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Zusammenfassung

Die Zielsetzung dieser Arbeit bestand darin, experimentelle Techniken und physikalische Konzep-

te auf dem Weg zur Realisierung einer kontinuierlichen kohärenten Quelle neutraler Atome zu

untersuchen und experimentelle Voraussetzungen dafür zu schaffen.

Eine wesentliche Voraussetzung einer laserartigen Quelle neutraler Atome ist eine brilliante

Strahlquelle, die auch die Grundlage der Experimente dieser Arbeit ist. Zur Präparation und

Optimierung eines langsamen Atomstrahls metastabiler Neonatome wurde die komplexe Dynamik

der Polarisationsgradientenkühlung in einer 2D-magnetooptischen Melasse mit hohen Magnetfeld-

gradienten von 350 G/cm untersucht. Dabei wurden Geschwindigkeitsbreiten nahe der Photonen-

rückstoßgrenze und ein von der Standardtheorie abweichendes Verhalten gemessen. 

Analog zum optischen Laser ist für eine kohärente atomare Quelle ein Resonator hoher Güte zur

Konzentration der Atome auf wenige Moden erforderlich. TEM *-Laserfelder mit positiver01

Frequenzverstimmung ermöglichen hierzu die Realisierung starker Dipolpotentiale mit Vibrations-

frequenzen in der Größenordnung der Photonenrückstoßfrequenz T  = Sk²/(2m). rec

Zur effizienten Erzeugung des TEM *-Laserstrahls wurden verschiedene Methoden untersucht01

und gegeneinander abgewogen. Mittels computergenerierter Hologramme konnten schließlich

TEM *-Laserfelder mit einer Effizienz von 45% und guter Modenqualität erzeugt werden.01

Im Rahmen dieser Arbeit konnte die Fokussierung neutraler Atome in einem TEM *-Laserstrahl01

erstmals experimentell realisiert werden und die Ergebnisse zur Fokussierung mittels eines Gauß-

Modes wesentlich verbessert werden. Im direkten Vergleich konnte die wesentlich höhere Effi-

zienz der Fokussierung in einem TEM *-Laserstrahl gegenüber der im TEM -Laserfeld nach-01 00

gewiesen werden. Es wurden 1.4·10 Atome/s, entsprechend 70% aller Atome eingefangen,6 

geführt und auf Durchmesser von ca. 6 µm fokussiert werden.

Im Hinblick auf die kontinuierliche Besetzung niedriger Potentialzustände wurde erstmalig eine

detaillierte Untersuchung der Polarisationsgradientenkühlung in starken Dipolpotentialen durch-

geführt. Eine 2D-optische Melasse kühlt die transversale Geschwindigkeitsbreite des Atomstrahls

im  Fokus eines TEM *-Laserstrahls unter das Dopplerlimit. Dabei wurde eine signifikante01

Abhängigkeit der Kühlefffizienz von der TEM *-Potentialstärke beobachtet. 01

Die Ergebnisse dieser Arbeit demonstrieren die Eignung des TEM *-Lasermodes als neues01

atomoptisches Instrument. Durch Anwendung der Polarisationsgradientenkühlung in starken

TEM *-Dipolpotentialen wurden neue Erkenntnisse über die Laserkühlung stark gebundener01

neutraler Atome gewonnen.
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Abstract

The purpose of this work was to investigate experimental techniques and physical concepts for

the realization of a continuous coherent source of neutral atoms. 

An essential requirement for a laserlike source of neutral atoms is a brilliant atomic beam source.

Part of this work was the generation of such a bright atomic beam. To optimize a slow atomic

beam of metastable neon atoms the complex dynamics of polarisation gradient cooling in a 2D-

magneto optical molasses with high magnetic field gradients of 350 G/cm was investigated.

Velocity spreads near the photon recoil limit were measured. The results disagree with standard

sub-Doppler theory.

Analogous to an optical laser a resonator with high quality is required for a coherent atomic beam

source. TEM *-laser fields with positiv frequency detuning allow for the implementation of01

strong dipol potentials with vibrational frequencies in the range of the photon recoil frequency TRec

= Sk² /(2m).

Different techniques for the efficient generation of a TEM *-laser beam were investigated and01

compared. TEM *-laser fields with good mode quality were generated with an efficiency of 45%01

by means of computer generated holograms.

In this work the focusing of neutral atoms in a TEM *-laser beam was demonstrated for the first01

time. The previous results of focusing of neutral atoms with a Gaussian laser beam was significant-

ly improved. Moreover the significantly higher efficiency of focusing in a TEM *-laser beam01

versus focusing in a Gaussian laser field was proved in direct experimental comparison. A flux of

1.4·10  atoms/s corresponding to 70% of all atoms was captured, guided and focused to a dia-6

meter of ca. 6 µm. 

With regard to the continuous occupation of low vibrational states the polarisation gradient

cooling in strong dipol potentials was investigated for the first time. In the focus of a TEM *-01

laser beam the transverse velocity spread of the atomic beam is reduced below the Doppler limit

by a 2D-optical molasses. A significant dependence of the cooling efficiency on the TEM *-01

potential strength was thereby observed. 

The results of this work demonstrate the capability of the TEM *-mode as a new instrument for01

atom opics. By application of polarisation gradient cooling in strong dipol potentials new insights

into laser cooling of strongly bound neutral atoms were obtained. 
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1. Einleitung

Materiewellen und Quantenstatistik

Die Erkenntnis des Dualismus von Wellencharakter und Teilchencharakter sowohl des Lichtes

als auch der Materie bedeutete einen der wichtigsten und faszinierendsten Fortschritte der

neuzeitlichen Naturforschung. Verknüpft doch dieses physikalische Modell zwei so verschieden

scheinende Objekte wie Licht und Materie. Louis de Broglie führte 1924 durch die Beziehung

p = h/8  den Begriff der Materiewellen ein [1]. Durch die Verknüpfung des Impulses p mit derdB

de Broglie-Wellenlänge 8  und dem Planck’schen Wirkungsquantum h verband er den Welle-dB

Teilchen Dualismus mit dem Grundkonzept von der Quantelung der Wechselwirkung zwischen

Materie und Licht. Materiewelleninterferenzen wurden für Elektronen, Neutronen und Atome

in eleganten Geometrien nachgewiesen [2-5],[2 ] [3 ] [4 ] [5 ]wobei es sich in diesen Experimenten durchweg

um Einteilcheninterferenzen handelt.

Seit einigen Jahren ist man bestrebt, atomare Ensemble zu präparieren, die insgesamt interferenz-

fähig sind, d. h. die verschiedenen de Broglie Wellen eines Ensembles sind zueinander kohärent.

Quantenstatistische Vielteilcheneffekte treten in bosonischen atomaren Ensembles hoher Phasen-

raumdichte auf, deren interatomare Abstände in der Größenordnung der de Broglie-Wellenlänge

liegen. Mit der makroskopischen Besetzung eines quantenmechanischen Grundzustandes, der

Bose-Einstein-Kondensation, gelang 1995 erstmalig die Beobachtung dieser quantenstatistischen

Effekte an magnetisch gespeicherten Ensembles neutraler Rb, Na und Li Atome [6][7][8].87 23 7

Die Realisierung mehrfachbesetzter quantenmechanischer Zustände ermöglicht die Untersuchung

quantenstatistischer Phänomene wie z.B. der “Bose-Verstärkung”, die aufgrund der bosonischen

Quantenstatistik zur Erhöhung der Übergangsraten durch Stöße oder Photonenprozesse um

einen Faktor (N+1) in einen bereits mit N Bosonen besetzten Zustand führt [9]. Der Einfluss der

räumlichen Korrelation (Bosonen) oder Antikorrelation (Fermionen) auf die Wechselwirkung

ununterscheidbarer Teilchen mit elektromagnetischer Strahlung [10][11][12] ist bisher weitest-

gehend unverstanden und kann an mehrfachbesetzten quantenmechanischen Zuständen erforscht

werden. Insbesondere wird in atomaren Ensembles derart extremer Dichte bei Wechselwirkung

mit Licht das Auftreten nichtlinearer atomoptischer Effekte wie atomarer Solitonen [13] oder

Effekte analog zu denen in optischen Kerr-Medien [10] erwartet. Darüber hinaus können auf-

grund der kleinen Abstände interatomare Wechselwirkungen, wie  z. B. die Dipol-Dipol- und

Van der Waals-Wechselwirkung untersucht werden.
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Kohärente Atomare Quellen

Parallel zur Bose-Einstein-Kondensation magnetisch gespeicherter atomarer Ensemble werden

Forschungen zur Realisierung einer kontinuierlichen kohärenten atomaren Quelle neutraler

Atome, eines “Atomlasers” vorangetrieben. Von einer solchen Quelle wird eine ähnlich stimulie-

rende Wirkung auf Wissenschaft und Technik erwartet, wie sie seit den 60er Jahren von Lasern,

d. h. optischen kohärenten Quellen ausgeht. Durch eine “laserartige Quelle” neutraler Atome

können z.B. atominterferometrische Experimente mit einer um Größenordnungen höheren

Genauigkeit durchgeführt werden. Insbesondere eröffnen sich durch die extreme Brillianz dieser

Quellen neue Möglichkeiten in der Atomlithographie [14]. Eine Vielzahl unterschiedlicher

Konzepte wurde bereits vorgestellt [15-21]. [15][16][17][18][19][20][21]

Wesentliche Voraussetzung für die Realisierung eines Atomlasers ist analog zum optischen Laser

ein Resonator [22-24][22][23][24]hoher Güte zur Konzentration der Atome auf wenige Moden. Mit ca. 109

Atomen stehen in typischen Experimenten eine um einen Faktor 10  geringere Teilchen-zahl9

gegenüber optischen Lasern zur Verfügung, daher führen offene Resonatoren, wegen der zu

großen Verluste, hier nicht zum Ziel. Des weiteren ist in einem gegebenen Volumen die

Zustandsdichte thermischer Atome um einen Faktor 10 größer als für Photonen. Die Zahl der8 

Zustände in einem gegeben Volumen V beträgt für Atome mit Impuls p:  

Im Gegensatz zum optischen Laser sind somit wesentlich kleinere Volumina zur Reduzierung

der Modendichte erforderlich. Insbesondere sind Kühlmechanismen notwendig, die die Phasen-

raumdichte und damit auch die Modendichte weiter reduzieren. Zur Realisierung einer kohären-

ten atomaren Quelle besteht ein großes Interesse, die Besetzung eines Grundzustandes mittels

eines kontinuierlichen Füllmechanismus zu erreichen. Laserkühlmechanismen bieten dazu nach

bisheriger Kenntnis die besten Voraussetzungen. Die Untersuchung geeigneter kohärenzerhal-

tender Geometrien für Atomresonatoren und die Anwendung von Laserkühlmechanismen darin

sind Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit.

Atomoptik 

Geeignete Speichergeometrien neutraler Atome werden im Bereich der Atomoptik seit einigen

Jahren intensiv erforscht. Grundlage atomoptischer Techniken [25] im Hinblick auf die Realisie-

rung atomarer Resonatoren sind kohärenzerhaltende Potentiale wie sie durch Magnetfelder oder

Dipolpotentiale [26][27] realisiert werden können. Zur Zeit sind die technologischen 
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Abb. 1.1  Intensitätsprofil eines TEM *-01

Laserstrahls. In einer paraxialen Nä-
herung ist das zugehörige Dipolpotential
harmonisch.

Möglichkeiten zur Erzeugung starker Dipolpotentiale deutlich weiter fortgeschritten als für

magnetische oder elektrische Potentiale. Insbesondere Dipolpotentiale positiver Laserver-

stimmung sind für kohärenzerhaltende Anwendungen von Vorteil, da hier Atome im Intensitäts-

minimum gespeichert werden. Dadurch werden die stochastischen spontanen Prozesse reduziert,

die einen kohärenzzerstörenden Einfluß haben.  

Als Resonatorgeometrien wurden Anordnungen vorgeschlagen [22][23], die analog zu opti-

schen Resonatoren auf Dipolkraftspiegeln [28-30][28][29][30]zur Reflektion der atomaren de Broglie-

Wellen basieren. Ein Nachteil dieser Anordnungen liegt in der hohen Modendichte der de

Broglie-Wellen-Zustände, die eine Mehrfachbesetzung erheblich erschweren. Durch einen

transversalen Einschluß der atomaren Ensemble mittels starker harmonischer TEM *-Di-01

polpotentiale mit Vibrationsfrequenzen T .T  = Sk²/2m in der Größenordnung des Photo-Vib  Rec

nenrückstoßlimits kann, aufgrund der Verkleinerung des Speichervolumens, die Modendichte

wesentlich verringert werden. Des weiteren erleichtert die äquidistante, aufgelöste Moden-

struktur die spektroskopische Untersuchung der Besetzungsverteilung in den Atomresonatoren.

Zum kontinuierlichen Füllen eines Atomresonators muß der Fluß einer atomaren Quellen in das

kleine Raumvolumen des Resonators überführt werden. Dazu bietet die Fokussierung in Di-

polpotentialen hervorragende Möglichkeiten. Ashkin de-

monstrierte 1978 erstmals die Fokussierung eines Atom-

strahls mit Hilfe eines rotverstimmten () < 0) TEM -00

Laserstrahls [31]. Dabei führte die hohe spontane Streu-

rate, bei der Führung im Intensitätsmaximum, zu zusätzli-

chen Aufheizeffekten und damit zu Verlusten und einem

verminderten Fokussierungseffekt. Deshalb schlugen

Ashkin und andere [32-34] [32][33][34] den Einsatz eines TEM *-01

Laserstrahls zum Führen und Fokussieren vor, wie er in

dieser Arbeit erstmals demonstriert wird.

Laserkühlung neutraler Atome in gebundenen Zuständen

Zur kontinuierlichen Besetzung eines Vibrationszustandes wird zur Zeit der Einsatz von Laser-

kühlmechanismen intensiv diskutiert, die dazu dienen sollen, bosonische Atome aus einem

Reservoir in einen Vibrationszustand des Atomresonators zu pumpen. Die experimentelle und

theoretische Untersuchung optischer Kühlmethoden stark gebundener Atome wurde erstmals
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in Form der Dopplerkühlung und Seitenbandkülung an Ionenfallen durchgeführt [35]. Bei der

Kühlung stark gebundener Atome kann aufgrund des Lamb-Dicke-Effektes das durch Photonen-

streuung verursachte Rückstoßheizen und die Verluste durch Photonenreabsorbtion von Ato-

men, die bereits im Grundzustand lokalisiert sind, unterdrückt werden [36]. Optische Kühl-

mechanismen stark gebundener neutraler Atome werden seit etwa vier Jahren zumeist in theore-

tischen Beiträgen [37-39] [37][38][39]untersucht. Dabei ist die Frage, ob durch Laserkühlung die mehrfache

Besetzung eines de Broglie-Wellenzustandes möglich ist, noch offen. Ein Beitrag zur Klärung

dieser Frage wird in dieser Arbeit durch die Untersuchung der Polarisationsgradientenkühlung

in einem starken TEM *-Dipolpotential geleistet. 01

Zielsetzung dieser Arbeit

Eine wesentliche Aufgabenstellung dieser Arbeit war es, experimentelle Methoden und Konzepte

auf dem Weg zu einer “laserartigen Quelle” neutraler Atome zu erarbeiten. Die hierzu durch-

geführten experimentellen Untersuchungen gliedern sich in drei Teilprojekte. 

Die Optimierung und Präparation einer brillianten Strahlquelle metastabiler Neonatome war eine

grundlegegende Voraussetzung für die nachfolgenden Experimente. Dazu wurde die komplexe

Dynamik der Dopplerkompression und Polarisationsgradientenkühlung in einer 2D-magnetoopti-

schen Melassse mit hohen Magnetfeldgradienten untersucht. 

Als Demonstration der Eignung von TEM *-Laserfeldern zum effizienten Laden von Atomreso-01

natoren und als atomare Speichergeometrien mit einer auflösbaren Modenstruktur wurde ein

TEM *-Laserstrahl positiver Frequenzverstimmung zur Fokussierung eines langsamen Atom-01

strahls metstabiler Neonatome eingesetzt. Zur Anwendung von TEM *-Laserstrahlen in der01

Atomoptik mußten Methoden für eine effiziente, modenreine und stabile Erzeugung eines

TEM *-Laserstrahls erarbeitet werden. Dabei wurde besonders intensiv der Einsatz computer-01

generierter Hologramme untersucht. 

Insbesondere erfolgt in dieser Arbeit eine detaillierte Untersuchung der Polarisationsgradienten-

kühlung in starken Dipolpotentialen mit dem Ziel, eine kontinuierliche Besetzung tiefliegender

Potentialgrundzustände zu erreichen. 

Experimentelles Gesamtkonzept

Als Basis der Experimente diente ein, mit den Methoden der Laserkühlung präparierter, lang-

samer Atomstrahl metastabiler Neonatome mit einer mittleren longitudinalen Geschwindigkeit
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Abb. 1.2  Experimenteller Gesamtaufbau: Mittels Laserkühlung wird ein Ne*-Atomstrahl erzeugt und seine
Brillianz in einer 2D-magnetooptische Melasse gesteigert. Zur Fokussierung wird dem Atomstrahl ein
konvergenter TEM *-Laserstrahl überlagert. Im Fokus wird der TEM *-Laserstrahl durch eine Blen-de01 01

abgeschnitten, so daß die Atome ihre momentane Geschwindigkeitsverteilung unverändert beibehalten.
Aus der Messung der Ortsraumverteilung in großer Entfernung mittels einer Mikrokanalplatte kann auf
die Geschwindigkeitsverteilung im Fokus zurückgeschlossen werden. Der TEM *-Mode wird mittels eines01

Hologramms durch Transformation eines TEM -Mode erzeugt.00

von v  = 28 m/s. Die Endstufe der Strahlpräparation bildet eine zweidimensionale magnetoop-long

tische Melasse. Zur Fokussierung wird dem Atomstrahl ein konvergenter, holographisch er-

zeugter TEM *-Mode großer positiver Laserverstimmung (. 30..600 GHz) überlagert. Durch01

die repulsiven Dipolkräfte werden die Atome im Intensitätsminimum geführt und aufgrund des

ansteigendem Dipolpotentials fokussiert (s. Abb. 1.2). 

Eine zweidimensionale Kühlzone im Bereich des Fokus ermöglicht die Untersuchung der Polari-

sationsgradientenkühlung in starken Dipolpotentialen.

Struktur der Arbeit

Die Fokussierung und Kühlung neutraler Atome in einem TEM *-Dipolpotential, sowie die zur01

Präparation des ultrakalten Atomstrahls eingesetzte Laserkühlung beruhen auf der Wechsel-

wirkung der Atome mit dem elektromagnetischen Strahlungsfeld. Die physikalischen Grundlagen

dieser Wechselwirkung unter Berücksichtigung der besonderen Eigenschaften eines TEM *-01

Laserfeldes werden neben den Besonderheiten der Laguerre-Gaußmoden im Hinblick auf den

experimentellen Einsatz in Kapitel zwei dargestellt. Insbesondere wird auf die Dynamik und die

zeitliche Entwicklung der atomaren Bewegung in einem TEM *-Laserfeld eingegangen. Es folgt01
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eine Darstellung experimenteller Grundlagen wie die Präparation des Atomstrahls und die

effiziente Erzeugung eines TEM *-Modes (Kap.3). Die Untersuchungen zur Polarisations-01

gradientenkühlung in hohen Magnetfeldgradienten und eine Diskussion des Einflusses von

Magnetfeldern werden im vierten Kapitel dargestellt. Das folgende fünfte Kapitel behandelt, mit

der Erläuterung der experimentellen Durchführung der Fokussierung neutraler Atome in einem

TEM *-Laserfeld und der Darstellung der Ergebnisse, einen Kernpunkt dieser Arbeit. 01

Ein weiterer Schwerpunkt, die Polarisationsgradientenkühlung eines atomaren Ensembles im

Fokus eines TEM *-Laserstrahls, ist Thema des sechsten Kapitels. Zunächst werden die Be-01

sonderheiten zweidimensionaler Kühlfelder (6.2) und der Aufbau einer Kühlzone (6.3.1) sowie

Messungen zur Charakterisierung der Zone am freien Atomstrahl (6.3.2) dargestellt. 

Vor der Darstellung der Meßergebnisse (6.5) wird der Einfluß der AC-Stark-Verschiebung auf

den Kühlmechanismus diskutiert (6.4). Das Kapitel schließt mit einer Diskussion und Bewertung

der Ergebnisse im Hinblick auf eine Besetzung niedriger Vibrationszustände im Potential des

TEM *- und des Kühllaserpotentials (6.5.6). Zum Abschluß der Arbeit wird ein Ausblick auf01

zukünftige Entwicklungen gegeben und das Anwendungspotential der erarbeiteten atomopti-

schen Methoden diskutiert (Kap.7).
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(2.1)

2. Atome im AC-Stark-Potential eines TEM *-Laserfeldes01

Wird ein Atom auf engstem Raum eingeschlossen, offenbart sich die quantenmechanische Natur

der externen Bewegung der Schwerpunktswellenfunktion. Durch den simultanen Einschluß

vieler Teilchen treten zusätzlich quantenstatistische Effekte auf. Die Anfänge dieser Untersu-

chungen gehen auf Experimente von W. Paul zum Speichern von elektrisch geladenen Teilchen

zurück [40]. Obwohl die Potentialgradienten der Ionenfallen die der Dipolkraftfallen um ein

Vielfaches übertreffen, kommen für quantenstatistische Untersuchungen nur magnetische Fallen

und Dipolfallen in Betracht, da hohe Dichten und tiefe Temperaturen in Ionenfallen aufgrund der

Teilchenladung nicht erreicht werden können.

Ein wesentlicher Unterschied der AC-Stark-Potentiale zu den Ionenfallen besteht darin, daß

Atome in verschiedenen magnetischen Unterzuständen mit unterschiedlicher Stärke an das

Lichtfeld ankoppeln und somit verschieden starke Potentiale erfahren. Insbesondere haben

angeregter Zustand und Grundzustand in Ionenfallen das gleiche Potential, wohingegen in AC-

Stark-Potentialen (im folgenden: Dipolpotentiale) der angeregte Zustand ein Potential gleichen

Betrages aber unterschiedlichen Vorzeichens erfährt (s. Kap. 2.1.2). 

Dipolfallen, die Atome in einem makroskopischen, klassischen Regime speichern, in dem die de

Broglie Wellenlänge der Atome wesentlich kleiner als die Ausdehnung der Schwerpunktswellen-

funktion ist, wurden bereits in den 80'er Jahren realisiert [41-44].[41][42][43][44]Im Gegensatz dazu werden die

Atome in optischen Gittern [45][46] in einem mikroskopischen Regime gespeichert. Hier hat die

de Broglie-Wellenlänge die Größenordnung der Ausdehnung der Wellenfunktion. Die Potential-

töpfe in den Gittern können durch Modulation der magnetischen Unterzustände aufgrund von

Polarisationsgradienten im Laserfeld entstehen (s. Kap. 4) oder auf einem Intensitätsgradienten

in einer optischen Stehwelle beruhen. In typischen experimentellen Realisierungen von optischen

Gittern existieren in den mikroskopischen Potentialtöpfen für jeden Freiheitsgrad 3-20 Vi-

brationsniveaus [45,46]. 

In dieser Arbeit wurden harmonische Dipol-Potentiale durch TEM *-Laserfelder realisiert,01

deren Intensitätsprofile I  (r) in paraxialer Näherung einen parabelförmigen Verlauf habenTEM01*

(s. Abb. 2.1):

In (2.1) bezeichnet r den Strahlradius und w die Strahltaille eines TEM *-Laserstrahls.01
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Abb. 2.1  Intensitätsverlauf des TEM *-Modes. Der01

Intensitätsverlauf und damit das Potential sind im
paraxialen Bereich in guter Näherung harmonisch.
Für r< 0.3·w (w: Strahlradius) beträgt die Abwei-
chung von I - r² weniger als 10%. 

(2.2)

Abb. 2.2  Fokussieren im TEM *-Potential.01

In diesen auch als mesoskopisch bezeicheten

Dipolpotentialen existieren, für die im Rah-

men dieser Arbeit gewählten experimentellen

Parameter (s. Kap. 5) mehrere tausend Moden

für jeden Freiheitsgrad. Die de Broglie-Wellen

länge der Atome in hohen Quantenzahlen ist

wesentlich kleiner als die Ausdehnung der

Wellenfunktion. Dies entspricht einem makro-

skopischen, klassischen Regime. Ein wesentli-

cher Vorteil harmonischer Potentiale sind die

äquidistanten Vibrationsniveaus, die eine

spektroskopische Untersuchung der Beset-

zungsverteilungen wesentlich erleichtert und insbesondere für die Realisierung von Kühlschema-

ta wie z.B. für das Seitenbandkühlen [47] Voraussetzung sind. Unter der Annahme, daß dem

Atom ein bestimmter magnetischer Unterzustand zugeordnet werden kann, gilt für die Vi-

brationsfrequenz T  im TEM *-Potential:  Vib 01

Hierin bezeichnet ' die natürliche Linienbreite, m die Masse, I  die Sättigungsintensität, P dieSat

Laserleistung, ) = T  - T  die Laserverstimmung, cg den Clebsch-Gordan Koeffizienten derL 0

Ankopplung ans Lichtfeld und z  die Rayleighlänge. In einem fokussierten TEM * -LaserstrahlR 01

steigt die Vibrationsfrequenz mit abnehmendem Abstand z zum Fokus an.

Die Fokussierung  neutraler Atome in einem TEM *-Dipolpotential, und die zur Präparation01

des ultrakalten Atomstrahls eingesetzte La-

serkühlung beruhen auf der Wechselwirkung

der Atome mit dem elektromagnetischen

Strahlungsfeld. Die physikalischen Grundla-

gen dieser Wechselwirkung unter Berück-

sichtigung der besonderen Eigenschaften

eines TEM *-Laserfeldes ist neben einem01

Vergleich der spontanen Streuraten im
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(2.3)

TEM * und TEM -Mode Inhalt dieses Kapitels. Weiterhin werden die Dynamik der Bewegung01 00

in einem TEM *-Laserstrahl und die sich daraus ergebenden Orts- und Geschwindigkeitsvertei-01

lungen im Hinblick auf die in Kapitel 5 dargestellten Ergebnisse zur Fokussierung untersucht.

2.1 Wechselwirkung neutraler Atome mit Laserfeldern 

Die mechanischen Effekte des Lichtes auf Atome beruhen auf dem Austausch von Photonen-

impulsen zwischen Atom und Strahlungsfeld einerseits und Atom und Vakuumfeld andererseits.

Ein atomares Ensemble in Wechselwirkung mit einem Laserfeld ist aufgrund der stochastischen

Ereignisse der spontanen Emission einer statistischen Entwicklung unterworfen. Daher ist es

üblich, zur mathematischen Beschreibung eine Dichtematrix in der Basis der inneren und äußeren

Zustände zu verwenden. Da der Vakuumteil des elektromagnetischen Feldes im Bereich opti-

scher Frequenzen aus vielen Moden besteht, wird sein statistischer Einfluß in sehr guter Nä-

herung durch einen nichthermiteschen Anteil L(k) des Liouvilleoperators berücksichtigt [48].

