ex-

pansion. Hierzu wird die Falle nach der Beendingung des Ladevorganges abgeschaltet; nach

einer variablen Zeit t wird die expandierte Atomwolke kurz mit den MOT-Laserstrahlen an-

geblitzt. Da die Ortsraum- und Geschwindigkeitsverteilung in der MOT als unabh�angig und

jeweils als gau�sch angenommen werden k�onnen, ist die Breite im Ortsraum als Funktion

der Zeit t gegeben durch

�i(t) =
q
�i(0)2 + (kBTi=m)t2 : (4.9)

Man erh�alt die Temperatur Ti durch einen Fit an Gl. (4.9).

4.4 Orts- und zeitau
�osender Atomdetektor

F�ur die experimentelle Charakterisierung des Wellenleiters ist ein zeitlich und r�aumlich

au
�osendes Nachweissystem erforderlich. Die zeitliche Information erlaubt die Flugzeitspek-

troskopie an der MOT und an den imWellenleiter gespeicherten Atomen. Die Ortsau
�osung

ist unabdingbar f�ur die Optimierung der Lichtfeldkon�gurationen und gewinnt bei der in

Zukunft vorgesehenen Strukturierung des Wellenleiters nochmals gr�o�ere Bedeutung.

Der optische Nachweis der im Wellenleiter gespeicherten Atome ist mit der CCD-Kamera

nicht m�oglich, da die Atome in einem Zustand gespeichert sind, der keinen geschlossenen
�Ubergang besitzt. Die Anzahl gestreuter Photonen vor dem Verlust in den elektronischen

Grundzustand ist f�ur den optischen Nachweis zu gering.

Die gro�e innere Energie der metastabilen Atome kann zum direkten Nachweis ausgenutzt

werden. Metastabile Argonatome, die sich einer metallischen Ober
�ache n�ahern, zerfallen

in den elektronischen Grundzustand. Mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit wird dabei ein

Elektron freigesetzt. Dieser Proze� kann direkt auf einer Multikannelplatte (MCP) statt-

�nden, die zur Vervielfachung der auftre�enden Elektronen eingesetzt wird. Dies wurde im

Experiment zum optischen Gitter an der Apparatur ISABEL ausgenutzt [94]. Das Wel-

lenleiterexperiment �ndet jedoch vor einer metallischen Schicht statt, die nicht durch eine

MCP ersetzt werden kann. Das freigesetzte Elektron kann jedoch durch eine Elektronenop-

tik auf eine MCP abgebildet und dort nachgewiesen werden. Das Detektorsystem, auf das in
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dieser Dissertation zur�uckgegri�en werden konnte, ist einschlie�lich des Steuerprogramms

ausf�uhrlich in [97] beschrieben.

Die goldbeschichtete Prismenober
�ache, an der der Wellenleiter-Laserstrahl re
ektiert wird

und in der Ober
�achenplasmonen zur �Uberh�ohung der evaneszenten Lichtfelder angeregt

werden, dient zugleich als Konversions
�ache f�ur Ar�-Atome. Die Ober
�ache liegt auf einem

Potential von �7; 5 kV und beschleunigt die ausgel�osten Elektronen in Richtung Elektro-

nenoptik, in der eine Fokusierungslinse auf dem Potential �4; 35 eV liegt. Die Elektronen

werden auf ein Multikanalplatten-Detektionssystem mit Widerstandsanode abgebildet, das

�uber �ortliche und zeitliche Au
�osung verf�ugt (Quantar Technology, Serie 3300/2500). Die

Abbildung 4.14 zeigt ein Foto des Prismas und eines Teils der Elektronenoptik vor dem

Einbau ins Ultrahochvakuum.

Abbildung 4.14: Ein Foto des unteren Teils der Elektronenoptik und des Prismenhalters. Im

oberen Teil sind die Extraktionslinse und zwei Linsenelemente zu erkennen, im unteren Teil

sieht man das Prisma mit dem Halter, der sicherstellt, da� das Prisma exakt senkrecht zur

optischen Achse der Anordnung steht. In dem Keramikr�ohrchen auf der rechten Seite wird

der Draht zur Kontaktierung des Prismas mit Hochspannung gef�uhrt; zur Abschirmung ist

das R�ohrchen mit einem geerdeten Draht umwickelt.

Die berechnete Vergr�o�erung der Elektronenoptik betr�agt 3,6 und k�onnte durch Verwen-

dung einer zweiten Linse deutlich vergr�o�ert werden [112]. Der aktive Bereich der MCP

hat eine Ausdehnung von 25 mm � 25 mm und ist in 128 � 128 Kan�ale unterteilt, was

einer Pixelgr�o�e von 200 �m in beiden Richtungen entspricht. Die elektronisch bedingte

Ortsau
�osung betr�agt jeweils 250 �m. Die Daten werden in einen zeitlich integrierenden

Pu�erspeicher geschrieben, der das Ablegen von bis zu 64 Einzelbildern erlaubt.

Auf die Zeitinformation kann f�ur die Aufnahme von Flugzeitspektren (TOFs) unabh�angig
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zugegri�en werden. Die zeitliche Au
�osung wird durch die Z�ahlerkarte begrenzt und ist

besser als 20 �s. Die Z�ahlrate ist durch die AD-Wandlung und die Totzeit der MCPs auf

ca. 1 MHz begrenzt.

Die eingesetzten Multikanalplatten (Galileo, Extended Dynamic Range MCP, 25 mm, image

grade) unterliegen im Dauerbetrieb des Detektionssystems einer hohen Beanspruchung.

In der MOT werden durch Penning-Kollisionen Ionen produziert, die senkrecht auf die

Goldschicht gezogen werden, die auf negativem Potential liegt. Am Auftre�punkt werden

Sekund�arelektronen freigesetzt, die durch die Elektronenoptik auf einen Punkt auf dem

Multikanalplattenstapel (MCP) fokussiert werden. Aus der MCP kann 1 C/cm2 abgezogen

werden; anschlie�end ist sie ersch�opft [113]. F�ur die kontinuierliche Beobachtung einer dich-

ten MOT mit dem Atomdetektor lassen sich bei einer Verst�arkung von 3 � 106 typische

Lebensdauern in der Gr�o�enordnung einiger 10 Stunden absch�atzen. Ein Vielkanalplatten-

stapel, der durch diesen E�ekt Besch�adigung erlitt, mu�te bereits ausgewechselt werden.

Um die Lebensdauer zu maximieren, wird das negative Potential an der Goldschicht erst

unmittelbar vor der Aufnahme von Flugzeitspektren durch die Computersteuerung ange-

legt. Die Hochspannung wird mit einem Transistorschalter (Behlke, HTS 81) geschaltet und

erreicht innerhalb von 5 ms ihren Sollwert.

4.4.1 Konversion metastabiler Argonatome

Metastabile Argonatome, die sich einer metallischen Ober
�ache n�ahern, zerfallen mit hoher

Wahrscheinlichkeit in den elektronischen Grundzustand. Die innere Energie ist ausreichend,

um durch Resonanzionisation mit anschlie�ender Augerneutralisation oder durch Augerab-

regung ein Elektron aus dem Metall freizusetzen [114].

Eine �Ubersicht �uber die Elektronenemissionskoe�zienten 
 f�ur verschiedene Edelgase und

unterschiedliche Ober
�achen �ndet sich in [114]. Die Werte streuen sehr stark und variie-

ren mit der Bescha�enheit der Ober
�ache. Die Koe�zienten sind weit davon entfernt, als

Materialkonstanten aufgefa�t werden zu k�onnen.

So wurden f�ur chemisch reine Goldober
�achen bei T = 300 K und metastabile Argonatome

im Zustand 1s5 Werte zwischen 0,007 und 0,044 f�ur 
 gefunden [115]. Bei Erh�ohung der

Temperatur auf T = 360 K stieg 
 auf 0,24 an; die Erh�ohung hielt f�ur einige Stunden nach

Abk�uhlung der Proben an. Der Grund f�ur dieses Verhalten ist nicht gekl�art. 
 wird deshalb

im vorliegenden Experiment in einer Kalibrierungsmessung bestimmt, in die allerdings auch

die Transmissionswahrscheinlichkeit durch die Elektronenoptik und die Nachweise�zienz

der MCP eingehen.

F�ur metastabiles Argon im Zustand 1s3 und Goldober
�achen sind in der Literatur keine

Werte f�ur 
 zu �nden. Wegen der nur um 1,5% verschiedenen Anregungsenergien kann man

einen �ahnlichen Elektronenemissionskoe�zienten wie f�ur den Zustand 1s5 erwarten. F�ur

eine Edelstahlober
�ache ist ein Verh�altnis von 
(1s5)=
(1s3) = 0; 96� 0; 06 [116] gemessen

worden, was diese Erwartung best�atigt. Im folgenden wird deshalb davon ausgegangen, da�

die Elektronenemissionskoe�zienten f�ur beide metastabile Zust�ande gleich gro� sind.

4.4.2 Kalibrierung der L�angenskala

Um die Ortsinformation des Detektionssystems auswerten zu k�onnen, mu� die L�angenska-

la kalibriert werden. Da die Ober
�ache unstrukturiert ist, kann die Kalibrierung nicht an

einer Struktur bekannter Gr�o�e erfolgen. Stattdessen wird das Gesichtsfeld des Detektors

m�oglichst homogen ausgeleuchtet, und das Bild, das einen Schattenwurf des Extraktionslo-
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ches der ersten Elektronenlinse darstellt, auf der MCP ausgemessen. Die Detektoremp�nd-

lichkeit ist nicht �uber das gesamte Gesichtsfeld hinweg homogen, weil die am Rand liegenden

Elektronenb�undel vom Extraktionsloch abgeschnitten werden. Diese Rande�ekte k�onnen je-

doch fast stets vernachl�assigt werden, da sich alle interessanten Prozesse im Zentrum des

Gesichtsfeldes abspielen.

Der Rand des Gesichtsbereiches wurde an der Stelle des 1=e2-Abfalls der r�aumlich auf-

gel�osten Z�ahlrate angenommen. Es wurde eine Melasse vom 27 �K verwendet, die das Ge-

sichtsfeld des Detektors hinreichend homogen ausleuchtet (die 1=e2-Breite der auftre�enden

Atomwolke ist 5,4 mm, d. h. am Rand des Gesichtsfeldes ist die Atomzahl um 14% nied-

riger als im Zentrum). Die ortsaufgel�oste Messung ist in Abbildung 4.15 gezeigt. Das Bild

wurde durch Drehen um 12� in seinen Hauptachsen ausgerichtet. Die Z�ahlereignisse, �uber

drei zentrale Zeilen und neun zentrale Spalten integriert, sind ebenfalls in der Abbildung

aufgetragen. F�ur das Pro�l in x-Richtung wurde der 1=e2-Abfall gegen�uber dem Mittelwert

im zentralen Bereich, in y-Richtung gegen�uber dem Maximum berechnet. Es ergeben sich

Durchmesser von 52 bzw. 14,3 Pixel. Unter Ber�ucksichtigung des Durchmessers der Apertur

der Extraktionslinse von 3,0 mm ergeben sich L�angenskalen von 58 �m/Pixel in x-Richtung

und 0,21 mm/Pixel in y-Richtung; der Fehler in dieser Kalibrierung wird auf 10% veran-

schlagt. Die Pixelgr�o�e auf der Detektionseinheit betr�agt 200 �m in beiden Dimensionen,

d. h. das Abbild der Apertur der Extraktionslinse von 3,0 mm Durchmesser hat auf der

MCP einen Durchmesser von 10 mm in x- und 2,7 mm in y-Richtung. Dies entspricht einer

Vergr�o�erung von 3,3 und 0,9 in den beiden Hauptachsen.

Die unterschiedlichen Abbildungsma�st�abe erkl�aren sich daraus, da� die Zylindersymme-

trie der Elektronenoptik durch die in den beiden Richtungen sehr verschiedenen Ausdeh-

nungen der Prismenhypotenuse gebrochen wird (vgl. Abbildung 4.14). Der Wert f�ur die

x-Richtung, die entlang der schmalen Seite der Prismenhypotenuse verl�auft, ist konsistent

mit dem berechneten Wert von 3,6. Hier sind die Abmessungen von Prisma und Extrak-

tionselektrode vergleichbar, so da� | entsprechend der Annahme in der Berechnung des

Abbildungsma�stabs | ein homogener Feldverlauf angenommen werden kann. In der y-

Richtung unterscheiden sich die Dimensionen von Prisma und Elektrode deutlich, so da�

es zu einer Feldverzerrung kommt, die in der Abweichung des Abbildungsma�stabs von der

Berechung resultiert.

4.4.3 Nachweise�zienz des Detektionssystems

Zur Bestimmung der Nachweise�zienz des Atomdetektors m�ussen die gemessenen Z�ahlereig-

nisse ins Verh�altnis zur mit der kalibrierten CCD-Kamera (vgl. Abschnitt 4.3) bestimmten

Zahl der im Gesichtsfeld des Detektors auftre�enden Atome gesetzt werden. Das Ergebnis

dr�uckt die Konversionswahrscheinlichkeit der metastabilen Atome in Elektronen sowie die

E�zienz des Nachweises dieser Sekund�arelektronen aus.

Bei dieser Messung bestimmt man die Nachweise�zienz f�ur Argonatome im Zustand 1s5,

w�ahrend im Wellenleiter 1s3-Atome gespeichert sind. Zur Angabe der Atomzahl im Wel-

lenleiter mu� daher angenommen werden, da� die Konversionse�zienz von 1s3- und 1s5-

Atomen �ubereinstimmt (siehe Abschnitt 4.4.1).

Zur Kalibrierung des Detektionssystems wird im ersten Schritt ein Bild der Atomwolke mit

einer kalibrierten CCD-Kamera (destruktiv) aufgenommen. Im n�achsten Schritt wird eine

gleicherma�en pr�aparierte Atomwolke freigegeben, die auf der metallischen Prismenober-


�ache Konversionselektronen ausl�ost, die mit dem Detektionssystem nachgewiesen werden.

Aus dem Flugzeitspektrum lassen sich die mittlere Ankunftszeit, die Temperatur und die
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Abbildung 4.15: Messung zur Kalibrierung der L�angenskala des Atomdetektors. Gezeigt ist

die ortsaufgel�oste Messung einer auf die Prismenober
�ache fallenden Atomwolke, die einer

homogenen Ausleuchtung des Gesichtsfeldes des Detektors nahekommt. Ebenfalls gezeigt

sind integrierte Pro�le in x- und in y-Richtung. Die schr�ag von links oben nach rechts unten

verlaufenden Streifen in der ortsaufgel�osten Messung sind ein Artefakt der Bilddrehung um

12�, mit der die Hauptachsen der elliptisch verzerrten Detektorbilder ausgerichtet werden.

Diese Streifen schlagen sich auch im Pro�l in x-Richtung nieder.

integrierten Z�ahlereignisse bestimmen. Auf Details soll hier nicht eingegangen, stattdessen

auf [94, 97] verwiesen werden. Aus dem Bild der Atomwolke k�onnen die absolute Atomzahl

sowie die Breite der Falle im Ortsraum zur Zeit t = 0 bestimmt werden. Unter Verwendung

der Temperaturmessung mit dem Flugzeitspektrum und der Ankunftszeit kann damit die

Verteilung der Atome im Ortsraum an der Ober
�ache berechnet werden.

Die (�uber das Gesichtsfeld gemittelte) Nachweise�zienz des Atomdetektors � f�ur 1s5-Atome

bestimmt sich nun als Quotient der integrierten Z�ahlereignisse und der Anzahl der Atome,

die innerhalb des Gesichtsfeldes des Detektors auf dem Prisma auftre�en.

In Abbildung 4.16 sind die Ergebnisse mehrerer Messungen aufgetragen, wobei f�ur die einzel-

nen Messungen die Parameter der Quelle ver�andert wurden, um so unter ansonsten gleichen

Bedingungen eine unterschiedliche Zahl von Atomen in der Falle einzufangen. Jeder Me�-

punkt ist �uber zehn Einzelmessungen der Fluoreszenz und des Flugzeitspektrums gemittelt.
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Abbildung 4.16: Kalibrierung der Nachweise�zienz des Atomdetektors. Auf der Ordinate

sind die integrierten, vom Detektor registrierten Z�ahlereignisse f�ur die Einzelmessungen

aufgetragen. Die Ordinate zeigt die zugeh�origen, aus Messungen mit der CCD-Kamera be-

stimmten Anzahlen der im Gesichtsfeld des Detektors auf die Konversions
�ache tre�enden

Atome.

Der Fehler in der Zahl der Z�ahlereignisse des Atomdetektors ist durch Schrotrauschen gege-

ben und vernachl�assigbar, w�ahrend sich der Fehler in der Zahl der auf die Konversions
�ache

tre�enden Atome im wesentlichen aus der Unsicherheit der Kalibrierung der CCD-Kamera

bestimmt. Aus der Ausgleichsgeraden ergibt sich ein Wert von � = (2,7 � 0,7)% f�ur die

Nachweiswahrscheinlichkeit von Atomen, die im Gesichtsfeld des Detektors auf die Konver-

sions
�ache tre�en.

4.5 Pr�aparation und Charakterisierung d�unner Metallschich-

ten

Die d�unne Metallschicht, die f�ur die vorliegenden Experimente auf die Hypotenuse eines

Glasprismas aufgebracht wird, erf�ullt mehrere Aufgaben: Sie dient als Spiegel f�ur den Wel-

lenleiterlaser, der so eine stehende Lichtwelle erzeugt, als Konversionselektrode f�ur das De-

tektionssystem und als Grenzschicht an das Vakuum, in der resonant Ober
�achenplasmonen

angeregt werden.

Vor allem die letzte Anforderung legt die Spezi�kationen f�ur die Schicht fest. Das verwendete

Metall mu� einen betragsm�a�ig gro�en Realteil und kleinen Imagin�arteil der Dielektrizit�ats-

konstante � besitzen, damit die Feld�uberh�ohung maximal ausf�allt. Die Ober
�achenrauhigkeit

soll minimal sein, denn sie ist der Ausl�oser f�ur den strahlenden Zerfall der Ober
�achenplas-

monen, also f�ur st�orendes Streulicht. Die f�ur die Ober
�achenplasmonenanregung kritische

Schichtdicke ist abh�angig von � und liegt in der Gr�o�enordnung von 50 nm. Weiterhin mu�

die Re
ektivit�at der Schicht f�ur Laserlicht der Wellenl�ange 795 nm hoch sein.

Vergleicht man die maximal erreichbaren �Uberh�ohungsfaktoren T , die sich aus Literaturwer-
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ten f�ur die Dielektrizit�atskonstante � mit den in Anhang A angegebenen Formeln berechnen

lassen, erscheint Silber (�Ag = �32; 1 + 0; 438 i bei 812 nm [85]) mit einer theoretisch er-

reichbaren �Uberh�ohung von 370 bei einer optimierten Schichtdicke von 59 nm ideal geeignet.

Deshalb wurde Silber bereits in anderen atomoptischen Experimenten zur �Uberh�ohung von

evaneszenten Feldern eingesetzt [38, 39, 40].

Im Zusammenhang mit dem Wellenleiter-Experiment wurde jedoch erkannt, da� bei Silber

Probleme mit der Ober
�achenrauhigkeit auftreten, die sich bei der Verwendung von Gold

vermeiden lassen. Gold (�Au = �25; 1 + 1; 58 i bei 812 nm [85]) besitzt eine maximale
�Uberh�ohung von 65 bei einer optimierten Schichtdicke von 49 nm, liegt damit also um

einen Faktor 5,7 hinter Silber zur�uck. Die tats�achlich gemessenen �Uberh�ohungen waren

jedoch vergleichbar, was auf eine schlechtere Qualit�at der Silberschicht schlie�en l�a�t. Das

Intensit�atsverh�altnis von Streulicht vor der Ober
�ache bei resonanter Plasmonenanregung

zu eingestrahlter Intensit�at �el hingegen im Fall von Gold mit typischerweise 0,4% um eine

Gr�o�enordnung niedriger als beim Silber mit 4% aus. Das Streulicht wurde unmittelbar vor

der Ober
�ache mit einer gro�
�achigen Photodiode gemessen. Das bedeutet eine Reduktion

des Streulichts um eine Gr�o�enordnung bei ansonsten gleichen Parametern f�ur die Re
exion

von Atomen. Die Verringerung des Streulichts geht unmittelbar in die Transferbilanz beim

optischen Pumpen ein. Die Goldschichten haben weiterhin den Vorteil, da� sie nicht wie die

Silberschichten an Luft degradieren.

Die d�unnen Goldschichten wurden in einer Aufdampfanlage (Balzers, BAE 250) auf die

Hypotenusen
�ache eines rechtwinkligen Glasprismas aus BK7 (�BK7 = 2; 28 bei 812 nm

[117]) aufgebracht [118]. Die Ober
�ache wurde vor der Bedampfung mit Gold mit einer ca.

1 nm dicken Chromschicht bedeckt, um die Haftung zu erh�ohen. Der Druck zu Beginn des

Aufdampfprozesses betrug 5; 4� 10�6 mbar, und die konstante Aufdampfrate betrug ca. 2

nm/s. Die Dicke der Schicht wurde w�ahrend des Aufdampfprozesses mit einem Schwing-

quarz (In�con) �uberwacht. Die so ermittelte Dicke der Goldschicht von 52 nm ist jedoch

weniger zuverl�assig als die Bestimmung aus den ATR-Kurven gem�a� Anhang A, wie eine

Vergleichsmessung mit einem Kraftmikroskop zeigte.

Zur Bestimmung des maximalen �Uberh�ohungsfaktors T (�0) und der Abfall�ange � des evanes-

zenten Feldes ist die Kenntnis der Dielektrizit�atskonstanten des verwendeten Schichtmate-

rials und der Dicke der Schicht d notwendig, wenn man nicht auf eine Messung mit Atomen

(wie in Kapitel 5.1.2) zur�uckgreifen kann. Um die Parameter der Schicht zu bestimmen,

wurde die Re
exion R als Funktion des Einfallswinkels � eines kollimierten Laserstrahls

gemessen. Durch An�tten von Gl. (A.6) an die aufgezeichneten ATR-Kurven [119] lassen

sich der Real- und Imagin�arteil der Dielektrizit�atskonstanten � sowie die Dicke der Schicht

d bestimmen (die Amplitude R0 ist ein weiterer freier Fitparameter). Da die Werte f�ur �

stark von den Aufdampfbedingungen abh�angen, ist die individuelle Messung der Verwen-

dung von Literaturwerten deutlich �uberlegen. Beispiele f�ur die Streuung der Literaturwerte

�nden sich z. B. beim Vergleich von [85] und [120].

