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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein quasi-zweidimensionales Gas ultrakalter Argonatome vor ei-
ner Oberfliche realisiert. Unter einem quasi-zweidimensionalen Gas von Atomen wird ein
System verstanden, in dem die Schwerpunktsbewegung der Atome in einer Dimension stark
eingeschrénkt, in den beiden verbleibenden Dimensionen hingegen frei ist.

Es wurde ein einzelner Intensitidtsbauch oder -knoten in einer weit gegeniiber der atomaren
Resonanzfrequenz verstimmten, stehenden optischen Lichtwelle selektiv mit lasergekiihlten
metastabilen Argonatomen besetzt. Dieser Potentialtopf, der analog zur klassischen Licht-
optik als ein Wellenleiter fiir Atome zu verstehen ist, befindet sich weniger als 1 ym von
einer reflektierenden Oberfliche entfernt. Die gefangenen Atome, fiir deren Bewegung in der
zur Oberfliche normalen Richtung nur wenige gebundene Zustinde zur Verfiigung stehen,
bilden ein quasi-zweidimensionales Gas.

Der Wellenleiter wird aus einer an einem evaneszenten Potential reflektierten Atomwolke
geladen, die vorher in einer magneto-optischen Falle prépariert wurde. Bei der Anniiherung
an die Oberfliche werden die Atome abgebremst und orts- sowie geschwindigkeitsselektiv
in einem evaneszenten Lichtfeld durch optisches Pumpen zum gréfiten Teil in einen ein-
zelnen Potentialtopf nahe der Oberfliche transferiert. Durch den Lademechanismus findet
eine rdumliche Kompression des atomaren Ensembles statt, die im Experiment zu einer
Dichteerh6hung um zwei Grofienordnungen fiihrte.

Zum Nachweis der aus dem Wellenleiter freigesetzten Atome konnte auf einen Detektor
zuriickgegriffen werden, der den zeitlich und rdumlich aufgelésten Nachweis erlaubt.

Der Lademechanismus, bestehend aus Reflexion 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, daf die Lebensdauer der Atome im Wellenleiter fiir kleine rote
Verstimmungen der stehenden optischen Lichtwelle durch Photonenstreuung begrenzt ist;
fiir grofle rote Verstimmungen ist die Lebensdauer hingegen mit Tunnelverlusten erklidrbar.
Im Fall blauer Verstimmung des Fallenlasers liegt kein transversaler Einschlufi der Atome
vor, und die Verluste erkldren sich aus einer ballistischen Expansion der Atome.

Die Zahl der gespeicherten Atome konnte durch Kalibrierung des Atomdetektors gewonnen
werden und liegt bei 1 x 10%. Indem der oberflichenniichste Potentialtopf selektiv ange-
sprochen wurde, konnte nachgewiesen werden, dal mindestens 75% der Atome in diesem
Potentialtopf gespeichert werden, so daf$ das gespeicherte Gas aus Argonatomen tatséchlich
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 angestofien.
Erst mit dieser neuartigen Lichtquelle hoher Monochromasie und spektraler Energiedichte
wurde die Manipulation von Atomstrahlen ermdoglicht. Ein Vorldufer 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 fiir Atomstrahlen zu realisieren [2].
Vor iiber 10 Jahren wurde mit den ersten Demonstrationen von Laserkiihlung und Atom-
fallen [3] die Mdglichkeit geschaffen, 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
moglich, bei denen lange Speicherzeiten und die geringe verbleibende Geschwindigkeit der
Atome ausgenutzt werden konnen.

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 diinnen Gas vergleichbar mit der thermischen de Broglie-Wellenléinge wird. Die-
ser experimentelle Erfolg markiert einen weiteren grofien Schritt fiir die Atomoptik. Mit
Bose-Einstein-Kondensaten sind wiederum neue Experimente moglich, die die Kohérenz
der Atome nutzen.

Den Ausgangspunkt der bisher realisierten Kondensate bildet eine magneto-optische Fal-
le, aus der zum Uberwinden der letzten Grofenordnungen in der Phasenraumdichte das
Atomensemble in eine magnetische Falle umgeladen wird, in der Verdampfungskiihlung [8]
durchgefiihrt wird. Die einzige Ausnahme ist [9]: Dort wurde atomarer Wasserstoff aus einer
kryogenen Umgebung unmittelbar in eine magnetische Falle geladen. Die hohere Flexibi-
litdt 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 kohérenter Atome konnen jedoch nicht kontinuierlich betrieben wer-
den, da die einmal erzeugten Bose-Einstein-Kondensate nicht nachgeladen werden kénnen
und sich mit der Emission von Atomen erschopfen. Mit diesen kohidrenten Atomquellen
wird nun in der Atomoptik der gleiche Schritt, der in der Optik mit der Einfithrung des
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(gepulsten) Lasers als Lichtquelle getan wurde, zu einer Quelle mit vorher unerreichten Ko-
hérenzeigenschaften getan. Mit einer solchen Atomquelle werden neue Experimente moglich,
die die Kohérenzeigenschaften dieser Quelle ausnutzen.

Die Kondensation mit rein optischen Methoden wird derzeit durch Photonenreabsorpti-
on verhindert [14]. Laserkiihlung beruht auf Zyklen gerichteter Absorption und isotroper
Emission von zu kiihlenden Atomen, durch die den Atomen Impuls entzogen wird. Mit
der Dichte des atomaren Ensembles steigt auch die Wahrscheinlichkeit, daf§ ein spontan
emittiertes Photon von einem anderen Atom reabsorbiert wird. Da das Atom bei der Reab-
sorption den Riicksto8 des Photons aufnimmt, wirkt die Reabsorption als Heizmechanismus.
Diese Mehrfachstreuung von Photonen limitiert derzeit die erreichbare Phasenraumdichte
[15] und muf vermieden werden, wenn eine Kondensation mit optischen Mitteln erfolgreich
sein soll.

Es werden derzeit drei Szenarien diskutiert, in denen die Photonenreabsorption unterdriickt
werden kann. Zum einen ist im Grenzfall von nur zwei Atomen gezeigt worden [16], dafl mit
einer starken Reduktion der Reabsorption gerechnet werden kann, wenn die Oszillationsfre-
quenz  der in der Falle gespeicherten Atome in der Gréfenordnung der Riickstoffrequenz
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 Moglichkeit liegt darin, im sog. festina lente Regime [17] zu arbeiten, das da-
durch gekennzeichnet ist, daff die Fluoreszenzrate I' der Atome wesentlich kleiner ist als die
Osrzillationsfrequenz Q. In diesem Fall kann die Bewegung der Atome wihrend des Reab-
sorptionsprozesses nicht vernachléssigt werden, und die Reabsorption wird unterdriickt. Die
kleine Fluoreszenzrate I ist jedoch gleichbedeutend mit einer geringen Laderate der Falle,
was zu experimentellen Schwierigkeiten fiihrt.

Das dritte Szenario sieht vor, eine niedrige Dimension fiir die Falle zu wihlen [18]. Hat die
Falle ein- oder zweidimensionale Form, so kénnen die Photonen entlang der eingeschrénkten
Dimensionen ohne Reabsorption entweichen.

Fiir die Kondensation in Lichtfallen spricht die hohere Flexibilitit gegeniiber magneti-
schen Fallen, vor allem aber kann die Verdampfungskiihlung nur nahe dem thermodyna-
mischen Gleichgewicht durchgefiihrt werden. In [19] wird die Moglichkeit 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 Flielgleichgewichtes moglich und damit die Realisierung einer kontinuier-
lich betriebenen laserartigen Quelle fiir 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
grofles Interesse an Atomfallen niedriger Dimension. Lineare Wellenleiter fiir Atome, in
denen die Schwerpunktsbewegung in zwei Dimensionen eingeschrénkt ist, wurden demon-
striert. Hierbei wurden Atome durch Hohlfasern transportiert, wobei das optische Potential
von Lichtfeldern eingesetzt wurde, um die Atome von den Faserwéinden 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 abfillt. Wegen der noch recht grofien Durchmesser der Hohlkerne (> einige ym)
kann noch nicht von einer diskreten Modenstruktur gesprochen werden.

In den letzten Jahren wurden mehrere Vorschlige fiir zweidimensionale Atomfallen vor
Oberflichen diskutiert [29, 30, 18, 31, 32]. Fiir 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



ausgenutzt, das sich aufbaut, wenn ein Laserstrahl an einem Glas-Vakuum-Ubergang to-
talreflektiert wird [34, 35, 36]. Das zur Atomreflexion eingesetzte evaneszente Feld kann
iiberh6ht werden durch Verwendung eines resonanten dielektrischen Lichtwellenleiters auf
der Oberfliche [37] oder durch resonante Anregung von Oberfliichenplasmonen in einer
diinnen Metallschicht auf der Oberfliche [38, 39, 40]. Einen Uberblick iiber evaneszente
Atomspiegel und Anwendungen gibt [41].

Die Reflexion von paramagnetischen Atomen von einer periodisch magnetisierten Oberfliche
wird in [42, 43] beschrieben. Die sinusformig magnetisierte Oberfliche erzeugt dabei ein
exponentiell abfallendes Magnetfeld. Eine diskrete Anordnung aus Permanentmagneten [44]
bzw. lithographisch auf eine Oberfliche aufgebrachten stromdurchflossenen Driihten (sog.
Mikroelektromagneten) [45, 46, 47] wurde ebenfalls zur Reflexion von Atomen eingesetzt.
Wenn es gelingt, die Reflexion von Atomen am optischen Potential eines evaneszenten Feldes
bzw. vor einer magnetischen Oberfliche mit einem dissipativen Mechanismus auszustatten
oder ein Reservoir kalter Atome in die Nihe der Oberfliche zu bringen, kénnen zweidimen-
sionale Fallen vor der Oberfliche geladen werden.

In [29] wird eine Falle vorgeschlagen, die aus zwei evaneszenten Feldern mit unterschiedlichen
Abfallingen vor einem Dielektrikum aufgebaut wird. Eines dieser Felder ist rot, das andere
blau gegeniiber der atomaren Resonanz verstimmt, so daf§ die beiden Felder bei geeigneter
Uberlagerung von attraktivem und repulsivem Potential ein Morse-Potential formen. In
dessen Potentialminimum kénnen Atome gefangen werden. Fiir diese Falle wird in [30]
ein Lademechanismus vorgeschlagen, der auf einem einzelnen Sisyphus-Kiihlschritt beruht:
Das Atom, das sich auf das evaneszente Feld zubewegt, befindet sich anfangs in einem
dritten Zustand, gegeniiber dem beide Felder blau verstimmt sind. In seinem klassischen
Umkehrpunkt vor der Oberfliche wird es durch einen dort resonanten Raman-Prozef} in den
gefangenen Zustand transferiert.

Eine andere Methode zur Kiihlung in einem evaneszenten Feld beruht auf einem wieder-
holten Sisyphus-Mechanismus [48, 49, 50, 51]. Ein Atom mit einem angeregten Zustand
und zwei Grundzustinden (z. B. ein Alkali-Atom mit hyperfeinaufgespaltenem Grundzu-
stand) wird einem evaneszenten Feld ausgesetzt, das gegeniiber beiden Ubergéingen blau
verstimmt ist. Das Atom lduft in dem Zustand, der der Resonanz n&her liegt, in das evanes-
zente Feld hinein. Durch die gréiere Ndhe zur Resonanz ist die Atom-Licht-Wechselwirkung
in diesem Zustand stéirker als in dem anderen Grundzustand, entsprechend ist des repulsive
Potential grofier. Durch einen spontanen Emissionsakt kann das Atom in den weniger repul-
siven Zustand iibergehen und verliert dabei kinetische Energie. Wird das Atom nach dem
Zuriickspringen wieder in den ersten Zustand zuriickgepumpt, kann der Prozef§ beliebig oft
wiederholt werden.

Mit diesem Kiihlmechanismus wurde eine gravito-optische Oberflichenfalle aus einer MOT
geladen [52]. Ein transversaler Einschluf§ erfolgte durch einen ringférmigen, blau verstimm-
ten Laserstrahl. Die mittlere H6he des von evaneszentem Feld und Gravitation eingeschlos-
senen Gases betrug ca. 20 ym. Ein Aufbau fiir die anschliefiende evaporative Kiihlung durch
Erniedrigung des evaneszenten Reflexionspotentials befindet sich in Vorbereitung [53].

Ein weiterer Vorschlag fiir eine zweidimensionale Falle befafit sich mit der Speicherung
paramagnetischer Atome vor einer magnetischen Oberfliche in einer sog. Zeeman-Effekt-
Oberflichenfalle [32]. Im Breit-Rabi-Diagramm von Rb existiert ein magnetischer Unterzu-
stand F = 2, mp = —2, der sich fiir kleine Magnetfelder zunéchst zu niedrigeren Energien
verschiebt, bei grofieren Magnetfeldern jedoch eine linear ansteigende Energieverschiebung
erfihrt. 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 iiber die experimentelle Realisierung eines quasi-zweidi-
mensionalen Gases von Argonatomen in einem Wellenleiter fiir Atome berichtet. Die Atome
werden aus einer Atomwolke geladen, die an einem evaneszenten Feld reflektiert wird. Dabei
werden die Atome in einem weiteren evaneszenten Feld durch optisches Pumpen in das
optische Potential eines einzelnen Intensititsbauchs oder -knotens einer stehenden optischen
Lichtwelle transferiert. Durch den Lademechanismus findet eine rdumliche Kompression des
atomaren Ensembles statt, die sich in einer Dichteerh6hung um einen Faktor hundert duflert.
Eine weitere Moglichkeit, eine Oberflichenfalle zu laden, besteht darin, ein Reservoir kalter
Atome in die N#he 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 Oberflichenfalle [54] geschehen. Dieses Atomreservoir
entsteht durch die Reflexion von Lichtstrahlen an einer metallischen Oberfliche und die
Verwendung eines evaneszenten Reflexionsfeldes vor dieser Oberfliche. 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 Oberfliche reflektiert werden, eine aus lithographisch
hergestellten Leiterbahnen aufgebaute magnetische Mikrofalle geladen.

Die dargestellten niedrigdimensionalen Atomfallen sind wegen der unterdriickten Photo-
nenreabsorption prinzipiell geeignet, um ein atomares entartetes Quantengas mit rein op-
tischen Mitteln zu erzeugen. In anderen Systemen sind zweidimensionale Quantengase an
Oberflichen nicht unbekannt. So zeigen *He-Filme in kryogenen Umgebungen Superflui-
ditdt [56], und in Systemen mit spinpolarisiertem Wasserstoff gibt es bereits seit lingerem
Anstrengungen, ein Quantengas zu erzeugen [57]. Kiirzlich wurde ein zweidimensionales
Quasi-Kondensat mit spinpolarisiertem Wasserstoff auf fliissigem *He realisiert [58], indem
die Atome durch ein Magnetfeld komprimiert wurden. Wasserstoff bleibt auch am absoluten
Nullpunkt der Temperaturskala gasférmig — anders als das stark wechselwirkende *He.
Auch Elektronensysteme in hohen Magnetfeldern sind zu den zweidimensionalen Quanten-
gasen zu zihlen, an kryogenen Oberflichen [59] wie auch an Halbleitergrenzflichen, wo mit
dem ganzzahligen [60] und fraktionierten [61] Quanten-Hall-Effekt die vielleicht prominen-
testen Vertreter von Effekten an einem Quantengas auftreten.

Eine andere Richtung, in die sich Experimente mit Atomfallen vor Oberflichen entwickeln,
ist die miniaturisierte bzw. zweidimensionale Atomoptik [62]. Ein Beispiel sind die strom-
durchflossenen Leiterbahnen auf einer Oberfliche in [55]. Das Magnetfeld dieser Stréme
baut zusammen mit einem homogenen iiberlagerten Magnetfeld Kanile fiir Atome auf.
Entsprechende Experimente mit einem einzelnen Draht [63] sind ebenfalls erste Schritte
in diese Richtung. Auch mit dem hier diskutierten Wellenleiter fiir Atome ist eine solche
Entwicklung moglich, wie im Ausblick erdrtert wird.

Diese Arbeit, in der die Realisierung eines quasi-zweidimensionalen Gases von Atomen vor
einer Oberfliche beschrieben wird, gliedert sich wie folgt: Im anschliefenden Kapitel 2 wird
ein Uberblick iiber 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 schliefit mit einer Simulation des Ladeprozesses des Wellenleiters.
Das Kapitel 4 beschiftigt sich mit technischen Voraussetzungen fiir das Experiment, ins-
besondere mit der Strahlapparatur und mit dem Lasersystem. Die durchgefiihrten Experi-



mente zum quasi-zweidimensionalen Gas kalter Atome sind in Kapitel 5 dargestellt, und im
abschliefenden Kapitel 6 werden mogliche Weiterentwicklungen des experimentellen Sche-
mas diskutiert.
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Kapitel 2

Ubersicht iiber das experimentelle
Schema

Ziel dieses Kapitels ist es, einen Uberblick iiber das Experiment zu geben sowie die Bedeu-
tung der einzelnen Komponenten des Aufbaus und der verschiedenen Schritte des Ladepro-
zesses des Wellenleiters zu erldutern. Weiterhin sollen Begriffe eingefiihrt werden, die im
folgenden ohne weitere Erlduterungen 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 reflektiert wird und so eine stehende
Lichtwelle erzeugt. Diese stehende Lichtwelle stellt fiir die Atome ein periodisches optisches
Potential dar. Im Fall roter Verstimmung des Laserstrahls, in dem sich die Potentialminima
an den Stellen maximaler Intensitdt befinden, liegt eine lineare Anordnung von Potential-
topfen vor. Dagegen ergibt sich im Fall blauer Verstimmung, in dem die Intensitéts- und
Potentialmaxima zusammenfallen, eine Anordnung von Potentialbergen ohne transversalen
Einschlufl. Wenn wir einen einzelnen Potentialtopf betrachten, so ist die Schwerpunktsbewe-
gung der Atome in dem stark anisotropen Potential in der zum Spiegel normalen Richtung
eingeschrinkt. Wenn die Anzahl der gebundenen Zusténde klein ist, kann man von einem
quasi-zweidimensionalen Gas lasergekiihlter Atome sprechen. Im idealen Fall eines einzelnen
gebundenen Zustands l4ge ein echtes zweidimensionales Gas vor. In Analogie zur Lichtoptik
stellt das optische Potential einen planaren Wellenleiter fiir Materiewellen dar.

Wesentlich fiir das experimentelle Schema, ist die rdumliche Selektivitdt des Ladevorgan-
ges: Es soll ein moglichst grofier Teil der in einer MOT préparierten kalten Atome in einen
einzigen Potentialtopf transferiert werden. Zum einen kann so eine fiir weitergehende Expe-
rimente interessante Atomzahldichte erreicht werden. Zum anderen ist mit dem Begriff des
quasi-zweidimensionalen Gases die Vorstellung verbunden, dafl nur ein einziger Potential-
topf mit Atomen besetzt wird. Werden mehrere Potentialtopfe besetzt, ist zwar die Schwer-
punktsbewegung jedes einzelnen Atoms eingeschrénkt, aber das gesamte Atomensemble hat
eine dreidimensionale Struktur. Im Hinblick auf die Unterdriickung der Photonenreabsorp-
tion bei hohen Atomdichten ist es ein Ziel dieser Arbeit, gerade diese Ausdehnung in der
dritten Dimension zu vermeiden.

Fiir die experimentelle Realisierung werden zwei metastabile Zustédnde im Argon verwendet,
vgl. Abbildung 2.1(b). In einer MOT, die auf dem geschlossenen Ubergang 1s5 <> 2pg betrie-
ben wird, werden Atome im metastabilen Zustand 1ss aus einem Atomstrahl gefangen und
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gekiihlt. Um eine Kompression der Atomwolke zu erreichen, wird die in der MOT prépa-
rierte Wolke unter dem Einflu} der Gravitation auf die Hypotenusenfliiche eines Prismas
fallengelassen. Sie wird dann nahe der Grenzfliche am optischen Potential eines evanes-
zenten Lichtfeldes abgebremst und schliefilich reflektiert. Dieses Lichtfeld wird von einem
blau gegeniiber dem MOT-Ubergang verstimmten Laser erzeugt (,Reflexionslaser*). Die
optischen Potentiale des Reflexionsfeldes und der stehenden Lichtwelle sind in Abbildung
2.1(a) gezeigt. Durch die kurze Abfallinge des evaneszenten Feldes in der Groflenordnung
weniger hundert nm ist die Streuung der klassischen Umkehrpunkte der reflektierten Atome
sehr klein, da die Atome im wesentlichen alle dieselbe kinetische Energie haben.

(b)

Abbildung 2.1: (a) Optische Potentiale vor der Oberfliche. 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 Oberfliche transferiert, in dem fiinf ge-
bundene Zustinde angedeutet sind. Schematisch sind die eingesetzten Laserstrahlen einge-
zeichnet. (b) Vereinfachtes Niveauschema von Argon mit den im Ezperiment verwendeten
Ubergingen und Zustinden.

Ein weiterer Laser erzeugt ein weiteres, dem ersten iiberlagertes evaneszentes Feld, das die
Atome aus dem 1s5-Zustand in den 2py-Zustand transferiert (,, Transferlaser). Aus diesem
zerfallen die Atome mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit in den zweiten metastabilen Zu-
stand 1sg; der Rest geht durch Zerfall in den elektronischen Grundzustand verloren. Auch
der Transfer ist wegen der kleinen Abfallinge des zugehorigen evaneszenten Feldes sehr orts-
selektiv. Er erfolgt mit grofiter Effizienz in der Nihe des klassischen Umkehrpunktes der
reflektierten Atome, da dort die Intensitét 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 Metalloberfliche unter einem Winkel von 45° reflektiert
und erzeugt eine stehende Lichtwelle (,, Wellenleiterlaser*). Der Wellenleiterlaser wird mit ei-
ner grofen Verstimmung von dem Ubergang zwischen den Zusténden 1s3 und 2py4 betrieben
und stellt ein optisches Potential fiir die Atome bereit. Der Uberlapp der Wellenfunktionen
der einfallenden Atome mit den gebundenen Zustéinden im Wellenleiter bestimmt die Wahr-
scheinlichkeiten fiir die Streuung in die gebundenen Zustinde des Wellenleiterpotentials.
Mit diesem Ladeschema kann prinzipiell ein sehr grofier 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 moglich.

Idealerweise sind die Laserparameter so gewéhlt, dafl die Wahrscheinlichkeit fiir den op-



tischen Pumpprozefl sein Maximum am klassischen Umkehrpunkt der reflektierten Atome
erreicht, und daf} 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 Reflexionsprozef} eine sehr geringe Ge-
schwindigkeit besitzen. Es liegt also gewissermafien ein einzelner Sisyphus-Kiihlschritt vor.
Dies ist wesentlich, da nur langsame Atome im flachen optischen Potential der stehenden
Lichtwelle gehalten werden kdnnen.

Um die evaneszenten Felder resonant zu iiberh6hen, wurde die Prismenhypotenuse mit einer
diinnen Goldschicht bedampft. Die Dicke der Goldschicht ist fiir die resonante Anregung
von Oberflichenplasmonen mit Laserlicht durch abgeschwichte Totalreflexion optimiert.
Diese Goldschicht wird gleichzeitig als Spiegel fiir den Wellenleiterlaser eingesetzt und
ist auch im Detektionsschema von Bedeutung. Metastabile Atome, die einer metallischen
Oberfliche nahekommen, zerfallen mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit in den elektronischen
Grundzustand. Mit einer endlichen Wahrscheinlichkeit wird bei dem Abregungsprozef} ein
Elektron freigesetzt, das orts- und zeitaufgelost nachgewiesen werden kann. Dazu wird die
Goldoberfliche auf ein negatives Potential gelegt und als Teil eines elektrostatischen Linsen-
systems eingesetzt. Mit dieser Elektronenoptik wird die Oberfliche auf ein Detektionssystem
mit rdumlicher und zeitlicher Auflésung projiziert.

Eine realistische Darstellung der experimentellen Konfiguration ist in Abbildung 2.2 darge-
stellt. Sie zeigt die Prismenoberfliche als Kernstiick des Aufbaus, die Spulen fiir 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 Abschlufl dieser Einfiihrung in das Experiment seien noch die experimentellen Her-
ausforderungen angerissen, die vor der Demonstration des zweidimensionalen Gases von
Argonatomen gemeistert werden miissen.

Zum Betrieb des Experimentes miissen bis zu acht Laser gleichzeitig stabil betrieben werden.
Die Notwendigkeit einer Ultrahochvakuumumgebung schriinkt die Flexibilitit des Experi-
mentators in Bezug auf Materialwahl und hiufige Verdnderungen der Einbauten stark ein.
Hinzu kommen die Technologien von metastabilen Atomstrahlen und von Elektronenopti-
ken.

Die Qualitdt der Metallschichten auf der Prismenoberfliche ist von auflerordentlicher Wich-
tigkeit fiir das Experiment. Die Schichtdicke muf} fiir die resonante Anregung von Ober-
fliichenplasmonen und damit fiir die Uberhohung der evaneszenten Felder richtig getroffen
werden. Noch wichtiger ist die Rauhigkeit der Schicht, die so gering wie moglich sein muf.
Unebenheiten in der Schicht fithren zur Streuung der Oberflichenplasmonen und damit zu
Streulicht, das insbesondere im Fall des Transferlaserlichtes den Ladeprozefl des Wellen-
leiters empfindlich storen kann. Durch die Wahl von Gold als Schichtmaterial konnte die
Lichtstreuung um eine Groflenordnung gegeniiber dem anfangs eingesetzten Silber verrin-
gert werden.

Die Uberlagerung der Lichtfelder auf der Oberfliche ist fiir das Laden des Wellenleiters sehr
kritisch. Mit dem ortsaufldsenden Detektor gelang es, den Uberlapp der Felder zu justieren.
Wegen des grofien Hintergrunds nicht gefangener Atome ist es nicht leicht, das Signal der
im Wellenleiter gespeicherten Atome nachzuweisen. Mit dem Aufbau eines Kollimators fiir
den Atomstrahl konnte der atomare Fluff am Ort der MOT um einen Faktor von 36 erhoht
werden. Die grofiere Atomzahl und kiirzere Ladezeiten verbesserten die experimentellen
Bedingungen erheblich.
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Abbildung 2.2: Die Strahlkonfiguration im Wellenleiterezperiment. Die sechs MOT-Strahlen
kreuzen sich knapp tber 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 Oberfliche reflektierten Laserstrahl aufgebaut. Oberhalb des
Prismas befindet sich die Elektronenoptik, mit der der orts- und zeitaufgeloste Nachweis der
Atome durchgefiihrt wird.



Kapitel 3

Theorie der Atom-Licht-Wechsel-
wirkung und experimentelle
Konzepte

Dieses Kapitel beginnt mit einer Einfiihrung in die Theorie der Atom-Licht-Wechselwirkung
(Abschnitt 3.1). Hierauf aufbauend werden in Abschnitt 3.2 die Konzepte von Laserkiihlung
und Atomfallen eingefiihrt. Der folgende Abschnitt 3.3 beschéftigt sich mit der Frage, wie
man evaneszente Lichtfelder einsetzen kann, um Atome an Oberflichen zu reflektieren. In
diesem Zusammenhang ist auch die Atom-Oberflichen-Wechselwirkung von Bedeutung. In
Abschnitt 3.4 werden die fiir die Atomoptik wichtigen Eigenschaften des Elements Argon,
das in diesem Experiment eingesetzt wird, diskutiert. Mit den eingefiihrten spektrosko-
pischen Eigenschaften von Argon konnen sodann die Parameter des optischen Potentials
des Wellenleiters, in dem das quasi-zweidimensionale atomare Gas prépariert werden soll,
néher betrachtet werden (Abschnitt 3.5). Das Ladeschema wird anschliefend mit Hilfe einer
Simulation theoretisch untersucht (Abschnitt 3.6).

3.1 Lichtkrifte im dressed atom-Bild

In diesem Kabpitel sollen einige grundlegende Formalismen zur Beschreibung der Atom-Licht-
Wechselwirkung eingefiihrt werden. Es soll hierzu das dressed-atom-Bild verwendet werden,
das ein intuitives Verstidndnis der zugrundeliegenden physikalischen Prozesse ermoglicht.
Die optischen Bloch-Gleichungen, die fiir klassische Felder aufgestellt werden, sind in dem
allgemeineren Bild des dressed atom enthalten. Die Darstellung folgt weitgehend [64]; fiir
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 Ortsabhéingigkeit des elektrischen Feldes ausdriickt, wird im fol-
genden zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit zumeist weggelassen.

Der Hamilton-Operator des Gesamtsystems H 4y setzt sich additiv zusammen aus dem
atomaren Hamilton-Operator H 4, dem Operator der Lasermode Hr, und dem Wechselwir-
kungsoperator V4. Die spontane Emission liele sich in diesem System durch die Einfiihrung

11
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der Wechselwirkung mit den anfangs leeren Moden eines Reservoirs R mit Hamilton-Operator
Hp, berticksichtigen. Wir werden hier jedoch den phinomenologischen Ansatz verfolgen und
die spontane Emission als Verlustrate aus dem angeregten Zustand einfiihren. Diese Zerfalls-
konstante ist die natiirliche Linienbreite I' des Ubergangs. Der atomare Hamilton-Operator
ist

Hy = hwole)(e] (3.1)

mit atomarer Resonanzfrequenz wy sowie den Eigenzustéinden |e) und |g) mit Energien hwg
und 0. Die kinetische Energie des Atoms wird vorerst vernachldssigt. Der Hamilton-Operator
der Lasermode L lautet

HL:ML(a+a+%) (3.2)

mit Erzeugungs- und Vernichtungsoperator a* und a fiir ein Photon in der Lasermode
mit Kreisfrequenz wr. Wir wollen annehmen, daf§ die Verstimmung zwischen Laserfrequenz
und atomarer Resonanzfrequenz d;, = wy, — wp klein sei gegeniiber der Resonanzfrequenz,
‘51,‘ < wp.

Bei verschwindender Wechselwirkung des Atoms mit dem Laserfeld werden die Eigen-
zusténde alleine durch die Zahl N der Laserphotonen und den Zustand des Atoms, |g)
oder |e}, beschrieben. Wir fassen die energetisch benachbart liegenden Zusténde |g, N + 1)
und |e, N} zu einer Mannigfaltigkeit zusammen. Die Atom-Photon-Wechselwirkung koppelt
diese Zusténde.

Die Wechselwirkung zwischen Atom und Lichtfeld wird in der Dipoln&herung gegeben durch
das Produkt aus dem Dipoloperator

d = dge (e)(g] + |g)(e) (3.3)

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

E = /hwp/2¢0VeL (a +a™) . (3.4)

dg. ist das Dipol-Matrixelement zu den Zusténden |g) und |e), €, ist die Polarisation der
Lasermode, V ist ein Normierungsvolumen. Der Wechselwirkungsoperator lautet somit in
der Sdkularndherung, die hdufig auch rotating wave approzimation genannt wird und in der
nichtresonante Terme weggelassen werden,

Var ~ —er, - dgey/Tiwr/260V (le)(gla + |g)(e|a™) . (3.5)

Die semiklassische Ndherung, in der das externe Feld als klassisch angesehen wird, kann
verwendet werden, wenn einige Bedingungen erfiillt sind: Die mittlere Zahl der Photonen
in der Lasermode (N) sei sehr grof, ebenso die Breite AN der Verteilung. Insbesondere
seien beide grof gegeniiber I'T’, was sicherstellt, da§ die wihrend der Beobachtungszeit T'
gestreuten Photonen keine merkliche Verénderung des Lichtfeldes bewirken. I', die durch die
spontane Emission bedingte natiirliche Linienbreite des angeregten Zustands, beschrinkt
die Streurate nach oben. Weiterhin gelte (N) > AN; die Breite der Verteilung sei also
vergleichsweise klein gegeniiber ihrem grofien Mittelwert. Unter diesen Annahmen lautet
das klassische elektrische Feld

€0 = 2/l /20V /() . (3.6)
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Man erkennt, daf die tatsdchliche Zahl der Photonen in der Mode fiir die Kopplung nicht
wichtig ist, nur das Verhéltnis (N)/V ist von Bedeutung.

Im folgenden wird die Kopplungsstérke zwischen Atom und einfallendem (klassischen) Feld
durch die (resonante) Rabi-Frequenz beschrieben:

—dg.-€
Qr = QTO (3.7)

I
o o8

Im zweiten Schritt wurde das Weisskopf-Wigner-Theorem verwendet, das das Dipolmatrix-
element dge mit der natiirlichen Linienbreite des Ubergangs verkniipft [66]:
_ 87|dg[?
o 360}‘1)\8
Hierbei wurde die gebréuchlichere Schreibweise mit der (Vakuum-)Wellenlinge Ao = 27¢/wp
gewahlt.
Die Intensitédt ist I = %606|£0|2 und wird in Einheiten der Sdttigungsintensitéit
_ 27%hel’
*T TN

(3.9)

(3.10)

angegeben. Mit Gl. (3.8) wird die Rabi-Frequenz auf experimentell leichter zugingliche
Groflen zuriickgefiihrt.
Der Hamilton-Operator in Matrixform lautet damit in der Basis (|e), |g))

h [—
H = (N +1)hiwr, ((1) ?) +5 ( (ff: %R) . (3.11)

Durch Diagonalisieren des Hamilton-Operators erhdlt man die neuen Eigenenergien und Ei-
genvektoren. Die Wechselwirkung verkoppelt die bare states |g, N+1) und |e, N) einer Man-
nigfaltigkeit zu den dressed states |L(N)) und |2(N)). Die Eigenenergien des Gesamtsystems
liegen um A< separiert; die Zusténde sind symmetrisch zu den zugehérigen Eigenzustéinden
der Lasermode verschoben. Man spricht bei dieser Niveauverschiebung auch vom dynami-
schen Stark-Effekt. In Abbildung 3.1 werden die neuen Eigenenergien den Eigenenergien
der bare states gegeniibergestellt.

Die Grofie

Q=4/62+0% (3.12)

wird verallgemeinerte Rabi-Frequenz genannt. Die Eigenenergien lauten damit

hQ
Ewv = (N+Dhwr+—, (3.13.a)
hQ
Eayn = (N+ l)th — 7 . (313b)
und die zugehorigen Eigenzusténde ergeben sich zu
[1(N)) = sinf|g,N + 1)+ cosfle,N), (3.14.a)
[2(N)) = cosf|g,N+1)—sinfle,N) . (3.14.b)

Der Winkel 6 ist definiert durch

) Q
cos20:7ﬁl’ und sin29:ﬁR, 0<20<m. (3.15)
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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 Dipoliiberginge zwischen den Zustinden. In der Abbil-
dung ist der Fall blauer Verstimmung gezeigt. Der Zustand |1(N)) liegt auch im Fall roter
Verstimmung energetisch ber dem |2(N))-Zustand, wohingegen die bare states |g, N + 1)
und |e, N) auf der Energieachse vertauscht sind.

3.1.2 Adiabatizitit der Zustandsentwicklung

Bewegt sich das Atom in einem Lichtfeld mit Amplitudengradienten, oder ist die Inten-
sitdt des Lichtfeldes nicht zeitlich konstant, so &dndert sich die durch die Rabi-Frequenz
Qg beschriebene Kopplungsstirke zwischen Atom und Lichtfeld, und die Zustdnde |[1(N))
und |2(N)) 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
Q(r) beschrieben wird.

Die Adiabatizitdt der Zustandsentwicklung ist die Voraussetzung fiir den Potentialansatz,
wie er im n#chsten Abschnitt gemacht wird. Damit er gerechtfertigt ist, muf} die zeitliche
Anderung der Eigenfrequenzen klein gegeniiber der Eigenfrequenz selbst sein [67]:

1(dQ
il Q. 3.16
Q|ladt ‘ < (3.16)
Im Grenzfall grofier (und konstanter) Verstimmung ergibt sich fiir die Zeitskala 7, auf der
die Wechselwirkung ein- oder ausgeschaltet wird, das Adiabatizitdtskriterium
%
. 3.17
T> 2 5% ( )

Fiir die Wahrscheinlichkeit eines nichtadiabatischen Uberganges vom Zustand |i(N)) nach
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|7(N)) 188t sich eine obere Schranke angeben [67]:
. 2 s
pios < on |00 0P (5.15)

|i(N); r(t)) ist die totale zeitliche Ableitung des Zustands |i(N)). Die stets implizierte Orts-
abhéingigkeit r(¢) wurde hier wegen ihrer besonderen Bedeutung explizit angegeben.

3.1.3 Dipolkraft

Die in GI. (3.13.a,b) zum Ausdruck kommende Verschiebung der Eigenenergien der neuen
Zusténde in Abhéngigkeit von der Kopplungsstirke Qg zwischen Atom und Lichtfeld fithrt
zu sog. Dipolkréften 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 |g,N + 1)-
Zustand in den Zustand |1(N)) bzw. aus |e, N) in den Zustand |2(N)). Die Wechselwirkung
des Atoms mit dem Lichtfeld kann als ein Potential Viy(r) bzw. Van(r) aufgefait werden.
Dieses Potential resultiert in einer Kraft

Fi = VWix(r) = - 2VO() (3.19)

auf das Atom, bzw. der entgegengesetzten Kraft fiir den anderen Zustandstyp. V;n(r) wird
als optisches Potential oder im angelsichsischen Raum als light shift bezeichnet.

Durch die spontane Emission kann sich der Zustandstyp &ndern; 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
le, N) -Zustandes besitzt, d. h. trotz der Fluktuationen wirkt eine mittlere Kraft auf das
Atom.

Im Fall einer roten Verstimmung des Laserfeldes d;, < O entwickelt sich der atomare Zu-
stand |2(N)) aus dem Zustand |g, N + 1) und besitzt damit eine kleinere Beimischung des
Zustandes |e, N), ist also stabiler. Das Atom wird daher im zeitlichen Mittel zum Feldma-
ximum gezogen. Umgekehrt verhélt es sich fiir ein blau verstimmtes Lichtfeld, d;, > 0. Hier
besitzt der Zustand |1(N)) die geringere Beimischung des Zustandes |e, N'); das Atom wird
also von Regionen hoher Feldstirken abgestofien.

Fiir 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 vernachléssigt das Auseinanderlaufen der Verteilung durch die Fluktua-
tionen. Im wichtigen Grenzfall grofier Verstimmung |6z| > Qg kann die spontane Emission
vernachlissigt werden. Der Ausdruck fiir das optische Potential vereinfacht sich dann zu

s>9n MG _ AI” I

Vo w0, 8L

(3.20)
Fiir die Dipolkraft gilt dann exakt F o« V I. Im Fall roter Verstimmung ist das optische
Potential von gleichem Betrag, das Vorzeichen ist jedoch negativ. Als frei wihlbare additive
Konstante wurde hier —hdr, /2 verwendet, so daf§ 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 |e, N) und |g,N) gekoppelt. Die Zahl der
Photonen N in der Lasermode L bleibt unveriindert, das Photon wird in eine anfangs
leere Mode des Reservoirs R abgegeben. Ubergénge zwischen den dressed states sind nur
moglich, wenn das Dipolmatrixelement zwischen diesen Zustédnden nicht verschwindet. Die
zwei Zustéinde |1(N)) und |2(N)) enthalten beide eine Beimischung des Zustands |e, N).
Ebenso enthalten die Zusténde |1(N — 1)) und |2(N — 1)) eine Beimischung des Zustands
|9, N). Zwischen diesen vier gekoppelten Zusténden sind daher alle vier Uberginge erlaubt,
die mit einem Wechsel der Mannigfaltigkeit verbunden sind. Da es keine Beitriige der un-
gekoppelten Zustinde zu weiteren dressed states gibt, existieren keine weiteren Ubergiinge
zwischen Zusténden der gleichen Mannigfaltigkeit oder Mannigfaltigkeiten, die sich um mehr
als ein Photon unterscheiden. Die erlaubten Ubergéinge sind in Abbildung 3.1 eingezeichnet.
Die zugehorigen Frequenzen sind wr, +Q, wr, —Q und wr. Es ergibt sich das Mollow-Triplett
[68] des Fluoreszenzspektrums.