Somit ergibt sich als Ausgangspunkt für die meisten Berechnungen im Bereich der Laserkühlung

und Atomoptik die sogenannte verallgemeinerte Blochgleichung im Dichtematrixformalismus

[49]: 

 Ihre Ableitung wird in [50] unter den folgenden Näherungen ausgeführt:

� Die Verstimmung ) der Laserfrequenz ist klein gegen die optische Übergangsfrequenz.

Es wird nur ein atomarer Übergang betrachtet.

� Das Laserfeld wird als klassische Welle beschrieben und daher wird keine Rückwirkung

der Wechselwirkung auf das Laserfeld berücksichtigt (semiklassische Näherung).

� Die betrachteten Ensembles neutraler Atome sind optisch dünn, d.h. die Wechsel

wirkung zwischen den Atomen durch van der Waals-Kräfte oder durch Reabsorption 

gestreuter Photonen wird vernachlässigt.

Insbesondere die letzte Näherung muß im Rahmen der physikalischen Ziele, die auch in dieser

Arbeit verfolgt werden, kritisch betrachtet werden.

2.1.1  Der Wechselwirkungsoperator Atom-Lichtfeld

Der Hamiltonoperator des Atoms besteht aus den Anteilen für die kinetische Energie  des

Atoms, den inneren Energiezuständen des Atoms  dem Wechselwirkungsoperator Atom-
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p 2

2m
% PaS) &Pµ PE(Pr,t) % µB gJBz(Pr)Ĵz
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(2.4)

(2.5)

(2.7)

Strahlungsfeld und dem Wechselwirkungsoperator mit dem Magnetfeld . Als Basis für

die inneren Zustände des Atoms dienen die Drehimpulseigenzustände (|J ,m >)für den Grund-g g 

zustand und |J ,m > für den angeregten Zustand. Die äußeren Freiheitsgrade können in dera a

Impulsbasis beschrieben werden:

Hierin bezeichnet P  den Projektor auf die angeregten Zustände, das elektrische Dipolmo-a

ment, J   den Drehimpulsoperator und g  den Landéschen g-Faktor. In der Dipolnäherung kop-z J

pelt das elektrische Feld mit der Frequenz T an die inneren atomaren Zustände durch den Opera-

tor . Wegen der gegenüber der atomaren Übergangsfrequenz T um viele Grö-

ßenordnungen kleineren Laserverstimmung ), kann der Hamiltonoperator des Systems in der

Drehwellennäherung (a.d. Engl.: “Rotating Wave Approximation”, RWA) beschrieben werden.

In der RWA ist der Wechselwirkungsoperator  zeitunabhängig und enthält ausschließlich

die energieerhaltenden Terme µ E . Hierbei ist µ der atomare Aufsteigeoperator und E  die+ + + +

elektrische Feldkomponente positiver Frequenz:

Das Lichtfeld wird in semiklassischer Näherung durch die Amplitude  und den Polarisa-

tionsvektor beschrieben:

(2.6)

Eine Beschreibung der Ankopplung an das Lichtfeld erfolgt durch die Rabifrequenz

.  Wird vorausgesetzt, daß die innere Dynamik des Atoms schnell gegenüber der

Änderung der äußeren Umgebung aufgrund der Schwerpunktsbewegung abläuft (adiabatische

Näherung), so kann die Schwerpunktsbewegung von der inneren Dynamik separiert und durch

den Einfluß zeitlich gemittelter Kräfte beschrieben werden [51]. Damit die geforderte Adiabatizi-

tät gegeben ist, muß im Ruhesystems des Atoms, das sich mit der Geschwindigkeit v bewegt,

die Anstiegszeit der elektrischen Feldstärke  groß gegen

die Periode der Rabinutation sein. Die Beschreibung der Schwerpunktsbwewegung unter einer-

zeitlich gemittelten Kraft geht von der Heisenberggleichung [52] für den Impulsoperator aus: 
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(2.8)

(2.11)

(2.10)

(2.9)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

Im stationären Fall ergibt sich für ein Zwei-Niveau-System aus dem Erwartungswert

eine Gesamkraft bestehend aus drei Anteilen :

Dabei wurden die folgenden Beziehungen für die Rabifrequenz S  und Sättigung S verwendet:0

N(r) bezeichnet die lokale Phase des Laserfeldes, ' die spontane Zerfallsrate und * die effektive

Verstimmung:   

Das magnetische Moment im Grundzustand wurde mit ,das im angeregten Zustand mit 

bezeichnet, wobei für mit g  als Landéschen g-Faktor des angeregten Zustands gilt:Ja

F  bezeichnet die aus der Wechselwirkung des magnetischen Dipols mit dem Gradienten einesmag

äußeren Magnetfeldes resultierende Kraft. Diese Kraft ist für Gradienten wie sie in

magnetooptischen Melassen verwendet werden gegenüber der Spontankraft üblicherweise zu

vernachlässigen. 

F  ist die sogenannte Spontankraft. Sie hat ihren Ursprung in der spontanen Streuung vonspon

Photonen und hat daher einen statistischen Einfluß auf die Wellenfunktion. Durch die stochasti-

sche Natur der spontanen Prozesse bewegt sich das Atom auf einem durch die Einzelprozesse

gegebenen Zufallsweg. Der Strahlungsdruck zeigt in Richtung des Gradienten der Phase, d.h.
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(2.15)

Abb. 2.3 Spontankraft: Die Impulsüber-
träge der spontanen Prozesse mitteln sich
zu Null. Die Impulsüberträge der Absorp-
tionen summieren sich.

des Wellenvektors und hat ein Lorentz-förmiges Reso-

nanzverhalten. Für unendliche große Intensitäten geht

die Spontankraft in Sättigung über mit: 

Für den in dieser Arbeit verwendeten J = 2 -> J = 3

Übergang im metastabilen Neon bei 8 = 640 nm beträgt

die maximale Spontankraft: F  = 2.7·10 N. Auf-max
-20 

grund der kleinen Masse von m = 3.36·10  kg ent--26

spricht dies einer großen Beschleunigung von a  =max

8·10  m/s². Auf der Spontankraft basieren die Standard-5

methoden der Laserkühlung wie Atomstrahlbrem-

sung, optische Melassen und magnetooptische Melas-

sen, die auch zur Präparation eines langsamen ultrakalten Atomstrahls in dieser Arbeit zum

Einsatz kommen (s. Kap. 3.1). Die Fokussierung neutraler Atome basiert im wesentlichen auf

der Dipolkraft F  (2.10). Aufgrund ihrer besonderen Bedeutung für diese Arbeit, wird sieDipol

gesondert im nächsten Kapitel behandelt.

2.1.2 Die Dipolkraft und das AC-Stark-Dipolpotential

Die Dipolkraft kann, wie in eleganter Weise in [53] gezeigt, auf die AC-Stark Verschiebung

zurückgeführt werden, die die atomaren Niveaus in einem Laserfeld erfahren. Die folgende

Darstellung der Dipolkraftpotentiale basiert auf dem in [53] entwickelten Formalismus der

“bekleideten Atome” ( engl.:“Dressed Atom-Modell”) für  ein Zwei-Niveau System. 

Das AC-Stark-Dipolpotential

Im Modell der “bekleideten Zustände” ermöglicht eine geschickte Wahl der Zustandsbasis eine

quantitative Berechnung auch bei den im Bereich der Atomoptik üblichen hohen Lichtintensitä-

ten, die eine Beschreibung des Einflusses des Lichtfeldes durch eine Störungsrechnung nicht

mehr erlaubt. Das Modell der “bekleideten Atome” ist gültig, solange die Laserverstimmung

deutlich kleiner als die Laserfrequenz und die atomare Übergangsfrequenz ist. Die gewählte

Zustandsbasis besteht aus einem Produkt von innerem Zustand und Photonenzahl im Laserfeld,

wodurch die Quantisierung des Strahlungsfeldes berücksichtigt wird. Der Grundzustand |g> mit

n+1 Photonen im Laserfeld wird mit |g, n+1>, der angeregte Zustand |a>, mit einem vom



|1,n,Pr> ' e
iN(Pr)

2 cos[1(Pr)] |a,n> % e
&iN(Pr)

2 sin[1(Pr)] |g,n%1>

|2,n,Pr> ' &e
iN(Pr)

2 sin[1(Pr)] |a,n> % e
&iN(Pr)

2 cos[1(Pr)] |g,n%1>

cos[21(Pr)] ' &

)

Seff(Pr)
, sin[21(Pr)] ' &

S0

Seff(Pr)

)E1n ' &

S)

2
%

SSeff(Pr)

2
!

|)|»S0
%

1

4

S²0

)

)E2n ' &

S)

2
&

SSeff(Pr)

2
!

|)|»S0
&S) &

1

4

S²0

)

Seff(Pr) ' S2
0(Pr) % )2

|1,n,Pr> Y &e
iN(Pr)

2 |a,n> für |)| » S0

|2,n,Pr> Y e
&iN(Pr)

2 |g,n%1> für |)| » S0

19

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

Atom absorbierten Photon weniger im Laserfeld, wird mit |a, n> bezeichet. Die Eigenzustände

können durch eine Mannigfaltigkeit aus Zwei-Niveau-Systemen beschrieben werden, die sich

jeweils um die Energie eines Laserphotons ST  voneinander unterscheiden. Durch die KopplungL

von Atom und Laserfeld bilden sich für jedes Zwei-Niveau-System der Mannigfaltigkeit zwei

neue Eigenzustände |1, n, r >, |2, n, r >, die sowohl Anteile des Grundzustandes als auch des

angeregten Zustandes enthalten:

N(r) bezeichnet die Phase des Laserfeldes. Der Mischungswinkel des Grund- und angeregten

Zustands zwischen den neuen Eigenzuständen ergibt sich zu:

Die Energieverschiebungen )E (AC-Stark-Verschiebung) der beiden Eigenzustände gegenüber

dem atomaren Zustand in Abwesenheit eines Laserfeldes betragen:

Hierin bezeichnet S , die effektive Rabifrequenz:eff 

mit ) = T  - T . Wesentlich ist, daß sowohl die Energieverschiebungen als auch die Zusammen-L 0

setzung der Eigenzustände ortsabhängig sind. Insbesondere geht aus (2.18) hervor, daß für |)|

>> S  für den Mischungswinkel 1(r) = 0 gilt, d. h. die Zustände unter Berücksichtigung der0 

Wechselwirkung mit dem Laserfeld gehen in die ungestörten Zustände ohne Kopplung über:

(2.21)

(2.22)
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(2.23)

Abb. 2.4 AC-Stark-Potentiale im Grund- und
angeregten Zustand für den J = 2 nach J = 3
Übergang im metastabilen Neon unter Einstrah-
lung eines B-polarisierten TEM *-Laserfeldes.01

Die Potentiale für m = ± 2 und m = ± 1 sind ent-
artet. Der Gradient der Potentiale ist die Ursa-
che der Dipolkraft.  

(2.24)

Diese Situation ist für das in dieser Arbeit verwendete TEM *-Lichtfeld zur Fokussierung01

gegeben, daher wird im folgenden die Bezeichnung Grundzustand und angeregter Zustand  für

die Eigenzustände des Wechelwirkungsoperators Atom-Lichtfeld verwendet. 

Für kleine Sättigungen )² >> S² kann die Wurzel in (2.20) entwickelt werden, so daß für das

AC-Stark Verschiebungspotential der beiden Eigenzustände gilt:  

Für Laserverstimmungen ) > 0 (“blaue Verstimmung”) ist das Potential positiv, für )  < 0

(“rote Verstimmung”) ist das Potential negativ. Die Potentialverschiebungen der beiden Eigen-

zustände  haben in der Basis der atomaren Energiezustände den gleichen Betrag jedoch

unterschiedliche Vorzeichen (s. Abb. 2.4). Für den Fall eines Atoms mit J � 0 müssen die

verschiedenen Zeemanunterzustände berücksichtigt werden. Ist z.B. TEM *-Lichtfeld das01

einzige in einer gegebenen Anordnung, kann die

Quantisierungsachse so gewählt werden, daß der

Wechselwirkungsoperator in dieser Basis diagonal

ist. In diesem Fall können für eine gegebene Pola-

risation des Lichtfeldes die gekoppelten Zeeman-

unterzustände der Grund- und angeregten Zustän-

de als Zweiniveausysteme betrachtet werden. Be-

findet sich ein unpolarisiertes atomares Ensemble

in einem Dipolkraftpotential, gibt es kein einheitli-

ches Potential für alle Atome. Im Falle von meta-

stabilen Neonatomen mit J = 2 können je nach

Polarisation des Lichtfeldes bis zu fünf verschiede-

ne Potentiale existieren. Aus (2.23) können bei

Vorliegen eines bezüglich der Zeemanunterzustän-

de diagonalen Wechselwirkungsoperators die Di-

polpotentiale eines Atoms in einem TEM *-Lichtfeldes für einen Zeemanunterzustand angege-01

ben werden:

Hierbei bezeichnen ' die natürliche Linienbreite, cg den Clebsch-Gordan Koeffizienten, P die
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(2.25)

(2.26)

(2.28)

(2.27)

(2.29)

Leistung und w(z) den sich entlang der Ausbreitungsrichtung z ändernden Strahlradius. Die

Potentiale für ein B-polarisiertes Laserfeld auf einem J = 2 -> J = 3 Übergang sind in der Abb.

2.4 dargestellt. Für ein Mehrniveausystem ergeben sich die AC-Stark-Potentiale im allgemeinen

als Diagonalelemente des Wechselwirkungsoperators Atom-Lichtfeld [54]:

Die E sind die Komponenten des elektrischen Feldes in einer sphärischen Drehimpulsbasis.  Imq 

Falle metastabiler Neonatome muß zur Berechnung der Potentiale, aufgrund der fünf magneti-

schen Grundzustände (J  = 2) und der sieben angeregten Zuständen (J  = 3), eine 12×12 Matrixg a

diagonalisiert werden.

Die Dipolkraft

Aus der Heisenberg’schen Bewegungsgleichung (2.7) kann ein zeitgemittelter Kraftanteil

separiert werden, der propotional zum Gradienten der effektiven Rabifrequenz ist. In der

Notation des Modells der bekleideten Atome lautet diese Kraft:

Hierin bezeichnen A  und D die Besetzungen und Kohärenzen der Dichtematrix D mit: i i,j 

Die Kraft (2.26) ist im allgemeinen auch im Fall zu vernachlässigender spontaner Prozesse nicht

konservativ. Die Ursache dafür ist der Gradient des ortsabhängigen Mischungswinkels 1(r), der

zu nichtadiabatischen Kopplungen zwischen den Eigenzuständen |1, n, r> und |2,n,r> führen

kann. Daher sind die Besetzungen A  und damit auch die Kraft geschwindigkeitsabhängig. Für1,2

kleine Geschwindigkeiten, für die sich das Atom während der Lebensdauer J = 1/'des angereg-

ten Zustandes nur einen Bruchteil der Wellenlänge bewegt:

können die nichtadiabatischen Übergänge vernachlässigt werden. In diesem Fall kann die

Dipolkraft als eine konservative Kraft betrachtet werden, und es ergibt sich für ein Zweiniveau-



22

Abb. 2.5 Die Dipolkraft als Funktion der Laserverstim-
mung mit der Leistung als Parameter für den J = 2
nach J = 3 Übergang (8 = 640 nm) im metastabilen
Neon. Berechnet wurde die Kraft auf ein Atom in ei-
nem gauß’schen Laserstrahl mit Strahlradius w = 10
µm  am Ort r = 7 µm. 

System der in (2.10) angegebene zum Intensitätsgradienten proportionale Ausdruck. Die

Richtung der Kraft hängt vom Vorzeichen der Laserverstimmung ab. Für Verstimmungen ) <

0 werden Atome ins Intensitätsmaximum für ) > 0 ins Intensitätsminimum eines Laserfeldes

gezogen. 

Bei der Fokussierung der Atome im TEM *-Potential ist für die zur TEM01*-Achse trans-01

versale Geschwindigkeit die adiabatische Näherung (2.29) erfüllt. In longitudinaler Richtung

bewegen sich die Atome entlang der Achse mit einer mittleren Geschwindigkeit von 28 m/s, für

die die adiabatische Näherung (2.29) nicht mehr erfüllt ist. Die Auswertung eines in [53] gegebe-

nen Ausdrucks zur Abschätzung der nichtadiabatischen Übergangswahrscheinlichkeit für einen

fokussierten TEM *-Laserstrahl zeigt, daß die nichtadiabatischen Übergänge, für den im Experi-01

ment gegebenen Fall ) >> S , auch für die Bewegung parallel zur TEM *-Achse vernachlässigt0 01

werden können und die Dipolkraft in dieser Bewegungsrichtung gemäß (2.10) berechnet werden

kann. Letztendlich ist die Ortsabhängigkeit des Mischungswinkels 1 die Ursache der nichta-

diabatischen Übergänge. Für den Fall ) >> S  ist dieser jedoch in guter Näherung unabhängig0

vom Ort: 1(r) = 0 (s. 2.18). 

Die Dipolkraft zeigt im Gegensatz zur Spontankraft keinen Sättigungseffekt, so daß die Kraft mit

steigender Laserleistung und steigender Laserverstimmung stetig größer wird (s. Abb. 2.5) und

den Wert der maximalen Spontankraft übertreffen kann. So erfährt z.B ein Neonatom auf dem J

= 2 -> J = 3 Übergang (8 = 649 nm) in einem Gauß’schen Laserstrahl mit Strahlwaist w = 10 µm,

Leistung P = 1W , Laserverstimmung ) =

2B·33 GHz an einer Position r = 7 µm im

Strahl mit 6.6·10 N eine gegenüber der ma--19 

ximalen Spontankraft (2.15) um den Faktor

24  größere Kraft. 

Durch die unterschiedliche Abhängigkeit der

Streurate und der Dipolkraft von der Laser-

verstimmung ('  - 1/)² und F  - 1/))Streu Dip

werden große Kräfte bei weitgehender Unter-

drückung spontaner Prozesse ermöglicht.

Diese Eigenschaft ermöglicht es, kohären-

zerhaltende atomare Speichergeometrien

hoher Potentialgradienten und vernachlässig-

barer spontaner Streurate zu realisieren. Da
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(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

Abb. 2.6  Vergleich der spontanen
Streurate im TEM * - und im TEM -01  00

Laserstrahl in Abhängigkeit von der
Quantenzahl n;  T = 100 kHzVib

(2.34)

in einem blau verstimmten TEM *-Laserfeld Atome, im Gegensatz zu einem rot verstimmten01

TEM  -Laserstrahl, im Intensitätsminimum gespeichert werden können, ist dieses Lichtfeld00

wesentlich besser zum kohärenzerhaltenden Transport und zur Speicherung neutraler Atome

geeignet.

2.1.3  Spontane Streurate im TEM *- und TEM - Mode01 00

Quantenmechanisch berechnet sich die spontane Rate in einem zweidimensionalen harmonischen

Dipolpotential für einen bestimmten Vibrationszustand |n > zu: n

Dabei bezeichnet '  (x,y) die ortsabhängige Streurate mit:  scat

Die Auswertung des Ausdrucks (2.29) ergibt für die Streurate in einem TEM *-Laserfeld:01

In einer analogen Auswertung des Ausdrucks (2.30) ergibt

sich für die Streurate in einem TEM  -Laserstrahl in einer00

paraxialen Näherung der folgende Ausdruck: 

In der Abb. 2.6 sind die Streuraten im TEM *-Mode und01

im TEM -Mode für gleiche Laserparameter gegen die00

Quantenzahl n aufgetragen. Betrachtet wird der J = 2 ->

J = 3 Übergang (8 = 640 nm) im metastabilen Neon. Für

beide Laserfelder wird eine Leistung P = 0.4 W, eine Ver-

stimmung ) = 100 GHz und eine Strahltaille w = 40 µm
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Abb. 2.7 Beispiele für Hermite-Gauß-Moden höhe-
rer Ordnung.

angenommen. Die Streuraten des TEM *-Mode sind wegen des Aufenthalts der Atome im01

Intensitätsminimum wesentlich geringer als beim TEM -Mode. Diese Eigenschaft des TEM *-00 01

Potentials prädestiniert den TEM *- Mode zur kohärenten Speicherung neutraler Atome. Wird 01

das TEM *-Potential auf einem offenen Übergang realisiert, führt die spontane Photonenstreu-01

ung zu einer Selektion niedriger Vibrationsmoden, die als Modenfilterung analog zu einem

optischen Laserresonator verstanden werden kann. Ein metastabiles Neonatom, das auf einem

offenen Übergang angeregt wird, zerfällt mit einer Wahrscheinlichkeit, die vom Verzweigungs-

verhältnis abhängt, in den absoluten Grundzustand S  und verläßt das Dipolkraftpotential.1
0

Aufgrund der mit der Quantenzahl n linear ansteigenden Streurate, (s. Abb. 2.6) haben Atome

im Grundzustand die höchste Überlebenschance. 

 

2.2 Wechselwirkung neutraler Atome in Laguerre-Gaußmoden 

Der TEM *-Mode ist ein Beispiel eines Laguerre-Gauß-Lasermodes. Gegenüber dem TEM -01 00

Mode gibt es eine zusätzliche Lichtfeldphase, die Auswirkungen auf die Spontankraft hat.

Aufgrund der radialsymmetrischen Modenprofile sind die Laguerre-Gaußmoden bei der Propa-

gation durch optische Elemente besonders empfindlich auf Symmetriebrechungen.

 

2.2.1 Die Laguerre-Gauß Lasermoden

Laserresonatoren haben den Zweck durch Modenselektion elektromagnetische Strahlung in

einem oder wenigen Moden zu konzentrieren.

Dabei sind gerade diejenigen Laserlichtfelder

Eigenmoden des Resonators, die nach einem

Umlauf unter Berücksichtigung der Beugungs-

effekte an den Spiegeln auf sich selbst abgebildet

werden [55]. Unter Verwendung des Huy-

gens’schen Beugungsintegrals ergeben sich aus

dieser Bedingung die Gaus’schen sphärischen

Wellen als Eigenmoden der Resonatoren [56].

Die bekannteste und in praktischen Anwendun-

gen meist gewünschte Lösung ist der gauß’sche

Grundmode TEM . Es existieren jedoch kom-00
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(2.35)

Normierungskonstante

Strahlradius

Rayleigh-Länge

Guoy-Phase 

Krümmungsradius der Wellenfront

Wellenzahl

pliziertere Eigenmoden: die spiegelsymmetrischen Hermite-Gauß-Moden (HG  -Moden, s. Abb.mn

2.7) oder die rotationssymmetrischen Laguerre-Gauß-Moden (LG - Moden, s. Abb. 2.8), diepl

durch eine Basistransformation aus den Hermite-Gauß-Moden erzeugt werden können. Sowohl

die HG-Moden als auch die LG-Moden bilden eine orthonormale Basis von paraxialen Licht-

feldern. Jeder LG-Mode kann durch eine Linearkombination von HG-Moden dargestellt werden

und umgekehrt. Der Doughnut-Mode (TEM *) kann zum Beispiel als eine Linearkombination01

eines TEM -Modes und TEM -Modes, deren Phase um 90  phasenverschoben sind, dargestellt01 10
o

werden. Allgemein können die Laguerre-Gauß Moden TEM  mit Ausbreitungsrichtung z inp,l

Zylinderkoordinaten (r,N,z) durch den folgenden Ausdruck beschrieben werden:

Die in (2.35) verwendeten Größen haben die folgende Bedeutung:

bezeichnet den elektrischen Feldvektor mit dem Polarisationsvektor . Die Polarisation 

kann unabhängig von den anderen Modeneigenschaften eingestellt werden. Die Rayleighlänge

ist mit z  bezeichnet, w(z) gibt die Strahltaille an einer Stelle z entlang der Achse an, p ist dieR
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 Laserfelder mit Singularitäten sind in den vergangenen Jahren zum Thema eigenständiger Forschungen auf dem1

Gebiet der spontanen Musterbildung geworden [61]. Es konnte gezeigt werden, daß es möglich ist Laserfelder mit
mehreren Singularitäten in kristallähnlichen Strukturen zu erzeugen. Dabei können den Singularitäten Teilcheneigen-
schaften zugeordnet werden. So konnte eine Wechselwirkung der Wirbel in Laserfeldern untereinander beobachtet
werden. Sogar spontane Wirbelpaarerzeugung und Wirbelvernichtungsvorgänge analog der Paarerzeugung bei
Elementarteilchen konnten beobachtet werden [62]. 

Abb. 2.8 Beispiele für Laguerre-Gauß-Moden
höherer Ordnung.

radiale und l die azimutale Quantenzahl. Die Ll
p

stellen die Legendre-Polynome dar. Die Knoten-

quantenzahl p = 0..4 gibt die Zahl der radialen

Knoten der Feldamplitude an. Die Drehimpuls-

quantenzahl l = -4...4 gibt die Helizität der

Feldamplitude und das Anstiegsverhalten in der

Nähe der Strahlachse mit E- r  an. Da ein Kno-|l|

ten im Symmetriezentrum nicht mitgezählt wird,

existiert ein Mode aus p+1 konzentrischen Rin-

gen von Amplitudenmaxima. Die Amplitude

wechselt zwischen den Ringen ihr Vorzeichen.

Ein Unterschied höherer LG-Moden zum

TEM -Mode ist der Phasenterm exp(ilN). Bei einem azimutalen Umlauf variiert die Phase N um00

2lB. Diese Eigenschaft definiert eine Phasensingularität (Phasendefekt) auf der Achse für r = 0

[57]. An dieser Stelle ist die Phase des Lichtfeldes nicht mehr definiert, so daß dort die Feld-

amplitude verschwinden muß . Aufgrund der azimutalen Phase verlaufen die Flächen gleicher1

Phase und der Poyntingvektor auf einer Helix.

2.2.2 Propagation der Laguerre-Gaußmoden

Wegen der Bedeutung für die experimentelle Handhabung in Kapitel fünf und sechs wird auf

einige Besonderheiten im Propagationsverhalten der LG-Moden eingegangen, die im wesentli-

chen aus der Änderung der Guoy-Phase während der Propagation resultieren.

Die Guoy-Phase

G. Guoy entdeckte 1890 experimentell, daß ein Lichtstrahl, der durch einen Fokus läuft eine

Phase von R = B gegegenüber einer ebenen Welle aufsammelt [58]. Der Effekt kann mit dem

Huygens’schen Prinzip und der Beugungstheorie erklärt werden [59]. In [60] wird gezeigt, daß

der Effekt der Guoy-Phasenverschiebung direkt von der Heisenbergschen Unschärferelation [61][62] 

abgeleitet werden kann. Dabei führt die transversale Einschnürung des Volumens in der Laser-
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Abb. 2.9 Entwicklung der Guoy-Phase Q eines
TEM *-Lasermodes beim Durchlaufen einer Strahl-01

taille.