Die Abbildung 4.17 zeigt Me�daten und Fit-Funktion f�ur die Messung bei 812 nm. Der von

der Wellenl�ange des verwendeten Lichts abh�angige Wert von � ist in Tabelle 4.1 aufgef�uhrt.

F�ur die Schichtdicke ergibt sich ein Wert von (46�3) nm. Die quantitativen ATR-Messungen

wurden nach Abschlu� der Experimente zum Wellenleiter an Luft durchgef�uhrt [118].



4
.5
.
P
r� a
pa
ra
tio

n
u
n
d
C
h
a
ra
kterisieru

n
g
d
� u
n
n
er

M
eta

llsch
ich

ten
7
1

42
43

44
45

0 1 2 3 4

E
infallsw

inkel (G
rad)

reflektierte Leistung (willk. Einh.)

A
bbild

u
n
g
4
.1
7
:
M
e�
d
a
ten

ein
er

A
T
R
-M

essu
n
g
u
n
d
zu
geh

� o
rige

F
it-F

u
n
ktio

n
.
W
en
n
m
it
d
em

E
in
fa
llsw

in
kel

d
es

L
a
serstra

h
ls
d
ie

R
eso

n
a
n
zbed

in
gu
n
g
f� u
r
d
ie

A
n
regu

n
g
vo
n
O
ber


� a
ch
en
-

p
la
sm

o
n
en

erf� u
llt

w
ird

,
n
im

m
t
d
ie

re

ektierte

L
eistu

n
g
ein

M
in
im

u
m

a
n
.
M
a
n
bea

ch
te

d
a
s

E
in
setzen

d
er

T
o
ta
lre


exio
n
bei

4
1
,5

G
ra
d
u
n
d
d
ie

T
iefe

d
es

R
eso

n
a
n
zm

in
im

u
m
s
bei

4
2
,5

G
ra
d
.

8
1
2
n
m

7
9
5
n
m

7
1
5
n
m

R
e(
�)

�
2
7
;0�

0
;8

�
2
8
;8�

0
;9

�
1
9
;4�

0
;3

Im
(
�)

2
;0�

0
;2

2
;3�

0
;1

1
;8�

0
;1

�
0 /
ra
d

0
;7
4
1
1�

6
�
1
0
�
4

0
;7
4
0
1�

5�
1
0
�
4

0
;7
4
6
8�

5�
1
0
�
4

T
(
�
0 )

5
5�

3
5
2
�
1

3
7�

1
12
�
/
n
m

3
1
6
�
2

3
2
5
�
5

2
4
0�

2

T
a
belle

4
.1
:
D
ie

a
u
s
d
en

A
T
R
-M

essu
n
gen

gew
o
n
n
en
en

P
a
ra
m
eter

d
er

im
E
xperim

en
t
ver-

w
en
d
eten

G
o
ld
sch

ich
t.
D
er

F
eh
ler

bestim
m
t
sich

a
u
s
d
er

U
n
sich

erh
eit

d
er

W
in
kelka

librie-

ru
n
g.



72 Kapitel 4. Apparative Aufbauten



Kapitel 5

Experimentelle Ergebnisse zum

Wellenleiter f�ur Atome

Nachdem das Experiment in seinen Kontext gestellt, theoretische Grundlagen diskutiert

und die technischen Hilfsmittel f�ur die Durchf�uhrung eingef�uhrt wurden, werden in diesem

Kapitel die experimentellen Ergebnisse vorgestellt.

Abschnitt 5.1 befa�t sich mit dem Lademechanismus f�ur den Wellenleiter. Die magneto-

optische Falle, der Re
exions- und der Transferproze� werden charakterisiert und mit dem

Wellenleiterpotential kombiniert. Die Intensit�aten des Re
exions- und Transferlasers wer-

den systematisch variiert, um die optimalen Betriebsparameter zu �nden und diese mit den

aus der Theorie ermittelten Werten zu vergleichen. Im folgenden Abschnitt 5.2 wird die

Lebensdauer der Atome im Wellenleiter untersucht sowie die gespeicherte Atomzahl be-

stimmt. Von gro�er Bedeutung ist der Nachweis der Selektivit�at des Lademechanismus. Mit

diesem Ergebnis kann auch eine Atomzahldichte im Wellenleiter angegeben werden. Ab-

schlie�end werden die Ergebnisse diskutiert und denkbare weitergehende Untersuchungen

angesprochen (Abschnitt 5.3).

5.1 Der Ladeproze� des Wellenleiters

Um das Laden des Wellenleiters zu erm�oglichen, m�ussen zun�achst die Parameter der MOT

optimiert werden. Weiterhin m�ussen geeignete Parameter f�ur den Re
exions-, den Transfer-

und den Wellenleiterlaser gew�ahlt werden. Dies betri�t die Intensit�aten, die durch die zur

Verf�ugung stehende Laserleistung und die Strahldurchmesser begrenzt sind, und die Laser-

verstimmungen, soweit sie frei w�ahlbar sind. Auch der r�aumlichen �Uberlapp der Strahlen

auf der Prismenober
�ache mu� optimiert werden. In den folgenden Abschnitten wird die

schrittweise Charakterisierung des Ladeprozesses beschrieben, die zur Ermittlung der opti-

mierten Ladeparameter durchgef�uhrt wurde.

5.1.1 Magneto-optische Falle und Melassenk�uhlung

Der erste Schritt zum Laden des Wellenleiters ist die Bereitstellung lasergek�uhlter Atome

in einer MOT, aus der die Atome anschlie�end, gegebenenfalls nach weiterem K�uhlen in

einer Melassephase, freigegeben werden. Hier ist insbesondere eine geringe Temperatur der

Atomwolke erstrebenswert, damit ein m�oglichst gro�er Anteil der Atome in den Bereich

f�allt, in dem der Ladeproze� prinzipiell statt�nden kann.
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Die MOT wurde in einer Standardkon�guration realisiert, bestehend aus sechs zirkular

polarisierten Laserstrahlen, von denen jeweils zwei antiparallel verlaufen und die Paare zu-

einander orthogonal angeordnet sind. Der Schnittpunkt der drei Strahlenpaare liegt 6 mm

oberhalb der Prismenober
�ache. Die Gesamtleistung der MOT-Strahlen von 11 mW ist

auf drei Teilstrahlen gleicher Leistung aufgeteilt, die den gleichen Strahlradius von jeweils

3,3 mm besitzen. Die Strahlen werden au�erhalb der Kammer retrore
ektiert und laufen

durch Verz�ogerungsplatten, die ihre Polarisationsrichtung umkehren. W�ahrend der Lade-

phase betr�agt die Verstimmung �L = 2� (�8; 0 MHz) = �1; 5 �, wobei � im folgenden

f�ur die nat�urliche Linienbreite des 1s5 $ 2p9 - �Ubergangs steht. Der Magnetfeldgradient im

Zentrum der Falle wird durch ein Spulenpaar in Anti-Helmholtz-Kon�guration erzeugt. Die

Spulen werden unabh�angig voneinander betrieben, um ein Verschieben des Magnetfeldnull-

punktes zu erm�oglichen. Bei einem typischen Strom von 0,5 A in beiden Spulen liegt ein

Magnetfeldgradient von 5 G/cm entlang der Magnetfeldachse vor.

Nach Abschlu� der Ladephase, die typischerweise 100 ms dauert, wird bei gleichzeitiger Ver-

gr�o�erung der Laserverstimmung die Intensit�at verringert, um eine niedrigere Temperatur

des atomaren Ensembles zu erreichen. Typische, unter Einsatz der Atomstrahlkollimation

erreichte Atomzahlen im Rahmen des Wellenleiterexperimentes betrugen N = 1,5 � 106.

An die MOT-Phase schlie�t sich eine Melassenk�uhlphase an, in der der Mechanismus der Po-

larisationsgradientenk�uhlung verwendet wird, um die Temperatur der Atome weiter zu sen-

ken. Anders als in Abschnitt 3.2.3 exemplarisch erl�autert, wird keine lin ? lin-Kon�guration

verwendet, sondern eine �+���-Kon�guration, bei der die Polarisation des Laserlichts ge-
gen�uber der MOT unver�andert bleibt. Die Verstimmung des Laserlichts wird schrittweise

bis auf 2� (�50 MHz) = �9,5 � vergr�o�ert, w�ahrend die Intensit�at weiter verringert wird;

schlie�lich wird der Laserstrahl durch einen mechanischen Verschlu� de�niert unterbrochen.

Nach der Melassenk�uhlphase wurden f�ur eine Atomzahl von 1,5 � 106 typischerweise Tem-

peraturen von 23 �K und zentrale Dichten von n0 = 1,0 � 109 cm�3 gemessen. Die Atomzahl

blieb gegen�uber der Anzahl in der MOT unver�andert.

Nach Abschalten der optischen Melasse expandiert die Atomwolke frei und f�allt dabei

unter dem Ein
u� der Gravitation auf die Ober
�ache. Obige Parameter zugrundegelegt,

fallen 3,5 � 105 Atome in das Gesichtsfeld des Detektors bei einer zentralen Dichte von

n0 = 6,7 � 106 cm�3.

5.1.2 Der Re
exionsproze�

Die Verz�ogerung der fallenden Atome wird mit dem in Abschnitt 4.1.2 beschriebenen Re-


exionslaser durchgef�uhrt. Das Laserlicht des Re
exionslasers ist um 670 MHz (bzw. f�ur

Studien des Re
exionsprozesses um 250 MHz oder �170 MHz) gegen�uber dem 1s5 $ 2p9
�Ubergang frequenzverschoben. Der 1=e2-Radius betr�agt am Ort des Prismas wr = 0,67 mm.

Typische Intensit�aten zum Laden des Wellenleiters betrugen 1,4 W/cm2; f�ur systematische

Untersuchungen wurden Intensit�aten zwischen null und 2,8 W/cm2 eingesetzt. Der Re
e-

xionslaserstrahl tri�t unter einem Winkel nahe 45� auf die Hypotenusen
�ache des Prismas

auf, so da� die Linien konstanter Intensit�at Ellipsenform mit einem Hauptachsenverh�altnis

von 1:
p
2 annehmen. In der Goldschicht werden durch den Re
exionslaser Ober
�achenplas-

monen resonant angeregt, die eine �Uberh�ohung des evaneszenten Feldes vor der Ober
�ache

bewirken. Die Abfall�ange �r=2 der evaneszenten Feldintensit�at von (316 � 2) nm und die

Intensit�ats�uberh�ohung von Tr = 55�3 wurden aus ATR-Spektren bestimmt (vgl. Abschnitt
4.5).
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Prinzip des Re
exionsprozesses

Um einen Potentialansatz f�ur den Re
exionsproze� zu rechtfertigen, mu� die Adiabatizit�at

der Zustandsentwicklung gew�ahrleistet sein, und die Rate der spontanen Emission mu�

klein sein. In beiden F�allen werden ansonsten repulsive Zust�ande in attraktive Zust�ande

umgewandelt, die entweder keine idealen Re
exions- und Transferbedingungen erfahren

oder verlorengehen.

Gleichung (3.18) gibt eine obere Schranke f�ur die Wahrscheinlichkeit eines nichtadiabati-

schen �Uberganges vom Zustand ji(N)i nach jj(N)i. Die totale zeitliche Ableitung l�a�t sich
mit den Gl. (3.14.a,b) au
�osen, und man erh�alt f�ur den Fall eines evaneszenten Feldes mit

Abfall�ange �r eine Wahrscheinlichkeit von

pi!j � sup

 
v
2

4�2r

�
2
L


2
R


6

!
=

v
2

27�2r

1

�
2
L

: (5.1)

Die Parameter im Experiment (v = 0,34 m/s, �r = 632 nm und �L = 2� � 670 MHz)

ergeben pi!j � 6�10�10: Nichtadiabatische �Uberg�ange spielen damit keine Rolle in diesem

Experiment. Auch die spontane Emission aus einem repulsiven Zustand in einen attraktiven

Zustand ist nicht von Bedeutung; quantitativ wird dieser E�ekt jedoch erst am Ende der

Betrachtung des Re
exionsprozesses untersucht.

Die Fl�ache A, auf der das optische Potential des �uberh�ohten evaneszenten Feldes gro� genug

ist, um die einfallenden Atome zu re
ektieren, ist

A = wxwy
�

2
ln
TrI0

Imin

: (5.2)

Hierbei sind wx, wy die 1=e
2-Radien der Intensit�at des Re
exionslaserstrahls auf der Ober-


�ache. Es gilt hier wegen des Einfallswinkels von ca. 45�, da� wy =
p
2wx = wr. Tr ist der

�Uberh�ohungsfaktor, I0 ist die einfallende zentrale Re
exionslaserintensit�at, und Imin ist die

kritische Intensit�at vor der Ober
�ache. Bei dieser Intensit�at k�onnen die potentielle Ener-

gie der Atome und das Casimir-Polder-Potential gerade noch durch das optische Potential

kompensiert werden, so da� die Atome noch re
ektiert werden. Der Atomspiegel ist wegen

des gau�schen Pro�ls des evaneszenten Feldes konvex; der Kr�ummungsradius des Spiegels

von in unserem Fall ca. 0,5 m ist jedoch vernachl�assigbar.

Die Abbildung 5.1 zeigt mit dem Atomdetektor in zeitlicher Au
�osung aufgenommene und

gemittelte Flugzeitspektren von Atomen, die zur Zeit t = 0 aus der MOT freigesetzt wur-

den. Die Breite des Referenzspektrums (ohne Re
exionslaser) spiegelt die Temperatur des

atomaren Ensembles wider; der Zeitpunkt, zu dem das Maximum der Verteilung eintri�t,

gibt die Fallh�ohe wieder. Der Ein
u� des Re
exionslasers ist deutlich zu erkennen. Wegen

der kurzen Wechselwirkungszeit der Atome mit dem evaneszenten Re
exionsfeld (Gr�o�en-

ordnung 1 �s) erfolgt der Einbruch der Z�ahlrate auf der gezeigten Zeitskala instantan bei

Einschalten des Re
exionslasers. Entsprechend steigt die Z�ahlrate nach dem Abschalten

sofort wieder auf den h�oheren Wert an. W�urde der Re
exionsproze� auf die di�use Streu-

ung von Streulichtphotonen zur�uckgehen, w�urde sich dies in weniger scharfen Kanten des

Flugzeitspektrums zeigen. Das Restsignal, das w�ahrend der Re
exionsphase aufgenommen

wird, stammt von Atomen, die neben den re
ektierenden Bereich fallen.

R�aumlich aufgel�ost ist der Ein
u� des Re
exionslasers in Abbildung 5.2 zu erkennen. Ge-

zeigt sind aufeinanderfolgende Bilder einer auf die Ober
�ache auftre�enden Atomwolke. F�ur

die Integrationsdauer des Teilbildes (d) ist der Re
exionslaser eingeschaltet. In dem zentral
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Abbildung 5.1: Flugzeitspektren zum Re
exionsproze�. Aufgetragen ist die gemittelte Z�ahl-

rate pro Kanal von 100 �s L�ange gegen die Zeit t, wobei die MOT bei t = 0 abgeschaltet

wurde. Gezeigt ist das Me�spektrum (schwarze Kurve, mit Re
exionslaser) und das Re-

ferenzspektrum (graue Kurve, ohne Re
exionslaser). Der Re
exionslaser war zwischen 23

und 43 ms angeschaltet; die Zentralintensit�at des (einfallenden) Strahls betrug 2,4 W/cm2.

liegenden Bereich, in dem die �uberh�ohte Intensit�at des Re
exionslasers gro� genug ist, um

die Re
exion zu bewirken, tre�en die metastabilen Atome nicht auf die Goldober
�ache. Es

ergibt sich ein Loch in der r�aumlichen Verteilung. In dem unterschiedlichen Verh�altnis der

Halbachsen des Gesichtsfeldes des Detektors (dunkler Fleck) und des Loches in der Vertei-

lung (heller Fleck) spiegelt sich die Projektion des Laserpro�ls unter 45� auf die Ober
�ache

wider.

Auch wenn ein rot verstimmter Re
exionslaser eingesetzt wird, beobachtet man eine (deut-

lich kleinere) Verringerung der Zahl von Atomen, die an der Ober
�ache nachgewiesen wer-

den. Hierbei handelt es sich um eine di�use Re
exion, bei der die Atome gerichteten Impuls

von Streulichtphotonen, die beim Zerfallen der Ober
�achenplasmonen entstehen, aufneh-

men und isotrop wieder abstrahlen. Wird genug Impuls �ubertragen, tre�en die Atome nicht

mehr auf der Ober
�ache auf.

In der Arbeit von M. Hartl [97] wird dieser Proze� systematisch untersucht, um daraus

den Streulichtein
u� quanti�zieren zu k�onnen. Als Resultat wird | f�ur das auch in der

vorliegenden Arbeit eingesetzte Wellenleiterprisma | ein Quotient von Streulichtleistung

zu eingestrahlter Lichtleistung von 0,3% angegeben. Dieses Ergebnis ist in guter �Uberein-

stimmung mit dem in Abschnitt 4.5 festgehaltenen Me�ergebnis von 0,4%, das durch eine

direkte Messung des Streulichts mit einer Photodiode erhalten wurde.

Bestimmung der Feld�uberh�ohung mit springenden Atomen

Der Re
exionsproze� erlaubt eine zur Bestimmung aus den ATR-Spektren (Abschnitt 4.5)

alternative Messung des �Uberh�ohungsfaktors. Das Me�prinzip beruht auf der Bestimmung

der Fl�ache A, auf der die Laserintensit�at gro� genug ist, um die Re
exion der Atome zu

gestatten. Mit Gl. (5.2) kann dann der �Uberh�ohungsfaktor Tr berechnet werden. Die quan-

titative Analyse wird durch die magnetische Unterstruktur der metastabilen Argonatome

im Zustand 1s5 erschwert. Durch die unterschiedlich starke Ankopplung der Niveaus an das

Lichtfeld sind die kritischen Intensit�aten von Niveau zu Niveau verschieden.
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(e) (f) (g) (h)

(a) (b) (c) (d) 30 ms25 ms20 ms15 ms
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Abbildung 5.2: R�aumlich aufgel�oste Bilder einer auftre�enden Atomwolke. Die Bilder wur-

den jeweils ab dem angegebenen Zeitpunkt nach Abschalten der MOT �uber 5 ms integriert.

Die Bildverzerrung in die l�angliche Form kommt dadurch zustande, da� die Zylindersym-

metrie der Elektronenoptik durch die Prismenober
�ache gebrochen wird. Im Teilbild (d) ist

der Re
exionslaser eingeschaltet und bewirkt im Zentralbereich die Re
exion von Atomen.

Diese Atome werden nicht nachgewiesen und �au�ern sich im Loch in der Verteilung. Die

Zentralintensit�at des einfallenden Re
exionslaserstrahls betrug 2,4 W/cm2.

Die Messung der Fl�achen A aus den r�aumlich aufgel�osten Detektorbildern ist nicht direkt

m�oglich, da sich f�ur die f�unf magnetischen Unterniveaus verschiedene Fl�achen ergeben. Um

diese f�unf Fl�achen als Stufen in den ortsaufgel�osten Bildern zu erkennen, reichen weder die

Z�ahlrate noch die r�aumliche Au
�osung aus. Nimmtman aber an, da� die Detektionse�zienz

�uber das Gesichtsfeld des Detektors homogen ist, so kann aus dem Flugzeitspektrum bei

angeschaltetem Re
exionslaser und einer Referenzmessung (ohne Re
exionslaser) der Anteil

re
ektierter Atome bestimmt werden. Man kann dann aus diesem Anteil eine gemittelte

re
ektierende Fl�ache A berechnen.

Das Experiment wurde f�ur zwei verschiedene Blauverstimmungen des Re
exionsfeldes durch-

gef�uhrt. Neben der Standardverstimmung von 670 MHz, die einem vierfachen Durchgang

durch den akusto-optischen Modulator entspricht, wurde zus�atzlich eine Me�reihe mit nur

doppeltem Durchgang durch den AOM aufgenommen, also bei einer Verstimmung von 250

MHz (vor dieser Verschiebung hat das Licht bereits eine Verstimmung von �170 MHz).

Die Daten sind in Abbildung 5.3 gezeigt. Es ist zu erkennen, da� mit zunehmender Re
e-

xionslaserintensit�at der re
ektierte Anteil der Atome ann�ahernd logarithmisch w�achst (man

beachte die logarithmische Auftragung der Abszisse).

F�ur den Fit an die Daten m�ussen die f�unf magnetischen Unterzust�ande getrennt betrachtet

werden. Wir nehmen an, da� die Niveaus gleichbesetzt sind. Bei adiabatischem Einschalten

des Lichtfeldes entwickeln sich diese Zust�ande dann in gleichverteilte Eigenzust�ande.

Zun�achst wird die Energieverschiebung der einzelnen Unterniveaus im evaneszenten Re
e-

xionsfeld berechnet. Dabei wird die aus den ATR-Daten bestimmte Abfall�ange des evanes-

zenten Feldes verwendet. Die Energieverschiebung ist von der Lichtpolarisation abh�angig.

Das evaneszente Re
exionsfeld besitzt eine elliptische Polarisation mit normierten Antei-

len von 0,83 (�+) und 0,55 (��). Zur Berechnung der Verschiebungen mu� die in Kapitel
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Abbildung 5.3: Anteil re
ektierter Atome im Gesichtsfeld des Atomdetektors als Funktion

der Re
exionslaserintensit�at f�ur zwei verschiedene blaue Verstimmungen. Ab einer von der

Laserverstimmung abh�angigen Mindestintensit�at, bei der die Re
exion einsetzt, wird mit

zunehmender Intensit�at die f�ur Atome re
ektierende Fl�ache immer gr�o�er. Aus den Fit-

Funktionen wird der �Uberh�ohungsfaktor des evaneszenten Feldes zu 64 bestimmt.