In der Sdkularndherung (Qg > T') entkoppeln in der dressed states-Basis die Kohérenzen
der Dichtematrix von den Besetzungswahrscheinlichkeiten [64]. In dieser Niherung konnen
die Ubergangsraten vom Zustand |i(N)) nach |5 (N —1)) leicht angegeben werden. Sie lauten
dann T';; = T|(j(N — 1)|g, N){e, N|i(N))|?, also mit Gl. (3.14.a,b)

'z = Tcostl, (3.21.a)
Ty = Tsin*f, (3.21.b)
;1 =T2 = Tcos?fsin?6. (3.21.c)

Mit Gl. (3.15) ergibt sich (die Ndherungen fiir I';2 und I's; sind nur fiir grofie blaue Ver-
stimmungen giiltig)

2
r 6r\? oo T (0}
Tp=—(1-— — | = 3.22.
2= 7 ( Q) — 16 5% s ( a)
r or\2
Iy =L (1 i _L) REAC (3.22.b)
4 Q
r 62 soi>er T [ Q2
Pyp=Tgpp=—(1-2L BERO 2R .22,
11 2= ( Qz) — il (3.22.¢)

Betrachten wir den Fall blauer Verstimmung, wie er zur Reflexion von Atomen einge-
setzt wird. Die Gleichungen (3.22.a-c) lassen erkennen, daf bei grofien Verstimmungen
Ubergiéinge vom repulsiven Zustand |1(NV)) fast ausschlieflich in den ebenfalls repulsiven
Zustand |1(N —1)) erfolgen. Ubergiinge zwischen repulsiven Zustéinden bewirken lediglich
eine Aufheizung der Atome durch den Photonenriickstof.

Die Ubergéinge in den attraktiven Zustand |2(N — 1)) erfolgen mit einer wesentlich kleineren
Rate. Auf sie folgt sehr schnell — im Grenzfall beliebig grofier Verstimmungen nach einer
Zeit 1/T' — eine spontane Emission, die wieder in einen repulsiven Zustand zuriickfiihrt. Im
Grenzfall grofier roter Verstimmung sind die Raten I'y2 und I'y; vertauscht.

Der Ubergang vom repulsiven in einen attraktiven Zustand bewirkt, daf das Atom be-
schleunigt statt abgebremst wird, wenn es in ein Feld mit positivem Amplitudengradienten
eintritt. Das Atom gewinnt bis zur Riickkehr in den repulsiven Zustand kinetische Energie.
Das fiihrt dazu, daf8 es einen anderen Umkehrpunkt und eine groflere kinetische Energie
nach Verlassen des felderfiillten 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 fiir 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 |e, N } nimmt das Atom
einen gerichteten Impuls fiky auf, wobei kz, der k-Vektor der Lichtwelle ist. Die spontane
Emission erfolgt in die leeren Moden des Strahlungsreservoirs und ist isotrop, so dafl der
Mittelwert des Impulsiibertrags, iiber eine grofie Zahl von Emissionszyklen gemittelt, ver-
schwindet (nicht jedoch die Varianz, die mit einer Fluktuation behaftet ist). Auf das Atom
wirkt also eine Kraft Fy. = T's.hky.

Die spontane Emission fiihrt zu einem statistischen Gemisch der Eigenzustéinde, so daf}
im allgemeinen Fall eine Mastergleichung fiir die Dichtematrix aufgestellt werden muf,
aus deren stationdrer Losung man die Streurate I's. bestimmt. In der Sdkularndherung
(Qr > T) kann die Streurate jedoch leicht angegeben werden, da die Kohérenzen der
Dichtematrix ignoriert werden kdnnen. Sie ist dann durch Gl. (3.22.c) gegeben und lautet
im Grenzfall grofler Verstimmung

lbol>0r Q% T3 T

L, M2 W WL (3.23)
Im Grenzfall grofler Verstimmung kann man also durch Wahl einer hinreichend grofien
Verstimmung die Streurate bei gleichbleibender Tiefe des optischen Potentials beliebig ver-
kleinern, indem man die Intensitdt des Lichtfeldes im gleichen Mafl wie die Verstimmung
erhoht.

Im allgemeinen Fall erhilt man fiir die Streurate [64]

L' sest

[ye = — . (3.24)
2 seg+1
Der effektive Sdttigungsparameter
I/I
Seff / (325)

T 14 4(5/T)?
gibt den Grad der Sittigung des Uberganges an. Fiir die Streukraft ergibt sich somit quan-
titativ

L' sest

F,. =hk .
L2 Sef + 1

(3.26)

Einer endlichen Geschwindigkeit des Atoms kann dadurch Rechnung getragen werden, daf}
die Laserverstimmung dr, ersetzt wird durch eine allgemeine Verstimmung § = 0z + dp mit
der Doppler-Verschiebung dp = —kr, - v. Entsprechendes gilt fiir eine Zeeman-Verschiebung
53 = —Mup - B / h.
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3.2 Laserkiihlung und Atomfallen

Die Methoden der Laserkiihlung, erstmals 1975 vorgeschlagen von Hénsch und Schawlow
[69] fiir neutrale Atome und gleichzeitig von Wineland und Dehmelt [70] fiir Ionen, haben
sich mittlerweile zu Standardverfahren entwickelt, die weltweit in zahllosen Labors einge-
setzt werden. Moglich 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. zusétzlich eine magnetische
Unterstruktur besitzen. Hiufig ist es jedoch moglich, durch geeignete Wahl der Verstimmung
von den unterschiedlichen erlaubten Ubergingen zwei Niveaus auswihlen, zwischen denen
eine quasi-resonante Wechselwirkung stattfindet. Die anderen Ubergénge konnen dann we-
gen der groflen Verstimmung vernachléssigt werden. Die Komplikation durch die magneti-
sche Unterstruktur kann durch geeignete Wahl der Lichtpolarisation vermieden werden. Die
Atome konnen optisch in ein effektives 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, 148t sich die Dipolkraft
auf ein optisches Potential zuriickfiihren, das bei geeigneter Anordnung der Lichtstrahlen
als Falle fiir 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 bevilkerte Bauch einer stehenden optischen Lichtwelle ist
ebenfalls eine Dipolfalle, bei der die Schwerpunktsbewegung der Atome in einer Dimension
stark eingeschrénkt ist. In Dipolfallen konnen Atome kohérent gespeichert werden, wenn
es gelingt, die spontane Emission zu unterdriicken, die die kohédrente Zustandsentwicklung
unterbricht.

Die spontane Emission kann durch Wahl einer grofien Verstimmung unterdriickt werden,
denn wéhrend im Grenzfall grofler 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 fiir das Wellenleiter-Experiment ist 0,37 MHz Fallentiefe bei einer
Verstimmung von 1,5 nm?! und einer Streurate von 8 s~!). In Ermangelung eines dissipati-
ven Mechanismus benotigt man eine Moglichkeit, Atome vorzukiihlen und in einem anderen
Atomfallentyp zu lokalisieren, aus dem man die Atome in eine Dipolfalle umladen kann, um
deren Vorteile zu nutzen. Hierfiir 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 effektiver Sattigungsparameter

Seff K 1 (3.27)

'Hier wie im folgenden wird die Verstimmung des Wellenleiterlasers in nm oder pm angegeben. Fiir die
Umrechnung in Frequenzen gilt bei der mafigeblichen Wellenlinge von 795 nm, daf eine Verstimmung von
1 pm ca. 0,5 GHz entspricht.
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lassen sich die Lichtkrifte unabhéngig voneinander berechnen und addieren. Man erhilt die
auf das Atom wirkende Gesamtkraft

Fv)=F +F. (3.28)

Die Summanden und die darin verwendeten Koeffizienten sind (i = 1, 2)

; T Seff
F, = (—1) 'Rk~ —F | 2
(1) by g (3.29)
0 = O0rL+6p;,
= wr—wo+ (—1)F kv . (3-30)

dp,; bezeichnet hier die Doppler-Verschiebung des i-ten Strahls. Fiir kleine Geschwindigkei-
ten kann Gl. (3.28) entwickelt werden,

. oF

Fr~—av mit a= oy (3.31)
Im Fall roter Laserverstimmung wird der Koeffizient « positiv, d. h. auf die Atome in der
optischen Melasse wirkt eine Reibungskraft, die die atomare Bewegung ausdampft. Die Ab-
bildung 3.2 zeigt zwei Kraftprofile. Man erkennt, daf bei betragsmé#fig kleiner werdender
Verstimmung die Flanke bei v = 0 steiler wird, daf§ aber zugleich der Geschwindigkeitsfang-
bereich kleiner wird. Im Fall blauer Laserverstimmung verkehrt sich die Kiihlung in einen
Heizeffekt.

Kraft [hk /2]

Geschwindigkeit [[/k ]

Abbildung 3.2: Zwei Kraftprofile der dimpfenden Kraft in der optischen Melasse fiir
dr = —T/2 (schwarze Kurve) und 6, = —5T (graue Kurve). Fir die Darstellung wurde
s =1 gewdhlt.

Die lineare Niherung in Gl. (3.28) wird hiiufig auch bei endlicher Sittigung des Ubergan-
ges eingesetzt, im Widerspruch zur Voraussetzung, Gl. (3.27). Dem liegt zugrunde, da8
die ansonsten notwendige nichtlineare Beschreibung auflerordentlich aufwendig ist, ohne in
der hier vorliegenden Situation wesentlich andere Ergebnisse zu liefern. Im Rahmen dieser
Arbeit wird deshalb generell die lineare Niherung verwendet.

Die Kiihlung ist durch den ungerichteten Photonenriickstof} limitiert, der eine Diffusion der
Atome im Impulsraum und damit eine Aufheizung bewirkt. Er iibertriigt einen ungerichteten
Impuls von fikz und die RiickstoBenergie Er.. = (fikz)?/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 Riickstoflenergie. Im stationéiren Zustand ist sie gleich der mittleren Kiihlleistung
av? mit o aus Gl (3.31). Die Geschwindigkeitsverteilung in der Melasse 148t sich durch
eine thermische Verteilung ann#hern, der eine Temperatur zugeordnet werden kann. Die
erreichbare minimale Temperatur wird Doppler-Temperatur Tp genannt und lautet unter
den bereits oben gemachten Voraussetzungen [71]

r r
kBTD = EE fiir 5[, = —5 . (3.32)

Diese Erkenntnisse lassen sich qualitativ auf den dreidimensionalen Fall {ibertragen.

In einer solchen optischen Melasse, die erstmals 1985 von Chu et al. demonstriert wurde
[72], kénnen Atome zwar gekiihlt, aber nicht gespeichert werden. Die Speicherung ist nicht
méglich, da die Atome durch die Streuprozesse aus dem Uberlappbereich der Laserstrahlen
herausdiffundieren, und da #uflere Krifte wie die Schwerkraft nicht kompensiert werden
konnen. Das Fangen und Speichern von Atomen in einer dissipativen Lichtfalle ist erst
durch die Einfiihrung einer rdumlich variierenden Kraft mit ausgezeichnetem Zentrum in
der magneto-optischen Falle moglich.

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 Priparation von Ensembles kalter Atome entwickelt. Dennoch
sollen in dieser Arbeit noch einmal knapp die Grundlagen zusammengestellt werden, damit
bei der Einfiihrung der magneto-optischen Oberflichenfalle (MOST) in Kapitel 6 darauf
zuriickgegriffen werden kann.

In Abbildung 3.3 wird ein eindimensionales Modell der MOT dargestellt, das sich jedoch —
zumindest qualitativ — leicht auf drei Dimensionen erweitern 148t. Wir betrachten einen
atomaren Ubergang von J = 0 nach J = 1. Der Nullpunkt eines Magnetfeldes B mit
konstantem Gradienten befinde sich bei z = 0; der magnetische Feldvektor weise jeweils
auf den Nullpunkt zu. In diesem Magnetfeld wird die Entartung der drei magnetischen
Unterzustdnde des angeregten Zustands durch die Zeeman-Verschiebung gup B aufgehoben.

+1 m=+1

0 19HsB m=0

J=0,m=0
0 B

Abbildung 3.3: Eindimensionales Modell der MOT fiir 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 Halbriumen entlang der z-Achse rot
gegeniiber dem unverschobenen Ubergang verstimmtes o~ -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 ot.

Die Streukraft fiir zwei entgegengerichtet propagierende Strahlen ist wie im Fall der opti-
schen Melasse durch Gl. (3.29) gegeben, wobei wiederum eine verschwindende Séttigung des
Uberganges, Gl. (3.27), angenommen wird. In den Term fiir die allgemeine Verstimmung d;
ist die Zeeman-Verschiebung dp; aufzunehmen (i =1, 2),

0 = 0L +0pi+0B,

up 0B

———z.
h 0z

Fiir kleine Auslenkungen und kleine Geschwindigkeiten kann Gl. (3.28), die nun durch die

ortsabhéngige Zeeman-Verschiebung auch eine Funktion des Ortes z ist, entwickelt werden,

= wp—wp+ (=) ko + (-1)*g (3.33)

F~ —av—mw?z mit a:—g—j, w:—%g—lz. (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 ausgeddmpft.
Die Dampfung kommt zustande, weil wegen der Zeeman-Verschiebung der Ubergang mit
Am = —1 wahrscheinlicher ist als der Ubergang mit Am = +1. Es sind also stets, solan-
ge man innerhalb der N&herungsbedingungen kleiner Auslenkungen und Geschwindigkeiten
bleibt, die auf das Fallenzentrum zulaufenden o~ -Strahlen niher an der Resonanz als die
aus der Falle hinauslaufenden o*+-Strahlen. Der Strahlungsdruck wirkt also als eine riick-
treibende Kraft, die zum Fallenzentrum gerichtet ist. Neben dieser Riickstellkraft, die einen
Punkt als Fallenmittelpunkt auszeichnet, wirkt gleichzeitig dieselbe, zur Geschwindigkeit
proportionale dissipative Kraft wie in der optischen Melasse, die die Bewegung ausddmpft.
Das Magnetfeld fiir die dreidimensionale Realisierung wird {iblicherweise von einem Spu-
lenpaar in Anti-Helmholtz-Konfiguration erzeugt. Aus der Symmetrie der Anordnung und
der Maxwell-Gleichung div B = 0 folgt fiir die Gradienten

0B, 0B, 10B.

oz Tyi_2 0z

(3.35)

Man muf} 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 koénnen. Der Ein-
fangbereich einer MOT liegt typischerweise in der Gréfienordnung einiger 10 m/s. Wird
die MOT aus einem Atomstrahl geladen, so miissen die Atome abgebremst werden, da-
mit ihre Geschwindigkeit in den Einfangbereich der MOT kommt. Atome konnen effizient
abgebremst werden, indem ein ihrer Bewegung entgegengesetzt propagierender Laserstrahl
verwendet wird, dessen Verstimmung so gewéhlt ist, daf die Dopplerverschiebung kompen-
siert wird. Auf diese Weise wird die maximale Streurate gem&f Gl. (3.24) und damit der
maximale gerichtete Impulsiibertrag erzielt. Wéhrend des Abbremsprozesses gerit das Atom
wegen der verdnderten Geschwindigkeit aus der Resonanz. Man kann die sich verdndernde
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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-Effekt ausgleicht [74].
Eine andere Mdglichkeit ist das sog. Frequenz-Chirping [75], bei dem die Laserverstimmung
kontinuierlich angepafit wird.

3.2.3 Sub-Doppler-Kiihlung

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], kénnen mit der Po-
larisationsgradientenkiihlung erreicht werden [77]. Fiir die Polarisationsgradientenkiihlung
braucht man mindestens zwei entartete Grundzustinde. Das einfachste Modellsystem ist
ein Atom mit einem J = % & J= % -Ubergang, das sich in einer Feldkonfiguration aus zwei
orthogonal zueinander linear polarisierten, gegenldufigen Strahlen (,lin L lin“) befindet, die
rot gegeniiber dem atomaren Ubergang verstimmt sind. Das resultierende Lichtfeld besitzt
einen Polarisationsgradienten der Periode A/2: Auf lineare Polarisation bei z = 0 folgt im
Abstand )\/8 o~ -Polarisation, hierauf wiederum lineare Polarisation bei z = A\/4 und o*-
Polarisation bei z = 3\/8. Ein Atom, das sich bei z = \/8 befindet, wird optisch in den
g-1/2-Zustand gepumpt. Weil dieser Zustand wegen der unterschiedlichen Clebsch-Gordan-
Koeffizienten dreimal stérker an das lokale Lichtfeld ankoppelt wie der g; />-Zustand, ist er
entsprechend weiter auf der Energieskala abgesenkt (vgl. Abbildung 3.4). Am Ort z = 3A/8
liegen die Verhéltnisse genau andersherum, und das Atom wird in den g;/»-Zustand ge-
pumpt. Bewegt sich das Atom in positiver z-Richtung, so luft es einen Potentialberg nach
oben. Bewegt es sich mit einer Geschwindigkeit, die einer zuriickgelegten Strecke von \/4
wihrend der optischen Pumpzeit 7, zwischen den Grundzustinden entspricht, verliert es
kinetische Energie, die der Modulationshohe der Zusténde entspricht. Dieser Mechanismus
wiederholt sich zyklisch (deshalb wird dieser Kiihlmechanismus in Anlehnung an die grie-
chische Mythologie auch Sisyphus-Kiihlung genannt). Die Pumpzeit 7, kann durch Wahl
der Verstimmung und Lichtintensitét variiert werden.

Das Limit der Polarisationsgradientenkiihlung ist der Photonenriickstof8. Die Riickstofitem-
peratur Tg ist gegeben durch

kpTh =~ . (336)

Sie kann vom geschwindigkeitsselektiven coherent population trapping (VSCPT) [78] und von
der Raman-Kiihlung [79] iberwunden werden, zwei Verfahren, die hier nur der Vollsténdig-
keit wegen erwéhnt seien.

3.3 Evaneszente Lichtfelder und Atom-Oberflichen-
Wechselwirkung

Aus dem Jahr 1982 stammt der Vorschlag von Cook und Hill [33], evaneszente Lichtfel-
der zur Reflexion von Atomstrahlen bzw. kalten Atomen einzusetzen. Bei geeigneter Wahl
der Lichtverstimmung gegeniiber 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-Grenzfliche
totalreflektiert wird. Die Stetigkeitsbedingungen der Felder an der Grenzfliche zeigen, daf}
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E
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Abbildung 3.4: Polarisationsgradientenkiihlung. Dargestellt ist der Verlauf der durch den
ortsabhingigen dynamischen Stark-Effekt energetisch verschobenen Grundzustandsniveaus
91/2 und g_y3. Durch die unterschiedlich grofien Kreise sind die lokalen Aufenthaltswahr-
scheinlichkeiten im Gleichgewicht in den beiden Niveaus angedeutet, die durchgezogenen
Linien beschreiben einen Kiihlzyklus.

eine endliche Feldstéirke an der Grenzschicht vorliegen muf, die sich mit den Fresnelschen
Formeln bestimmen 1i8t. In der zur Grenzschicht normalen Richtung bildet sich keine pro-
pagierende elektromagnetische Welle aus, sondern das Feld fillt exponentiell ab.

Die Abfallinge ¢ des elektrischen Feldes in der durch Totalreflexion generierten evaneszenten
Welle lautet

R 1
2m VEr Sin2 01 — €2 ’

wenn A die Vakuumwellenléinge des Lichts und 6; der Einfallswinkel ist. €; und ey sind die
Dielektrizitatskonstanten des optisch dichteren bzw. diinneren Mediums. Fiir den kritischen
Winkel der Totalreflexion 6. = arcsin y/ez/e; divergiert die Abfalléinge, fiir sehr grofie 6,
liegt sie in der Grofienordnung von /2.

An der Grenzfliche der Medien liegt i. allg. eine Unstetigkeit der Lichtintensitit vor. Der
Uberhshungsfaktor T ist neben der Abfallinge die zweite interessante Grofie an evaneszen-
ten Lichtfeldern. Er wird im Rahmen dieser Arbeit stets als Quotient aus Intensitdt der
evaneszenten Welle auf der Vakuumseite, unmittelbar an der Oberfliche, und Intensitéit des
einlaufenden Lichtes (vor dem FEintritt in das Dielektrikum, die Reflexion an der Grenz-
schicht wird vernachlissigt) angegeben. Dies ist die im Experiment interessante Grofe, die
maximiert werden soll.

Die Uberhshungsfaktoren T sind unterschiedlich fiir p- und s-Polarisation und hiingen vom
Verhiltnis der Brechungsindizes sowie vom Einfallswinkel ab. Sie werden maximal beim kri-
tischen Winkel 8, und betragen dort T, = 4,/e1/e und Ty = 4+/e2/e; [80]. Die Uberhhung
f&llt jeweils fiir zunehmende Winkel monoton gegen Null.

Grofere Uberhshungsfaktoren kann man erzielen, indem man ein System dielektrischer

¢ (3.37)
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Schichten verwendet, das als Resonator fiir die einlaufende Lichtwelle wirkt [81]. Dazu ver-
wendet man eine Deckschicht von hohem Brechungsindex, in der die Lichtwelle durch To-
talreflexion gefiihrt wird. Die Einkopplung erfolgt mit frustrierter Totalreflexion durch eine
Schicht aus optisch diinnem Material. Mit Schichtsystemen aus TiO3 und SiOy auf einem
Lanthanschwerflint-Prisma wurden eine Uberhéhung von T' = 1250 experimentell erreicht
[82] (die Angabe in der Referenz wurde gemif obiger Definition umskaliert).

Eine weitere Moglichkeit der Feldiiberh6hung ist die resonante Anregung von Oberflichen-
plasmonen an einer Metallgrenzschicht [83, 84]. Da die Metallschicht weitere Funktionen
in den Experimenten zu Atomfallen vor Oberflichen {ibernimmt, wurde die Anregung von
Oberflichenplasmonen als Uberhéhungsmechanismus gewihlt. Auf sie wird im folgenden
Abschnitt 3.3.1 niher eingegangen. Neben dem optischen Potential sind die Atome auch der
Wechselwirkung mit der Oberfliche ausgesetzt, die zu einem attraktiven Potential fiihrt.
Konzepte zu dieser Wechselwirkung werden in Abschnitt 3.3.2 diskutiert.

3.3.1 Feldiiberh6hung durch resonante Anregung von Oberflichen-
plasmonen

Bei Oberflichenplasmonen handelt es sich um Ladungsdichtewellen des Elektronengases an
einer Metallgrenzfliche. Die Elektronenschwingungen propagieren entlang der Oberfliche
und sind senkrecht zu dieser innerhalb der Thomas-Fermi-Abschirmlinge 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 Intensitétsiiberh6hung gegeniiber 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 z-Richtung parallel zur Ober-
fliche propagierende p-polarisierte elektromagnetische Welle die Maxwell-Gleichungen an-
gewandt. Mit den Randbedingungen an Grenzflichen folgt die Dispersionsrelation fiir Ober-
flichenplasmonen [83]

€1€2

w
ky = — . 3.38
7 eVete (3.38)

€1 ist hier die Dielektrizitdtskonstante der Metallschicht, e die der zweiten, dielektrischen
Schicht (meist Vakuum), ¢ ist die Vakuumlichtgeschwindigkeit. k, bleibt in jeder Schicht
erhalten, und in der i-ten Schicht gilt fiir die Komponente des k-Vektors normal zur Grenz-

fliche
2
hai = /e (%) k2. (3.39)

Die Dielektrizitdtskonstante e sei reell (z. B. e; = 1 fiir Vakuum), und wir nehmen an,
daf} der Realteil von €; gegeniiber dem Imaginérteil deutlich iiberwiegt (Metall). Dann ist
k. iiberwiegend reell. Gilt nun —Re(e1) > €2, so wird k, > /eaw/c, und k.2 wird, wie
fiir Oberflichenwellen erwartet, imaginéir. Die 1/e-Abfallinge des Feldes ist gegeben durch
1/Im(k. 2), also

A €1+ €2
=—1I 1/ . 3.40
¢ 2T m E% ( )
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Im Vergleich von Gl. (3.38) mit der Dispersionsrelation von Licht £ = ,/éaw/c erkennt
man, dafl Oberflichenplasmonen stets den gréfieren Wellenvektor besitzen. Dies driickt sich
in Abbildung 3.5, in der zur Vereinfachung ez = 1 angenommen wird, dadurch aus, daf}
die Lichtlinie (c) stets links von der Dispersionsrelation der Oberflichenplasmonen (SP)
liegt. Das hat zur Folge, daf die direkte Anregung von Oberflichenplasmonen mit Licht
ausgeschlossen ist.

c clfegsing,

2 P

Kx

Abbildung 3.5: Anregung von Oberflichenplasmonen durch Licht mit der Methode der abge-
schwichten Totalreflezion. Die Lichtlinie im Vakuum liegt stets links von der Dispersions-
relation fiir Oberflichenplasmonen. In einem Medium der Dielektrizitdtskonstanten ey und
unter einem Projektionswinkel 0y lassen sich die Dispersionsrelationen anpassen (nihere
Erliuterungen im Text).

Eine gebriuchliche Moglichkeit zur Anpassung der Dispersionsrelationen ist die in Abbil-
dung 3.6 gezeigte Kretschmann-Raether-Konfiguration, die auch in der Atomoptik zur Rea-
lisierung von intensitétsiiberh6hten Atomspiegeln Einzug gehalten hat [38]. Man strahlt
dazu Licht unter einem Winkel 6y durch ein Dielektrikum mit der Dielektrizititskonstante
€9 ein? und erhélt in der Projektion auf die x-Achse

ke = \/Eos sinflp . (3.41)
c

In Abbildung 3.5 duflert sich die Verwendung des Dielektrikums in einer Drehung der Licht-
linie im Uhrzeigersinn (unterbrochene Linie). Diese neue Lichtlinie und die Dispersionsrela-
tion der Oberflichenplasmonen weisen nun einen Schnittpunkt auf, gekennzeichnet mit ,,1¢
(fiir streifenden Einfall, # = 90°). Durch Verkleinern des Einfallswinkels 6y kann beispiels-
weise der Punkt ,,2“ auf der Dispersionsrelation erreicht werden.

Die Anregung ist als Minimum in der totalreflektierten Intensitét als Funktion des Einfalls-
winkels 6y zu erkennen. Wie fiir ein Resonanzphinomen erwartet, fillt die Form des Mini-
mums je nach Giite der Ankopplung unterschiedlich aus. Die Spektren der abgeschwéchten
Totalreflexion (ATR) eignen sich deshalb hervorragend zur Charakterisierung des Schicht-
systems. In Anhang A wird eine Gleichung fiir die Reflexion entwickelt, die als Fitfunktion
eingesetzt werden kann; ein Ausdruck fiir den Uberhshungsfaktor T wird ebenfalls angege-
ben.

2Das Symbol €y wird nur in Abschnitt 3.3.1 und in Anhang A fiir die Dielektrizititskonstante einer nullten
Schicht verwendet, um Konsistenz mit Referenz [83] zu wahren. In allen anderen Abschnitten der Arbeit
bleibt es fiir die Influenzkonstante reserviert.
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Abbildung 3.6: Kretschmann-Raether-Konfiguration zur Anregung von Oberflichenplasmo-
nen durch abgeschwichte Totalreflexion.

Aus [85] wurden die Dielektrizitétskonstanten von Silber (¢ = —32,1 + 7 0,44) und Gold
(e = —25,1+ ¢ 1,58) entnommen, jeweils bei der im vorliegenden experimentellen Auf-
bau relevanten Vakuumwellenléinge von 812 nm. Um eine erste Abschétzung durchzufiithren
kénnen nun Abfallingen ¢ mit Gl. (3.40) und maximale Uberhéhungsfaktoren T mit GI.
(A.7) berechnet werden. Man findet fiir ein BK7-Glassubstrat und eine Metall-Vakuum-
Grenzschicht ¢ = 0,72 pym und T = 370 fiir Silber sowie ( = 0,63 pym und T = 65 fiir
Gold.

Oberflichenplasmonen, die in einer Grenzschicht von verschwindender Rauhigkeit propagie-
ren, kénnen nicht auf strahlendem Weg ins Vakuum zerfallen, wie die Dispersionsrelation Gl
(3.38) im Vergleich zur Lichtlinie erkennen 148t. In der Kretschmann-Raether-Konfiguration
(sieche Abbildung 3.6) kénnen die Oberflichenwellen zwar an die propagierende Welle im
Prisma koppeln; wie das Minimum im Spektrum der totalreflektierten Intensitéit zeigt, inter-
feriert diese jedoch destruktiv mit der an der Metallschicht reflektierten anregenden Welle.
Bei perfekter Ankopplung werden die Plasmonen vollstindig in Warme umgewandelt.

In einer rauhen Metallgrenzschicht kénnen Oberflichenplasmonen an Unebenheiten ela-
stisch gestreut werden. Dies fiihrt zum einen zu einer Riickstreuung von Licht in den
Halbraum, aus dem die Anregung durch unterdriickte Totalreflexion erfolgt, zum ande-
ren auch zu Lichtstreuung in den gegeniiberliegenden Halbraum. Da in letzterem Halbraum
die Wechselwirkung von Atomen mit den evaneszenten Lichtfeldern stattfindet, ist das von
den Oberflichenplasmonen ausgehende Streulicht ein konkurrierender Effekt in Reflexions-
experimenten und muf} unterdriickt 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 Fliiche diskutiert werden. Diese spezifische Idealisierung kommt der in der
vorliegenden Arbeit realisierten Situation, in der Oberflichenplasmonen zur Feldiiberh6hung
eingesetzt werden, am néchsten.

Die Wechselwirkung der Atome mit der Oberfliche hat zwei Aspekte. Zum einen wird ein
Spiegelbild des Atoms in der metallischen Oberfliche generiert, zum anderen verédndert die
Oberfliche die Modenstruktur des Vakuums. Beide Effekte beeinflussen die Lebensdauer
und die Energie der atomaren Zusténde. Bei der Realisierung von Atomspiegeln muf} be-
achtet werden, daf§ aufgrund dieser Wechselwirkung bei sehr kleinen Abstéinden der Atome
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von der Oberfliche die repulsive Atom-Licht-Wechselwirkung von der attraktiven Atom-
Oberflichen-Wechselwirkung i{iberwogen wird. Dies duflert sich in einer verringerten Hohe
des repulsiven Potentials und in einer Verschiebung des klassischen Umkehrpunktes der
Atome.

Die Losung fiir das allgemeine Problem, die hier nicht wiedergegeben werden soll, findet sich
z. B. in [86, 87]. Von besonderem Interesse sind die Grenzfille, in denen die Signalumlaufzeit
grofl bzw. klein ist gegeniiber der Kreisfrequenz wg. des korrespondierenden Uberganges.
Fiir ein Atom, das sich im Abstand z von der Oberfliche befindet, betréigt die Signalumlauf-
zeit zur Oberfliche und zurtick 2z/c. In diesen Grenzfillen kénnen vergleichsweise einfache
N#herungslosungen angegeben werden.

Fiir kleine Abstéinde von der Oberfliche, 47z/X < 1, dominiert die Wechselwirkung des
Atoms mit seinem Spiegelbild. Fiir ein Atom im Grundzustand |g) erhélt man das van der
Waals-Potential

~ 2(gld2lg) + (gld2|g)

V. =
vaW 64megz®

. (3.42)
Hierbei sind d. und d, die Komponenten des Dipoloperators orthogonal und parallel zur
Oberfliche.

Der Erwartungswert des Quadrates des Dipoloperators kann leicht mit Hilfe der Vollsténdig-
keitsrelation und des Weisskopf-Wigner-Theorems, Gl. (3.9), auf die bekannten Grofien Li-
nienbreite I'ge und Kreisfrequenz wye aller vom Zustand |g) erlaubten Dipoliibergénge zu
angeregten Zustdnden |e) zuriickgefiihrt werden,

Cye
(gld’lg) = D_I(gldle)|” = 3eomhe® 3| —5= . (3.43)

ge

Bei grofien Abstinden, 47z/X > 1, dominiert die Anderung der mit den Vakuumfluktuatio-
nen einhergehenden Stark-Verschiebung, die durch die in der N&he des Spiegels verdnder-
te Modenstruktur des Vakuumfeldes hervorgerufen wird. Man erhilt das Casimir-Polder-
Potential fiir Atome im Grundzustand,

3hc
e «ap , (344)

Vop = ——"n¢
crp 32m2¢g

wobei ag = =23, |(g]d|e)|?/(3hwye) die statische elektrische Polarisierbarkeit der Atome
ist.

Wie die numerische Auswertung zeigt, ist das van der Waals-Potential fiir ein Zweiniveau-
atom bis zu einem Abstand von 0,12X (~ 100 nm fiir A = 812 nm) die bessere Ndherung,
bei grofleren Absténden ist das Casimir-Polder-Potential geeigneter. Die Abweichung der
Néherungen vom exakten Wert bleibt dann auf einen Faktor 2 beschrénkt [86]. Abbildung
3.7 zeigt das van der Waals-Potential und das Casimir-Polder-Potential fiir den 1s5-Zustand
von Argon als Funktion des Abstands von der Oberfliche. Mit Gl. (3.43) und den spektro-
skopischen Daten aus [88] ergibt sich fiir die Fluktuation des Dipolmomentes /(g[d?|g) im
Zustand 1ss ein Wert von 4,5 x 10727 Cm; die statische elektrische Polarisierbarkeit betrigt
gemiB [89] ap = 4meg 47,9 x 10730 m3.

Die im Experiment zu dem quasi-zweidimensionalen atomaren Gas angestrebten Umkehr-
punkte der sich der Oberfliche annihernden Atome sind weiter als 500 nm von der Ober-
fliiche entfernt. Auch fiir die systematischen Reflexionsexperimente kommen keine Abstéinde
in Frage, die kleiner als 100 nm sind. Im folgenden wird deshalb stets die N&herung 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 1ss als Funktion des Ab-
stands von einer perfekten Leiteroberfliche.

3.4 Argon

Das Element Argon besitzt einige spektroskopische Besonderheiten, die es fiir atomoptische
Experimente interessant machen. So besitzt es zwei langlebige metastabile Zustidnde. Einer
dieser Zustinde weist einen geschlossenen optischen Ubergang auf und eignet sich deshalb
besonders gut fiir die Laserkiihlung. Fiir 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 fiir Atome benutzt wurde.

Metastabile Atome, die auf dem geschlossenen Ubergang gekiihlt wurden, kénnen durch
optisches Pumpen mit hoher Effizienz in den zweiten metastabilen Zustand transferiert
werden. In diesem zweiten Zustand kénnen die Atome durch Dipolkréfte in einem optischen
Potential gehalten werden. Atome in den beiden Zustdnden kénnen unabhéingig voneinander
— von Kollisionen abgesehen — am gleichen Ort und zur gleichen Zeit manipuliert werden,
was fiir den Ladeprozefl des Wellenleiters von grofler Wichtigkeit ist.

3.4.1 Auszug aus dem Termschema

Die Elektronenkonfiguration von Argon im Grundzustand lautet 1s225%2p%3523p®. Fiir die
Anregung eines Elektrons muf} eine neue Schale begonnen werden (Hauptquantenzahl n.),
was sich in einer hohen Anregungsenergie von mehr als 11 eV #uflert. Das angeregte
Leuchtelektron befindet sich weit auflerhalb des Elektronenrumpfes und tritt mit diesem
als Ganzem in Wechselwirkung. Dies schligt sich in einer intermedifiren Kopplung, oder
jl-Kopplung, nieder [90]. Bahndrehimpuls L und Spin des Elektronenrumpfes koppeln zum
Drehimpuls j, der wiederum mit dem Bahndrehimpuls des Leuchtelektrons 1 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 vollstdndige Information iiber die Quan-
tenzahlen wird in der Racah-Notation 2+1L;nI[K]; wiedergegeben.

Fiir die spektroskopische Beschreibung ist die Paschen-Notation (n. — 3)l4(J) ausreichend,
in der nur die Quantenzahlen angegeben werden, die fiir die Auswertung der Auswahlregeln
fiir Dipoliibergénge wesentlich sind. Der Index ¢ 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 fiir die Experimente relevanten Mannigfal-
tigkeiten beschriinkt ist, wird in zwei Hélften geordnet, die sich im Drehimpuls des Elek-
tronenrumpfes j unterscheiden. Da ein dufleres elektromagnetisches Feld im wesentlichen
an das Leuchtelektron ankoppelt, sind die Ubergéinge, bei denen sich der Drehimpuls des
Rumpfes dndert, nur schwach. Anders als im Helium, wo LS—Kopplung vorliegt und Inter-
kombinationsiibergénge sehr stark verboten sind, ist im Argon jedoch ein Transfer aus der
einen in die andere Seite des Termschemas mdglich.

=12 j=3/2
2p,
2
3
4 J=0
3p)° 4
(3p)” 4p )
1
2
3
— 1
Wellenleiter
Reflexion
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1ls, —|
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Abbildung 3.8: Ausschnitt aus dem Termschema von Argon. Eingezeichnet sind die Man-
nigfaltigkeiten, die fiir das Wellenleiterexperiment genutzt werden, sowie die relevanten
Ubergdinge.

Fiir die Anregung des Leuchtelektrons in einen 4s-Zustand ergeben sich vier mogliche Ni-
veaus, 182(J = 1), 1s3(J = 0), 1s4(J = 1) und 1s5(J = 2), vergleiche hierzu die Abbildung
3.8. Die Niveaus 1s; und ls3 sind metastabil, da Dipoliibergéinge in den Grundzustand
verboten sind. Die Lebensdauer des 1s3-Zustands wurde durch eine Messung des Fluores-
zenzabfalls in einer magneto-optischen Falle gespeicherter Atome zu 38*_'2 s bestimmt [91].
Die Lebensdauer des metastabilen Zustands 1s3, die noch nicht gemessen wurde, wurde zu
45 s berechnet [92].

In der 4p-Mannigfaltigkeit finden sich zehn Zustéinde, die in der Paschen-Notation als
2p;(J = 0,1,2,3) mit ¢ = 1,...,10 bezeichnet werden. Die erlaubten Dipoliiberginge aus
der 4s-Mannigfaltigkeit liegen am roten Ende des sichtbaren Spektralbereichs bzw. im na-
hen Infraroten, erlauben also die Manipulation der metastabilen Atome mit tiblichen, gut
handhabbaren Laserquellen.
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3.4.2 Metastabiles Argon in der Atomoptik

Im Experiment findet das mit einer natiirlichen Hiufigkeit von 99,6% vorkommende Isotop
4 Ar Verwendung, das einen gg-Kern mit verschwindendem Spin besitzt, also keine Hyper-
feinstrukturaufspaltung zeigt. Die im folgenden angegebenen Wellenliingen und Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten sind [88] entnommen. Wellenléingen sind im Rahmen dieser Arbeit
prinzipiell als Vakuumwellenléingen zu verstehen.

Von dem metastabilen Niveau 1s5(J = 2) gehen zwei fiir das Experiment wesentliche
Ubergéinge aus, deren Parameter in Tabelle 3.1 aufgefiihrt sind. Der geschlossene Ubergang
nach 2pg(J = 3) kann zur Realisierung einer magneto-optischen Falle und zum Einsatz
von Sub-Doppler-Kiihlmethoden verwendet werden. Gegeniiber diesem Ubergang blau ver-
stimmtes Licht findet im Experiment Verwendung, um metastabile Atome im 1s3-Zustand
vor einer Oberfliche abzubremsen bzw. zu reflektieren.

| Ubergang | A [nm] | A10% s71] | Verwendung |
1s5 < 2pg 811,757 | A, = 33,1 + 8% | Kiihlen, Reflexion
2ps | A\t =714,903 | A; =0,625 + 8% Transfer

Tabelle 3.1: Daten zu den relevanten optischen Dipolibergingen, ausgehend vom Niveau
1s5. Angegeben sind die Vakuumuwellenlingen, die Einstein-A-Koeffizienten sowie die Ver-
wendung der Uberginge im vorliegenden Ezperiment. Die angegebenen Symbole werden im
folgenden durchgingig benutzt.