Abb. 2.10  Intensitätsprofil der TEM -Moden, l = 1;p, l

x-Achse in Einheiten der Strahltaille w.

strahltaille zu einer Vergrößerung des Photo-

nenimpulses in transversaler Richtung Auf-

grund von Impuls- und Energieerhaltung

muß der Impuls in der Ausbreitungsrichtung

abnehmen. Diese Änderung des Photonen-

impulses in longitudinaler Richtung führt zu

einer Verschiebung der Phase des Wellen-

feldes. Höhere transversale LG-Moden sam-

meln wegen R (z) = (2p + |l| + 1)R(z) einep,l

größere Guoy-Phase auf als niedrigere.  

Propagation durch optische Elemente

Optische Elemente zur Strahlführung und Präparation wie Linsen und Spiegel beruhen auf einer

Modifikation des komplexen Krümmungsradius der Wellenfronten. Da der Krümmungsradius

exp[-ikr²/R(z)] unabhängig von den Quantenzahlen (p,l) ist, verhalten sich die LG-Moden bei

der Propagation wie ein TEM  Mode. Die Situation ändert sich beim Auftreten von Astigmatis-00

mus, wie er in realen experimentellen Anordnungen auftritt. Da LG-Moden als Superposition

von Hermite-Gauß-Moden mit einer bestimmten Phasenlage zueinander definiert werden

können, führt eine durch Astigmatismus verursachte Verschiebung der Strahltaillen der beiden

transversalen Dimensionen oder elliptische Strahltaillen dazu, daß die im Laserfeld ent-haltenen

Hermite-Gauß-Moden unterschiedliche Guoy-Phasen aufsammeln. Dadurch ändert sich die

relative Phasenlage der HG-Moden und Interferenzeffekte der HG-Moden können das TEM *-01

Modenprofil verformen. Bei Untersuchun-

gen des Modenprofils holographisch erzeug-

ter TEM *-Laserstrahlen wurden Interfe-01

renzeffekte beobachtet, die zu einem An-

stieg der Intensität im zentralen Minimum

führen. Durch Kompensation des Astigma-

tismus konnte das ursprüngliche Moden-

profil wiederhergestellt werden (s. Kap.

3.4.5).
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(2.36)

(2.37)

2.2.3 Kräfte auf Atome in Laguerre-Gauß’schen Laserfeldern

Eine weitere Besonderheit der LG-Moden ist der makroskopische Bahndrehimpuls, der im

Laserlichtfeld enthalten ist. Atome erfahren in einem LG-Gauß-Mode durch die Spontankraft

nicht nur einen Impulsübertrag in Ausbreitungsrichtung, sondern auch in azimutaler Richtung.

Am Ende dieses Abschnittes wird gezeigt, daß dieser Bahndrehimpulsübertrag auf Atome  in

den experimentellen Anwendungen dieser Arbeit zu vernachlässigen ist.

Der makroskopische Bahndrehimpuls des elektromagnetischen Feldes ist zu unterscheiden von

der Helizität S der Photonen, die mit der Polarisation des Lichtfeldes assoziiert ist. Der

Photonen-Drehimpuls konnte bereits 1936 von Beth durch den Nachweis des Drehimpulsüber-

trages von zirkularpolarisiertem Licht auf eine 8/4- Platte nachgewiesen werden.

Das Konzept eines Bahndrehimpulses von elektromagnetischen Strahlungsfeldern wurde bereits

in der klassischen Elektrodynamik benutzt. Hier wurde die Größe:

als ein Pseudo-Drehimpuls des elektromagnetischen Feldes im Vakuum definiert. Diesem

Drehimpuls wurde jedoch keine physikalische Bedeutung im Sinne eines meßbaren  makroskopi-

schen Drehimpulsübertrags auf Materie zugeschrieben. Vielmehr wurde dieser Drehimpuls mit

der Multipolentwicklung elektomagnetischer Quellenpotentiale und der allgemeinen Lösung der

Wellengleichung verknüpft. Die Einführung der Multipolstrahlung war zunächst eine ma-

thematische Rechenmethode, die es erlaubte kugelsymmetrische Randwertprobleme  und die

elektromagnetische Strahlung lokalisierter Quellen zu untersuchen. In der Quantenmechanik

wurde schließlich gezeigt, daß die Multipolstrahlung innere atomare Drehimpulszustände

miteinander verknüpft. 

Erst in jüngster Zeit wurde in [63]  durch eine Herleitung aus den Maxwellgleichungen gezeigt,

daß es mit den LG-Moden elektromagnetische Strahlungsfelder gibt, die einen makroskopischen

Bahndrehimpulsübertrag auf Materie haben. Der Bahndrehimpuls der LG-Moden hat seinen

Ursprung in der azimutalen Phase und damit in der Helixstruktur des Poyntingvektors. Das

Verhältnis von Bahndrehimpuls zu linearem Impuls des Strahlungfeldes beträgt dabei:

In der Zylinderkoordinatendarstellung der Impuls- und Drehimpulsoperatoren ist die Feld-
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 Ein zirkular polarisierter Laserstrahl hat sowohl einen Bahndrehimpuls als auch einen Spin-Drehimpuls, so daß     es2

zu Spin-Bahnkopplungseffekten kommen kann [67]. 

(2.38)

(2.39)

amplitude der LG-Moden als simultane Eigenfunktion zum Impuls- und Drehimpulsoperator zu

erkennen. Somit haben die Photonen in einer quantenmechanischen Interpretation einen Bahn-

drehimpuls L  = lS für lineare Polarisation und L  = (l ± 1)S für zirkulare Polarisation, der mitz z

der transversalen räumlichen Verteilung des Strahlungsfeldes assoziiert wird . Ein absorbieren-2

des Teilchen wird in einem solchen Strahl in eine Rotation versetzt, die den gleichen Umlaufsinn

wie die Helizität des Modes hat. Dieser Effekt konnte bereits für Keramikteilchen einer Größe

von 1-2 µm direkt nachgewiesen werden [64]. In LG-Moden erfahren Atome azimutale Kraft

[65][66] der Größe:  

Diese Kraft ist Ursache für ein Drehmoment und hat ihren Ursprung in einer azimutalen Kompo-

nente der resonanten Spontankraft. Das Drehmoment <T> = r×F ist unabhängig vom Abstand

r zum Strahlzentrum und ist  verknüpft mit der azimutalen Komponente des Poyntingvektors.

Konsistent dazu hat die Dopplerverschiebung einen azimutalen Anteil. Ein Atom, das sich

transversal zur Ausbreitungsrichtung eines LG-Laserstrahls bewegt, sieht die Frequenz des

Laserstrahls um den Betrag  verschoben. Das Verhältnis der azimutalen Spon-

tankraft zur axialen Spontankraft die in Richtung des Wellenvektors wirkt, beträgt [65][66]:

In einem resonanten TEM *-Laserfeld erfährt ein Atom, das sich im Abstand r = 1 µm von der01

Lichtfeldachse befindet, eine azimutale Spontankraft, die 10 % der Spontankraft in Strahlaus-

breitungsrichtung beträgt und ist in diesem Fall nicht zu vernachlässigen. Für die Berechnung

wurde der  J = 2 -> J = 3 Übergang im metastabilen Neon bei 8 = 640 nm zugrunde gelegt. Die

experimentellen Anwendungen der TEM *-Laserfelder in dieser Arbeit basieren auf der Dipol-01

kraft. Da für die Sättigungen im TEM *-Laserfeld S <<1 gilt, sind sowohl die Spontankraft in01

Ausbreitungsrichtung als auch die azimutale Spontankraft zu vernachlässigen. 
[67]
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Abb. 2.12 Trajektorie im TEM *-Potential für typische01

experimentelle Parameter: Leistung P = 0.4 W, Fre-
quenzverstimmung ) = 100 GHz, Strahltaille w = 40
µm. Aufgetragen ist die Projektion der Auslenkung im
Potential  auf eine Ebene entlang der Propagations-
richtung z; Startparameter: Achsenabstand: x  = y  = 200 0

µm; Geschwindigkeit v  = v = 6 cm/s.x0 y0 

Abb. 2.11   Fokussieren im TEM *01

Die Vibrationsfrequenz der Atome steigt während der
Propagation in  Richtung des Fokus an.

2.3 Dynamik der atomaren Schwerpunktsbewegung 

im Potential eines fokussierten TEM *-Laserstrahls01

In den Experimenten zur Fokussierung und Kühlung neutraler Atome werden Orts- und Ge-

schwindigkeitsverteilungen im Fokus des TEM *-Laserstrahls gemessen. Für ein tieferes01

Verständnis der in Kapitel fünf und Kapitel sechs dargestellten Meßergebnisse wird die Dynamik

der Bewegung in einem fokussierten TEM *-Laserstrahl im Hinblick auf die Orts- und Ge-01

schwindigkeitsverteilungen untersucht.  

 

Für die bei kleinen Sättigungen stattfinden-

de Fokussierung im TEM *-Dipolkraftpo-01

tential können spontane Prozesse vernach-

lässigt werden. Unter dieser Voraussetzung

kann das System TEM *-Laser-01

strahl/Atome als ein abgeschlossenes physi-

kalisches System betrachtet werden. Im

Gegensatz dazu stellt ein im Laborsystem

ruhendes Atom mit zeitlich veränderlichem

Potential kein abgeschlossenes System dar,

weil durch die externen Potentialverände-

rungen von außen Energie zu- oder abge-

führt wird. 

Zum Fokussieren im TEM *-Mode starten01

die Atome in einem Bereich schwacher Po-

tentiale und kleiner Vibrationsfrequenzen

(s. Abb. 2.11/2.12) und gelangen  während

der Propagation in Bereiche wesentlich

stärkerer Potentiale und größerer Vibra-

tionsfrequenzen. Die mittleren Quantenzah-

len der Atome im TEM *-Potential  liegen01

für  die experimentellen Bedingungen die-

ser Arbeit im Bereich von  n = 100..1000, so

daß die Bewegung der Schwerpunktswel-
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(2.40)

(2.41)

lenfunktion durch die  klassischen Bewegungsgleichungen beschrieben werden kann. Für typische

im Experiment eingestellte Parameter (Laserleistung P = 0.4 W, Laserverstimmung ) = 2B· 100

GHz, Strahltaille w = 40 µm, Strahlradius beim Eintritt w = 536 µm) beträgt die Vibrationsfrequenz

beim  Eintritt ins Potential T = 2B· 96 Hz  und wächst im Fokus auf T = 2B· 16.4 kHz an.  Die

entlang der TEM *-Achse propagierenden Atome, erfahren in ihrem Bezugssystem ein zeitlich01

anwachsendes Potential. Ob die Änderung des Potentials adiabatisch verläuft, wird im folgenden

nach dem klassischen Adiabatentheorem entschieden. 

2.3.1 Untersuchung der zeitlichen Entwicklung im Potential 

In abgeschlossenen Systemen ist ein thermischer Gleichgewichtszustand als derjenige makroskopi-

sche Zustand definiert, der sich nach hinreichend langer Wartezeit von selbst einstellt, und  dessen

makroskopische Zustandsgrößen  zeitlich konstant sind [68]. Die Frage was eine hinreichend lange

Wartezeit in einem konkreten System ist, kann nach dem allgemeinen Adiabatentheorem [69]

beantwortet werden. 

Für die in dieser Arbeit verwendeten Ensembles metastabiler Neonatome werden jedoch keine

thermischen Gleichgewichtszustände erreicht. Der dazu erforderliche, durch Stöße vermittelte

Relaxationsprozeß kann wegen der beim Zusammenstoß zweier Atome ablaufenden Penningioni-

sation, die zur Abregung in den absoluten Grundzustand führt (s. Kap 3.2), nicht stattfinden.

Atomare Ensembles anderer Elemente wie  z.B. der Alkalimetalle (Rb, Na) können thermische

Gleichgewichtszustände durch Stoßprozesse erreichen. Da die Ergebnisse dieser Arbeit auf

zukünftige Experimente  mit anderen atomaren Elementen übertragen werden sollen, erfolgt hier

eine exemplarische Untersuchung des Gültigkeitsbereiches der klassischen Adiabatenbedingung.

Die klassische Adiabatenbedingung

Eine adiabatische Änderung eines durch den Parameter 8 charakterisierten Systems ist gegeben,

wenn sich 8 während einer Bewegungsperiode T des Systems nur wenig ändert, d.h.:

Das System Atom/TEM *-Dipolpotential ist charakterisiert durch die Vibrationsfrequenz T, die01

sich während der Bewegung im TEM *-Laserstrahl verändert  (s. 2.1). Die Bedingung für eine01

adiabatische Bewegung ergibt sich aus (2.40) zu: 
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Abb. 2.13  Adiabatenbedingung entlang der Propaga-
tionsstrecke für konstante Laserleistung P =0.4 W;
Strahltaille w = 40 µm  am Ort z = 0; cg² = 8/15. Der
Parameter ist die Laserverstimmng ). Die durchgezo-
genen Linien gelten für eine mittlere Strahlgeschwin-
digkeit von v  = 28 m/s, die gestrichelten gelten fürlong

v  = 35 m/s.   long

(2.42)

(2.43)

(2.44)

Unter der Annahme, daß dem Atom ein bestimmter  Zeemanzustand zugeordnet werden kann ist

die Bewegung adiabatisch, wenn gilt:

Je stärker das Potential und damit die Vibra-

tionsfrequenz ist und je langsamer die Atome

sich durch das Potential bewegen, um so adia-

batischer ist die Bewegung. Die Abb. 2.13

zeigt die Situation für typische im Experiment

eingesetzte Parameter. Die Potentialstärke

wird durch die Laserverstimmung variiert. Weite Strecken der Bewegung erfolgen nichtadiaba-

tisch. Ein klares adiabatisches Verhalten ist erst in der Nähe der Strahltaille gegeben. 

Nichtadiabatische Übergänge

Die quantenmechanische Zeitentwicklung des Systems wird durch die zeitabhängige Schrödinger-

gleichung definiert. 

In der quantenmechanischen Betrachtung können bewegungsinduzierte nichtadiabatische Über-

gänge zwischen den Oszillatorzuständen |n> stattfinen. Eine Lösung der zeitabhängigen Schrödin-

gergleichung ergibt ein Differentialgleichungssystem für die zeitabhängigen Entwicklungskoeffi-

zienten c . Daraus kann eine Bedingung dafür abgeleitet werden, wann nichtadiabatische Übergän-n

ge vernachlässigt werden können, und das System im quantenmechanischen Sinne adiabatisch ist

[70]:
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(2.45)

(2.46)

(2.47)

Im quantenmechanischen Sinne ist eine adiabatische Entwicklung für ein Atom in einem bestimmten

Niveau gegeben, wenn die Änderung des entsprechenden Energieeigenwertes während einer

Oszillationsperiode klein gegenüber dem Modenabstand ist. Im Gegensatz zur oben erläuterten

klassischen Adiabatenbedingung ist die quantenmechanische Bedingung  abhängig von der Vi-

brationsquantenzahl n und damit energieabhängig. Je höher die Vibrationsquantenzahl eines

Zustandes ist, um so größer ist die Wahrscheinlichkeit dafür, daß dieser Zustand durch nichta-

diabatische Übergänge an andere Zustände ankoppelt. 

Ein Atom im harmonischen TEM *-Potential kann durch eine statistische Mischung der Fock-01

zustände |n > beschrieben werden. Für die in dieser Arbeit eingestellten Parameter ist die Bedin-n

gung (2.44) nur für die unteren zehn Vibrationszustände erfüllt, so daß  sich  während der Propaga-

tion die relativen Besetzungsverhältnisse der Fockzustände ändern.

2.3.2 Atomare Trajektorien im TEM *-Potential01

Ohne Einwirkung dissipativer Kräfte durch zusätzliche Laserfelder und unter Vernachlässigung der

spontanen Emission ist die Energie der externen Bewegung des Atoms und das Phasenraumvolu-

men eines atomaren Ensembles während der Propagation im TEM *-Potential eine Erhaltungs-01

größe. Die Energie der externen Bewegung des Atoms setzt sich aus der transversalen kinetischen

Energie, der potentiellen Energie und der longitudinalen kinetischen  Energie  zusammen:

Während der Propagation im ansteigenden TEM *-Potential wird Energie aus der longitudinalen01

kinetischen Energie sowohl in tranversale kinetische als auch in potentielle Energie umgewandelt.

Die Ursache hierzu ist die Kopplung der longitudinalen und transversalen Dimension durch den sich

in Ausbreitungsrichtung ändernden Strahlradius. Die Bewegungsgleichungen können unter Ver-

wendung der Dipolkraft (2.10) formuliert werden. In paraxialer Näherung sind die beiden trans-

versalen Freiheitsgrade entkoppelt:
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(2.48)

Abb. 2.14  Schematische Dar-
stellung der transversalen Bewe-
gung im TEM *-Mode für ver-01

schiedene Verhältnisse der Vi-
brationsfrequenzen der beiden
Dimensionen: a) T  = T  ; b) 10Tx y x

= 9T ;  c) 10T  = 8T .y x y

Die Ausbreitung erfolgt in z-Richtung. Die Atome führen Oszil-

lationen um die Achse in beiden transversalen Dimensionen aus.

In einem idealen TEM *-Potential sind die Oszillationsfrequen-01

zen der beiden transversalen  Freiheitsgrade zu jedem Zeitpunkt

gleich groß und ändern sich während der Propagation um den

gleichen Betrag. Die Bewegung verläuft in einer Ebene, die die

Strahlachse enthält.  Der Winkel dieser Ebene zu einer Achse

senkrecht zur Strahlachse hängt von den Anfangsbedingungen

ab. Der Nulldurchgang beider Oszillationen findet zur gleichen

Zeit statt (Abb. 2.14a) Unter realen Bedingungen werden sich die

beiden Oszillationsfrequenzen aufgrund von Inhomogenitäten im

Modenprofil unterscheiden. In diesem Fall geraten die Oszillatio-

nen in den beiden Dimensionen außer Phase und die Trajektorien

verlaufen projeziert auf eine Ebene senkrecht zur Ausbreitungs-

richtung, auf Bahnen ähnlich denen der Lissajous’schen Figuren

(Abb. 2.14). In diesem Fall führen die Atome unregelmäßige

spiralisierende Bewegungen um die Strahlachse aus. Die trans-

versale Bewegung für Frequenzverhältnisse wie sie auch im Ex-

periment auftreten können ist in der Abb. 2.14 b,c) gezeigt.

Numerische Berechnungen der Trajektorien

Zur Darstellung der Entwicklung der longitudinalen und transversalen Geschwindigkeit wurden

die Bewegungsgleichungen (2.46-2.48) unter Berücksichtigung spontaner Prozesse für verschiede-

ne Strahltaillen und longitudinale Geschwindigkeiten, unter Annahme eines B-polarisierten

TEM *-Laserstrahls, numerisch gelöst und typische Trajektorien in den Abb. 2.15-2.19 dar-01



1

2
mNeon(28 m/s)2

&

1

2
mNeon (27.96 m/s)2 >

1

2
mNeon (0.04 m/s)2

0 2 4 6 8 10

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0
Strahltaille

v  y
 [

 m
/s

 ]

z [cm]
0 2 4 6 8 10

27.96

27.98

28.00
Strahltaille TEM

01
*

v lo
ng

 [
m

/s
]

z [cm]

35

 Zu beachten ist hier:3
  

Abb. 2.15  Entwicklung der transversalen Ge-
schwindigkeit v  in einer Dimension für Startge-y

schwindigkeit v  = 28 m/s, v  = v  = 6 cm/s, Ab-long x y

stand zur Strahlachse beim Start: x  = y  = 20 µm0 0

Strahltaille w = 40 µm, Leistung P = 0.4 W, Ver-
stimmung ) = 100 GHz. 

Abb. 2.16 Entwicklung der longitudinalen Ge-
schwindigkeit im TEM *-Potential  entlang der01

Ausbreitungsrichtung z für Parameter wie in Abb.
2.15 angegeben.

gestellt. Da für kleine Strahltaillen ( w < 20 µm ) die paraxiale Näherung zu erheblichen Abwei-

chungen führt,  sind die Bewegungsgleichungen ohne diese Näherung in die Simulation einge-

gangen. Die Abbildungen 2.15 und 2.16 zeigen die Zunahme einer Komponente der transversalen

Geschwindigkeit: v  und die Abnahme der longitudinalen Geschwindigkeit: v  während dery  z

Propagation entlang einer Strecke von 10.5 cm für Parameter, wie sie in den in Kapitel fünf

dargestellten experimentellen Untersuchungen gewählt wurden. Obwohl sich die longitudinale

Geschwindigkeit nur um wenige Zentimeter pro Sekunde verringert , steigt die transversale3

Geschwindigkeit für ein Atom auf dieser Trajektorie auf v  = 0.9 m/s. Die Ände-y

rung der transversalen Geschwindigkeit, hängt vom Verhältnis der Strahlradien beim Eintritt,

von der Strahltaille und von den Startparametern ab. Je weiter entfernt von der Achse ein Atom

ins Potential einläuft, um so stärker erhöht sich seine transversale Geschwindigkeit. Bewegen

sich die Atome in einem stärker fokussierten TEM *-Mode, so ändert sich neben der trans-01

versalen auch die longitudinale Geschwindigkeit um einen erheblichen Betrag. In Abb. 2.17 und

Abb. 2.18 ist die Situation für die Propagation in einem TEM *- Laserstrahl mit einer Strahltail-01

le von w = 5 µm dargestellt. Aufgrund der kleinen Strahltaille findet der Eintritt ins Potential 15

mm   von der Strahltaille entfernt statt, damit die Potentialstärke für den Einfang des Atoms

ausreichend ist. Die transversale Geschwindigkeit nimmt erst auf den letzten 500 µm bis zur

Strahltaille signifikant zu. Durch Wechsel des magnetischen Unterzustandes aufgrund spontaner

Prozesse und der damit verbundenen wechselnden Beschleunigung, weicht die Trajektorie von
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Abb. 2.18 Änderung der longitudinalen Ge-
schwindigkeit während der Propagation im
TEM *-Potential mit Strahltaille w = 5 µm. La-01

serleistung P = 0.4 W, Verstimmung ) = 100
GHz. Startparameter wie in Abb. 2.17.

Abb. 2.19  Reflexion eines Atoms im TEM *-Potential. Pro-01

pagationsstrecke l = 1 cm. Dargestellt ist die Entwicklung
der transversalen Geschwindigkeit 2 mm vor der Strahltaille
w = 5 µm,  v  = 7 m/s; Laserparameter wie in Abb. 2.18;long

Startparameter: x  = y  =10 µm, v  = v  =6 cm /s.0 0 x y

Abb. 2.17  Änderung der transversalen Geschwindig-
keit bei der Propagation im TEM *-Mode mit Strahl-01

taille w = 5 µm. Startgeschwindigkeiten: v =28 m/s;long 

transversal: v = v = 6 cm/s. Startpunkt x  = y  =10µmx y 0 0

relativ zur Strahlachse. Laserparameter wie in Abb.
2.18 

einer gleichmäßigen Oszillationsbewegung ab. Insgesamt streut ein Atom auf der dargestellten

Trajektorie 12 Photonen. An der Position z = 1.51 cm wechselt das Atom in einen magnetischen

Unterzustand, dessen Potentialhöhe nicht ausreicht, das Atom zu halten. Es verläßt daher das

Potential aufgrund der aussetzenden Kraftwirkung mit konstanter transversaler Geschwindig-

keit. Die Situation wird extremer, wenn Atome mit kleineren Longitudinalgeschwindigkeiten in

Bereiche kleiner Strahlradien einlaufen. In der Abb. 2.19 ist die Entwicklung der transversalen

Geschwindigkeit auf einer Trajektorie eines Atoms mit einer longitudinalen Geschwindigkeit

von v  = 7 m/s, das sich in einem TEM *-Laserstrahl mit Strahltaille w = 5 µm bewegt,long  01

dargestellt. Die longitudinale kinetische

Energie wird bereits vor Erreichen der

Strahltaille in transversale kinetische

und in potentielle Energie umgewan-

delt, so daß das Atom wegen der Ener-

gieerhaltung seine Bewegungsrichtung

umkehren muß und am Potential reflek-

tiert wird. Dieses Verhalten ist beson-

ders beim Einsatz von TEM *-Laser-01

potentialen zum Fokussieren langsame-

rer Atome (v < 2 m/s ) zu beachten,long 

wie sie beim freien Fall aus 3D-magne-

tooptischen Melassen entstehen.  Damit
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Abb. 2.20 Ortsraumtrajektorien  für v  = 300 m/s und ver-long

schiedene Startabstände von der Achse x , y .  Die trans-0 0

versale Startgeschwindigkeit beträgt für alle Trajektorien vx

= v  = 6 cm /s. Aufgetragen ist der transversale Abstand zury

Achse für eine Dimension. Strahltaille w = 10 µm; Verstim-
mung ) = 200 GHz; Leistung P = 3W

die Atome den Fokus des TEM *-Laserfeldes erreichen können, darf das Potential bestimmte,01

von der mittleren Geschwindigkeit abhängige Werte, nicht überschreiten.

2.3.3 Das TEM *-Potential als Linse für Atome01

Für die bisher gewählten Laser - und Atomstrahlparameter oszillieren die Atome im Bereich des

Fokus  fünf - bis  zehnmal um die Strahlachse. Es findet somit keine Abbildung einer gegebenen

atomaren Quellverteilung statt. Eine Linsenwirkung des TEM *-Modes für neutrale Atome mit01

Abbildungseigenschaften analog zur Strahlenoptik findet in einem Parameterbereich statt, in dem

die Atome nur einen Achsennulldurchgang haben. Dazu sind um einen Faktor 10 höhere (�300

m/s) longitudinale atomare Geschwindigkeiten und stärkere Potentiale erforderlich. Dieses

Regime wurde in dieser Arbeit nicht untersucht, da für die zur Kühlung im TEM *-Dipolpoten-01

tial notwendigen Wechelwirkungszeiten im Bereich einer halben Millisekunde langsame Atom-

strahlen erforderlich sind.

Die Abb. 2.20 zeigt Trajektorien für Atome mit einer longitudinalen Geschwindigkeit von vlong

= 300 m/s in einem TEM *-Laserstrahl mit Strahltaille w = 10 µm für eine Propagationsstrecke01

von l = 10 mm. Der Nulldurchgang der Trajektorie hängt vom Achsenabstand beim Eintritt der

Atome ins Potential ab. Die unterschiedlichen Orte der Nulldurchgänge kommen durch Abwei-

chungen vom paraxialen Regime und können als sphärische Aberration interpretiert werden. Die

sphärische Aberration nimmt mit dem

Atomstrahldurchmesser beim Potenti-

aleintritt ab. Zu einer weiteren Ver-

breiterung des Fokusdurchmesser

führt die longitudinale Geschwindig-

keitsbreite im Atomstrahl, deren Ein-

fluß als chromatische Aberration inter-

pretiert werden kann. Des weiteren

sind Dipolkraftfluktuationen, spontane

Prozesse und Beugung der de

Broglie-Wellen zur Realisierung von

Fokusdurchmessern im Nanometer-

bereich zu berücksichtigen.