3 verwendete Annahme eines Zweiniveausystems verallgemeinert werden. Der Hamilton-

Operator, Gl. (3.11), wird im vorliegenden Fall in der Basis

(je; 3i; : : : ; je;�3i; jg; 2i; : : :; jg;�2i) aufgestellt. Die Au�erdiagonalelemente enthalten die

Kopplungskonstanten der �Uberg�ange mg $ me, also die Clebsch-Gordan-Koe�zienten so-

wie die jeweiligen Rabi-Frequenzen; hierauf soll nicht im einzelnen eingegangen werden. Zur

Berechnung der neuen Eigenenergien mu� der Hamilton-Operator diagonalisiert werden.

Dies erfolgte numerisch mit einem von B. Brezger zur Verf�ugung gestellten Programm, das

in der Programmiersprache MATLAB geschrieben ist.

Zur Bestimmung des attraktiven Potentials wird die Casimir-Polder-N�aherung, Gl. (3.44),

verwendet1.

Nun wird f�ur jedes magnetische Unterniveau die kritische Intensit�at bestimmt, bei der das

optische Potential gerade noch in der Lage ist, die Atome zu re
ektieren. Hierf�ur wer-

den die Niveauverschiebung im Lichtfeld einerseits und das Gravitations- und das Casimir-

Polder-Potential andererseits verglichen. Die kritischen Intensit�aten Imin (unmittelbar vor

der Ober
�ache) liegen f�ur die experimentellen Parameter mit 670 MHz Verstimmung zwi-

schen 3,5 W/cm2 und 8,8 W/cm2. Der kritische Abstand von der Ober
�ache betr�agt f�ur alle

Niveaus 140 nm, d. h. n�aher k�onnen die Atome der Ober
�ache nicht kommen, wenn sie re
ek-

tiert werden sollen. Dieses Ergebnis rechtfertigt nachtr�aglich die Wahl der Casimir-Polder-

N�aherung. Die Abbildung 5.4 zeigt exemplarisch die ortsabh�angigen optischen Potentiale

sowie die Gesamtpotentiale unter Ber�ucksichtigung der Atom-Ober
�achen-Wechselwirkung.

Nachdem nun die kritischen Intensit�aten bekannt sind, kann der Fit gem�a� Gl. (5.2) durch-

1Die Entartung der f�unf Grundzust�ande (die allerdings durch die Niveauverschiebung im Lichtfeld bereits

aufgehoben wird) ist noch eine Untersuchung wert. Barton [121] betrachtet den entarteten Fall f�ur parallele

metallische Spiegel und �ndet neben der Abh�angigkeit von der skalaren statischen Polarisierbarkeit �0

auch einen E�ekt h�oherer Ordnung, eine Abh�angigkeit von der Tensorpolarisierbarkeit �. Dieser E�ekt

verschwindet jedoch beim �Ubergang zum einzelnen Spiegel. Die skalare statische Polarisierbarkeit ist f�ur alle

magnetischen Unterzust�ande gleich gro�.
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Abbildung 5.4: Optische Potentiale der f�unf magnetischen Unterniveaus des Zustands 1s5
sowie Potential der Casimir-Polder-Wechselwirkung (durchgezogene Linien). Die unterbro-

chenen Linien zeigen die jeweiligen Gesamtpotentiale. Die strichpunktierte Linie gibt die

kinetische Energie der Atome wieder. Die optischen Potentiale wurden f�ur die experimen-

tell vorliegende Lichtfeldpolarisation, eine Verstimmung von 670 MHz und eine einfallende

Intensit�at von 0,15 W/cm2 berechnet, bei der gerade zwei Niveaus nicht mehr re
ektiert

werden k�onnen.

gef�uhrt werden. Jeder Unterzustand bekommt die gleiche Besetzungszahl 0,2 zugewiesen.

Einer von zwei unabh�angigen Fitparametern ist der �Uberh�ohungsfaktor Tr, der andere ist

ein e�ektiver Radius re� des Gesichtsfeldes, mit der die am Rand abnehmende Emp�nd-

lichkeit des Detektors ber�ucksichtigt wird.

Als Resultat erh�alt man aus dem Fit an die Daten (vgl. Abbildung 5.3) f�ur die Messung

bei 670 MHz einen �Uberh�ohungsfaktor von 69 und eine e�ektive Apertur von 1,23 mm. Es

wurden nur die ersten 18 Datenpunkte in den Fit einbezogen, weil bei gr�o�eren Intensit�aten

die re
ektierenden Fl�achen die e�ektive Detektor
�ache �uberschreiten.

Bei der 250 MHz-Messung wurden deshalb nur die 12 niedrigsten Intensit�atswerte in den Fit

mit einbezogen. Es ergibt sich ein �Uberh�ohungsfaktor von 59 und eine e�ektive Apertur von

1,19 mm. Der gemittelte �Uberh�ohungswert von 64 liegt 16% �uber dem aus der ATR-Messung

bestimmten Wert. Eine m�ogliche Erkl�arung ist, da� die magnetischen Unterzust�ande nicht

gleichbesetzt sind. Eine solche Polarisierung kann durch das linear polarisierte Streulicht,

das von den zerfallenden Ober
�achenplasmonen ausgeht, bedingt sein. Im folgenden wird

der aus der ATR-Messung bestimmte �Uberh�ohungsfaktor von 55 verwendet. Als e�ektiver

Aperturradius wird re� = 1,2 mm benutzt.

Die Rate der spontanen Emission und die damit einhergehende Umwandlung repulsiver

in attraktive Zust�ande wurde ebenfalls numerisch untersucht, da die magnetische Unter-

struktur die Behandlung als Zweiniveauatome, wie sie in Abschnitt 3.1.4 zugrundegelegt

wird, nicht zul�a�t. Die ermittelte Rate betr�agt im ober
�achenn�achsten Umkehrpunkt (dem

Punkt des gr�o�ten �Uberlapps mit dem Lichtfeld) f�ur die f�unf repulsiven Eigenzust�ande

jeweils 1� 10�4 �. Die charakteristische Zeit der Atom-Lichtwechselwirkung (bis zum Um-

kehrpunkt) betr�agt � = �r=v0, hier 1,8 �s. Hiermit sch�atzt man ab, da� 0,6% der Atome

w�ahrend des Re
exionsprozesses durch spontane Emission in einen attraktiven Zustand

zerfallen. Diese Atome stehen zum Laden in den Wellenleiter nicht zur Verf�ugung, weil sie

durch die zus�atzliche attraktive Wechselwirkung nicht den optimierten Transferparametern

ausgesetzt sind.

Die Rate f�ur die spontane Emission in andere repulsive Zust�ande betr�agt, gemittelt �uber die
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f�unf repulsiven Eigenzust�ande, im ober
�achenn�achsten Umkehrpunkt 5� 10�3 �. Dement-

sprechend wechseln 30% aller Atome w�ahrend des Abbremsprozesses von einem repulsiven

Zustand in einen anderen. Dies beeintr�achtigt zwar die G�ultigkeit des Potentialansatzes,

da aber ohnehin f�unf verschiedene Potentiale vorliegen, die zum Laden in den Wellenleiter

nicht unabh�angig optimiert werden k�onnen, ist diese Einschr�ankung nur von untergeordne-

ter Bedeutung.

Wiederkehr springender Atome

Wenn die Re
exion der Atome tats�achlich am optischen Potential des evaneszenten Feldes

statt�ndet, sollte es m�oglich sein, nach der Re
exion die Wiederkehr der Atome zu beobach-

ten. Die verstrichene Zeit sollte, bei Atomen mit verschwindender Anfangsgeschwindigkeit

in normaler Richtung, der doppelten Fallzeit aus der MOT bis an die Ober
�ache entspre-

chen. Die Abbildung 5.5 zeigt, da� dies der Fall ist. In Teilbild (a) wird ein Flugzeitspektrum

gezeigt, das ohne Re
exionsfeld entstanden ist. Der Anteil re
ektierter Atome ist verschwin-

dend klein; hierauf wird weiter unten n�aher eingegangen werden.

In Teilbild (b) wurde der Re
exionslaser in der Zeit von 20 ms bis 50 ms nach Freigabe

der Atome eingeschaltet. Das nur kurzzeitige Einschalten des Re
exionslichtes erfolgte zum

einen, um den Ein
u� der Lichtstreuung so klein wie m�oglich zu halten, zum anderen,

um das Signal der re
ektierten Atome besser vom Signal der nicht re
ektierten Atome

unterscheiden zu k�onnen. Die Anzahl re
ektierter Atome kann als Di�erenz zwischen den

Teilbildern (a) und (b) bestimmt werden. Der Anteil wiederkehrender Atome, bezogen auf

die re
ektierten Atome, betr�agt hier 5,4%.

Teilbild (c) zeigt die nochmalige Re
exion der bereits einmal wiedergekehrten Atome. Hier-

zu wird der Re
exionslaser ein zweites Mal in der Zeit zwischen 100 ms und 130 ms nach

Freigabe der Atome eingeschaltet. Die Anzahl re
ektierter Atome kann als Di�erenz zwi-

schen den Teilbildern (b) und (c) bestimmt werden. Der Anteil wiederkehrender Atome,

bezogen auf die zweifach re
ektierten Atome, betr�agt hier 3,4%.

Nun soll gezeigt werden, da� man in Abwesenheit von Streuereignissen unter der Annahme,

da� eine punktf�ormige, zentrierte Quelle vorliegt, mit der Wiederkehr von mindestens 10%

der re
ektierten Atome rechnen kann. Dies ist deutlich mehr als die gemessenen 5,4% bzw.

3,4%. In dem Grenzfall, da� das gesamte Gesichtsfeld des Detektors als Spiegel f�ur Atome

wirkt, k�onnen nur die Atome nach der Re
exion beim zweiten Auftre�en detektiert werden,

die innerhalb eines Radius von einem Drittel des Gesichtsfeldradius des Detektors auftre�en.

Dies liegt daran, da� die Bewegung parallel zur Ober
�ache gleichf�ormig verl�auft, und da� die

Zeit zwischen der Re
exion und dem erneuten Auftre�en (f�ur Atome mit verschwindender

Anfangsgeschwindigkeit in normaler Richtung) doppelt so lange ist wie die Zeit zwischen

Freigabe aus der MOT und der Re
exion. Die Zahl der Atome, die beim zweiten Auftre�en

detektiert werden k�onnen, und die Zahl aller re
ektierten Atome verhalten sich zueinander

also wie die zu den Radien geh�origen Fl�achen: Das Verh�altnis ist 1/32 � 10%. Ist die

re
ektierende Fl�ache kleiner als das Gesichtsfeld, wird der Quotient gr�o�er. Bis auf die

Vernachl�assigung von Streuereignissen sind diese Voraussetzungen im Experiment erf�ullt.

Im Experiment war der Anteil der detektierten wiederkehrenden Atome jedoch kleiner. Die

Zahl der gestreuten Photonen kann mit der Theorie aus Anhang B leicht berechnet werden,

die die Streulichtintensit�at angibt, die von den zerfallenden Ober
�achenplasmonen ausgeht.

Man erh�alt eine Anzahl von im Mittel 1,4 Streuereignissen pro Atom in den 15 ms vor dem

Auftre�en auf der Ober
�ache. Zwischen Freigabe und zweitem Auftre�en werden also 2,8

Photonen gestreut. Der statistische Impuls�ubertrag durch den R�ucksto� der spontan emi-
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Abbildung 5.5: Flugzeitspektren zur Wiederkehr springender Atome in halblogarithmischer

Auftragung. (a) zeigt ein Spektrum ohne Re
exionslaser; man beachte den geringen An-

teil dennoch re
ektierter Atome. In (b) ist eine einmalige Re
exion gezeigt, in (c) eine

zweimalige. Die Breite der Re
exionsfensters betr�agt jeweils 30 ms; die einfallende Re
exi-

onslaserintensit�at war jeweils 1,4 W/cm2.
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tierten Photonen bewirkt eine zus�atzliche Breite der Verteilung im Geschwindigkeitsraum

von
p
2; 8 = 1; 7 R�ucksto�geschwindigkeiten parallel zur Ober
�ache.

Die Atome, die beim zweiten Auftre�en detektiert werden, besitzen im vorliegenden Experi-

ment eine sehr geringe Anfangsgeschwindigkeit parallel zur Ober
�ache, da sie sich w�ahrend

der Fallzeit von 35 ms nur um (1=3)re� = 0,4 mm bewegen d�urfen. Dies entspricht ei-

ner Geschwindigkeit von 1,1 cm/s, d. h. weniger als einer R�ucksto�geschwindigkeit (die

R�ucksto�geschwindigkeit vrec betr�agt 1,22 cm/s). Mit der Photonenstreuung geht also eine

deutliche Vergr�o�erung der Geschwindigkeit parallel zur Ober
�ache einher, was die geringe

Wiederkehrwahrscheinlichkeit im Experiment erkl�art. Im Fall von zwei Re
exionen werden

noch mehr R�ucksto�impulse �ubertragen, was die Wiederkehrwahrscheinlichkeit nochmals

verkleinert.

Beachtenswert ist das kleine Signal re
ektierter Atome in Abbildung 5.5(a), das in Ab-

wesenheit eines repulsiven Re
exionsfeldes zustandekommt. Der Anteil der detektierten

Atome an der Zahl der re
ektierten Atome betr�agt hier 0,04%. Der Ein
u� von Restlicht

des Re
exionslasers kann bei dieser Messung mit Blick auf die Konstruktion des mechani-

schen Verschlusses ausgeschlossen werden. Unter Ber�ucksichtigung des Verlustes von 90%

der Atome auch bei perfekter Re
exion erh�alt man aus dieser Messung eine Re
exions-

wahrscheinlichkeit von 4 � 10�3 f�ur metastabiles Argon im Zustand 1s5 bei Auftre�en auf

eine Goldober
�ache. In der Literatur �ndet man an Atomstrahlen gemessene Werte, unserer

Kenntnis nach jedoch nicht f�ur das System Ar� und Gold. F�ur metastabiles He� seien die

Werte f�ur Pd(110) von 5� 10�6 und f�ur polykristallines W von 1; 5� 10�4 zitiert [122]; die

Geschwindigkeitskomponente der Atome normal zur Ober
�ache betrug bei dieser Messung

mehrere hundert m/s.

5.1.3 Der Transferproze�

Die mit Hilfe des Re
exionslasers abgebremsten Atome werden in der N�ahe der Ober
�ache

durch optisches Pumpen �uber den 2p9-Zustand in den Zustand 1s5 transferiert. Das dazu

eingesetzte Licht des Transferlasers bei 715 nm ist auf dem 1s5 $ 2p4 �Ubergang in Argon

resonant. Der 1=e2-Radius betr�agt amOrt des Prismaswt = 0,63 mm, ist also in seiner Gr�o�e

an den Strahlradius des Re
exionslasers angepa�t. Zum Laden des Wellenleiters wurde

| abgesehen von den systematischen Studien zur Untersuchung des Ladeprozesses | die

maximale erreichbare Intensit�at von 26 mW/cm2 eingesetzt. Der Transferlaserstrahl tri�t

unter einem Winkel nahe 45� auf die Hypotenusen
�ache des Prismas auf, so da� die Linien

konstanter Intensit�at Ellipsenform mit einem Hauptachsenverh�altnis von 1:
p
2 annehmen. In

der Goldschicht werden durch den Transferlaser Ober
�achenplasmonen resonant angeregt.

Aus ATR-Spektren wurde eine Abfall�ange �t=2 der evaneszenten Feldintensit�at von (240�2)
nm und eine Intensit�ats�uberh�ohung von Tt = 37� 1 bestimmt (vgl. Abschnitt 4.5).

Prinzip des Transferprozesses

Der Transferproze� mu� eine hohe r�aumliche Selektivit�at besitzen, wenn es gelingen soll,

einen einzigen Potentialtopf im periodischen Potential der stehenden Lichtwelle zu besetzen.

Diese Selektivit�at wird durch die Verwendung eines evaneszenten Lichtfeldes erreicht.

Atome im Zustand 1s5 werden mit Hilfe des Re
exionslasers in unmittelbarer N�ahe der

Ober
�ache abgebremst. Die langsamen Atome k�onnen im evaneszenten Transferlichtfeld in

den 1s3-Zustand transferiert werden. Sie sind der h�ochsten Transferlichtintensit�at in ihrem

klassischen Umkehrpunkt ausgesetzt, wo zudem die Wechselwirkungszeit mit dem Licht-
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feld durch die geringe Geschwindigkeit der Atome erh�oht ist. Zusammen mit der kurzen

Abfall�ange der evaneszenten Felder stellt dies die hohe r�aumliche Selektivit�at des Transfer-

prozesses sicher.

Der Transferproze� ist besonders emp�ndlich auf Streulicht, das von zerfallenden Ober-


�achenplasmonen ausgeht, denn wegen der vernachl�assigbar geringen Wahrscheinlichkeit

des Zur�uckfallens in den 1s5-Zustand von 2% gen�ugt bereit ein gestreutes Photon f�ur den

Transfer. Atome, die von Streulicht transferiert werden, werden vom Re
exionsfeld nicht

abgebremst. Da die Tiefe des Wellenleiterpotentials von typischerweise < 1 MHz klein ist

gegen�uber der potentiellen Energie der Atome von 6 MHz (dies entspricht ihrer Fallh�ohe von

6 mm), und da ein dissipativer Mechanismus fehlt, k�onnen die im Streulicht transferierten

Atome nicht im periodischen Potential der stehenden Lichtwelle gespeichert werden.

Die Abbildung 5.6 zeigt den Ein
u� des Transferlasers in einer ortsaufgel�osten Darstellung,

Abbildung 5.7 im Flugzeitspektrum. In beiden Abbildungen ist die Messung mit Re
exions-

und Transferlaser sowie eine Referenzmessung nur mit dem Re
exionslaser gezeigt. Das Ein-

und Ausschalten des Re
exionslasers ist in der zeitaufgel�osten Messung an den beiden Kan-

ten der Spektren bei ca. t = 21 bzw. 41 ms zu erkennen. Die Aktivit�at des Transferlasers

zeigt sich an den zus�atzlichen Z�ahlereignissen, die auf Atome zur�uckzuf�uhren sind, die oh-

ne Transferlaser re
ektiert worden w�aren, nun aber in den nicht re
ektierten 1s3-Zustand

transferiert werden, der ebenfalls nachgewiesen wird. Die einfallende Re
exionslaserinten-

sit�at betrug 1,7 W/cm2, die des Transferlasers 22 mW/cm2.

x/pixel

y/
pi

xe
l

20 40 60 80

20

40

60

80

x/pixel

y/
pi

xe
l

20 40 60 80

20

40

60

80

(a) (b)

Abbildung 5.6: Ortsaufgel�oste Aufnahmen des Transferprozesses. (a) Re
exions- und Trans-

ferlaser sind beim Auftre�en einer Atomwolke gleichzeitig angeschaltet; (b) nur der Re
e-

xionslaser ist an. Man erkennt deutlich die transferierten Atome in (a), die in dem Bereich

nachgewiesen werden, in dem der Re
exionslaser aktiv ist.

Sowohl der Anstieg als auch die Abnahme der zus�atzlichen Z�ahlereignisse besitzen eine Zeit-

konstante von mehreren ms, was sich nicht mit der Vorstellung von im evaneszenten Trans-

ferfeld transferierten Atomen zur Deckung bringen l�a�t. Dies weist vielmehr auf Atome hin,

die fern der Ober
�ache von Streulicht transferiert werden. In Anhang B wird die Streu-

lichtintensit�at in Abh�angigkeit von der H�ohe z �uber dem Prisma bestimmt. Man �ndet

u. a. eine Abfallkonstante von der Gr�o�enordnung des Strahlradius wt. Die zum Durchque-

ren dieser H�ohe notwendige Zeit betr�agt gerade 2 ms, ist also in �Ubereinstimmung mit der
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Abbildung 5.7: Me�- und Referenzspektrum (schwarze bzw. graue Kurve) zum Transfer-

proze�. Die senkrechten Striche markieren die Zeitpunkte des Ein- und Ausschaltens des

Transferlasers. Die langsam abfallende Flanke nach dem Abschalten deutet darauf hin, da�

ein gro�er Anteil der Atome im Streulicht transferiert wird, da beim Transfer im evanes-

zenten Feld mit einer scharfen Kante zu rechnen w�are (wie beim Re
exionsproze�).

beobachteten Abfallzeit der transferierten Atome.

Anteil an dem Me�signal hat jedoch auch der Photoe�ekt, der auftritt, wenn ein Atom

nicht in den 1s5-Zustand, sondern auf einem der anderen Zerfallskan�ale aus dem Zustand

2p4 in den elektronischen Grundzustand zerf�allt. Das dabei freigesetzte UV-Photon erzeugt

durch Photoe�ekt in der Ober
�ache mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit ein Elektron,

das ebenfalls vom Atomdetektor nachgewiesen wird. In [123] wurde die photoelektrische

Ausl�osee�zienz an d�unnen Gold�lmen gemessen. F�ur Photonen von 11,8 eV Energie (dies

entspricht einer Wellenl�ange von 105 nm) wird diese E�zienz mit ca. 4% angegeben. Diese

E�zienz ist mit der Nachweiswahrscheinlichkeit f�ur Atome von 2,7% vergleichbar und ver-

eitelt die quantitative Bestimmung des Streulichtanteils durch eine Vergleichsmessung mit

rot- bzw. blau verstimmtem Re
exionslaser.

Streulichtverluste und Transfere�zienz

Der Anteil der vom Streulicht umgepumpten Atome soll im folgenden abgesch�atzt werden.

Um die Streurate angeben zu k�onnen, betrachten wir nochmals Gl. (3.54). Wir identi�zieren

die Zust�ande j1i, j2i und j3i mit den Niveaus 1s5, 2p4 und 1s3 im Argon. Beim Zerfall aus

dem Niveau 2p4 ist zu beachten, da� hier die Zerfallskonstante �2p4 des Zustands unter

Ber�ucksichtigung der anderen Zerfallskan�ale gew�ahlt werden mu�. Die Streurate lautet dann

in experimentell zug�anglichen Einheiten

�sc;t(t) =
�2p4
2

C
2
e�;t A

2
t

�22p4 + 4�(t)2
I(t)

Is;t
: (5.3)

I(t) ist die gemittelte Streulichtintensit�at an dem Ort z vor der Ober
�ache, an dem sich

das betrachtete Atom zum Zeitpunkt t be�ndet. Ce�;t ist der e�ektive Clebsch-Gordan-

Koe�zient des Transfer�ubergangs aus Abschnitt 3.6, und Is;t ist die verallgemeinerte S�atti-

gungsintensit�at des Transfer�uberganges analog Gl. (3.46). Die weiteren Bezeichnungen wur-

den in den Tabellen 3.1 und 3.2 eingef�uhrt.