Die Abbildung 3.9 zeigt die von Null verschiedenen Clebsch-Gordan-Koeffizienten des Uber-
gangs 1s; <> 2pg. Thre Quadrate sind die von den magnetischen Unterzustinden my und
my abhiéingigen Terme im Dipol-Matrixelement (Jmj|d|J'm ). Sie geben damit die re-
lative Kopplung der Unterzustinde my an das jeweilige Lichtfeld an. In Experimenten,
in denen das atomare Ensemble nicht polarisiert ist, mufi die Verteilung der Atome auf
die Unterzusténde berticksichtigt werden, da deren Energien im Lichtfeld unterschiedlichen
Verschiebungen unterliegen.

J=3

J=2

Abbildung 3.9: Clebsch-Gordan-Koeffizienten fiir einen J = 2 «» J' = 3 Ubergang. Linear
polarisiertes Laserlicht induziert nur Uberginge mit Amy = 0, widhrend zirkular polarisier-
tes Licht die Uberginge mit Amyj = +1 treibt.

Weiterhin besteht die Moglichkeit, Atome, die im Zustand 1sj lasergekiihlt wurden, durch
optisches Pumpen in den zweiten metastabilen Zustand 1s3 zu transferieren. Die héchste
Transfereffizienz wird mit dem Ubergang ls; <> 2p4 erzielt. Das Verzweigungsverhiltnis
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des Niveaus 2p4 ist in Tabelle 3.2 wiedergegeben. Die Zerfallskonstante dieses Niveaus setzt
sich additiv aus den Einstein-A-Koeffizienten der angegebenen Zerfallskanéle zusammen
und betrigt I'yp, = 33,1 x 108 571,

Ubergang A [nm] A 108 s71] | Verzw.verhltnis
2p4 > 1so 852,381 13,9 + 8% 42%
lsy | 795,036 | Awg = 18,6 + 8% 56%
1sy 747,322 0,022 + 8% ~ 0%
lss | 714,903 0,625 + 8% 2%

Tabelle 3.2: Daten zu den optischen Dipoliibergingen, ausgehend vom Niveau 2ps. Angegeben
sind die Vakuumuwellenlingen, die Finstein-A-Koeffizienten sowie das Verzweigungsverhilt-
nis. Als Zerfallskonstante ergibt sich T'ap, = 33,1 x 105 s71.

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 Laserkiihlung moglich. Atome kénnen jedoch in einem Lichtfeld, das
gegeniiber dem Ubergang 1ss < 2py 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 Ubergangswellenlingen, die von den beiden metastabilen Zustinden ausgehen, sind um
mehrere Nanometer separiert. In dem durchgefiihrten Wellenleiterexperiment konnten so
das Abbremsen der Atome, der Transferprozefl und die Speicherung der Atome im Wellen-
leiter vollstdndig entkoppelt werden. Dies ist ein grofler Vorteil gegeniiber Experimenten
mit Alkaliatomen, bei denen Atome in verschiedenen Niveaus der Hyperfeinaufspaltung ge-
speichert werden. Da die Grundzustandsaufspaltung in stabilen Alkaliatomen nie gréfier als
9,2 GHz (im Cisium) ist, finden stets nichtresonante Anregungen statt, die die Niveaus
koppeln und so Kiihl- und Speichermechanismen limitieren.

Ein weiterer bemerkenswerter Punkt ist der verschwindende Gesamtdrehimpuls J = 0 des
zweiten metastabilen Zustands 1ss. 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 kénnen also gleichzeitig und mit rdumlichem
Uberlapp betrieben werden. Damit ist auch das kontinuierliche Laden des Wellenleiters
prinzipiell méglich.

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 auflerdem keinen Interkombinationsiibergang. Krypton und Xenon haben theoretisch
vorhergesagte Lebensdauern des 1s3-Zustandes von weniger als einer Sekunde [92].

Die Verwendung metastabiler Atome bringt die Beschrinkung auf vergleichsweise niedrige
Atomdichten mit sich. Die innere Anregungsenergie zweier metastabiler Argonatome ist
ausreichend, um bei einer sog. Penning-Kollision ein Atom zu ionisieren, wihrend das andere
in den Grundzustand zerfillt. Dieser Prozef} limitiert die experimentell erreichbaren Dichten
auf einige 10° cm™3. Man geht davon aus, daB sich im Helium durch Spinpolarisation der
Atome Penning-Kollisionen unterdriicken und damit héhere Dichten erreichen lassen.
Metastabile Atome konnen leicht detektiert werden, da es beim Kontakt mit einer Me-
talloberfliche mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit zu einem Abregungsprozef kommt,
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bei dem ein Elektron ausgelost wird. Dieses Elektron kann, zeitlich und 6rtlich aufgeldst,
nachgewiesen werden.

3.5 Das optische Potential des Wellenleiters

Im folgenden Abschnitt soll die zu Anfang dieses Kapitels eingefiihrte Theorie der Atom-
Licht-Wechselwirkung, in der wir uns auf Zweiniveauatome beschrinkt haben, auf das mit
dem Element Argon realisierte experimentelle Schema angewandt werden. Von besonderer
Bedeutung ist dabei die Betrachtung des offenen Ubergangs, auf dem das optische Po-
tential des Wellenleiters fiir Atome aufgebaut wird. Der Einflu der Atom-Oberflichen-
Wechselwirkung und die Verlustmechanismen Photonenstreuung und Tunneleffekt werden
ebenfalls diskutiert.

3.5.1 Das optische Potential auf dem offenen Ubergang

Der Wellenleiter fiir Atome wird auf dem offenen Ubergang 1s3 <> 2pg im Argon realisiert.
Die anderen vom Niveau 1s3 erlaubten optischen Dipoliibergiinge liegen weiter als 20 nm
entfernt, so daB dieser Ubergang isoliert betrachtet werden darf. Da es sich bei dem Niveau
1s3 um einen J = 0-Zustand handelt und der Wellenleiterlaser m-Polarisation aufweist, ist
nur der my = 0-Unterzustand im angeregten Zustand 2p4 an der Wechselwirkung mit dem
Licht beteiligt; der Clebsch-Gordan-Koeffizient fiir den Ubergang ist 1.

Die Beschreibung des optischen Potentials auf dem offenen Ubergang macht eine Verallge-
meinerung von Gl (3.20) notwendig, die das optische Potential fiir ein Zweiniveauatom im
Grenzfall grofier Verstimmung angibt. Die natiirliche Linienbreite ' des angeregten Niveaus
setzt sich nun additiv aus den Einstein-A-Koeffizienten A; der verschiedenen Zerfallskanéle
in Grundzustinde |g;) zusammen, I' = ¥, A;. Um die unterschiedlichen Uberginge zu
beriicksichtigen, wird ab Gl. (3.3) dg. durch dg,. ersetzt. Man erhilt dann fiir das optische
Potential auf dem offenen Ubergang im Grenzfall grofier Verstimmung den Ausdruck

Q%  hA? I
45, 89r Iy;

Vopt,i = (3.45)

mit verallgemeinerten Sattigungsintensitdten und Rabi-Frequenzen

27r2hcAi I
LAt A 1Y (3.46)

Um das optische Potential des Wellenleiters zu berechnen, ist der Einstein-A-Koeffizient
Awg = 18,6 x 10° 57! des 1s3 > 2ps-Uberganges zu verwenden (vgl. Tabelle 3.2). Fiir die
verallgemeinerte Sittigungsintensitit ergibt sich hier I, g = 0,77 mW/ cm?.

Die ortsabhéngige Intensitétsverteilung des stehenden optischen Lichtfeldes nahe der Ober-
fliche lautet

_ —2z? —2y2 . kwg?
I(r) = Ipexp (w—vzvg + m) sin? ( \/% ) (3.47)

mit kwg = 2m/Ayg und den projizierten Laserstrahlradien in z- und y-Richtung, wyg und
wwg\/f. Iy ist die maximale Intensitét, die verglichen mit der Zentralintensitéit der laufenden
Welle um einen Faktor 4 grofier ist. Der Faktor 1/+/2 im periodischen Anteil beriicksichtigt
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den Einfallswinkel des Wellenleiterlasers von 45°. Das optische Potential V(r) ist gemif Gl.
(3.45) im Grenzfall grofier Verstimmung proportional zur Intensitét.

Die Schwerpunktshewegung der Atome im Wellenleiter in den lateralen Dimensionen er-
folgt auf einer Zeitskala, die die Adiabatizitdt der Zustandsentwicklung der Atome in den
gebundenen Zustdnden der normalen Dimension sichergestellt. Damit wird es moglich, ei-
ne eindimensionale zeitunabhéngige Schrodinger-Gleichung fiir die Dimension normal zur
Oberfliche aufzustellen. Bewegt sich das Atom in den lateralen Richtungen, so entwickelt
sich der atomare Zustand stetig mit dem lokalen Eigenzustand.

Wir erhalten die gewohnliche Differentialgleichung

R d?
(—%@ + V(z)) P(z) = Ey(z) . (3.48)
V(2) = Vocos?(kwgz/v/2) ist das periodische Potential der stehenden optischen Lichtwel-
le; Vp ist die maximale Potentialh6he. Diese Differentialgleichung kann durch geeignete
Transformationen in die Mathieusche Differentialgleichung [93] umgeformt werden, die die
fiir periodische Potentiale typische, aus der Festkorperphysik bekannte Bandstruktur wi-
derspiegelt. Fiir 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 beschiftigen, und die Dynamik im periodischen Potential der Untersuchung nicht
zugénglich ist, entwickeln wir das Potential bis in zweite Ordnung. So kénnen wir die Ma-
thieusche Differentialgleichung auf die Differentialgleichung des harmonischen Oszillators
zuriickfithren. Die N#herung bricht fiir die hoherliegenden gebundenen Zusténde zusam-
men, ist aber fiir die tiefliegenden Zustéinde im Potential geeignet.

Als Eigenfunktionen erhilt man die bekannten Eigenfunktionen des harmonischen Oszilla-
tors. Die Eigenenergien lauten E, = (n + 1/2)hQ,s, mit der Oszillatorkreisfrequenz

_ kg [ Vo
V2V 2m’

Die Anzahl gebundener Zusténde 148t sich in der harmonischen N&herung leicht abzéhlen.
Zum Beispiel betrégt die Potentialtiefe fiir die im Experiment verwendete Standard-Lichtin-
tensitéit von 47 W/cm? bei einer Verstimmung von 1,5 nm Vy = 0,37 MHz. In harmonischer
Niherung des Potentials betrigt die Oszillatorfrequenz Qo = 27 X 77 kHz. Es existieren
fiinf gebundene Zustéinde. Die exakte Untersuchung mit Hilfe der Mathieuschen Differenti-
algleichung zeigt, daf§ sechs Béinder mit Energien unterhalb der PotentialhGhe vorliegen.
Potentialhohen und Energieniveaus des Wellenleiters werden im Rahmen dieser Arbeit stets
in MHz angegeben; 1,0 MHz entsprechen 100 pK fiir die Umrechnung in korrespondieren-
de Temperaturen, wenn man die Gleichsetzung hv = %kBT vornimmt. Da Temperaturen
allerdings nur als Ensemblemittel definiert sind und fiir das atomare Gas im Wellenleiter
keine Energieverteilung bestimmt werden konnte, wurde auf die Angabe von Temperaturen
verzichtet.

Qoss (3.49)

3.5.2 Der Einflufl der Atom-Oberflichen-Wechselwirkung

In der Nihe der Oberfliche kommt zu dem optischen Potential noch die vom Atom erfahrene
Atom-Oberflichen-Wechselwirkung hinzu. Da im folgenden die relevanten Abstdnde von der
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Oberfliche stets hundert nm iiberschreiten, ist gem#f Abschnitt 3.3.2 die Verwendung der
Casimir-Polder-N#herung, Gl. (3.44), fiir die Wechselwirkungsenergie angemessen.

Fiir die statische elektrische Polarisierbarkeit des Zustands 1s3 im Argon, der im Wellenleiter
gefangen wird, ist uns keine Angabe in der einschlidgigen Literatur bekannt. Als einziger
merkt [95] an, daf sich die Polarisierbarkeiten von Argon in den Zustéinden 1s5 und 1s3 um
weniger als ein Prozent unterscheiden diirften. Im folgenden wird deshalb der in [89, 95]
fiir Argon im 1s5-Zustand angegebene Wert von ag = 4mep 47,9 x 1073% m? auch fiir den
1s3-Zustand im Argon verwendet.

In Abbildung 3.10 werden exemplarisch fiir zwei verschiedene Verstimmungen die Gesamt-
potentiale fiir Argonatome im 1s3-Zustand als Funktion des Abstands von der Oberfliche
dargestellt. Die Nullinie definiert jeweils das Potential bei verschwindender Wechselwirkung
der Atome sowohl mit dem Licht als auch mit der Oberfliche. Die hier verwendete rote
Verstimmung von 325 pm bzw. blaue Verstimmung von 170 pm wurden auch in den Ex-
perimenten eingesetzt. Die zugehorigen Potentialtiefen betragen 1,7 MHz bzw. 3,3 MHaz.
Bei grofleren Verstimmungen und damit kleineren Potentialhthen ist der Einflufl der Atom-
Oberflichen-Wechselwirkung noch stérker.
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Abbildung 3.10: Das Gesamtpotential aus optischem und Casimir-Polder-Potential, dem die
Atome vor der Oberfliche ausgesetzt sind, dargestellt fir die Zentralintensitit des Wellen-
leiterlasers. (a) zeigt das Gesamtpotential fiir eine rote Verstimmung von 325 pm, (b) fir
eine blaue Verstimmung von 170 pm.

Man erkennt, daf§ im Fall der roten Verstimmung die Atom-Oberflichen-Wechselwirkung
den oberflichenniichsten Potentialtopf so stark verzerrt, dafl man nicht mehr damit rechnen
kann, ihn mit Atomen besetzen zu konnen. Erst der nfichste Potentialtopf mit einem Ab-
stand von (3/4)A\wgv/2 von der Oberfliche kann Atome aufnehmen. Im Unterschied hierzu
kann im blauen Fall prinzipiell der oberflichennéchste Potentialtopf mit Atomen geladen
werden. Er befindet sich (1/2)AwgV'2 von der Oberfliiche entfernt, wo im rot verstimmten
Fall ein Maximum des Potentials vorliegt.

3.5.3 Adiabatizitit der Zustandsentwicklung

Die (klassische) Bewegung der Atome im Wellenleiter in lateraler Richtung bedeutet eine
Variation der Atom-Licht-Wechselwirkung, die im nichtadiabatischen Fall zu Ubergéngen
zwischen den dressed states fiilhren kann. Die Oszillationskreisfrequenz in einer lateralen
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Richtung lautet in harmonischer Niherung Q5,1 = (2/wwg)+/Vo/m; in der anderen Rich-
tung ist die Oszillationskreisfrequenz um den Faktor v/2 niedriger. Im Experiment betrigt
der Strahlradius wwg = 0,70 mm. Man kann nun diese Grofe als inverse Zeitskala fiir die
Anderung der Wechselwirkung in die Gl. (3.17) einsetzen und die kritische Verstimmung
berechnen, bei der die Adiabatizitdt der Zustandsentwicklung zusammenbricht. Man findet,
daf} die Adiabatizitdtsbedingung fiir alle realistischen Verstimmungen erfiillt ist. Realistisch
sind Verstimmungen, bei denen die Rabi-Frequenz Qg des Ubergangs nicht die Verstim-
mung Jy, {ibersteigt. Jenseits dieses Punktes, der bei einer Verstimmung von 1 pm erreicht
wird, sind die Streuraten extrem grofi und damit die Lebensdauern sehr klein. Typische
Verstimmungen im Experiment liegen bei einigen zehn pm aufwérts.

Prinzipiell von Interesse ist auch die Frage, wie das Verhiltnis der Abschaltzeit des Wellen-
leiterlasers mit dem elektro-optischen Modulator (Abschnitt 4.1.2) zur Zeitskala der Zeitent-
wicklung der gebundenen Zusténde im Wellenleiterpotential ist. Im Grenzfall des schnellen,
nichtadiabatischen Abschaltens bleiben die Wellenfunktionen der Zustinde wéhrend des
Abschaltens unveréindert, im Fall des langsamen Abschaltens entwickeln sich die gebunde-
nen Zusténde adiabatisch in freie Zustdnde. Um die Impulsverteilung zu untersuchen, sollte
das Potential nichtadiabatisch abgeschaltet werden, damit die tatséchliche Impulsverteilung
im Wellenleiter abgebildet werden kann.

Die Zeitskala fiir die Entwicklung der Zusténde im Potential ist die inverse (harmonische)
Oszillationsfrequenz 1/, fiir die normale Richtung aus Gl. (3.49). Dieser Parameter
kommt erst fiir Verstimmungen des Wellenleiterlasers von weniger als einigen pm in den
Bereich der Abschaltdauer des EOM von 100 ns. Das Abschalten des Wellenleiterlasers
erfolgt also fiir die typischen Verstimmungen im Experiment stets nichtadiabatisch.

3.5.4 Photonenstreuung auf dem offenen Ubergang

Bei dem Ubergang 1s3 ¢ 2ps handelt es sich um ein offenes System, denn aus dem an-
geregten Zustand kann das Atom auch in den Grundzustand 1s; kaskadieren oder in den
Zustand 1s; zuriickfallen. Um lange Lebensdauern der Atome im Wellenleiter zu erzielen,
muf} die Lichtstreuung auf diesem Ubergang deshalb minimiert werden, was durch eine
grofle Verstimmung sichergestellt wird.

Zur genauen Angabe dieser Verlustrate mufi Gl. (3.23), die fiir Zweiniveauatome gilt, ver-
allgemeinert werden. Fiir die Streurate aus dem Grundzustand |g;) iiber den angeregten
Zustand |e) in den Grundzustand |g;) gilt mit den zugehérigen Einstein-A-Koeffizienten
A; bzw. A; und den verallgemeinerten Sattigungsintensititen und Rabi-Frequenzen aus Gl.
(3.46)

i 452

A2 T

Teei = A S
7 802 I,

_ 4 (3.50)

Die gesamte Verlustrate durch Photonenstreuung I'joss im vorliegenden Fall lautet damit

2
Awg I
5% Tovg

Tioss = Aloss (351)

wobei sich Ajpss = 14,5 x 108 s~! additiv aus den Einstein-A-Koeffizienten der I"Jbergiinge
vom Zustand 2p4 zu den Zustéinden 1ss, 1s4 und 1ss zusammensetzt (vgl. Tabelle 3.2). Die
Groflen Ay und I, wg wurden in Abschnitt 3.5.1 eingefiihrt. Die zugehorige Lebensdauer
ergibt sich als das Inverse der Verlustrate [joss.
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3.5.5 Tunnelverluste

Bei geringen Hohen des optischen Potentials gewinnt der Tunneleffekt als Verlustmecha-
nismus an Bedeutung. Zur Abschétzung der Tunnelraten durch den Potentialberg soll die
WKB-Néherung herangezogen werden. Die WKB-N&herung kann eingesetzt werden, wenn
die Variation des Potentials klein gegeniiber der de Broglie-Wellenléinge der Teilchen ist.
Diese Niherung gilt hier zwar nur eingeschrinkt, wir wollen jedoch nur eine Abschitzung
der Tunnelraten erhalten.

Der Transmissionskoeffizient 7 lautet in der WKB-Néherung

T = exp [—% /Z:I{2m[V(z) — B (3.52)

V(z) ist das optische Potential des Wellenleiters, E ist die Energie der Teilchen, und die
z; sind die klassischen Umkehrpunkte der Teilchen im Potential, d. h. V(z;) = E. Die
Tunnelrate ergibt sich aus dem Transmissionskoeffizienten 7" und der Oszillationsfrequenz
Qosz/2m im harmonisch gendherten Potential [vgl. Gl. (3.49)],

Tiun = T Qosa/(27) - (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 tatséchlichen experimentellen Bedingungen zugeschnit-
ten sind. Detaillierte Angaben zur Methode kénnen [31] entnommen werden; dort wurden
allerdings idealisierte, von den experimentellen Parametern abweichende Gréfien verwendet.
In der hier dargestellten Simulation wird eine MOT von 1 mm Durchmesser und der Tem-
peratur 7' = 23 pK aus 6 mm Hohe iiber dem Wellenleiter fallengelassen. Die Abfallingen
der evaneszenten Feldintensitéiten betragen 316 nm fiir den Reflexionslaser und 240 nm fiir
den Transferlaser. Als Laserverstimmung wird 670 MHz fiir den Reflexionslaser gewéhlt;
der Transferlaser ist resonant mit dem Ubergang. Die Intensitéiten der evaneszenten Felder
werden darauf optimiert, daf§ die Atome in den zweiten Potentialtopf eines rot verstimmten
stehenden Lichtfeldes vor der Oberfliche gepumpt werden. Die Wellenzahl der stehenden
Lichtwelle ist um einen Faktor /2 gegeniiber der Wellenzahl fiir den Ubergang bei 795
nm verkleinert, um einem Einfallswinkel von 45° Rechnung zu tragen. Die Tiefe des op-
tischen Potentials betrigt 96 Riickstofenergien (0,37 MHz). Diese Tiefe entspricht einer
Verstimmung des Wellenleiterlasers von 1,5 nm bei den im Experiment vorliegenden Para-
metern. Die gebundenen Zustéinde werden durch die Niveaus eines harmonischen Oszillators
angendhert. In dieser Ndherung findet man insgesamt fiinf gebundene Zusténde. In der Si-
mulation wird die Atom-Oberflichen-Wechselwirkung vernachléissigt.

Die Simulation verfolgt die Bewegung der atomaren Wellenpakete und die Entwicklung des
internen atomaren Zustands. Dazu werden die Entwicklung der Wellenfunktion und die iiber
die vergangene Wechselwirkungszeit akkumulierte Umpumpwahrscheinlichkeit berechnet.
Die Wahrscheinlichkeit der Atome, in die einzelnen gebundenen Zusténde eines definierten
Potentialtopfes gestreut zu werden, wird als ﬁberlappintegral der atomaren Wellenfunktion
mit den Wellenfunktionen der gebundenen Zusténde berechnet. Der Riickstofl des emittier-
ten Photons wird hierbei berticksichtigt. Den verschiedenen atomaren Anfangsbedingungen
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— entsprechend der Temperatur des atomaren Ensembles — wird durch unabhéngige Si-
mulationen Rechnung getragen, deren Resultate gemittelt werden.

In der Simulation wird der Reflexionsprozefl im Modell des Zweiniveauatoms beschrieben,
withrend der Ubergang 1s5 > 2pg im Argon eine magnetische Unterstruktur aufweist. Der
Hamilton-Operator des Systems, das aus dem Multiniveauatom, dem Reflexionslichtfeld
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 effektiver Clebsch-Gordan-
Koeffizient berechnet, dessen Quadrat Cezﬁ,,, = 0,48 zur Skalierung der Intensitéten in der
Simulation eingesetzt wurde. Die Niveauverschiebung wurde in der Ndherung grofier Ver-
stimmungen bestimmt, da dann die Verschiebung proportional zur Intensitit ist und sich
die Skalierung mit dem effektiven Clebsch-Gordan-Koeflizienten stark vereinfacht.

Die Rabi-Frequenz, der die fiktiven Zweiniveanatome fiir optimierte Parameter in ihrem
klassischen Umkehrpunkt ausgesetzt sind, betragt Qg max = 27 x 120 MHz. Bei der vorlie-
genden Laserverstimmung von dr, = 27 x 670 MHz ist die Niherung grofler Verstimmung
damit noch vertretbar.

Um den Transferprozef§ zu simulieren, wird das Dreiniveauschema in Abbildung 3.11 be-
trachtet. Die Pumprate ist unter der (hier erfiillten) Voraussetzung @ < T' gegeben durch
[31]

QZ

Be =T g

(3.54)
Q ist hier die Rabi-Frequenz auf dem Ubergang |1) < |2), und T ist die Linienbreite des
Ubergangs [2) < |3). In diesem Modell sind keine Verlustkanile aus dem angeregten Zu-
stand beriicksichtigt. Im Argon gehen jedoch aus dem Zustand 2ps 42% der Atome in den
elektronischen Grundzustand verloren, was zur Deutung der Simulation noch zu beriick-
sichtigen ist.

— I

Abbildung 3.11: Vereinfachtes Niveauschema fiir den TransferprozefS. Die Verlustkandle aus
dem angeregten Zustand |2) werden ignoriert, und die Wechselwirkung des Zustands |1) mit
dem Reflexionslichtfeld wird als variable Verstimmung § beriicksichtigt.

Auch in den Transferprozef sind mehrere magnetische Unterniveaus einzubeziehen. Da die
hier vorliegende Situation nochmals komplizierter ist als die Beschreibung der Reflexion
(die Atome wechselwirken bereits ortsabhéngig mit dem Reflexionslaserlicht), wurde auf
die detaillierte Bestimmung eines (dann auch ortsabhéingigen) effektiven Clebsch-Gordan-
Koeffizienten Ceg; verzichtet. Stattdessen wurde derselbe (ortsunabhéngige) Koeffizient wie
beim Reflexionsproze verwendet, um die Intensitéit des Transferlichtes zu skalieren.
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Weiterhin werden sowohl beim Reflexions- als auch beim Transferprozef die in Abschnitt
4.5 angegebenen Uberhohungsfaktoren T eingesetzt, so dafl ein Vergleich der numerisch
bestimmten optimierten Parameter mit den experimentell gefundenen unmittelbar moglich
ist.

Ergebnisse der Simulationen sind in Abbildung 3.12 gezeigt, in der Besetzungswahrschein-
lichkeiten fiir die verschiedenen gebundenen Zusténde als Funktion der Intensitéten des
Reflexions- 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 Intensitdten verdndern, spiegeln die vari-
ierenden Franck-Condon-Faktoren wider. Mit der Intensitdt des Reflexionslasers wird der
klassische Umkehrpunkt der Atome variiert. Der ebenfalls als Skala aufgetragene klassische
Umkehrpunkt wurde fiir ein Atom berechnet, das mit verschwindender Anfangsgeschwin-
digkeit aus dem Zentrum der MOT freigegeben wird. Die Besetzungswahrscheinlichkeiten
spiegeln eine Mittelung iiber eine MOT von 23 K Temperatur und 1 mm Durchmesser wi-
der. In der Abbildung 3.12(a) ist zu erkennen, daf} die maximale Besetzungswahrscheinlich-
keit fiir den Grundzustand von ca. 7% erreicht wird, wenn der klassische Umkehrpunkt mit
dem Minimum des Potentialtopfes zur Deckung kommt. Der Potentialtopf liegt (3/4) Awgv/2
von der Oberfliche entfernt.
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Abbildung 3.12: Besetzungswahrscheinlichkeiten der fiinf gebundenen Zustinde, aufgetragen
gegen die Intensitit des Reflexionsfeldes bzw. die Position des klassischen Umkehrpunktes
der Atome (a) und gegen die Intensitit des Transferfeldes (b). Die aufgetragenen Inten-
sititen verstehen sich vor der Feldiiberhohung, kénnen also mit den experimentell eingesetz-
ten Intensititen unmittelbar verglichen werden. Der jeweils andere Parameter wird auf dem
Mazimum 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 Intensitéit des Transferfeldes zu hoch, werden die Atome zu friih transferiert und
kénnen nicht in dem ausgewéhlten Potentialtopf gespeichert werden. Bei zu geringen Trans-
ferintensititen werden die Atome reflektiert, bevor sie transferiert werden koénnen. Die
Abhéngigkeit der Besetzungswahrscheinlichkeit von der Transferlaserintensitit ist in Ab-
bildung 3.12(b) gezeigt.

In der Simulation in [31] ergab sich fiir die maximale Besetzungswahrscheinlichkeit des
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Grundzustandes ein Wert von 18%. Als wesentliche Griinde fiir die geringere Wahrschein-
lichkeit in der an die experimentelle Situation angepafiten Simulation wurden die hohere
Temperatur der MOT sowie der schlechtere Uberlapp der Wellenfunktionen der gebunde-
nen Zustédnde mit dem einfallenden Wellenpaket identifiziert. Sowohl die kiirzere Abfallinge
der evaneszenten Felder als auch die grofiere Breite des Wellenleiterpotentials wirken sich
negativ auf diesen Uberlapp aus.

Die Simulation bildet die experimentelle Situation nur stark vereinfacht ab. Zum einen
konnen die Parameter des Reflexions- und Transferlasers wegen der magnetischen Unter-
struktur nicht fiir alle Atome optimal eingestellt werden. Zum anderen liegt keine ein-
dimensionale Geometrie vor: Alle eingesetzten Laserstrahlen im Experiment besitzen ein
gaufisches Strahlprofil, so dafl die Parameter selbst bei perfekt iiberlagerten Strahlen nur
auf einem Kreisring ideal optimiert werden kénnten. Es ist auflerdem wegen der gaufschen
Profile der Laserstrahlen nicht moglich gewesen, die Besetzung der einzelnen gebundenen
Zusténde im Experiment zu beobachten. Hierauf wird in der Diskussion zum Abschlufl des
experimentellen Kapitels 5 nochmals eingegangen.

Die Simulation zeigt, dafl 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 finden sich nach dem Transfer in
einem gebundenen Zustand wieder. Diese geringe Speicherwahrscheinlichkeit wird in den
Experimenten bestéitigt 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 pripariert werden, so-
wie das Lasersystem, mit dem das Licht zur Manipulation der Atome erzeugt wird. Ein
Abschnitt behandelt die Préparation der Oberfliche, die bei der Erzeugung des quasi-
zweidimensionalen atomaren Gases eine grofie Rolle spielt. Ganz wesentlich sind die De-
tektionsmethoden, die verwendet werden, um die gefangenen Atome nachzuweisen.

Fiir die hier beschriebenen Experimente konnte auf viele Vorarbeiten zuriickgegriffen wer-
den, was den Aufbau der Atomstrahlapparatur, des Lasersystems sowie des Atomdetek-
tors betrifft. In den folgenden Abschnitten werden nur wesentliche Merkmale der bereits
dokumentierten Aufbauten erwéhnt und Verdnderungen erldutert, fiir genauere Angaben
wird auf [96, 94, 97] verwiesen. Die neu implementierte Atomstrahlkollimation, das CCD-
Kamerasystem und die Préparation der Oberflichen werden detaillierter behandelt.

4.1 Atomstrahlapparatur und Lasersystem

Im folgenden werden die Atomstrahlapparatur sowie das zugehorige Lasersystem kurz darge-
stellt, die beide auf die Verwendung metastabiler Argonatome zugeschnitten sind. Metasta-
bile Atome kénnen nicht aus dem Hintergrundgas geladen werden, so daf} 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 fiir die verwendeten, in
Abbildung 3.8 eingezeichneten Ubergénge im Argon ausgelegt.

Die Steuerung des Experimentes erfolgt computergestiitzt mit dem Mefiprogramm ISAMESS
[94], das zum Einsatz an der Strahlapparatur ISABEL entwickelt wurde und regelmiflig an
die neuen Anforderungen angepafit wird. Das Programm unterteilt die einzelnen Durchlidufe
des Experimentes in Teilsequenzen von variabler Dauer, fiir die unterschiedliche Zustéinde
verschiedener Parameter gewdhlt werden kénnen, um das atomare Ensemble zu préparie-
ren. Anschlieflend 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 Verschliisse fiir die Laserstrahlen und fiir den
Atomstrahl sowie der elektro-optische Modulator, der zum Schalten des Wellenleiterlasers
eingesetzt wird, kénnen manipuliert werden. Der Magnetfeldgradient der Falle und das Be-
schleunigungsfeld der Elektronenoptik werden ebenfalls mit dem Programm geschaltet. Die
CCD-Kamera sowie das zweidimensional ortsauflésende Detektionssystem werden aus dem
Programm heraus ausgeldst. Eine Mefisequenz kann wiederholt ausgefiihrt werden, um eine
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Datenmittelung zu erreichen. Die Auswirkungen experimenteller Driften lassen sich durch
die abwechselnde Erhebung von Daten mit einer Mef- und einer Referenzsequenz sowie
anschliefender Differenzbildung minimieren.

Die zeitliche Auflgsung, die mit dem Programm erreicht werden kann, liegt unter 20 yus. Die
Laserstrahlen werden mit mechanischen Verschliissen geschaltet, die am Ort der Strahltaille
von Teleskopen aufgebaut sind. Dadurch werden Verschlufizeiten in der Gréenordnung von
10 ps mit einer Verzdgerung von ca. 1 ms erreicht; die Reproduzierbarkeit der Verzégerung
im Fall der kommerziellen Verschliisse liegt bei wenigen ps. Die Abschaltzeit der Magnet-
felder betrdgt ca. 200 us. Es wurden bis zu drei externe analoge Verzogerungsschaltungen
eingesetzt, um auch noch wéhrend der Datenaufnahme fiir das Flugzeitspektrum durch den
Mefrechner, also nach Ablauf der Priiparationssequenz, Einfluf} 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&hlereignisse pro Durchlauf angegeben. Die Ordinatenangaben
beziehen sich, wenn nicht anders angegeben, stets auf Kanéle von 100 us Breite. Die Zahl
der Durchliufe lag je nach erwartetem Signal-zu-Rausch-Verh&ltnis zwischen 10 und 1000.

4.1.1 Atomstrahlapparatur

Die Experimente wurden an der Atomstrahlapparatur ISABEL durchgefiihrt, die in Ab-
bildung 4.1 dargestellt ist. Die Apparatur besteht aus vier differentiell gepumpten Vaku-
umkammern. In der ersten dieser Kammern wird ein Strahl metastabiler Atome in einer
Gasentladung erzeugt. In den folgenden Kammern wird mittels Laserkiihlung 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 fiir atomoptische Experimente. Das Laden der MOT muf} aus einem
Atomstrahl erfolgen, da das Laden aus dem Hintergrundgas einer Dampfzelle [98] fiir 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 fliissigem Stickstoff gekiihlt und emittiert Atome einer mittleren Ge-
schwindigkeit ¥ von 300 m/s mit o/Av = 2,5, verglichen mit 550 m/s bei Raumtemperatur.
Die Anregungseffizienz in den 1s5-Zustand betriigt bis zu 107%, und die maximale Intensitéit
ist 2 x 10'* 1s5-Atome/(s sr). Diese Messungen sind aus [96] zitiert. Der Hintergrundgas-
druck in Kammer 1 betriigt bei aktiver Quelle zwischen 2 und 5 x 10~% 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 x 1076 mbar herrscht. In Kammer 2 findet
eine Strahlkollimation durch transversale Laserkiihlung in zwei Dimensionen mit effizientem
Strahlrecycling statt. Mit dieser Kollimation wird eine Erh6hung der Laderate der MOT
um einen Faktor 36 bewirkt. N&heres zum Aufbau und zur Charakterisierung findet sich in
Abschnitt 4.2.
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Abbildung 4.1: Die Atomstrahl-Apparatur ISABEL, an der die Erperimente zum quasi-
zweidimensionalen atomaren Gas vor einer Oberfliche durchgefiihrt wurden. Die Apparatur
besteht aus vier Kammern, die differentiell gepumpt werden. Ein Strahl metastabiler Argon-
atome wird in Kammer 1 erzeugt und im folgenden transversal und longitudinal gekihlt. 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 Oldiffusionspumpen evakuiert.
Der UHV-Teil wird mit élfreien Turbomulekularpumpen betrieben.

Kammer 3 und Kammer 2 sind durch eine Apertur von 1,5 mm Durchmesser miteinander
verbunden. Die Apertur ist Teil einer weiteren differentiellen Pumpstufe und begrenzt not-
wendigerweise den Flufl metastabiler Atome. Im Gegensatz zu den Kammern 1 und 2, die
fiir Hochvakuum ausgelegt sind, sind die Kammern 3 und 4 fiir den Ultrahochvakuumbe-
trieb geeignet. Kammer 3 wird zur Justage des Kollimators durch Fluoreszenznachweis am
Strahl verwendet (vgl. Abschnitt 4.2.4). Das sich anschliefende 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 Oberflichen durch-
gefiihrt. Hierzu steht der langsame, intensive Atomstrahl bereit, der in den Kammern 1 bis
3 pripariert wird. Bei aktivem Strahl und mit allen im Experiment notwendigen Einbauten
betrigt der Hintergrundgasdruck in der Experimentierkammer 5 x 10~° mbar. Zur Druck-
messung stehen drei Mefisonden mit unterschiedlichen Mefibereichen sowie ein Massenspek-
trometer zur Partialdruckanalyse zur Verfiigung. Der erreichte Druck ist ausreichend, um
eine durch Stéfle mit dem Hintergrundgas begrenzte Lebensdauer der gefangenen Atome in
der Groflenordnung von einer Sekunde zu gewéhrleisten.
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Die Kammer 4 ist durch die grofie Anzahl von Fenstern und Durchfiihrungsflanschen aufier-
ordentlich flexibel und kann wegen ihres grofien Volumens (Hohe: 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. Fiir die Experimente
zum quasi-zweidimensionalen atomaren Gas wurden Sackrohre mit Fenstern eingesetzt, in
die die Magnetfeldspulen zum Betrieb der MOT eingebracht werden konnen. Auf diese
Weise konnen die Spulen nahe an den Ort der Falle gebracht werden, ohne dafi zu War-
tungszwecken das Vakuum gebrochen werden mufi. Drei orthogonal angeordnete Spulen-
paare auflerhalb der Kammer werden zur Kompensation von Streumagnetfeldern am Ort
der Falle eingesetzt.

In der Kammer befindet sich das metallbedampfte Prisma, an dem das Wellenleiterexpe-
riment durchgefiihrt wurde, sowie die Elektronenoptik des ortsauflssenden 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 fiir das Wellenlei-
terexperiment. Man erkennt im Zentrum die Elektronenoptik einschliefilich des Prismenhal-
ters. Die Sackrohre vorne rechts und hinten links dienen zur Aufnahme der MOT-Spulen.
Das von links hereinfiihrende Rohr ist das Ende des Zeeman-Slowers. Der Blickwinkel ist
dhnlich gewdhlt wie in der Abbildung 2.2, die den Aufbau in stilisierter Form zeigt.

4.1.2 Lasersystem

Fiir die Experimente zum Wellenleiter fiir Atome werden bis zu acht verschiedene Laser ein-
gesetzt. Zur Priparation des kalten Atomensembles wird ein Diodenlasersystem aus einem
Masterlaser und zwei versklavten Hochleistungslaserdioden verwendet. In dieses System ist
eine weitere Hochleistungslaserdiode zur Reflexion der Atomen integriert. Ein kryogener
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Diodenlaser steht fiir 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. Fiir die Atomstrahlkollimation wurde
ein unabhéingiger gitterstabilisierter Diodenlaser aufgebaut, der gesondert in Abschnitt 4.2.2
behandelt wird. Alle Laser befinden sich in einem abgetrennten, klimatisierten Labor, aus
dem das Laserlicht durch Monomode-Glasfasern an die Atomstrahlapparatur gefithrt wird.
Die Fasern dienen zugleich als Raumfilter, die nur die gausche Grundmode unterstiitzen,
und gewéhrleisten einen stabilen Strahlengang.