Die Abbildungseigenschaften sowie
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die erreichbaren Fokusdurchmesser und auftretendenAbbildungsfehler, bei der Propagation

neutraler Atome in einem TEM *-Laserstrahl, wurden in [71][72] theoretisch untersucht. Die01

berechneten Fokusdurchmesser liegen im Bereich von einem Nanometer. In diesen Berechnun-

gen wurde eine Strahltaille von w = 1 µm, ein Atomstrahlradius beim Eintritt ins Potential von

r  = 100 nm, eine mittlere longitudinale Geschwindigkeit v  = 1000 m/s und eine longitudinale0 long

Geschwindigkeitsbreite von: )v  / v  = 0.04 vorausgesetzt. Die theoretisch erreichbaren long long

Fokusdurchmesser im TEM *-Potential sind wesentlich kleiner als die zur Zeit realisierbaren01

Auflösungen der Elektronenstrahllithographie im Bereich von 50 nm. Die experimentelle

Realisierung stellt jedoch hohe Anforderungen an die Brillianz der atomaren Quelle und die

Qualität der Lichtfelder.   

2.3.4 Orts- und Impulsverteilungen im Fokus des TEM *-Mode01

Um einen Vergleich der im Experiment beobachteten Abhängigkeiten gemessener Orts- und

Geschwindigkeitsverteilungen von den Laserparametern mit theoretisch erwarteten Werten zu

ermöglichen, wird eine Ableitung der Geschwindigkeitsverteilungen im Fokus angegeben.   

In der experimentellen Realisierung der Fokussierung ( s. Kap. 5.2.3) wurden im Fokus bis auf

die Fälle sehr schwacher Potentiale in jeder transversalen Dimension gaußförmige Geschwindig-

keitsverteilungen gemessen. Die Ortsverteilungen wurden nur in einer Dimension gemessen und

in dieser ebenfalls als gaußförmig bestimmt. Wie in Kap. 2.3.1 erläutert, kann für metastabile

Neonatome wegen des fehlenden Relaxationsprozesses kein thermisches Gleichgewicht, mit im

Falle eines harmonischen Potentials normalverteilten Orts- und Geschwindigkeitsverteilungen,

erreicht werden. Aufgrund der experimentellen Beobachtung kann jedoch davon ausgegangen

werden, daß die Besetzungsverteilung im harmonischen TEM * dem im thermischen Gleichge-01

wicht sehr nahe kommt (s. auch Kap. 5.2.3). Daher wird im folgenden für die Orts- und Ge-

schwindigkeitsverteilung der nur im thermischen Gleichgewicht exakt gültige 

Zusammenhang (2.53) angenommen.

Orts- und Impulsverteilung in einem harmonischen Oszillator mit thermischer Besetzung

Im thermischen Gleichgewicht wird ein atomares Ensemble im harmonischen Oszillator durch

eine statistische Mischung der Oszillatorzustände |n > mit der Boltzmanverteilung als statisti-n

sches Gewicht beschrieben. In [73] wird gezeigt, daß die Ortsverteilung eine Gaußfunktion ist:
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(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

Im klassischen Grenzfall für kT>> ST  ergibt sich für die Ortsraumverteilung:

Insbesondere sind im thermischen Gleichgewicht auch die Impulse normalverteilt:

Nach dem Äquipartitionsgesetz entfällt auf jeden Freiheitsgrad der Bewegung die mittlere

Energie kT/2, damit gilt für die Varianz der Geschwindigkeitsverteilung F : v

Aus (2.49) und (2.52) ergibt sich im themischen Gleichgewicht zwischen der Varianz F  derx

Ortsraumverteilung und der Varianz der Geschwindigkeitsverteilung F  der folgende Zusam-v

menhang:

Ableitung der Verteilungen im Fokus aus Erhaltungsgrößen

Ohne Einwirkung äußerer Felder und unter Vernachlässigung der spontanten Emission ist die

Energie der Schwerpunktsbewegung und das Phasenraumvolumen während der Bewegung im

TEM *-Potential erhalten. E , N  und E , N  bezeichnen die Energie bzw. das Phasen-01 anf  p  Ende  p
a  e

raumvolumen beim Eintritt ins Potential bzw. im Fokus:

Die Energie setzt sich aus der mittleren transversalen, der longitudinalen kinetischen Energie 
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(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

und der potentiellen Energie zusammen:

Hierin bezeichnen F , F  die transversalen Geschwindigkeitsbreiten F ,F  die transversalenvx vy  x  y

Ortsraumbreiten sowie v  die mittlere longitudinale Geschwindigkeit. Das klassische Phasen-z

raumvolumen N  in einem Atomstrahl mit Fluß F und  einer mittleren Geschwindigkeit v  kannp z

durch das Produkt aus der Ortsraumdichte D = F/ (F F v ) und den transversalen Geschwindig-x y z

keitsbreiten charakterisiert werden:

Hier wird die longitudinale Geschwindigkeitsbreite F   in der Dichteberechnung vernachlässigt,vz

da die qualitative Abhängigkeiten der Ortsraum- und Geschwindigkeitsverteilungen von den

Strartparametern und Strahlparametern im Vordergrund stehen. Der exakte Ausdruck für die

Dichte im Fokus eines TEM *-Laserstrahl wird in Kap. 5 (s. 5.2) angegeben. Insbesondere01

ändert sich die longitudinale Geschwindigkeit für die in dieser Arbeit gewählten Parameter nur

im Promillebereich, daher wird im folgenden die Änderung der longitudinalen Geschwindigkeits-

breite vernachläsigt und F  = F  gesetzt. vz vz
a e

Aus (2.53-2.56) ergibt sich für die radiale Ortsverteilung im Fokus (F )² = F ² + F ² : e
r x y

Für die in dieser Arbeit gegebenen Anfangsbedingungen kann der Term [F F /(F F )]²x y vx vy
a a a a

vernachlässigt werden. Unter Verwendung der Beziehung und (2.1) folgt aus (2.58) die Ortsver-

teilung im Fokus für ein TEM *-Lichtfeld auf dem J = 2 -> J = 3 Übergang bei 8 = 640 nm:01

Die Ausdehnung des atomaren Ensembles im Fokus hängt somit vom Verhältnis der Strahlradein

w  ,w    beim Eintritt der Atome ins Potential bzw. im Fokus des TEM *-Laserfeldes ab. Siea e 01

nimmt mit zunehmender Potentialstärke V  -P/) , d. h. mit steigender Laserleistung P undPot
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(2.60)

sinkender Frequenzverstimmung ), ab. Insgesamt zeigt sich ein Verhalten der Form : F  = ()/Pr
e

+const) . Unter Annahme des Zusammenhanges (2.53) kann aus (2.59) auch ein Ausdruck für1/2

die Breite der Geschwindigkeitsverteilung im Fokus (F )² = F ² + F ² angegeben werden: e
v vx vy

Die Geschwindigkeitsverteilung im Fokus verhält sich wie : F  = (P/) +const) .v
e 1/2

In Kapitel fünf werden die oben abgeleiteten Zusammenhänge mit den Abhängigkeiten ver-

glichen, die bei der Fokussierung eines Atomstrahls in einem TEM *-Laserfeld gemessen01

wurden.

2.4 Kritische Betrachtung zur Kohärenz in TEM *- Dipolpotentialen 01

Der Begriff der Kohärenz soll hier differenziert werden in eine innere, interne Kohärenz eines

Atoms, die als Interferenz der elektronischen Orbitale verstanden werden kann und der Interfe-

renz der Schwerpunktwellenfunktion im de Broglie-Wellenbild. Die beiden Formen von Kohä-

renz werden durch unterschiedliche Messungen überprüft. 

Innere Kohärenz

Ein quantenmechanischer Zustand eines Atoms ist definiert als eine kohärente Superposition der

Eigenzustände eines quantenmechanischen Operators. Ein bestimmter Meßwert ergibt sich aus

der Interferenz der verschiedenen Eigenzustände. Für zu vernachlässigende spontane Streuung

('  . 10 Hz) konnte die Erhaltung der inneren atomaren Kohärenz in einer 3D-Dipolfalle mitStreu
-3 

der Methode der getrennt oszillierenden Felder [74] bereits nachgewiesen werden [75]. In einem

Dipolpotential erfährt ein Atom eine AC- und DC- Starkverschiebung, die eine zusätzliche

Phasenverschiebung zwischen dem Grundzustandsanteil und dem Anteil der Wellenfunktion im

angeregten Zustand verursacht. Aufgrund der unterschiedlichen atomaren Trajektorien erfahren

verschiedene Atome verschiedene Starkverschiebungen, was mit zunehmender Zeit zum Aus-

waschen der Interferenzen führt. Die dadurch begrenzte Kohärenzzeit ist ein Maß für den Einfluß

der Dipolfelder auf die atomaren Zustände. Die exakte Kenntnis dieses Einflusses ist für die

Hochpräzissionsspektroskopie an in Dipolfallen gespeicherten Atome von Interesse.
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Kohärenz der Schwerpunktswellenfunktion

Bei der angestrebten kohärenten Quelle neutraler Atome wird im Hinblick auf atominterferome-

trische und atomlithographische Anwendungen ein Kohärenzbegriff analog zum optischen Laser

verwendet. In einer Phasenraumzelle (Vibrationsmode) eines Potentials interferieren die de

Broglie Wellen der Schwerpunktswellenfunktion. Diese Interferenzfähigkeit makroskopisch

besetzter Grundzustände wurde durch die Beobachtung der Interferenz zweier Bose-Einstein-

Kondensate bereits nachgewiesen [76]. 

In den Experimenten dieser Arbeit sind im TEM *-Potential mehrere hundert Vibrationsniveaus01

besetzt, daher kann die Propagation von Atomen in einem TEM *- Potential mit der Propaga-01

tion von Licht in einer Multimodefaser verglichen werden. In einer Multimodenlichtleitfaser

bleibt die räumliche Kohärenz des Lichtes nicht erhalten, da verschiedene Trajektorien möglich

sind und die Teilwellen unterschiedliche Phasenverschiebungen erfahren. Dieses Bild kann auf

die Bewegung der Schwerpunktswellenfunktion im TEM *-Potential übertragen werden. Die01

zeitliche Kohärenz nimmt sowohl in Multimodenfasern als auch in Einmodenfasern durch die

Dispersion und die Dämpfung ab. Der Dispersion im optischen Medium entspricht bei der

Propagation der Atome im TEM *-Potential die Dispersion im optischen Potential aufgrund01

verschiedener atomarer Geschwindigkeiten. Die Dämpfung führt in  Lichtleitfasern zu einer

Verbreiterung des Frequenzspektrums und damit zu einem Kohärenzverlust. Einen ähnlichen

Einfluß haben die spontanen Prozesse bei der Propagation im TEM *-Potential: die durch sie01

verursachten Aufheizeffekte führen zur Verbreiterung der Geschwindigkeitsverteilungen und

damit zu einer Abnahme der atomaren Kohärenz. 

Die Bedingungen für einen kohärenten atomaren Transport sind somit nur erfüllt, wenn spontane

Prozesse vernachlässigt werden können und wenn alle Atome in einer de Broglie-Wellen Mode

geführt werden. Eine Möglichkeit die Besetzung nur einer Mode zu erreichen, ist die Anwen-

dung von Kühlmechanismen, wie sie im fünften Kapitel dieser Arbeit untersucht werden. 
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 In Wechselwirkungszonen von 10-30 mm Länge können an einem Atomstrahl mit einer longitudinalen Geschwindig-4

keit im Bereich von einigen 10 m/s ausreichend lange Wechselwirkungszeiten von bis zu einer Millisekunde gewähr-
leistet werden.

3. Experimentelle Voraussetzungen

Langfristige Motivation für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Experimente ist die

Realisierung einer kontinuierlichen Quelle kohärenter Atome. Dazu ist ein brillianter langsamer

Atomstrahl zum effizienten Laden eines Atomresonators eine wesentliche Voraussetzung. Dabei

ist zum einen eine kleine transversale Geschwindigkeit im Bereich weniger Photonenrückstöße

im Hinblick auf den Einfang der Atome in das Dipolpotential des TEM *-Modes (auch:01

Doughnut-Mode) erforderlich. Zum anderen sollte die longitudinale Geschwindigkeit einige 10

m/s nicht überschreiten, da für die Anwendung eines Kühlmechanismus am Strahl eine aus-

reichend lange Wechselwirkungszeit  erforderlich ist. Wesentlich für das Gelingen der nachfol-4

genden Experimente ist ein stabiler Dauerbetrieb mit hohem atomaren Fluß.

Eine weitere wichtige Voraussetzung zur Durchführung der Experimente ist die effiziente

Erzeugung eines Doughnut-Mode Laserstrahls. Eine gute Modenqualität und Modenstabilität

ist erforderlich, um zusätzliche Heizprozesse zu vermeiden. Verschiedene Verfahren zur

Doughnut-Mode Erzeugung wurden untersucht. Sie werden im folgenden dargestellt und im

Hinblick auf die experimetelle Handhabbarkeit werden Vor- und Nachteile gegeneinander

abgewogen.    

3.1 Standardmethoden der Laserkühlung neutraler Atome

In dieser Arbeit wurde zur Präparation eines brillianten Atomstrahls auf Standardmethoden der

Laserkühlung zurückgegriffen, die im folgenden kurz skizziert werden. Ein ausführlicher

Überblick wird in [77] gegeben.   

3.1.1 Bremsen und Kühlen eines thermischen Atomstrahls

Ein resonanter Laserstrahl, der einem Atomstrahl entgegengerichtet eingestrahlt wird, bremst

den Atomstrahl duch die Spontankraft (s. Kap. 2.1) ab. Da die Atome durch die sich ändernde

Geschwindigkeit sehr schnell aus der Resonanz herauslaufen, kann eine Geschwindigkeits-

reduktion nur in einer Größenordnung erfolgen, in der die Dopplerverschiebung der natürlichen

Linienbreite entspricht. Soll die Abbremsung über einen größeren Geschwindigkeitsbereich
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Abb. 3.1 Prinzip der Atomstrahlbremsung

Abb. 3.2  Melassenprinzip: Die
beiden gegenläufigen Laser sind
rot verstimmt. Ursache für die Dis-
sipation ist die selektive Absorp-
tion aus dem der Bewegung ent-
gegengerichteten Laserstrahl
aufgrund des Dopplereffektes.  

(3.1)

effizient erfolgen, z.B. um die Atome in Ruhe zu

bringen, muß gewährleistet sein, daß die

Laserfrequenz während des gesamten Abbremsvor-

ganges in Resonanz mit den Atomen ist. Dies kann

durch eine zeitliche Variation der Laserfrequenz

[78] oder eine Variation der atomaren Übergangs-

frequenz mittels magnetischer Felder entlang der Abbremsstrecke [79] erfolgen.                     

           

3.1.2 Kühlen in einer optischen Melasse

Wird die in Abb. 3.1 dargestellte Anordnung um einen Laserstrahl erweitert, erhält man eine

eindimensionale optische Melasse [80][81]. In Lichtfeldern mit

gegen die atomare Resonanz negativ verstimmten Frequenzen

(rotverstimmt) wirkt auf die Atome eine dissipative, geschwin-

digkeitsreduzierende Kraft. Die Atome absorbieren aufgrund

der Dopplerverschiebung vorzugsweise Photonen aus dem

ihrer Bewegungsrichtung entgegengerichteten Laserstrahl. Da

die Atome sich wie in einem zähflüssigen Sirup bewegen, wird

für diese Anordnung auch die Bezeichnung optische Melasse

verwendet. Durch den stochastischen Charakter der Spon-

tankraft gibt es eine Diffusion im Orts- und Impulsraum, die in

einer optischen Melasse linear mit der Zeit wächst [82][83].

Unter Berücksichtigung von Heiz- und Kühlprozessen ergibt

sich im Gleichgewicht für verschwindende Sättigung eine

Grenztemperatur, die auch als Dopplerlimit [84-87][84][85][86][87]bezeichnet wird: 

Das Dopplerlimit (3.1) gilt im Falle eines Zweiniveausystems. Es bezeichnen ) die Laserver-

stimmung, ' die natürliche Linienbreite, S die Sättigung und N die Anzahl der Dimensionen in

denen gekühlt werden soll. Die erreichbare Grenztemperatur hängt von der Laserverstimmung

ab (s. 3.1) . Das Minimum wird für ) = -'/2 erreicht und beträgt für den J = 2 -> J = 3 Übergang
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Abb. 3.3 Schematische Darstellung des Funk-
tionsprinzips einer eindimensionalen magnetoopti-
schen Melasse für einen J = 0 --> J = 1 Übergang.
Die Polarisation der Laserstrahlen ist entgegenge-
setzt zirkular. Die Laserfrequenz T (gepunktet) ist1 

rot verstimmt gegen die atomare Ruhefrequenz
T . Durch die ortsabhängige Zeemanverschiebung0

ist die Photonenstreurate und damit die Kraft orts-
abhängig. Die durchgezogenen Linien geben die
Energie der Zeemanniveaus an. 

bei 640 nm im metastabilen Neon T  = 196 µK entsprechend einer Geschwindigkeitsbreite vonmin

F = 28.8 cm/s = 9.3 v . Das Dopplerlimit (3.1) ist im Grenzfall verschwindender Sättigung Srec

unabhängig von der Dimensionalität [84] und gilt daher auch für die in dieser Arbeit zum Einsatz

kommenden zweidimensionalen optischen Melassen.  

3.1.3 Das magnetooptische Prinzip

Atome erfahren in einer optischen Melasse zwar eine geschwindigkeitsabhängige Kraft aber

keine ortsabhängige Kraft. Dadurch laufen die Atome nach kurzer Zeit durch die Diffusions-

bewegung aus dem Wirkungsbereich der Laserstrahlen hinaus. Wird der Melassenanordnung ein

Quadrupolmagnetfeld überlagert, wird die Spontankraft aufgrund der Zeemanaufspaltung der

magnetischen Unterzustände ortsabhängig. In einem linear ansteigenden Magnetfeld B mit |B|

= 0 an der Stelle x = 0 ergibt sich der in Abb. 3.3

dargestellte Verlauf der magnetischen Unterzu-

stände. Die Laserverstimmung und damit die

Stärke der Spontankraft ändert sich mit dem Ab-

stand zum Nullpunkt des Magnetfeldes. Für zwei

rotverstimmte Laserstrahlen wirkt zusätzlich zur

geschwindigkeitsabhängigen Kraft eine ortsab-

hängige Kraft, die die Atome auf das Zentrum

mit B = 0 zurücktreibt. Im Magnetfeldnullpunkt

verschwindet sowohl die ortsabhängige als auch

die geschwindigkeitsabhängige Kraft. Unter Ver-

wendung eines sphärischen Quadrupolfeldes und

drei F F  Laserstrahlpaaren konnten Raab et al.+ -

1987 erstmalig Atome in drei Dimensionen ein-

fangen und speichern [88].   

3.2 Metastabile Atome in atomoptischen Experimenten 

Die in dieser Arbeit dargestellten Experimente wurden mit metastabilem Ne durchgeführt.20

Neon ist in der Natur in drei Isotopen aufzufinden: Ne: 90.92%, Ne 0.26%, Ne : 8,82%. Die20 21 22

geraden Isotope Ne und Ne haben im Gegensatz zu Ne keinen Kernspin und keine Hyper-20 21 21
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Abb. 3.4   Auszug aus dem Neon-Termschema.
Der TEM *-Laser zur Fokussierung und das Laserfeld zum01

Polarisationsradientenkühlen werden auf dem geschlosse-
nen 640 nm Übergang realisiert. Die Notation der Hüllen-
zustände erfolgt am sinnvollsten in der jl-Kopplung [91].

feinstruktur, was die die Anwendung

der Laserkühlung erleichtert, da ein

sogenannter Rückpumplaser, der A-

tome aus für den Kühllaser unzugäng-

lichen in zugängliche Hyperfeinstruk-

turniveaus zurückpumpt, nicht erfor-

derlich ist. Im Ne  existieren zwei20

metastabile Niveaus mit Drehimpuls J

= 0 und J = 2. Die Lebensdauer des 3s

[3/2]  Niveaus wurde sowohl theore-J=2

tisch [89] als auch experimentell [90]

zu etwa 22 s bestimmt. Das 3s’[1/2]J =0

-Niveau hat nach theoretischen Ab-

schätzungen [89] sogar eine Lebens-

dauer von 430 s. Die Lebensdauern sind für die meisten atomoptischen Anwendungen mehr als

ausreichend. [91] Im metastabilen Neon existiert ein zum Spontankraftkühlen und zum Polarisations

gradientenkühlen geeigneter geschlossener Übergang vom metastabilen Zustand P  -> P2 2
J=2 J= 3

bei 640 nm mit einer natürlichen Linienbreite von ' = 52 MHz [92] (s. Abb. 3.4). Zur Erzeugung

hoher Leistungen bis in den Bereich von 1-2W stehen ausgereifte Farbstofflaserquellen zur

Verfügung. Seit einigen Jahren sind auch Diodenlaser in diesem Bereich verfügbar.

Ein wesentlicher Vorteil metastabiler Edelgase ist die Nutzung der energetisch hochliegenden

metastabilen Niveaus (Neon: 16,66eV über dem Grundzustand) für einen nichtoptischen,

ortsaufgelösten Nachweis hoher Effizienz, der unempfindlich gegen Streulicht ist. Treffen

metastabile Edelgasatome auf eine Metalloberfläche, so werden unter Abregung des metastabi-

len Niveaus aus dem Leiter Elektronen freigesetzt [93][94], die nach einer Sekundärelektronen-

vervielfachung zu auswertbaren Signalen führen. 

Insbesondere zeigte sich im Rahmen atomlithographischer Experimente mit metastabilen

Edelgasen [95], daß sich sogenannte “Selfassembling Monolayers (SAM’s)” von Alkanathiol-

Molekülen, aufgetragen auf Goldschichten, durch geringe Dosen metastabiler Edelgase  manipu-

lieren lassen. Durch nachfolgendes Entwickeln und naßchemisches Ätzen können die Gold-

schichten strukturiert werden. Auf diese Weise konnten bereits Strukturen mit einer Auflösung

unter 100 nm erzeugt werden. Bei der Lithographie mit Edelgasen entfallen, aufgrund ihrer
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Ne* ( P )  +  Ne * ( P )  = Ne( S )  +  Ne  +   e2 2 1 + -
3 3 0 (3.2)

chemischen Inertheit, Probleme durch chemische Reaktionen mit Oberflächen, wie sie z.B. bei

Alkalimetallen auftreten. Letzteres erleichtert auch die Realisierung guter Vakua. 

Problematisch für die Realisierung hoher Dichten wie sie in quantenstatistischen Experimenten

erforderlich sind, ist die Penningionisation, die bei Stößen zwischen metastabilen Edelgasen

auftritt: 

Stoßen zwei metastabile Neonatome zusammen, so werden die Stoßpartner in den Grund-

zustand abgeregt und wechselwirken nicht mehr mit den eingestrahlten Laserfeldern. Aufgrund

einer Penningionisationsrate von $ = 5·10  cm ·s  [96][97], sind die Verluste für Dichten unter-8 3 -1

k = 10  Atome/cm  zu vernachlässigen.10 3

Ähnlich wie bei Helium He(2 S) [98] sollte sich die Penningionisation durch eine Spinpolarisa-4 3

tion des atomaren Ensembles unterdrücken lassen. Theoretische Betrachtungen für Helium lassen

eine Reduktion des Ionisationsquerschnitts um 5 Größenordnungen erwarten [99]. Für die

Edelgase Neon, Argon, Krypton und Xenon ist die Situation nicht so eindeutig wie bei Helium,

da keine reine Russel-Saunders-Kopplung vorliegt. Aufgrund der Spin-Bahn-Wechselwirkung

zerfällt das Neon-Termschema nicht in ein Singulett und Triplett-System wie bei Helium, son-

dern es kommt zu Mischungen der Zustände. Zum Beispiel ist der Zustand Ne*( P  3s[3/2] )2
3/2 1

eine Linearkombination aus " * P  , und (* P ,. Von den oben genannten Edelgasen besitzt1 3
1 1

Neon jedoch mit "  = 0,929 und (  = 0,071 die geringste Mischung [100][101] und ist somit2 2

Helium am ähnlichsten. Gelingt es, die Penningionisation zu unterdrücken, können auch mit

metastabilen Neonatomen makroskopische Besetzungen von Grundzuständen erreicht werden.

Eine Untersuchung der Penningionisation an spinpolarisierten metastabilen Edelgasensemble

wird im Rahmen einer Dissertation durchgeführt.

Trotz der Problematik der Penningionisation ist metastabiles Neon für die Experimente dieser

Arbeit hervorragend geeignet. Zur Präparation der brillianten Strahlquelle und der detaillierten

Untersuchung der Kühlung in starken Dipolpotentialen hat sich der nichtoptische Nachweis als

wesentlich zum Auffinden der optimalen Parameter zur Fokussierung und Kühlung erwiesen.

Insbesondere können zukünftige Experimente mit Alkalimetallen von den erarbeiteten experi-

mentellen Techniken und gefundenen Parameterbereichen profitieren und effizienter realisiert

werden. 
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 Dabei sind die Platten so angeordnet, daß die Kanäle der zweiten Platte um 26  gegen die Kanäle der zweiten Platte5 0 

verkippt sind. Durch diese Anordnung können durch hochbeschleunigte positive Ionen verursachte Gasentladungen
vermieden werden. 

Abb. 3.5  Aufbau des Nachweissystems zur ortsauf-
gelösten Detektion metastabiler Neonatome.

3.2.1 Detektion metastabiler Atome

Die Detektion metastabiler Atome basiert auf dem Auslösen von Elektronen aus Oberflächen.

Die Austrittsarbeit der Elektronen wird aus der inneren Energie des metastabilen Niveaus (16.66

eV für Ne*) aufgebracht. Der Auslösemechanismus beruht auf der Resonanzionisation mit

Auger-Neutralisation und der Auger-Abregung [102-105]. [102][103][104][105]Für eine absolute Flußmessung ist

die Kenntnis des Transferkoeffizientes ( entscheidend, der das Verhältnis der Elektronenerzeu-

gung zur einfallenden Zahl von Atomen angibt. Von den Edelgasen zeigen die  Transferkoeffi-

zienten für metastabiles Helium und Neon aufgrund ihrer hohen metastabilen Energie die gering-

ste Abhängigkeit von Oberflächenbedeckungen und Materialen. Trotzdem unterscheiden sich die

in der Literatur veröffentlichten Werte um bis zu einem Faktor Zwei. Für die Materialen CuBe,

Edelstahl und Graphit liegen die Werte zwischen 30% und 70% [106][107]. 

Integrale Flußmessung

Zur Messung des absoluten atomaren Gesamtflusses wurde eine Edelstahlplatte im Atomstrahl

positioniert und der durch die Elektronenauslösung erzeugte Strom in der Platte mit einem

Elektrometerverstärker mit einer Genauigkeit von )I = ± 0.1 pA gemessen. Für den Trans-

ferkoeffizienten von Edelstahl wird ein Mittelwert von ( = 0.45 angenommen. Die in dieser

Arbeit angegebenen absoluten Flüsse beruhen auf dieser Meßmethode.