5.1. Der Ladeproze� des Wellenleiters 85

Die Zahl der pro Atome gestreuten Photonen des Transferlichts berechnet sich durch Inte-

gration von Gl. (5.3) �uber die gesamte Fallzeit, w�ahrend der das Transferlicht eingeschaltet

ist,

Nsc =

Z t2

t1

�sc;t(t) dt : (5.4)

Hierzu m�ussen die Verstimmung des Transferfeldes �(t) und die lokale gemittelte Streu-

lichtintensit�at I(z) bekannt sein. Eine Theorie der Streulichtintensit�at vor der Ober
�ache

ist in Anhang B wiedergegeben. Die Gleichung (B.3) gibt die gemittelte Streulichtintensit�at

I(z) als Funktion der normalen Koordinate z an. I(z) skaliert mit der �uberh�ohten Intensit�at

unmittelbar an der Ober
�ache, sowie mit (�e�=�t)
2. �t ist die Abfall�ange des evaneszenten

Feldes, und �e� ist die e�ektive rms-Rauhigkeit des Substrates.

Als gemessene Gr�o�e liegt gem�a� Abschnitt 4.5 das Verh�altnis von mittlerer Streulichtinten-

sit�at I(0) am Ort z = 0 zur einfallenden Intensit�at I0 in H�ohe von 0,4% vor. Mit Kenntnis

des �Uberh�ohungsfaktors Tt und der Abfall�ange �t kann man so auf die rms-Rauhigkeit schlie-

�en. Wegen I(0) = TtI0(�e�=�t)
2 erh�alt man �e� = 5 nm. Dieses Ergebnis be�ndet sich in

�Ubereinstimmung mit kraftmikroskopischen Untersuchungen der Ober
�ache [118].

Legt man als Verstimmung ausschlie�lich die Doppler-Verschiebung ktv mit kt = 2�=�t und

der atomaren Geschwindigkeit v zugrunde, erh�alt man eine Zahl von 22 gestreuten Photonen

pro Atom f�ur eine Fallstrecke von 6 mm bis zur Ober
�ache. Dabei wurde von einem anfangs

ruhenden Atom und einer einfallenden Transferlaserintensit�at von 26 mW/cm2 ausgegan-

gen. Die berechnete Zahl der gestreuten Photonen ist um mindestens eine Gr�o�enordnung

zu hoch, da bei einer so hohen Streurate keine Atome im Wellenleiter gefangen werden

k�onnten.

M�ogliche Gr�unde f�ur diese Diskrepanz sind Frequenzschwankungen des Transferlasers sowie

eine Verstimmung gegen�uber der atomaren Resonanz. Durch mechanische Vibrationen, die

auf die K�uhlung des Lasers auf die Temperatur 
�ussigen Sticksto�s zur�uckgehen, zeigt der

Transferlaser Frequenzschwankungen im Bereich von 10 MHz (vgl. Abschnitt 4.1.2,[94]).

Ebenfalls von Bedeutung ist eine m�ogliche systematische Verstimmung des Lasers durch die

S�attigungsspektroskopie oder durch die Elektronik. Eine Unsicherheit in der Berechnung

der gestreuten Photonen geht von dem e�ektiven Clebsch-Gordan-Koe�zienten Ce�;t aus,

der nicht genau bestimmt werden konnte.

Diese Absch�atzung legt nahe, da� ein gro�er Teil der Atome durch Transfer im Streulicht

verlorengeht. Dieser Proze� limitiert die Atomzahl und -dichte im Wellenleiter. F�ur weiter-

gehende Experimente mit dem Wellenleiter, insbesondere f�ur das kontinuierliche Laden, das

in Abschnitt 6.1 beschrieben wird, ist die Unterdr�uckung des Streulichts von herausragender

Bedeutung.

Eine Verringerung des Streulichts ist durch die Reduktion der Ober
�achenrauhigkeit m�oglich.

Die e�ektive rms-Rauhigkeit �e� geht gem�a� Gl. (B.3) quadratisch in die Streulichtinten-

sit�at ein. Durch eine realistische Verringerung der Rauhigkeit von derzeit 5 nm auf 1 nm ist

eine Verringerung der Streulichtintensit�at um einen Faktor 25 m�oglich.

Eine Reduktion des Streulichts kann auch dadurch erreicht werden, da� der Transferlaser

um 6 MHz (bei den derzeit vorliegenden Parametern) rot gegen�uber der Resonanzfrequenz

verstimmt wird, was z. B. durch das Anlegen eines Magnetfelds an die Spektroskopiezelle

m�oglich w�are. Hierdurch w�urde sich die Streurate im Streulicht verringern. Gleichzeitig

w�urde die Resonanzbedingung beim Transferproze� im evaneszenten Feld optimiert, da

die Niveauverschiebung im Lichtfeld des Re
exionslasers durch diese Ma�nahme gerade
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kompensiert w�urde. Die Niveauverschiebung durch den Wellenleiterlaser ist dagegen wegen

der gro�en Verstimmung fast immer vernachl�assigbar.

5.1.4 Das optische Potential des Wellenleiters

Zum Laden des Wellenleiters werden die in Abschnitt 5.1 dargestellten und charakterisierten

Prozesse mit dem optischen Potential des Wellenleiters kombiniert, das durch die Re
exion

einer Lichtwelle an einer Ober
�ache erzeugt wird. Dabei entsteht eine stehende optische

Lichtwelle mit ortsfesten Intensit�atsknoten und -b�auchen.

Das optischen Potential, in dem die Atome gefangen werden, wird von einem im Einmoden-

betrieb laufenden Titan:Saphir-Laser erzeugt. Der 1=e2-Radius des Laserstrahls am Ort des

Prismas betr�agt wwg = 0,70 mm, ist also in seiner Gr�o�e an die Strahlradien von Re
exions-

und Transferlaser angepa�t. Die Intensit�at wird stets auf dem maximalen, durch S�attigung

der optischen Faser begrenzten Wert von 47 W/cm2 gehalten. Die Potentialh�ohe wird durch

die Verstimmung des Laserlichts eingestellt, die um mehrere Nanometer variiert wurde. Das

Wellenleiterlaserlicht ist s-polarisiert und wird aus experimentellen Gr�unden unter einem

Einfallswinkel von 45� eingestrahlt, da sich unmittelbar oberhalb der Ober
�ache die Elek-

tronenoptik be�ndet, die zur Detektion der Atome eingesetzt wird. Der Abstand zweier

Intensit�atsknoten betr�agt somit �wg=
p
2, wobei �wg die Wellenl�ange des Wellenleiterlasers

ist.

In Abschnitt 4.5 wurde mit einer Messung der abgeschw�achten Totalre
exion die Dielektri-

zit�atskonstante � des Gold�lms bestimmt (bei der Wellenl�ange des Wellenleiter�ubergangs

von 795 nm). Mit Hilfe dieser Konstanten kann die Phasenverschiebung des an der Ober-


�ache re
ektierten Lichts berechnet werden [80]. Sie betr�agt f�ur das unter einem Winkel

von 45� einfallende, s-polarisierte Lichtfeld des Wellenleiterlasers 195�, so da� die Kno-

tenebenen eines stehenden Lichtfeldes vor dem Prisma gegen�uber einer perfekt leitenden

Ober
�ache um 23 nm in Richtung der Ober
�ache verschoben sind. Dieser E�ekt ist von

geringer Bedeutung und soll i. allg. vernachl�assigt werden. Aus der Dielektrizit�atskonstan-

te errechnet sich eine Re
ektivit�at der Goldschicht von 98% f�ur s-polarisiertes Licht und

96% f�ur p-polarisiertes Licht. Mit s-Polarisation ist also ein tieferes optisches Potential zu

erzielen.

Die verwendeten Laserparameter, jeweils amOrt des Prismas, sind in Tabelle 5.1 zusammen-

gestellt und werden im folgenden nur noch bei Abweichungen von diesen Werten erw�ahnt.

In die Tabelle ist bereits der Entv�olkerungslaser mit aufgenommen worden, der erst im

n�achsten Abschnitt zu Detektionszwecken eingef�uhrt werden wird.

Verwendung �Ubergang Verstimmung Strahlradius Leistung Intensit�at

[mm] [mW] [W/cm2]

Re
exion 1s5 $ 2p9 + 670 MHz wr = 0,67 bis 30 bis 4,3

Transfer 1s5 $ 2p4 0 wt = 0,63 0,16 26� 10�3

Wellenleiter 1s3 $ 2p4 bis 2 nm wwg = 0,70 360 47

Entv�olkerung dto. dto. 0,65 bis 165 bis 25

Tabelle 5.1: Parameter aller am Ladevorgang des Wellenleiters beteiligten Laser.

Ein typischer Datensatz des Wellenleiterexperimentes mit �ortlicher und zeitlicher Au
�osung

ist in Abbildung 5.8 gezeigt. In dem in (a) gezeigten Flugzeitspektrum ist noch die gau�-

sche Ankunftszeitverteilung der aus der MOT auf die Ober
�ache fallenden Atomwolke zu
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erkennen, die zur Zeit t = 0 freigegeben wird. Nach ca. 23 ms wird der Re
exionslaser

eingeschaltet, was sich in einer Reduktion der Z�ahlereignisse widerspiegelt. Zu diesem Zeit-

punkt ist der Transferlaser bereits aktiv, so da� unmittelbar Atome im 1s3-Zustand zum

Umladen in den Wellenleiter bereitstehen. Das Einschalten des Wellenleiterlasers nach ca.

26 ms macht sich im Flugzeitspektrum nicht bemerkbar, da nur ein sehr kleiner Teil der

1s3-Atome im evaneszenten Feld transferiert wird und damit tats�achlich zur Speicherung

im Wellenleiter zur Verf�ugung steht. Der Transferlaser wird kurz vor dem Wellenleiterlaser

abgeschaltet. Damit endet der Ladeproze�. Auch dies ist im Spektrum nicht zu erkennen, da

der Signalabfall, wie in Abbildung 5.7 ersichtlich, sehr langsam erfolgt. Mit dem Abschalten

des Wellenleiterlasers nach ca. 41 ms werden die Atome aus dem Wellenleiter freigegeben.

Wegen des geringen Abstands der Atome von der Ober
�ache erfolgt ihre Registrierung im

Flugzeitspektrum unmittelbar darauf in dem deutlich erkennbaren Me�signal. Hinter dem

Signal markiert das erneute Ansteigen der Z�ahlrate das Abschalten des Re
exionslasers.
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Abbildung 5.8: Aufnahmen von aus dem Wellenleiter freigesetzten Atomen, (a) in zeitlicher

und (b) in r�aumlicher Au
�osung. Das Signal der nachgewiesenen Atome aus dem Wellen-

leiter zeigt sich in der zeitlichen Au
�osung in dem scharfen Signal nach ca. 41 ms und in

der Ortsau
�osung an dem zus�atzlichen Signal nahe dem Zentrum der Verteilung. Es wur-

de jeweils �uber 200 Durchl�aufe gemittelt. Die Bildfolge in (b) stammt aus dem in Teil (a)

markierten Bereich.

Die Abbildung 5.8(b) zeigt den in Teil (a) markierten Ausschnitt in r�aumlicher Au
�osung,

wobei jedes der vier Einzelbilder �uber 50 �s integriert wurde. Im ersten Teilbild erkennt man

den Ein
u� des Re
exionslasers. Im Zentralbereich treten nur wenige Z�ahlereignisse auf.

Um den geringen Rauschuntergrund zu gew�ahrleisten, wurde der Transferlaser bereits kurz

zuvor abgeschaltet. Im Teilbild (b) bewirken die aus dem Wellenleiter freigegebenen Atome

eine hohe Z�ahlrate im zentralen Bereich, wobei der Anstieg der Z�ahlrate sehr schnell erfolgt.

Bereits weitere 50 �s sp�ater ist diese zus�atzliche Z�ahlrate wieder fast v�ollig zur�uckgegangen.
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5.1.5 Variation von Re
exions- und Transferlaserintensit�at

Um das Ladeverhalten des Wellenleiters zu optimieren und einen Vergleich mit den Ergeb-

nissen des theoretischen Modells des Ladevorganges in Abschnitt 3.6 erzielen zu k�onnen,

wurde die Abh�angigkeit von den Parametern des Re
exions- und Transferlasers untersucht.

Einer systematischen Untersuchung sind nur die jeweiligen Intensit�aten zug�anglich, da die

Laserverstimmung und der Strahldurchmesser durch die mechanischen Aufbauten �xiert

sind. Beim Vergleich mit den aus der Simulation erhaltenen Besetzungswahrscheinlichkei-

ten ist zu beachten, da� in dem eindimensionalen Modell das gau�sche Strahlpro�l und die

damit einhergehende Variation der Laserparameter mit dem Ort nicht ber�ucksichtigt ist;

ebenfalls unber�ucksichtigt bleibt die magnetische Unterstruktur der Atome. Eine Au
�osung

der Energieniveaus im Wellenleiter ist nicht m�oglich (vgl. dazu Abschnitt 5.3), so da� nur

Gesamtzahlen von Atomen im Wellenleiter beobachtet werden k�onnen.

Die Abbildung 5.9 zeigt Messungen der gespeicherten Atomzahl f�ur den Wellenleiter bei

einer roten Verstimmung von 190 pm; in Abbildung 5.10 sind die Ergebnisse f�ur eine blaue

Verstimmung von 200 pm wiedergegeben. Die Me�daten ergeben sich aus einer Di�erenz

zwischen Messung mit Wellenleiterlaser und Referenzmessung ohne Wellenleiterlaser. We-

gen der langen Zeit, die f�ur die Datenaufnahme aufgewandt werden mu�te, wurde die Zahl

der gespeicherten Atome auf die H�ohe des Hintergrundsignals der aus der MOT freigegebe-

nen Atome normiert. Hierdurch wird insbesondere die variierende Intensit�at der Atomquelle

herausgerechnet. Da die Transferlaserleistung nicht durchg�angig konstant gehalten werden

konnte, sind die in den Abbildungen 5.9(b) und 5.10(b) angegebenen Werte f�ur die Trans-

ferlaserintensit�aten mit einer Variation von � 10% behaftet. Die exemplarisch angegebenen

Fehlerbalken an jeweils einer Linie errechnen sich aus dem Schrotrauschen von Messung und

Referenz. Die Me�punkte sind zur besseren Orientierung verbunden.
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Abbildung 5.9: Abh�angigkeit der im roten Wellenleiter gespeicherten Atomzahl von den La-

serparametern, (a) von der Re
exionslaserintensit�at, (b) von der Transferlaserintensit�at.

Der jeweils andere Parameter wurde f�ur jede aufgef�uhrte Kurve festgehalten. Die Verstim-

mung des Wellenleiterlasers betrug 190 pm.

In Abbildung 5.9(a) ist zu erkennen, da� die Zahl der im roten Wellenleiter gespeicherten

Atome mit der Re
exionslaserleistung zunimmt. Im Vergleich mit der Theoriekurve, Ab-

bildung 3.12, wird die Gr�o�enordnung, in der das Speichern der Atome einsetzt, korrekt
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Abbildung 5.10: Abh�angigkeit der im blauen Wellenleiter gespeicherten Atomzahl von den

Laserparametern, (a) von der Re
exionslaserintensit�at, (b) von der Transferlaserintensit�at.

Der jeweils andere Parameter wurde f�ur jede aufgef�uhrte Kurve festgehalten. Die Verstim-

mung des Wellenleiterlasers betrug 200 pm.

wiedergegeben. Anders als in der theoretisch berechneten Kurve kommt es jedoch nicht

zu einer Abnahme der gespeicherten Atomzahl nach �Uberschreiten einer bestimmten In-

tensit�at. Zum einen ist dies darauf zur�uckzuf�uhren, da� die Verteilung der Atome auf f�unf

magnetische Unterzust�ande mit unterschiedlichen klassischen Umkehrpunkten zu einer Ver-

schmierung der Besetzungskurven f�uhrt. Zum anderen bewirken die gau�schen Pro�le der

Laserstrahlen eine weitere Auswaschung der Besetzungskurven, da an verschiedenen Or-

ten unterschiedliche Parameter zur gleichen Zeit vorliegen, �uber deren Laderaten bei der

Beobachtung der Flugzeitspektren gemittelt wird. Ein weiterer Aspekt ist, da� Atome bei

hohen Re
exionslaserleistungen prinzipiell bereits in den n�achsten Potentialtopf transferiert

werden k�onnen. Diese Atome werden in der experimentellen Situation | anders als in der

Simulation | ebenfalls erfa�t.

Von besonderem Interesse ist der Vergleich mit dem Ladeverhalten des blauen Wellenleiters.

Der erste Potentialtopf im blau verstimmten optischen Potential be�ndet sich 1
4
�wg

p
2 =

281 nm n�aher an der Ober
�ache als der erste besetzbare rote Potentialtopf. Entsprechend

ist bereits bei einer geringeren Re
exionslaserleistung mit dem Besetzen des Wellenleiters

zu rechnen. In Abbildung 5.10(a) kommt dieses Verhalten zum Ausdruck: Bereits bei sehr

kleinen Re
exionslaserintensit�aten wird der Wellenleiter stark besetzt. Man beachte, da�

der Ursprung stets auch als Datenpunkt anzusehen ist und nur der �Ubersichtlichkeit halber

weggelassen wurde.

F�ur steigende Re
exionslaserleistungen beobachtet man eine Abnahme der Zahl der gespei-

cherten Atome. Diese Situation ist zum Verhalten des roten Wellenleiters komplement�ar.

Tats�achlich sind Potentialt�opfe und -berge f�ur den roten und blauen Wellenleiter gerade

vertauscht, so da� Re
exionslaserintensit�aten, die hohe Laderaten im roten Fall bedeuten,

geringe Laderaten im blauen Fall erwarten lassen und umgekehrt.

Sowohl im Fall des roten wie auch des blauen Wellenleiters liegt die Tendenz vor, da� h�ohe-

re Transferlaserintensit�aten auch eine gr�o�ere Anzahl gespeicherter Atome bedeuten. Die

entsprechenden Abh�angigkeiten sind in den Abbildungen 5.9(b) und 5.10(b) zu erkennen.

Die Messungen lassen keine Abnahme der Zahl gespeicherter Atome bei steigender Trans-
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ferlaserintensit�at erkennen, wie im theoretischen Modell (vgl. Abbildung 3.12) vorhergesagt.

Der Vergleich der Laserintensit�at aus dem Experiment mit den theoretischen Vorhersagen

zeigt allerdings, da� die Intensit�aten nicht ausreichen, um das erneute Absinken der Zahl

gespeicherter Atome erwarten zu k�onnen. Hier ist das Experiment durch die Leistung des

Transferlasers beschr�ankt.

5.2 Charakterisierung des im Wellenleiter gespeicherten

atomaren Gases

Im folgenden soll das im Wellenleiter f�ur Atome gespeicherte Gas ultrakalter Argonatome

n�aher charakterisiert werden. In Abschnitt 5.2.1 wird die Messung der Lebensdauer der

gespeicherten Atome als Funktion der Verstimmung des Wellenleiters beschrieben. Die ge-

messenen Lebensdauern werden berechneten Lebensdauern gegen�ubergestellt. In Abschnitt

5.2.2 wird die Zahl der im Wellenleiter gespeicherten Atome bestimmt. Abschnitt 5.2.3

beschreibt das Experiment, mit dem gezeigt wurde, da� die gespeicherten Atome im we-

sentlichen in einem einzigen Potentialtopf gefangen sind. Mit diesem Ergebnis und der in

Abschnitt 5.2.4 bestimmten Ausdehnung des Wellenleiters in den zwei lateralen Dimensio-

nen kann die Atomzahldichte im Wellenleiter angegeben werden.

5.2.1 Lebensdauern

Die gemessenen Lebensdauern werden berechneten Lebensdauern hinsichtlich der Photo-

nenstreuung, des Tunnelns durch das Wellenleiterpotential sowie | im Fall des blau ver-

stimmten Wellenleiters | hinsichtlich der Expansion gegen�ubergestellt.

Zur Messung der Lebensdauer wird der Wellenleiter geladen. Anschlie�end wird eine Halte-

phase ohne weiteres Nachladen von variabler L�ange verwendet, bevor der Wellenleiterlaser

abgeschaltet wird, um die Zahl der im Wellenleiter verbliebenen Atome zu bestimmen. In

der Referenzmessung werden dieselben Parameter der Ladephase verwendet. Die Haltepha-

se entf�allt, und die Anzahl der Atome im Wellenleiter wird unmittelbar ausgewertet. Die

Verh�altnisse von Atomen im Wellenleiter in der Me�sequenz zu Atomen im Wellenleiter in

der Referenzmessung wird als Funktion der Dauer der Haltephase aufgetragen. An diese

Me�punkte wird ein exponentieller Abfall angepa�t, dessen Abfallkonstante die inverse Le-

bensdauer f�ur die jeweilige Verstimmung ist. Die so bestimmten Lebensdauerdaten sind in

Abbildung 5.11 dargestellt.

Den gemessenen Lebensdauern sollen nun berechnete Lebensdauern aus verschiedenen Ver-

lustmechanismen gegen�ubergestellt werden. Im Fall roter Verstimmung des Laserlichts sind

diese Verluste durch Photonenstreuung (dominant bei kleinen roten Verstimmungen) und

Tunneln aus dem Wellenleiterpotential (gro�e rote Verstimmung) gegeben. Im Fall blauer

Verstimmung dominiert der Verlust durch den fehlenden transversalen Einschlu�. Andere

Verluste spielen keine Rolle.

Verluste durch Photonenstreuung

Bei kleinen roten Verstimmungen (bis ca. 1,5 nm) ist der ma�gebliche Verlustmechanis-

mus die Streuung von Photonen, deren Rate �sc im vorliegenden Fall gro�er Verstimmung

proportional zur Laserintensit�at und zum inversen Quadrat der Laserverstimmung ist. Da

der �Uberlapp von Lichtfeld und atomarer Wellenfunktion f�ur Atome in niedrig angeregten
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Abbildung 5.11: Die Lebensdauer der Atome als Funktion der Verstimmung des Wellenlei-

ters. F�ur kleine rote Verstimmungen ist die Lebensdauer durch Photonenstreuung begrenzt.