Lasersystem fiir die MOT und den Reflexionsprozef

Das Lasersystem zum Fangen und Kiihlen der metastabilen Argonatome bei 812 nm ist
vollstdndig mit Diodenlasern aufgebaut worden, die preiswert und zuverldssig 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 Sétti-
gungsspektroskopie auf den Ubergang 1s; <> 2pg 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&ttigungsspek-
troskopie an einer RF-Argongasentladung durchgefiihrt. Der AOM wird bei einer Grund-
frequenz von 85 MHz betrieben, so dafl der Masterlaser auf eine Rotverschiebung von 170
MHz gegeniiber 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 Frequenzstabilitdt und der schmalen Frequenzbreite zu verstirken.
Nach dem Transfer durch die Glasfasern stehen bis zu 11 mW optische Leistung fiir die
MOT zur Verfiigung und jeweils bis zu 30 mW fiir den Zeeman-Slower und die Reflexion der
Atome. Der Vergleich mit der Sattigungsintensitit des 1s5 <> 2pg-Uberganges von I, = 1,29
mW /cm? zeigt, daf diese Leistungen fiir typische Strahlradien von wenigen Millimetern zum
Einsatz fiir die MOT ausreichend sind.

Eine Hochleistungslaserdiode wird zur Emission mit der Frequenz des Masterlasers angeregt.
Dieses Licht mit einer Rotverstimmung von 170 MHz wird fiir 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 fiir die magneto-optische Falle bereitstellt.
Durch Einbau eines elektronischen Oszillators zum Treiben des AOM fiir die MOT, der im
Vergleich zu [94] einen grofieren Frequenzbereich hat, konnte im Gegenzug die Frequenzver-
schiebung des Zeeman-Slowerlasers auf —170 MHz gegentiber —190 MHz im alten Aufbau
verringert werden. Dennoch wurde die Moglichkeit einer groflen Verstimmung des MOT-
Lasers zum Melassekiihlen nicht preisgegeben. Der Zeeman-Slower wird damit wieder n&her
an der Verstimmung von —160 MHz betrieben, fiir die er konstruiert wurde [96].

Vom verstirkten 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 Reflexionslaser-Hochleistungsdiode herangezogen werden. Der Reflexionslaser
emittiert deshalb Licht mit einer Blauverstimmung von 670 MHz. Wegen der endlichen
Effizienz des AOMs (zwischen 50% und 80% pro Durchlauf) mufite der Injektionsstrahl
vom bereits verstirkten Zeeman-Slowerstrahl abgegriffen werden, da der Masterlaser nicht
genug Leistung bereitstellen kann, um die geringe Effizienz zu {iberwinden.

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-
flexionslaser wird dann mit einer Blauverstimmung von 250 MHz gegeniiber der atomaren
Resonanz betrieben. Durch Einbau eines Retrospiegels vor den AOM kann vollsténdig auf
die Frequenzverschiebung verzichtet werden, so daf der Reflexionslaser dann mit einer Rot-
verstimmung von 170 MHz betrieben wird. Diese Moglichkeit, verschiedene Verstimmungen
des Reflexionslasers zu realisieren, kann zur Charakterisierung des Reflexionsprozesses von
Atomen genutzt werden.

Laser fiir den Transferprozef

Fiir den Transfer der Atome aus dem 1s3- in den 1sz-Zustand eignet sich am besten op-
tisches Pumpen iiber den 2p4-Zustand, der mit einer Effizienz von 56% in den Zustand
1s3 zerfillt. Hierfiir wird Laserlicht von 715 nm Wellenlinge bendétigt, fiir das allerdings
keine kommerziellen Laserdioden zur Verfiigung stehen, die bei Raumtemperatur bei dieser
Wellenléinge emittieren. Unter Ausnutzung des Temperaturkoeffizienten 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
fliissigen Stickstoffs eine Emissionswellenlénge 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 befindet, das mit fliissi-
gem Stickstoff gefiillt ist. Die Emissionswellenléinge der Laserdiode (Sharp, LT030MDO),
die bei Raumtemperatur bei 750 nm liegt, wird durch optische Doppelresonanzspektro-
skopie [103] auf den 1ss < 1s3 Ubergang im Argon bei 715 nm stabilisiert. Hierzu wird
frequenzmoduliertes, mit dem 1s5 <> 2py Ubergang resonantes Licht eingesetzt, das auch
zur Stabilisierung des Masterlasers bei 812 nm verwendet wird. An der Apparatur stehen bis
zu 160 yW Transferlicht zur Verfiigung. Da das optische Pumpen auflerordentlich effizient
ist — jedes Atom muf} nur ein Photon absorbieren — ist diese geringe Leistung akzeptabel.
Ein intrinsisches Problem der Kiihlung auf die Siedetemperatur des fliissigen Stickstoffs ist
eine Frequenzschwankung von etwa 10 MHz des stabilisierten Lasers, die auf mechanische
Vibrationen durch das Sieden des Stickstoffs zuriickzufiihren ist.

Genauere Angaben zu dem kryogenen Diodenlaser bei 715 nm findet sich in [94].

Lasersystem fiir den Wellenleiter

Um die Atome im Wellenleiter speichern zu kénnen, mufy das optische Potential der stehen-
den Lichtwelle tief genug sein, um einige gebundene Zustéinde zu besitzen. Andererseits muf}
die Streurate, die im vorliegenden Experiment unmittelbar zu Verlusten fiihrt, minimiert
werden. Dies fiihrt zu der Anforderung, daf$ hohe Lichtleistungen bei grofien Verstimmungen
bereitgestellt werden miissen. Detaillierter wird auf diese Problematik im experimentellen
Kapitel 5 eingegangen.

Um hohe optische Leistung mit variabler Verstimmung kombinieren zu kénnen, wird in der
derzeitigen experimentellen Konfiguration 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 gefiihrt, wo bis zu
360 mW optische Leistung bereitgestellt werden konnen. Fiir die geringe Transfereffizienz an
die Apparatur ist zum einen die endliche Einkoppeleffizienz in die Glasfaser verantwortlich.
Zum anderen ist beim Erhghen der eingekoppelten Leistung ein ausgeprigtes Sittigungsver-
halten aufgrund stimulierter Brillouin-Streuung [104] zu beobachten, das die transmittierte
Leistung auf maximal 360 mW begrenzt. Dieses Sattigungsverhalten macht eine aktive Sta-
bilisierung der Lichtleistung des Titan:Saphir-Lasers entbehrlich.

Der Wellenleiterlaser wird von einem elektro-optischen Modulator (Gsénger, LM0202) mit
darauf abgestimmtem Pulsverstirker (Gséinger, LIV8) abgeschaltet. Die spezifizierte Ab-
schaltdauer liegt unter 20 ns. In einer Messung mit einer schnellen Photodiode konnte
eine Abschaltdauer von < 100 ns bestétigt werden. Gleichzeitig mit dem Abschaltpuls fiir
den elektro-optischen Modulator wird ein mechanischer Verschluf} betétigt, der das geringe
Restlicht ca. 2 ms nach dem Puls definiert unterbricht.

4.2 Atomstrahlkollimation

Im Rahmen dieser Arbeit wurde an der Atomstrahlapparatur ISABEL eine Atomstrahlkol-
limation aufgebaut, die die Divergenz des Atomstrahls durch transversale Laserkiihlung in
zwei Dimensionen verringert. Das Schema zeichnet sich dadurch aus, daf§ durch Recycling
der Kiihllaserstrahlen nur eine geringe Lichtleistung benétigt wird. Mit diesem Atomstrahl-
kollimationsaufbau wurde die Laderate der MOT um einen Faktor von 36 erhoht.
Wesentliche Voraussetzung fiir 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 kiirzeren Ladedauern auch héhere Repetiti-
onsraten zur Verbesserung der Statistik erreichen. Insbesondere das vorgesehene kontinuier-
liche Umladen von Atomen aus der magneto-optischen Oberflichenfalle in den Wellenleiter
(vgl. Abschnitt 6.1) ist potentiell durch die Laderate der Falle begrenzt.

Eine Erh6hung dieser Laderate kann durch eine transversale Laserkiihlung erreicht werden.
Diese verringert die Divergenz der Atomstrahlquelle und erh6ht so den Flufi metastabiler
Atome am Ort der Falle bei unveréndertem Fluf} der nicht mitgekiihlten 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
gekiihlt. Durch den Einsatz gekriimmter Wellenfronten kann diese Kiihlung effizienter be-
trieben und ggf. mit einer Ablenkung des Strahls kombiniert werden [105, 106].

Effektiv gekriimmte Wellenfronten lassen sich durch Vielfachreflexionen kollimierter Laser-
strahlen kleinen Durchmessers zwischen zwei gekriimmten Spiegeln realisieren [107]. Die
fiir die gleiche Wechselwirkungsstrecke notwendige Laserleistung 148t sich so gegeniiber der
Verwendung konvergenter Laserstrahlen groffen Durchmessers stark verringern.

4.2.1 Prinzip der Atomstrahlkollimation

In der einfachsten Realisierung einer Atomstrahlkollimation werden zwei ebene, rot ge-
geniiber dem atomaren Ubergang verstimmte und antiparallel laufende Lichtwellen senk-
recht zum Atomstrahl eingestrahlt. Fiir eine zweidimensionale Kollimation werden zwei
Strahlenpaare benutzt, die aus orthogonalen Richtungen eingestrahlt werden. Diese Konfi-
guration stellt eine optische Melasse dar, die die transversale Bewegung der Atome dampft



4.2. Atomstrahlkollimation 49

(vgl. Abschnitt 3.2.1). Um eine hinreichend lange Wechselwirkungszeit mit dem Lichtfeld
zu erreichen, muf} die Kiihlzone entsprechend ausgedehnt sein. Zur Abschitzung der Wech-
selwirkungsstrecke nehmen wir an, daf§ stets die halbe maximale Streukraft auf die Atome
wirke, entsprechend einem effektiven Sittigungsparameter von eins. Dann ist Fy, = hkT'/4
(T steht im folgenden fiir die Linienbreite des 1ss < 2pg-Ubergangs). Der Radius des
kollimierten Atomstrahls ist im vorliegenden Experiment durch eine Apertur vom Radi-
us 0,75 mm begrenzt. Der nach der Wechselwirkungszeit ty., kollimierte Strahl hat den
Radius r = Fy./(2m) t%, (unter Annahme einer punktférmigen Quelle), also ist eine
Wechselwirkungszeit von 120 us ausreichend. Dies entspricht einer Wechselwirkungsstrecke
von 36 mm fiir eine Zentralgeschwindigkeit von 300 m/s. Der maximale Einfangwinkel ist
0 = Fy./(mv;) tyw und betriigt hier 2,4°.

Effektiv gekiihlt werden in einer solchen Melasse jedoch nur die Atome, die durch ihre
Transversalgeschwindigkeit anndhernd die Dopplerverschiebung erfahren, die die Laserver-
stimmung kompensiert (vgl. z. B. Abbildung 3.2). Fiir Atome mit grofieren und kleineren
Transversalgeschwindigkeiten ist die Kiihlung ineffizient, da die Atome nicht in Resonanz
mit dem Lichtfeld sind. Selbst anfangs in Resonanz befindliche Atome werden wegen der
Verringerung ihrer Geschwindigkeit immer weniger effizient gekiihlt.

Eine effektivere Atomstrahlkollimation, die der Annnahme in obiger Abschétzung néher-
kommt, kann durch den Einsatz gekriimmten Wellenfronten erreicht werden [106]. Fiir
Atome einer bestimmten Transversalgeschwindigkeit, entsprechend einem Austrittswinkel
Ao aus der Atomquelle, wird die Streukraft iiber die gesamte Kiihlstrecke hinweg maximiert,
indem der Einstrahlwinkel des Lichtfeldes kontinuierlich variiert wird.

Wir definieren die effektive Verstimmung d.g als

(Seﬂ‘ :5L—kLvZSiIIOéN(;L—kLvZOl. (41)

kr ist der k-Vektor des Laserlichts, v, 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 1, — kg, - v = 0 erreicht, vgl. Gl. (3.29). Dies
ist gleichbedeutend mit

(Seﬂ‘ = —kLUz cosa ~ —kva . (42)

v, ist die Transversalkomponente der Geschwindigkeit. Bei fester Laserfrequenz kann ent-
lang der Flugstrecke der Winkel « verdndert werden, um so die effektive Verstimmung deg
entsprechend der geringer werdenden Doppler-Verschiebung krv, zu verkleinern und damit
stets die Resonanzbedingung zu erfiillen. In Abbildung 4.4 wird ein Kollimationsschema
gezeigt, bei dem gekriimmte Wellenfronten eingesetzt werden, um eine besonders effektive
Atomstrahlkollimation zu realisieren.

Atome, die unter einem kleineren Offnungswinkel als #; austreten, erfahren anfangs nicht
die maximale Streukraft, werden aber nach Erreichen des Orts der resonanten effektiven
Verstimmung ebenfalls mitgekiihlt. Atome unter groferem Offnungswinkel geraten immer
weiter aus der Resonanz und bleiben im wesentlichen unbeeinflufit.

Optimale Ergebnisse erreicht man, wenn man eine Laserverstimmung von 7, = —TI'/2 wihlt
und auf die Zone konvergenter Lichtstrahlen, in der die Streukraft maximiert wird, eine
Zone paralleler Wellenfronten folgen l&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 gekrimmten Wel-
lenfronten, hier realisiert durch Verwendung eines konveren Linsenpaares. Man erkennt,
daff die Tangente an die atomare Trajektorie stets den gleichen Winkel mit der lokalen
Einfallsrichtung des Laserstrahls einschliefit, so daf die Streukraft konstant auf ihrem ma-
zimalen Wert gehalten werden kann.

Fiir den hier experimentell realisierten Aufbau wurde ein Design gewihlt, das effektiv ge-
kriimmte Wellenfronten erzeugt und dabei durch vielfaches Strahlrecyling mehr als eine
GrofBenordnung weniger Lichtleistung benotigt. Das Kollimationsprinzip weist Ahnlichkei-
ten mit dem in [108] verwendeten Verfahren auf. Dort werden weitere Kollimationsstufen
eingesetzt, die zu anderen Optimierungsergebnissen fiihren.

Das hier verfolgte Prinzip ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Zwei Spiegel werden so aufge-
stellt, daf sie einen kleinen Winkel ¢ einschlieflen. Die Linge ! der Spiegel muf} grof§ genug
bemessen sein, um bei gegebener Longitudinalgeschwindigkeit der Atome eine ausreichende
Wechselwirkungszeit zu gewéhrleisten. Ein Laserstrahl, der unter dem Winkel o gegen das
Lot auf die Symmetrieachse eintritt, wird vielfach zwischen den Spiegeln hin- und herre-
flektiert. Der Abstand d mufl in Abhingigkeit vom Strahlradius so bemessen sein, daf§ der
Strahl weder beim Eintritt noch bei der zweiten Reflexion abgeschnitten wird.

Der Winkel gegen das Lot betrégt nach n Reflexionen noch a,, = ap —n¢. Um die Wirkung
gekriimmter Wellenfronten zu erreichen, wihlt man ¢ <€ ap < 90°. Es kommt dann zu
vielen Reflexionen und zu einem Uberlappen der Strahlen bereits im Eintrittsbereich.

Der Strahl liuft nach einer Strecke zmax = %5‘21 wieder in sich selbst zuriick. Hier wird
die Annahme gemacht, daf§ der Spiegelabstand d grof§ sei gegeniiber seiner Variation iiber
die Strecke [. Der Winkel ¢ muf} so klein gew&hlt sein, daB8 zmax > [ wird; andernfalls
l4uft der Strahl nach Erreichen des Umkehrpunktes wieder zuriick. Da der Laserstrahl dann
entgegengesetzt zum Atomstrahl propagiert, wird mit gréfler werdendem « die effektive Ver-
stimmung ins Blaue verschoben, und die Atome erfahren eine Aufheizung. In einer idealen
Konfiguration und bei kleiner Sittigung betrégt die effektive Verstimmung am Ende der
Kollimationszone de = —I'/2, um minimale Temperaturen erreichen zu kénnen.

4.2.2 Lasersystem und optischer Aufbau

Die Atomstrahlkollimation ist zum dauerhaften Einsatz an der Atomstrahlapperatur kon-
zipiert worden und wurde so aufgebaut, dafi 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 effektiv gekrimmten Wellenfronten des Kollimationslaserstrahls ausgesetzt. Dies wird
dadurch erreicht, daff sich der Winkel, den dieser Strahl mit der z-Achse einschliefit, mit
jeder Reflexion vergréfiert. Sowohl der Einfallswinkel des Laserstrahls cg als auch die Ver-
kippung der Spiegel ¢ ist stark tGbertrieben dargestellt.

Es wird ein kommerzieller gitterstabilisierter Diodenlaser (TUI Laser, DL 100) mit einer La-
serdiode der Firma Sharp (Typ LTO16MFO) eingesetzt, der durch dopplerfreie Sattigungs-
spektroskopie auf den Ubergang 1s5 > 2pg in Argon stabilisiert wird. Das in Abbildung 4.6
dargestellte Lasersystem ist darauf optimiert, eine moglichst hohe Leistung bei einer (im
wesentlichen) festen Verstimmung bereitzustellen. Diese Verstimmung wird nur zur Charak-
terisierung des Systems variiert und anschlieend auf den optimalen Wert fixiert. Es wird
deshalb auf Katzenaugenkonfigurationen 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 raumli-
chen Verschiebung des Spektroskopielaserstrahles, was eine Nachjustage bei Verstimmungen
um einige zehn MHz notwendig macht. Andererseits ben6tigt man deutlich weniger Leistung
fiir die Spektroskopie, da zwei Durchgénge durch akusto-optische Modulatoren mit Effizi-
enzen von jeweils typischerweise 50% eingespart werden.

Das Laserlicht wird durch eine optische Faser an die Apparatur gefiihrt, wo bis zu 3,8 mW
Leistung zur Verfiigung stehen. Es wird durch ein Teleskop in einen kollimierten Strahl
mit Strahltaille wy = 2,5 mm geformt (die korrespondierende Rayleigh-Linge mw3/\ be-
trigt 24 m und ist damit deutlich linger als der Weg des Laserstrahls im Kollimator). Die
Lichtleistung wird an einem polarisierenden Strahlteilerwiirfel mit einer A/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-
figuration ist lin||lin. In [108] werden in jeder Dimension zwei Laserstrahlen verwendet, die
symmetrisch von beiden Seiten des Kollimators eingestrahlt werden. Auf diese Weise wird
sichergestellt, daf$ an jedem Ort auf der Atomstrahlachse gleiche Lichtintensitéten in positi-
ve wie in negative z-Richtung laufen. In der hier diskutierten Realisierung kommt man mit
einem Laserstrahl pro Dimension aus, weil wegen der kleinen Einstrahlwinkel o ein groflier
Uberlapp der hin- und herlaufenden Strahlen vorliegt und der unkompensierte einfallende
Strahl so nur eine sehr kurze Wechselwirkungszeit mit den Atomen besitzt.

Die dielektrischen hochreflektierenden Spiegel sind jeweils 10 cm lang und 2 cm breit. Die
paarweise zusammengehorenden Spiegel sind in Langsrichtung 5 mm gegeneinander versetzt,
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Abbildung 4.6: Das neu aufgebaute Lasersystem fir die Atomstrahlkollimation. Dieses
System ist unabhingig von dem Laseraufbau zum Abbremsen und Kiihlen der Argonatome.

um eine saubere Ein- und Auskopplung zu erméglichen; die Wechselwirkungsstrecke ist
also I = 95 mm. Der gegenseitige Abstand der Spiegel betrdgt d = 6 cm. Der Abstand
zwischen der Quellapertur und den Spiegeln wurde unter der Mafigabe, daf§ ein Einkoppeln
der Kiihlstrahlen noch méglich sein muf}, 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, fiir jeden
Spiegel zwei, konnen mit Feingewindeschrauben justiert werden, die iiber biegsame Wel-
len mit Drehdurchfiihrungen 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
gefithrt, die die Atomstrahlachse enthélt. Auf den Spiegeln sind die durch Lichtstreuung
kenntlichen Reflexionspunkte dann zentral in einer Linie angeordet. Fehljustage zeigt sich
in Reflexionspunkten auf den Spiegeln, die eine Parabel nachzeichnen. Wichtig an der aus-
gefiihrten Konstruktion ist die bewufite 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 Verfiigung (in der Abbildung oben).
Der verbleibende Freiheitsgrad ermdglicht 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 Erh6hung
des atomaren Flusses durch die Apertur hinter der Kollimationszone, die in Kammer 3 durch
eine Fluoreszenzmessung bestimmt werden kann. Diese Flulerh6hung erweist sich, wie im
folgenden Abschnitt beschrieben, als gute N&herung fiir die Erhohung der Laderate der
MOT. Die direkte Messung der MOT-Laderate ist aufwendiger, da die dichtelimitieren-
den Effekte 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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Abbildung 4.7: Schnitte durch den Spiegelhalter fir die Atomstrahlkollimation. (a) Blick
entlang des Atomstrahls, (b) Blick auf das vertikale Modul von der Seite. Die zum vertikalen
Modul gehérenden 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 Reflexe auf den Spiegeln mdglich 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 Kiihlstrahlen
notwendigen kleinen Abstand von der Quellapertur Al. Hinter der Kollimationszone folgt
eine Strecke freier Propagation. Durch die Apertur A2, die wie Al als Bestandteil einer
differentiellen Pumpstufe klein dimensioniert ist, gelangen nur Atome nahe der Strahlachse.

Al A2
Z1L0mm 65 mm 2 1,5mm
~ E,/if,,,l
e E——————— —» JesmenSiouer,

==

[« 95 mm>|
5mm-—» |«

235 mm —— >

Abbildung 4.8: Schematische Darstellung der relevanten Abmessungen der Kammer 2 der
Atomstrahlapparatur ISABEL und der darin vorgenommenen Einbauten fiir die Atomstrahl-
kollimation. Diese experimentellen Parameter werden in den folgenden Simulationen nach-
gebildet.

Beim Betrieb des Kollimators ist sorgfiltig auf die Kiihlung der Atomstrahlquelle mit fliissi-
gem Stickstoff zu achten. Die Ergebnisse lassen sich mit einer heiflen Quelle nicht erreichen,
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weil die Wechselwirkungszeit der dann produzierten heiflen Atome mit den Lichtfeldern im
Kollimator nicht fiir eine effiziente transversale Laserkiihlung ausreicht.
Details zum Lasersystem und zum optischen Aufbau finden sich in [109].

4.2.3 Simulationen zum Kollimationsschema

Die durch die Atomstrahlkollimation zu optimierende Grofle ist der atomare Flufl am Ort
der MOT. Es gibt prinzipiell zwei Mglichkeiten, diesen Flufl am Ort der MOT zu erh6hen:
Erstens kann der atomare Fluf§ durch die Apertur A2, die auf die Kollimationszone folgt,
gesteigert werden. Dies geschieht, indem Atome, die ohne Kollimation auf die Blende treffen
wiirden, so manipuliert werden, daf§ sie nun durch die Apertur treten und in die MOT gela-
den werden koénnen. Die zweite Moglichkeit beruht auf der Tatsache, daff 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 konnen durch die Reduktion der Transversalgeschwindigkeit in den Einfangradius
der MOT gelangen. Die folgende Uberlegung wird jedoch zeigen, da die zweite Moglichkeit
gegeniiber dem erstgenannten Effekt vernachlissigbar ist.

Fiir die Breite der Ortsraumverteilung der Atome am Ort der MOT sind zwei unabhéingige
Prozesse verantwortlich. Zum einen ist dies das Auseinanderlaufen der Ortsraumverteilung
aufgrund der (festbleibenden) Geschwindigkeitsverteilung, wobei letztere entweder durch
die Kiihlung im Kollimator oder durch die Transversalgeschwindigkeitsselektion durch die
Apertur A2 gegeben ist. Zum anderen kommt durch den statistischen Bremsprozefi im
Zeeman-Slower ein Beitrag zur Breite der Geschwindigkeitsverteilung hinzu, auf den die
Atomstrahlkollimation keinen Einfluf} hat.

Als Maf} fiir die Breite der Geschwindigkeitsverteilung wird die Standardabweichung o,
verwendet. Ohne Atomstrahlkollimation erhélt man vor dem Eintritt in den Zeeman-Slower
aus einer rein geometrischen Uberlegung ein o, von 0,52 m/s fiir die wahrscheinlichste
Longitudinalgeschwindigkeit # = 300 m/s im Atomstrahl. Fiir den Fall mit Kollimation kann
die Dopplergeschwindigkeit vp = 0,17 m/s als untere Schranke der Breite herangezogen
werden.

Durch den statistischen Bremsprozefl im Zeeman-Slower kommt es zu einer Diffusion im
Geschwindigkeitsraum. Die aus N spontanen Emissionsereignissen resultierende Breite ist
0y = (hkr/m)v/N und liegt hier (fiir eine realistische Endgeschwindigkeit von 30 m/s) bei
1,8 m/s, also einem Vielfachen der urspriinglichen Breite.

Mit der Propagation des Atomstrahls entwickelt sich die Verteilung im Geschwindigkeits-
raum in eine Verteilung im Ortsraum. Insbesondere wihrend der freien Propagation zwi-
schen Ende des Zeeman-Slowers und MOT kommt es wegen der geringen verbleibenden
Longitudinalgeschwindigkeit zu einer betrichtlichen Breite im Ortsraum. Exemplarisch fiir
eine Endgeschwindigkeit von 30 m/s und gewichtet gemittelt iiber alle vorkommenden An-
fangsgeschwindigkeiten, erhélt man fiir die Breiten im Ortsraum am Ort der MOT 7,3 mm
ohne Kollimation und 6,0 mm mit Kollimation. Da beide Breiten deutlich grofier sind als
der typische Einfangradius der MOT, bewirkt die transversale Kiihlung bis zur Doppler-
temperatur nur eine vernachliissighare Fluflerhhung um den Faktor 1,2.

Damit ist es moglich, die Bestimmung der Flulerh6hung am Ort der MOT auf die Erh6hung
an der Apertur A2 zuriickzufiithren. Dafiir werden in einer Simulation die klassischen Tra-
jektorien der Atome bis zur Apertur verfolgt, wo die Flulerh6hung ausgewertet wird.
Zwei wichtige Parameter im experimentellen Aufbau sind der Einfallswinkel c und die
Laserverstimmung dz,. Im Fall der Laserverstimmung ist ein Vergleich zwischen Experiment
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und Simulation leicht méglich, wihrend 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 «p mit dem experi-
mentell gefundenen Werte verglichen werden.

Die Simulationen wurden in der Programmiersprache Mathematica durchgefiihrt. In den Si-
mulationen wird das Verhéltnis der Winkel oy und ¢ so gewihlt, dafl der Laserstrahl exakt
bei der gewihlten Linge [ der Spiegel seinen Umkehrpunkt ereicht (d. h. o, = 0), jedoch
nicht zuriicklduft. Simulationen mit realistischen, endlichen Entweichwinkeln zeigen keine
nennenswerten Abweichungen, so daf§ hier auf die willkiirliche Wahl eines Entweichwinkels
verzichtet und der ideale Fall angenommen wird. Fiir die Reflektivitit der Spiegel wird eins
angenommen. Parameter wie Strahldurchmesser und Laserleistung werden den typischen
experimentellen Werten angepafit. Um die im Experiment eingesetzte lineare Polarisation
zu beriicksichtigen, wird die Laserleistung mit C% = 0,56 skaliert. Dies ist das Quadrat
des effektiven Clebsch-Gordan-Koeffizienten fiir das vorliegende Niveausystem bei linearer
Lichtpolarisation im Gleichgewichtszustand. Es werden klassische Trajektorien durch stiick-
weise Integration der Bewegungsgleichungen mit der Lichtkraft, Gl. (3.28), berechnet; die
spontane Emission wird dabei nicht beriicksichtigt. Eine Uberlegung auf Grundlage der
Abschétzung von S. 49 zeigt, dafl der Einfluf der Diffusion im Ortsraum hier vernachlissig-
bar ist: Die Zahl der gestreuten Photonen N = (I'/4)tww betrégt 1000, was zu einer Brei-
te im Ortsraum von 30 pm fiihrt. Es wird von einer punktférmigen Quelle ausgegangen.
Tatséchlich 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 grofie Winkel, ap = 4° und ¢ = 0,09°,
gewihlt, so dafl im Geschwindigkeitsraum die Wechselwirkung mit den einzelnen Laserstrah-
len klar erkennbar wird. Die Quelle befindet sich bei z = 0. Atome mit positiver Transver-
salgeschwindigkeit wechselwirken sofort mit dem einfallenden Kiihlstrahl, wihrend Atome
mit negativer Geschwindigkeit erst nach 5 mm Flugstrecke in den Bereich des reflektier-
ten Strahls gelangen. Bei z = 0,10 m endet die Kollimationszone, und die Propagation der
Atome verlduft wieder frei. Man erkennt weiterhin, daf infolge der effektiv gekriimmten Wel-
lenfronten Trajektorien, die zu grofieren Transversalgeschwindigkeiten gehoren, iiber die ge-
samte Wechselwirkungsstrecke hinweg gleichmé&figer Beschleunigung unterliegen, wihrend
bei kleineren Geschwindigkeiten die Bremswirkung erst spéiter eintritt.

Zur Bestimmung der Flulerhthung 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 gehort, die gerade noch durch die Apertur entweichen kann.
Das Verhiltnis dieser Geschwindigkeit zur entsprechenden, geometrisch berechenbaren Ge-
schwindigkeit ohne Kollimation ist die Fluferh6hung in einer Dimension. Die Flulerh6hung
in zwei Dimensionen wird durch Quadrieren der eindimensionalen Erh6hung errechnet.
Das wegen seiner Einfachheit verwendete Modell weist verschiedene Schwichen auf. Ein
wichtiger Grund fiir 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 Sittigung des atomaren
Uberganges nicht erfiillt. Dies fithrt zu einer Uberschitzung der Dimpfungskonstanten.
Gleiches gilt fiir den Schluf§ von der 1D-Simulation auf die zweidimensionale Situation durch
Quadrieren. Die Unabhé#ingigkeit der Kiihlprozesse in den beiden Dimensionen ist bei hoher
Séttigung 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 fir beide Abbildungen dieselben Sitze von Anfangstransversalge-
schwindigkeiten verwendet.

die ungerichtete spontane Emission nicht Rechnung getragen, denn die Temperaturen in
transversaler Richtung konnen im vorliegenden Modell gegen null gehen. Bei hohen S&tti-
gungen des atomaren Uberganges ist wegen der erhohten Heizraten hingegen tatséchlich
mit Temperaturen oberhalb des Doppler-Limits zu rechnen.

Weitere Griinde fiir Abweichungen sind die Annahme einer quadratischen Apertur A2 und
einer punktférmigen Quellapertur Al.

Die Simulation tragt dennoch zum Versténdnis des Kollimationsprozesses bei. Die Abhéngig-
keit der Flulerhthung von den zu optimierenden Groflen wird qualitativ richtig wiedergege-
ben und erlaubt so die Optimierung dieser Grofien. Die absolute Fluflerh6hung féllt jedoch
verglichen mit den weiter hinten dargestellten Experimenten um fast einen Faktor fiinf zu
hoch aus.

Die Simulationen wurden fiir acht Longitudinalgeschwindigkeiten mit gleichem statistischen
Gewicht durchgefiihrt, die gemeinsam das gesamte Geschwindigkeitsspektrum abdecken. Die
Geschwindigkeitsverteilung der Atome kann durch eine gaufische Verteilung mit mittlerer
Longitudinalgeschwindigkeit ¥ = 300 m/s und einer vollen Halbwertsbreite von 120 m/s
angendhert werden [96].

Die Abbildung 4.10 zeigt die Abhéngigkeit der Fluflerhhung als Funktion des Einkop-
pelwinkels bei resonantem Kollimationslaser, 5, = 0. Da der statistische Aufheizprozef,
der zur minimalen Dopplertemperatur fithrt, in das verwendete Modell nicht eingeht, ist
eine Verstimmung von —I'/2 in der Simulation nicht von Vorteil. Es ergibt sich ein idea-
ler Einkoppelwinkel o von 1,7°. Fiir kleinere Einkoppelwinkel sinkt die Fluflerhohung,
weil Atome mit Transversalgeschwindigkeiten, die bei optimiertem Einkoppelwinkel iiber
einen groflen Bereich in Resonanz bleiben, iiberhaupt nicht mehr mitgekiihlt werden. Bei
grofieren Einkoppelwinkeln werden Atome in Resonanz gehalten, die eine zu grofie Trans-
versalgeschwindigkeit besitzen, um eingefangen werden zu kénnen. Dagegen entfernen sich
die prinzipiell einfangbaren Atome mit geringeren Transversalgeschwindigkeiten zu weit von
der Strahlachse, bevor sie in Resonanz kommen.

Um den atomaren Fluf} weiter zu erhéhen, ist die Vergrélerung der Apertur A2 denkbar. Die
Fluflerh6hung durch Vergrofierung der Apertur, die Teil einer differentiellen Pumpstufe ist,
wiirde jedoch zu Lasten eines Druckanstiegs in den Kammern 3 und 4 gehen. Die Abbildung
4.11 zeigt die Abhingigkeit der maximierten Fluflerh6hung vom Aperturradius, bezogen
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Abbildung 4.10: Simulation der Abhdngigkeit der Fluferhéhung vom Einfallswinkel g des
Kollimationslaserstrahls in 2D. Das Ergebnis fir die eindimensionale Simulation wurde qua-
driert. Die Spiegelverkippung ¢ wurde jeweils so angepaft, daff der Kollimationslaserstrahl
am Ende der Wechselwirkungsstrecke gerade senkrecht auf der Atomstrahlachse z stand.

auf den derzeit vorliegenden Aperturradius von 0,75 mm. In der Simulation wurde der
Parameter Laserverstimmung auf null gesetzt. Die Fluflerh6hung mit Kollimation steigt
niherungsweise linear mit dem Radius an, wéhrend die Erhéhung durch den geometrischen
Effekt der vergrofierten Querschnittsfliche (d. h. ohne Kollimation) quadratisch mit dem
Radius skaliert. Dies zeigt, daf} die Kollimation zunehmend ineffizient wird. Der Grund dafiir
ist, daf8 grofiere Transversalgeschwindigkeiten selbst bei optimierter Kollimationsgeometrie
in der gegebenen Wechselwirkungszeit nicht mehr ausreichend reduziert werden kénnen. In
dem Bereich der freien Propagation, der sich an die Kollimationszone anschlief$t, entfernen
sich die Atome zu weit von der Strahlachse, um noch durch die Apertur treten zu konnen.
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Abbildung 4.11: Fluferhohung in 2D in Abhingigkeit von der Grife der Apertur (schwar-
ze Kurve), bezogen auf den kollimierten Fluf bei einem Aperturradius von 0,75 mm. Das
Ergebnis fiir die eindimensionale Simulation wurde quadriert. Die graue Kurve zeigt den
zugehorigen optimierten Einfallswinkel.

Die Abbildung 4.11 zeigt weiterhin das Anwachsen des idealen Einkoppelwinkels oy mit Zu-
nahme des Aperturradius. Es konnen dann die Atome mit kleineren Transversalgeschwindig-
keiten léinger ohne Kiihlung propagieren, ohne daf} sie sich tiber den Aperturradius hinaus
von der Strahlachse entfernen. Dagegen kénnen die Atome mit grofieren Transversalge-
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schwindigkeiten durch sofortige resonante Wechselwirkung mit dem Licht schnell genug
gebremst werden, um noch innerhalb dieses Radius zu bleiben.

Die Abhingigkeit der FluBerh6hung von der Laserverstimmung ist in Abbildung 4.12 ge-
zeigt. Als Einkoppelwinkel oy wurde der optimierte Wert 1,7° eingesetzt. Man erkennt, dafl
die Breite der Kurve in der Grofenordnung der Linienbreite des Ubergangs ('=2rx5,3
MHz) liegt. Auf der roten Seite der Resonanz fillt die Erhéhung langsam gegen eins,
wihrend sie auf der blauen Seite bis auf null fillt, um bei grofieren Verstimmungen wie-
der gegen eins zu streben. Dies ist im Einklang mit einer auf der roten Seite schwécher
werdenden Kiihlung und einem Heizeffekt bei geringer blauer Verstimmung.
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Abbildung 4.12: Simulation der Abhdngigkeit der Fluflerhohung von der Laserverstimmung
in 2D. Das Ergebnis fiir die eindimensionale Simulation wurde quadriert. Die graue Kurve
ist eine dreiffigfache Vergréferung. Man erkennt die Verringerung der Fluflerhohung unter
den Wert eins bei blauen Verstimmungen und die asymptotische Annéiherung an den Wert
eins fiir betragsmdpig grofie Verstimmungen.

4.2.4 Experimentelle Ergebnisse und Diskussion

Die Wirkung der transversalen Laserkiihlung wurde zum einen an der Fluoreszenz des Atom-
strahls kurz hinter der Wechselwirkungszone gemessen, zum anderen wurde der Einfluf} auf
das Ladeverhalten der MOT direkt untersucht. Als optimale Parameter wurden ein Einfalls-
winkel arg = 1° £ 0, 5° und eine Laserverstimmung von 0, = +0, 1T gefunden. Die Laderate
der MOT erhoht sich bei diesen Parametern um den Faktor 36.

Fluoreszenznachweis

Der Fluoreszenznachweis wird in Kammer 3 durchgefiihrt, d. h. wenige Zentimeter hinter
der Apertur der differentiellen Pumpstufe und noch vor dem Eintritt des Strahls in den
Zeeman-Slower. Fiir diese Messung wird der Laserstrahl verwendet, der gewohnlich zum
Fangen der Atome in der MOT eingesetzt wird. Er wird auf einen 1/e?-Radius von ca.
5 mm aufgeweitet und parallel kollimiert. Der Strahl wird senkrecht zum Atomstrahl in
Kammer 3 eingestrahlt und retroreflektiert. Mit dem akusto-optischen Modulator wird der
Laser auf die Resonanzfrequenz eingestellt. Bei der vorliegenden Intensitdt ist der atomare
Ubergang auch fiir die Atome, die unter dem geometrisch maximal méglichen Winkel ohne
Kollimation austreten, noch stark gesittigt. Das Fluoreszenzlicht des Atomstrahls wird
mit einer Linse der Brennweite f = 100 mm in einer 1:1-Abbildung auf eine grofiflichige
Photodiode abgebildet.
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Um die Fluflerh6hung in Abhéingigkeit 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 Meflkurven 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 Flufierh6hung durch
die transversale Laserkiihlung wird als Verhiltnis 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 Fluf3-
erhbhung 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 o, gew#hlt, um das
Zuriicklaufen des Laserstrahls auszuschliefien. Die effektive Verstimmung, Gl. (4.1), wird
so trotz der blauen Verstimmung des Lasers im gesamten Bereich des Kollimators ins Ro-
te verschoben. Fiir die Zentralgeschwindigkeit der Atome von & = 300 m/s betrdgt dieser
kritische Winkel fiir die Laserverstimmung von 0,5 MHz «,, = 0,08°.
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Abbildung 4.13: Fluferhohung 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 verfdlscht.

Der Vergleich mit der Simulation, die ebenfalls in Abbildung 4.13 wiedergegeben ist, zeigt
eine sehr gute Ubereinstimmung. Die Ubereinstimmung der absoluten Fluferhshung, bei
der eine Diskrepanz um den Faktor 4,7 vorliegt, ist wegen der oben bereits angegebenen
Griinde jenseits des Anspruchs der Simulation.

Der experimentell gefundene optimale Wert fiir den Einkoppelwinkel oy betridgt im Rahmen
der Mefigenauigkeit 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 geringfiigig anderen Opti-
mierungsergebnissen fiihren.

Wurde die Kiihlung in beiden Dimensionen betrieben, kam es zu einer maximalen Erh6hung
um den Faktor 32. Der vertikale Kiihlzweig alleine ergab bei den gleichen Parametern, ins-
besondere der gleichen Leistung von 1,9 mW, eine Erh6hung um den Faktor 5,5, der ho-
rizontale um den Faktor 7,6. Das Produkt dieser Faktoren ist also um 30% grofler als der
erreichte Faktor bei gemeinsamem Betrieb. Eine Ubereinstimmung ist nur bei einer quadra-
tischen Apertur zu erwarten, wenn der Ubergang im Kollimator nicht gesittigt wird. Die
Abhingigkeit der Fluerhhung von der Lichtleistung des Kollimationslasers wurde mittels
der Fluoreszenzmethode und der Beobachtung des Ladeverhaltens der MOT systematisch
untersucht. Diese Untersuchung ergab, daf} die Erh6hung bei optimierter Laserverstimmung
bei einer Gesamtleistung von 3 mW zu sittigen beginnt.