Zweidimensionaler ortsaufgelöster Nachweis

Das Detektorsystem zum Nachweis metasta-

biler Neonatome besteht aus einer doppel-

stufigen Mikrokanalplatte in Chevronanord-

nung  (MCP aus d. engl.:”microchannel pla-5

te”) mit nachfolgendem Phosphorschirm und

einer intensivierten CCD-Kamera (ICCD)

(Abb. 3.5 u. Abb. 3.6). Die von der ICCD

aufgenommen Bilder des Phosphorschirms

werden von einer Kamerakontrolleinheit

ausgelesen und können anschließend mit ei-
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 Firma Photek, Modell 7-OFD25; Die  Betriebsspannung liegt bei 650-850 V je eingesetzter Mikrokanalplatte. Der6

Phosphor vom Typ P47  wird mit 3000-5000 V gegen den Ausgang der Mikrokanalplatten vorgespannt und hat eine
Fluoreszenzabklingzeit von 160 ns.

Abb. 3.6  Intensivierte CCD-Kamera: Photonen lö-
sen Elektronen aus einer Photokathode. Eine n-
achfolgende Mikrokanalplatte mit Phosphor vestärkt
das Signal. Ein Glasfaserbündel leitet das Licht zum
CCD-Chip mit 567×384 Pixel; Pixelgröße ) = 23 µm

nem Computer weiterverarbeitet werden. Da-

bei ist eine eindeutige Zuordnung der CCD-

Pixel zum Ort auf dem Phosphorschirm gege-

ben. Zur Verringerung des thermischen Rau-

schens des CCD-Chips kann dieser mit einem

Peltierelement gekühlt werden. Bei einer Be-

triebstemperatur von T = -40 C ermöglicht dieo

Kamera bei einer einfallenden Photonenrate

von R  = 1/s noch ein Signal zu RauschPhoton

Verhältnis von drei. 

Die Mikrokanalplatten und die nachfolgende

Phosphorschicht sind zusammen auf einem CF63 Vakuumflansch montiert . Mikrokanalplatten6

und Phosphorschirm haben einen Durchmesser von D = 25.4 mm. Das System ist so beschaltet,

daß die erste Mikrokanalplatte auf Massepotential liegt. Zur Messung der Gesamtauflösung des

Systems Mikrokanalplatten-Phosphorschirm und ICCD-Kamera wurde eine scharfe Kante,

montiert auf einem UHV-Schrittmotor, mit einer bekannten Schrittweite transversal in den

Atomstrahl gefahren. Aus der Änderung des Schattenwurfes konnte die Auflösung zu 62 µm pro

Pixel des CCD-Kamerachips gemessen werden.

Eichung der Mikrokanalplatte

Bei einer Überprüfung der MCP-Effizienz stellte sich heraus, daß diese über die Fläche der

Mikrokanalplatte stark inhomogen ist. Es zeigte sich, daß die Effizienz der MCP im Bereich des

Auftreffortes des Atomstrahls um bis zu einem Faktor Zwei gegenüber den Randbereichen

abgenommen hat. In Abhängigkeit vom atomaren Fluß der metastabilen Neonatome verändern

sich die Oberflächen (Graphit beschichteter Glaskörper) im Laufe der Zeit derart, daß der

Transferkoeffizient abnimmt. Zur Messung des 2D-Effizienzprofils der Mikrokanalplatte wird

eine möglichst homogene Bestrahlung der gesamten Mikrokanalplattenfläche mit metastabilen

Atomen, UV-Photonen oder hochenergetischen Elektronen benötigt. Dazu wurden verschiedene

Verfahren erprobt und miteinander verglichen. 
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Abb. 3.7  Schnitt durch ein CCD-Bild des MCP-
Phosphors Bild für eine homogene UV-Bestrahlung
der MCP.

Eine UV-Quelle kann durch den thermischen

Atomstrahl, der ohne Bremsung und Umlen-

kung auf ein UHV-Fenster trifft, dargestellt

werden. Durch die Abregung der metastabi-

len Atome wird UV-Strahlung bei 74.6 nm

und 73.6 nm frei. Der Durchmesser der Mi-

krokanalplatte ist mit i = 2.5 cm klein gegen

die Entfernung d = 50 cm zu dieser UV-

Quelle, so daß die UV-Strahlung am Ort der

MCP in guter Näherung als homogen an-

genommen werden kann. Mit dieser UV-

Quelle wurden Bilder der Mikrokanalplatte mit einer Belichtungszeit von 45 min aufgenommen.

Die Abb 3.7 zeigt einen normierten Schnitt durch dieses Bild.

Eine Konsistenzprüfung zur Messung mit der UV-Quelle konnte mit einer intensiven Elek-

tronenquelle durchgeführt werden. In einer Entfernung von 40 cm befindet sich ein Vakuum-

meßkopf vom Typ Bayerd-Alperd, der eine Wolframkathode zur Emission von Glühelektronen

enthält. Im Betrieb des Meßkopfes wird eine isotrope, intensive und aufgrund des Abstandes zur

MCP homogene Elektronenstrahlung mit Elektronenenergien im Bereich von 100 eV freige-

setzt. Für Belichtungszeiten von 20 min wurden Bilder der MCP aufgenommen. Bei der Aus-

wertung zeigte sich bei den beiden unterschiedlichen Quellen eine sehr gute Übereinstimmung

der Effizienzprofile.

Diese Bilder werden untergrundkorrigiert und normiert. In der Folge dienen diese Bilder als

“Eichbilder” für sämtliche aufgnommen MCP-Bilder. Die Rekonstruktion der tatsächlichen

Atomstrahlprofile gelingt, indem jedes MCP-Bild durch dieses Eichbild pixelweise dividiert

wird.     

3.3 Präparation einer langsamen ultrakalten  Strahlquelle

Als Grundlage eines langfristigen Forschungsprojektes zur Atomoptik wurde in der Arbeits-

gruppe von Prof. Ertmer eine Strahlapparatur zur Präparation eines langsamen Atomstrahls

metastabiler Neonatome mittels Laserkühlung aufgebaut [108][109]. Kernstück der Strahl-

apparatur ist eine zwei-dimensionale magnetooptische Umlenkmelasse (2D-MOM). In dieser
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 Dazu wird ein frequenzmodulierter Laserstrahl senkrecht zum thermischen Atomstrahl eingestrahlt. Die Fluoreszenz7

wird mit einem Photomultiplier und Lockin-Technik analysiert. Ein Regelkreis steuert die Laserfrequenz, so daß die
Fluoreszenz maximiert wird, die Laserfrequnenz also die Linienmitte trifft. Die messbare Linienverbreiterung ergibt
sich aus der Faltung von Atomstrahldivergenz und Voigtprofil zu 16 MHz.  

 Die Anregung erfolgt in einer Gleichstromgasentladung bei 400 V und 14 mA durch Elektronenstoß. Die Besetzung8

der Niveaus J = 0 und J = 2 erfolgt gemäß ihrer Entartungsgrade im Verhältnis 5:1. Die Quelle ist eine freundliche
Leihgabe der Arbeitsgruppe von Prof. Hotop aus Kaiserslautern.

Endstufe der Strahlpräparation wird durch magnetooptische Kompression und 2D-Polarisations-

gradientenkühlen ein Atomstrahl mit einer transversalen Geschwindigkeitsbreite von nur zwei

Photonenrückstößen bei einer mittleren longitudinalen Geschwindigkeit von 28 m/s realisiert.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführte detaillierte Analyse [110] der Zusammenwirkung

der Kompression, Umlenkung und der schließlich stattfindenden Polarisationsgradientenkühlung

des Atomstrahls in Anwesenheit hoher Magnetfeldgradienten wird im fünften Kapitel dar-

gestellt. Im folgenden werden der experimetelle Aufbau der Atomstrahlpräparation und die

Meßverfahren zur Bestimmung der Geschwindigkeitsverteilungen dargestellt und diskutiert.

3.3.1 Experimenteller Aufbau 

Das Farbstofflaserspektrometer bei 640 nm

Zur Spontankraftkühlung auf dem Übergang 3s [3/2]  <-> 3p[5/2]  im metastabilen Neon  istJ=2 J=3

eine schmalbandige und langzeitstabile Laserstrahlung erforderlich, deren Bandbreite deutlich

kleiner ist als die natürliche Linienbreite des Übergangs ' = 2B·8.1 MHz. Als Laserquelle steht

ein im Selbstbau erstelltes Ar+-Laser gepumptes Farbstoffringlasersystem mit einer Frequenz-

stabilität von 1MHz zur Verfügung [108,109]. Um eine Langzeitdrift der Laserfrequenz zu

unterbinden, ist das Spekrometer an den atomaren Übergang durch eine LIF-Methode an-

gebunden [111] . Nach einer Überarbeitung des optischen Aufbaus und des Farbstoffkreislaufs7

konnte die Ausgangsleistung des Lasers auf 700 mW bei einer Pumpleistung von 6.2W (514

nm) gesteigert werden. Insbesondere verbesserte sich die Langzeitstabilität nach einer Modifika-

tion der Regelelektronik erheblich. Dadurch konnten auch mehrere Stunden dauernde Meßrei-

hen durchgeführt werden. 

Erzeugung des thermischen Atomstrahls 

Die metastabilen Atome werden in einer Gasentladungsquelle  [112] bei einem Druck von 2·108 -5

mbar erzeugt, wobei der Quellenbereich durch eine differentielle Pumpstufe von der Experimen-
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 Der Raumwinkel ergibt sich aus der Fläche des Kreissegmentes dividiert durch 4B. Das Kreissegment folgt aus dem9

Öffnungswinkel

Abb. 3.8  Aufbau der 2D-magnetooptischen Melasse
(2D-MOM). Acht Permanentmagneten erzeugen das
zylindersymmetrische Quadrupolfeld.

tierkammer getrennt ist. Durch Kühlung des Quellengehäuses mit flüssigem Stickstoff wird die

Geschwindigkeit von 700 m/s auf 580 m/s reduziert. Der thermische Fluß konnte beim Neu-

aufbau der Apparatur im Rahmen dieser Arbeit durch den Einsatz einer größeren Kollimations-

blende (D = 500 µm -> D = 1400 µm) hinter der Quelle  von 2·10  Atome/s auf ca 8·10 -8 8 

1·10 Atome/s gesteigert werden. In einer Computersimulation [113] wurde gezeigt, daß diese9

Vergrößerung des Divergenzwinkels zu keinen Einbußen der Strahlqualität in den nachfolgenden

Präparationsstufen führt. Unter Annahme eines Öffnungswinkels von 4 mrad ergibt sich eine

Brillianz  des thermischen Strahls von (2-2.5)·10 Atome/(s·sterad)9 14  

Laserkühlen und Kompression

Im Anschluß an die Quelle folgt eine Abbremszone, in der die mittlere longitudinale Geschwin-

digkeit der Atome mittels Laserkühlung nach der Magnetfeldmethode (s. Kap. 3.1.1) auf 74 ±

2.6 m/s reduziert wird. Am Ende der Abbremszone schließt sich eine 2D-magnetooptische

Melassenzone an (2D-MOM), deren Achse um 68  gegen die Flugrichtung des Atomstrahlso

verkippt ist. Die Nullinie des Quadrupolfeldes gibt die neue Richtung des Atomstrahls vor. Die

Geschwindigkeitskomponenten senkrecht zu ihr werden von den stark dissipativen Melassen-

kräften ausgedämpft. Die Geschwindigkeitskomponente parallel zur Quadrupolachse (v  = 74m/s||

· cos(68 ) = 28 m/s) bleibt erhalten und stellt mit 28m/s die neue mittlere Longitudinalgeschwin-o

digkeit des Atomstrahls dar. Durch die Um-

lenkung findet eine Geschwindigkeits- und

Zustandsselektion statt, da schnelle Atome

und Atome im zweiten metastabilen Zustand

J = 0 von der 2D-MOM nicht eingefangen

werden. Weiterhin wird eine direkte Ein-

strahlung von UV-Photonen aus der Quelle

in die Experimentierzone hinter der 2D-

MOM verhindert. Der Gradient des 2D-Qua-

drupolfeldes steigt von 50 G/cm im Einfang-

bereich auf 350 G/cm im Endbereich und

wird durch 8 Permanentmagneten erzeugt.

Die Lichtfelder bestehen aus zwei orthogo-
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Abb. 3.9   Experimenteller Aufbau zur Atomstrahlpräparation: Die metastabilen Atome werden in einer
Gleichstromgasentladung erzeugt. Durch Zeeman-Laserkühlen wird der Atomstrahl  auf 74 m/s abge-
bremst und anschließend in einer 2D-magnetooptischen Umlenkmelasse mit ansteigendem Quadrupol-
magnetfeld komprimiert und auf 28 m/s gebremst. In der Endstufe der 2D-MOM wird durch Polarisa-
tionsgradientenkühlen eine transversale Geschwindigkeitsbreite von F = 2 v  erreicht (v  = Sk /m). Orts-rec rec

und Geschwindigkeitsverteilungen werden mit einer MCP im Abstand d = 330 mm zweidimensional
analysiert. Die longitudinale Geschwindigkeitsbreite kann durch eine zusätzliche laufende optische
Melasse auf F = 1 m/s reduziert werden.

nalen Paaren F undF  polarisierter Laserstrahlen. Zur Gewährleistung ausreichender Wechsel-+  -

wirkungszeiten sind die Lichtfelder stark elliptisch mit w  = 22 mm und w  = 4 mm. Die einge-x y

stellte Laserverstimmung von ) = -3.5 ' ist ein Kompromiß zwischen einer schnellen effizienten

Dämpfung und einem für hohe Flüsse notwendigen großen Geschwindigkeitseinfangbereich. Zur

Bereitstellung genügend hoher Sättigungen in der Kompressionszone von S $ 1 werden Leistun-

gen von P = 150 - 200 mW eingestellt. 

In den letzten 3-4 mm der Kompressionszone gelangen die Atome in den Einfangbereich von

Sub-Doppler- Kühlkräften, die die transversale Geschwindigkeitsbreite auf F  = 2 v  redu-vtrans rec

zieren (Photonenrückstoßgeschwindigkeit: v  = Sk/m). Die longitudinale Geschwindigkeit kannrec

mit einer zusätzlichen optischen Melasse auf Geschwindigkeiten zwischen 19-35 m/s bei gleich

zeitiger Reduktion der longitudinalen Geschwindigkeitsbreite auf F  = 1 m/s variabel einge-vlong

stellt werden. Aus apparativen Gründen wurde diese Zusatzmelasse in den Experimenten zur

Fokussierung und Kühlung in starken Dipolpotentialen nicht eingesetzt.    

3.3.2 Messmethoden

Zur Charakterisierung eines Atomstrahls werden in dieser Arbeit die Größen Fluß F, Flußdichte

M sowie die longitudinale und transversale Geschwindigkeitsverteilung herangezogen. Dabei
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Abb. 3.10  Messung der transversalen Geschwindig-
keitsbreite F  durch eine Flugzeitmessung. s = 320v

mm.

(3.3)

(3.4)

wird unter dem Fluß die Zahl aller Atome

verstanden, die in einer Sekunde gemessen

werden können: [F] = Atome/s. Die Fluß-

dichte M wird definiert als der Fluß F, der auf

eine gegebene Fläche trifft: [M] = Atome

/(s·cm²). Wie in Kap. 3.2.1 erläutert wird der

Atomstrahl durch eine Mikrokanalplatte de-

tektiert, deren Phosphorschirm mit einer

CCD-Kamera  beobachtet wird. Der Wert eines CCD-Pixels ergibt sich aus der Summe der

Signale einer gleichbleibenden Zahl von MCP-Kanälen, die eine definierte Fläche haben und

kann daher als die Flußdichte an einem Ort der MCP interpretiert werden. Die mit einer gegebe-

nen Belichtungszeit gemessenen zweidimensionalen Atomstrahlprofile stellen somit einen guten

Meßwert für diese Größe als Funktion des Ortes dar. 

Die transversale Geschwindigkeitsverteilung im Atomstrahl ergibt sich aus der Ortsverteilungen

auf der Mikrokanalplatte, wenn der Abstand der Quellverteilung zu MCP groß gegen den

Durchmesser der Quelle ist (Abb. 3.10). In diesem Fall kann der Wert eines CCD-Pixels als Maß

für den Fluß pro Geschwindigkeitsintervall verwendet werden. Die Ortsraumverteilung f(x) wird

aus der Faltung der longitudinalen Geschwindigkeitsverteilung mit der transversalen Geschwin-

digkeitsverteilung unter Annahme von Gaußverteilungen berechnet:

Dabei bezeichnet v  die mittlere longitudinale Geschwindigkeit, F  die longitudinale Geschwin-0  long

digkeitsbreite, F  die transversale Geschwindigkeitsbreite und s den Abstand der Quellver-trans

teilung zur MCP. Die Auswertung des Ausdrucks (3.3) ergibt, daß die Berücksichti-gung der

longitudinalen Geschwindigkeitsbreite von F  = 4.33 m/s nur Korrekturen im Promillebereichlong

ergeben und daher gegenüber den anderen auftretenden Meßunsicherheiten vernachlässigt

werden können. Somit ist die Breite der transversalen Geschwindigkeitsverteilung auf der MCP

in sehr guter Näherung gegeben durch:

Die Meßungenauigkeit der Geschwindigkeitsbreite ist abhängig von der gemessenen Breite der
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 Hierzu wurde angenommen: v  = 28 ± 0.5 m/s. Fehler in der Bestimmung der MCP-Ortsbreite: )F  =62µm � 110
long x

CCD- Pixel; Abstand 2D-MOM zur MCP : s = 320 ± 1mm.

Abb. 3.11  3D- Flußdichteprofil des Atomstrahls
auf der MCP: Eine kalte Sub-Doppler-Kernver-
teilung sitzt auf einer breiteren Verteilung.

(3.5)

Ortsverteilung und damit von der transversalen Geschwindigkeitsbreite selbst. Der Meßfehler10

liegt für transversale Geschwindigkeitsbreiten von F = 2 v  ..10 v  zwischen 9% und 2.5%.v rec rec

3.3.3 Atomstrahlparameter

Für die nachfolgenden Experimente steht ein

Atomstrahl mit einer mittleren Longitudinalge-

schwindigkeit von v = 28 ± 0.5 m/s mit einerlong 

Geschwindigkeitsbreite von F  = 4.33 m/s zurvlong

Verfügung. Der atomare Fluß der 2D-MOM be-

trägt F = (1.4 K 0.14) · 10  Atome/s. In trans-8

versaler Dimension setzt sich die atomare Ver-

teilung aus zwei Geschwindigkeitsverteilungen

unterschiedlicher Breite zusammen. Die Breitere

der beiden hat eine Geschwindigkeitsbreite von

F  = 10 v , die schmalere hat eine Ge-vtrans,1 rec

schwindigkeitsbreite von F  = 2v . In dertrans,2 rec

schmaleren Verteilung befinden sich bis zu 40 %

der Atome. Eine detaillierte Untersuchung zur transversalen Kühlung erfolgt im Kapitel vier. 

3.3.4 Grenzen der Kompression

In der beschriebenen experimentellen Anordnung wurde der Durchmesser am Ende durch eine

Profilvermessung zu FWHM = 100 ± 5 µm bestimmt [108]. Der minimale Durchmesser wird

für eine Laserverstimmung von ) = -'/2 erreicht [108]:

Hierin wird der Magnetfeldgradient in Gauß/cm eingesetzt. Eine nachgeschaltete Kompressions-

stufe kann wegen der wesentlich geringeren Anforderungen an den Geschwindigkeitseinfang-

bereich mit ) = -'/2 betrieben werden, so daß für Gradienten von dB/dx = 350 G/cm Durch-

messer von x  = 7.8 µm erreicht wird. Die Grenze für Sub-Dopplerkräfte in einer magnetoopti-rms

schen Melasse liegen zwischen 300- 600 G/cm (s. Kap 4). Die Grenze für einen effizienten
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magnetooptischen Kompressionseffekt ist erreicht, wenn die Zeemanaufspaltung am Ort der

Atome in der Größenordnung der natürlichen Linienbreite liegt. In einer Kompressionszone mit

linear zunehmenden Gradienten sollten Gradienten im Bereich mehrerer 1000 G/cm noch eine

magnetooptische Kompression ermöglichen. Durch die Zunahme des Gradienten werden die

Atome auf einen immer engeren Bereich um die Achse eingeschränkt, dadurch wird der Anstieg

des Gradienten abgeschwächt in einen Anstieg des Magnetfeldbetrages umgesetzt. Für einen

Gradienten von dB/dx = 3500G/cm ließen sich somit Durchmesser von x  = 2.14 µm erreichen.rms

Für metastabiles Neon ist bei diesen hohen Gradienten die Dichte durch die Penning-ionisation

auf ca. 10  Atome/ cm  begrenzt. Mit Alkalielementen wie Natrium oder Rubidium können11 3

Dichten im Bereich von 10  Atome/cm³ erreicht werden. Höhere Dichten können wegen einer12

repulsiven Kraft, verursacht durch von Atomen gegenseitig emittierten absorbierten Photonen

(“radiation trapping”), [114] in Anwesenheit nahresonanten Lichts nicht erreicht werden.

3.4 Effiziente Erzeugung eines TEM *-Modes 01

Die effiziente Erzeugung des TEM *-Mode bei gleichzeitig möglichst sauberem Strahlprofil01

nimmt eine Schlüsselstellung innerhalb der Experimente zum Fokussieren und Kühlen in

TEM *-Moden ein. Zeitliche Schwankungen im Modenprofil des TEM *-Laserstrahls ver-01  01

ursachen zusätzliche Heizprozesse, und “Löcher” im Strahlprofil können zum Verlust von

Atomen führen. Aus diesen Gründen wurden verschiedene Methoden zur effizienten, modenrei-

nen und stabilen Präparation von TEM *-Moden detailliert untersucht und gegeneinander01

abgewogen. Die wesentliche Anforderung, die an das Lichtfeld gestellt wird, ist ein sich während

der Propagation nur wenig änderndes Modenprofil mit einem Intensitätsminimum im Strahlzen-

trum. Zur Erzeugung eines TEM *-Modes wurden die folgenden Methoden untersucht:01

" Erzeugung im Laserresonator [115]

" Umwandlung eines TEM - Mode mit einem Modenkonverter [116]01

" Verwendung computergenerierter Hologramme [117] 
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 Die hier angegebenen Untersuchungen haben das  Ziel, analog zum Experiment von Beth 1936, den Bahndreh-11

impulsübertrag von Laguerre-Gauß-Moden nachzuweisen. Dabei sollte der Drehimpulsübertrag, den der Modenkon-
verter bei der Umwandlung eines Lichtfeldes ohne Drehimpuls in ein Lichtfeld mit Drehimpuls erfährt, nachgewiesen
werden. Dieses Experiment konnte bis heute noch nicht zum Erfolg gebracht werden.

(3.6)

(3.7)

3.4.1 Erzeugung im Laserresonator

Da der TEM * -Mode als eine Überlagerung von TEM  und TEM aufgefaßt werden kann,01 10 01 

müssen die Frequenzen dieser beiden Moden entartet sein. Aufgrund des Astigmatismus ist diese

Entartung in einem Laserresonator im allgemeinen aufgehoben. Durch Positionieren eines

absorbierenden Chrompunktes (D = 50 µm) im Ringresonator eines Ar -Laser gepumpten+

Farbstofflasers bei 8 = 640 nm konnte ein Betrieb im TEM *-Mode mit 30% der Ausgangs-01

leistung des Lasers im TEM -Mode erreicht werden. Jedoch wurde trotz sorgfältiger Justage00

des Punktes im Mikrometerbereich und des Laserresonators kein langzeitstabiler Betrieb auf

einem TEM *-Mode erreicht.01

3.4.2 Erzeugung mittels Modenkonverter

Das Prinzip des Modenkonverters beruht darauf, daß der TEM * als eine Superposition von01

TEM  und TEM - Mode mit einer Phasenverschiebung von 90  zwischen beiden Moden01 10
o

aufgefaßt werden kann:

Tamm erkannte 1989 als erster die Möglicheit, einen TEM *-Mode aus einemTEM -und01  01

TEM -Mode zu erzeugen, indem man sich die unterschiedlichen Guoy-Phasen der beiden10

Moden zu nutze macht [116]. Eine ausführliche mathematische Analyse des Problems wird in

[118]  angegeben. Eine Erläuterung der Guoy-Phase ist in Kap. 2.2.2 angegeben. Zur Erzeu-11

gung des TEM * wird ein um 45  gedrehter TEM -Mode präpariert, der als phasengleiche01 01
o

Superposition von TEM  und TEM  verstanden werden kann. Die Guoy-Phasen für einen01 10

TEM  und TEM -Mode lauten wie folgt [119]:01 10

Hierin bedeuten z  und z  die Rayleighlängen für die beiden Strahldimensionen. Wenn dieRx Ry

Strahltaille und damit die Rayleighlängen der beiden Dimensionen gleich sind, erhalten der

TEM - und TEM - Mode beim Durchlaufen der Strahltaille die gleichen Phasenverschiebun-01 10
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Abb. 3.12 Prinzip des Modenkonverters

gen. Ein Phasenunterschied zwischen

den beiden Moden entsteht, wenn durch

eine Zylinderlinse ein elliptischer Strahl

erzeugt wird. Durch passende Wahl der

Strahltaillen des einfallenden TEM -01

Strahls und der Zylinderlinsenbrennweite

kann der Phasenunterschied exakt auf

90  eingestellt werden. Zur Angleichungo 

der Strahlradien der beiden Moden wird

eine zweite Zylinderlinse im gleichen Abstand von der Strahltaille positioniert wie die erste (s.

Abb. 3.12). Die Effizienz der Modenkonversion ist zwar nur durch die Güte der Linsenent-

spiegelung begrenzt, jedoch stellt sich die Aufgabe, einen TEM -Mode möglichst effizient zu01

erzeugen. Durch Einbringen eines Wolframdrahtes des Durchmessers D = 20 µm in einen

Farbstofflaserresonator konnte ein Laserbetrieb im TEM -Mode mit 30% Effizienz erzwungen01

werden.

Die Analyse des Strahlprofils hinter dem Modenkonverter an verschiedenen Positionen entlang

der Strahlausbreitung ergab, daß das transformierte Lichtfeld kein reiner TEM *-Mode ist,01

sondern signifikante Anteile von TEM  und anderen Moden enthält. Insbesondere zeigte sich01

im Fokus des Lichtfeldes ein TEM - Modenprofil, das für die Experimente zur Atomstrahlfokus-01

sierung nicht akzeptabel ist. Die Ursache für die Entstehung des Modengemisches ist im Astig

matismus des TEM -Farbstofflaser Modes zu suchen. Die durchgeführte Kompensation des01

Laserastigmatismus war, aufgrund der hohen Sensitivität des Modenkonverters auf astigmatische

Strahlen, nicht ausreichend. Ein weiteres Problem beim Einsatz des Modenkoverters ist die

fehlende Möglichkeit den im TEM -Mode laufenden Farbstofflaser mittels eines Etalons in einen01

frequenzstabilen Ein-Modenbetrieb zu bringen. Der Einsatz eines Etalons reduziert zum einen

die verfügbare Laserleistung um weitere 40-50%, zum anderen war es nach Einbau des Etalons

nicht mehr möglich, den Laser in einen stabilen TEM -Betrieb zu zwingen.      01

3.4.3 Holographische Erzeugung

Eine alternative Möglichkeit für die Erzeugung des TEM *-Modes bieten diffraktive Optiken01

in Form computergenerierter Hologramme. Ein herkömmliches Hologramm wird als ein Interfe-

renzmuster aufgenommen, das durch die Superposition zweier kohärenter Lichtfelder erzeugt

wird. Im Gegensatz dazu wird bei einem computergenerierten Hologramm das berechnete
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 Dadurch sind sie für Anwendungen in der Raumfahrt besonders interessant, wodurch ihre Entwicklung beschleunigt12

vorangetrieben wurde.