Die eingezeichnete Kurve gibt den theoretisch erwarteten Verlauf ohne freie Parameter wie-

der. Bei gro�er roter Verstimmung �uberwiegt der Verlust durch Tunneln aus dem Potential

des Wellenleiters. Im blauen Fall liegt kein transversaler Einschlu� der Atome vor, so da�

die Lebensdauer durch die Zeitskala der ballistischen Expansion begrenzt ist.

Zust�anden transversaler Bewegung im Fall roter Verstimmung hoch ist, nimmt diese Rate

hohe Werte an.

Die Lebensdauer als Funktion der Laserverstimmung wurde anhand von Gl. (3.51) berech-

net. Als Intensit�at des Wellenleiterlasers wurde dabei die Intensit�at im Zentrum eingesetzt.

Die �Ubereinstimmung der so berechneten Lebensdauern mit den gemessenen Lebensdauern

ist gut. Die Kurve in Abbildung 5.11 gibt die aus der Photonenstreuung berechnete Lebens-

dauer wieder. Die Kurve ist nicht an die Daten angepa�t; es gibt keine freien Parameter.

Tunnelverluste

Bei gro�en roten Verstimmungen tritt die Photonenstreuung als dominanter Verlustmecha-

nismus zur�uck, und das Tunneln durch die Potentialberge gewinnt an Bedeutung. Atome,

die aus dem Wellenleiter in Richtung des Prismas tunneln, gehen dort verloren. Die Atome,

die in die andere Richtung tunneln, heben die zweidimensionale Geometrie auf.

In Abbildung 5.11 erkennt man, da� bei roten Verstimmungen von ca. 1,5 nm gegen�uber

der Resonanz die Lebensdauern wieder absinken. Im folgenden soll gezeigt werden, da� ein

Tunnelproze� f�ur diesen Verlust verantwortlich gemacht werden kann.

Es sei an dieser Stelle betont, da� der Verlust durch Tunneln aus dem optischen Potential

stark von der Energie der Teilchen abh�angt. Dieser Verlustmechanismus f�uhrt zu einem

nicht-exponentiellen Abfall der Zahl gespeicherter Atome. Um die Tunnelrate anzugeben,

bestimmen wir mit der WKB-N�aherung den Transmissionskoe�zienten T , den wir mit der

Oszillationsfrequenz 
osz=2� im harmonisch gen�aherten Potential multiplizieren, vgl. Gl.

(3.49).

Bei einer Verstimmung von 1,5 nm betr�agt die Potentialtiefe V0 = 0,37 MHz. Mit der

obigen Gleichung kann man berechnen, da� bei einer Teilchenenergie von E = 0,25 MHz

die durch Tunnelverluste begrenzte Lebensdauer gerade gleich der Lebensdauer bedingt
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durch Photonenstreuung von 150 ms ist. Dies zeigt, da� Tunneln tats�achlich ein bedeut-

samer Mechanismus zur Begrenzung der Lebensdauer ist. Um diese Atome klassisch durch

Fluktuationen des optischen Potentials freisetzen zu k�onnen, m�u�te die Laserleistung um

unrealistische 30% schwanken.

Verluste bei fehlendem transversalen Einschlu�

Im Fall der blauen Verstimmung des Wellenleiterlasers ist kein transversaler Einschlu� der

Atome gegeben. Da die potentielle Energie der Atome im Minimum der Lichtfeldintensit�at

minimiert ist, k�onnen die Atome entlang der Knoten
�achen der Feldintensit�at des Wellen-

leiterlasers in den feldfreien Raum expandieren.

Der Abstand vom Strahlzentrum, in dem Atome vom blauen Wellenleiter gerade noch ge-

halten werden k�onnen, sei w. Im blauen Wellenleiter gehaltene Atome k�onnen also | un-

ter Annahme einer punktf�ormigen, �uber dem Wellenleiter zentrierten MOT als Quelle |

h�ochstens eine Geschwindigkeit von w=tFall parallel zur Ober
�ache besitzen (wenn tFall die

Fallzeit im Gravitationspotential der Erde ist). Diese Geschwindigkeit betr�agt typischerwei-

se einige cm/s. Als Absch�atzung der Lebensdauer kann die Zeit dienen, die ein Atom mit

dieser Geschwindigkeit ben�otigt, um aus dem Zentrum des Wellenleiters zu entkommen;

diese Zeit ist tFall = 35 ms. Hierbei handelt es sich um eine Absch�atzung der Lebensdau-

er ohne Ber�ucksichtigung von Dipolkr�aften, die insbesondere Atome in angeregten Bewe-

gungszust�anden aus dem blauen Wellenleiter hinausdr�angen. Die Daten in Abbildung 5.11

be�nden sich in �Ubereinstimmung mit dieser Absch�atzung.

Bei kleinen blauen Verstimmungen nimmt die Lebensdauer in Abbildung 5.11 | wie im rot

verstimmten Fall | mit der Verstimmung zu. Dies kann darauf zur�uckgef�uhrt werden, da�

wegen der Besetzung angeregter Zust�ande der Bewegung im Wellenleiter der �Uberlapp der

Wellenfunktion von Atomen in einem gebundenen Zustand mit dem Lichtfeld auch im Fall

der blauen Verstimmung ber�ucksichtigt werden mu�. Die geringe Lebensdauer f�ur kleine

blaue Verstimmungen ist dann, wie im roten Fall, durch Photonenstreuung bedingt.

Andere Verluste

Ein weiterer Mechanismus, der die Lebensdauer gespeicherter Atome im Wellenleiter po-

tentiell verringert, ist ein Energietransport von der 300 K hei�en Ober
�ache des Prismas

zu den weniger als 1 �m entfernten Atomen im Wellenleiter, denen eine Temperatur un-

ter 1 mK zukommt. Berechnungen von C. Henkel [124] zeigen jedoch, da� im vorliegen-

den Fall spinloser neutraler Atome ein solcher Anregungsmechanismus vernachl�assigbar ist.

Hierzu wurde die Anregung eines im Grundzustand eines harmonischen Oszillators be-

�ndlichen Atoms in den ersten angeregten Zustand durch Wechselwirkung mit Phononen

an der Ober
�ache betrachtet. Diese Phononen bewirken eine Zeitabh�angigkeit der Atom-

Ober
�achen-Wechselwirkung, die als Heizmechanismus wirkt. F�ur weitere Anregungen ist

mit einer vergleichbaren Wechselwirkungsdauer zu rechnen. Als notwendige Wechselwir-

kungsdauer f�ur eine solche Anregung ergibt sich, selbst bei einem geringen Abstand von

100 nm, eine Zeit von der Gr�o�enordnung 106 s. Diese Zeit ist wesentlich l�anger als die

durch Photonenstreuung begrenzte Lebensdauer von weniger als einer Sekunde.

5.2.2 Zeitaufgel�oste Flugzeitspektren und Atomzahlbestimmung

Zur Bestimmung der Zahl der im Wellenleiter gespeicherten Atome wird ein di�erentielles

Flugzeitspektrum aufgenommen. Hierzu wird eine Me�sequenz zum Laden des Wellenleiters
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mit anschlie�ender Freigabe der Atome durchgef�uhrt. Anschlie�end wird dieselbe Sequenz

nochmals eingesetzt, diesmal ohne den Wellenleiterlaser. Die beiden Spektren werden dann

subtrahiert und mit dem Kalibrierungsfaktor des Atomdetektors skaliert. Die Abbildung

5.12 zeigt zwei di�erentielle Spektren des Wellenleitersignals. Man erkennt das sehr schnel-

le Einsetzen des Signals nach dem Abschalten des Wellenleiterlasers (markiert durch die

unterbrochene senkrechte Linie) und den ebenfalls schnellen Abfall des Signals.

0 0.2 0.4 0.6

0

200

400

600

Zeit [ms]

A
to

m
za

hl

0 0.2 0.4 0.6

0

200

400

600

Zeit [ms]

A
to

m
za

hl

(a) (b)

Abbildung 5.12: Zeitaufgel�oste di�erentielle Flugzeitspektren des Signals der aus dem Wel-

lenleiter freigesetzten Atome, (a) roter Wellenleiter, Verstimmung 0,55 nm, (b) blauer Wel-

lenleiter, Verstimmung 0,17 nm, jeweils mit 15 ms Ladezeit. Die unterbrochene senkrech-

te Linie markiert den Zeitpunkt des Abschaltens des Wellenleiterlasers. Die Datenpunkte

sind jeweils am Ende ihrer Integrationszeit eingetragen. Es sind jeweils zwei exemplarische

Fehlerbalken eingezeichnet: Das Signal ist vom Fehler der Atomzahlkalibrierung von 27%

dominiert; das Schrotrauschen des Hintergrunds ist dagegen vernachl�assigbar.

Die zeitliche Au
�osung des Flugzeitspektrums liegt bei 20 �s. Die experimentelle Unsicher-

heit von � 3 �s geht von der Triggerung durch die Sequenzsteuerung aus. Der Wellenleiter-

laser kann mit einem elektro-optischen Modulator in weniger als 100 ns abgeschaltet werden

(siehe Abschnitt 4.1.2). Damit der genaue Zeitpunkt des Abschaltens des Lasers dem Signal

im Flugzeitspektrum zugeordnet werden kann, wurde die Zeitskala des Flugzeitspektrums

absolut kalibriert (auf das Ende der Steuersequenz). Hierzu wurde eine digitale Verz�oge-

rungsschaltung mit einer Genauigkeit von 10�8 eingesetzt, die in der Me�sequenz getriggert

wurde. Deren Ausgang wurde direkt auf den Eingang der Z�ahlerkarte gegeben. Das Abschal-

ten des Wellenleiterlasers wurde von einer schnellen Photodiode registriert, deren Signal von

einem Speicheroszilloskop aufgenommen wurde. In der Abbildung 5.12 ist der Zeitpunkt des

Abschaltens des Wellenleiters ebenfalls eingetragen. Man erkennt, da� das Maximum des

Wellenleitersignals ca. 30 �s nach dem Abschalten des Lasers erreicht wird, und da� die

Breite des Signals ebenfalls ca. 30 �s betr�agt. Die K�urze des Me�signals spricht f�ur eine
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Verteilung der Atome auf nur wenige Potentialt�opfe, w�ahrend die kurze Flugzeit f�ur die

N�ahe zur Ober
�ache spricht. Beides sind jedoch nur sehr grobe Indizien, die im folgenden

durch detailliertere Messungen erh�artet wurden.

Um aus den di�erentiellen Flugzeitspektren Angaben zur Anzahl der im Wellenleiter ge-

speicherten Atome zu erhalten, mu� �uber einen zu de�nierenden Zeitabschnitt integriert

werden. Hierf�ur wurden 5 Datenpunkte, die 100 �s entsprechen, gew�ahlt, beginnend mit

dem Zeitpunkt des Abschaltens des Wellenleiterlasers. L�angere Integrationszeiten f�uhren

zu keinen h�oheren Werten, nur das Rauschen wird erh�oht. Die Daten aus Messung und

Referenz werden subtrahiert. Mit dem Konversionsfaktor aus der Kalibrierung des Atomde-

tektors (Abschnitt 4.4.3) erh�alt man aus den di�erentiellen Z�ahlereignissen eine Atomzahl.

Diese Atomzahl ist noch mit einem Faktor zwei zu multiplizieren, der ber�ucksichtigt, da�

die mit einer endlichen Anfangsgeschwindigleit nach oben startenden Atome erst deutlich

sp�ater registriert werden und im Rauschen verschwinden.

Zur Modellierung der Flugzeitspektroskopie in Abbildung 5.13 wird vorausgesetzt, da� je-

weils alle Atome im ober
�achenn�achsten besetzbaren Potentialtopf gespeichert werden, d. h.

im roten Fall in einem Abstand von (3=4)�wg
p
2 und im blauen Fall von (1=2)�wg

p
2 von der

Ober
�ache. Wenn man als eine untere Grenze f�ur unsere Falle eine Geschwindigkeitsbreite

� von 10 vrec annimmt (die Fallentiefe betr�agt selbst bei einer Verstimmung von 1,5 nm

noch 96 R�ucksto�energien), so erkennt man, da� nach einer Zeitdauer von ca. 100 �s nach

Abschalten des Wellenleiters die H�alfte der Atome angekommen ist. Auch durch deutlich

l�angeres Integrieren der Signale gewinnt man nur wenig zus�atzliches Signal. Aus diesem

Modell l�a�t sich der Fehler absch�atzen, den man macht, wenn man, wie oben beschrieben,

die Z�ahlereignisse mit einem Faktor 2 multipliziert: Integriert man f�ur 100 �s und multipli-

ziert dann mit einem Faktor 2, so ist der Fehler im roten Fall 1% und im blauen Fall 3%.

F�ur gr�o�ere Geschwindigkeitsbreiten reduziert sich der Fehler. Dieser Fehler kann gegen die

anderen Fehlerquellen im Experiment vernachl�assigt werden. Der Unterschied in den beiden

Spektren erkl�art sich haupts�achlich aus dem Ein
u� der Atom-Ober
�achenwechselwirkung.
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Abbildung 5.13: Integrierte, normierte Simulationen von Flugzeitspektren, (a) f�ur den roten

und (b) f�ur den blauen Wellenleiter. Dargestellt ist jeweils f�ur eine Geschwindigkeitsver-

teilung der Breite 1 vrec und 10 vrec im Wellenleiter der Anteil der Atome, der zur Zeit t

am Prisma angekommen ist. Man erkennt, da� nach einer Integrationszeit von t = 100 �s

im Fall der Breite der Geschwindigkeitsverteilung von 10 vrec in guter N�aherung 50% der

Atome angekommen sind.



5.2. Charakterisierung des im Wellenleiter gespeicherten atomaren Gases 95

Im rot verstimmten optischen Potential wurden bei der in Abbildung 5.12 gezeigten, opti-

mierten Messung

Nrot = (0; 7� 0; 2)� 103

Atome pro Durchlauf gespeichert, im blau verstimmten Potential

Nblau = (1; 3� 0; 4)� 103 :

Diese Zahlen ergeben sich unter Ber�ucksichtigung der Kalibrierung des Atomdetektors und

des Faktors 2 f�ur die beim Abschalten des Wellenleiterpotentials nach oben entweichenden

Atome. Der Fehler wird von der Kalibrierung des Detektors dominiert. Die Verteilung auf

verschiedene Potentialt�opfe wurde hier nicht ber�ucksichtigt. Die Parameter der Messungen

sind im roten Fall eine Verstimmung des Wellenleiterlasers von 0,55 nm und eine Re
e-

xionlaserintensit�at von 1,8 W/cm2, im blauen Fall eine Verstimmung von 0,17 nm und eine

deutlich niedrigere Re
exionslaserintensit�at von 0,88 W/cm2. Die optimierten Re
exions-

laserintensit�aten zeigen, da� der rote Wellenleiter am besten mit hohen Re
exionslaserin-

tensit�aten, der blaue Wellenleiter hingegen mit niedrigen Intensit�aten geladen wird (vgl.

Abschnitt 5.1.5).

F�ur die rot verstimmte Falle errechnet sich aus den genannten Atomzahlen und der Ladezeit

von 15 ms eine mittlere Laderate von 5 � 104 s�1, f�ur die blaue Falle ergibt sich eine mittlere

Laderate von 9 � 104 s�1.

Bisher ist nur die Anzahl der Atome bekannt, die im optischen Potential der stehenden

Lichtwelle gefangen sind. Um eine Aussage zur Atomzahldichte im Wellenleiter tre�en zu

k�onnen, mu� im folgenden noch die Selektivit�at des Ladevorganges sowie die Breite der

atomaren Verteilung im Ortsraum bestimmt werden.

5.2.3 Selektivit�at des Ladevorganges

Das wesentliche Element des vorliegenden Experimentes ist die quasi-zweidimensionale Geo-

metrie der Falle. Eine hohe Teilchendichte ist nur zu erwarten, wenn es gelingt, den Gro�teil

der Atome in einen einzigen Potentialtopf zu laden. Aus theoretischer Sicht [31] darf man

mit einer solchen Selektivit�at des Ladeprozesses rechnen. Dem Nachweis dieser wichtigen Ei-

genschaft wurde besondere Sorgfalt gewidmet, weil sie von eminenter Bedeutung f�ur weitere

Experimente ist.

Das Me�prinzip beruht darauf, ein rot verstimmtes evaneszentes Feld zu erzeugen, dessen at-

traktives Potential den Potentialberg zwischen Wellenleiter und Ober
�ache zum Verschwin-

den bringt. Dieses evaneszente Feld wird durch resonante Anregung eines Ober
�achen-

plasmons in der Goldschicht durch einen weiteren Laser (
"
Entv�olkerungslaser\) �uberh�oht.

Atome im ersten Potentialtopf werden nicht mehr gehalten, da der Einschlu� gegen�uber

dem Prisma nicht mehr gew�ahrleistet ist, und selektiv nachgewiesen, w�ahrend in den weiter

entfernten Potentialt�opfen gespeicherte Atome unbeein
u�t bleiben.

Das Ziel ist, am Ort des ersten Potentialberges Laserleistungen im evaneszenten Feld zu er-

halten, die mit den Leistungen in den B�auchen des stehenden Lichtfeldes vergleichbar sind.

Dazu mu� eine vergleichbare Laserleistung im Wellenleiterlaser und im Entv�olkerungslaser

gegeben sein, denn der �Uberh�ohungsfaktor des evaneszenten Feldes wird durch den exponen-

tiellen Abfall wieder ausgeglichen. Da im Wellenleiter hohe, von einem Titan:Saphir-Laser

erzeugte Laserleistungen vorliegen und kein weiterer Laser mit vergleichbarer Leistung be-

reitsteht, mu� ein variabler Teil des am Prisma re
ektierten Wellenleiterlichtes wiederver-

wendet werden. Damit ist die Messung der Selektivit�at des Ladevorganges allerdings nur
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f�ur den rot verstimmten Wellenleiter m�oglich; im blauen Fall ist das zus�atzliche Potential

repulsiv und vergr�o�ert damit den Potentialberg. Die Abbildung 5.14 zeigt eine schemati-

sierte Anordnung des Me�prinzips und des optischen Potentials des Wellenleiters, das durch

den Entv�olkerungslaser modi�ziert wird (ma�st�ablich). Das Potential ist f�ur eine Rotver-

stimmung von 325 pm dargestellt. Die Intensit�at des Entv�olkerungslasers betr�agt 50% der

Intensit�at des Wellenleiterlasers von 47 W/cm2.

Aus der gemessenen Dielektrizit�atskonstanten k�onnen der �Uberh�ohungsfaktor und die Ab-

fall�ange der evaneszenten Feldintensit�at berechnet werden: Die Abfall�ange �wg=2 der eva-

neszenten Feldintensit�at betr�agt (325 � 5) nm, und die Intensit�ats�uberh�ohung ergibt sich

zu Twg = 52� 1.

1500 1000 500 0
Abstand von der Oberfläche [nm]

50%

λ/2

Entvölkerung

Wellenleiter

~ 2 MHz

Abbildung 5.14: Das Me�prinzip zum Nachweis der Selektivit�at des Ladevorgangs. Die

dicke Linie zeigt das optische Potential des Wellenleiter einschlie�lich der Casimir-Polder-

Wechselwirkung. Die d�unne Linie zeigt den Ein
u� des Entv�olkerungslasers. Atome im

ersten besetzbaren Potentialtopf werden selektiv aus dem Potential freigesetzt, w�ahrend

die weiter entfernten Potentialt�opfe weitgehend unbeein
u�t bleiben. Die Darstellung ist

ma�st�ablich f�ur eine Verstimmung des Wellenleiterlasers von 325 pm und f�ur ein Inten-

sit�atsverh�altnis von Entv�olkerungs- zu Wellenleiterlaser von 50% .

F�ur das Wellenleiterlaserlicht wurde s-Polarisation gew�ahlt. Damit sind die Polarisationen

des Wellenleiterlichtes und des evaneszenten Entv�olkerungsfeldes, das stets in der Einfalls-

ebene des anregenden Laserstrahls polarisiert ist, orthogonal, so da� keine Interferenzen

auftreten k�onnen.

F�ur den experimentellen Nachweis der Selektivit�at des Ladeprozesses wurde der Wellenleiter

f�ur 23 ms geladen. 400 �s vor dem Abschalten des Wellenleiterlasers wurde der Entv�olke-

rungslaserstrahl (von variabler Intensit�at) mit einem mechanischen Verschlu� eingeschal-

tet. Diesem Zeitpunkt kann ein Signal im Flugzeitspektrum zugeordnet werden (im fol-

genden
"
dep.\ genannt), das einem Teil der Atome entspricht, die im ersten Potentialtopf

gespeichert sind. Das anschlie�ende Abschalten des Wellenleiterlasers unterbricht auch den

Entv�olkerungslaserstrahl, und die restlichen gespeicherten Atome werden freigesetzt (das zu-

geh�orige Signal im Flugzeitspektrum wird als
"
res.\ bezeichnet). In einer Referenzsequenz

entf�allt der Entv�olkerungslaser (das Referenzsignal wird
"
ref.\ genannt). Die den verschie-

denen Signalen zukommenden Z�ahlereignisse werden als Ndep, Nres und Nref bezeichnet. Die

Abbildung 5.15 zeigt einen typischen Datensatz, in dem die drei Signale zu erkennen sind.
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Abbildung 5.15: Ein Ausschnitt aus einem typischen Datensatz der Messung mit dem

Entv�olkerungslaser. (a) Das vordere Signal (
"
dep.\) r�uhrt von den Atomen her, die mit dem

Entv�olkerungslaser freigesetzt wurden. Das hintere Signal (
"
res.\) folgt auf das Abschalten

des Wellenleiterlasers. (b) Die Referenzmessung (
"
ref.\) erfolgt ohne Entv�olkerungslaser.