Ladeverhalten der MOT

Die zu optimierende Grofe bei der Atomstrahlkollimation ist die Laderate der MOT. Uber-
legungen zum Einfluf} der Kollimation auf die Breite der Ortsraumverteilung in Abschnitt
4.2.3 haben gezeigt, daf§ die unmittelbar hinter der Wechselwirkungszone mit dem Fluores-
zenznachweis ermittelte Fluferh6hung nur geringfiigig kleiner ausfillt als die Erh6hung der
Laderate der MOT. Dies wurde in Abhéngigkeit von der Laserverstimmung auch experi-
mentell {iberpriift.

Die MOT wurde dazu mit an- bzw. abgeschalteter Atomstrahlkollimation fiir jeweils kur-
ze Zeiten geladen, so dafl die Zunahme der Atomzahl und -dichte in der MOT gemifl 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 Erh6hung der Laderate zu berechnen, wurde das Verhiltnis der Atomzahlen mit und
ohne Kollimation bei sonst gleichen Parametern gebildet. Die Messungen wurden bei ver-
schiedenen Laserverstimmungen durchgefiihrt, wobei die maximale Verstimmung durch die
eingesetzten AOM-Treiber auf 410 MHz beschrinkt war.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.13 eingetragen. Die maximale Erh6hung wird bei einer
blauen Verstimmung des Lasers von 0,5 MHz erreicht und betrdgt 36+4. Der Fehler von 10%
geht auf die Unsicherheit der Hintergrundbestimmung bei den Aufnahmen ohne Kollimation
zuriick.

Die Fluflerhbhungen als Funktion der Laserverstimmung, gemessen mit der Fluoreszenz und
an der MOT, sind im Rahmen des Mefifehlers gleich. Die tendenziell gréfiere Erhéhung der
Laderate der MOT stimmt damit iiberein, daf fiir diese Me8grofie die tatséchliche Kiihlung
der Atome und nicht nur die Flulerh6hung an der Apertur A2 entscheidend ist. Wegen der
Gleichheit der optimalen Parameter kann damit zur Justage des Kollimators der einfachere,
weil instantane Nachweis tiber die Fluoreszenz vorgezogen werden, um die Laderate der
MOT zu optimieren.

Fiir stark durch Penning-Kollisionen limitierte Fallen gilt gemi8 Gl. (C.5), daf§ die Gleich-
gewichts-Atomzahl in der Falle N o /L ist, wobei L die Laderate ist. Das Quadrat des
Verhéltnisses der Gleichgewichts-Atomzahlen mit und ohne Atomstrahlkollimation sollte
dann gleich dem Verhé&ltnis der Laderaten sein. Es ergibt sich ein Faktor von 32, der mit
dem Wert fiir kurze Ladezeiten iibereinstimmt.

Die aufgebaute Atomstrahlkollimation ist also geeignet, eine erhebliche transversale Kiithlung
des Atomstrahls und damit eine starke Erh6hung der Laderate der MOT im téglichen Ein-
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satz zu erzielen. Die um einen Faktor 36 erhéhte Laderate schlédgt sich bei Messungen im
Gleichgewichtszustand in einer sechsfach hoheren Atomzahl und bei Messungen mit kiirze-
ren Ladezeiten in einer bis zu 36fach verkiirzten 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 148t 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 durchgefiihrt wer-
den, so daf} damit eine Moglichkeit zur quantitativen Charakterisierung des Wellenleiters
zur Verfiigung steht.

Die Temperaturmessung erfolgt im Wellenleiteraufbau einfacher durch Flugzeitspektrosko-
pie der fallenden Atomwolke. Die Moglichkeit, die Temperatur durch Expansionsmessungen
mit der Kamera zu bestimmen, ist vor allem im Hinblick auf die prézise zu charakteri-
sierende MOST von grofier Bedeutung. Wegen der rdumlichen Nihe zur Oberfliche ist die
Temperaturbestimmung durch Flugzeitspektroskopie bei der MOST in einer Dimension nur
sehr eingeschrénkt und in den beiden anderen iiberhaupt nicht méglich.

Eine wesentliche Anforderung an das Kamerasystem ist die Unterstiitzung einer asynchro-
nen Triggerung. Dynamische Prozesse in der MOT befinden sich auf einer Zeitskala im
Bereich < Millisekunden; die typische Dadmpfungszeit der atomaren Bewegung in der MOT
liegt bei einigen Millisekunden. Die dadurch geforderte zeitliche Auflosung ist nicht mit
dem festen 50 Hz-Takt synchron getriggerter Kameras vereinbar, der in einer Unschérfe 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 Mefirechner das System auflerordentlich inflexibel. 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 finden.

4.3.1 Kamerasystem und Steuerprogramm

Die eingesetzte Kamera (Sony, CV-M10BX) besitzt einen sog. 1/2” CCD-Chip und liefert
Bilder mit einer Auflssung von 736(H) x 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 ermoglicht. Kamera und Karte unterstiitzen
asynchrone Verschlufisteuerung.

Die Software fiir den Einsatz der Kamera an der Atomstrahlapparatur ISABEL wurde in der
Programmiersprache C geschrieben [110]. Sie bietet eine graphische Benutzeroberfliche un-
ter Windows95 und erlaubt neben der Darstellung in Echtzeit automatische Fit-Funktionen
an Profile der Atomwolke zur Volumenbestimmung sowie automatische Atomzahlbestim-
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mungen. Die Wiedergabe der von der Kamera erfaften 256 Graustufen erfolgt mit Falsch-
farben, um einen verbesserten Kontrast zu erreichen.

Die Bildaufnahme wird mit einem Triggerimpuls ausgeldst, der von dem Rechner ausgeht,
der die Mefisequenz steuert. Das Programm stellt eine Dialogbox zur Verfiigung, mit der
sowohl die Flanke als auch die Anzahl der zu erwartenden Triggerimpulse eingestellt werden
konnen. Die Einzelaufnahmen, fiir die ein Ausschnitt des Gesichtsfeldes der Kamera gew#hlt
werden kann, kénnen zur Verbesserung des Signal- zu Rauschverhéltnisses 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 daf} die Bilder
zu einem spiteren Zeitpunkt wieder geladen und ausgewertet werden kdnnen.

Im Mef3bereich, einem wiederum frei wihlbaren Bildausschnitt, werden alle Pixelzeilen und
-spalten addiert und in einem Fit-Fenster als Profile dargestellt. An die Profile kann eine
gaufische Fit-Funktion nach dem Levenberg-Marquard-Algorithmus angepafit werden. Die
Breite o der Profile, die Position des Maximums sowie Angaben zum statistischen Fehler
werden angezeigt.

Das iiber diesen Bildausschnitt integrierte Fluoreszenzsignal wird unter Mafigabe der In-
tegrationszeit und der im néchsten Abschnitt beschriebenen Kalibrierung der Kamera in
eine Atomzahl umgesetzt. Befindet sich die Kamera in Séttigung, wird eine Warnmittei-
lung ausgegeben. Ein vorher aufgenommenes Hintergrundbild kann verwendet werden, um
Hintergrundstrukturen auszublenden. Zur Bestimmung der Atomzahl kann zusétzlich ein
weiterer Bildbereich ausgewihlt werden, dessen gemittelter Helligkeitswert im Mefbereich
abgezogen wird.

Die ebenfalls mégliche Bildwiedergabe in Realzeit wird tiber eine weitere Dialogbox gestartet
und gestoppt. Fiir nicht zu grofie Bildausschnitte wird das Bild alle 40 ms aktualisiert.
Alle fiir 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 fluoreszie-
render Atome und dem Gesamthelligkeitswert her, der vom CCD-Chip registriert wird. Es
wird im folgenden vorausgesetzt, dafl die optische Dichte der MOT stets vernachlissighar
ist, weil die Atomzahldichte durch Penning-Kollisionen begrenzt ist.

Die von N Atomen abgestrahlte Fluoreszenzleistung P ist gegeben durch

P = NT Jwr, (4.3)

und wird isotrop abgestrahlt. Dabei ist 'y, die Streurate und 7wy, die Energie eines einzelnen
emittierten Photons.

In der Belichtungszeit 7" wird vom CCD-Chip die akkumulierte Helligkeit Spix aufgenom-
men. Sy ist die Summe iiber die digitalisierten Helligkeitswerte aller Bildpixel. Cy.; sei
der Proportionalitatsfaktor zwischen Spix und der Lichtenergie, die im Raumwinkelelement
Qyam des CCD-Chips in der Belichtungszeit T deponiert wird. Ist er bekannt, kann auf die
abgestrahlte Leistung P und damit auf die Atomzahl N zuriickgeschlossen werden,

Spix/T 4w

P= . 4.4
C’kal Qkam ( )
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Die Kalibrierung der Helligkeitssumme (letztlich ein Maf fiir die Quanteneflizienz des Chips
unter Einschluff von Verlusten in der Kamera) erfolgt mit Laserlicht bei einer Wellenlénge
von 812 nm, bei der die Fluoreszenz auftritt. Der verwendete Laserstrahl von variabler,
bekannter Leistung wird mit kalibrierten Filtern abgeschwicht, so dafi der CCD-Chip in
der Mefzeit nicht in Sittigung geht. Der Durchmesser des Laserstrahls wird grofi gegeniiber
den Maflen der Einzelpixel gewiihlt, jedoch mufy die gesamte Leistung auf den Chip fallen.
Man erhélt den Proportionalititsfaktor

Cral = (128 £2) 10 771 . (4.5)

Der erfafite Raumwinkel wird mit einem Laserstrahl von sehr kleinem Durchmesser gemes-
sen, der tiber einen Drehspiegel auf die Kamera gerichtet wird und damit eine punktférmige
Lichtquelle simuliert. Der Abstand zwischen Drehspiegel und Objektiv-Vorderkante wird
wie im Meflaufbau zu 290 mm gewé#hlt. Der erfafte Raumwinkel ergibt sich zu

Qam = 47 (1,240,1) 1072, (4.6)

Aus den Laserparametern ist noch die Streurate I'y. zu bestimmen. Sie betrigt gemif Gl
(3.24)

7[‘ Seff
T2 s+ 17

sc

Wegen der magnetischen Unterstruktur der Atome mufl die Annahme eines Zweiniveau-
atoms fallengelassen werden. Der effektive Sittigungsparamter s.¢ nimmt dann die Form

I/I
Seff = Cfﬁm (4.7)
an. C%; ist das Quadrat des effektiven Clebsch-Gordan-Koeffizienten (vgl. Abschnitt 3.4.2)
fiir den J = 2 > J = 3 Ubergang in der Licht- und Magnetfeldkonfiguration der MOT. Die
Berechnung von Cezﬂ aus einer Gleichgewichtsiiberlegung fiihrt nicht zum richtigen Resultat,
da bewegungsinduzierte Effekte nicht vernachléssigt werden diirfen. Es wird deshalb ein
(fiir Céisium) experimentell bestimmter Wert von C% = 0,740, 2 zugrundegelegt [111]. Als
Intensitidt wird wegen der Retroreflexion der MOT-Strahlen die sechsfache Zentralintensitét
eines Einzelstrahls angesetzt.
Aus den Gleichungen (4.3) und (4.4) erhilt man die Atomzahl, wenn die Helligkeitssumme
Spix bekannt ist. In einer Profildatei der Kamerasoftware wird der Proportionalitatsfaktor
eingetragen, der auf eine Belichtungszeit von 0,2 ms bezogen ist. Er betrdgt 90 mit einem
Fehler von 13% fiir typische Laserparameter (Verstimmung 6, = —1,5T, Sittigungspara-
meter pro Strahl I/I, = 17).
Der Fehler der Atomzahlmessung setzt sich zusammen aus der Unsicherheit in der Linien-
breite T' (8%), der Lichtintensitét I (5%), der Helligkeitskalibrierung Ciar (2%), des Raum-
winkels Quum (10%) und des effektiven Clebsch-Gordan-Koeffizienten C% (30%). Bei ge-
ringen effektiven Sittigungsparametern wird der Fehler durch die Unsicherheit in CZ% sehr
grof}; bei grofien effektiven Séttigungsparametern wird der Fehler im wesentlichen durch die
Ungenauigkeit der Raumwinkelmessung begrenzt.
Die gemessenen Abbildungsmafistibe fiir einen Kamerabstand von 290 mm vom Objekt
werden ebenfalls in die Profildatei eingetragen. Sie betragen 40 pym/Pixel in horizontaler
und 35 pm/Pixel in der vertikalen Richtung.
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4.3.3 Dichte- und Temperaturmessung

Das Kamerasystem ist geeignet, um Daten iiber die Ausdehnung der Atomwolke und die
Atomzahl zu erheben. Hieraus 14t sich unmittelbar die zentrale Atomzahldichte durch

N

Y e — 4.
(2m)3/2 020y ; (48)

ng =

berechnen. Die o; sind jeweils die Radien des 1/,/e-Abfalls der gauischen Fallenprofile.
Mit der Kamera werden zwei Radien der Atomwolke gemessen, o, und o.; tiber das Profil
in z-Richtung wird integriert. Die Kamera ist so positioniert, daf§ die z-Richtung mit der
Magnetfeldachse der MOT zusammenféllt, wihrend die y-Achse senkrecht auf ihr steht.
Fiir eine MOT im temperaturlimitierten Regime kann die Symmetriebetrachtung aus GL
(3.35) verwendet werden, um auf die Radienverhiltnisse zu schlieen. Demnach erwartet
man gleiche Radien der Atomwolke in z- und y-Richtung, wihrend o, um einen Faktor
1/ /2 kleiner ausfillt. Man kann damit o, durch o, abschétzen.

Die Messung der Temperatur der Atomwolke mit der Kamera ist etwas aufwendiger. Man
miflt 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 unabhéngig und
jeweils als gauflsch angenommen werden konnen, ist die Breite im Ortsraum als Funktion
der Zeit t gegeben durch

ai(t) = \[oi(0)2 + (kpTi/m)t2 . (4.9)

Man erhélt die Temperatur T; durch einen Fit an Gl. (4.9).

4.4 Orts- und zeitauflésender Atomdetektor

Fiir die experimentelle Charakterisierung des Wellenleiters ist ein zeitlich und r&umlich
auflosendes Nachweissystem erforderlich. Die zeitliche Information erlaubt die Flugzeitspek-
troskopie an der MOT und an den im Wellenleiter gespeicherten Atomen. Die Ortsauflésung
ist unabdingbar fiir die Optimierung der Lichtfeldkonfigurationen und gewinnt bei der in
Zukunft vorgesehenen Strukturierung des Wellenleiters nochmals grofiere Bedeutung.

Der optische Nachweis der im Wellenleiter gespeicherten Atome ist mit der CCD-Kamera
nicht moglich, 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 fiir den optischen Nachweis zu gering.

Die grofie innere Energie der metastabilen Atome kann zum direkten Nachweis ausgenutzt
werden. Metastabile Argonatome, die sich einer metallischen Oberfliche n&hern, zerfallen
in den elektronischen Grundzustand. Mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit wird dabei ein
Elektron freigesetzt. Dieser Prozeff kann direkt auf einer Multikannelplatte (MCP) statt-
finden, die zur Vervielfachung der auftreffenden Elektronen eingesetzt wird. Dies wurde im
Experiment zum optischen Gitter an der Apparatur ISABEL ausgenutzt [94]. Das Wel-
lenleiterexperiment findet 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 zuriickgegriffen werden konnte, ist einschliefllich des Steuerprogramms
ausfiihrlich in [97] beschrieben.

Die goldbeschichtete Prismenoberfliche, an der der Wellenleiter-Laserstrahl reflektiert wird
und in der Oberflichenplasmonen zur Uberhohung der evaneszenten Lichtfelder angeregt
werden, dient zugleich als Konversionsfliche fiir Ar*-Atome. Die Oberfliche liegt auf einem
Potential von —7,5 kV und beschleunigt die ausgelésten 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
iiber 6rtliche und zeitliche Auflésung verfiigt (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, daff das Prisma exakt senkrecht zur
optischen Achse der Anordnung steht. In dem Keramikréhrchen auf der rechten Seite wird
der Draht zur Kontaktierung des Prismas mit Hochspannung gefiihrt; zur Abschirmung ist
das Rohrchen mit einem geerdeten Draht umwickelt.

Die berechnete Vergrofierung der Elektronenoptik betrigt 3,6 und kénnte durch Verwen-
dung einer zweiten Linse deutlich vergréfiert werden [112]. Der aktive Bereich der MCP
hat eine Ausdehnung von 25 mm X 25 mm und ist in 128 x 128 Kanile unterteilt, was
einer Pixelgréfie von 200 pm in beiden Richtungen entspricht. Die elektronisch bedingte
Ortsauflosung betrégt jeweils 250 ym. Die Daten werden in einen zeitlich integrierenden
Pufferspeicher geschrieben, der das Ablegen von bis zu 64 Einzelbildern erlaubt.

Auf die Zeitinformation kann fiir die Aufnahme von Flugzeitspektren (TOFs) unabhiingig
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zugegriffen werden. Die zeitliche Auflssung wird durch die Z&hlerkarte begrenzt und ist
besser als 20 ps. Die Zahlrate 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 Auftreffpunkt werden
Sekundérelektronen freigesetzt, die durch die Elektronenoptik auf einen Punkt auf dem
Multikanalplattenstapel (MCP) fokussiert werden. Aus der MCP kann 1 C/cm? abgezogen
werden; anschliefend ist sie erschépft [113]. Fiir die kontinuierliche Beobachtung einer dich-
ten MOT mit dem Atomdetektor lassen sich bei einer Verstirkung von 3 x 10° typische
Lebensdauern in der Gréflenordnung einiger 10 Stunden abschétzen. Ein Vielkanalplatten-
stapel, der durch diesen Effekt Beschidigung erlitt, mufite 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 Oberfliche n&hern, zerfallen mit hoher
Wabhrscheinlichkeit in den elektronischen Grundzustand. Die innere Energie ist ausreichend,
um durch Resonanzionisation mit anschliefender Augerneutralisation oder durch Augerab-
regung ein Elektron aus dem Metall freizusetzen [114].

Eine Ubersicht iiber die Elektronenemissionskoeffizienten ~y fiir verschiedene Edelgase und
unterschiedliche Oberflichen findet sich in [114]. Die Werte streuen sehr stark und variie-
ren mit der Beschaffenheit der Oberfliche. Die Koeffizienten sind weit davon entfernt, als
Materialkonstanten aufgefaflt werden zu konnen.

So wurden fiir chemisch reine Goldoberflichen bei T' = 300 K und metastabile Argonatome
im Zustand 1s5 Werte zwischen 0,007 und 0,044 fiir v gefunden [115]. Bei Erhhung der
Temperatur auf T' = 360 K stieg v auf 0,24 an; die Erh6hung hielt fiir einige Stunden nach
Abkiihlung der Proben an. Der Grund fiir dieses Verhalten ist nicht geklért. v wird deshalb
im vorliegenden Experiment in einer Kalibrierungsmessung bestimmt, in die allerdings auch
die Transmissionswahrscheinlichkeit durch die Elektronenoptik und die Nachweiseffizienz
der MCP eingehen.

Fiir metastabiles Argon im Zustand 1s3 und Goldoberflichen sind in der Literatur keine
Werte fiir v zu finden. Wegen der nur um 1,5% verschiedenen Anregungsenergien kann man
einen &hnlichen Elektronenemissionskoeffizienten wie fiir den Zustand 1ss erwarten. Fiir
eine Edelstahloberfliiche ist ein Verh#ltnis von y(1s5)/v(1s3) = 0,96 0,06 [116] gemessen
worden, was diese Erwartung bestétigt. Im folgenden wird deshalb davon ausgegangen, daf}
die Elektronenemissionskoeffizienten fiir beide metastabile Zusténde gleich groff sind.

4.4.2 Kalibrierung der Lingenskala

Um die Ortsinformation des Detektionssystems auswerten zu konnen, muf die Léngenska-
la kalibriert werden. Da die Oberfliche unstrukturiert ist, kann die Kalibrierung nicht an
einer Struktur bekannter Grofle erfolgen. Stattdessen wird das Gesichtsfeld des Detektors
moglichst homogen ausgeleuchtet, und das Bild, das einen Schattenwurf des Extraktionslo-
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ches der ersten Elektronenlinse darstellt, auf der MCP ausgemessen. Die Detektorempfind-
lichkeit ist nicht tiber das gesamte Gesichtsfeld hinweg homogen, weil die am Rand liegenden
Elektronenbiindel vom Extraktionsloch abgeschnitten werden. Diese Randeffekte kénnen je-
doch fast stets vernachléssigt werden, da sich alle interessanten Prozesse im Zentrum des
Gesichtsfeldes abspielen.

Der Rand des Gesichtsbereiches wurde an der Stelle des 1/e2-Abfalls der riumlich auf-
gelosten Zahlrate angenommen. Es wurde eine Melasse vom 27 pK verwendet, die das Ge-
sichtsfeld des Detektors hinreichend homogen ausleuchtet (die 1/e2-Breite der auftreffenden
Atomwolke ist 5,4 mm, d. h. am Rand des Gesichtsfeldes ist die Atomzahl um 14% nied-
riger als im Zentrum). Die ortsaufgeloste Messung ist in Abbildung 4.15 gezeigt. Das Bild
wurde durch Drehen um 12° in seinen Hauptachsen ausgerichtet. Die Z#hlereignisse, iiber
drei zentrale Zeilen und neun zentrale Spalten integriert, sind ebenfalls in der Abbildung
aufgetragen. Fiir das Profil in z-Richtung wurde der 1/e2-Abfall gegeniiber dem Mittelwert
im zentralen Bereich, in y-Richtung gegeniiber dem Maximum berechnet. Es ergeben sich
Durchmesser von 52 bzw. 14,3 Pixel. Unter Beriicksichtigung des Durchmessers der Apertur
der Extraktionslinse von 3,0 mm ergeben sich Lingenskalen von 58 ym/Pixel in z-Richtung
und 0,21 mm/Pixel in y-Richtung; der Fehler in dieser Kalibrierung wird auf 10% veran-
schlagt. Die Pixelgrofle auf der Detektionseinheit betrdgt 200 ym 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 z- und 2,7 mm in y-Richtung. Dies entspricht einer
Vergroflerung von 3,3 und 0,9 in den beiden Hauptachsen.

Die unterschiedlichen Abbildungsmafistdbe erkliren sich daraus, daf§ 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 fiir die
z-Richtung, die entlang der schmalen Seite der Prismenhypotenuse verlduft, ist konsistent
mit dem berechneten Wert von 3,6. Hier sind die Abmessungen von Prisma und Extrak-
tionselektrode vergleichbar, so dafl — entsprechend der Annahme in der Berechnung des
Abbildungsmafistabs — ein homogener Feldverlauf angenommen werden kann. In der y-
Richtung unterscheiden sich die Dimensionen von Prisma und Elektrode deutlich, so daf}
es zu einer Feldverzerrung kommt, die in der Abweichung des Abbildungsmafistabs von der
Berechung resultiert.

4.4.3 Nachweiseffizienz des Detektionssystems

Zur Bestimmung der Nachweiseffizienz des Atomdetektors miissen die gemessenen Zéhlereig-
nisse ins Verhéltnis zur mit der kalibrierten CCD-Kamera (vgl. Abschnitt 4.3) bestimmten
Zahl der im Gesichtsfeld des Detektors auftreffenden Atome gesetzt werden. Das Ergebnis
driickt die Konversionswahrscheinlichkeit der metastabilen Atome in Elektronen sowie die
Effizienz des Nachweises dieser Sekundérelektronen aus.

Bei dieser Messung bestimmt man die Nachweiseffizienz fiir Argonatome im Zustand 1s;,
wihrend im Wellenleiter 1s3-Atome gespeichert sind. Zur Angabe der Atomzahl im Wel-
lenleiter mufl daher angenommen werden, daf die Konversionseffizienz von 1s3- und 1s5-
Atomen iibereinstimmt (siche Abschnitt 4.4.1).

Zur Kalibrierung des Detektionssystems wird im ersten Schritt ein Bild der Atomwolke mit
einer kalibrierten CCD-Kamera (destruktiv) aufgenommen. Im nichsten Schritt wird eine
gleichermaflen priparierte Atomwolke freigegeben, die auf der metallischen Prismenober-
fliche Konversionselektronen auslost, 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 Lingenskala des Atomdetektors. Gezeigt ist
die ortsaufgeloste Messung einer auf die Prismenoberfliche fallenden Atomwolke, die einer
homogenen Ausleuchtung des Gesichtsfeldes des Detektors nahekommt. Ebenfalls gezeigt
sind integrierte Profile in x- und in y-Richtung. Die schrig von links oben nach rechts unten
verlaufenden Streifen in der ortsaufgelosten Messung sind ein Artefakt der Bilddrehung um
12°, mit der die Hauptachsen der elliptisch verzerrten Detektorbilder ausgerichtet werden.
Diese Streifen schlagen sich auch im Profil in x-Richtung nieder.

integrierten Z#hlereignisse bestimmen. Auf Details soll hier nicht eingegangen, stattdessen
auf [94, 97] verwiesen werden. Aus dem Bild der Atomwolke kénnen die absolute Atomzahl
sowie die Breite der Falle im Ortsraum zur Zeit ¢ = 0 bestimmt werden. Unter Verwendung
der Temperaturmessung mit dem Flugzeitspektrum und der Ankunftszeit kann damit die
Verteilung der Atome im Ortsraum an der Oberfliche berechnet werden.

Die (iiber das Gesichtsfeld gemittelte) Nachweiseffizienz des Atomdetektors 7 fiir 1s5-Atome
bestimmt sich nun als Quotient der integrierten Zéhlereignisse und der Anzahl der Atome,
die innerhalb des Gesichtsfeldes des Detektors auf dem Prisma auftreffen.

In Abbildung 4.16 sind die Ergebnisse mehrerer Messungen aufgetragen, wobei fiir die einzel-
nen Messungen die Parameter der Quelle verédndert wurden, um so unter ansonsten gleichen
Bedingungen eine unterschiedliche Zahl von Atomen in der Falle einzufangen. Jeder Mef3-
punkt ist {iber zehn Einzelmessungen der Fluoreszenz und des Flugzeitspektrums gemittelt.
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Abbildung 4.16: Kalibrierung der Nachweiseffizienz des Atomdetektors. Auf der Ordinate
sind die integrierten, vom Detektor registrierten Zihlereignisse fir die Einzelmessungen
aufgetragen. Die Ordinate zeigt die zugehdrigen, aus Messungen mit der CCD-Kamera be-
stimmten Anzahlen der im Gesichtsfeld des Detektors auf die Konversionsfliche treffenden
Atome.

Der Fehler in der Zahl der Z#hlereignisse des Atomdetektors ist durch Schrotrauschen gege-
ben und vernachlissigbar, wihrend sich der Fehler in der Zahl der auf die Konversionsfliche
treffenden Atome im wesentlichen aus der Unsicherheit der Kalibrierung der CCD-Kamera
bestimmt. Aus der Ausgleichsgeraden ergibt sich ein Wert von n = (2,7 + 0,7)% fiir die
Nachweiswahrscheinlichkeit von Atomen, die im Gesichtsfeld des Detektors auf die Konver-
sionsfléche treffen.

4.5 Priparation und Charakterisierung diinner Metallschich-
ten

Die diinne Metallschicht, die fiir die vorliegenden Experimente auf die Hypotenuse eines
Glasprismas aufgebracht wird, erfiillt mehrere Aufgaben: Sie dient als Spiegel fiir den Wel-
lenleiterlaser, der so eine stehende Lichtwelle erzeugt, als Konversionselektrode fiir das De-
tektionssystem und als Grenzschicht an das Vakuum, in der resonant Oberflichenplasmonen
angeregt werden.

Vor allem die letzte Anforderung legt die Spezifikationen fiir die Schicht fest. Das verwendete
Metall muf} einen betragsméflig groflen Realteil und kleinen Imaginérteil der Dielektrizitéts-
konstante € besitzen, damit die Feldiiberh6hung maximal ausfillt. Die Oberflichenrauhigkeit
soll minimal sein, denn sie ist der Ausloser fiir den strahlenden Zerfall der Oberflichenplas-
monen, also fiir storendes Streulicht. Die fiir die Oberflichenplasmonenanregung kritische
Schichtdicke ist abhiingig von € und liegt in der Grofilenordnung von 50 nm. Weiterhin muf}
die Reflektivitdt der Schicht fiir Laserlicht der Wellenl&nge 795 nm hoch sein.

Vergleicht man die maximal erreichbaren Uberhéhungsfaktoren T, die sich aus Literaturwer-
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ten fiir die Dielektrizititskonstante e mit den in Anhang A angegebenen Formeln berechnen
lassen, erscheint Silber (exg = —32,1+ 0,4384¢ bei 812 nm [85]) mit einer theoretisch er-
reichbaren Uberhéhung von 370 bei einer optimierten Schichtdicke von 59 nm ideal geeignet.
Deshalb wurde Silber bereits in anderen atomoptischen Experimenten zur Uberhéhung von
evaneszenten Feldern eingesetzt [38, 39, 40].

Im Zusammenhang mit dem Wellenleiter-Experiment wurde jedoch erkannt, daf§ bei Silber
Probleme mit der Oberflichenrauhigkeit auftreten, die sich bei der Verwendung von Gold
vermeiden lassen. Gold (eay = —25,1 + 1,584% bei 812 nm [85]) besitzt eine maximale
Uberhshung von 65 bei einer optimierten Schichtdicke von 49 nm, liegt damit also um
einen Faktor 5,7 hinter Silber zuriick. Die tatséichlich gemessenen Uberhéhungen waren
jedoch vergleichbar, was auf eine schlechtere Qualitdt der Silberschicht schlieflen 148t. Das
Intensitatsverh&ltnis von Streulicht vor der Oberfliche bei resonanter Plasmonenanregung
zu eingestrahlter Intensitiit fiel hingegen im Fall von Gold mit typischerweise 0,4% um eine
Gréfienordnung niedriger als beim Silber mit 4% aus. Das Streulicht wurde unmittelbar vor
der Oberfliche mit einer groffflichigen Photodiode gemessen. Das bedeutet eine Reduktion
des Streulichts um eine Gréflenordnung bei ansonsten gleichen Parametern fiir die Reflexion
von Atomen. Die Verringerung des Streulichts geht unmittelbar in die Transferbilanz beim
optischen Pumpen ein. Die Goldschichten haben weiterhin den Vorteil, daf} sie nicht wie die
Silberschichten an Luft degradieren.

Die diinnen Goldschichten wurden in einer Aufdampfanlage (Balzers, BAE 250) auf die
Hypotenusenfliiche eines rechtwinkligen Glasprismas aus BK7 (egk7 = 2,28 bei 812 nm
[117]) aufgebracht [118]. Die Oberfliche wurde vor der Bedampfung mit Gold mit einer ca.
1 nm dicken Chromschicht bedeckt, um die Haftung zu erhohen. Der Druck zu Beginn des
Aufdampfprozesses betrug 5,4 x 10~¢ mbar, und die konstante Aufdampfrate betrug ca. 2
nm/s. Die Dicke der Schicht wurde wihrend des Aufdampfprozesses mit einem Schwing-
quarz (Inficon) {iberwacht. Die so ermittelte Dicke der Goldschicht von 52 nm ist jedoch
weniger zuverlédssig als die Bestimmung aus den ATR-Kurven gemifl Anhang A, wie eine
Vergleichsmessung mit einem Kraftmikroskop zeigte.

Zur Bestimmung des maximalen Uberhshungsfaktors T(6p) und der Abfallinge ¢ des evanes-
zenten Feldes ist die Kenntnis der Dielektrizitdtskonstanten 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) zuriickgreifen kann. Um die Parameter der Schicht zu bestimmen,
wurde die Reflexion R als Funktion des Einfallswinkels € eines kollimierten Laserstrahls
gemessen. Durch Anfitten von Gl. (A.6) an die aufgezeichneten ATR-Kurven [119] lassen
sich der Real- und Imaginéirteil der Dielektrizitdtskonstanten e sowie die Dicke der Schicht
d bestimmen (die Amplitude Ry ist ein weiterer freier Fitparameter). Da die Werte fiir €
stark von den Aufdampfbedingungen abhéingen, ist die individuelle Messung der Verwen-
dung von Literaturwerten deutlich {iberlegen. Beispiele fiir die Streuung der Literaturwerte
finden sich z. B. beim Vergleich von [85] und [120].

Die Abbildung 4.17 zeigt Mefldaten und Fit-Funktion fiir die Messung bei 812 nm. Der von
der Wellenlénge des verwendeten Lichts abhéngige Wert von € ist in Tabelle 4.1 aufgefiihrt.
Fiir die Schichtdicke ergibt sich ein Wert von (46+3) nm. Die quantitativen ATR-Messungen
wurden nach Abschlufi der Experimente zum Wellenleiter an Luft durchgefiihrt [118].



4.5. Prdiparation und Charakterisierung diinner Metallschichten

reflektierte Leistung (willk. Einh.)

42

Einfallswinkel (Grad)

43

a4 45

71

Abbildung 4.17: Mefdaten einer ATR-Messung und zugehérige Fit-Funktion. Wenn mit dem
Einfallswinkel des Laserstrahls die Resonanzbedingung fir die Anregung von Oberflichen-
plasmonen erfillt wird, nimmt die reflektierte Leistung ein Minimum an. Man beachte das
Einsetzen der Totalreflexion bei 41,5 Grad und die Tiefe des Resonanzminimums bei 42,5

Grad.

812 nm 795 nm 715 nm
Re(e) —27,0£0,8 —28,8+£0,9 —19,440,3
Im(e) 2,0+0,2 2,3+0,1 1,8+0,1
6p/rad | 0,7411+6-10"* | 0,7401+5-107* | 0,7468 + 5-10~*
T(o) 5543 5241 37+1
3¢/nm 316 + 2 325+5 240 + 2

Tabelle 4.1: Die aus den ATR-Messungen gewonnenen Parameter der im Ezperiment ver-
wendeten Goldschicht. Der Fehler bestimmt sich aus der Unsicherheit der Winkelkalibrie-

rung.
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Kapitel 5

Experimentelle Ergebnisse zum
Wellenleiter fiir Atome

Nachdem das Experiment in seinen Kontext gestellt, theoretische Grundlagen diskutiert
und die technischen Hilfsmittel fiir die Durchfiihrung eingefiihrt wurden, werden in diesem
Kapitel die experimentellen Ergebnisse vorgestellt.

Abschnitt 5.1 befaft sich mit dem Lademechanismus fiir den Wellenleiter. Die magneto-
optische Falle, der Reflexions- und der Transferproze3 werden charakterisiert und mit dem
Wellenleiterpotential kombiniert. Die Intensititen des Reflexions- und Transferlasers wer-
den systematisch variiert, um die optimalen Betriebsparameter zu finden 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 grofier Bedeutung ist der Nachweis der Selektivitét des Lademechanismus. Mit
diesem Ergebnis kann auch eine Atomzahldichte im Wellenleiter angegeben werden. Ab-
schlielend werden die Ergebnisse diskutiert und denkbare weitergehende Untersuchungen
angesprochen (Abschnitt 5.3).

5.1 Der Ladeprozell des Wellenleiters

Um das Laden des Wellenleiters zu erméglichen, miissen zunéichst die Parameter der MOT
optimiert werden. Weiterhin miissen geeignete Parameter fiir den Reflexions-, den Transfer-
und den Wellenleiterlaser gewihlt werden. Dies betrifft die Intensititen, die durch die zur
Verfiigung stehende Laserleistung und die Strahldurchmesser begrenzt sind, und die Laser-
verstimmungen, soweit sie frei wihlbar sind. Auch der rumlichen Uberlapp der Strahlen
auf der Prismenoberfliche mufl optimiert werden. In den folgenden Abschnitten wird die
schrittweise Charakterisierung des Ladeprozesses beschrieben, die zur Ermittlung der opti-
mierten Ladeparameter durchgefiihrt wurde.

5.1.1 Magneto-optische Falle und Melassenkiithlung

Der erste Schritt zum Laden des Wellenleiters ist die Bereitstellung lasergekiihlter Atome
in einer MOT, aus der die Atome anschliefend, gegebenenfalls nach weiterem Kiihlen in
einer Melassephase, freigegeben werden. Hier ist insbesondere eine geringe Temperatur der
Atomwolke erstrebenswert, damit ein moglichst grofier Anteil der Atome in den Bereich
féllt, in dem der Ladeprozel prinzipiell stattfinden kann.

73
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Die MOT wurde in einer Standardkonfiguration 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 Prismenoberfliche. 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 auflerhalb der Kammer retroreflektiert und laufen
durch Verzogerungsplatten, die ihre Polarisationsrichtung umkehren. Wahrend der Lade-
phase betriigt die Verstimmung 6z = 27 (—8,0 MHz) = —1,5T, wobei ' im folgenden
fiir die natiirliche Linienbreite des 1ss <> 2pg-Ubergangs steht. Der Magnetfeldgradient im
Zentrum der Falle wird durch ein Spulenpaar in Anti-Helmholtz-Konfiguration erzeugt. Die
Spulen werden unabhéingig voneinander betrieben, um ein Verschieben des Magnetfeldnull-
punktes zu erméglichen. Bei einem typischen Strom von 0,5 A in beiden Spulen liegt ein
Magnetfeldgradient von 5 G/cm entlang der Magnetfeldachse vor.

Nach Abschlufl der Ladephase, die typischerweise 100 ms dauert, wird bei gleichzeitiger Ver-
groflerung der Laserverstimmung die Intensitét 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 x 10°.
An die MOT-Phase schliefit sich eine Melassenkiihlphase an, in der der Mechanismus der Po-
larisationsgradientenkiihlung verwendet wird, um die Temperatur der Atome weiter zu sen-
ken. Anders als in Abschnitt 3.2.3 exemplarisch erldutert, wird keine lin | lin-Konfiguration
verwendet, sondern eine o+ — o~ -Konfiguration, bei der die Polarisation des Laserlichts ge-
geniiber der MOT unverdndert bleibt. Die Verstimmung des Laserlichts wird schrittweise
bis auf 27 (—50 MHz) = —9,5T vergréfiert, wihrend die Intensitit weiter verringert wird;
schliefilich wird der Laserstrahl durch einen mechanischen Verschluf§ definiert unterbrochen.
Nach der Melassenkiihlphase wurden fiir eine Atomzahl von 1,5 x 10 typischerweise Tem-
peraturen von 23 1K und zentrale Dichten von ng = 1,0 x 10° cm ™2 gemessen. Die Atomzahl
blieb gegeniiber der Anzahl in der MOT unverindert.

Nach Abschalten der optischen Melasse expandiert die Atomwolke frei und féllt dabei
unter dem Einflufl der Gravitation auf die Oberfliche. Obige Parameter zugrundegelegt,
fallen 3,5 x 10° Atome in das Gesichtsfeld des Detektors bei einer zentralen Dichte von
no = 6,7 x 106 cm™3.