 Bisher wurden bereits binäroptische diffraktive Linsen mit einem Durchmeser von D = 50-100 µm hergestellt.13

holographische Interferenzmuster zwischen einem Referenzlichtfeld (meist eine ebene Welle) und

einem beliebigen Objektlichfeld, auf ein geeignetes Medium übertragen. 

Diffraktive Optiken - Computergenerierte Hologramme

Eine Alternative zu traditionellen refraktiven- optischen Elementen bieten seit ca. 20 Jahren

diffraktive optische Elemente. Diffraktive -lichtbeugende- Elemente können viel dünner und

leichter sein als refraktive, da sie die Form einer optischen Wellenfront nur um Bruchteile einer

Wellenlänge modifizieren. Für die in dieser Arbeit demonstrierten Experimente ist wesentlich,

daß computergenerierte DOE es ermöglichen, “maßgeschneiderte” Lichtfelder zu formen, die

mit herkömmlichen refraktiven Optiken nur unzureichend oder gar nicht erzeugt werden können.

Zur mikroskopisch feinen Strukturierung der Oberfläche können Produktionsverfahren benutzt

werden, die seit langem zur Herstellung digitaler Schaltkreise aus der Halbleiterindustrie bekannt

sind. Dadurch können schnell und preiswert optische Elemente in Serie gefertigt werden.

Die Anfänge der computergenerierten Holographie gehen auf Arbeiten der amerikanischen Firma

Hughes Danbury Optical Systems Ende der siebziger Jahre zurück. Damals wurden diffraktive

holographische Elemente in so großen Teleskopspiegel-Anordnungen benötigt, daß sie nicht

mehr durch herkömmliche holographische Methoden auf optischen Bänken produziert werden

konnten. Deshalb berechnete man die Phasenmuster der erforderlichen Hologramme, übertrug

sie durch mikrolithographische Verfahren auf die Spiegeloberfläche und ätzte sie dort ein.Seit-

dem wird die Entwicklung diffraktiver optischer Elemtente (DOE) intensiv vorange-trieben.

Diese Elemente können die Aufgaben herkömmlicher Optiken bei wesentlich reduziert-em

Gewicht, kleineren Abmessungen  und reduzierter Kosten übernehmen. In der Industrie wer-den12

diffraktive Optiken z.B. als strahlformende Elemente bei der Lasermaterialbearbeitung [120]

eingesetzt. Andere Elemente sind Auskoppelelemente für die Strahldiagnose [121] und Mikro-

linsenarrays für die konfokale Mikroskopie [122]. Zukünftige Anwendungen sind vollintegrierte

optoelektronische Prozessoren , für den Einsatz in komplexen Sensor -und Bildverabeitungs-13

systemen [123]. 

In der Atomoptik ermöglichen diffraktive optische Elemente (DOE) eine neue Generation

atomoptischer Geometrien wie etwa atomarer Wellenleiter, korrigierte Linsen für Atome,
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Abb. 3.13  Oben: Beim cosinus-modulierten Gitter
haben die +1. Und -1. Beugungsodnung die glei-
che Effizienz; Unten: Ein geblaztes Hologramm
kann theoretisch 100% in eine Ordnung beugen.

Atomteleskope, optische Kastenpotentiale oder Speicherringe für Atome. Diese neuen Atom-

optiken sind sowohl für prinzipielle Untersuchungen im Bereich der Atomoptik als auch für eine

Fülle sich abzeichnender Anwendungen, wie z.B. der Atomlithographie, von größtem Interesse.

Insbesondere wird das Wechselspiel von technischer Realisierbarkeit der speziellen Lichtfelder

durch DOE’s und atomoptischen Experimenten beide Gebiete stimulieren.     

Wirkungsprinzip computergenerierter Hologramme

Grundlage ist das Interferenzmuster zwischen einer ebenen Welle und einem TEM *-Mode:01

In dieser sogenannten Hologrammfunktion bezeichnen x, y die beiden transversalen Dimensio-

nen; N = arctan(x/y) ist der Azimutwinkel und l die topologische Ladung des LG-Modes (für den

TEM * also l = 1 ). Die entstehenden Muster haben die Form von Gittern mit einem Phasende-01

fekt/Phasensingularität (siehe Kap. 2.2.1) in der Mitte. Wird dieses Muster auf ein geeignetes

Medium übertragen, entsteht ein Amplitudenhologramm, das eine theoretische Effizienz von

6.25% aufweist [124]. Wird dieses Amplitudenhologramm mit einem TEM -Mode als Referenz-00

welle beleuchtet, entstehen hinter dem Holo-

gramm unter Vernachlässigung höherer Beu-

gungsordnungen, drei Lichtstrahlen: die in ge-

radeaus Richtung laufende Referenzwelle und zwei

TEM *-Moden in der positiven und negativen01

erste Beugungsordnung mit entgegengesetzter

Helizität (l = ±1) und gleicher Intensität (Abb.

3.13). Die Effizienz in einer der Beugungsord-

nungen kann durch einen “Blaze-Effekt” deut-

lich gesteigert werden. Bei Beugungsgittern ist

bekannt, daß durch einen “Blaze-Effekt” die

Beugungseffizienz in die erste Ordnung theore-

tisch bis auf 100% optimiert werden kann: die

Gitter werden dabei so gefurcht, daß die erste

Beugungsordnung unter dem Reflexionswinkel

der geometrischen Optik auftritt. Wie in [125]
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 Eine helixförmige Phasenplatte ist eine transparente Platte, deren Dicke proportional zum azimutalem Winkel N  14

   um einen Mittelpunkt in der Platte ansteigt. Tritt ein ebene Welle durch die Platte prägt die Plattenoberfläche der   
 Wellenfront des Strahls eine helixförmige Phase auf.

Abb. 3.14  Interferenzmuster für ein geblaztes Phasen-
hologramm zur Erzeugung eines TEM *-Mode. Das01

Muster wird berechnet nach:
   I (x, N) = m· {N - k x - INT[(N - k x)/2B)]} ; 100% theo- x  x 

retische Effizienz in der ersten Beugungsordnung wer-
den erreicht für eine Amplitude der Phasenmodulation
von  m = 2B/7, mit Gitterperiode  7 = 2B/k . x

Abb. 3.15  Interferenzmuster für ein
cosinus moduliertes Phasenholo-
gramm zur Erzeugung eines TEM *-0, l 

Mode mit l = 5.

erläutert, läßt sich dies auf Hologramme übertragen. Die Abb. 3.14 zeigt das Interferenzmuster

für ein geblaztes Hologramm zur Erzeugung eines TEM *-Mode; Abb. 3.15 zeigt ein cosinus-01

moduliertes Gitter zur Erzeugung eines LG-Modes höherer Ordnung l = 5. 

Eine weitere deutliche Effizienzsteigerung ist möglich, wenn das Amplitudenhologramm durch

geeignete Techniken in ein Phasenhologramm umgewandelt wird, so daß keine Absorption an

den dunklen Stellen mehr auftritt. Ein geblaztes Phasenhologramm beugt theoretisch 100%

dertransformierten Lichtverteilung in die 1. Ordnung. Das Wirkungsprinzip eines geblazten

Phasenhologramms wird besonders deutlich, wenn das geblazte Phasenhologram als eine

Überlagerung einer helixförmigen Phasenplatte  mit einem geblazten Gitter aufgefaßt wird. Eine14

helixförmige Phasenplatte prägt dem einfallenden Strahl die Helixphase des TEM *-Modes auf01

[126]. Ein geblaztes sägezahnförmiges Gitter beugt den Strahl mit hoher Effizienz in die erste

Beugungsordnung. Die Überlagerung beider Elemente bietet den Vorteil, daß die durch produk-

tionsbedingte Hologrammfehler hervorgerufenen Anteile von Moden mit l�1 in andere Ordnun-

gen gebeugt werden und somit von der weiterverwendeten ersten Beugungsordnung getrennt

sind. In Bezug auf die azimutale Phase unterscheidet sich die Erzeugung einer Helixphasen-

struktur durch die Phasenplatte aus mathematischer Sicht nicht von der Erzeugung duch ein

geblaztes Phasenhologramm. Anhand der Spiralphasenplatte läßt sich eine weitere wesentliche



Qp, l'1 ' (2p % 2) arctan(
z

zR

)

62

Tab.1: Entwicklung eines TEM  nach TEM -Moden hinter einem Hologramm. 00 p,l = 1

Die Einträge sind die Entwicklungskoeffizienten <E |exp(-iN)|E >. Da die LG-Moden ein Orthonor- 00p,l = 1

malsystem bilden, kann der Strahlradius der TEMp,l -Moden frei gewählt werden, solange er für alle
TEMp,l -Moden gleich ist. Hier wurde zur Entwicklung der Strahlradius des TEM -Modes am Ort der00

Phasenplatte gewählt. 

(3.9)

Eigenschaft der Phasenhologramme erläutern: Sowohl beim Durchtritt durch die Spiralphasen-

platte als auch durch das Hologramm wird nur die Phase des Lichtfeldes und nicht die Amplitude

geändert. Das hat zur Folge, daß das Lichtfeld hinter dem Hologramm kein reiner Mode,

sondern eine Überlagerung mehrerer Moden ist. In [118] wird gezeigt, daß das Lichtfeld eine

Überlagerung von TEM - Moden mit folgender Zusammensetzung ist:p,l=1

TEM TEM TEM TEM TEM TEM TEM00 01 11 21 31 41 51

0 78.5 9.82 3.68 1.92 1.17 0.79

Ausgangspunkt der Berechnung ist ein Gaußsches-Laserfeld, das beim Passieren der Phasen-

platte eine azimutale Phase exp(-iN) erhält. Der Anteil des TEM *-Modes dominiert mit 78.5%01

die Zerlegung. Aufgrund der Interferenz dieses Modengemisches nähert sich die Intensitätsver-

teilung während der Propagation der eines exakten TEM *-Profils an. Die Ursache für diese01

Entwicklung während der Propagation liegt in der unterschiedlichen Entwicklung der Guoy-

Phase Q  der einzelnen TEM  -Moden begründet:p,l = 1 p,l = 1

Ein Modenprofil, das dem eines reinen TEM *-Mode sehr nahe kommt entsteht, falls eine01

hinreichend große Guoy-Phasendifferenz benachbarterTEM * -Moden erreicht wird [69]. Unterp,l

Berücksichtigung der Phasenänderung der Guoy-Phase von 180  beim Durchgang durch eineo

Strahltaille gibt es zwei Extremsituationen:

� Das Hologramm steht in einer Strahltaille des eingehenden Gaußstrahls, dann entsteht

durch die Entwicklung der Guoy-Phase und der Interferenz der verschiedenen Moden

ein fast exakter TEM *-Mode im Fernfeld. 01

� Das Hologramm steht im Fernfeld eines Gaußstrahls, so daß ein fast exakter TEM *-01

Mode in der nächsten Strahltaille entsteht.

Beim experimentellen Einsatz eines Hologramms zeigte sich, daß durch eine Optimierung der

Hologrammposition ein gutes TEM *-förmiges Strahlprofil über eine Strecke von 10 cm01
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 AGFA Holotest 8E75 mit 5000 Linien pro Millimeter; herkömmliche Filme mit 100-400 Linien pro Millimeter  sind15

zu grobkörnig und führen daher zu ungenügenden Resultaten.

(3.10)

erzeugt werden konnte ohne, daß sich das Modenprofil in einer störenden Weise änderte. Im

folgenden wird das vom Hologramm erzeugte Lichtfeld unter Berücksichtigung obiger Erläute-

rungen als TEM *-Mode bezeichnet.  01

Ein reiner TEM *-Mode kann durch Einsatz zweier Phasenhologramme erzeugt werden. Das01

erste Phasenhologramm verändert die Amplitude des Gaußstrahls, während das zweite dem

Lichtfeld die helixförmige Phasenstruktur aufprägt. Theoretische und experimentelle Untersu-

chungen hierzu finden zur Zeit in der Arbeitsgruppe von Prof. Tiziani am Institut für Technische

Optik der Universität Stuttgart statt.  

3.4.4 Produktionsverfahren computergenerierter Hologramme

Es werden zwei Verfahren vorgestellt: 

� Die Eigenherstellung von geblazten Phasenhologrammen 

auf holographischem Filmmaterial;

� Die Laserdirektbelichtung in photoresistbeschichtete Quarzsubstrate 

am Institut für Technische Optik der Universität Stuttgart.

In beiden Verfahren werden die geblazten Interferenzmuster aus technologischen Gründen durch

eine begrenzte Zahl von Höhenstufen realisiert. Die Effizienz in der ersten Beugungsordnung

ergibt sich für N-Stufen zu [127]:

Für N = 8 Digitalisierungsstufen des Höhenprofils ergibt sich damit eine Effizienz von 95%.   

Computergenerierte Hologramme auf holographischem Filmmaterial

In [128] und [129] wurde die Herstellung computergenerierter Hologramme für TEM *- auf01

photographischem Filmmaterial demonstriert. Um die Eignung dieser Methode für die speziellen

Anforderungen der in dieser Arbeit untersuchten atomoptischen Anwendungen zu prüfen,

wurden im Rahmen einer Diplomarbeit [130] eigene Erfahrungen in der Herstellung computerge-

nerierter Hologramme gesammelt. Die in Abb.3.14/3.15 gezeigten Interferenzmuster wurden mit

einer Auflösung von 600 DPI auf DIN A4-Format ausgedruckt und mit einem holographischem

Film  photographiert. Nach der anschließenden Filmentwicklung wurde zur Reduzierung der15
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 Das Filmmaterial enthält überwiegend in Gelatine gelöste Silberbromidkristalle. Beim Belichtungprozeß werden die16

Bindungen in den Kristallen aufgebrochen, und es entstehen positive Silberionen, die beim Entwickeln zu    metalli-
schem schwarzen Silber umgewandelt werden. Durch das Bleichbad wird das absorbierende Silber in ein   transparentes
Silbersalz umgewandelt, dessen Brechungsindex größer ist als der von Gelantine.

Absorption ein rehalogenierendes Bleichbad  [131] angewendet. In diesem Prozeß wird das16

Amplitudenhologramm in ein Phasenhologramm umgewandelt. 

Mittels derart erzeugten 8-stufigen Hologrammen konnten TEM *-Moden mit einer Effizienz01

von bis zu 50% erzeugt werden. Da beim Bleichprozeß nicht alles absorbierende Silber umge-

wandelt wird, konnte die theoretisch mögliche Effizienz von 95% nicht erreicht werden. Aus

dem selben Grund sind diese Hologramme mit einer maximalen Dauerbelastbarkeit von ca. 50

mW/cm² für die in Kapitel fünf und sechs vorgestellten atomoptischen Anwendungen nicht

ausreichend strahlungsfest. Ein weiteres Problem ist die Empfindlichkeit der Gelantinschicht auf

Feuchtigkeit, die im Laufe einiger Wochen zu einer Verschlechterung der Hologrammqualität

führt. Eine Methode zur Erzeugung strahlungsfester Hologramme wird im nächsten Abschnitt

vorgestellt.

Laserdirektbelichtung auf photoresistbeschichtetem Quarzsubstrat

Strahlungsfeste diffraktive Optiken werden in der Industrie zur Strahlformung beim CO -2

Laserschweißen eingesetzt. Das Institut für Technische Optik der Universität Stuttgart hat unter

der Leitung von Prof. Tiziani vielfältige technologische Erfahrung auf diesem Gebiet gesammelt

und beschritt mit der Laserdirektbelichtung computergenerierter Phasenhologramme im Bereich

optischer Wellenlängen für die Anwendungen dieser Arbeit technologisches Neuland. 

Bei der Laserdirektbelichtung [132] wird das berechnete holographische Interferenzmuster

mittels eines Laserschreibsystem auf ein mit photoempfindlichen Lack beschichtetes Quarzsub-

strat übertragen (s. Abb. 3.16). Das Quarzsubstrat ist auf einem xy-Linearverschiebetisch mit

einer Auflösung von unter 100 nm angeordnet. Ein Computer rechnet die Phasenmodulation des

Interferenzmustes in Intensitätswerte des Lasers um und steuert einen akustooptischen Modula-

tor an, der diese Modulation auf das Laserlicht mit einem Fokusdurchmesser von 1 µm über-

trägt. Der xy-Linearverschiebetisch wird vom Computer gemäß dem gespeicherten Interferenz-

muster positioniert. Zur Steigerung der Auflösung wird die Überlagerung der Gaußprofile der

einzelnen, zu belichtetenden Punkte im Hologramm durch eine Entfilterung der Intensitätswerte

mit dem Gaußprofil des Lasers berücksichtigt. Bei der anschließenden Entwicklung werden je

nach Intentsität der Belichtung Photoresistschichten abgetragen. Da der verwendete Photoresist

für die Wellenlängen 8 = 500-700 nm transparent ist, ist das Hologram für die beabsichtigte
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Abb. 3.16  Aufbau zur Laserdirektbelichtung compu-
tergenerierter Phasenhologramme 

Anwendung bei 8 = 640 nm ausreichend

strahlungsfest bis zu Intensitäten von m-

ehreren 100 W/cm². Eine wesentlich höhere

Strahlungsfestigkeit bis in den Bereich von

mehreren 10 kW/cm² kann erreicht werden,

wenn die entwickelten Photoresiststrukturen

durch reaktives Ionenätzen in Quarzsubstra-

te übertragen werden [133]. Die erreichte

Effizienz von 45% dieser Hologramme liegt

zwar deutlich unter dem theoretisch mögli-

chen Wert, ist jedoch für die beabsichtigten

Experimente ausreichend. Ursachen für Effi-

zienzeinbußen sind mechanische Instabilitä-

ten bei der Laserdirektbelichtung und bisher

unkontrollierte Prozesse beim Trocknungsvorgang nach dem Entwickeln. 

Die Laserdirektbelichtung dreidimensionaler Mikrostrukturen in Photoresist birgt ein großes

Anwendungspotential. Zum einen werden die bei der herkömmlichen Maskentechnologie

möglichen Fehlerquellen vermieden, da nur ein Belichtungsverfahren notwendig ist. Zum

anderen wird die Realisierung mehrstufiger oder kontinuierlicher Oberflächenprofile möglich,

die mittels Maskentechnologie mit deutlich geringer Auflösung bzw. gar nicht realisiert werden

können. Die Auflösung von Elektronenstrahlschreibern [134][135] liegt mit 25 nm zwar immer

noch wesentlich unter dem des Laserschreibens, jedoch sind technologischer Aufwand und

Kosten wesentlich höher. Besonders kleine Stückzahlen, wie sie für atomoptische Experimente

benötigt werden, lassen sich schnell und flexibel mit der Laserdirektbelichtung produzieren.   

3.4.5 Untersuchung der holographisch erzeugten Laserfelder

Die Modenprofile der holographisch erzeugten Lichtfelder wurden an verschiedenen  Positionen

entlang der Strahlausbreitung vermessen. In der Strahltaille des Lichtfeldes wurde das Profil mit

einer kreisförmigen Lochblende von 16 µm Durchmesser abgetastet. Die Lochblende wurde mit

einem Schrittmotor mit einer Auflösung von 1.6 µm durch das TEM *-Profil gefahren und die01

transmittierte Leistung mit einer Photodiode gemessen. Die Auflösung ist nur durch die Genau-
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Abb. 3.18  Strahlprofil in der Strahltaille des holo-
graphisch erzeugten Lichtfeldes. Das gemessene
Profil (Punkte) entspricht weitestgehend der Ideal-
form (Linie). Strahltaille w = 40 µm.

Abb. 3.19 Strahlprofil des holographisch erzeug-
ten Lichtfeldes an der Position d = -10 cm vor der
Strahltaille. In diesem Bereich findet der Einfang
der Atome statt.

Abb. 3.17   Positionen der gemessenen  Strahlprofile
in Abb. 3.18-3.20.

igkeit des Schrittmotors begrenzt, wie eine Entfaltung der gemessenen Profile mit der Blenden-

funktion zeigt. Ein typisches in der Strahltaille gemessenes TEM *- Profil,  ist in Abb. 3.1801

dargestellt. Mit Strahlprofilen dieser Art wurden die in Kapitel fünf und sechs vorgestellten

Experimente zur Fokussierung und Kühlung im TEM *-Dipolpotential durchgeführt. Die Abb.01

3.19 und 3.20 zeigen Strahlprofile auf verschiedenen Seiten der Strahltaille. Diese  Profile

wurden mit einer CCD-Kamera mit einer Pixelgröße von 17 µm aufgenommen. Die Positionen

der gemessenen Strahlprofile sind der Abb. 3.17 zu entnehmen. Die gute Qualität des Strahl-

profils im Einfangbereich der Fokussierung am Lochspiegel des TEM *-Laserstrahls zeigt die01

Abb. 3.19.  Auf der Strecke zwischen Einfangbereich und Strahltaille bleibt das TEM *-förmige01

Strahlprofil erhalten. Den Einfluß der Interfe-

renzen zwischen den verschiedenen im Licht-

feld enthaltenen TEM  Moden wird in Abb.p,1-

3.20 deutlich. Hier wurde das Strahlprofil 10

cm hinter der Strahltaille und damit hinter

dem Fokussierungsbereich (s. Abb. 3.17 und

Abb. 3.21) gemessen. Bis auf einen sehr

schmalen und steilen Einschnitt in der Mitte

hat sich das Strahlprofil weitestgehend dem

TEM -Profil angenähert. Durch eine geschickte Wahl der Hologrammposition kann der Bereich00

der Strahlpropagation, in dem dieser Effekt auftritt, 

hinter die Experimentierzone verlegt werden.  Zusammenfassend wurden im Rahmen dieser 

Arbeit die notwendigen Voraussetzungen erarbeitet, TEM *-förmige Lichtfelder effizient und01
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Abb. 3.21  Schematischer Aufbau der Fokussierung
im TEM *-Mode. Die Atome gelangen durch die01

Öffnung eines Spiegels und werden mit dem
TEM *-Laserstrahl überlappt. Die Abb. 3.19 zeigt01

das Intensitätsprofil im Einfangbereich der Fokus-
sierung am Spiegel.

Abb. 3.20  Profil des holographisch erzeugten
Lichtfeldes bei d = 11 cm hinter der Strahltaille
außerhalb des Fokussierungsbereiches (s. Abb.
3.17). Aufgrund der Interferenz der TEMp,l =1
Moden verändert sich das Strahlprofil deutlich.

stabil zur Verfügung zu stellen. Die dabei gewonnenen technologischen Erfahrungen sind über

die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Experimente hinaus von Bedeutung.
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Kap. 4 Polarisationsgradientenkühlen in starken 

Magnetfeldern

Seit dem ersten Auffinden der Polarisationsgradientenmechanismen [136][137] ist der Einfluß

von Magnetfeldern Gegenstand experimenteller [138-142] [138][139][140][141][142]und theoretischer Untersuchungen

[143][144][145]. Motivation dieser Untersuchungen ist das Verständnis der Sub-Doppler

Phänomene in magnetooptischen Fallen mit dem Ziel, optimale Parameter für Magnetfeldgra-

dienten, Laserleistung und Laserverstimmung zu finden, die eine Maximierung der Phasenraum-

dichte gespeicherter atomarer Ensembles ermöglichen. 

Die experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit zum Sub-Dopplerkühlen in einer zweidimen-

sionalen magnetooptischen Umlenkmelasse dienen der Steigerung der atomaren Flußdichte, um

eine möglichst brilliante Strahlquelle für die Experimente zum Fokussieren und Kühlen in einem

TEM *-Mode zu präparieren. Dabei wurden erstmals Geschwindigkeitsbreiten nahe der01

Photonenrückstoßgrenze in einer 2D-magnetooptischen Melasse erreicht. Die dazu notwendigen

kleinen Laserverstimmungen sind unüblich und nicht mit der bisherigen Sub-Dopplertheorie in

Einklang zu bringen. 

Im Hinblick auf die Untersuchungen zum Polarisationsgradientenkühlen in starken Dipolpoten-

tialen und in hohen Magnetfeldgradienten werden, nach einer Diskussion der Laserkühlung

unter thermodynamischen Aspekten, die grundlegenden Prinzipien des Polarisationsgradienten-

kühlens erläutert. Zur Vertiefung des Verständnisses der experimentellen Ergebnisse, wird eine

theoretische Untersuchungen zum Einfluß von Magnetfeldern auf die Polarisationsgradienten-

kühlung vorgestellt. Die anschließende experimentelle Untersuchung geht zunächst auf die

besondere Dynamik in einer zweidimensionalen magnetooptischen Umlenkmelasse ein und

schließt mit der Analyse der Ergebnisse zum Sub-Dopplerkühlen in hohen Magnetfeldgradien-

ten.