Man erwartet, da� bei Erh�ohung der Intensit�at des Entv�olkerungslasers der Anteil der

Atome im vorderen Signal ansteigt. Wird durch den Entv�olkerungslaser ein Potentialtopf

selektiv entleert, so werden | anders als bei der Betrachtung in Abschnitt 5.2.2 | alle

Atome nachgewiesen. Bei der Flugzeitspektroskopie ohne Entv�olkerungslaser wird hingegen

die H�alfte der Atome, die eine Anfangsgeschwindigkeit nach oben besitzt, nicht nachge-

wiesen. Der Grund daf�ur ist, da� diese Atome die Nachweisober
�ache erst Millisekunden

nach Abschalten des Wellenleiters erreichen. Das zugeh�orige Signal geht im Rauschen un-

ter und wird bei der Auswertung abgeschnitten, da die typische Integrationsdauer bei 100

�s liegt. Der Faktor zwei, der in der Umrechnung von Z�ahlereignissen in Atomzahlen f�ur

das Signal der im Wellenleiter gespeicherten Atome notwendig ist, f�allt also im Signal des

Entv�olkerungslasers weg.

Abbildung 5.16(a) zeigt experimentelle Ergebnisse bei einer Rotverstimmung des Lasers um

325 pm, bei einer moderaten Re
exionslaserintensit�at von 1,3 W/cm2 sowie einer Transfer-

laserintensit�at von 24 mW/cm2. Der Quotient Ndep=Nref erreicht bei maximaler Intensit�at

den Wert 1,5. Er �ubersteigt den Wert eins, weil Ndep systematisch mit dem erw�ahnten

Faktor 2 gewichtet ist. Diese Messung ist sehr sensitiv auf Atome in ober
�achennahen Po-

tentialt�opfen, da die Abfall�ange der Wechselwirkung durch das evaneszente Feld gegeben

ist. Au�erdem hat Streulicht keinen Ein
u�, weil sich die Atome bereits im Maximum einer

stehenden Lichtwelle hoher Intensit�at aufhalten.

Wenn der Faktor zwei f�ur das Signal des Entv�olkerungslasers mit einbezogen wird, ergibt

sich, da� in der vorgestellten Messung 75% der gesamten gespeicherten Atome freigesetzt

werden. Da der Entv�olkerungslaser nur den ersten besetzbaren Potentialtopf selektiv entlee-

ren kann, stellen die 75% eine untere Schranke f�ur den Anteil der Atome dar, der im ersten

Potentialtopf gespeichert ist. Falls der Entv�olkerungslaser nicht intensiv genug ist, um kal-

te Atome aus diesem Potentialtopf freizusetzen, oder falls der �Uberlapp von Wellenleiter-

und Entv�olkerungslaser nicht perfekt ist, wird die durchgef�uhrte Messung einen zu kleinen

Anteil ergeben. Im folgenden wird die konservative Annahme gemacht, da� bei moderaten
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Abbildung 5.16: Me�ergebnisse zur Selektivit�at des Ladevorgangs als Funktion der Inten-

sit�at des Entv�olkerungslasers (angegeben in Bruchteilen der Intensit�at des Wellenleiterla-

sers). (a) Verh�altnis der Z�ahlereignisse im durch den Entv�olkerungslaser hervorgerufenen

Me�signal und dem Referenzsignal f�ur den roten Wellenleiter. Mit steigender Lesitung des

Entv�olkerungslasers werden mehr Atome freigesetzt. (b) Verh�altnis der Z�ahlereignisse im

verbleibenden Abschaltsignal nach Einschalten des Entv�olkerungslaser und dem Referenzsi-

gnal f�ur den blauen Wellenleiter. Anders als im roten Fall gibt es kein zus�atzliches Signal,

sondern das verbleibende Signal wird abgesenkt.

Re
exionslaserleistungen 75% aller Atome in einem einzigen Potentialtopf gefangen wer-

den. Diese Annahme spiegelt sich insbesondere in der Bestimmung der Atomzahldichte im

Wellenleiter wider, die im folgenden Abschnitt behandelt wird.

Mit dem Entv�olkerungslaser kann man den postulierten Faktor 2 experimentell �uberpr�ufen.

Mit dem Faktor 2 wird das Wellenleitersignal multipliziert, um das Signal f�ur die nicht de-

tektierten Atome mit Anfangsgeschwindigkeit nach oben auszugleichen. Das vom Entv�olke-

rungslaser bedingte Signal sollte doppelt so gro� sein wie die Di�erenz zwischen dem Wel-

lenleitersignal in der Referenzmessung und dem Restsignal nach Einstrahlen des Entv�olke-

rungslasers. Diese Gr�o�e wurde f�ur alle Messungen mit endlicher Intensit�at im Entv�olke-

rungslaser bei roter Verstimmung bestimmt. Der gewichtete Mittelwert wurde mit einer

Gewichtung der Einzelergebnisse mit dem inversen Quadrat der Einzelfehler ermittelt2 und

ergibt sich zu Ndep=(Nref �Nres) = 1; 9� 0; 1. Dieses Ergebnis ist innerhalb des Fehlerbe-

reiches konsistent mit dem erwarteten Faktor 2.

Eine Messung mit dem Entv�olkerungslaser mit blau verstimmtem Wellenleiterlaser zeitigte

das erwartete Nullresultat: Das Signal beim Einschalten des Entv�olkerungslasers ist im Rah-

men des Fehlers gleich Null. Wie in Abbildung 5.16(b) zu erkennen ist, beobachtet man aber

den E�ekt, da� der Quotient Nres=Nref kleiner als eins wird. Atome in einem ober
�achen-

nahen Potentialtopf werden vom repulsiven Potential des blauverstimmten Lichtfeldes von

der Ober
�ache abgesto�en und deshalb nicht mehr beim Abschalten des Wellenleiterlasers

detektiert. Diese Messung wurde bei einer Blauverstimmung des Wellenleiterlasers von 250

pm durchgef�uhrt.

Mittels der Selektivit�at des Entv�olkerungslasers kann �uberpr�uft werden, ob bei hohen Re
e-

2F�ur diese Gewichtung wird angenommen, da� die Unterschiede der Einzelfehler durch die unterschied-

liche Anzahl gleichwertiger Einzelbeobachtungen verursacht sind.
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xionslaserintensit�aten der zweite Potentialtopf teilweise besetzt werden kann. Die Abh�angig-

keit von der Re
exionslaserintensit�at ist schwach, aber beobachtbar. Abbildung 5.17 zeigt

die Abh�angigkeit bei konstanter Entv�olkerungslaserintensit�at von 20% der Intensit�at des

Wellenleiterlasers und bei einer Rotverstimmung von 330 pm. F�ur steigende Intensit�aten

nimmt der Anteil der nachgewiesenen Atome langsam ab, d. h. ein gr�o�er werdender An-

teil der Atome wird in einem Potentialtopf jenseits des ersten, vom Entv�olkerungslaser

angesprochenen, Potentialtopfes gespeichert. Wegen des gau�schen Pro�ls der beteiligten

Laserstrahlen kommt es aber weiterhin zu einer deutlichen Besetzung des vorderen Poten-

tialtopfes.
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Abbildung 5.17: Untersuchung der Selektivit�at des Ladevorgangs in Abh�angigkeit von der In-

tensit�at des Re
exionslasers. O�enbar gelingt es bei hohen Re
exionslaserintensit�aten, den

n�achsten Potentialtopf teilweise zu besetzen. Dies �au�ert sich darin, da� weniger Atome

durch den Entv�olkerungslaser freigesetzt werden k�onnen. Kleine Re
exionsintensit�aten feh-

len, da der Fehler wegen der Kleinheit des Signals gro� wird.

5.2.4 Atomzahldichte im Wellenleiter

In den Abbildungen 5.18 und 5.19 sind typische ortsaufgel�oste Darstellungen von Atomen

gezeigt, die aus dem Wellenleiter freigesetzt wurden. Die Bilder entstanden durch Sum-

mation von f�unf ortsaufgel�osten Bildern von je 24 �s Integrationszeit und Subtraktion von

f�unf geeigneten Bildern ohne das Wellenleitersignal. Die entsprechenden, zeitlich aufgel�osten

Spektren zu dieser Messung sind in Abbildung 5.12 gezeigt.

Die Parameter der in den Abbildungen gezeigten Messungen sind im roten Fall eine Verstim-

mung des Wellenleiterlasers von 0,55 nm und eine Re
exionlaserintensit�at von 1,8 W/cm2,

im blauen Fall eine Verstimmung von 0,17 nm und eine deutlich niedrigere Re
exionslaser-

intensit�at von 0,88 W/cm2.

Die integrierten Pro�le zeigen die Summation �uber alle Zeilen bzw. �uber alle Spalten. Auf-

getragen sind kumulierte Atomzahlen pro Pixel. Bei kurzen Integrationszeiten sind die Tot-

zeiten der Ausleseelektronik des Atomdetektors nicht vernachl�assigbar (bei dieser Au
�osung

sind aktive Zeiten und Totzeiten ungef�ahr gleich gro�). Deshalb wurden die Gesamtz�ahler-

eignisse auf die Z�ahlereignisse aus dem Flugzeitspektrum, das keine Totzeiten aufweist,

umkalibriert. Ebenfalls eingetragen ist ein gau�scher Fit zur Bestimmung der Breite der
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Abbildung 5.18: Ortsaufgel�oste Darstellung der aus dem roten Wellenleiter freigesetzten

Atome. Ebenfalls gezeigt sind in horizontaler und vertikaler Richtung integrierte Pro�le

einschlie�lich der Fit-Funktionen.

Verteilung. Im roten Fall ergeben sich 1=e2-Breiten von 12,1 Pixel in x-Richtung und 4,6

Pixel in y-Richtung, im blauen Fall von 16,0 Pixel in x-Richtung und 5,1 Pixel in y-Richtung.

Der relative Fehler liegt zwischen 2 und 6%. Mit der in Kapitel 4.4.2 beschriebenen Kali-

brierung erh�alt man so 1=e2-Durchmesser der Verteilung von 1,9 mm und 1,4 mm im roten

Fall sowie 2,1 mm und 1,9 mm im blauen Fall (mit relativen Gesamtfehlern von 12%).

Diese Werte stimmen ausgezeichnet mit den erwarteten Gr�o�en �uberein: Der 1=e2-Strahl-

durchmesser des Wellenleiterlasers betr�agt 1,4 mm, und das Verh�altnis der Durchmesser

des roten Wellenleiters von 1,9 mm zu 1,4 mm spiegelt den Faktor
p
2 wider, der durch den

Einfallswinkel von 45� auftritt.

Die Atomzahldichte im Wellenleiter errechnet sich nun aus den in Abschnitt 5.2.2 bestimm-

ten Atomzahlen und den eben berechneten Breiten der atomaren Verteilung. Die Atom-

zahlen m�ussen allerdings um den Faktor 0,75 korrigiert werden, der die Besetzung weiterer

Potentialt�opfe ber�ucksichtig (vgl. Abschnitt 5.2.3).

Unter der getro�enen Annahme gau�scher Verteilungen der Atome in der Falle ergeben sich
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Abbildung 5.19: Ortsaufgel�oste Darstellung der aus dem blauen Wellenleiter freigesetzten

Atome. Ebenfalls gezeigt sind in horizontaler und vertikaler Richtung integrierte Pro�le

einschlie�lich der Fit-Funktionen.

Zentraldichten von

n0 =

�
2

�

�3=2
N

�x�y�z
;

wobei die �i die 1=e
2-Abfall�angen sind.

Verwendet man f�ur �z den Wert �=
p
2 als obere Schranke, so erh�alt man f�ur den roten

Wellenleiter die Zentraldichte

nrot = (0; 7� 0; 2)� 109 cm�3
:

F�ur den blauen Wellenleiter ergibt sich die Zentraldichte

nblau = (0; 9� 0; 3)� 109 cm�3
:

Die Zentraldichten sind im Rahmen des Fehlers gleich und vermutlich durch Penning-

Kollisionsverluste begrenzt. Die h�ohere Zahl der im blauen Wellenleiter gespeicherten Atome

verteilt sich auf einer entsprechend gr�o�eren Fl�ache. Die erreichten Dichten sind vergleichbar

mit den MOT-Dichten und hundertmal h�oher als die Dichte der expandierten Atomwolke

beim Auftre�en auf das Prisma.
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5.3 Diskussion

Mit dem vorliegenden Experiment ist es gelungen, ein quasi-zweidimensionales Gas laser-

gek�uhlter Atome in einem planaren Wellenleiter f�ur Materiewellen zu demonstrieren. Unter

einer zweidimensionalen Geometrie wird ein System verstanden, in dem die atomare Bewe-

gung in einer Dimension auf einen einzigen gebundenen Zustand reduziert ist, w�ahrend die

Bewegung in den verbleibenden zwei Dimensionen frei ist. Wir bezeichnen den vorliegen-

den Wellenleiter als quasi-zweidimensional, da mehrere gebundene Zust�ande in der einge-

schr�ankten Dimension vorliegen. Bei geeigneten Parameters�atzen (insbesondere bei gro�er

Verstimmung des Wellenleiterlasers) ist diese Anzahl der Zust�ande jedoch auf wenige |

typischerweise f�unf | beschr�ankt.

In diesen Wellenleiter konnten 103 Atome geladen werden (bei gr�o�eren Potentialtiefen, bei

denen eine gr�o�ere Anzahl gebundener Zust�ande vorliegt). Die dabei erreichten Atomzahl-

dichten von 109 cm�3 reproduzieren die Dichte in der magneto-optischen Falle, die durch

Penning-Kollisionen limitiert ist. W�ahrend des freien Falls der Atomwolke vor dem Transfer

in den Wellenleiter sinkt diese Dichte durch Expansion der Wolke. Der ortsselektive Lade-

mechanismus des Wellenleiters f�uhrt zu einer starken Kompression der Atomwolke und zu

einem Dichteanstieg um einen Faktor hundert.

Die gemessenen Lebensdauern der Atome in diesem Wellenleiter sind in guter �Ubereinstim-

mung mit den Werten, die man aus theoretischen �Uberlegungen gewinnt. Die maximale

erreichte Lebensdauer der gespeicherten Atome betrug 150 ms bei einer Laserverstimmung

von 1,5 nm und war durch Photonenstreuung und Tunnelverluste aus dem Wellenleiter

limitiert.

In dieser Arbeit ist es gelungen, die Selektivit�at des Ladeprozesses nachzuweisen. Es konnte

gezeigt werden, da� die von dem theoretischen Modell vorhergesagte bevorzugte Besetzung

eines einzelnen Potentialtopfs im periodischen optischen Potential mit einer Trennsch�arfe

von mehr als 75% gelingt.

5.3.1 Ladee�zienz

Eine insbesondere f�ur weitergehende Experimente interessante Gr�o�e ist die Ladee�zienz.

Ausgehend von einer magneto-optischen Falle, die typischerweise 1,5 � 106 Atome enth�alt,

�nden sich im Wellenleiter nur 1 � 103 Atome.

Zum Verst�andnis der Diskrepanz ist zun�achst die endliche Temperatur des atomaren En-

sembles in der Falle zu ber�ucksichtigen. Weil die Atomwolke w�ahrend des Fallens (nach dem

Abschalten der MOT) thermisch expandiert, fallen nur 1,1 � 105 Atome in den Bereich, in

dem die Intensit�at der Laserstrahlen �uber ihrem 1=e2-Wert liegt (ein Radius von 0,7 mm in

einer Richtung, um
p
2 gr�o�er in der anderen Richtung).

Ein schlechter �Uberlapp der einlaufenden atomaren Wellenfunktion mit den Wellenfunktio-

nen der gebundenen Zust�ande im harmonischen Oszillator hat zur Folge, da� viele Atome

nicht gespeichert werden k�onnen und verloren gehen. Bei den optimierten Parametern der

Simulation in Abschnitt 3.6 betrug die Wahrscheinlichkeit, da� die Atome in einem beliebi-

gen gebundenen Zustand im Potential gefangen wurden, nur 14% (bei einer Verstimmung

des Wellenleiterlasers von 1,5 nm). Ber�ucksichtigt man zus�atzlich das Verzweigungsverh�alt-

nis im angeregten Zustand beim optischen Pumpproze�, demgem�a� 42% der transferierten

Atome in den elektronischen Grundzustand kaskadieren, so k�onnen nur 8% der Atome gefan-

gen werden. F�ur tiefere Fallen ist mit einer gr�o�eren Einfangwahrscheinlichkeit zu rechnen,

da mehr gebundene Zust�ande angeboten werden (typischerweise 20 in den vorliegenden
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Experimenten). Andererseits k�onnen wegen der gau�schen Pro�le der Laserstrahlen die op-

timierten Parameter nur auf einem sehr kleinen Bereich eingestellt werden. Als Absch�atzung

kann mit diesem Mechanismus der Verlust einer Gr�o�enordnung bereitgestellter Atome er-

kl�art werden.

Ein sehr wichtiger Faktor ist das Streulicht. Die Ergebnisse aus Abschnitt 5.1.3 zeigen, wie

emp�ndlich der Transferproze� auf Streuung von Photonen im Streulicht ist. Eine Streurate,

die einer gemittelten Zahl von zwei Streuereignissen w�ahrend der Ladezeit des Wellenleiters

entspricht, reicht aus, um die Photonenstreuung im Streulicht f�ur den Verlust der noch zu

kl�arenden weiteren Gr�o�enordnung der bereitgestellten Atome verantwortlich zu machen.

Zur Verbesserung der geringen Ladee�zienz gibt es mehrere M�oglichkeiten. Zum einen kann

die MOT n�aher an die Ober
�ache gebracht werden, so da� die thermische Expansion we-

gen der k�urzeren Flugzeit zu einem kleineren Verlust f�uhrt. Wegen der experimentellen

Einschr�ankung, da� der Durchmesser der MOT-Laserstrahlen im wesentlichen den minima-

len Abstand von der Ober
�ache de�niert, ist an dieser Stelle keine konventionelle L�osung

m�oglich. Abhilfe scha�t das Konzept der magneto-optischen Ober
�achenfalle (MOST), bei

der die Laserstrahlen an der Ober
�ache re
ektiert werden. Diese zur Zeit der Fertigstellung

dieser Dissertation gerade im Aufbau be�ndliche Anordnung wird in Abschnitt 6.1 n�aher

beschrieben.

Die Optimierung der Franck-Condon-Faktoren ist im Konzept der MOST ebenfalls m�oglich.

Zum einen wird, insbesondere f�ur das Re
exionsfeld, eine geringere Intensit�at als beim La-

den aus der MOT ben�otigt, weil die Fallh�ohe der Atome, die kompensiert werden mu�,

geringer ist. Deshalb kann die Variation der Laserintensit�at �uber den Ort durch gr�o�ere

Strahldurchmesser verringert werden. Zum anderen kann durch Verschieben des Magnet-

feldnullpunkts der MOST die e�ektive Fallh�ohe der Atome variiert werden, was eine Opti-

mierung des �Uberlapps der Wellenfunktionen erlaubt.

Die Unterdr�uckung des Streulichtes bietet wesentliche Potentiale zur Verbesserung der La-

dee�zienz. Hierzu ist das Aufdampfen der Gold- oder, allgemeiner, der Metallschichten zu

optimieren, so da� Rauhigkeiten, die f�ur die Entstehung des Streulichts verantwortlich sind,

vermieden werden. Durch Reduktion der rms-Rauhigkeit von derzeit 5 nm auf 1 nm ist eine

Reduktion des Streulichtes um einen Faktor 25 m�oglich.

Um die m�oglicherweise vorliegenden Verluste durch Penning-Kollisionen zu �uberwinden, ist

der Wechsel aus dem metastabilen Zustand, der im Wellenleiter gefangen wird, in den elek-

tronischen Grundzustand von Argon denkbar. Hierauf wird in Abschnitt 6.2 eingegangen.

5.3.2 Energieverteilung im Wellenleiter

In Rahmen des hier verwendeten Aufbaus konnte die Frage der Energieverteilung der Atome

im Wellenleiter, d. h. ihre Verteilung auf die einzelnen gebundenen Zust�ande, nicht gekl�art

werden. Bei einer Messung an einem optischen Gitter [125] konnte das Vorliegen zweier

gebundener Zust�ande in den dort vorliegenden Potentialt�opfen gezeigt werden. Der Nach-

weis gelang durch die langsame, adiabatische Verringerung der Leistung des Lasers, der das

optische Potential aufbaut. Bei den kritischen H�ohen des optischen Potentials, bei denen

jeweils ein weiterer Zustand gerade nicht mehr gehalten werden kann, werden die Atome in

diesem Zustand freigesetzt und k�onnen im Flugzeitspektrum identi�ziert werden. In dem

Experiment konnte auch die Selektivit�at des Verlustmechanismus der Lichtstreuung demon-

striert werden: In einem blauen optischen Gitter ist der �Uberlapp der Wellenfunktionen der

Atome im Potential des optischen Gitters mit dem Lichtfeld f�ur den Grundzustand der

atomaren Bewegung am kleinsten, da die Atome im Minimum der Lichtfeldintensit�at ge-
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speichert werden. Dementsprechend ist die Lebensdauer der im Grundzustand gespeicherten

Atome h�oher als die Lebensdauer von Atomen, die sich in einem angeregten Zustand der

Bewegung be�nden.

In dem hier vorliegenden Experiment ist die Untersuchung der Energieverteilung im Wel-

lenleiter deutlich schwieriger (vgl. Abbildung 5.20). Dadurch, da� die atomare Bewegung

in den lateralen Dimensionen durch die makroskopische Ausdehnung nicht quantisiert ist,

wird die Potentialh�ohe in der normalen Dimension eine Funktion des Ortes in den lateralen

Richtungen. Da die Potentialh�ohe der gau�schen Einh�ullenden des Strahlpro�ls folgt, wer-

den an unterschiedlichen Orten verschiedene gebundenen Zust�ande bei derselben zentralen

Intensit�at des Wellenleiterlasers freigesetzt. Wird die Leistung des Wellenleiterlasers lang-

sam reduziert, so wird es zu jeder (zentralen) Intensit�at Orte in dem Wellenleiter geben,

an denen die lokale Intensit�at gerade nicht mehr ausreicht, um einen weiteren gebundenen

Zustand zu halten. Atome, die sich in diesem Zustand be�nden, werden dann freigesetzt.