5.1.2 Der Reflexionsprozefl

Die Verzogerung der fallenden Atome wird mit dem in Abschnitt 4.1.2 beschriebenen Re-
flexionslaser durchgefiihrt. Das Laserlicht des Reflexionslasers ist um 670 MHz (bzw. fiir
Studien des Reflexionsprozesses um 250 MHz oder —170 MHz) gegeniiber dem 1ss <> 2pg
Ubergang frequenzverschoben. Der 1/e2-Radius betriigt am Ort des Prismas w, = 0,67 mm.
Typische Intensitéiten zum Laden des Wellenleiters betrugen 1,4 W/cm?; fiir systematische
Untersuchungen wurden Intensititen zwischen null und 2,8 W/cm? eingesetzt. Der Refle-
xionslaserstrahl trifft unter einem Winkel nahe 45° auf die Hypotenusenfliche des Prismas
auf, so daf} die Linien konstanter Intensitit Ellipsenform mit einem Hauptachsenverhéltnis
von 1:v/2 annehmen. In der Goldschicht werden durch den Reflexionslaser Oberflichenplas-
monen resonant angeregt, die eine Uberhthung des evaneszenten Feldes vor der Oberfliiche
bewirken. Die Abfallinge (./2 der evaneszenten Feldintensitdt von (316 + 2) nm und die
Intensitétsiiberh6hung von T, = 5543 wurden aus ATR-Spektren bestimmt (vgl. Abschnitt
4.5).
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Prinzip des Reflexionsprozesses

Um einen Potentialansatz fiir den Reflexionsprozef} zu rechtfertigen, mufy die Adiabatizitét
der Zustandsentwicklung gewihrleistet sein, und die Rate der spontanen Emission muf}
klein sein. In beiden Féllen werden ansonsten repulsive Zusténde in attraktive Zustinde
umgewandelt, die entweder keine idealen Reflexions- und Transferbedingungen erfahren
oder verlorengehen.

Gleichung (3.18) gibt eine obere Schranke fiir die Wahrscheinlichkeit eines nichtadiabati-
schen Uberganges vom Zustand |i(N)) nach |j(N)). Die totale zeitliche Ableitung 148t sich
mit den Gl (3.14.a,b) auflésen, und man erhilt fiir den Fall eines evaneszenten Feldes mit
Abfallinge ¢, eine Wahrscheinlichkeit von

v? 5%9%2) v 1

o) "wen (5.1)

Pi—sj < sup (
Die Parameter im Experiment (v = 0,34 m/s, {, = 632 nm und d; = 27 x 670 MHz)
ergeben p;_,; < 6x 10710: Nichtadiabatische Uberginge 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 Effekt jedoch erst am Ende der
Betrachtung des Reflexionsprozesses untersucht.
Die Flidche A, auf der das optische Potential des {iberh6hten evaneszenten Feldes grof genug
ist, um die einfallenden Atome zu reflektieren, ist

T, I
A:wzwygln 0

(5.2)

I min

Hierbei sind w,, w, die 1/e2-Radien der Intensitit des Reflexionslaserstrahls auf der Ober-
fliche. Es gilt hier wegen des Einfallswinkels von ca. 45°, daf} w, = V2w, = w,. T, ist der
ﬁberh&ihungsfaktor, Iy ist die einfallende zentrale Reflexionslaserintensitét, und Iy, ist die
kritische Intensitéit vor der Oberfliche. Bei dieser Intensitit kénnen die potentielle Ener-
gie der Atome und das Casimir-Polder-Potential gerade noch durch das optische Potential
kompensiert werden, so dafl die Atome noch reflektiert werden. Der Atomspiegel ist wegen
des gauflschen Profils des evaneszenten Feldes konvex; der Kriimmungsradius des Spiegels
von in unserem Fall ca. 0,5 m ist jedoch vernachlissigbar.

Die Abbildung 5.1 zeigt mit dem Atomdetektor in zeitlicher Auflésung aufgenommene und
gemittelte Flugzeitspektren von Atomen, die zur Zeit ¢ = 0 aus der MOT freigesetzt wur-
den. Die Breite des Referenzspektrums (ohne Reflexionslaser) spiegelt die Temperatur des
atomaren Ensembles wider; der Zeitpunkt, zu dem das Maximum der Verteilung eintrifft,
gibt die Fallhohe wieder. Der Einflufl des Reflexionslasers ist deutlich zu erkennen. Wegen
der kurzen Wechselwirkungszeit der Atome mit dem evaneszenten Reflexionsfeld (Grofien-
ordnung 1 us) erfolgt der Einbruch der Zihlrate auf der gezeigten Zeitskala instantan bei
Einschalten des Reflexionslasers. Entsprechend steigt die Zihlrate nach dem Abschalten
sofort wieder auf den hoheren Wert an. Wiirde der Reflexionsprozef auf die diffuse Streu-
ung von Streulichtphotonen zuriickgehen, wiirde sich dies in weniger scharfen Kanten des
Flugzeitspektrums zeigen. Das Restsignal, das wihrend der Reflexionsphase aufgenommen
wird, stammt von Atomen, die neben den reflektierenden Bereich fallen.

Réaumlich aufgelost ist der Einflufl des Reflexionslasers in Abbildung 5.2 zu erkennen. Ge-
zeigt sind aufeinanderfolgende Bilder einer auf die Oberfliche auftreffenden Atomwolke. Fiir
die Integrationsdauer des Teilbildes (d) ist der Reflexionslaser eingeschaltet. In dem zentral
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Abbildung 5.1: Flugzeitspektren zum Reflezionsprozefl. Aufgetragen ist die gemittelte Zihl-
rate pro Kanal von 100 us Linge gegen die Zeit t, wobei die MOT bei t = 0 abgeschaltet
wurde. Gezeigt ist das Mefspektrum (schwarze Kurve, mit Reflerionslaser) und das Re-
ferenzspektrum (graue Kurve, ohne Reflezionslaser). Der Reflezionslaser war zwischen 23
und 43 ms angeschaltet; die Zentralintensitit des (einfallenden) Strahls betrug 2,4 W/cm?.

liegenden Bereich, in dem die tiberhohte Intensitit des Reflexionslasers grofi genug ist, um
die Reflexion zu bewirken, treffen die metastabilen Atome nicht auf die Goldoberfliche. Es
ergibt sich ein Loch in der rdumlichen Verteilung. In dem unterschiedlichen Verh&ltnis der
Halbachsen des Gesichtsfeldes des Detektors (dunkler Fleck) und des Loches in der Vertei-
lung (heller Fleck) spiegelt sich die Projektion des Laserprofils unter 45° auf die Oberfléiche
wider.

Auch wenn ein rot verstimmter Reflexionslaser eingesetzt wird, beobachtet man eine (deut-
lich kleinere) Verringerung der Zahl von Atomen, die an der Oberfliche nachgewiesen wer-
den. Hierbei handelt es sich um eine diffuse Reflexion, bei der die Atome gerichteten Impuls
von Streulichtphotonen, die beim Zerfallen der Oberflichenplasmonen entstehen, aufneh-
men und isotrop wieder abstrahlen. Wird genug Impuls iibertragen, treffen die Atome nicht
mehr auf der Oberfliche auf.

In der Arbeit von M. Hartl [97] wird dieser Prozef systematisch untersucht, um daraus
den Streulichteinflufl quantifizieren zu konnen. Als Resultat wird — fiir 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 Mefergebnis von 0,4%, das durch eine
direkte Messung des Streulichts mit einer Photodiode erhalten wurde.

Bestimmung der Feldiiberh6hung mit springenden Atomen

Der Reflexionsprozef} erlaubt eine zur Bestimmung aus den ATR-Spektren (Abschnitt 4.5)
alternative Messung des Uberhshungsfaktors. Das MeBprinzip beruht auf der Bestimmung
der Flidche A, auf der die Laserintensitét groff genug ist, um die Reflexion der Atome zu
gestatten. Mit Gl. (5.2) kann dann der Uberhshungsfaktor T, berechnet werden. Die quan-
titative Analyse wird durch die magnetische Unterstruktur der metastabilen Argonatome
im Zustand 1s; erschwert. Durch die unterschiedlich starke Ankopplung der Niveaus an das
Lichtfeld sind die kritischen Intensitdten von Niveau zu Niveau verschieden.
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Abbildung 5.2: Riumlich aufgeldste Bilder einer auftreffenden Atomwolke. Die Bilder wur-
den jeweils ab dem angegebenen Zeitpunkt nach Abschalten der MOT dber 5 ms integriert.
Die Bildverzerrung in die lingliche Form kommt dadurch zustande, daff die Zylindersym-
metrie der Elektronenoptik durch die Prismenoberfliche gebrochen wird. Im Teilbild (d) ist
der Reflezionslaser eingeschaltet und bewirkt im Zentralbereich die Reflexion von Atomen.
Diese Atome werden nicht nachgewiesen und dufern sich im Loch in der Verteilung. Die
Zentralintensitit des einfallenden Reflezionslaserstrahls betrug 2,4 W/cm?.

Die Messung der Flichen A aus den rdumlich aufgelosten Detektorbildern ist nicht direkt
moglich, da sich fiir die fiinf magnetischen Unterniveaus verschiedene Flichen ergeben. Um
diese fiinf Flichen als Stufen in den ortsaufgel6sten Bildern zu erkennen, reichen weder die
Zghlrate noch die rdumliche Auflésung aus. Nimmt man aber an, daf} die Detektionseffizienz
iiber das Gesichtsfeld des Detektors homogen ist, so kann aus dem Flugzeitspektrum bei
angeschaltetem Reflexionslaser und einer Referenzmessung (ohne Reflexionslaser) der Anteil
reflektierter Atome bestimmt werden. Man kann dann aus diesem Anteil eine gemittelte
reflektierende Fliche A berechnen.

Das Experiment wurde fiir zwei verschiedene Blauverstimmungen des Reflexionsfeldes durch-
gefiihrt. Neben der Standardverstimmung von 670 MHz, die einem vierfachen Durchgang
durch den akusto-optischen Modulator entspricht, wurde zusétzlich eine Mefireihe 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, dafl mit zunehmender Refle-
xionslaserintensitéit der reflektierte Anteil der Atome annéhernd logarithmisch wiichst (man
beachte die logarithmische Auftragung der Abszisse).

Fiir den Fit an die Daten miissen die fiinf magnetischen Unterzustinde getrennt betrachtet
werden. Wir nehmen an, daf§ die Niveaus gleichbesetzt sind. Bei adiabatischem Einschalten
des Lichtfeldes entwickeln sich diese Zustdnde dann in gleichverteilte Eigenzustinde.
Zunéchst wird die Energieverschiebung der einzelnen Unterniveaus im evaneszenten Refle-
xionsfeld berechnet. Dabei wird die aus den ATR-Daten bestimmte Abfalléinge des evanes-
zenten Feldes verwendet. Die Energieverschiebung ist von der Lichtpolarisation abhéngig.
Das evaneszente Reflexionsfeld besitzt eine elliptische Polarisation mit normierten Antei-
len von 0,83 (o) und 0,55 (0~). Zur Berechnung der Verschiebungen mufi die in Kapitel
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Abbildung 5.3: Anteil reflektierter Atome im Gesichtsfeld des Atomdetektors als Funktion
der Reflerionslaserintensitit fiir zwei verschiedene blaue Verstimmungen. Ab einer von der
Laserverstimmung abhingigen Mindestintensitit, bei der die Reflexion einsetzt, wird mit
zunehmender Intensitit die fiir Atome reflektierende Fliche immer gréfler. Aus den Fit-
Funktionen wird der Uberhéhungsfaktor des evaneszenten Feldes zu 64 bestimmd.

3 verwendete Annahme eines Zweiniveausystems verallgemeinert werden. Der Hamilton-
Operator, Gl. (3.11), wird im vorliegenden Fall in der Basis
(le;3),..-,le;—3),19,2),...,]g,—2)) aufgestellt. Die Auflerdiagonalelemente enthalten die
Kopplungskonstanten der Uberginge Mg <+ Me, also die Clebsch-Gordan-Koeffizienten so-
wie die jeweiligen Rabi-Frequenzen; hierauf soll nicht im einzelnen eingegangen werden. Zur
Berechnung der neuen Eigenenergien mufi der Hamilton-Operator diagonalisiert werden.
Dies erfolgte numerisch mit einem von B. Brezger zur Verfiigung gestellten Programm, das
in der Programmiersprache MATLAB geschrieben ist.

Zur Bestimmung des attraktiven Potentials wird die Casimir-Polder-Niherung, Gl. (3.44),
verwendet?!.

Nun wird fiir jedes magnetische Unterniveau die kritische Intensitdt bestimmt, bei der das
optische Potential gerade noch in der Lage ist, die Atome zu reflektieren. Hierfiir wer-
den die Niveauverschiebung im Lichtfeld einerseits und das Gravitations- und das Casimir-
Polder-Potential andererseits verglichen. Die kritischen Intensitéiten I, (unmittelbar vor
der Oberfliche) liegen fiir die experimentellen Parameter mit 670 MHz Verstimmung zwi-
schen 3,5 W/cm? und 8,8 W/cm?. Der kritische Abstand von der Oberfliiche betrigt fiir alle
Niveaus 140 nm, d. h. niiher k6nnen die Atome der Oberfliche nicht kommen, wenn sie reflek-
tiert werden sollen. Dieses Ergebnis rechtfertigt nachtriglich die Wahl der Casimir-Polder-
Niherung. Die Abbildung 5.4 zeigt exemplarisch die ortsabhingigen optischen Potentiale
sowie die Gesamtpotentiale unter Beriicksichtigung der Atom-Oberflichen-Wechselwirkung.
Nachdem nun die kritischen Intensitdten bekannt sind, kann der Fit gem&8 Gl. (5.2) durch-

! Die Entartung der fiinf Grundzustéinde (die allerdings durch die Niveauverschiebung im Lichtfeld bereits
aufgehoben wird) ist noch eine Untersuchung wert. Barton [121] betrachtet den entarteten Fall fiir parallele
metallische Spiegel und findet neben der Abhingigkeit von der skalaren statischen Polarisierbarkeit ag
auch einen Effekt hoherer Ordnung, eine Abhingigkeit von der Tensorpolarisierbarkeit 3. Dieser Effekt
verschwindet jedoch beim Ubergang zum einzelnen Spiegel. Die skalare statische Polarisierbarkeit ist fiir alle
magnetischen Unterzustinde gleich gro8.
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Abbildung 5.4: Optische Potentiale der fiinf magnetischen Unterniveaus des Zustands 1ss
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 fir die experimen-
tell vorliegende Lichtfeldpolarisation, eine Verstimmung von 670 MHz und eine einfallende
Intensitit von 0,15 W/cm? berechnet, bei der gerade zwei Niveaus nicht mehr reflektiert
werden konnen.

gefiihrt werden. Jeder Unterzustand bekommt die gleiche Besetzungszahl 0,2 zugewiesen.
Einer von zwei unabhiingigen Fitparametern ist der Uberhshungsfaktor T,, der andere ist
ein effektiver Radius reg des Gesichtsfeldes, mit der die am Rand abnehmende Empfind-
lichkeit des Detektors beriicksichtigt wird.

Als Resultat erhilt man aus dem Fit an die Daten (vgl. Abbildung 5.3) fiir die Messung
bei 670 MHz einen Uberhshungsfaktor von 69 und eine effektive Apertur von 1,23 mm. Es
wurden nur die ersten 18 Datenpunkte in den Fit einbezogen, weil bei gréfieren Intensitéiten
die reflektierenden Flichen die effektive Detektorfliche tiberschreiten.

Bei der 250 MHz-Messung wurden deshalb nur die 12 niedrigsten Intensitétswerte in den Fit
mit einbezogen. Es ergibt sich ein Uberhdhungsfaktor von 59 und eine effektive Apertur von
1,19 mm. Der gemittelte Uberhhungswert von 64 liegt 16% iiber dem aus der ATR-Messung
bestimmten Wert. Eine mégliche Erklirung ist, daf§ die magnetischen Unterzustédnde nicht
gleichbesetzt sind. Eine solche Polarisierung kann durch das linear polarisierte Streulicht,
das von den zerfallenden Oberflichenplasmonen ausgeht, bedingt sein. Im folgenden wird
der aus der ATR-Messung bestimmte Uberhshungsfaktor von 55 verwendet. Als effektiver
Aperturradius wird reg = 1,2 mm benutzt.

Die Rate der spontanen Emission und die damit einhergehende Umwandlung repulsiver
in attraktive Zustdnde wurde ebenfalls numerisch untersucht, da die magnetische Unter-
struktur die Behandlung als Zweiniveauatome, wie sie in Abschnitt 3.1.4 zugrundegelegt
wird, nicht zuldft. Die ermittelte Rate betréigt im oberflichennfichsten Umkehrpunkt (dem
Punkt des groften Uberlapps mit dem Lichtfeld) fiir die fiinf repulsiven Eigenzusténde
jeweils 1 x 107 I'. Die charakteristische Zeit der Atom-Lichtwechselwirkung (bis zum Um-
kehrpunkt) betriigt 7 = ¢,/vo, hier 1,8 us. Hiermit schiitzt man ab, daf$ 0,6% der Atome
wihrend des Reflexionsprozesses durch spontane Emission in einen attraktiven Zustand
zerfallen. Diese Atome stehen zum Laden in den Wellenleiter nicht zur Verfiigung, weil sie
durch die zusétzliche attraktive Wechselwirkung nicht den optimierten Transferparametern
ausgesetzt sind.

Die Rate fiir die spontane Emission in andere repulsive Zusténde betréigt, gemittelt {iber die
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fiinf repulsiven Eigenzustinde, im oberflichennichsten Umkehrpunkt 5 x 1073 I'. Dement-
sprechend wechseln 30% aller Atome wihrend des Abbremsprozesses von einem repulsiven
Zustand in einen anderen. Dies beeintrichtigt zwar die Giiltigkeit des Potentialansatzes,
da aber ohnehin fiinf verschiedene Potentiale vorliegen, die zum Laden in den Wellenleiter
nicht unabhéngig optimiert werden kénnen, ist diese Einschrinkung nur von untergeordne-
ter Bedeutung.

Wiederkehr springender Atome

Wenn die Reflexion der Atome tatséichlich am optischen Potential des evaneszenten Feldes
stattfindet, sollte es moglich sein, nach der Reflexion 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 Oberfliche entspre-
chen. Die Abbildung 5.5 zeigt, daf dies der Fall ist. In Teilbild (a) wird ein Flugzeitspektrum
gezeigt, das ohne Reflexionsfeld entstanden ist. Der Anteil reflektierter Atome ist verschwin-
dend klein; hierauf wird weiter unten niher eingegangen werden.

In Teilbild (b) wurde der Reflexionslaser in der Zeit von 20 ms bis 50 ms nach Freigabe
der Atome eingeschaltet. Das nur kurzzeitige Einschalten des Reflexionslichtes erfolgte zum
einen, um den Einflufl der Lichtstreuung so klein wie méglich zu halten, zum anderen,
um das Signal der reflektierten Atome besser vom Signal der nicht reflektierten Atome
unterscheiden zu konnen. Die Anzahl reflektierter Atome kann als Differenz zwischen den
Teilbildern (a) und (b) bestimmt werden. Der Anteil wiederkehrender Atome, bezogen auf
die reflektierten Atome, betrigt hier 5,4%.

Teilbild (c) zeigt die nochmalige Reflexion der bereits einmal wiedergekehrten Atome. Hier-
zu wird der Reflexionslaser ein zweites Mal in der Zeit zwischen 100 ms und 130 ms nach
Freigabe der Atome eingeschaltet. Die Anzahl reflektierter Atome kann als Differenz zwi-
schen den Teilbildern (b) und (c) bestimmt werden. Der Anteil wiederkehrender Atome,
bezogen auf die zweifach reflektierten Atome, betrigt hier 3,4%.

Nun soll gezeigt werden, dafl man in Abwesenheit von Streuereignissen unter der Annahme,
daf eine punktformige, zentrierte Quelle vorliegt, mit der Wiederkehr von mindestens 10%
der reflektierten Atome rechnen kann. Dies ist deutlich mehr als die gemessenen 5,4% bzw.
3,4%. In dem Grenzfall, daf§ das gesamte Gesichtsfeld des Detektors als Spiegel fiir Atome
wirkt, kénnen nur die Atome nach der Reflexion beim zweiten Auftreffen detektiert werden,
die innerhalb eines Radius von einem Drittel des Gesichtsfeldradius des Detektors auftreffen.
Dies liegt daran, daf§ die Bewegung parallel zur Oberfliche gleichférmig verlduft, und daf§ die
Zeit zwischen der Reflexion und dem erneuten Auftreffen (fiir Atome mit verschwindender
Anfangsgeschwindigkeit in normaler Richtung) doppelt so lange ist wie die Zeit zwischen
Freigabe aus der MOT und der Reflexion. Die Zahl der Atome, die beim zweiten Auftreffen
detektiert werden konnen, und die Zahl aller reflektierten Atome verhalten sich zueinander
also wie die zu den Radien gehorigen Flichen: Das Verhiltnis ist 1/32 ~ 10%. Ist die
reflektierende Fliche kleiner als das Gesichtsfeld, wird der Quotient gréfiler. Bis auf die
Vernachldssigung von Streuereignissen sind diese Voraussetzungen im Experiment erfiillt.
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 Streulichtintensitit angibt, die von den zerfallenden Oberflichenplasmonen ausgeht.
Man erhélt eine Anzahl von im Mittel 1,4 Streuereignissen pro Atom in den 15 ms vor dem
Auftreffen auf der Oberfliche. Zwischen Freigabe und zweitem Auftreffen werden also 2,8
Photonen gestreut. Der statistische Impulsiibertrag durch den Riickstof§ der spontan emi-
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Abbildung 5.5: Flugzeitspektren zur Wiederkehr springender Atome in halblogarithmischer
Auftragung. (a) zeigt ein Spektrum ohne Reflexionslaser; man beachte den geringen An-
teil dennoch reflektierter Atome. In (b) ist eine einmalige Reflezion gezeigt, in (c) eine
zweimalige. Die Breite der Reflexionsfensters betrdgt jeweils 30 ms; die einfallende Reflexi-
onslaserintensitit war jeweils 1,4 W/cm?.



82 Kapitel 5. Experimentelle Ergebnisse zum Wellenleiter fiir Atome

tierten Photonen bewirkt eine zusétzliche Breite der Verteilung im Geschwindigkeitsraum
von /2,8 = 1,7 Riickstofigeschwindigkeiten parallel zur Oberfliche.

Die Atome, die beim zweiten Auftreffen detektiert werden, besitzen im vorliegenden Experi-
ment eine sehr geringe Anfangsgeschwindigkeit parallel zur Oberfliche, da sie sich wihrend
der Fallzeit von 35 ms nur um (1/3)r.g = 0,4 mm bewegen diirfen. Dies entspricht ei-
ner Geschwindigkeit von 1,1 cm/s, d. h. weniger als einer Riickstofigeschwindigkeit (die
RiickstofSgeschwindigkeit vrec betriigt 1,22 cm/s). Mit der Photonenstreuung geht also eine
deutliche Vergrofierung der Geschwindigkeit parallel zur Oberfliche einher, was die geringe
Wiederkehrwahrscheinlichkeit im Experiment erklédrt. Im Fall von zwei Reflexionen werden
noch mehr Riickstofimpulse iibertragen, was die Wiederkehrwahrscheinlichkeit nochmals
verkleinert.

Beachtenswert ist das kleine Signal reflektierter Atome in Abbildung 5.5(a), das in Ab-
wesenheit eines repulsiven Reflexionsfeldes zustandekommt. Der Anteil der detektierten
Atome an der Zahl der reflektierten Atome betréigt hier 0,04%. Der Einfluf von Restlicht
des Reflexionslasers kann bei dieser Messung mit Blick auf die Konstruktion des mechani-
schen Verschlusses ausgeschlossen werden. Unter Beriicksichtigung des Verlustes von 90%
der Atome auch bei perfekter Reflexion erhdlt man aus dieser Messung eine Reflexions-
wahrscheinlichkeit von 4 x 1072 fiir metastabiles Argon im Zustand 1s5 bei Auftreffen auf
eine Goldoberfliche. In der Literatur findet man an Atomstrahlen gemessene Werte, unserer
Kenntnis nach jedoch nicht fiir das System Ar* und Gold. Fiir metastabiles He* seien die
Werte fiir Pd(110) von 5 x 107 und fiir polykristallines W von 1,5 x 10~ zitiert [122]; die
Geschwindigkeitskomponente der Atome normal zur Oberfliche betrug bei dieser Messung
mehrere hundert m/s.

5.1.3 Der Transferprozef

Die mit Hilfe des Reflexionslasers abgebremsten Atome werden in der Nidhe der Oberfliche
durch optisches Pumpen iiber den 2pg-Zustand in den Zustand 1sj5 transferiert. Das dazu
eingesetzte Licht des Transferlasers bei 715 nm ist auf dem 1ss <> 2py Ubergang in Argon
resonant. Der 1/e2-Radius betriigt am Ort des Prismas w; = 0,63 mm, ist also in seiner Grofe
an den Strahlradius des Reflexionslasers angepafit. Zum Laden des Wellenleiters wurde
— abgesehen von den systematischen Studien zur Untersuchung des Ladeprozesses — die
maximale erreichbare Intensitit von 26 mW /cm? eingesetzt. Der Transferlaserstrahl trifft
unter einem Winkel nahe 45° auf die Hypotenusenfliche des Prismas auf, so daf§ die Linien
konstanter Intensitit Ellipsenform mit einem Hauptachsenverhiltnis von 1:v/2 annehmen. In
der Goldschicht werden durch den Transferlaser Oberflichenplasmonen resonant angeregt.
Aus ATR-Spektren wurde eine Abfallinge (;/2 der evaneszenten Feldintensitét von (240+2)
nm und eine Intensitétsiiberh6hung von Ty = 37 & 1 bestimmt (vgl. Abschnitt 4.5).

Prinzip des Transferprozesses

Der Transferprozefl mufl eine hohe rdumliche Selektivitit besitzen, wenn es gelingen soll,
einen einzigen Potentialtopf im periodischen Potential der stehenden Lichtwelle zu besetzen.
Diese Selektivitdt wird durch die Verwendung eines evaneszenten Lichtfeldes erreicht.

Atome im Zustand 1s; werden mit Hilfe des Reflexionslasers in unmittelbarer Nihe der
Oberfliche abgebremst. Die langsamen Atome kénnen im evaneszenten Transferlichtfeld in
den 1s3-Zustand transferiert werden. Sie sind der héchsten Transferlichtintensitéit in ihrem
klassischen Umkehrpunkt ausgesetzt, wo zudem die Wechselwirkungszeit mit dem Licht-
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feld durch die geringe Geschwindigkeit der Atome erhoht ist. Zusammen mit der kurzen
Abfallinge der evaneszenten Felder stellt dies die hohe rdumliche Selektivitét des Transfer-
prozesses sicher.

Der Transferprozef ist besonders empfindlich auf Streulicht, das von zerfallenden Ober-
flichenplasmonen ausgeht, denn wegen der vernachldssighar geringen Wahrscheinlichkeit
des Zuriickfallens in den 1s5-Zustand von 2% geniigt bereit ein gestreutes Photon fiir den
Transfer. Atome, die von Streulicht transferiert werden, werden vom Reflexionsfeld nicht
abgebremst. Da die Tiefe des Wellenleiterpotentials von typischerweise < 1 MHz klein ist
gegeniiber der potentiellen Energie der Atome von 6 MHz (dies entspricht ihrer Fallhthe von
6 mm), und da ein dissipativer Mechanismus fehlt, kénnen die im Streulicht transferierten
Atome nicht im periodischen Potential der stehenden Lichtwelle gespeichert werden.

Die Abbildung 5.6 zeigt den Einflufl des Transferlasers in einer ortsaufgelésten Darstellung,
Abbildung 5.7 im Flugzeitspektrum. In beiden Abbildungen ist die Messung mit Reflexions-
und Transferlaser sowie eine Referenzmessung nur mit dem Reflexionslaser gezeigt. Das Ein-
und Ausschalten des Reflexionslasers ist in der zeitaufgeldsten Messung an den beiden Kan-
ten der Spektren bei ca. t = 21 bzw. 41 ms zu erkennen. Die Aktivitdt des Transferlasers
zeigt sich an den zusétzlichen Z#hlereignissen, die auf Atome zuriickzufiihren sind, die oh-
ne Transferlaser reflektiert worden wiren, nun aber in den nicht reflektierten 1s3-Zustand
transferiert werden, der ebenfalls nachgewiesen wird. Die einfallende Reflexionslaserinten-
sitét betrug 1,7 W/cm?, die des Transferlasers 22 mW /cm?.
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Abbildung 5.6: Ortsaufgeldste Aufnahmen des Transferprozesses. (a) Reflezions- und Trans-
ferlaser sind beim Auftreffen einer Atomwolke gleichzeitig angeschaltet; (b) nur der Refle-
zionslaser ist an. Man erkennt deutlich die transferierten Atome in (a), die in dem Bereich
nachgewiesen werden, in dem der Reflexionslaser aktiv ist.

Sowohl der Anstieg als auch die Abnahme der zusétzlichen Zahlereignisse besitzen eine Zeit-
konstante von mehreren ms, was sich nicht mit der Vorstellung von im evaneszenten Trans-
ferfeld transferierten Atomen zur Deckung bringen 148t. Dies weist vielmehr auf Atome hin,
die fern der Oberfliche von Streulicht transferiert werden. In Anhang B wird die Streu-
lichtintensitdt in Abh#ngigkeit von der Hohe z iiber dem Prisma bestimmt. Man findet
u. a. eine Abfallkonstante von der Gréflenordnung des Strahlradius w;. Die zum Durchque-
ren dieser Hohe notwendige Zeit betriigt gerade 2 ms, ist also in Ubereinstimmung mit der
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Abbildung 5.7: Mefl- und Referenzspektrum (schwarze bzw. graue Kurve) zum Transfer-
prozefl. Die senkrechten Striche markieren die Zeitpunkte des Ein- und Ausschaltens des
Transferlasers. Die langsam abfallende Flanke nach dem Abschalten deutet darauf hin, daf
ein groffer Anteil der Atome im Streulicht transferiert wird, da beim Transfer im evanes-
zenten Feld mit einer scharfen Kante zu rechnen wdre (wie beim Reflexionsprozef3).

beobachteten Abfallzeit der transferierten Atome.

Anteil an dem Mefisignal hat jedoch auch der Photoeffekt, der auftritt, wenn ein Atom
nicht in den 1ss-Zustand, sondern auf einem der anderen Zerfallskanéle aus dem Zustand
2p4 in den elektronischen Grundzustand zerfillt. Das dabei freigesetzte UV-Photon erzeugt
durch Photoeffekt in der Oberfliche mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit ein Elektron,
das ebenfalls vom Atomdetektor nachgewiesen wird. In [123] wurde die photoelektrische
Auslsseeffizienz an diinnen Goldfilmen gemessen. Fiir Photonen von 11,8 ¢V Energie (dies
entspricht einer Wellenlénge von 105 nm) wird diese Effizienz mit ca. 4% angegeben. Diese
Effizienz ist mit der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Atome von 2,7% vergleichbar und ver-
eitelt die quantitative Bestimmung des Streulichtanteils durch eine Vergleichsmessung mit
rot- bzw. blau verstimmtem Reflexionslaser.

Streulichtverluste und Transfereffizienz

Der Anteil der vom Streulicht umgepumpten Atome soll im folgenden abgeschétzt werden.
Um die Streurate angeben zu konnen, betrachten wir nochmals Gl. (3.54). Wir identifizieren
die Zusténde |1), |2) und |3) mit den Niveaus 1ss, 2ps und 1s3 im Argon. Beim Zerfall aus
dem Niveau 2p4 ist zu beachten, daf§ hier die Zerfallskonstante I'zp, des Zustands unter
Beriicksichtigung der anderen Zerfallskanile gew#hlt werden mufl. Die Streurate lautet dann
in experimentell zugénglichen Einheiten

_ Doy, Che A7 1)

Teet(t) = = 5.3
#(?) 2 T3, +45()72 Ly (5:3)

I(t) ist die gemittelte Streulichtintensitit an dem Ort z vor der Oberfliche, an dem sich
das betrachtete Atom zum Zeitpunkt ¢ befindet. Ceg ist der effektive Clebsch-Gordan-
Koeflizient des Transferiibergangs aus Abschnitt 3.6, und I, ; ist die verallgemeinerte Satti-
gungsintensitit des Transferiiberganges analog Gl. (3.46). Die weiteren Bezeichnungen wur-
den in den Tabellen 3.1 und 3.2 eingefiihrt.
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Die Zahl der pro Atome gestreuten Photonen des Transferlichts berechnet sich durch Inte-
gration von Gl. (5.3) iiber die gesamte Fallzeit, wihrend der das Transferlicht eingeschaltet
ist,

.
N, = / ’ Toey(t) dt - (5.4)
131

Hierzu miissen die Verstimmung des Transferfeldes 4(¢) und die lokale gemittelte Streu-
lichtintensitét I(z) bekannt sein. Eine Theorie der Streulichtintensitit vor der Oberfliche
ist in Anhang B wiedergegeben. Die Gleichung (B.3) gibt die gemittelte Streulichtintensitit
I(z) als Funktion der normalen Koordinate z an. I(z) skaliert mit der iiberhéhten Intensitét
unmittelbar an der Oberfliche, sowie mit (oef/C)?. ¢ ist die Abfallinge des evaneszenten
Feldes, und o ist die effektive rms-Rauhigkeit des Substrates.

Als gemessene Grofle liegt gemifi Abschnitt 4.5 das Verhéltnis von mittlerer Streulichtinten-
sitdt I(0) am Ort z = 0 zur einfallenden Intensitét Iy in Hohe von 0,4% vor. Mit Kenntnis
des Uberhshungsfaktors T; und der Abfallinge ¢; kann man so auf die rms-Rauhigkeit schlie-
Ben. Wegen I(0) = TiIo(oeg/(¢)? erhilt man o5 = 5 nm. Dieses Ergebnis befindet sich in
Ubereinstimmung mit kraftmikroskopischen Untersuchungen der Oberfliiche [118].

Legt man als Verstimmung ausschliellich die Doppler-Verschiebung k¢v mit k; = 2m/A; und
der atomaren Geschwindigkeit v zugrunde, erhélt man eine Zahl von 22 gestreuten Photonen
pro Atom fiir eine Fallstrecke von 6 mm bis zur Oberfliche. Dabei wurde von einem anfangs
ruhenden Atom und einer einfallenden Transferlaserintensitit von 26 mW/cm? ausgegan-
gen. Die berechnete Zahl der gestreuten Photonen ist um mindestens eine Gréfienordnung
zu hoch, da bei einer so hohen Streurate keine Atome im Wellenleiter gefangen werden
konnten.

Mogliche Griinde fiir diese Diskrepanz sind Frequenzschwankungen des Transferlasers sowie
eine Verstimmung gegeniiber der atomaren Resonanz. Durch mechanische Vibrationen, die
auf die Kiihlung des Lasers auf die Temperatur fliissigen Stickstoffs zuriickgehen, zeigt der
Transferlaser Frequenzschwankungen im Bereich von 10 MHz (vgl. Abschnitt 4.1.2,[94]).
Ebenfalls von Bedeutung ist eine mogliche systematische Verstimmung des Lasers durch die
Sattigungsspektroskopie oder durch die Elektronik. Eine Unsicherheit in der Berechnung
der gestreuten Photonen geht von dem effektiven Clebsch-Gordan-Koeffizienten Ceg ¢ aus,
der nicht genau bestimmt werden konnte.

Diese Abschétzung legt nahe, daf} ein grofler Teil der Atome durch Transfer im Streulicht
verlorengeht. Dieser Prozefy limitiert die Atomzahl und -dichte im Wellenleiter. Fiir weiter-
gehende Experimente mit dem Wellenleiter, insbesondere fiir das kontinuierliche Laden, das
in Abschnitt 6.1 beschrieben wird, ist die Unterdriickung des Streulichts von herausragender
Bedeutung.

Eine Verringerung des Streulichts ist durch die Reduktion der Oberflichenrauhigkeit moglich.
Die effektive rms-Rauhigkeit o geht gemiff Gl. (B.3) quadratisch in die Streulichtinten-
sitét ein. Durch eine realistische Verringerung der Rauhigkeit von derzeit 5 nm auf 1 nm ist
eine Verringerung der Streulichtintensitit um einen Faktor 25 moglich.

Eine Reduktion des Streulichts kann auch dadurch erreicht werden, daff der Transferlaser
um 6 MHz (bei den derzeit vorliegenden Parametern) rot gegeniiber der Resonanzfrequenz
verstimmt wird, was z. B. durch das Anlegen eines Magnetfelds an die Spektroskopiezelle
moglich wére. Hierdurch wiirde sich die Streurate im Streulicht verringern. Gleichzeitig
wiirde die Resonanzbedingung beim Transferprozefl im evaneszenten Feld optimiert, da
die Niveauverschiebung im Lichtfeld des Reflexionslasers durch diese Mafilnahme gerade
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kompensiert wiirde. Die Niveauverschiebung durch den Wellenleiterlaser ist dagegen wegen
der groflen Verstimmung fast immer vernachldssigbar.

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 Reflexion
einer Lichtwelle an einer Oberfliche erzeugt wird. Dabei entsteht eine stehende optische
Lichtwelle mit ortsfesten Intensitdtsknoten und -béuchen.

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 betrégt wwg = 0,70 mm, ist also in seiner Grofle an die Strahlradien von Reflexions-
und Transferlaser angepaflt. Die Intensitdt wird stets auf dem maximalen, durch Séttigung
der optischen Faser begrenzten Wert von 47 W/cm? gehalten. Die Potentialhghe wird durch
die Verstimmung des Laserlichts eingestellt, die um mehrere Nanometer variiert wurde. Das
Wellenleiterlaserlicht ist s-polarisiert und wird aus experimentellen Griinden unter einem
Einfallswinkel von 45° eingestrahlt, da sich unmittelbar oberhalb der Oberfliche die Elek-
tronenoptik befindet, die zur Detektion der Atome eingesetzt wird. Der Abstand zweier
Intensitdtsknoten betrigt somit Ayg/ V2, wobei Awg die Wellenlinge des Wellenleiterlasers
ist.

In Abschnitt 4.5 wurde mit einer Messung der abgeschwichten Totalreflexion die Dielektri-
zititskonstante e des Goldfilms bestimmt (bei der Wellenléinge des Wellenleiteriibergangs
von 795 nm). Mit Hilfe dieser Konstanten kann die Phasenverschiebung des an der Ober-
fliche reflektierten Lichts berechnet werden [80]. Sie betrégt fiir das unter einem Winkel
von 45° einfallende, s-polarisierte Lichtfeld des Wellenleiterlasers 195°, so daf die Kno-
tenebenen eines stehenden Lichtfeldes vor dem Prisma gegeniiber einer perfekt leitenden
Oberfliche um 23 nm in Richtung der Oberfliche verschoben sind. Dieser Effekt ist von
geringer Bedeutung und soll i. allg. vernachléssigt werden. Aus der Dielektrizitétskonstan-
te errechnet sich eine Reflektivitdt der Goldschicht von 98% fiir s-polarisiertes Licht und
96% fiir p-polarisiertes Licht. Mit s-Polarisation ist also ein tieferes optisches Potential zu
erzielen.

Die verwendeten Laserparameter, jeweils am Ort des Prismas, sind in Tabelle 5.1 zusammen-
gestellt und werden im folgenden nur noch bei Abweichungen von diesen Werten erwéhnt.
In die Tabelle ist bereits der Entvolkerungslaser mit aufgenommen worden, der erst im
néchsten Abschnitt zu Detektionszwecken eingefiihrt werden wird.