4.1 Laserkühlung und Thermodynamik 

Die Reduzierung der Temperatur eines atomaren Ensembles wird als Kühlen bezeichnet. Die

Temperatur ist als eine thermodynamische Zustandsgröße nur im thermischen Gleichgewicht

definiert. Voraussetzung für ein thermisches Gleichgewicht ist eine das Gleichgewicht ver-

mittelnde Wechselwirkung der Atome mit einem Wärmereservoir oder einem anderen Gleichge-

wichtssystem. Dabei sind im thermischen Gleichgewicht die Energieflüsse in beide Richtungen

Null. In den in dieser Arbeit untersuchten metastabilen Edelgasensemble kann ein Gleichgewicht
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(4.1)

nicht durch Stöße vermittelt werden, da ein Stoß die sofortige Abregung eines der beiden

Stoßpartner zur Folge hat. Durch die Anwesenheit eines Kühllaserfeldes ist durch den Energie-

austausch zwischen atomaren Ensemble und Laserfeld über die spontanen Prozesse eine Kopp-

lung an ein externes Wärmereservoir gegeben. Das sich einstellende Gleichgewicht ist aber ein

stationäres und kein thermodynamisches, da durch Heiz- und Kühlprozesse ein ständiger

Energiefluß in beide Richtungen geschieht. Im stationären Gleichgewicht der Laserkühlung ist

die Heizrate gerade gleich der Kühlrate.Trotzdem kann gezeigt werden, daß die Lösung einer

Fokker-Planck Gleichung für ein System, auf das eine zur Geschwindigkeit proportionale

Reibungskraft wirkt und das durch ein geschwindigkeitsunabhängiges Rauschen (spontane

Emission) beeinflußt wird, eine Maxwell-Boltzmann Verteilung ist [146][84]. In diesem Sinne

ist der Temperaturbegriff gerechtfertigt. Die Meßgröße zur Charakterisierung der Kühleffizienz

in der Laserkühlung ist die Geschwindigkeitsbreite. In der Literatur und auch in diesem Kapitel

wird jedoch auch die Temperatur gemäß des Zusammenhanges :

als ein äquivalenter Ausdruck für die Geschwindigkeitsbreite F  verwendet.v

4.1.1 Kriterien für erfolgreiches Laserkühlen

In atomoptischen Anwendungen werden Laserkühlmechanismen mit dem Ziel angewandt, durch

Reduktion der Energie eines atomaren Ensembles die Phasenraumdichte zu erhöhen. Daher

dient auch in dieser Arbeit die Erhöhung der Flußdichte im Atomstrahl als Kriterium für erfolg-

reiches Kühlen. In der vorgestellten experimentellen Anordnung wird der atomare Fluß  mittels

einer aus einzelnen Kanälen bestehenden MCP gemessen. Da die Intensitätswerte des

MCP/Kamerasystems eine Meßgröße für die atomare Flußdichte im Atomstrahl darstellen, kann

eine Erhöhung des Maximums der Ortsverteilung auf der MCP als Kriterium für Kühlung

angewendet werden. Mehr Atome pro MCP-Kanal bedeuten dabei mehr Atome in einer be-

stimmten Geschwindigkeitsklasse. Eine reduzierte Breite der Geschwindigkeitsverteilung kann

auch durch Verlusteffekte höherer Geschwindigkeitsklassen hervorgerufen werden, und ist

daher allein betrachtet kein ausreichendes Kriterium für effizientes Kühlen. 
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4.2 Grundlagen der Polarisationsgradientenkühlung

Die Grenztemperatur von Laserkühlmechanismen ergibt sich aus dem Verhältnis von Diffusions-

koeffizienten und Reibungskoeffizienten. Dieses Verhältnis ist nach einem Theorem [147]

proportional zur internen Relaxationsrate eines Atoms. In einem Mehrniveausystem ist die

optische Umpumprate zwischen den magnetischen Grundzuständen '’ kleiner als die zur

Linienbreite ' proportionale Streurate eines Zwei-Niveauatoms. Daher können Kühlmecha-

nismen, die auf einer Mehrniveaustruktur basieren, wie das Polarisationsgradientenkühlen tiefere

Grenztemperaturen erreichen als das Dopplerkühlen. 

Durch Polarisationsgradientenkühlen konnte 1988 erstmals das Dopplerlimit der Laserkühlung

unterboten werden. Es wird zwischen zwei verschiedenen Mechanismen anhand der Polarisation

der Laserstrahlen unterschieden: dem lin_|_lin -Kühlen (auch: Sisyphuskühlen) und dem F F+ -

Kühlen. Voraussetzung für beide Mechanismen ist ein geschlossener J -> J+1 Übergang. Für das

F F Kühlen muß zusätzlich noch J $1 erfüllt sein. Mit dem J = 2 -> J= 3 Übergang bei 640 nm+ - 

steht im metastabilen Neon ein geeigneter Übergang zur Verfügung. 

Der Gradient der Polarisationsgradientenkräfte ist in der Nähe des Geschwindigkeitsregel-

punktes wesentlich größer als der Dopplerkräfte, woraus sich eine wesentlich größere Dämp-

fungskonstante ergibt. Die Ursache der Reibungskraft liegt in beiden Mechanismen darin, daß

der interne atomare Zustand den Veränderungen des Laserfeldes nicht adiabatisch folgen kann.

Wird eine bestimmte Geschwindigkeit (abhängig von Leistung und Verstimmung) unterschrit-

ten, kann der atomare Zustand sich auf die Veränderung einstellen, und die Reibungskraft geht

gegen Null [136]. Der Geschwindigkeitseinfangbereich der Sub-Dopplerkräfte hängt von

Laserleistung und Laserverstimmung ab und kann bis an das Dopplerlimit heranreichen. Die

neue untere Grenzenergie dieser Kühlprozesse ist die Photonenrückstoßenergie. 

Die im folgenden anhand von eindimensionalen Laserkonfigurationen dargestellten Grundlagen

des Polarisationsgradientenkühlens basieren auf einer semiklassischen Darstellung. Auf die

Besonderheiten der Kühlmechanismen in zwei Dimensionen wird in Kap. 6.2 eingegangen. 

4.2.1 Kühlung in einer lin _|_ lin polarisierten Stehwelle

- Sisyphus-Kühlen - 

Werden zwei antikollinear verlaufende Lichtwellen gleicher Frequenz und Amplitude mit

orthogonalen linearen Polarisationen überlagert, so entsteht ein Lichtfeld dessen Polarisation im

Abstand von 8/8 zwischen linearer und zirkularer Polarisation (s. Abb. 4.1) wechselt. In diesem
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Abb. 4.1 Laserfeld für das Sisyphuskühlschema Abb. 4.2 Sisyphuskühlschema

Abb. 4.3 Laserfeld für das F F -Kühlschema+ -

Lichtfeld koppeln die Grundzustandsniveaus eines Atoms ( J = 1/2 -> J = 1/2 Modellsystem)

aufgrund der zustandsabhängigen Clebsch-Gordan Koeffizienten unterschiedlich stark an das

Lichfeld an. Daraus ergibt sich eine Modulation der Grundzustandspotentiale wie in Abb. 4.2

dargestellt. Die Energieverschiebung und damit die Besetzung der beiden Grundzustandniveaus

wechselt periodisch mit dem Ort. Ein bewegtes Atom kann sich aufgrund der benötigten

Umpumpzeit J  zwischen den beiden Grundzuständen  nicht sofort auf die Gleichgewichts-P

verhältnisse längs seines Weges einstellen. Jeweils an den Punkten zirkularer Polarisation ist die

Wahrscheinlichkeit für eine Anregung des Atoms am größten. Atome in einem bestimmten

Geschwindigkeitsbereich laufen öfter den Potentialberg hoch als hinunter. Durch einen s

pontanen Prozess auf einem Potentialberg wechselt das Atom in ein magnetisches Unterniveau,

das an dieser Stelle eine Potentialsenke hat und verliert mit dem spontan emittierten Photon die

Differenzenergie. 

4.2.2 Kühlung in einer FF  FF  polarisierten Stehwelle+ -

Werden zwei Lichtwellen mit entgegengesetzter zirkularer Polarisation überlagert, so entsteht

ein Lichtfeld mit rotierender linearer Polarisation, das eine Periode von 8 aufweist (s. Abb. 4.3).

Da in dieser Lichtfeldkonfiguration die Grundzustandsniveaus immer im gleichem Maße durch

das AC-Stark-Potential abgesenkt werden,

kann der oben beschriebene Sisyphuskühl-

mechanismus hier nicht wirksam sein. Ursa-

che für die Sub-Dopplerkräfte ist ein bewe-

gungsinduziertes Besetzungsungleichgewicht

der magnetischen Unterzustände. Dadurch

streut das Atom mehr Photonen aus dem
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(4.2)

(4.4)

(4.3)

Abb. 4.4 Longitudinales und transversales
Magnetfeld.

jeweils entgegenlaufenden Laserstrahl. Im Gegensatz zum Sisyphusmechanismus, bei dem die

durch induzierte Prozesse hervorgerufenen AC-Stark-Potentiale eine große Rolle spielen, wird

der F F -Kühlmechanismus von der Spontankraft dominiert. Bewegt sich das Atom, dreht sich+ -

im atomaren Bezugssystem die Polarisationsrichtung des Lichtfeldes. Das induzierte Dipolmo-

ment hängt der Anregung durch das Lichtfeld hinterher und aufgrund der Wechselwirkung von

Lichtfeld und induziertem Dipol erfährt das Atom eine Kraft. In einem mitrotierenden Bezugs-

system wirkt die Bewegung wie ein nichtadiabatischer Übergang, dessen Übergangsrate propor-

tional zur Geschwindigkeit ist.

4.3 Einfluß von Magnetfeldern auf das Polarisationsgradientenkühlen

Bei der Betrachtung des Einflusses von Magnetfeldern auf das Polarisationsgradientenkühlen

muß unterschieden werden ob die Magnetfelder longitudinal oder transversal zu den Laserfeldern

ausgerichtet sind. Die Wechselwirkungsoperatoren von Atomen in den beiden Magnetfeldsitua-

tionen sind in [54] angegeben:

P  ist der Projektor auf den Grund- bzw. angeregten Zustand. Longitudinale Felder führeng,a

ausschließlich zu einer Verschiebung der Zeemanniveaus, wohingegen transversale Magnetfelder

aufgrund der Larmorpräzession, Übergänge zwischen den magnetischen Unterzuständen induzie-

ren können. Transversale Felder üben auf den Polari-

sationsgradientenkühlmechanismus einen wesentlich

stärkeren Einfluß aus als die longitudinalen Felder.

Durch magnetfeldinduzierte Übergänge kann ein

Atom von einer aufsteigenden Potentialflanke in einen

magnetischen Unterzustand mit abfallendender Poten-

tialflanke hinüberwechseln, was einem Heizprozess

entspricht.  Der Einfluß transversaler und longitudina-
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Abb. 4.5 Verlauf der 2D-Melassenlaser bezüg-
lich des Quadrupolfeldes

(4.5)

(4.6)

ler Magnetfelder wurde im Rahmen einer Dissertation für das F F -Schema theoretisch unter-+ -

sucht [148]. Im eindimensionalen Fall wurden für metastabile Neonatome auf dem J =2 -> J =3

Übergang bei 8 = 640 nm die folgenden kritischen Magnetfeldwerte ermittelt, die die Kühleffi-

zienz stark beeinträchtigen sollten:

longitudinale Felder: B  = 3 G krit

transversale Felder: B  = 0.3 Gkrit

Sowohl bei longitudinalen als auch bei transversalen Magnetfeldern kommt es bei beiden Kühl-

mechanismen zu geschwindigkeitsselektiven Ramanübergängen, die zu Regelgeschwindigkeiten

ungleich Null führen [149] und damit die Effizienz des Kühlens auf die Regelgeschwindigkeit v

= 0 erheblich reduzieren.

Einfluß longitudinaler Magnetfelder

In der in dieser Arbeit untersuchten 2D-magne-

tooptischen Melasse werden die Laserfelder ent-

lang der Achsen des Quadrupolfeldes einge-

strahlt, daher dominiert der Einfluß longitudinaler

Magnetfelder (s. Abb. 4.5). Die folgende theore-

tische Beschreibung des Einflusses longitudinaler

Magnetfelder auf eine eindimensionale F F -Me-+ -

lasse im Bild der Impulsfamilien [150][151] er-

folgt in Anlehnung an eine Darstellung in [145]:

Solange nur induzierte Prozesse betrachtet werden, erhält man eine Sammlung von Unter-

zuständen, die geschlossene Systeme bilden, insbesondere dann, wenn man bei den magnetischen

Unterzuständen den linearen Impuls als zusätzliche Quantenzahl mitnimmt. Das Familienbild

eignet sich besonders für die Untersuchung von Bewegungen in Situationen, die invariant gegen

Translationen im Ortsraum sind oder in eine solche transformiert werden können. Per Definition

hat ein Zustand |", m ,p> (mit " = g,a � Grund- angeregter Zustand den Impuls:
"

Der gesamte Hamiltonoperator im Familienbild lautet:
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(4.8)

(4.9)

(4.10)

Abb. 4.6  Verschiebung der Geschwin-
digkeitsregelpunkte von Doppler- und
Sub-Dopplerkühlkräften. 

Der Wechselwirkungsoperator zwischen Atom und Lichtfeld: (4.7)

hat keinen Einfluß auf den Impuls einer Familie, da der Impulsübertrag der Laserstrahlung auf

das Atom bereits in der Notation des Familienbildes enthalten ist. Die mittlere kinetische Energie

wird von der Impulsfamilie separiert und der Unterschied in der kinetischen Energie zwischen

den Familien in den internen Energieoperator H  integriert: intern

*  ist das Kroneckersymbol; g,a bezeichnen Grundzustand und angeregten Zustand.g,a

Im Impulsfamilienbild ist die Entartung der Zeemangrundzustände auch ohne Magnetfeld aufge-

hoben. Durch die Wechselwirkung mit einem longitudinalen Magnetfeld können die Zeem-

anzustände wieder entarten. Der Wechselwirkungsoperator für das Magnetfeld lautet:

Für den Fall, daß die Landéschen g-Faktoren für den Grund- und angeregten Zustand gleich sind,

kann durch eine Neudefinition des Familienimpulses p’= p-p  der Einfluß des Magnetfeldes unterB

Vernachlässigung des quadratischen Terms (m Sk)²/(2M) kompensiert werden:
"

Alle magnetischen Unterzustände entarten beim gleichen

Impuls p . In einem Bezugssystem, das sich mit der Ge-B

schwindigkeit v  bewegt ergibt sich somit exakt die gleicheB

Impulsverteilung wie ohne Einfluß eines Magnetfeldes im

Laborsystem mit v = 0. Für Atome mit nor-malem Zee-

maneffekt ergibt sich in einer eindimensionalen optischen

Melasse unter Einfluß eines Magnetfeldes eine um die Ge-

schwindigkeit v  zentrierte Geschwindigkeitsverteilung,B

die dieselbe Breite hat wie die ohne Magnetfeld. Im Falle

des anomalen Zeemaneffektes, g  �g  ist diese Transforma-g a

tion nicht mehr möglich, da die magnetischen Grundzustän-

de und die angeregten Zustände für unterschiedliche Ge-

schwindigkeiten entarten. Als Folge davon regeln Doppler-
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(4.12)
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Abb. 4.7 Kühlen in starken Magnetfeldern:
Am Ende der 2D-magnetooptischen Melasse erreichen
die Atome den Geschwindigkeitseinfangbereich  von
Polarisationsgradientenkräften. Am Rand des Melas-
senlichtfeldes hat die Intensität des Lichtfeldes für  Sub-
Dopplerkühlung geeignete, niedrige Werte.

und Polarisationsgradientenkräfte auf unterschiedliche Geschwindigkeiten v  und v :     D Pg

Für größer werdende Magnetfelder verschieben sich die Regelpunkte der Dopplerkraft und der

Sub-Dopplerkraft gegeneinander. Der Regelpunkt der Sub-Dopplerkraft verschiebt sich in die

Flanke des Dopplerkraftprofils, was zu einem asymmetrischen Sub-Dopplerkraftprofil und damit

zur Abschwächung der Sub-Dopplerkraft führt. Ab einem kritischen Magnetfeldbetrag verschiebt

sich der Regelpunkt der Sub-Dopplerkraft soweit in die Flanke der Dopplerkraft, daß die Sub-

Dopplerkräfte die Dopplerkräfte nicht mehr ausgleichen können. Als Folge daraus ergibt sich

eine Geschwindigkeitsverteilung mit einer Breite am Dopplerlimit.   

Zusätzlich  können in Anwesenheit von Magnetfeldern geschwindigkeitsselektive Ramanresonan-

zen auftreten, wie in [143] ausgeführt wird. Dabei können in Abhängigkeit von der Richtung des

Magnetfeldes und der Polarisation der Lichtfelder mehrere Regelpunkte im Sub-Doppler Kraft-

profil für von Null verschiedene Geschwindigkeiten auftreten (s. auch Kap. 6.3.1)

4.4 Dynamik einer zweidimensionalen magnetooptischen Umlenkmelasse

Die Endtemperatur und der Fluß der in dieser Arbeit untersuchten 2D-magnetooptischen Um-

lenkmelasse sind das Resultat der Vorgänge beim Einfang, bei der Umlenkung, der Kompression

und der Polarisationsgradientenkühlung in

der Umlenkmelasse. Das Verständnis des

Zusammenwirkens dieser Bereiche ist not-

wendig für einen effizienten Betrieb und

bildet die Basis für die in Kapitel 4.5 ange-

gebene experimentelle Untersuchung der

Polarisationsgradientenkühlung in starken

Magnetfeldern. Der experimentelle Aufbau

und die angewandten experimentellen Me-

thoden zur Charakterisierung des Atom-

strahls wurden bereits in Kapitel 3 erläu-

tert. Die Wechselwirkungszone der Um-
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lenkmelasse läßt sich in drei Abschnitte unterteilen: in den Einfangbereich, den Doppler-Kühl-

bereich und den Endbereich in dem Sub-Doppler Kühlkräfte auf die Atome wirken. Die Länge

der Wechselwirkungszone ist durch die Länge der Permanentmagneten (55 mm) bestimmt. In

den ersten 15 mm werden die Atome auf die Magnetfeldachse konzentriert und gleichzeitig

umgelenkt. Die zweite Zone von ca. 35-40 mm Länge ist eine 2D-magnetooptische Kompres-

sionszone [152][153], die die Atome auf FWHM = 100 µm komprimiert und bis ans Dopplerli-

mit kühlt. Auf den letzten Millimetern der Wechselwirkungszone erreichen die Atome den

Geschwindigkeitseinfangbereich v von Sub-Doppler-Kühlkräften, die auf den Polarisa-tions-c 

gradienten der F F  polarisierten Laserstrahlpaaren basieren. Für nahezu alle untersuchten+ -

Laserverstimmungen und Sättigungen war der Sub-Dopplereinfangbereich größer gleich der

Geschwindigkeit am Dopplerlimit (v  = 0.3 m/s). Dies wurde anhand des folgenden AusdruckesD

[154],der für den J = 2 -> J = 3 Übergang im metastabilen Neon und den F+-F- Kühlmecha-

nismus gültig ist, verifiziert: 

Im experimentellen Aufbau ist sichergestellt, daß die Laserfelder bündig mit den Permanent-

magneten enden. Da die Magnetfelder am Ende der Permanentmagneten stark divergieren,

können Magnetfeldkomponenten transversal zu den Lichtfeldern auftreten und die Sub-Doppler-

kräfte stark (s.o.) abschwächen oder zerstören (was im Experiment auch beobachtet wurde).

Schirmt man andererseits die letzten 3 mm des Lichtfeldes innerhalb der Permanentmagneten

vom Ende her ab, steigt die transversale Temperatur innerhalb der ersten zwei Millimeter lang-

sam aber auf dem dritten Millimeter sehr steil bis ans Dopplerlimit an. Der Strecke von 3 mm

entspricht eine Wechselwirkungszeit von 120 µs, die für ein effizientes Sub-Dopplerkühlen

ausreichen sollte. Eine Berechnung der Zeitentwicklung der Geschwindigkeitsverteilung in einer

1D optischen Melasse (F F  Anordnung) für metastabile Neonatome [148] ergibt eine Dämp-+ -

fungszeit von 10 µs, die in derselben Größenordnung liegt wie die Dämpfungszeit von 43 µs in

einer 3D F F  Melasse für Cäsium Atome [141]. Diese theoretischen und experimentellen Ergeb-+ -

nisse zeigen, daß die Wechselwirkungszeit für eine effiziente Polarisationsgradientenkühlung

gerade ausreichend ist. 

Die komplexe Dynamik der 2D-MOM wird in Abb.4.8 anhand von sechs CCD-Bildern für eine

konstante Laserverstimmung ) = -'/2 exemplarisch dargestellt. Von links oben nach rechtsunten

wurde die Leistung reduziert, so daß in der Dopplerkompressionszone die Sättigung von S  =0

5 auf S  = 0.25 abnahm. In einer magnetooptischen Kompressionszone führen die Atome ge-0
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Abb. 4.8 Dynamik in einer 2D-Kompressionszone:
CCD-Bilder des Atomstrahls. Verstimmung  in allen
Bildern ) = -'/2. Von links oben nach rechts unten
nimmt die Laserleistung ab. Mit abnehmender Sätti-
gung können Sub-Dopplerkräfte wirken, so daß auf der
Achse des Quadrupolfeldes eine ultrakalte atomare
Verteilung entsteht. Unten rechts ist die Sättigung für
eine effiziente Sub-Dopplerkühlung zu klein. 

Abb. 4.9 Transversale Geschwindigkeitsverteilung des
Atomstrahls hinter der 2D-MOT in der Vertikalen. Ver-
stimmung der Melassenstrahlen ) = -3.5 '.
Sättigung im Endbereich der 2D-MOM: 
S = (I/Isat)(1/(1+4()/')²) = 0.04.  

dämpfte Schwingungen um die Quadrupol-

achse aus. Die ersten beiden Bilder

(Abb.4.8 a,b) zeigen eine ringförmige

Struktur des Atomstrahls, wobei die ma-

gnetische Quadrupolachse im Zentrum des

Ringes liegt. Diese Struktur hat ihren Ur-

sprung in Oszillationen der Atome mit gro-

ßer Amplitude um die Quadrupolachse bis

zum Ende der 2D-MOM. Für die einge-

stellten Sättigungs- und Verstimmungs-

werte ist die Dämpfungszeit zu lang, als

daß Dopplerkräfte eine Dämpfung der

transversalen Geschwindigkeit erreichen

könnten. Die Atome oszillieren mit einer

nicht vernachlässigbaren Amplitude um die

Quadrupolachse und verlassen somit die

2D-MOM mit einer fixen Winkelverteilung.

Diese Beobachtungen stehen im Einklang

mit den semiklassischen Berechnungen in

[136]. In den nächsten beiden Bildern

(Abb.4.8 c,d) führt die reduzierte Sättigung

in der Kompressionszone zu einer Abnah-

me der Dämpfungszeit für die Doppler-

kompression, so daß mehr und mehr Atome

den Geschwindigkeitseinfangbereich von

Sub-Dopplerkräften erreichen. In den letz-

ten beiden Bildern (4.8 e,f) ist die Sättigung

für eine effiziente Sub-Dopplerkühlung zu

niedrig. 

Eine typische transversale Geschwindig

keitsverteilung des Atomstrahls für eine

Vertimmung der Melassenlaser von ) = -

3.5' zeigt die Abb. 4.9. Die Geschwindig-
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keitsverteilung setzt sich aus einer schmalen (F1 = 2.4 v ) und einer breiteren (F2 = 9 v ) Gauß-rec  rec

verteilung am Dopplerlimit für ) = -'/2 zusammen. Die Grenztemperatur für ) = -3.5' ist jedoch

ca. 3.5 mal höher als am '/2-Dopplerlimit. Dies kann durch die Beeinträchtigung des Sub-Dopp-

lermechanismus durch die mit zunehmenden Abstand von der Quadrupolachse wachsenden

Magnetfelder erklärt werden. Die Atome in der breiteren Verteilung befinden sich im Mittel bei

höheren Magnetfeldern  innerhalb der 2D-MOM in größerer Entfernung von der Achse.  

Die horizontalen Geschwindigkeitsverteilungen sind in typischen Messungen um 20% - 35%

breiter als die vertikalen Verteilungen. Die horizontale Dimension unterscheidet sich durch den

Umlenkprozess, von der vertikalen. Dadurch ist bereits die Verteilung am Beginn der 2D-MOM

in der horizontalen Dimension breiter als in der vertikalen. Am Ende der 2D-MOM gelangen in

der vertikalen Dimension mehr Atome in den Einfangbereich der Sub-Dopplerkräfte. Darüber

hinaus ist die vorhandene Wechselwirkungszeit von ca. 120 µs nicht ausreichend, um auch

schnellere Atome bis auf die prinzipielle Endtemperatur zu kühlen.

Der Anteil der Atome in der schmalen Sub-Dopplerverteilung liegt in Abhängigkeit von Laserlei-

stung und Laserverstimmung zwischen 20% und 40% der gesamten Verteilung.

Die beobachtete Doppelgaußstruktur ist typisch für Polarisationsgradientenkühlen in magnetoop-

tischen Melassen. Im freien Raum wird im Gleichgewicht eine einfache Gaußverteilung beobach-

tet. Nahe der magnetischen Quadrupolachse sind die magnetischen Felder niedrig genug, um eine

effiziente Sub-Doppler Kühlung zu ermöglichen. Durch den ansteigenden Magnetfeldgradienten

werden in größeren Abständen von der Achse die oben angegebenen kritischen Magnetfeldwerte

überschritten.

4.5 Untersuchung der Polarisationsgradientenkühlung

in einer zweidimensionalen magnetooptischen Melasse 

Das beobachtete Verhalten der Sub-Dopplerkühlung ist nicht für alle Parameterbereiche im

Einklang mit der meist angewandten 1D-Standardtheorie [136]. Um einen Vergleich der Ergeb-

nisse mit dieser Theorie zu ermöglichen, wird zunächst verifiziert, daß die nach der Standard-

theorie geforderten physikalischen Bedingungen für das Auftreten von Sub-Doppler Kühlung

erfüllt sind. Für das Auftreten von F -F  Polarisationsgradientenkühlen müssen einige Bedingun-+ -

gen erfüllt sein. Zunächst muß die optische Umpumpzeit zwischen den magnetischen Unterni-

veaus größer sein als die Lebensdauer des angeregten Zustandes J= 1/':
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Abb. 4.10  Temperatur aufgetragen gegen den AC-
Stark-Parameter S /)'. Für konstante Ver- 2

stimmung wurde die Leistung variiert. Für ) = 3',
4' zeigt sich die charakteristische lineare Abhängig-
keit, für kleine Laserverstimmungen zeigt sich keine
signifikante Variation. Die durchgezogenen Linien
sind Regressionsgeraden. Die gemessenen Tem-
peraturen für ) = -' /2 sind im Rahmen des Meß-
fehlers von 8% gleich. 

In den letzten drei Millimetern der 2D-MOT, im Sub-Dopplerkühlbereich, ist diese Bedingung

für alle Datenpunkte erfüllt außer für zwei Meßpunkte bei ) = -'/2 und Sätigungen von S  =0

0.82 und S  = 0.55. Weiterhin dürfen die Magnetfelder transversal und longitudinal zu den0

Laserfeldern die oben angegebenen Werte von B  = 0.3 G und B  =3 G nicht überschreitentrans long

(s. Kap. 4.3). Da die Laserstrahlen entlang der Symmetrieachsen des Quadrupolfeldes einge-

strahlt werden, dominieren innerhalb des Bereiches der Permanentmagneten longitudinale Ma-

gnetfelder. Am Ende der 2D-MOT wird aufgrund eines Gradienten von 350 G/cm der Wert von

3 G in einem Radius von 86 µm von der Quadrupolachse erreicht. Da der rms-Strahldurch-

messer (gauß’sches Sigma) am Ende der Wechselwirkungszone F = 42 µm beträgt, ist unsere

experimentelle Beobachtung in Einklang mit den Berechnungen. Das Ortsraumprofil der atoma-

ren Verteilung wurde gemessen, indem eine scharfe Kante auf einem UHV-Schrittmotor (Auflö-

sung 1.6 µm) durch den Strahl gefahren

wurde und der atomare Fluß gegen die

Schrittmotorposition aufgetragen wurde.

Die Ableitung dieser Kurve ergibt das Orts-

raumprofil. 