Da Orte gleicher Intensit�at im Wellenleiter in Ellipsen angeordnet sind, werden die Atome

auf konzentrischen, elliptischen Ringen freigesetzt, die w�ahrend des langsamen Verringerns

der Laserleistung in die Mitte des Wellenleiters wandern. Da zu jedem Zeitpunkt Atome

freigesetzt werden, kann in einer ortsintegrierenden Messung wie der Flugzeitspektroskopie

keine Struktur erkannt werden.

r1 r12r  = 0

1t 2 1t   > t

r2
V V

(a) (b)

r r

Abbildung 5.20: Prinzip eines denkbaren Experiments zur Au
�osung der gebundenen

Zust�ande im Potential des Wellenleiters. Dargestellt ist die Potentialh�ohe des Wellenlei-

ters als Funktion einer lateralen Richtung f�ur zwei verschiedene Zeitpunkte, w�ahrend die

Leistung des Wellenleiterlasers langsam verringert wird. In (a) liegen noch bis zu drei ge-

bundene Zust�ande vor (angedeutet durch d�unne Linien), die an den mit ri gekennzeichneten

Orten gerade freigesetzt werden. In (b) kann der zweite angeregte Zustand nirgends mehr

im Potential gehalten werden. In einer zweidimensional ortsaufgel�osten Darstellung w�aren

konzentrische Ringe beobachtbar, die ins Zentrum der Verteilung wandern.

Prinzipiell lie�e sich diese Ringstruktur mit dem ortsau
�osenden Atomdetektor nachweisen.

Die im Moment realisierte r�aumliche Au
�osung von 60 �m � 200 �m (vgl. Abschnitt 4.4.2)

ist hierf�ur jedoch nicht ausreichend. Die Au
�osung des Atomdetektors l�a�t sich durch den

Einsatz einer l�angeren Driftstrecke und einer weiteren Fokussierungslinse um eine Gr�o�en-

ordnung steigern [112]. M�ogliche Inhomogenit�aten in der Feld�uberh�ohung durch die Ober-


�achenplasmonen w�urden in dieser Messung keine wesentliche Bedeutung haben, da sie nur

f�ur den Ladeproze� entscheidend w�aren. F�ur eine solche Messung bieten sich Parameter

des Wellenleiterlasers an, f�ur die nur wenige gebundene Zust�ande existieren (in [125] waren

es nur zwei), damit die Ringstruktur nicht durch den �Uberlapp verschiedener freigesetzter

Zust�ande ausw�ascht. Die Freisetzung der Atome erfolgt n�amlich nicht, wie im klassischen

Bild, bei einer de�nierten Energie, sondern bereits vor dem Erreichen dieser Energie werden

Tunnelverluste zunehmend bedeutsam.



Kapitel 6

Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein planarer Wellenleiter f�ur Atome realisiert, der aus einer MOT

geladen wurde. Dieses Experiment reiht sich in ein langfristiges Projekt an der Atomstrahl-

apparatur ISABEL ein. Nach der erfolgten ersten Demonstration des Wellenleiters ist es nun

ein Ziel, die Laderate und Ladezeit des Wellenleiters zu erh�ohen, um eine h�ohere Atomzahl

f�ur weitergehende Experimente zur Verf�ugung zu haben. Eine M�oglichkeit, um den Wel-

lenleiter kontinuierlich zu laden, ist die magneto-optische Ober
�achenfalle (MOST), deren

Umsetzung an der Apparatur zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Dissertation gerade

erfolgt. �Uber dieses Reservoir kalter Atome unmittelbar vor der Ober
�ache wird in Ab-

schnitt 6.1 berichtet. Mit dem kontinuierlichen Laden des Wellenleiters er�o�net sich der

Weg zur Realisierung einer laserartigen Quelle f�ur Atome, der Abschnitt 6.2 gewidmet ist.

Eine Entwicklung in eine andere Richtung befa�t sich mit der
"
integrierten Atomoptik\.

Hierbei wird der Wellenleiter strukturiert und als 
exibles Werkzeug f�ur atomoptische Ex-

perimente in 2D eingesetzt. Abschnitt 6.3 besch�aftigt sich mit dieser Weiterentwicklung.

6.1 Ein Reservoir zum kontinuierlichen Laden des Wellen-

leiters

Eine Einschr�ankung der derzeitigen experimentellen Situation besteht in der geringen Zahl

von Atomen, die in den Wellenleiter geladen werden k�onnen. Diese Zahl ist vor allem dadurch

begrenzt, da� nicht mehr Atome in den Wellenleiter geladen werden k�onnen als sich in

der MOT be�nden. Tats�achlich stehen, wegen der r�aumlichen Expansion der Atomwolke

w�ahrend des Fallens, noch weniger Atome zum Laden zur Verf�ugung.

Prinzipiell ist ein kontinuierliches Laden des Wellenleiters m�oglich. Hierzu bietet sich ein
�Uberlapp von magneto-optischer Falle als Reservoir und Wellenleiter an, so da� die MOT

nicht ausgeschaltet werden mu�, um Atome freizusetzen. Wegen der spektroskopischen Ei-

genschaften von Argon ist ein solcher �Uberlapp der zwei verschiedenen Fallen m�oglich: Zum

einen haben die quasi-resonanten Lichtfelder, die die Atome in den beiden Fallen halten,

deutlich unterschiedliche Frequenzen. Zum anderen weisen die im Wellenleiter gefangenen

Atome einen verschwindenden Gesamtdrehimpuls (J = 0) auf, so da� sie vom Magnetfeld

der MOT unbeein
u�t bleiben.

Mit der Ann�aherung des Reservoirs kalter Atome an die Ober
�ache, an der das planare

Atomensemble pr�apariert werden soll, st�o�t man in der bisher diskutierten Situation an eine

geometrische Grenze, sobald die Durchmesser der MOT-Laserstrahlen vergleichbar mit der

Breite des verwendeten Prismas werden. Selbst bei einem Prisma von verschwindender Dicke

105
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l�age der Abstand des Fallenmittelpunkts von der Ober
�ache noch in der Gr�o�enordnung des

Durchmessers der Laserstrahlen. Dieses Problem l�a�t sich umgehen, indem die Laserstrahlen

an der ohnehin vorhandenen metallischen Ober
�ache geeignet re
ektiert werden. Dieser

Ansatz wird zum Zeitpunkt des Abschlusses dieser Dissertation experimentell untersucht.

Die Falle l�a�t sich somit der Ober
�ache beliebig n�ahern, bis Atome durch Kontakt mit der

Ober
�ache verlorengehen. Dies kann dadurch verhindert werden, da� die Ober
�ache, wie

beim Laden des Wellenleiters aus der MOT, mit einem repulsiven evaneszenten Lichtfeld

bedeckt wird. Dann dient die Ober
�ache als Spiegel sowohl f�ur das Licht als auch f�ur die

Atome. Weil die Ober
�ache eine wichtige Rolle bei der Realisierung der Falle spielt, wird

diese Atomfalle als magneto-optische Ober
�achenfalle (MOST) bezeichnet. Vorl�au�ge, �alte-

re Resultate �nden sich in [54, 126]. Die Verluste einer Standard-MOT bei Ann�aherung an

eine Ober
�ache werden in [127] untersucht. In [55] wird eine sog.
"
Spiegel-MOT\ beschrie-

ben, bei der zwei Strahlenpaare an einer Ober
�ache re
ektiert werden und ein drittes Paar

streifend �uber der Ober
�ache verl�auft. In den beiden letztgenannten Referenzen wird jedoch

auf ein evaneszentes Re
exionsfeld verzichtet.

Der optische Aufbau der MOST ist in Abbildung 6.1 schematisch dargestellt; Abbildung 6.2

zeigt ein realistisches Konzept des Aufbaus. Ein magnetisches Quadrupolfeld wird von zwei

Spulen in Anti-Helmholtz-Kon�guration erzeugt. Es werden vier Laserstrahlen verwendet,

die von einer Seiten
�ache eines W�urfels aus entlang der Raumdiagonalen propagieren; im

Zentrum dieses W�urfels be�ndet sich die Ober
�ache. Die Symmetrieachse des Magnetfeldes

(z-Achse) und die Ober
�ache schlie�en einen Winkel von 45� ein. Zwei der Strahlen propa-

gieren bezogen auf die Magnetfeldachse in radialen Richtungen. Die beiden verbleibenden

Strahlen, die sich nahe der z-Achse ausbreiten, besitzen eine axiale Komponente und wer-

den im folgenden axiale Strahlen genannt. Alle vier Strahlen sind zirkular polarisiert, wobei

die radialen Strahlen die umgekehrte Helizit�at (bezogen auf die Ausbreitungsrichtung) der

axialen Strahlen haben. Ohne Einschr�ankung der Allgemeinheit seien die radialen Strahlen

linksh�andig und die axialen Strahlen rechtsh�andig polarisiert. An der metallbeschichteten

Prismenober
�ache werden die Strahlen gespiegelt und ineinander �uberf�uhrt, wobei radiale

Strahlen in axiale Strahlen umgewandelt werden umd umgekehrt. Die Re
exion am metal-

lischen Spiegel kehrt die Helizit�at der Strahlen ebenfalls um. Damit besitzen sowohl der ein-

fallende als auch der hinauslaufende radiale Strahl eine linksh�andige Polarisation, w�ahrend

die axialen Strahlen jeweils rechtsh�andig polarisiert sind. Diese Kon�guration hat gro�e
�Ahnlichkeit mit der Standard-MOT-Geometrie, in der die radialen und axialen Strahlen

ebenfalls entgegengesetzte Helizit�aten besitzen.

Die Licht- und Magnetfeldkon�guration vor der Ober
�ache bildet einen Halbraum einer

MOT nach. Die Lichtkr�afte in diesem Halbraum lassen die Atome auf die Prismenober
�ache

tre�en, wo sie verlorengehen. Indem die Ober
�ache mit einem evaneszenten, repulsiven

Lichtfeld bedeckt wird, kann dieser Verlustmechanismus unterbunden werden. Hierzu wird

der gegen�uber dem 1s5 $ 2p9 - �Ubergang blau verstimmte Re
exionslaser eingesetzt, dessen

evaneszentes Feld durch Anregung von Ober
�achenplasmonen in der Metallschicht resonant

�uberh�oht wird.

Um die magneto-optische Falle vor der Ober
�ache zu bewegen, kann der Strom in den beiden

Magnetspulen unabh�angig variiert werden. Das Magnetfeldminimum, das das Fallenzentrum

de�niert, bewegt sich dann unter 45� zur Ober
�ache. Dies f�uhrt f�ur die gefangenen Atome zu

einem Ungleichgewicht der Lichtstreuung aus den verschiedenen Strahlen, was ein Nachju-

stieren der Fallenstrahlen erzwingt. Die in Abbildung 6.2 eingezeichneten Verschiebespulen,

die in Helmholtz-Kon�guration mit parallelen Str�omen betrieben werden, erm�oglichen ei-

ne Korrektur, so da� das Magnetfeldminimum normal zur Ober
�ache verschoben werden
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Abbildung 6.1: Schematischer Aufbau des MOST-Experimentes. In Teilbild (a) sind die Ma-

gnetfeldspulen und der Atomstrahl nicht eingezeichnet. Teilbild (b) zeigt eine seitliche An-

sicht. Vier Laserstrahlen werden an der metallbeschichteten Ober
�ache des Prismas re
ek-

tiert. Die re
ektierten Strahlen fallen mit den einfallenden Strahlen aus einer anderen Rich-

tung zusammen. Die Ober
�ache des Prismas ist mit einem gegen�uber dem MOT-�Ubergang

blau verstimmten evaneszenten Lichtfeld bedeckt, das die Atome abst�o�t. Der Atomstrahl

f�allt seitlich ein. Der Nachweis der Atome erfolgt durch den Atomdetektor, der senkrecht

�uber der Ober
�ache angebracht und in den Abbildungen nicht eingezeichnet ist.

kann. Die dargestellte Kon�guration ist so aufgebaut worden, da� man problemlos zum

Wellenleiterexperiment mit kontinuierlichem Laden �ubergehen kann.

Das Verschieben des Fallenzentrums bietet eine gute M�oglichkeit, die MOST zu charak-

terisieren. Mit Hilfe der Verschiebespulen kann die Parametereinstellung reproduzierbar

erfolgen. Ein zweiter Weg, die MOST zu charakterisieren, besteht im Ver�andern der Re
e-

xionslaserleistung, was ebenfalls einer Variation der Verluste gleichkommt. Die Lebensdauer

der Falle spiegelt die Verluste direkt wider und kann zur Charakterisierung gemessen wer-

den. Eine f�ur das kontinuierliche Laden des Wellenleiters wichtige Untersuchung betri�t das

Re
exionsfeld: Ein rot verstimmtes Re
exionsfeld sollte keinen Ein
u� auf die Lebensdauer

der Atome in der Falle besitzen. Mit diesem Experiment kann ausgeschlossen werden, da�

die Atome durch das Streulicht des zerfallenden Ober
�achenplasmons re
ektiert werden,

statt am evaneszenten optischen Potential. Dies ist wesentlich, wenn man die Ortsselekti-

vit�at der Re
exion zum Laden des Wellenleiters ben�otigt.

Die beschriebene MOST bietet eine M�oglichkeit, den Wellenleiter kontinuierlich und mit op-

timierten Parametern zu laden und so eine h�ohere Atomzahl im Wellenleiter zu realisieren.

Durch das Verschieben des Magnetfeldnullpunktes l�a�t sich die mittlere Geschwindigkeit

der Atome am Umpumport variieren. Auf diese Weise k�onnen die Wellenfunktionen der

einlaufenden Atome und der gebundenen Zust�ande im harmonischen Potential des Wellen-

leiters besser angepa�t werden, was zu einer Erh�ohung der Ladee�zienz f�uhrt. Wegen der

geringeren kinetischen Energie der einfallenden Atome kann die Intensit�at des Re
exions-

lasers verringert werden (es kann also ein gr�o�erer Strahldurchmesser gew�ahlt werden).

Gleichzeitig entf�allt die Expansion der Atomwolke w�ahrend des freien Falls. Somit k�onnen

die Laserparameter besser f�ur die optimale Besetzung der gebundenen Zust�ande eingestellt

werden als dies mit der gro�en Variation der Parameter �uber die gau�schen Pro�le beim

Laden aus der MOT der Fall war.

Ein Ziel der Experimente ist es, die Phasenraumdichte des atomaren Ensembles zu erh�ohen

und so ein entartetes Quantengas zu realisieren. Der kontinuierliche Betrieb ist von be-
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Abbildung 6.2: Der optische Aufbau des MOST-Experimentes in einer realistischen Darstel-

lung. Die Fallenstrahlen werden an der Ober
�ache re
ektiert. Ein zus�atzliches Spulenpaar

wird zum kontrollierten Verschieben des Magnetfeldminimums eingesetzt. Der Blickwinkel

ist �ahnlich gew�ahlt wie in Abbildung 2.2.

sonderem Interesse, um dieses um einen Auskoppelmechanismus erg�anzte Quantengas als

laserartige Quelle f�ur Atome einzusetzen.

6.2 Eine laserartige Quelle f�ur Atome

Ausgehend vom planaren Wellenleiter f�ur Atome erscheint es m�oglich, die Dichte in die-

sem Wellenleiter so weit zu erh�ohen, da� ein entartetes Quantengas erzeugt wird. Dieser
�Ubergang zur makroskopischen Besetzung einer Mode des Wellenleiters kann durch einen

induzierten Verst�arkungsproze� bewirkt werden. Ausgehend von diesem Quantengas kann

eine laserartige Quelle f�ur Atome [20, 21, 22, 18, 23, 24, 25] realisiert werden, indem das

Schema als o�enes System und fern vom thermodynamischen Gleichgewicht durch konti-

nuierliches Laden und Auskoppeln betrieben wird. Das sich einstellende Flie�gleichgewicht

aus Nachladen und Auskoppeln von Atomen stellt das atomoptische �Aquivalent zum Licht-

laser dar. Diesem Konzept stehen bereits realisierte Atomlaser gegen�uber [12, 13, 11], die

auf dem Auskoppeln koh�arenter Materiewellen aus einem einmal generierten Bose-Einstein-

Kondensat im thermodynamischen Gleichgewicht beruhen.

Im folgenden soll mit Absch�atzungen von Gr�o�enordnungen verdeutlicht werden, da� die

Realisierung eines solchen Schemas m�oglich ist. Ausreichend gro�e Laderaten und lange
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Ladezeiten f�ur den Wellenleiter, um die kritische Phasenraumdichte zu erreichen, k�onnen

durch das kontinuierliche Laden aus der bereits beschriebenen MOST erreicht werden. Die

MOST dient dabei als Reservoir kalter Atome. Penning-Kollisionen zwischen metastabilen

Argon-Atomen im Zustand 1s3 limitieren die Atomzahldichte im Wellenleiter auf 109 cm�3;

wir machen die Annahme, da� die Zweiteilchen-Verlustgr�o�e � von Argon im Zustand 1s3
sich nicht von dem Wert � = 1; 4 � 10�8 cm3s�1 f�ur Atome im 1s5-Zustand unterschei-

det, der in Anhang C angegeben ist. Das Problem der Penning-Kollisionen kann jedoch

umgangen werden, indem Argon im elektronischen Grundzustand im Wellenleiter gefangen

wird. Auch f�ur dieses Schema k�onnen die Atome in einer MOT oder MOST im metastabilen

Zustand 1s5 pr�apariert werden. Der Transfer erfolgt jedoch nun �uber einen �Ubergang vom

Zustand 1s5 nach 2p8 mit einer Wellenl�ange von 802 nm. Der Zustand 2p8 zerf�allt in den

elektronischen Grundzustand. Mit dem �Ubergang in den Grundzustand nimmt das Atom

den 20 �K entsprechenden R�ucksto� des ausgesandten UV-Photons von 107 nmWellenl�ange

auf. Diese R�ucksto�energie limitiert die erreichbare Temperatur des Gases im Wellenleiter.

Das Wellenleiterpotential kann durch einen weit verstimmten Laser hoher Intensit�at reali-

siert werden, z. B. einen Nd:YAG-Laser. So ist mit einer Laserleistung von 10 W, die auf

(100 �m)2 herunterfokussiert wird, eine Fallentiefe von 20 �K erreichbar (hier geht die stati-

sche elektrische Polarisierbarkeit des Grundzustands von Argon �0 = 4��0 1; 64� 10�30 m3

[95] ein).

Die zweidimensionale Geometrie der Falle dient einerseits zur Erh�ohung der r�aumlichen

Dichte, da das dreidimensionale atomare Ensemble des Reservoirs kalter Atome komprimiert

wird. Andererseits wird durch die zweidimensionale Geometrie die Photonenreabsorption

unterdr�uckt [18, 14].

In einer zweidimensionalen Geometrie �ndet der Phasen�ubergang zu einem entarteten Quan-

tengas in einem harmonischen Potential bei einer Fl�achendichte von

n
s
krit =

N

�l2
=
�m(kBT )

2

12~V0
(6.1)

statt [128]. N ist hier die Atomzahl; das Fallenpotential ist gegeben durch V (r) = V0(r=l)
2

mit der Potentialtiefe V0. l ist die Ausdehnung der Falle.

Bei einer Temperatur von 20 �K, einer Fallentiefe von 20 �K und einer linearen Ausdehnung

l der Falle von 100 �m betr�agt die kritische Fl�achendichte nskrit = 4 � 1010 cm�2. Unter

Ber�ucksichtigung der Ausdehnung des Grundzustands in der dritten Dimension entspricht

dies einer Dichte in 3D von nkrit = 7� 1015 cm�3.

Die Verluste aus der Falle werden von Kollisionen mit dem Hintergrundgas und durch Tun-

nelverluste dominiert, die die Lebensdauer des Grundzustandes der atomaren Schwerpunkts-

bewegung in der Falle auf 100 s begrenzen. Zweik�orperst�o�e von Argon im elektronischen

Grundzustand verlaufen elastisch.

Mit der Gleichung (C.3) kann der Zusammenhang zwischen Lade- und Verlustraten einer-

seits und zentraler Atomzahldichte n0(t) andererseits wiedergegeben werden. Im folgenden

bezeichnen wir die Laderate pro Volumeneinheit L=V als R.

In Abbildung 6.3 ist der zeitliche Verlauf der Atomzahldichte im Grundzustand der Be-

wegung des Wellenleiters gezeigt. Die untere Linie beschreibt die derzeitige Situation. Es

wird die Annahme gemacht, da� die Ladezeit beliebig w�ahlbar sei. In diesem Fall wird die

erreichbare Atomzahldichte durch Penning-Kollisionen limitiert. Die obere Kurve zeigt eine

m�ogliche Konstellation mit Argon im elektronischen Grundzustand, in der die kritische Pha-

senraumdichte erreicht werden kann. Penning-Kollisionen sind in diesem Fall ausgeschlossen:

Der limitierende Faktor sind die Kollisionen mit dem Hintergrundgas.
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Abbildung 6.3: Die Atomzahldichten im Grundzustand der Bewegung im Wellenleiter als

Funktion der Ladezeit f�ur die im Text beschriebenen Annahmen. Die untere Kurve zeigt

die derzeitige Situation, in der aus der MOT geladen und metastabiles Ar� eingesetzt wird

(unter der Annahme einer frei w�ahlbaren Ladezeit). Die obere Kurve stellt die kritische

Laderate zum asymptotischen Erreichen der Entartungsbedingung f�ur Ar im elektronischen

Grundzustand unter wesentlich verbesserten Vakuumbedingungen dar.

Der derzeitigen Situation, die durch die untere Kurve in Abbildung 6.3 dargestellt ist, liegen

die folgenden Annahmen zugrunde: Es wird eine Laderate von 3,5 � 104 s�1 angenommen,

wie sie f�ur den roten Wellenleiter (allerdings nur f�ur 15 ms) erreicht wurde. Die r�aumliche

Ausdehnung des Grundzustands im optischen Potential sei 50 nm in der normalen Richtung

und jeweils 1 mm in den lateralen Richtungen; 10% der Atome werden im Grundzustand ge-

speichert. Man erh�alt dann eine Laderate pro Volumeneinheit von R = 7 � 1010 cm�3 s�1.

In der derzeitigen Situation ist die Limitierung der Atomzahldichte im Wellenleiter im we-

sentlichen durch zwei Faktoren gegeben: durch die endliche Ladezeit von nur ca. 15 ms und

durch Penning-Kollisionen. Sonstige Verluste, insbesondere Einteilchenverluste, spielen auf

dieser Zeitskala keine Rolle.

Um eine station�are L�osung der Ratengleichung _n0(t) = R��n0(t) mit einer Einteilchenver-
lustrate von �= (100 s)�1 bei einer kritischen Dichte in 3D von n = nkrit zu erzielen, mu� die

Laderate pro Volumeneinheit in den Grundzustand der atomaren Bewegung Rkrit = 7�1013
cm�3s�1 betragen.