Verwendung | Ubergang | Verstimmung | Strahlradius | Leistung | Intensitét
[mm] [mW] | [W/cm?]
Reflexion | 1s5 <> 2pg + 670 MHz w, = 0,67 bis 30 bis 4,3

Transfer | 1ss <> 2ps 0| w=0,63 0,16 | 26 x 10~3
Wellenleiter | 1s3 <> 2pg bis 2 nm | wwg = 0,70 360 47
Entvélkerung 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 6rtlicher und zeitlicher Auflésung
ist in Abbildung 5.8 gezeigt. In dem in (a) gezeigten Flugzeitspektrum ist noch die gaufi-
sche Ankunftszeitverteilung der aus der MOT auf die Oberfliche fallenden Atomwolke zu
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erkennen, die zur Zeit ¢t = 0 freigegeben wird. Nach ca. 23 ms wird der Reflexionslaser
eingeschaltet, was sich in einer Reduktion der Zihlereignisse widerspiegelt. Zu diesem Zeit-
punkt ist der Transferlaser bereits aktiv, so dafl 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 tatséchlich zur Speicherung
im Wellenleiter zur Verfiigung steht. Der Transferlaser wird kurz vor dem Wellenleiterlaser
abgeschaltet. Damit endet der Ladeprozef8. 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 Oberfliche erfolgt ihre Registrierung im
Flugzeitspektrum unmittelbar darauf in dem deutlich erkennbaren Mefisignal. Hinter dem
Signal markiert das erneute Ansteigen der Zahlrate das Abschalten des Reflexionslasers.
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Abbildung 5.8: Aufnahmen von aus dem Wellenleiter freigesetzten Atomen, (a) in zeitlicher
und (b) in rdumlicher Auflésung. Das Signal der nachgewiesenen Atome aus dem Wellen-
leiter zeigt sich in der zeitlichen Auflésung in dem scharfen Signal nach ca. 41 ms und in
der Ortsauflosung an dem zusdtzlichen Signal nahe dem Zentrum der Verteilung. Es wur-
de jeweils tiber 200 Durchliufe 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 rdumlicher Auflsung,
wobei jedes der vier Einzelbilder iiber 50 us integriert wurde. Im ersten Teilbild erkennt man
den Einflu} des Reflexionslasers. Im Zentralbereich treten nur wenige Zihlereignisse auf.
Um den geringen Rauschuntergrund zu gewéhrleisten, wurde der Transferlaser bereits kurz
zuvor abgeschaltet. Im Teilbild (b) bewirken die aus dem Wellenleiter freigegebenen Atome
eine hohe Zihlrate im zentralen Bereich, wobei der Anstieg der Zahlrate sehr schnell erfolgt.
Bereits weitere 50 us spéter ist diese zusitzliche Zahlrate wieder fast vollig zuriickgegangen.
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5.1.5 Variation von Reflexions- und Transferlaserintensitit

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 kénnen,
wurde die Abhéngigkeit von den Parametern des Reflexions- und Transferlasers untersucht.
Einer systematischen Untersuchung sind nur die jeweiligen Intensitdten zugénglich, da die
Laserverstimmung und der Strahldurchmesser durch die mechanischen Aufbauten fixiert
sind. Beim Vergleich mit den aus der Simulation erhaltenen Besetzungswahrscheinlichkei-
ten ist zu beachten, dafl in dem eindimensionalen Modell das gaufische Strahlprofil und die
damit einhergehende Variation der Laserparameter mit dem Ort nicht beriicksichtigt ist;
ebenfalls unberticksichtigt bleibt die magnetische Unterstruktur der Atome. Eine Auflésung
der Energieniveaus im Wellenleiter ist nicht moglich (vgl. dazu Abschnitt 5.3), so daf§ nur
Gesamtzahlen von Atomen im Wellenleiter beobachtet werden kénnen.

Die Abbildung 5.9 zeigt Messungen der gespeicherten Atomzahl fiir den Wellenleiter bei
einer roten Verstimmung von 190 pm; in Abbildung 5.10 sind die Ergebnisse fiir eine blaue
Verstimmung von 200 pm wiedergegeben. Die Mefldaten ergeben sich aus einer Differenz
zwischen Messung mit Wellenleiterlaser und Referenzmessung ohne Wellenleiterlaser. We-
gen der langen Zeit, die fiir die Datenaufnahme aufgewandt werden mufite, wurde die Zahl
der gespeicherten Atome auf die H6he des Hintergrundsignals der aus der MOT freigegebe-
nen Atome normiert. Hierdurch wird insbesondere die variierende Intensitit der Atomquelle
herausgerechnet. Da die Transferlaserleistung nicht durchgéngig konstant gehalten werden
konnte, sind die in den Abbildungen 5.9(b) und 5.10(b) angegebenen Werte fiir die Trans-
ferlaserintensitéiten mit einer Variation von 4= 10% behaftet. Die exemplarisch angegebenen
Fehlerbalken an jeweils einer Linie errechnen sich aus dem Schrotrauschen von Messung und
Referenz. Die Mefipunkte sind zur besseren Orientierung verbunden.
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Abbildung 5.9: Abhingigkeit der im roten Wellenleiter gespeicherten Atomzahl von den La-
serparametern, (a) von der Reflezionslaserintensitit, (b) von der Transferlaserintensitit.
Der jeweils andere Parameter wurde fir jede aufgefiihrte Kurve festgehalten. Die Verstim-
mung des Wellenleiterlasers betrug 190 pm.

In Abbildung 5.9(a) ist zu erkennen, daff die Zahl der im roten Wellenleiter gespeicherten
Atome mit der Reflexionslaserleistung zunimmt. Im Vergleich mit der Theoriekurve, Ab-
bildung 3.12, wird die Grofienordnung, in der das Speichern der Atome einsetzt, korrekt



5.1. Der Ladeprozefy des Wellenleiters 89

b
@ ()
39 37
8 8
24 g4
e 2
3 33
T 15
55 59
i i -
51 51 v
26mMWiem? == 17 mWien?  ——— 9 mw/cn? - 18W/en? -+~ 053 W/em?
——== 2mWen? e 13mWem? - === 4mWien? o e 1 3W/en? 0.40 W/ern?
.05 1 15 2 25 3 0 5 10 15 20 %5
Einfallende Reflexionslaserint. [W/cm?3 Einfallende Transferlaserint. [mW/cm

Abbildung 5.10: Abhdngigkeit der im blauen Wellenleiter gespeicherten Atomzahl von den
Laserparametern, (a) von der Reflezionslaserintensitit, (b) von der Transferlaserintensitit.
Der jeweils andere Parameter wurde fir jede aufgefiihrte 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-
tensitdt. Zum einen ist dies darauf zuriickzufiihren, daf§ die Verteilung der Atome auf fiinf
magnetische Unterzustéinde mit unterschiedlichen klassischen Umkehrpunkten zu einer Ver-
schmierung der Besetzungskurven fiihrt. Zum anderen bewirken die gaufischen Profile der
Laserstrahlen eine weitere Auswaschung der Besetzungskurven, da an verschiedenen Or-
ten unterschiedliche Parameter zur gleichen Zeit vorliegen, {iber deren Laderaten bei der
Beobachtung der Flugzeitspektren gemittelt wird. Ein weiterer Aspekt ist, daf8 Atome bei
hohen Reflexionslaserleistungen prinzipiell bereits in den niichsten Potentialtopf transferiert
werden kénnen. Diese Atome werden in der experimentellen Situation — anders als in der
Simulation — ebenfalls erfafit.

Von besonderem Interesse ist der Vergleich mit dem Ladeverhalten des blauen Wellenleiters.
Der erste Potentialtopf im blau verstimmten optischen Potential befindet sich iAwgﬂ =
281 nm n#her an der Oberfliche als der erste besetzbare rote Potentialtopf. Entsprechend
ist bereits bei einer geringeren Reflexionslaserleistung mit dem Besetzen des Wellenleiters
zu rechnen. In Abbildung 5.10(a) kommt dieses Verhalten zum Ausdruck: Bereits bei sehr
kleinen Reflexionslaserintensitdten wird der Wellenleiter stark besetzt. Man beachte, daf
der Ursprung stets auch als Datenpunkt anzusehen ist und nur der Ubersichtlichkeit halber
weggelassen wurde.

Fiir steigende Reflexionslaserleistungen beobachtet man eine Abnahme der Zahl der gespei-
cherten Atome. Diese Situation ist zum Verhalten des roten Wellenleiters komplementér.
Tatséchlich sind Potentialtopfe und -berge fiir den roten und blauen Wellenleiter gerade
vertauscht, so daff Reflexionslaserintensitéiten, 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, daf héhe-
re Transferlaserintensitdten auch eine grofiere Anzahl gespeicherter Atome bedeuten. Die
entsprechenden Abhé#ngigkeiten 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-



90 Kapitel 5. Experimentelle Ergebnisse zum Wellenleiter fiir Atome

ferlaserintensitét erkennen, wie im theoretischen Modell (vgl. Abbildung 3.12) vorhergesagt.
Der Vergleich der Laserintensitét aus dem Experiment mit den theoretischen Vorhersagen
zeigt allerdings, dafl die Intensitdten nicht ausreichen, um das erneute Absinken der Zahl
gespeicherter Atome erwarten zu konnen. Hier ist das Experiment durch die Leistung des
Transferlasers beschrinkt.

5.2 Charakterisierung des im Wellenleiter gespeicherten
atomaren Gases

Im folgenden soll das im Wellenleiter fiir Atome gespeicherte Gas ultrakalter Argonatome
niher 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 gegentibergestellt. 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, daf 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 gegeniibergestellt.

Zur Messung der Lebensdauer wird der Wellenleiter geladen. Anschlieflend wird eine Halte-
phase ohne weiteres Nachladen von variabler Lange 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 entfillt, und die Anzahl der Atome im Wellenleiter wird unmittelbar ausgewertet. Die
Verhéltnisse von Atomen im Wellenleiter in der Mefsequenz zu Atomen im Wellenleiter in
der Referenzmessung wird als Funktion der Dauer der Haltephase aufgetragen. An diese
Mefipunkte wird ein exponentieller Abfall angepafit, dessen Abfallkonstante die inverse Le-
bensdauer fiir 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 gegeniibergestellt werden. Im Fall roter Verstimmung des Laserlichts sind
diese Verluste durch Photonenstreuung (dominant bei kleinen roten Verstimmungen) und
Tunneln aus dem Wellenleiterpotential (grofie rote Verstimmung) gegeben. Im Fall blauer
Verstimmung dominiert der Verlust durch den fehlenden transversalen Einschluff. Andere
Verluste spielen keine Rolle.

Verluste durch Photonenstreuung

Bei kleinen roten Verstimmungen (bis ca. 1,5 nm) ist der mafigebliche Verlustmechanis-
mus die Streuung von Photonen, deren Rate I'y. im vorliegenden Fall grofier Verstimmung
proportional zur Laserintensitit und zum inversen Quadrat der Laserverstimmung ist. Da
der Uberlapp von Lichtfeld und atomarer Wellenfunktion fiir Atome in niedrig angeregten
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Abbildung 5.11: Die Lebensdauer der Atome als Funktion der Verstimmung des Wellenlei-
ters. Fiir kleine rote Verstimmungen ist die Lebensdauer durch Photonenstreuung begrenzt.
Die eingezeichnete Kurve gibt den theoretisch erwarteten Verlauf ohne freie Parameter wie-
der. Bei grofler roter Verstimmung tberwiegt der Verlust durch Tunneln aus dem Potential
des Wellenleiters. Im blauen Fall liegt kein transversaler Einschlufi der Atome vor, so daf8
die Lebensdauer durch die Zeitskala der ballistischen Expansion begrenzt ist.

Zusténden 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 Intensitét des Wellenleiterlasers wurde dabei die Intensitét 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 angepaft; es gibt keine freien Parameter.

Tunnelverluste

Bei grofien roten Verstimmungen tritt die Photonenstreuung als dominanter Verlustmecha-
nismus zuriick, 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, daf bei roten Verstimmungen von ca. 1,5 nm gegeniiber
der Resonanz die Lebensdauern wieder absinken. Im folgenden soll gezeigt werden, daf} ein
Tunnelprozef fiir diesen Verlust verantwortlich gemacht werden kann.

Es sei an dieser Stelle betont, dafl der Verlust durch Tunneln aus dem optischen Potential
stark von der Energie der Teilchen abhiingt. Dieser Verlustmechanismus fiihrt zu einem
nicht-exponentiellen Abfall der Zahl gespeicherter Atome. Um die Tunnelrate anzugeben,
bestimmen wir mit der WKB-N#herung den Transmissionskoeffizienten 77, den wir mit der
Oszillationsfrequenz Qo,/2m im harmonisch geniherten Potential multiplizieren, vgl. Gl.
(3.49).

Bei einer Verstimmung von 1,5 nm betrdgt die Potentialtiefe Vo = 0,37 MHz. Mit der
obigen Gleichung kann man berechnen, daf§ 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, dal Tunneln tatséichlich ein bedeut-
samer Mechanismus zur Begrenzung der Lebensdauer ist. Um diese Atome klassisch durch
Fluktuationen des optischen Potentials freisetzen zu kénnen, miifite die Laserleistung um
unrealistische 30% schwanken.

Verluste bei fehlendem transversalen Einschluf

Im Fall der blauen Verstimmung des Wellenleiterlasers ist kein transversaler Einschluff der
Atome gegeben. Da die potentielle Energie der Atome im Minimum der Lichtfeldintensitit
minimiert ist, konnen die Atome entlang der Knotenflichen der Feldintensitét des Wellen-
leiterlasers in den feldfreien Raum expandieren.

Der Abstand vom Strahlzentrum, in dem Atome vom blauen Wellenleiter gerade noch ge-
halten werden kénnen, sei w. Im blauen Wellenleiter gehaltene Atome kénnen also — un-
ter Annahme einer punktférmigen, iiber dem Wellenleiter zentrierten MOT als Quelle —
hochstens eine Geschwindigkeit von w/tp,n parallel zur Oberfliiche besitzen (wenn tp, die
Fallzeit im Gravitationspotential der Erde ist). Diese Geschwindigkeit betriigt typischerwei-
se einige cm/s. Als Abschétzung der Lebensdauer kann die Zeit dienen, die ein Atom mit
dieser Geschwindigkeit ben6tigt, um aus dem Zentrum des Wellenleiters zu entkommen;
diese Zeit ist tpay = 35 ms. Hierbei handelt es sich um eine Abschitzung der Lebensdau-
er ohne Beriicksichtigung von Dipolkréften, die insbesondere Atome in angeregten Bewe-
gungszustdnden aus dem blauen Wellenleiter hinausdréngen. Die Daten in Abbildung 5.11
befinden sich in Ubereinstimmung mit dieser Abschitzung.

Bei kleinen blauen Verstimmungen nimmt die Lebensdauer in Abbildung 5.11 — wie im rot
verstimmten Fall — mit der Verstimmung zu. Dies kann darauf zuriickgefithrt werden, daf}
wegen der Besetzung angeregter Zustinde der Bewegung im Wellenleiter der Uberlapp der
Wellenfunktion von Atomen in einem gebundenen Zustand mit dem Lichtfeld auch im Fall
der blauen Verstimmung beriicksichtigt werden mufi. Die geringe Lebensdauer fiir 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 heiflen Oberfliche des Prismas
zu den weniger als 1 pym entfernten Atomen im Wellenleiter, denen eine Temperatur un-
ter 1 mK zukommt. Berechnungen von C. Henkel [124] zeigen jedoch, daf im vorliegen-
den Fall spinloser neutraler Atome ein solcher Anregungsmechanismus vernachlissigbar ist.
Hierzu wurde die Anregung eines im Grundzustand eines harmonischen Oszillators be-
findlichen Atoms in den ersten angeregten Zustand durch Wechselwirkung mit Phononen
an der Oberfliche betrachtet. Diese Phononen bewirken eine Zeitabhéingigkeit der Atom-
Oberflichen-Wechselwirkung, die als Heizmechanismus wirkt. Fiir weitere Anregungen ist
mit einer vergleichbaren Wechselwirkungsdauer zu rechnen. Als notwendige Wechselwir-
kungsdauer fiir eine solche Anregung ergibt sich, selbst bei einem geringen Abstand von
100 nm, eine Zeit von der GroBenordnung 10° s. Diese Zeit ist wesentlich linger als die
durch Photonenstreuung begrenzte Lebensdauer von weniger als einer Sekunde.

5.2.2 Zeitaufgeloste Flugzeitspektren und Atomzahlbestimmung

Zur Bestimmung der Zahl der im Wellenleiter gespeicherten Atome wird ein differentielles
Flugzeitspektrum aufgenommen. Hierzu wird eine Mefisequenz zum Laden des Wellenleiters
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mit anschlieender Freigabe der Atome durchgefiihrt. Anschlieflend 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 differentielle 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.
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Abbildung 5.12: Zeitaufgeloste differentielle 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 exzemplarische
Fehlerbalken eingezeichnet: Das Signal ist vom Fehler der Atomzahlkalibrierung von 27%
dominiert; das Schrotrauschen des Hintergrunds ist dagegen vernachldssigbar.

Die zeitliche Auflsung des Flugzeitspektrums liegt bei 20 us. Die experimentelle Unsicher-
heit von £ 3 us 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 Verzoge-
rungsschaltung mit einer Genauigkeit von 1078 eingesetzt, die in der Mefisequenz getriggert
wurde. Deren Ausgang wurde direkt auf den Eingang der Z&hlerkarte 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, dafi das Maximum des
Wellenleitersignals ca. 30 ps nach dem Abschalten des Lasers erreicht wird, und daf die
Breite des Signals ebenfalls ca. 30 us betrigt. Die Kiirze des Mefisignals spricht fiir eine
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Verteilung der Atome auf nur wenige Potentialtopfe, wihrend die kurze Flugzeit fiir die
Nihe zur Oberfliche spricht. Beides sind jedoch nur sehr grobe Indizien, die im folgenden
durch detailliertere Messungen erhértet wurden.

Um aus den differentiellen Flugzeitspektren Angaben zur Anzahl der im Wellenleiter ge-
speicherten Atome zu erhalten, muf} iiber einen zu definierenden Zeitabschnitt integriert
werden. Hierfiir wurden 5 Datenpunkte, die 100 us entsprechen, gew#hlt, beginnend mit
dem Zeitpunkt des Abschaltens des Wellenleiterlasers. Lingere Integrationszeiten fiihren
zu keinen héheren Werten, nur das Rauschen wird erhoht. Die Daten aus Messung und
Referenz werden subtrahiert. Mit dem Konversionsfaktor aus der Kalibrierung des Atomde-
tektors (Abschnitt 4.4.3) erhélt man aus den differentiellen Z#hlereignissen eine Atomzahl.
Diese Atomzahl ist noch mit einem Faktor zwei zu multiplizieren, der berticksichtigt, daf}
die mit einer endlichen Anfangsgeschwindigleit nach oben startenden Atome erst deutlich
spéter registriert werden und im Rauschen verschwinden.

Zur Modellierung der Flugzeitspektroskopie in Abbildung 5.13 wird vorausgesetzt, daf} je-
weils alle Atome im oberflichennéchsten besetzbaren Potentialtopf gespeichert werden, d. h.
im roten Fall in einem Abstand von (3/4)AygVv/2 und im blauen Fall von (1/2)Aygv/2 von der
Oberfliche. Wenn man als eine untere Grenze fiir unsere Falle eine Geschwindigkeitsbreite
o von 10 vy, annimmt (die Fallentiefe betrdgt selbst bei einer Verstimmung von 1,5 nm
noch 96 Riickstoflenergien), so erkennt man, daff nach einer Zeitdauer von ca. 100 us nach
Abschalten des Wellenleiters die Hélfte der Atome angekommen ist. Auch durch deutlich
lingeres Integrieren der Signale gewinnt man nur wenig zusé#tzliches Signal. Aus diesem
Modell 148t sich der Fehler abschétzen, den man macht, wenn man, wie oben beschrieben,
die Z#hlereignisse mit einem Faktor 2 multipliziert: Integriert man fiir 100 ps und multipli-
ziert dann mit einem Faktor 2, so ist der Fehler im roten Fall 1% und im blauen Fall 3%.
Fiir groflere Geschwindigkeitsbreiten reduziert sich der Fehler. Dieser Fehler kann gegen die
anderen Fehlerquellen im Experiment vernachléssigt werden. Der Unterschied in den beiden
Spektren erklédrt sich hauptsichlich aus dem Einflufl der Atom-Oberflichenwechselwirkung.
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Abbildung 5.13: Integrierte, normierte Simulationen von Flugzeitspektren, (a) fir den roten
und (b) fir den blauen Wellenleiter. Dargestellt ist jeweils fiir eine Geschwindigkeitsver-
teilung der Breite 1ve. und 10 v, im Wellenleiter der Anteil der Atome, der zur Zeit t
am Prisma angekommen ist. Man erkennt, daff nach einer Integrationszeit von t = 100 us
im Fall der Breite der Geschwindigkeitsverteilung von 10 vee. in guter Niherung 50% der
Atome angekommen sind.
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Im rot verstimmten optischen Potential wurden bei der in Abbildung 5.12 gezeigten, opti-
mierten Messung
Neot = (0,7£0,2) x 10°

Atome pro Durchlauf gespeichert, im blau verstimmten Potential
Nitan = (1,3£0,4) x 103 .

Diese Zahlen ergeben sich unter Beriicksichtigung der Kalibrierung des Atomdetektors und
des Faktors 2 fiir die beim Abschalten des Wellenleiterpotentials nach oben entweichenden
Atome. Der Fehler wird von der Kalibrierung des Detektors dominiert. Die Verteilung auf
verschiedene Potentialtopfe wurde hier nicht berticksichtigt. Die Parameter der Messungen
sind im roten Fall eine Verstimmung des Wellenleiterlasers von 0,55 nm und eine Refle-
xionlaserintensitit von 1,8 W/cm?2, im blauen Fall eine Verstimmung von 0,17 nm und eine
deutlich niedrigere Reflexionslaserintensitit von 0,88 W/cm?. Die optimierten Reflexions-
laserintensitédten zeigen, dafl der rote Wellenleiter am besten mit hohen Reflexionslaserin-
tensititen, der blaue Wellenleiter hingegen mit niedrigen Intensitéiten geladen wird (vgl.
Abschnitt 5.1.5).

Fiir die rot verstimmte Falle errechnet sich aus den genannten Atomzahlen und der Ladezeit
von 15 ms eine mittlere Laderate von 5 x 10* s~1, fiir die blaue Falle ergibt sich eine mittlere
Laderate von 9 x 10* s71,

Bisher ist nur die Anzahl der Atome bekannt, die im optischen Potential der stehenden
Lichtwelle gefangen sind. Um eine Aussage zur Atomzahldichte im Wellenleiter treffen zu
koénnen, mufl im folgenden noch die Selektivitit des Ladevorganges sowie die Breite der
atomaren Verteilung im Ortsraum bestimmt werden.

5.2.3 Selektivitit 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 Grofiteil
der Atome in einen einzigen Potentialtopf zu laden. Aus theoretischer Sicht [31] darf man
mit einer solchen Selektivitit des Ladeprozesses rechnen. Dem Nachweis dieser wichtigen Ei-
genschaft wurde besondere Sorgfalt gewidmet, weil sie von eminenter Bedeutung fiir weitere
Experimente ist.

Das Mefiprinzip beruht darauf, ein rot verstimmtes evaneszentes Feld zu erzeugen, dessen at-
traktives Potential den Potentialberg zwischen Wellenleiter und Oberfliche zum Verschwin-
den bringt. Dieses evaneszente Feld wird durch resonante Anregung eines Oberflichen-
plasmons in der Goldschicht durch einen weiteren Laser (,Entvolkerungslaser*) {iberhdht.
Atome im ersten Potentialtopf werden nicht mehr gehalten, da der Einschluf§ gegeniiber
dem Prisma nicht mehr gewé&hrleistet ist, und selektiv nachgewiesen, wéhrend in den weiter
entfernten Potentialtopfen gespeicherte Atome unbeeinflufit bleiben.

Das Ziel ist, am Ort des ersten Potentialberges Laserleistungen im evaneszenten Feld zu er-
halten, die mit den Leistungen in den Biuchen des stehenden Lichtfeldes vergleichbar sind.
Dazu muf} eine vergleichbare Laserleistung im Wellenleiterlaser und im Entvolkerungslaser
gegeben sein, denn der Uberhéhungsfaktor 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, mufl ein variabler Teil des am Prisma reflektierten Wellenleiterlichtes wiederver-
wendet werden. Damit ist die Messung der Selektivitdt des Ladevorganges allerdings nur
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fiir den rot verstimmten Wellenleiter moglich; im blauen Fall ist das zusétzliche Potential
repulsiv und vergréflert damit den Potentialberg. Die Abbildung 5.14 zeigt eine schemati-
sierte Anordnung des Mefiprinzips und des optischen Potentials des Wellenleiters, das durch
den Entvolkerungslaser modifiziert wird (mafistéblich). Das Potential ist fiir eine Rotver-
stimmung von 325 pm dargestellt. Die Intensitéit des Entvilkerungslasers betriigt 50% der
Intensitit des Wellenleiterlasers von 47 W/cm?2.

Aus der gemessenen Dielektrizititskonstanten kénnen der Uberhshungsfaktor und die Ab-
fallinge der evaneszenten Feldintensitét berechnet werden: Die Abfallinge (wg/2 der eva-
neszenten Feldintensitit betrdgt (325 + 5) nm, und die Intensititsiiberhohung ergibt sich
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Abbildung 5.14: Das MefSprinzip zum Nachweis der Selektivitit des Ladevorgangs. Die
dicke Linie zeigt das optische Potential des Wellenleiter einschlieflich der Casimir-Polder-
Wechselwirkung. Die diinne Linie zeigt den Einfluff des Entvélkerungslasers. Atome im
ersten besetzbaren Potentialtopf werden selektiv aus dem Potential freigesetzt, wihrend
die weiter entfernten Potentialtopfe weitgehend unbeeinfluffit bleiben. Die Darstellung ist
mapstiblich fiir eine Verstimmung des Wellenleiterlasers von 325 pm und fiir ein Inten-
sitdtsverhdltnis von Entvolkerungs- zu Wellenleiterlaser von 50% .

Fiir das Wellenleiterlaserlicht wurde s-Polarisation gew#hlt. Damit sind die Polarisationen
des Wellenleiterlichtes und des evaneszenten Entvilkerungsfeldes, das stets in der Einfalls-
ebene des anregenden Laserstrahls polarisiert ist, orthogonal, so daf§ keine Interferenzen
auftreten konnen.

Fiir den experimentellen Nachweis der Selektivitit des Ladeprozesses wurde der Wellenleiter
fiir 23 ms geladen. 400 us vor dem Abschalten des Wellenleiterlasers wurde der Entvolke-
rungslaserstrahl (von variabler Intensitdt) mit einem mechanischen Verschluff 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 anschliefende Abschalten des Wellenleiterlasers unterbricht auch den
Entvolkerungslaserstrahl, und die restlichen gespeicherten Atome werden freigesetzt (das zu-
gehorige Signal im Flugzeitspektrum wird als ,res. bezeichnet). In einer Referenzsequenz
entfiillt der Entvolkerungslaser (das Referenzsignal wird ,ref.“ genannt). Die den verschie-
denen Signalen zukommenden Zéhlereignisse werden als Ngep, Nres und Nies 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
Entvdlkerungslaser. (a) Das vordere Signal (,dep.“) rihrt von den Atomen her, die mit dem
Entvélkerungslaser freigesetzt wurden. Das hintere Signal (,res.“) folgt auf das Abschalten
des Wellenleiterlasers. (b) Die Referenzmessung (,ref.“) erfolgt ohne Entvolkerungslaser.

Man erwartet, dafl bei Erhohung der Intensitit des Entvolkerungslasers der Anteil der
Atome im vorderen Signal ansteigt. Wird durch den Entvoélkerungslaser ein Potentialtopf
selektiv entleert, so werden — anders als bei der Betrachtung in Abschnitt 5.2.2 — alle
Atome nachgewiesen. Bei der Flugzeitspektroskopie ohne Entvélkerungslaser wird hingegen
die Hilfte der Atome, die eine Anfangsgeschwindigkeit nach oben besitzt, nicht nachge-
wiesen. Der Grund dafiir ist, daf} diese Atome die Nachweisoberfliche erst Millisekunden
nach Abschalten des Wellenleiters erreichen. Das zugehorige Signal geht im Rauschen un-
ter und wird bei der Auswertung abgeschnitten, da die typische Integrationsdauer bei 100
ps liegt. Der Faktor zwei, der in der Umrechnung von Z#hlereignissen in Atomzahlen fiir
das Signal der im Wellenleiter gespeicherten Atome notwendig ist, fillt also im Signal des
Entvolkerungslasers weg.

Abbildung 5.16(a) zeigt experimentelle Ergebnisse bei einer Rotverstimmung des Lasers um
325 pm, bei einer moderaten Reflexionslaserintensitit von 1,3 W/cm? sowie einer Transfer-
laserintensitéit von 24 mW /cm?. Der Quotient Nyep /Nret erreicht bei maximaler Intensitét
den Wert 1,5. Er {ibersteigt den Wert eins, weil Ngep systematisch mit dem erwéhnten
Faktor 2 gewichtet ist. Diese Messung ist sehr sensitiv auf Atome in oberflichennahen Po-
tentialtépfen, da die Abfallinge der Wechselwirkung durch das evaneszente Feld gegeben
ist. Aulerdem hat Streulicht keinen Einflu3, weil sich die Atome bereits im Maximum einer
stehenden Lichtwelle hoher Intensitit aufhalten.

Wenn der Faktor zwei fiir das Signal des Entvolkerungslasers mit einbezogen wird, ergibt
sich, daB in der vorgestellten Messung 75% der gesamten gespeicherten Atome freigesetzt
werden. Da der Entvilkerungslaser nur den ersten besetzbaren Potentialtopf selektiv entlee-
ren kann, stellen die 75% eine untere Schranke fiir den Anteil der Atome dar, der im ersten
Potentialtopf gespeichert ist. Falls der Entvolkerungslaser nicht intensiv genug ist, um kal-
te Atome aus diesem Potentialtopf freizusetzen, oder falls der Uberlapp von Wellenleiter-
und Entvolkerungslaser nicht perfekt ist, wird die durchgefiihrte Messung einen zu kleinen
Anteil ergeben. Im folgenden wird die konservative Annahme gemacht, daf§ bei moderaten
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Abbildung 5.16: Meflergebnisse zur Selektivitit des Ladevorgangs als Funktion der Inten-
sitit des Entvdlkerungslasers (angegeben in Bruchteilen der Intensitit des Wellenleiterla-
sers). (a) Verhiltnis der Zihlereignisse im durch den Entvilkerungslaser hervorgerufenen
Mefisignal und dem Referenzsignal fiir den roten Wellenleiter. Mit steigender Lesitung des
Entvélkerungslasers werden mehr Atome freigesetzt. (b) Verhilinis der Zihlereignisse im
verbleibenden Abschaltsignal nach Einschalten des Entvdlkerungslaser und dem Referenzsi-
gnal fiir den blauen Wellenleiter. Anders als im roten Fall gibt es kein zusdtzliches Signal,
sondern das verbleibende Signal wird abgesenkt.

Reflexionslaserleistungen 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 Entvolkerungslaser kann man den postulierten Faktor 2 experimentell {iberpriifen.
Mit dem Faktor 2 wird das Wellenleitersignal multipliziert, um das Signal fiir die nicht de-
tektierten Atome mit Anfangsgeschwindigkeit nach oben auszugleichen. Das vom Entvolke-
rungslaser bedingte Signal sollte doppelt so groff sein wie die Differenz zwischen dem Wel-
lenleitersignal in der Referenzmessung und dem Restsignal nach Einstrahlen des Entvolke-
rungslasers. Diese Grofle wurde fiir alle Messungen mit endlicher Intensitdt im Entvolke-
rungslaser bei roter Verstimmung bestimmt. Der gewichtete Mittelwert wurde mit einer
Gewichtung der Einzelergebnisse mit dem inversen Quadrat der Einzelfehler ermittelt? und
ergibt sich zu Ngep/(Nretf — Nres) = 1,9 £ 0, 1. Dieses Ergebnis ist innerhalb des Fehlerbe-
reiches konsistent mit dem erwarteten Faktor 2.

Eine Messung mit dem Entvilkerungslaser mit blau verstimmtem Wellenleiterlaser zeitigte
das erwartete Nullresultat: Das Signal beim Einschalten des Entvolkerungslasers ist im Rah-
men des Fehlers gleich Null. Wie in Abbildung 5.16(b) zu erkennen ist, beobachtet man aber
den Effekt, da8 der Quotient Nyes/Nyet kleiner als eins wird. Atome in einem oberflichen-
nahen Potentialtopf werden vom repulsiven Potential des blauverstimmten Lichtfeldes von
der Oberfliche abgestofien und deshalb nicht mehr beim Abschalten des Wellenleiterlasers
detektiert. Diese Messung wurde bei einer Blauverstimmung des Wellenleiterlasers von 250
pm durchgefiihrt.

Mittels der Selektivitét des Entvolkerungslasers kann iiberpriift werden, ob bei hohen Refle-

2Fiir diese Gewichtung wird angenommen, dal die Unterschiede der Einzelfehler durch die unterschied-
liche Anzahl gleichwertiger Einzelbeobachtungen verursacht sind.
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xionslaserintensitdten der zweite Potentialtopf teilweise besetzt werden kann. Die Abhéngig-
keit von der Reflexionslaserintensitiit ist schwach, aber beobachtbar. Abbildung 5.17 zeigt
die Abh#ngigkeit bei konstanter Entvolkerungslaserintensitit von 20% der Intensitit des
Wellenleiterlasers und bei einer Rotverstimmung von 330 pm. Fiir steigende Intensititen
nimmt der Anteil der nachgewiesenen Atome langsam ab, d. h. ein gréfler werdender An-
teil der Atome wird in einem Potentialtopf jenseits des ersten, vom Entvolkerungslaser
angesprochenen, Potentialtopfes gespeichert. Wegen des gaufischen Profils der beteiligten
Laserstrahlen kommt es aber weiterhin zu einer deutlichen Besetzung des vorderen Poten-
tialtopfes.
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Abbildung 5.17: Untersuchung der Selektivitit des Ladevorgangs in Abhingigkeit von der In-
tensitit des Reflexionslasers. Offenbar gelingt es bei hohen Reflexionslaserintensititen, den
ndichsten Potentialtopf teilweise zu besetzen. Dies duffert sich darin, dafi weniger Atome
durch den Entvélkerungslaser freigesetzt werden kénnen. Kleine Reflexionsintensititen feh-
len, da der Fehler wegen der Kleinheit des Signals groff wird.

5.2.4 Atomzahldichte im Wellenleiter

In den Abbildungen 5.18 und 5.19 sind typische ortsaufgeloste Darstellungen von Atomen
gezeigt, die aus dem Wellenleiter freigesetzt wurden. Die Bilder entstanden durch Sum-
mation von fiinf ortsaufgelosten Bildern von je 24 us Integrationszeit und Subtraktion von
fiinf geeigneten Bildern ohne das Wellenleitersignal. Die entsprechenden, zeitlich aufgelésten
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 Reflexionlaserintensitit von 1,8 W/cm?2,
im blauen Fall eine Verstimmung von 0,17 nm und eine deutlich niedrigere Reflexionslaser-
intensitéit von 0,88 W/cm?2.

Die integrierten Profile zeigen die Summation {iber alle Zeilen bzw. iiber alle Spalten. Auf-
getragen sind kumulierte Atomzahlen pro Pixel. Bei kurzen Integrationszeiten sind die Tot-
zeiten der Ausleseelektronik des Atomdetektors nicht vernachlédssigbar (bei dieser Auflssung
sind aktive Zeiten und Totzeiten ungefihr gleich grof). Deshalb wurden die Gesamtzéhler-
eignisse auf die Zihlereignisse aus dem Flugzeitspektrum, das keine Totzeiten aufweist,
umkalibriert. Ebenfalls eingetragen ist ein gaufischer Fit zur Bestimmung der Breite der
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Abbildung 5.18: Ortsaufgeloste Darstellung der aus dem roten Wellenleiter freigesetzten
Atome. Ebenfalls gezeigt sind in horizontaler und vertikaler Richtung integrierte Profile
einschlieflich der Fit-Funktionen.

Verteilung. Im roten Fall ergeben sich 1/e2-Breiten von 12,1 Pixel in z-Richtung und 4,6
Pixel in y-Richtung, im blauen Fall von 16,0 Pixel in z-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 erhilt 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 Grofen iiberein: Der 1/e2-Strahl-
durchmesser des Wellenleiterlasers betrdgt 1,4 mm, und das Verhéltnis der Durchmesser
des roten Wellenleiters von 1,9 mm zu 1,4 mm spiegelt den Faktor v/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 miissen allerdings um den Faktor 0,75 korrigiert werden, der die Besetzung weiterer
Potentialtopfe berticksichtig (vgl. Abschnitt 5.2.3).

Unter der getroffenen Annahme gaufischer Verteilungen der Atome in der Falle ergeben sich
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Abbildung 5.19: Ortsaufgeloste Darstellung der aus dem blauen Wellenleiter freigesetzten
Atome. Ebenfalls gezeigt sind in horizontaler und vertikaler Richtung integrierte Profile
einschlieflich der Fit-Funktionen.
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wobei die ¢; die 1/e2-Abfallingen sind.

Verwendet man fiir o, den Wert A/ V2 als obere Schranke, so erhilt man fiir den roten
Wellenleiter die Zentraldichte

Zentraldichten von

Not = (0,74 0,2) x 10%cm™3 .
Fiir den blauen Wellenleiter ergibt sich die Zentraldichte
Nptan = (0,94 0,3) x 10% cm™3.

Die Zentraldichten sind im Rahmen des Fehlers gleich und vermutlich durch Penning-
Kollisionsverluste begrenzt. Die hohere Zahl der im blauen Wellenleiter gespeicherten Atome
verteilt sich auf einer entsprechend gréfieren Fliche. Die erreichten Dichten sind vergleichbar
mit den MOT-Dichten und hundertmal héher als die Dichte der expandierten Atomwolke
beim Auftreffen auf das Prisma.
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5.3 Diskussion

Mit dem vorliegenden Experiment ist es gelungen, ein quasi-zweidimensionales Gas laser-
gekiihlter Atome in einem planaren Wellenleiter fiir 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, wihrend die
Bewegung in den verbleibenden zwei Dimensionen frei ist. Wir bezeichnen den vorliegen-
den Wellenleiter als quasi-zweidimensional, da mehrere gebundene Zusténde in der einge-
schriinkten Dimension vorliegen. Bei geeigneten Parametersétzen (insbesondere bei grofier
Verstimmung des Wellenleiterlasers) ist diese Anzahl der Zusténde jedoch auf wenige —
typischerweise fiinf — beschréinkt.

In diesen Wellenleiter konnten 103 Atome geladen werden (bei groferen Potentialtiefen, bei
denen eine grofiere Anzahl gebundener Zustinde vorliegt). Die dabei erreichten Atomzahl-
dichten von 10° cm™3 reproduzieren die Dichte in der magneto-optischen Falle, die durch
Penning-Kollisionen limitiert ist. Wahrend des freien Falls der Atomwolke vor dem Transfer
in den Wellenleiter sinkt diese Dichte durch Expansion der Wolke. Der ortsselektive Lade-
mechanismus des Wellenleiters fiihrt 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 Selektivitét des Ladeprozesses nachzuweisen. Es konnte
gezeigt werden, daf} die von dem theoretischen Modell vorhergesagte bevorzugte Besetzung
eines einzelnen Potentialtopfs im periodischen optischen Potential mit einer Trennschirfe
von mehr als 75% gelingt.

5.3.1 Ladeeffizienz

Eine insbesondere fiir weitergehende Experimente interessante Grofle ist die Ladeeffizienz.
Ausgehend von einer magneto-optischen Falle, die typischerweise 1,5 x 10 Atome enthilt,
finden sich im Wellenleiter nur 1 x 10® Atome.

Zum Versténdnis der Diskrepanz ist zunéchst die endliche Temperatur des atomaren En-
sembles in der Falle zu beriicksichtigen. Weil die Atomwolke wihrend des Fallens (nach dem
Abschalten der MOT) thermisch expandiert, fallen nur 1,1 x 10° Atome in den Bereich, in
dem die Intensitét der Laserstrahlen iiber ihrem 1/e2-Wert liegt (ein Radius von 0,7 mm in
einer Richtung, um /2 gréBer in der anderen Richtung).