Hierzu mu� die derzeitige Rate (beim Laden aus der MOT) um etwa drei Gr�o�enordnungen

gesteigert werden. Nehmen wir dazu die derzeitige Laderate der MOT von L = 3; 3 � 107 s�1

f�ur die MOST an (vgl. Anhang C). Um diese Laderate auf ein Volumen zu beziehen, betrach-

ten wir die Querschnitts
�ache der MOST von 1 mm2 und die Breite des Grundzustands im

Wellenleiter von ca. 50 nm in der dritten Dimension. Die Transfere�zienz, die bisher durch

Streulichtverluste beeintr�achtigt wurde (vgl. Abschnitt 5.3.1), kann durch Verbesserung der

Ober
�acheneigenschaften und die Anpassung des Strahldurchmessers des Transferlasers an

die Wellenleiterausdehnung von (100 �m)2 in die Gr�o�enordnung von eins gesteigert werden.

Wenn wir nun annehmen, da� sich nur 10% der gespeicherten Atome im Grundzustand der

Bewegung be�nden, erreichen wir gerade die kritische Laderate pro Volumeneinheit Rkrit.

Der limitierende Proze� ist dann die Einteilchenverlustrate.

Als erster Schritt nach der Demonstration der MOST sind die Laderaten aus der MOST in
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den Wellenleiter zu untersuchen, wobei diese Untersuchung noch mit metastabilen Atomen

erfolgen kann. Erscheinen diese Raten im Licht der vorangegangenen Betrachtungen g�unstig,

erfolgt als n�achster Schritt der �Ubergang zum elektronischen Grundzustand von Argon.

Zwei technologische Meilensteine sind f�ur diese Entwicklung wesentlich: Zum einen mu�

die Re
exion eines au�erordentlich intensiven Laserstrahls an einer metallischen Ober
�ache

untersucht werden, da die Ober
�ache durch Absorption starken thermischen Belastungen

ausgesetzt ist. Zum anderen erfordert der Nachweis von Grundzustandsatomen eine neue

Technologie. Der Nachweis ist m�oglich, indem die Atome durch einen von einer Elektronen-

kanone produzierten Elektronenstrahl ionisiert werden. Die Ionisierungsquerschnitte und

die elastischen Streuquerschnitte sind aus der Plasmaphysik bekannt [129] und erscheinen

f�ur den Nachweis ausreichend. Die positiv geladenen Ionen k�onnen mit dem Atomdetek-

tor nachgewiesen werden, indem s�amtliche im Detektor auftretenden Potentialdi�erenzen

umgekehrt werden.

6.3 Integrierte Atomoptik

Der realisierte planare Wellenleiter f�ur Atome stellt auch die Voraussetzungen bereit, um

zu neuartigen atomoptischen Anwendungen �uberzugehen. Analog zur integrierten Optik

[130], die durch Miniaturisierung aus der klassischen Optik entwickelt wurde, ist nun die

Konzeption von
"
integrierter Atomoptik\ m�oglich. Wir verstehen darunter die Integrati-

on verschiedener atomoptischer Elemente auf einem miniaturisierten Substrat. �Ahnliche

Konzepte basieren auf stromdurch
ossenen, teilweise lithographisch auf Ober
�achen auf-

gebrachten Leiterbahnen oder Dr�ahten [45, 131]. Diese Mikroelektromagneten wurden zur

Re
exion von Atomen eingesetzt [46] und k�onnen durch geeignete magnetische Verschie-

befelder verwendet werden, um Atome in einem Kanal oberhalb der Leiterbahn zu f�uhren

[55, 63].

Hierzu soll das bisher strukturlose Intensit�atspro�l der stehenden optischen Lichtwelle, die

den Wellenleiter aufbaut, mit einer Transmissionsmaske lateral strukturiert werden. Atome

werden nach dem beschriebenen und demonstrierten Schema in den Wellenleiter geladen,

aber ihre Ausbreitung wird durch dunkle Zonen eingeschr�ankt. Auf diese Weise k�onnen

atomoptische Elemente durch die Einschr�ankung der atomaren Bewegung in der Ebene

aufgebaut werden.

Geplant ist die Einrichtung einer Quellzone, in der Atome aus einer MOST in die Wellen-

leiterebene geladen werden. Aus diesem Quellbereich f�uhrt ein Auskoppelkanal, der durch

einen Lichtmodulator geschaltet werden kann, zu weiteren Elementen wie Strahlteilern,

Winkelst�ucken und Koppelelementen. Diese Elemente k�onnen wiederum zu komplexeren

Elementen wie Interferometern oder Ringresonatoren kombiniert werden. In Abbildung 6.4

ist als Beispiel das Konzept eines Zweiwegeinterferometers dargestellt.

Die Kan�ale und Elemente sind in ihrer lateralen Ausdehnung durch das Beugungslimit des

Wellenleiterlichts begrenzt. Es erscheint dennoch m�oglich, die Modenstruktur der atoma-

ren Bewegung neben der normalen auch in lateraler Richtung auf eine geringe Anzahl zu

begrenzen, so da� quasi-eindimensionale Strukturen entstehen k�onnen.

Der von M. Hartl konzipierte und umgesetzte Atomdetektor [97] erlaubt die Charakteri-

sierung von Atomreservoir und atomoptischen Elementen: Die Ortsau
�osung des Atomde-

tektors macht Experimente zur integrierten Atomoptik erst m�oglich. So kann mit zeitlicher

und r�aumlicher Au
�osung der Flu� und die Geschwindigkeitsverteilung der aus der Quelle

ausgekoppelten Atome gemessen werden, ebenso die laterale Dichteverteilung der Atome
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Detektion

Quelle

Abbildung 6.4: Ein m�ogliches komplexes Element der integrierten Atomoptik ist das minia-

turisierte Atominterferometer. Hierf�ur werden dem bisher strukturlosen Wellenleiter durch

eine Lichtmaske eine Quelle, eine Detektionszone sowie dazwischen zwei Interferometerar-

me aufgepr�agt.

hinter den atomoptischen Elementen. Die Besetzung der unterschiedlichen Moden der ato-

maren Bewegung in normaler und lateraler Richtung kann durch langsames Absenken der

optischen Potentiale mit der Ortsau
�osung des Detektors untersucht werden. Die integrierte

Atomoptik er�o�net insbesondere M�oglichkeiten, Atome in Wellenleitern an Ober
�achen als

interferometrische Sensoren der Atom-Ober
�achen-Wechselwirkung einzusetzen.



Anhang A

ATR-Spektren von

Ober
�achenplasmonen

In Lehrb�uchern wie [80] werden Re
exion und Transmission an optischen Schichtsystemen

zumeist f�ur s-polarisertes Licht behandelt. Die Ergebnisse lassen sich unter Ausnutzung

der Symmetrie der Maxwell-Gleichungen unmittelbar auf p-polarisiertes Licht �ubertragen,

indem man das elektrische Feld E und das Magnetfeld H sowie die Materialkonstanten �

und �� gegeneinander vertauscht.

Im folgenden wird zwischen Feldern unterschieden, die in positiver z-Richtung (H+) und in

negativer z-Richtung (H�) propagieren. Es wird angenommen, da� die Medien unmagne-

tisch seien (� = 1). Die Symbole sind in Abbildung A.1 erl�autert.
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Abbildung A.1: Die Grenz
�ache zwischen den Medien i und i + 1 mit den jeweiligen k-

Vektoren. Die Komponente kx bleibt beim Durchgang durch die Grenzschicht erhalten. Die

H
+ und H� sind die Amplituden der in positive bzw. negative z-Richtung propagierenden

Magnetfelder.

Die Tangentialkomponente des magnetischen Feldes an der Grenz
�ache von der i-ten zur

(i+ 1)-ten Schicht ist stetig,

H
+
i+1 +H

�

i+1 = H
+
i +H

�

i : (A.1)

Als zweite Randbedingung mu� der Energiestrom durch die Grenz
�ache senkenfrei sein. Es
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ergibt sich

H
+
i+1 �H

�

i+1 =
�i+1

�i

kz;i

kz;i+1
(H+

i �H
�

i ) (A.2)

mit den Dielektrizit�atskonstanten �i und den Normalkomponenten der k-Vektoren kz;i

gem�a� Gl. (3.39).

Aus diesen Randbedingungen ergeben sich die Feldamplituden in der (i+1)-ten Schicht aus

denen der i-ten Schicht mit Hilfe einer Transfermatrix Ti;i+1. Zur Verallgemeinerung auf

ein Vielschichtsystem f�uhrt man die Matrix ���i ein, die die Phasenentwicklung des Feldes

innerhalb der Schicht der Dicke di beschreibt, also beispielsweise f�ur ein Dreischichtsystem 
H
�

0

H
+
0

!
= T01���1T12

 
H
�

2

H
+
2

!
(A.3)

mit den Matrizen

Ti;i+1 =
1

ti;i+1

 
1 ri;i+1

ri;i+1 1

!
und ���i =

 
eikz;idi 0

0 e�ikz;idi

!
: (A.4)

ti;i+1 und ri;i+1 sind Transmissions- und Re
exionskoe�zient f�ur die Amplitude des magne-

tischen Feldvektors von p-polarisiertem Licht an der Grenz
�ache der Medien i und i+1 und

lauten

ti;i+1 =
2�i+1kz;i

�i+1kz;i + �ikz;i+1
und ri;i+1 =

�i+1kz;i � �ikz;i+1

�i+1kz;i + �ikz;i+1
: (A.5)

Zur Plasmonenanregung verwendet man ein Dreischichtsystem mit einer dielektrischen null-

ten Schicht, dem Metall als erster Schicht der Dicke d1 und dem Vakuum als zweiter Schicht

(siehe Abbildung 3.6). Mit der Bedingung, da� die Amplitude H�

2 in Gl. (A.3) verschwinden

mu�, berechnet man nun leicht die Re
exion des Schichtsystems zu

R =

�����H
�

0

H
+
0

�����
2

=

����� r01 + r12 exp(2ikz;1d1)

1 + r01r12 exp(2ikz;1d1)

�����
2

(A.6)

und erh�alt f�ur die �Uberh�ohung

T =

�����H
+
2

H
+
0

�����
2

=

����� t01t12 exp(ikz;1d1)

1 + r01r12 exp(2ikz;1d1)

�����
2

: (A.7)

Die Re
exion R des Schichtsystems als Funktion des Winkels �0 kann als Fitfunktion f�ur eine

Messung der abgeschw�achten Totalre
exion (ATR) verwendet werden, um den Real- und

Imagin�arteil der Dielektrizit�atskonstante �1 sowie die Schichtdicke d1 zu bestimmen (vgl.

Abschnitt 4.5). Die �Uberh�ohung T gibt das Verh�altnis von evaneszenter Intensit�at an der

Metall-Vakuum-Grenzschicht zu einfallender Intensit�at vor dem Eintritt in das Glasprisma

an, also unmittelbar die physikalisch interessante Gr�o�e.



Anhang B

Streulichtcharakteristik

In diesem Abschnitt soll die Verteilung des Streulichts eines evaneszenten Feldes, das durch

Streuung an Ober
�achenrauhigkeiten entsteht, bestimmt werden. Die Rechnung wurde von

C. Henkel durchgef�uhrt [132]. Das evaneszente Feld wird durch resonante Anregung von

Ober
�achenplasmonen erzeugt.

Wir schreiben z f�ur die H�ohe �uber der Ober
�ache und verwenden Gro�buchstaben, K und

R, um Vektoren parallel zur Ober
�ache z = 0 darzustellen. Der Ortsvektor lautet r = (R; z),

und K ist ein Wellenvektor in der Ober
�ache.

Im folgenden wird die in [133] entwickelte N�aherung verwendet, die davon Gebrauch macht,

da� die Ober
�achenrauhigkeit (typischerweise von der Gr�o�enordnung 1 nm) klein ist im

Vergleich zur Wellenl�ange des einfallenden Lichts. Dann ist die Amplitude des gestreuten

elektrischen Feldes in erster Ordnung E(1)(K) proportional zum Fourier-Spektrum S des

Ober
�achenpro�ls. Die Ober
�achenrauhigkeit wird durch die Mittelung �uber ein statisti-

sches Ensemble modelliert, und es wird eine mittlere Streulichtintensit�at I(r) berechnet.

Um die experimentelle Situation abzubilden, mu� ein endlicher Strahlradius w ber�ucksich-

tigt werden. Wenn w deutlich gr�o�er als die Wellenl�ange des Lichts ist, kann angenommen

werden, da� die mittlere Streulichtintensit�at die inkoh�arente Summe �uber gau�sche Strah-

len ist, die in den Vakuumhalbraum oberhalb der Ober
�ache propagieren. Man erh�alt dann

f�ur die Streulichtintensit�at den Ausdruck

I(r) =

Z
jKj�k0

d
2K

(2�)2
TI0

�2
S(K�Kp)G(K; r) ; (B.1)

wobei k0 die Wellenzahl des Ober
�achenplasmons ist, � die Abfall�ange des evaneszenten

Feldes und Kp der Wellenvektor des Ober
�achenplasmons in der Ober
�ache. I0 ist die

Zentralintensit�at des einfallenden Lichtfeldes, mit dem die Ober
�achenplasmonen angeregt

werden, und T ist der �Uberh�ohungsfaktor.

In Gl. (B.1) beschreibt K die Propagationsrichtung des gestreuten Lichts. S(K �Kp) ist

die f�ur die �Anderung des Wellenvektors K � Kp ausgewertete Fourier-Komponente des

Ober
�achenpro�ls. G(K; r) ist die gau�sche Einh�ullende des gestreuten Lichtstrahls mit

Strahlradius w und Propagationsrichtung K,

G(K; r) = exp

 
�(R�R0 � zK=kz)

2

w2

!
; (B.2)

wobei R0 das Strahlzentrum und kz die z-Komponente des Wellenvektors des gestreuten

Strahls ist.

115



116 Anhang B. Streulichtcharakteristik

Wir vereinfachen Gl. (B.1), indem wir annehmen, da� das gestreute Licht isotrop in den

Vakuumhalbraum abgestrahlt wird, und vernachl�assigen die K-Abh�angigkeit von S(K �
Kp). Wir beschr�anken uns weiterhin auf die Intensit�at auf der Achse und setzen deshalb

R = R0. Das Integral �uber K kann dann ausgef�uhrt werden, und wir �nden

I(z) = I0

�
�e�

�

�2 
1� z

2

w2
e
z2=w2

E1(z
2
=w

2)

!
: (B.3)

Hier ist E1(x) =
R
1

x (e�t=t) dt eine Integralexponentialfunktion [93] und �e� =
q
(k20=4�

2)S

eine e�ektive rms-Rauhigkeit. Die Gl. (B.3) zeigt, da� die Streulichtintensit�at proportional

zum Quadrat dieser e�ektiven Rauhigkeit ist. Die z-Abh�angigkeit ist in Abbildung B.1

gezeigt, in der der Abstand z von der Ober
�ache in Einheiten des Strahlradius w und die

Streulichtintensit�at normiert auf den Wert an der Ober
�ache I(0) angegeben ist.
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Abbildung B.1: Die (gemittelte) Streulichtintensit�at I(z) auf der Achse als Funktion des

Abstands von der Ober
�ache.

Die Streulichtintensit�at nimmt f�ur z = 0 den endlichen Wert I0(�e�=�)
2 an, f�allt dann

auf der Skala des Strahlradius w schnell ab und m�undet im Fernfeld f�ur z � w in eine

1=z2-Abh�angigkeit.



Anhang C

Lade- und Entladevorgang der

MOT

Betrachten wir den Zerfall eines homogenen Atomensembles, so ist seine Dichte n(t) abh�angig

von verschiedenen Verlusttermen. Die Di�erentialgleichung

dn(t)

dt
= ��n(t)� �n(t)2 (C.1)

beschreibt ph�anomenologisch die zeitliche Entwicklung der Atomzahldichte [134]. Der Ver-

lustterm �n spiegelt die Einteilchenverluste wider, die von Penning-Kollisionen mit Atomen

oder Molek�ulen X des thermischen Hintergrundgases herr�uhren:

Ar� +X 7! Ar + X+ + e� :

Der Term �n
2 beschreibt Zweiteilchenverluste, im Fall metastabiler Argonatome durch

Penning-Kollision zweier metastabiler Atome

Ar� +Ar� 7! Ar + Ar+ + e�

oder den ebenfalls m�oglichen Proze� der assoziativen Ionisation

Ar� +Ar� 7! Ar+2 + e� :

Dabei gehen jeweils beide Teilchen verloren.

In einer MOT ist die Atomzahldichte nicht homogen. Man beobachtet, da� f�ur nicht zu

hohe Atomzahlen (im sog. temperaturlimitierten Regime) die Dichteverteilung ein gau�sches

Pro�l besitzt, und da� der Radius der Atomwolke unabh�angig von der Teilchenzahl ist

[111]. Man macht deshalb den Ansatz n(r; t) = n0(t) exp(�r2=2�2). n0(t) ist die Dichte

im Fallenzentrum. Gegebenenfalls kann dieser Ansatz etwas allgemeiner mit verschiedenen

Breiten � f�ur die drei Dimensionen geschrieben werden.

Diesen Ansatz setzt man in Gl. (C.1) ein und eliminiert die Ortsabh�angigkeit durch Inte-

gration �uber den gesamten Raum. Man erh�alt dann als Gleichung f�ur die Zentraldichte

dn0(t)

dt
= ��n0(t)�

�n0(t)
2

2
p
2

: (C.2)

Die Zweiteilchenverluste sind gegen�uber dem homogenen Fall reduziert, weil der Ansatz

eine Mittelung �uber das Fallenvolumen impliziert.
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118 Anhang C. Lade- und Entladevorgang der MOT

F�uhrt man an dieser Stelle verallgemeinernd eine konstante Laderate L ein, bezogen auf

das Fallenvolumen V = (2�)3=2�3, erh�alt man eine allgemeinere Gleichung f�ur die zentrale

Dichte,

dn0(t)

dt
=
L

V
� �n0(t)�

�n0(t)
2

2
p
2

: (C.3)

F�ur diese Ratengleichung existiert eine analytische L�osung, die hier nicht angegeben wer-

den soll. Interessante Grenzf�alle liegen im Gleichgewicht und f�ur kurze Ladezeiten vor. Im

Gleichgewicht gilt

n0;st = �
p
2�

�
+

s
2�2

�2
+
2
p
2L

�V
: (C.4)

Im Grenzfall gro�er Laderaten, d. h. f�ur Penning-limitierte Fallen, ergibt sich im Gleichge-

wicht

n0 /
p
L f�ur t!1 ; L� �

2
Vp
2�

: (C.5)

F�ur kurze Ladezeiten steigt die zentrale Atomzahldichte linear mit der Laderate,

dn0(t)

dt
/ L f�ur t! 0 ; n0(0) = 0 : (C.6)

Gem�a� der Annahme, da� das Volumen der Falle unabh�angig von der Teilchenzahl ist,

lassen sich die Gleichungen (C.2) bis (C.6) auch f�ur die Atomzahl N = n0V schreiben.

Im Zusammenhang mit der Charakterisierung der MOT f�ur das Wellenleiterexperiment

wurden die Parameter � und � durch Beobachtung von Atomzahlen beim Lade- und Ent-

ladeproze� bestimmt [110]. Sie betragen

� = (1; 0� 0; 1) s�1 ; (C.7)

� = (1; 4� 0; 2) 10�8 cm3s�1 (C.8)

und be�nden sich in guter �Ubereinstimmung mit den �alteren Me�daten aus [96]. Als Lade-

rate wurde L = (3; 3�0; 1) 107 s�1 bestimmt. Bei dieser Messung lagen typische Parameter

der MOT vor. Im einzelnen war der axiale Feldgradient dB=dz = 5 G/cm, die Verstimmung

der MOT-Laserstrahlen betrug �L = �1; 5 �, und der S�attigungsparameter war I=Is = 17

pro Strahl. Der Wert f�ur � stimmt sehr gut mit dem Inversen der mittleren Lebensdauer

�uberein, die aufgrund des Hintergrundgasdruckes zu erwarten ist.
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ble, Benno Albrecht, Harald Schnitzler und Kay Orgassa f�ur die engagierte Mitarbeit, die

ganz wesentlich in diese Arbeit einge
ossen ist;

Den Alumnis, insbesondere Michael Hartl f�ur die gute Zusammenarbeit auch in schwierigen

Phasen, Christian Kurtsiefer f�ur seinen Einsatz und die allzeit gute Atmosph�are, Stephan

Nowak f�ur die freundschaftliche Labor- und B�uronachbarschaft;

William Power daf�ur, da� er mit seinen Simulationen des Wellenleiterexperimentes zu einem

tieferen Verst�andnis der limitierenden Prozesse und zur Entwicklung m�oglicher Perspektiven

beigetragen hat, und Carsten Henkel f�ur gewinnbringende Diskussionen �uber Ober
�achen-

plasmonen und die Re
exion von Atomen;

Bj�orn Brezger f�ur die freundliche �Uberlassung des Programmes zur Diagonalisierung des

vollst�andigen Hamilton-Operators, das mir bei der Untersuchung des Re
exionsprozesses

eine gro�e Hilfe war;

Den Korrekturlesern Stephan Nowak, Dominik Schneble und Tilman Pfau, die nochmals

Anregungen f�ur fruchtbare Diskussionen gaben und die Lesbarkeit dieser Arbeit durch ihre

Hinweise erh�ohten;

F�ur die technische Unterst�utzung Stefan Hahn und den Werkst�atten der Universit�at, die

durch ihre kompetente und hochquali�zierte Arbeit zum Erfolg der Arbeiten entscheidend

beigetragen haben;

Allen unerw�ahnt gebliebenen Kollegen und Freunden f�ur die angenehme Atmosph�are dies-

seits und jenseits der Physik;

Der Studienstiftung des deutschen Volkes f�ur die �nanzielle und ideelle Unterst�utzung in

Studium und Promotion;

Sowie last, not least Letizia f�ur die partnerschaftliche Unterst�utzung in allen Lebenslagen,

die Geduld und die Einf�uhlsamkeit in den weniger erfreulichen Tagen und die gemeinsame

Freude �uber die Erfolge.
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