Ein schlechter Uberlapp der einlaufenden atomaren Wellenfunktion mit den Wellenfunktio-
nen der gebundenen Zustédnde im harmonischen Oszillator hat zur Folge, daf} viele Atome
nicht gespeichert werden konnen und verloren gehen. Bei den optimierten Parametern der
Simulation in Abschnitt 3.6 betrug die Wahrscheinlichkeit, daf§ die Atome in einem beliebi-
gen gebundenen Zustand im Potential gefangen wurden, nur 14% (bei einer Verstimmung
des Wellenleiterlasers von 1,5 nm). Berticksichtigt man zusétzlich das Verzweigungsverhilt-
nis im angeregten Zustand beim optischen Pumpprozef, demgeméifl 42% der transferierten
Atome in den elektronischen Grundzustand kaskadieren, so kénnen nur 8% der Atome gefan-
gen werden. Fiir tiefere Fallen ist mit einer grofieren Einfangwahrscheinlichkeit zu rechnen,
da mehr gebundene Zustéinde angeboten werden (typischerweise 20 in den vorliegenden
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Experimenten). Andererseits kénnen wegen der gauflschen Profile der Laserstrahlen die op-
timierten Parameter nur auf einem sehr kleinen Bereich eingestellt werden. Als Abschétzung
kann mit diesem Mechanismus der Verlust einer Gréflenordnung bereitgestellter Atome er-
klart werden.

Ein sehr wichtiger Faktor ist das Streulicht. Die Ergebnisse aus Abschnitt 5.1.3 zeigen, wie
empfindlich der Transferprozef auf Streuung von Photonen im Streulicht ist. Eine Streurate,
die einer gemittelten Zahl von zwei Streuereignissen wéhrend der Ladezeit des Wellenleiters
entspricht, reicht aus, um die Photonenstreuung im Streulicht fiir den Verlust der noch zu
klirenden weiteren Groflenordnung der bereitgestellten Atome verantwortlich zu machen.
Zur Verbesserung der geringen Ladeeffizienz gibt es mehrere Moglichkeiten. Zum einen kann
die MOT ndher an die Oberfliche gebracht werden, so dafl die thermische Expansion we-
gen der kiirzeren Flugzeit zu einem kleineren Verlust fithrt. Wegen der experimentellen
Einschrénkung, daf§ der Durchmesser der MOT-Laserstrahlen im wesentlichen den minima-
len Abstand von der Oberfliche definiert, ist an dieser Stelle keine konventionelle Losung
mdglich. Abhilfe schafft das Konzept der magneto-optischen Oberflichenfalle (MOST), bei
der die Laserstrahlen an der Oberfliche reflektiert werden. Diese zur Zeit der Fertigstellung
dieser Dissertation gerade im Aufbau befindliche Anordnung wird in Abschnitt 6.1 niher
beschrieben.

Die Optimierung der Franck-Condon-Faktoren ist im Konzept der MOST ebenfalls moglich.
Zum einen wird, insbesondere fiir das Reflexionsfeld, eine geringere Intensitét als beim La-
den aus der MOT benétigt, weil die Fallhohe der Atome, die kompensiert werden muf,
geringer ist. Deshalb kann die Variation der Laserintensitit {iber den Ort durch gréfiere
Strahldurchmesser verringert werden. Zum anderen kann durch Verschieben des Magnet-
feldnullpunkts der MOST die effektive Fallhthe der Atome variiert werden, was eine Opti-
mierung des Uberlapps der Wellenfunktionen erlaubt.

Die Unterdriickung des Streulichtes bietet wesentliche Potentiale zur Verbesserung der La-
deeffizienz. Hierzu ist das Aufdampfen der Gold- oder, allgemeiner, der Metallschichten zu
optimieren, so dafl Rauhigkeiten, die fiir 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 moglich.

Um die moglicherweise vorliegenden Verluste durch Penning-Kollisionen zu {iberwinden, 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 Zustéinde, nicht geklért
werden. Bei einer Messung an einem optischen Gitter [125] konnte das Vorliegen zweier
gebundener Zustidnde in den dort vorliegenden Potentialtopfen gezeigt werden. Der Nach-
weis gelang durch die langsame, adiabatische Verringerung der Leistung des Lasers, der das
optische Potential aufbaut. Bei den kritischen Hohen des optischen Potentials, bei denen
jeweils ein weiterer Zustand gerade nicht mehr gehalten werden kann, werden die Atome in
diesem Zustand freigesetzt und kénnen im Flugzeitspektrum identifiziert werden. In dem
Experiment konnte auch die Selektivitit 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 fiir den Grundzustand der
atomaren Bewegung am kleinsten, da die Atome im Minimum der Lichtfeldintensitit ge-
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speichert werden. Dementsprechend ist die Lebensdauer der im Grundzustand gespeicherten
Atome hoher als die Lebensdauer von Atomen, die sich in einem angeregten Zustand der
Bewegung befinden.

In dem hier vorliegenden Experiment ist die Untersuchung der Energieverteilung im Wel-
lenleiter deutlich schwieriger (vgl. Abbildung 5.20). Dadurch, daff die atomare Bewegung
in den lateralen Dimensionen durch die makroskopische Ausdehnung nicht quantisiert ist,
wird die Potentialh6he in der normalen Dimension eine Funktion des Ortes in den lateralen
Richtungen. Da die Potentialhthe der gauschen Einhiillenden des Strahlprofils folgt, wer-
den an unterschiedlichen Orten verschiedene gebundenen Zustédnde bei derselben zentralen
Intensitdt des Wellenleiterlasers freigesetzt. Wird die Leistung des Wellenleiterlasers lang-
sam reduziert, so wird es zu jeder (zentralen) Intensitit Orte in dem Wellenleiter geben,
an denen die lokale Intensitit gerade nicht mehr ausreicht, um einen weiteren gebundenen
Zustand zu halten. Atome, die sich in diesem Zustand befinden, werden dann freigesetzt.
Da Orte gleicher Intensitédt im Wellenleiter in Ellipsen angeordnet sind, werden die Atome
auf konzentrischen, elliptischen Ringen freigesetzt, die wihrend 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.

@ty (b) t,>t

Abbildung 5.20: Prinzip eines denkbaren Ezperiments zur Auflésung der gebundenen
Zustinde im Potential des Wellenleiters. Dargestellt ist die Potentialhdhe des Wellenlei-
ters als Funktion einer lateralen Richtung fiir zwei verschiedene Zeitpunkte, wihrend die
Leistung des Wellenleiterlasers langsam verringert wird. In (a) liegen noch bis zu drei ge-
bundene Zustinde vor (angedeutet durch diinne Linien), die an den mit r; gekennzeichneten
Orten gerade freigesetzt werden. In (b) kann der zweite angeregte Zustand nirgends mehr
im Potential gehalten werden. In einer zweidimensional ortsaufgelésten Darstellung wdiren
konzentrische Ringe beobachtbar, die ins Zentrum der Verteilung wandern.

Prinzipiell liefle sich diese Ringstruktur mit dem ortsauflssenden Atomdetektor nachweisen.
Die im Moment realisierte riumliche Auflssung von 60 pm x 200 pm (vgl. Abschnitt 4.4.2)
ist hierfiir jedoch nicht ausreichend. Die Auflosung des Atomdetektors 148t sich durch den
Einsatz einer lingeren Driftstrecke und einer weiteren Fokussierungslinse um eine Groflen-
ordnung steigern [112]. Mogliche Inhomogenitéten in der Feldiiberhhung durch die Ober-
flichenplasmonen wiirden in dieser Messung keine wesentliche Bedeutung haben, da sie nur
fiir den Ladeprozef entscheidend wéren. Fiir eine solche Messung bieten sich Parameter
des Wellenleiterlasers an, fiir die nur wenige gebundene Zustéinde existieren (in [125] waren
es nur zwei), damit die Ringstruktur nicht durch den Uberlapp verschiedener freigesetzter
Zusténde auswischt. Die Freisetzung der Atome erfolgt ndmlich nicht, wie im klassischen
Bild, bei einer definierten Energie, sondern bereits vor dem Erreichen dieser Energie werden
Tunnelverluste zunehmend bedeutsam.
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Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein planarer Wellenleiter fiir 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 erh6hen, um eine héhere Atomzahl
fiir weitergehende Experimente zur Verfiigung zu haben. Eine Moglichkeit, um den Wel-
lenleiter kontinuierlich zu laden, ist die magneto-optische Oberfléichenfalle (MOST), deren
Umsetzung an der Apparatur zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Dissertation gerade
erfolgt. Uber dieses Reservoir kalter Atome unmittelbar vor der Oberfliche wird in Ab-
schnitt 6.1 berichtet. Mit dem kontinuierlichen Laden des Wellenleiters erdffnet sich der
Weg zur Realisierung einer laserartigen Quelle fiir Atome, der Abschnitt 6.2 gewidmet ist.
Eine Entwicklung in eine andere Richtung befafit sich mit der ,integrierten Atomoptik*.
Hierbei wird der Wellenleiter strukturiert und als flexibles Werkzeug fiir atomoptische Ex-
perimente in 2D eingesetzt. Abschnitt 6.3 beschéftigt sich mit dieser Weiterentwicklung.

6.1 Ein Reservoir zum kontinuierlichen Laden des Wellen-
leiters

Eine Einschrinkung der derzeitigen experimentellen Situation besteht in der geringen Zahl
von Atomen, die in den Wellenleiter geladen werden kénnen. Diese Zahl ist vor allem dadurch
begrenzt, dafl nicht mehr Atome in den Wellenleiter geladen werden konnen als sich in
der MOT befinden. Tatséchlich stehen, wegen der rdumlichen Expansion der Atomwolke
wahrend des Fallens, noch weniger Atome zum Laden zur Verfiigung.

Prinzipiell ist ein kontinuierliches Laden des Wellenleiters moglich. Hierzu bietet sich ein
Uberlapp von magneto-optischer Falle als Reservoir und Wellenleiter an, so dafi die MOT
nicht ausgeschaltet werden muf}, um Atome freizusetzen. Wegen der spektroskopischen Ei-
genschaften von Argon ist ein solcher Uberlapp der zwei verschiedenen Fallen méglich: 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 daf} sie vom Magnetfeld
der MOT unbeeinflufit bleiben.

Mit der Ann#herung des Reservoirs kalter Atome an die Oberfliche, an der das planare
Atomensemble pripariert werden soll, st68t 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
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lige der Abstand des Fallenmittelpunkts von der Oberfliche noch in der Gréflenordnung des
Durchmessers der Laserstrahlen. Dieses Problem 148t sich umgehen, indem die Laserstrahlen
an der ohnehin vorhandenen metallischen Oberfliche geeignet reflektiert werden. Dieser
Ansatz wird zum Zeitpunkt des Abschlusses dieser Dissertation experimentell untersucht.
Die Falle 148t sich somit der Oberfliche beliebig néhern, bis Atome durch Kontakt mit der
Oberfliche verlorengehen. Dies kann dadurch verhindert werden, daf$ die Oberfliche, wie
beim Laden des Wellenleiters aus der MOT, mit einem repulsiven evaneszenten Lichtfeld
bedeckt wird. Dann dient die Oberfliche als Spiegel sowohl fiir das Licht als auch fiir die
Atome. Weil die Oberfliche eine wichtige Rolle bei der Realisierung der Falle spielt, wird
diese Atomfalle als magneto-optische Oberflichenfalle (MOST) bezeichnet. Vorldufige, dlte-
re Resultate finden sich in [54, 126]. Die Verluste einer Standard-MOT bei Ann&herung an
eine Oberfliche werden in [127] untersucht. In [55] wird eine sog. ,,Spiegel-MOT* beschrie-
ben, bei der zwei Strahlenpaare an einer Oberfliche reflektiert werden und ein drittes Paar
streifend {iber der Oberfliche verlduft. In den beiden letztgenannten Referenzen wird jedoch
auf ein evaneszentes Reflexionsfeld 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-Konfiguration erzeugt. Es werden vier Laserstrahlen verwendet,
die von einer Seitenfliche eines Wiirfels aus entlang der Raumdiagonalen propagieren; im
Zentrum dieses Wiirfels befindet sich die Oberfliche. Die Symmetrieachse des Magnetfeldes
(2-Achse) und die Oberfliche schliefilen 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 Helizitéit (bezogen auf die Ausbreitungsrichtung) der
axialen Strahlen haben. Ohne Einschrénkung der Allgemeinheit seien die radialen Strahlen
linkshéndig und die axialen Strahlen rechtshéndig polarisiert. An der metallbeschichteten
Prismenoberfliche werden die Strahlen gespiegelt und ineinander iiberfiihrt, wobei radiale
Strahlen in axiale Strahlen umgewandelt werden umd umgekehrt. Die Reflexion am metal-
lischen Spiegel kehrt die Helizitit der Strahlen ebenfalls um. Damit besitzen sowohl der ein-
fallende als auch der hinauslaufende radiale Strahl eine linkshéindige Polarisation, wihrend
die axialen Strahlen jeweils rechtshéndig polarisiert sind. Diese Konfiguration hat grofle
Ahnlichkeit mit der Standard-MOT-Geometrie, in der die radialen und axialen Strahlen
ebenfalls entgegengesetzte Helizitidten besitzen.

Die Licht- und Magnetfeldkonfiguration vor der Oberfliche bildet einen Halbraum einer
MOT nach. Die Lichtkréfte in diesem Halbraum lassen die Atome auf die Prismenoberfliche
treffen, wo sie verlorengehen. Indem die Oberfliche mit einem evaneszenten, repulsiven
Lichtfeld bedeckt wird, kann dieser Verlustmechanismus unterbunden werden. Hierzu wird
der gegeniiber dem 1s5 <> 2pg -Ubergang blau verstimmte Reflexionslaser eingesetzt, dessen
evaneszentes Feld durch Anregung von Oberflichenplasmonen in der Metallschicht resonant
iiberh6ht wird.

Um die magneto-optische Falle vor der Oberfliche zu bewegen, kann der Strom in den beiden
Magnetspulen unabhéngig variiert werden. Das Magnetfeldminimum, das das Fallenzentrum
definiert, bewegt sich dann unter 45° zur Oberfliche. Dies fiihrt fiir 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-Konfiguration mit parallelen Stromen betrieben werden, erméglichen ei-
ne Korrektur, so dafi das Magnetfeldminimum normal zur Oberfliche verschoben werden
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(b)

Atomstrahl
—_—
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Abbildung 6.1: Schematischer Aufbau des MOST-Ezperimentes. 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 Oberfliche des Prismas reflek-
tiert. Die reflektierten Strahlen fallen mit den einfallenden Strahlen aus einer anderen Rich-
tung zusammen. Die Oberfliche des Prismas ist mit einem gegentiber dem MOT-Ubergang
blau verstimmten evaneszenten Lichtfeld bedeckt, das die Atome abstofit. Der Atomstrahl
fadllt seitlich ein. Der Nachweis der Atome erfolgt durch den Atomdetektor, der senkrecht
dber der Oberfliche angebracht und in den Abbildungen nicht eingezeichnet ist.

kann. Die dargestellte Konfiguration ist so aufgebaut worden, daff man problemlos zum
Wellenleiterexperiment mit kontinuierlichem Laden iibergehen kann.

Das Verschieben des Fallenzentrums bietet eine gute Moglichkeit, die MOST zu charak-
terisieren. Mit Hilfe der Verschiebespulen kann die Parametereinstellung reproduzierbar
erfolgen. Ein zweiter Weg, die MOST zu charakterisieren, besteht im Verdndern der Refle-
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 fiir das kontinuierliche Laden des Wellenleiters wichtige Untersuchung betrifft das
Reflexionsfeld: Ein rot verstimmtes Reflexionsfeld sollte keinen Einflufl auf die Lebensdauer
der Atome in der Falle besitzen. Mit diesem Experiment kann ausgeschlossen werden, daf}
die Atome durch das Streulicht des zerfallenden Oberflichenplasmons reflektiert werden,
statt am evaneszenten optischen Potential. Dies ist wesentlich, wenn man die Ortsselekti-
vitét der Reflexion zum Laden des Wellenleiters benétigt.

Die beschriebene MOST bietet eine Moglichkeit, den Wellenleiter kontinuierlich und mit op-
timierten Parametern zu laden und so eine héhere Atomzahl im Wellenleiter zu realisieren.
Durch das Verschieben des Magnetfeldnullpunktes 148t sich die mittlere Geschwindigkeit
der Atome am Umpumport variieren. Auf diese Weise kénnen die Wellenfunktionen der
einlaufenden Atome und der gebundenen Zusténde im harmonischen Potential des Wellen-
leiters besser angepaflt werden, was zu einer Erh6hung der Ladeeffizienz fiihrt. Wegen der
geringeren kinetischen Energie der einfallenden Atome kann die Intensitit des Reflexions-
lasers verringert werden (es kann also ein groflerer Strahldurchmesser gew&hlt werden).
Gleichzeitig entfillt die Expansion der Atomwolke wihrend des freien Falls. Somit kénnen
die Laserparameter besser fiir die optimale Besetzung der gebundenen Zustdnde eingestellt
werden als dies mit der grofien Variation der Parameter {iber die gaufischen Profile beim
Laden aus der MOT der Fall war.

Ein Ziel der Experimente ist es, die Phasenraumdichte des atomaren Ensembles zu erhohen
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-Ezperimentes in einer realistischen Darstel-
lung. Die Fallenstrahlen werden an der Oberfliche reflektiert. Ein zusdtzliches Spulenpaar
wird zum kontrollierten Verschieben des Magnetfeldminimums eingesetzt. Der Blickwinkel
ist dhnlich gewdhlt wie in Abbildung 2.2.

sonderem Interesse, um dieses um einen Auskoppelmechanismus ergénzte Quantengas als
laserartige Quelle fiir Atome einzusetzen.

6.2 Eine laserartige Quelle fiir Atome

Ausgehend vom planaren Wellenleiter fiir Atome erscheint es moglich, die Dichte in die-
sem Wellenleiter so weit zu erhohen, daf} ein entartetes Quantengas erzeugt wird. Dieser
Ubergang zur makroskopischen Besetzung einer Mode des Wellenleiters kann durch einen
induzierten Verstdrkungsprozef§ bewirkt werden. Ausgehend von diesem Quantengas kann
eine laserartige Quelle fiir Atome [20, 21, 22, 18, 23, 24, 25] realisiert werden, indem das
Schema als offenes System und fern vom thermodynamischen Gleichgewicht durch konti-
nuierliches Laden und Auskoppeln betrieben wird. Das sich einstellende Flieigleichgewicht
aus Nachladen und Auskoppeln von Atomen stellt das atomoptische Aquivalent zum Licht-
laser dar. Diesem Konzept stehen bereits realisierte Atomlaser gegeniiber [12, 13, 11], die
auf dem Auskoppeln kohérenter Materiewellen aus einem einmal generierten Bose-Einstein-
Kondensat im thermodynamischen Gleichgewicht beruhen.

Im folgenden soll mit Abschétzungen von Groflenordnungen verdeutlicht werden, dafi die
Realisierung eines solchen Schemas moglich ist. Ausreichend grofile Laderaten und lange
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Ladezeiten fiir den Wellenleiter, um die kritische Phasenraumdichte zu erreichen, kénnen
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 107 cm=3;
wir machen die Annahme, dafi die Zweiteilchen-Verlustgrée 3 von Argon im Zustand 1sg
sich nicht von dem Wert 3 = 1,4 x 1078 cm3s~! fiir Atome im 1ss-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 fiir dieses Schema koénnen die Atome in einer MOT oder MOST im metastabilen
Zustand 1s5 prapariert werden. Der Transfer erfolgt jedoch nun iiber einen Ubergang vom
Zustand 1s; nach 2pg mit einer Wellenldnge von 802 nm. Der Zustand 2pg zerfillt in den
elektronischen Grundzustand. Mit dem Ubergang in den Grundzustand nimmt das Atom
den 20 pK entsprechenden Riickstof} des ausgesandten UV-Photons von 107 nm Wellenlénge
auf. Diese Riickstoflenergie limitiert die erreichbare Temperatur des Gases im Wellenleiter.
Das Wellenleiterpotential kann durch einen weit verstimmten Laser hoher Intensitit reali-
siert werden, z. B. einen Nd:YAG-Laser. So ist mit einer Laserleistung von 10 W, die auf
(100 pm)? herunterfokussiert wird, eine Fallentiefe von 20 K erreichbar (hier geht die stati-
sche elektrische Polarisierbarkeit des Grundzustands von Argon ag = 4mep 1,64 x 10730 m3
[95] ein).
Die zweidimensionale Geometrie der Falle dient einerseits zur Erhéhung der rdumlichen
Dichte, da das dreidimensionale atomare Ensemble des Reservoirs kalter Atome komprimiert
wird. Andererseits wird durch die zweidimensionale Geometrie die Photonenreabsorption
unterdriickt [18, 14].
In einer zweidimensionalen Geometrie findet der Phaseniibergang zu einem entarteten Quan-
tengas in einem harmonischen Potential bei einer Flachendichte von
LT\ 2

iy = oy = a0l (6.1
statt [128]. N ist hier die Atomzahl; das Fallenpotential ist gegeben durch V'(r) = Vy(r/l)?
mit der Potentialtiefe V. [ ist die Ausdehnung der Falle.
Bei einer Temperatur von 20 pK, einer Fallentiefe von 20 K und einer linearen Ausdehnung
! der Falle von 100 um betréigt die kritische Flichendichte nf;, = 4 x 10'° cm~2. Unter
Beriicksichtigung der Ausdehnung des Grundzustands in der dritten Dimension entspricht
dies einer Dichte in 3D von nyg = 7 x 1015 em™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. Zweikorperstofie von Argon im elektronischen
Grundzustand verlaufen elastisch.
Mit der Gleichung (C.3) kann der Zusammenhang zwischen Lade- und Verlustraten einer-
seits und zentraler Atomzahldichte ng(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, daf§ die Ladezeit beliebig wihlbar sei. In diesem Fall wird die
erreichbare Atomzahldichte durch Penning-Kollisionen limitiert. Die obere Kurve zeigt eine
mogliche 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 fiir 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 wihlbaren Ladezeit). Die obere Kurve stellt die kritische
Laderate zum asymptotischen Erreichen der Entartungsbedingung fiir 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 x 10* s~! angenommen,
wie sie fiir den roten Wellenleiter (allerdings nur fiir 15 ms) erreicht wurde. Die rdumliche
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 erhilt dann eine Laderate pro Volumeneinheit von R = 7 x 10° cm~3 571,
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 stationdre Losung der Ratengleichung ng(¢t) = R — ang(t) mit einer Einteilchenver-
lustrate von o = (100 8) ™! bei einer kritischen Dichte in 3D von n = ny; zu erzielen, muf die
Laderate pro Volumeneinheit in den Grundzustand der atomaren Bewegung Ryt = 7 X 1018
ecm 3571 betragen.

Hierzu muf} die derzeitige Rate (beim Laden aus der MOT) um etwa drei Gréfienordnungen
gesteigert werden. Nehmen wir dazu die derzeitige Laderate der MOT von L = 3,3 x 107 s~1
fiir die MOST an (vgl. Anhang C). Um diese Laderate auf ein Volumen zu beziehen, betrach-
ten wir die Querschnittsfliiche der MOST von 1 mm? und die Breite des Grundzustands im
Wellenleiter von ca. 50 nm in der dritten Dimension. Die Transfereffizienz, die bisher durch
Streulichtverluste beeintriichtigt wurde (vgl. Abschnitt 5.3.1), kann durch Verbesserung der
Oberflicheneigenschaften und die Anpassung des Strahldurchmessers des Transferlasers an
die Wellenleiterausdehnung von (100 gm)? in die GréBenordnung von eins gesteigert werden.
Wenn wir nun annehmen, daf} sich nur 10% der gespeicherten Atome im Grundzustand der
Bewegung befinden, erreichen wir gerade die kritische Laderate pro Volumeneinheit Riyit.
Der limitierende Prozef 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 giinstig,
erfolgt als nichster Schritt der Ubergang zum elektronischen Grundzustand von Argon.
Zwei technologische Meilensteine sind fiir diese Entwicklung wesentlich: Zum einen muf}
die Reflexion eines auflerordentlich intensiven Laserstrahls an einer metallischen Oberfliche
untersucht werden, da die Oberfliche durch Absorption starken thermischen Belastungen
ausgesetzt ist. Zum anderen erfordert der Nachweis von Grundzustandsatomen eine neue
Technologie. Der Nachweis ist moglich, 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
fiir den Nachweis ausreichend. Die positiv geladenen Ionen kénnen mit dem Atomdetek-
tor nachgewiesen werden, indem sdmtliche im Detektor auftretenden Potentialdifferenzen
umgekehrt werden.

6.3 Integrierte Atomoptik

Der realisierte planare Wellenleiter fiir Atome stellt auch die Voraussetzungen bereit, um
zu neuartigen atomoptischen Anwendungen {iberzugehen. Analog zur integrierten Optik
[130], die durch Miniaturisierung aus der klassischen Optik entwickelt wurde, ist nun die
Konzeption von ,integrierter Atomoptik“ moglich. Wir verstehen darunter die Integrati-
on verschiedener atomoptischer Elemente auf einem miniaturisierten Substrat. Ahnliche
Konzepte basieren auf stromdurchflossenen, teilweise lithographisch auf Oberflichen auf-
gebrachten Leiterbahnen oder Drihten [45, 131]. Diese Mikroelektromagneten wurden zur
Reflexion von Atomen eingesetzt [46] und konnen durch geeignete magnetische Verschie-
befelder verwendet werden, um Atome in einem Kanal oberhalb der Leiterbahn zu fiihren
[55, 63].

Hierzu soll das bisher strukturlose Intensitétsprofil 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 eingeschrinkt. Auf diese Weise konnen
atomoptische Elemente durch die Einschrénkung 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 fiihrt ein Auskoppelkanal, der durch
einen Lichtmodulator geschaltet werden kann, zu weiteren Elementen wie Strahlteilern,
Winkelstiicken und Koppelelementen. Diese Elemente konnen wiederum zu komplexeren
Elementen wie Interferometern oder Ringresonatoren kombiniert werden. In Abbildung 6.4
ist als Beispiel das Konzept eines Zweiwegeinterferometers dargestellt.

Die Kaniile und Elemente sind in ihrer lateralen Ausdehnung durch das Beugungslimit des
Wellenleiterlichts begrenzt. Es erscheint dennoch mdglich, die Modenstruktur der atoma-
ren Bewegung neben der normalen auch in lateraler Richtung auf eine geringe Anzahl zu
begrenzen, so dafl quasi-eindimensionale Strukturen entstehen kénnen.

Der von M. Hartl konzipierte und umgesetzte Atomdetektor [97] erlaubt die Charakteri-
sierung von Atomreservoir und atomoptischen Elementen: Die Ortsauflosung des Atomde-
tektors macht Experimente zur integrierten Atomoptik erst moglich. So kann mit zeitlicher
und rédumlicher Auflésung der Fluff und die Geschwindigkeitsverteilung der aus der Quelle
ausgekoppelten Atome gemessen werden, ebenso die laterale Dichteverteilung der Atome
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Abbildung 6.4: Ein mdgliches komplezes Element der integrierten Atomoptik ist das minia-
turisierte Atominterferometer. Hierfiir werden dem bisher strukturlosen Wellenleiter durch
eine Lichtmaske eine Quelle, eine Detektionszone sowie dazwischen zwei Interferometerar-
me aufgeprdigt.

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 Ortsauflosung des Detektors untersucht werden. Die integrierte
Atomoptik erdffnet insbesondere Moglichkeiten, Atome in Wellenleitern an Oberflichen als
interferometrische Sensoren der Atom-Oberflichen-Wechselwirkung einzusetzen.



Anhang A

ATR-Spektren von
Oberflichenplasmonen

In Lehrbiichern wie [80] werden Reflexion und Transmission an optischen Schichtsystemen
zumeist fiir s-polarisertes Licht behandelt. Die Ergebnisse lassen sich unter Ausnutzung
der Symmetrie der Maxwell-Gleichungen unmittelbar auf p-polarisiertes Licht iibertragen,
indem man das elektrische Feld E und das Magnetfeld H sowie die Materialkonstanten e
und —yx gegeneinander vertauscht.

Im folgenden wird zwischen Feldern unterschieden, die in positiver z-Richtung (H*) und in
negativer z-Richtung (H~) propagieren. Es wird angenommen, daff die Medien unmagne-
tisch seien (p = 1). Die Symbole sind in Abbildung A.1 erliutert.

Abbildung A.1: Die Grenzfliche zwischen den Medien i und i + 1 mit den jeweiligen k-
Vektoren. Die Komponente k, 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 Grenzfliche von der i-ten zur
(¢ + 1)-ten Schicht ist stetig,
Hjt, +H, = Hf + HT . (A1)

2

Als zweite Randbedingung muf} der Energiestrom durch die Grenzfliche senkenfrei sein. Es
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ergibt sich

_ €ir1 ki _
Hi‘:—l *Hi+1 ==t i(Hj— —H; ) (A-Q)

i

€ Fkoit1

mit den Dielektrizitdtskonstanten e; und den Normalkomponenten der k-Vektoren k. ;
gemif Gl (3.39).

Aus diesen Randbedingungen ergeben sich die Feldamplituden in der (i + 1)-ten Schicht aus
denen der j-ten Schicht mit Hilfe einer Transfermatrix T;;;;. Zur Verallgemeinerung auf
ein Vielschichtsystem fiihrt man die Matrix ®; ein, die die Phasenentwicklung des Feldes
innerhalb der Schicht der Dicke d; beschreibt, also beispielsweise fiir ein Dreischichtsystem

Hy Hy
(ng) =T8T (HE) (A.3)
mit den Matrizen
- 1 1 Tii+l o eik"idi 0
Tiiy1 = — (Ti,i+1 1 ) und &; = ( 0 e—ikeidi| - (A.4)

t;i+1 und r; ;41 sind Transmissions- und Reflexionskoeffizient fiir die Amplitude des magne-
tischen Feldvektors von p-polarisiertem Licht an der Grenzfliche der Medien 7 und i+ 1 und
lauten

2€it1ks €ir1kzi — €z i1 (A.5)

und 741 =
’ €ip1kzi + €ikzip1

fiiqg = — 202 BV
vt €ip1kzi + €ikzip1
Zur Plasmonenanregung verwendet man ein Dreischichtsystem mit einer dielektrischen null-
ten Schicht, dem Metall als erster Schicht der Dicke dy und dem Vakuum als zweiter Schicht
(siehe Abbildung 3.6). Mit der Bedingung, daf die Amplitude H; in Gl. (A.3) verschwinden
muf}, berechnet man nun leicht die Reflexion des Schichtsystems zu

2 . 2
_|H, ro1 + ri2exp(2ik. 1dy) A
k= HY " |1+r ik (4.6)
0 01712 €xp(2ik.,1d1)
und erhilt fiir die Uberhéhung
2 .
_ H;— t01t12 exp(zkz,ldl) A
r= HI| ~|1+7 ik (A7)
0 01712 exp(2ik; 1dy)

Die Reflexion R des Schichtsystems als Funktion des Winkels 8y kann als Fitfunktion fiir eine
Messung der abgeschwiichten Totalreflexion (ATR) verwendet werden, um den Real- und
Imaginérteil der Dielektrizitdtskonstante e; sowie die Schichtdicke dj zu bestimmen (vgl.
Abschnitt 4.5). Die Uberhshung T gibt das Verhéltnis von evaneszenter Intensitiit an der
Metall-Vakuum-Grenzschicht zu einfallender Intensitét vor dem Eintritt in das Glasprisma
an, also unmittelbar die physikalisch interessante Grofie.



Anhang B

Streulichtcharakteristik

In diesem Abschnitt soll die Verteilung des Streulichts eines evaneszenten Feldes, das durch
Streuung an Oberflichenrauhigkeiten entsteht, bestimmt werden. Die Rechnung wurde von
C. Henkel durchgefiihrt [132]. Das evaneszente Feld wird durch resonante Anregung von
Oberflichenplasmonen erzeugt.
Wir schreiben z fiir die Hohe iiber der Oberfliiche und verwenden Grofibuchstaben, K und
R, um Vektoren parallel zur Oberfliche z = 0 darzustellen. Der Ortsvektor lautet r = (R, 2),
und K ist ein Wellenvektor in der Oberfliche.
Im folgenden wird die in [133] entwickelte Niherung verwendet, die davon Gebrauch macht,
daf} die Oberflichenrauhigkeit (typischerweise von der Gréflenordnung 1 nm) klein ist im
Vergleich zur Wellenléinge des einfallenden Lichts. Dann ist die Amplitude des gestreuten
elektrischen Feldes in erster Ordnung E(V)(K) proportional zum Fourier-Spektrum S des
Oberflichenprofils. Die Oberflichenrauhigkeit wird durch die Mittelung iiber ein statisti-
sches Ensemble modelliert, und es wird eine mittlere Streulichtintensitét I(r) berechnet.
Um die experimentelle Situation abzubilden, muf} ein endlicher Strahlradius w berticksich-
tigt werden. Wenn w deutlich gréfier als die Wellenléinge des Lichts ist, kann angenommen
werden, daf§ die mittlere Streulichtintensitéit die inkohérente Summe iiber gausche Strah-
len ist, die in den Vakuumhalbraum oberhalb der Oberfliche propagieren. Man erhélt dann
fiir die Streulichtintensitit den Ausdruck
d’K TI,
I(r) = T C—;’S(K —K,)G(K;1), (B.1)

IK{<ho

wobei ko die Wellenzahl des Oberflichenplasmons ist, ( die Abfallinge des evaneszenten
Feldes und K, der Wellenvektor des Oberflichenplasmons in der Oberfliche. Iy ist die
Zentralintensitét des einfallenden Lichtfeldes, mit dem die Oberflichenplasmonen angeregt
werden, und T ist der Uberhghungsfaktor.

In Gl (B.1) beschreibt K die Propagationsrichtung des gestreuten Lichts. S(K — K,) ist
die fiir die Anderung des Wellenvektors K — K, ausgewertete Fourier-Komponente des
Oberflichenprofils. G(K;r) ist die gaufische Einhiillende des gestreuten Lichtstrahls mit
Strahlradius w und Propagationsrichtung K,

(R—Rg- zK/kZ)Z)

= (B.2)

G(K;r) = exp (

wobei Ry das Strahlzentrum und k., die z-Komponente des Wellenvektors des gestreuten
Strahls ist.

115



116 Anhang B. Streulichtcharakteristik

Wir vereinfachen Gl. (B.1), indem wir annehmen, daf§ das gestreute Licht isotrop in den
Vakuumhalbraum abgestrahlt wird, und vernachlissigen die K-Abhingigkeit von S(K —
K,). Wir beschriinken uns weiterhin auf die Intensitit auf der Achse und setzen deshalb
R = Ry. Das Integral iiber K kann dann ausgefiihrt werden, und wir finden

() = Io (023)2 (1 _ Z}_zzezz/szl(Zz/wz)) . (B.3)

Hier ist E1(z) = [°(e~*/t) dt eine Integralexponentialfunktion [93] und oo = 4/ (k2/472)S
eine effektive rms-Rauhigkeit. Die Gl. (B.3) zeigt, daf} die Streulichtintensitéit proportional
zum Quadrat dieser effektiven Rauhigkeit ist. Die z-Abhéngigkeit ist in Abbildung B.1
gezeigt, in der der Abstand z von der Oberfliche in Einheiten des Strahlradius w und die
Streulichtintensitét normiert auf den Wert an der Oberfliche I(0) angegeben ist.

[y

Streulichtint. [1(0)]
o
[$)]

OO

1 2 4
norm. Abstang z[w]

Abbildung B.1: Die (gemittelte) Streulichtintensitit I(z) auf der Achse als Funktion des
Abstands von der Oberfliche.

Die Streulichtintensitit nimmt fiir z = 0 den endlichen Wert Ip(oeq/¢)? an, fillt dann
auf der Skala des Strahlradius w schnell ab und miindet im Fernfeld fiir z > w in eine
1/22-Abhingigkeit.



Anhang C

Lade- und Entladevorgang der
MOT

Betrachten wir den Zerfall eines homogenen Atomensembles, so ist seine Dichte n(t) abhéingig
von verschiedenen Verlusttermen. Die Differentialgleichung

dn(t

) _ _ oty — Bt (C.1)

dt

beschreibt phinomenologisch die zeitliche Entwicklung der Atomzahldichte [134]. Der Ver-
lustterm an spiegelt die Einteilchenverluste wider, die von Penning-Kollisionen mit Atomen
oder Molekiilen X des thermischen Hintergrundgases herriihren:

Ar*+ X Ar+ Xt 4e” .

Der Term [3n? beschreibt Zweiteilchenverluste, im Fall metastabiler Argonatome durch
Penning-Kollision zweier metastabiler Atome

Ar* + Ar* — Ar+ Art +e”
oder den ebenfalls moglichen Prozef der assoziativen Ionisation
Ar* 4+ Ar* s Ard +e .

Dabei gehen jeweils beide Teilchen verloren.

In einer MOT ist die Atomzahldichte nicht homogen. Man beobachtet, daf§ fiir nicht zu
hohe Atomzahlen (im sog. temperaturlimitierten Regime) die Dichteverteilung ein gaufisches
Profil besitzt, und dafl der Radius der Atomwolke unabhéngig von der Teilchenzahl ist
[111]. Man macht deshalb den Ansatz n(r,t) = no(t) exp(—r2/202). ng(t) ist die Dichte
im Fallenzentrum. Gegebenenfalls kann dieser Ansatz etwas allgemeiner mit verschiedenen
Breiten o fiir die drei Dimensionen geschrieben werden.

Diesen Ansatz setzt man in Gl. (C.1) ein und eliminiert die Ortsabhéngigkeit durch Inte-
gration iiber den gesamten Raum. Man erhélt dann als Gleichung fiir die Zentraldichte

dng(t) ,B’n()(t)z

= —ang(t) — . C.2
Die Zweiteilchenverluste sind gegeniiber dem homogenen Fall reduziert, weil der Ansatz
eine Mittelung iiber das Fallenvolumen impliziert.
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Fiihrt man an dieser Stelle verallgemeinernd eine konstante Laderate L ein, bezogen auf
das Fallenvolumen V = (21)3/2¢3, erhilt man eine allgemeinere Gleichung fiir die zentrale
Dichte,

dno(t) _ L _ - () - Bro(t)®
a v 0 2v2

Fiir diese Ratengleichung existiert eine analytische Losung, die hier nicht angegeben wer-
den soll. Interessante Grenzfélle liegen im Gleichgewicht und fiir kurze Ladezeiten vor. Im
Gleichgewicht gilt

2a 202 24/2L
nost = _L + — + L . (0.4)
B B BV
Im Grenzfall grofiler Laderaten, d. h. fiir Penning-limitierte Fallen, ergibt sich im Gleichge-
wicht

(C.3)

ng < VL fiir t— oo L>>a2V (C.5)
0 3 —ity .
V2p
Fiir kurze Ladezeiten steigt die zentrale Atomzahldichte linear mit der Laderate,
dno(t
";t( )L fiir t—0, no(0)=0. (C.6)

Geméfl der Annahme, dafl das Volumen der Falle unabhéngig von der Teilchenzahl ist,
lassen sich die Gleichungen (C.2) bis (C.6) auch fiir die Atomzahl N = noV schreiben.

Im Zusammenhang mit der Charakterisierung der MOT fiir das Wellenleiterexperiment
wurden die Parameter @ und 3 durch Beobachtung von Atomzahlen beim Lade- und Ent-
ladeprozef} bestimmt [110]. Sie betragen

a = (1,0+0,1)s7t, (c.7)
8 = (1,4+0,2) 1078 cm3s* (C.8)

und befinden sich in guter Ubereinstimmung mit den #lteren MeBdaten aus [96]. Als Lade-
rate wurde L = (3,3+0,1) 107 s~ 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 6, = —1,5T, und der Séittigungsparameter war I/I; = 17
pro Strahl. Der Wert fiir o stimmt sehr gut mit dem Inversen der mittleren Lebensdauer
iiberein, die aufgrund des Hintergrundgasdruckes zu erwarten ist.
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