Trägt man die Temperatur gegen den AC-

Stark-Parameter S /()') auf, so ergeben2

sich charakteristische Kurven, die den Ver-

gleich mit theoretischen Berechnungen und

experimentellen Ergebnissen aus anderen

Arbeitsgruppen ermöglichen (s. Abb. 4.10).

Dabei bezeichnet S die Rabifrequenz des

Lichtfeldes, ) die Laserverstimmung und '

die natürliche Linienbreite. Dieser Parameter

ist propotional zum AC-Stark-Potential.

Nach der Standard 1D-Sub-Doppler-Theo

rie [136] erwartet man einen linearen An-

stieg der Temperatur mit diesem Parameter.

In mehreren Meßreihen wurde die Intensität

des 2D-Melassenlichtes variiert, während
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(4.14)

die Laserverstimmung in einem Bereich von -'/2 bis -4' jeweils konstant gehalten wurde. Die

Variation der Laserparameter betrifft den Einfangbereich, den Kompressionsbereich und den

Sub-Dopplerkühlbereich. Die Parameter der drei Zonen wurden somit nicht unabhängig vonein-

ander variiert. So konnten z.B. keine Meßwerte für eine Laserverstimmung von ) < -4' aufge-

nommen werden, da in diesem Fall die Dopplerkräfte in der Kompressionszone zu schwach

werden und eine ausreichende Vorkühlung des atomaren Ensembles nicht mehr möglich ist. Alle

gemessenen Temperaturen liegen in einem schmalen Bereich zwischen 11 µK und 28 µK, ent-

sprechend transversalen Geschwindigkeiten im Bereich 2.0 v  und 3.7 v . Für Laserverstim-rec rec

mungen ) = -3' und ) = -4' fällt die Temperatur in Übereinstimmung mit der theoretischen

Vorhersage linear für AC-Stark-Parameter zwischen 0.07 und 0.4 ab. Eine Anpassungsgerade

der Daten mit der Funktion:

führt zu einer Steigung von C = 0.16 ±0.02 für ) = -3' und C = 0.11 ±0.04 für ) = -4'.
F+F- F+F- 

Die meisten systematischen Untersuchungen anderer Arbeitsgruppen zum Sub-Dopplerkühlen

betreffen eindimensionale optische und nicht magnetooptische Melassen. Ein Vergleich wird

weiterhin durch die Abhängigkeit der Effizienz des Kühlmechanismus vom atomaren Übergang

erschwert. Als Anhaltspunkte können Werte von C = 0.56 ±0.03 für ) = -4' in einer dreidi-
F+F- 

mensionalen magnetooptischen Melasse für Rb (J = 2-> J =3) [155] und C = 0.24 ±0.07 für87 
F+F- 

eine dreidimensionale Cäsiummelasse (J= 4 ->J = 5) betrachtet werden [141].

Bei ) = -'/2 und -' ändern sich die Temperaturen über einen weiten Bereich des AC-Stark-

Parameters nicht. Insbesondere wurden die tiefsten Temperaturen von T = 11.5 ± 0.92 µK für

eine Laserverstimmung von nur -'/2 und einen AC-Stark- Parameter von 0.28 beobachtet, was

nicht mit den bisherigen Berechnungen zur Sub-Dopplertheorie erklärbar ist. 

4.6 Fazit und Diskussion

In einer zweidimensionalen magnetooptischen Umlenkmelasse wurden die tiefsten bisher in einer

magnetooptischen Melasse gemessen Temperaturen erreicht. Es zeigt sich, daß diese Tempera-

turen für unüblich kleine Laserverstimmungen erreicht werden. Darüber hinaus ist die be-

obachtete Abhängigkeit der Temperatur vom AC-Stark-Parameter weder mit der Standard 1D-

Sub-Dopplertheorie[136] noch mit Quanten-Monte-Carlo Simulationen [156] in zwei und drei

Dimensionen in Einklang zu bringen. 2D- und 3D Kühlkonfigurationen unterscheiden sich

gegenüber 1D-Konfigurationen durch den zusätzlichen Parameter der Phase zwischen den
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Stehwellenfeldern. Die Ergebnisse der Kühlung hängen kritisch von diesem Parameter ab. Da

die Phase in der gegebenen experimentellen Anordnung fluktuiert, sind die Berechnungen in

[156] nicht unmittelbar für dieses Experiment anwendbar, sie können jedoch als guter Anhalts-

punkt dienen. Nach diesen Berechnungen für eine 3D F+F- Kühlzone wird ein dramatischer

Anstieg der Temperatur im Bereich kleiner Laserverstimmungen erwartet. Zudem liegen die

Endtemperaturen um einen Faktor 3 höher als die in dieser Arbeit gemessenen Werte.  

Vor einer weiteren Interpretation der Meßergebnisse sollen Fokussierungseffekte im magneti-

schen Quadrupolfeld (magnetisches Axikon) und adiabatisches Kühlen [157] der Atome im

auslaufenden Gaußprofil des Kühlfeldes ausgeschlossen werden.

Ein magnetisches Axikon wurde in [158] realisiert. Dabei wurde beobachtet, daß gerade bei

longitudinalen Geschwindigkeiten von v = 20-30 m/s, wie sie in der hier vorgestellten experi-

mentellen Anordnungen vorliegen, der Fokus nur wenige Millimeter hinter dem Ausgang des

Quadrupolfeldes liegt. Der Abstand der MCP zum Ende der 2D-MOT beträgt jedoch 33 cm.

Des weiteren wurde die charakteristische 1/r -Einhüllende eines Axikonstrahlprofils bei den

Ortsraumverteilungen der Atome auf der MCP nicht beobachtet. Insbesondere wird die Dyna-

mik der Atome in der 2D-MOT von der Spontankraft eindeutig domininiert, die ca. drei Grö-

ßenordnungen stärker ist als die magnetische Kraft bei einem Gradienten von 350 G/cm. 

Adiabatisches Kühlen kann ausgeschlossen werden, da sich das AC-Stark-Potential des Licht-

feldes auf den letzten 3 mm der 2D-MOT nur um 15% ändert, was nicht ausreichend ist, um die

beobachteten tiefen Temperaturen zu erklären. Zudem wird bei Vorliegen einer adiabatischen

Kühlung keine abrupte Änderung der Temperatur in Abhängigkeit der Länge der Kühlzone

erwartet.

Zur Interpretation der Meßergebnisse muß berücksichtigt werden, daß bei einer begrenzten

Wechelwirkungszeit von 120 µs die beobachteten Endverteilungen von der Vorkühlung des

atomaren Ensembles abhängen. Bei Wechelwirkungszeiten im Bereich von Millisekunden

könnten die Dopplerkräfte, die noch nicht ausreichend vorgekühlten Atome in den Geschwin-

digkeitseinfangbereich hinunterkühlen. Die Vorkühlung in der zweidimensionalen magnetoopti-

schen Melasse ist aber gerade für eine Laserverstimmung von ) = -'/2 besonders effizient. Für

diese Verstimmung und die bei den tiefsten Temperaturen eingestellten Sättigungen im Kom-

pressionsbereich der 2D-MOM ist gerade der aperiodische Grenzfall für die Oszillationsbewe-

gung der Atome erreicht. Da die Dämpfungszeiten in diesem Fall die kürzest möglichen sind,

erreichen besonders viele Atome zum frühestmöglichen Zeitpunkt den Geschwindigkeitseinfang-
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bereich der Sub-Dopplerkräfte.    

Dennoch sind mit den obigen Erläuterungen die tiefen Endtemperaturen bei ) = -'/2 und die

Unabhängigkeit der Temperatur vom AC-Stark-Parameter nicht vollständig zu erklären. 

Ähnliche Beobachtungen wurden von einer anderen Arbeitsgruppe [159] bei der Untersuchung

des Polarisationsgradientenkühlens in einer Dimension an einem thermischen Natriumatomstrahl

gemacht. Auch dort beobachtete man eine unüblich tiefe Temperatur bei einer Laserverstim-

mung von ) = -0.6 ', die einer Geschwindigkeitsbreite von F = 1.3 v  entspricht. Die Wechel-rec

wirkungszeit betrug mit 20 µs nur 1/6 der in der hier vorgestellten Arbeit verfügbaren Wechsel-

wirkungszeit. Die Autoren schließen adiabatische Effekte aus und führen ihre Beobachtungen

auf ein transientes Regime zurück. Zur Klärung dieser Effekte in einem transienten Regime

bedarf es weiterer Untersuchungen.
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5. Führen und Fokussieren neutraler Atome 

in einem TEM * Laserfeld01

Die ultrakalte Strahlquelle metastabiler Neonatome, deren Präparation und Charakterisierung

in den Kapiteln drei und vier erläutert wurde, bietet aufgrund der kleinen transversalen Ge-

schwindigkeitsbreiten und der langsamen mittleren Geschwindigkeit hervorragende Vorausset-

zungen für eine effiziente Fokussierung neutraler Atome. Die durchgeführten Experimente sind

durch die folgenden atomoptischen Anwendungen motiviert:

Einsatz zur Manipulation von Atomstrahlen und Präparation atomarer Ensembles 

Der TEM *-Mode kann als effizientes, flexibles Element zum Führen von Atomstrahlen01

eingesetzt werden. Insbesondere können Atomstrahlen fokussiert und damit die Dichte atomarer

Ensembles um mehrere Größenordnungen erhöht werden. Durch die fokussierende Wirkung

können, ausgehend von atomaren Ensembles mit Ausdehnungen im Millimeterbereich, Di-

polfallen oder magnetische Fallen mit Durchmessern von einigen Mikrometern kontinuierlich

und effizient geladen werden. Dabei dient der TEM *-Mode der Anpassung der Ortsraumver-01

teilungen der atomaren Ensemblen.  

Einsatz als Atomresonator

Durch das TEM *-Laserfeld sind Speichergeometrien mit einer auflösbaren Modenstruktur im01

Bereich des Photonenrückstoßlimits und einer Rate spontaner Prozesse unter 1Hz realisierbar.

Diese Atomresonatoren dienen als Ausgangspunkt für eine kontinuierliche kohärente Quelle

neutraler Atome mit folgenden vorteilhaften Eigenschaften:

 I. Die Atome werden im positiv verstimmten Dipolpotential im Intensitätsminimum

gespeichert, was zu einer drastischen Reduzierung sowohl der Verluste durch spontane

Prozesse als auch durch die Dipol-Dipol Wechselwirkung [160][161][162] führt. Somit

lassen sich hohe Güten und lange Speicherzeiten ohne Kohärenzverlust [75] realisieren.

II Die Energieniveaus des in paraxialer Näherung harmonischen Potentials sind äqui-

distant, wodurch die Spektroskopie und die Manipulation der Besetzungsverteilung

eines zukünftigen Atomresonators wesentlich erleichtert wird.      
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 Der Kanal wurde mit einem Excimer-Laser bei 193 nm in einen dünn (d = 2mm) geschliffenen dielektrischen17

Spiegel geschossen. Ein Exemplar wurde mit einem Laser innerhalb der Arbeitsgruppe erstellt. Aufgrund der geringen
Pulsenergie von ca. 50 mJ und einer Repititionsrate von 10 Hz dauerte das Anfertigen des Kanals ca. 4 Stunden. Ein
zweites Exemplar wurde im Laser Zentrum Hannover mit 800 mJ/Puls bei 100 Hz in ca. 10 min angefertigt. Die
Austrittsöffnung ist elliptisch, da der Kanal unter 45 angelegt ist. Der auf der dielektrischen Schicht abgelagerteo 

Aushub konnte durch ein Aceton-Ultraschallbad entfernt werden.  

Abb. 5.1  Dipolpotential eines konvergenten TEM *-01

Laserstrahls. Ausschnitt des Potentials von der Strahl-
taille w = 40 µm bis 5 cm strahlaufwärts. Das Potential
steigt im Fokus um das 40-fache an. Im Fokus wird der
Laserstrahl durch eine Blende begrenzt.   

Experimentelle Grundidee

Einem divergierenden Atomstrahl wird ein

konvergenter blau verstimmter TEM *-01

Mode überlagert. Durch die repulsiven Di-

polkräfte werden die Atome im Intensitäts-

minimum geführt und aufgrund des in Flug-

richtung ansteigenden Dipolpotentials fo-

kussiert. Im Fokus wird der TEM *-Mode01

durch eine Blende abgeschnitten, so daß die

Atome ihre transversale und longitudinale

Geschwindigkeit unverändert beibehalten.

Aus einer Messung der Ortsraumverteilung

mittels einer Mikrokanalplatte in großem

Abstand kann auf die Geschwindigkeitsver-

teilung im Fokus zurückgeschlossen werden.  

5.1 Experimenteller Aufbau

Die experimentellen Aufbauten zum Fokussieren neutraler Atome wurden an der in Kapitel drei

beschriebenen Atomstrahlapparatur durchgeführt. Herzstück der Apparatur ist eine 60 cm

durchmessende UHV-Kammer in der sich die 2D-magnetooptische Melasse befindet. Ein

schematischer Überblick des experimentellen Gesamtaufbaus ist in den Abb. 5.2 und 5.3 dar-

gestellt. Als atomare Quelle wird der Endpunkt der 2D-magnetooptischen Melasse mit einem

Atomstrahldurchmesser von FWHM = 100 ± 5 µm betrachtet. Zum Fokussieren werden

TEM *-Mode und Atomstrahl mitttels eines dielektrischen Spiegels axial überlagert. Der01

Spiegel (Dicke d = 2 mm) enthält einen trichterförmigen unter 45 angelegten Kanal  (imo 17

weiteren wird dieser Spiegel als Lochspiegel bezeichnet). Auf der Eintrittsseite hat der Trichter

einen Durchmesser von ca. 300 µm, die Austrittsöffnung ist mit 52×97 µm elliptisch. Eine Be-

einflussung des Modenprofils durch Beugung des TEM *-Modes an der Öffnung des Spiegels01
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Abb. 5.2  
Experimenteller Gesamtaufbau: 
Durch Laserkühlen wird ein brillian-
ter Ne*-Atomstrahl erzeugt. Die
Endstufe der Präparation bildet eine
2D-magnetooptische Melasse (2D-
MOM). Durch einen Spiegel mit ei-
ner Öffnung wird der TEM *-Mode01

dem Atomstrahl überlagert. Zwei
Farbstofflaser erzeugen das Laser-
licht zur Atomstrahlmanipulation und
zur Fokussierung, das über Glasfa-
sern bzw. eine Strahllagenstabilisie-
rung zum Experiment geführt wird.

Abb. 5.3  Fokussieren neutraler Atome: Ein Ne*-Atomstrahl und ein TEM *-Laserstrahl werden durch01

einen Spiegel  überlagert. Das mit dem Strahlradius w wie V - (1/w²) ansteigende TEM *-Potential istPot 01

die Ursache der fokussierenden Wirkung. Zur Analyse der Ensembleeigenschaften im Fokus und zum
Schutz der MCP liegt die Strahltaille des TEM *-Lasers auf einer Blende.01

kann vernachlässigt werden, da der Abstand der Maxima des TEM *-Mode an der Öffnung 75001

µm beträgt und damit wesentlich größer als die Spiegelöffnung ist. Aufgrund des Spiegeldurch

messers von D = 25.4 mm und der Größe der Spiegelhalterung beträgt der Abstand der Ein-

trittsseite des Kanals vom Endpunkt der 2D-magnetooptischen Melasse d = 15 mm. Die Posi-

tion des Lochspiegels kann mit piezomechanischen Stellelementen in der UHV-Kammer auf

maximalen atomaren Fluß optimiert werden. Um aus der mit der Mikrokanalplatte gemes-senen

Geschwindigkeitsverteilung auf die Verteilung im Fokus zurückschließen zu können, wird der

TEM *-Mode Laserstrahl im Fokus durch eine kreisförmige Blende abgeschnitten. Des weite-01

ren dient die Blende dem Schutz der Mikrokanalplatte vor der intensiven Laserstrahlung. Die

Blende besteht aus einer Aluminiumfolie der Dicke d = 50 µm, deren Öffnung D = 16 µm
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 UHV50-Inchwormmotor der Fa. Burleigh. Diese Elemente haben eine Auflösung im Bereich von 100 nm. Sie haben18

jedoch aufgrund einer piezokeramischen Hysterese kein reproduzierbares Ansteuerverhalten.  

Abb. 5.4  Präparation des TEM *-Laserfeldes. Die Einstellung der Strahltaille in der Experimentierzone01

erfolgt durch zwei Rundlinsenteleskope. Ein Zylinderlinsenteleskop hinter dem Hologramm kompensiert
den Astigmatismus. Die Angabe der Brennweiten erfolgt in Millimetern.

Durchmesser durch eine Funkenentladung erzeugt wurde [70]. Da die Dicke der Folie dreimal

größer ist als der Durchmesser, wirkt sie wie ein Kanal. In einer numerischen Simulation der

atomaren Trajektorien konnte nachgewiesen werden, daß diese Kanaleigenschaft zusätzliche

Verluste des atomaren Flusses in Höhe von 5% zur Folge hat. Es wurde auch eine kommerziell

verfügbare Edelstahlblende der Dicke d = 10 µm getestet. Jedoch verformten sich diese unter

der Leistungsdichte von 1-6 kW/cm im TEM *-Fokus innerhalb einiger Minuten, was auf die01

dreimal kleinere Wärmeleitfähigkeit und halb so große spezifische Wärmekapazität von Eisen

gegenüber Aluminium zurückgeführt werden kann. Die Blende kann in der Horizontalen durch

einen UHV-Schrittmotor mit einer Auflösung von 1.6 µm und in der Vertikalen durch einen

UHV-Piezomechanisches Element  positioniert werden.18

Präparation des TEM *- Laserfeldes01

Der TEM *-Mode wird wie in Kap. 2.3 erläutert holographisch erzeugt. Das erforderliche01

TEM - Laserfeld wird von einem Ar+ gepumpten kommerziellen Ringfarbstofflaser mit einer00

Ausgangsleistung von 1W bei 640 nm bereitgestellt. Der Laser ist auf einen externen Resonator

mit einer Stabilität von 1 MHz stabilisiert. Die Drift des Resonators von 1 GHz/Stunde stellt für

die im Experiment eingestellten Verstimmungen von 50-600 GHz keine Beeinträchtigung der

Messungen dar. Das Farbstofflasersystem ist auf einem separaten Lasertisch aufgestellt, daher

wird die Lasertrahlung über eine aktive Strahllagenstabilisierung zur Experimentierzone geführt,

um keine Leistung bei einem Glasfasertransport zu verlieren. Nach der Transformation des

TEM -Mode in einen TEM *-Mode durch das Hologramm mit einer Effizienz von 45% steht00 01

in der Experimentierzone eine Leistung von 400 mW zur Verfügung. Zur Präparation des

Lichtfeldes werden zwei Rundlinsenteleskope und ein Zylinderlinsenteleskop eingesetzt (s. Abb.
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 Die exakte Ursache konnte nicht abschließend geklärt werden.19

5.4). Dabei dienen die Rundlinsenteleskope der Einstellung der erforderlichen Strahltaillen im

Fokus von w = 40..100 µm und das Zylinderlinsenteleskop der Kompensation des Astigmatis-

mus des Laserfeldes. Aufgrund der durch Astigmatismus im TEM -Laserfeld verursachten00

Interferenzerscheinungen zwischen den TEM -Moden kommt es zu Deformationen imp,l = 1

Modenprofil (s. Kap. 2.2.2 u. Kap. 3.4.5). Es zeigte sich, daß dieser Astigmatismus durch

Einsatz eines Zylinderlinsenteleskopes zwischen Hologramm und letztem Rundlinsenteleskop

am effizientesten kompensiert werden kann.  

Kontrolle des Modenprofils

Die Untersuchung und Vermessung der TEM *-Profile wurden bereits in Kapitel 3.4.5 erläu-01

tert. Hier werden die Beobachtungen und Einflüsse während einer Messung geschildert.

Das Strahlprofil des Modes in der Strahltaille wurde mit einer CCD-Kamera während der

Experimente qualitativ beurteilt und durch Justage des Abstandes des Zylinderlinsenteleskopes

und des Winkels der Zylinderlinsen optimiert. Bei der Beobachtung des Modenprofils mit der

CCD-Kamera zeigten sich in der Strahltaille im Abstand mehrerer Sekunden unregelmäßige

Fluktuationen, die auch durch einen rigiden Aufbau aller beteiligten optischen Komponenten

nicht beseitigt werden konnte. Mechanische Vibrationen  modulieren den Abstand der Zylinder-19

linsen und beeinträchtigen dadurch die Astigmatismuskompensation und damit die Modenquali-

tät. Die Schwankungen im Modenprofil wurden nur im Bereich der Rayleigh-Länge beobachtet,

was plausibel ist, da sich die Guoy-Phasen der im Laserfeld enthaltenen TEM -Moden nur inp,l

diesem Bereich stark ändern. Es zeigten sich Einschnitte im ringförmigen Intensitätsprofil, die

sehr schnell auf dem Ring wanderten, das Zentrum blieb jedoch dunkel. In einer Messung der

Lichtintensität hinter der Schrittmotorblende sind in Abb. 5.5 Phasen starker Fluktuationen

anhand der Spitzen im Abstand von ca. 10 s zu erkennen. Die Fluktuationen selbst verlaufen auf

einer Millisekunden Zeitskala. Neben diesen hochfrequenten Schwankungen wurde eine lang-

fristige Modendeformation auf der Zeitskala einiger zehn Minuten beobachtet, die auf eine

langsame, mechanische Drift des relativen Winkels der Zylinderlinsen zueinander zurückgeführt

werden kann.
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 Wird das TEM *-Lichtfeld auf der Austrittsöffnung des Lochspiegels zentriert, ist die Einkopplung des Lichtfeldes20
01

in das Glassubstrat minimal. Ebenso wird durch die Blende umso weniger Licht transmittiert, je exakter Blende und
Lichfeld zentriert sind.

Abb. 5.5 Intensitätsschwankungen hinter der Schrittmotorblende
a): Signal über 300 s; Zeitauflösung: 0.3 s.
b): Häufigkeitsverteilungen der Intensitätswerte in a).

Justage des TEM *-Laserfeldes01

Der exakten Justage bezüglich der Atomstrahlachse kommt eine besondere Bedeutung zu. Wie

numerische Simulationen (siehe unten) zeigen, werden bei  Abweichen der Atomstrahlachse um

0.5 mrad zur Achse des Lichtfeldes bereits 20% weniger Atome in das TEM *-Dipolpotential01

eingefangen. Als Kriterium für die exakte Justage dient sowohl auf dem Lochspiegel als auch

auf der Blende die Minimierung des Streulichtes , das  mit einer CCD-Kamera bzw. einem20

Spiegel beobachtet wird. Bei einer 40 µm Strahltaille auf der Schrittmotorblende beträgt der

Abstand der beiden Maxima des Doughnut-Mode -Potentials auf dem Lochspiegel 760 µm.

Wird eine Ungenauigkeit von 50 µm in der Festlegung des Streulichtminimums angenommen (

� 6% des Abstandes der Intensitätmaxima) ergibt sich daraus bei einer Strecke von 10.5 cm eine

Winkelabweichung von 0.5 mrad. Die Positioniergenauigkeit an der Blende ist wesentlich

größer, da die Blendenposition mit dem Schrittmotor nach der Vorjustage noch mit 1.6 µm

Genauigkeit anhand des atomaren Signals optimiert werden kann.   

 

Untersuchung der TEM *-Strahllagenschwankungen01

Die Strahllage des TEM -Laserstrahls zur TEM *-Mode-Erzeugung wird durch zwei piezo-00 01

gesteuerte Spiegel aktiv stabilisiert. Zwei Vier-Quadrantenphotodioden detektieren die Abwei-

chung des Laserstrahls von der Sollposition. Ein elektronischer Regelkreis generiert aus diesem

Fehlersignal ein Steuersignal für die beiden Piezospiegel. Eine detaillierte Beschreibung des
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Abb. 5.6 Intensitätsschwankungen hinter der Schritt-
motorblende über eine Zeit von 12 s. Zeitauflösung:
0.012s.

Funktionsprinzips und Aufbaus dieser Strahl-

lagenstabilisierung ist in [163][164] gegeben.

Die Größe der verbleibenden Ortsraum-

schwankungen im Fokus des TEM *-Modes01

wurde aus den Intensitätsschwankungen hin-

ter der Schrittmotorblende bestimmt. Dazu

wurde die Blende  in die Flanke des TEM *-01

Modes gefahren und die durch die Ortsraum-

schwankungen des TEM *-Lasertrahls hin-01

ter der Blende hervorgerufenen Intensitäts-

schwankungen mit einer Photodiode gemes-

sen. Die auf die Laserleistung normierten Intensitätsschwankungen sind direkt propotional zur

Bewegung des Laserstrahls auf der Schrittmotorblende. Die Intensität hinter der Blende wurde

mittels einer Meßwerterfassung in einem Zeitraum von 300 s (s. Abb. 5.5a) und 12 s (s. Abb.

5.6) aufgenommen. Aus diesen Meßkurven wurden Histogramme erstellt, die die Häufigkeit der

vorkommenden Leistungswerte angeben (s. Abb 5.5b). Für die Ortsraumschwankungen des

TEM *-Laserstrahls auf der Schrittmotorblende wurde ein Wert von F = 1.6 ±0.23 µm bei einer01

Strahltaille von 40 µm ermittelt.

5.2 Ergebnisse zum Führen und Fokussieren neutraler Atome

Zum detaillierten Verständnis des Fokussierungsprozesses wurden die Effizienz des Führungs-

prozesses sowie der Durchmesser und die Geschwindigkeitsverteilung des atomaren Ensembles

im Fokus des TEM *-Laserstrahls gemessen. Diese Größen wurden in Abhängigkeit von01

Laserverstimmung und Laserleistung bestimmt. Das Laserfeld ist bei allen angegebenen Meß-

daten linear polarisiert. Die angegebenen Flußdichten basieren auf einem Fluß der magnetoopti-

schen Melasse von F = (1.4 K 0.14) · 10  Atome/s.  8

5.2.1 Einfang der Atome in das TEM *-Potential01

Die Eigenschaften des Fokussierens und die Parameter des atomaren Ensembles im Fokus des

Laserfeldes hängen von den Parametern des Atomstrahls beim Einfang in das TEM *- Laserfeld01

ab. Die Abb. 5.7 und 5.8 zeigen die Geschwindigkeitsverteilung und die Ortsraumverteilung im

Atomstrahl kurz hinter dem Lochspiegel. Die Geschwindigkeitsverteilung ist gauß-
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Abb. 5.8  Simulierte Ortsverteilung in der Horizon-
talen unmittelbar hinter dem Lochspiegel. Deut-
lich zu erkennen ist die nichtgaußsche Form der
Verteilung bedingt durch die scharfe Begrenzung
der Lochspiegelöffnung. 

Abb. 5.9  Experimenteller Aubau zur Fokussierung

Abb. 5.7 Gemessene horizontale Geschwindig-
keitsverteilung hinter dem Lochspiegel F  = 2.5 ±v

0.26 vrec

förmig mit einer typischen Breite von F = 7.7 ± 0.8 cm/s � 2.5 v ). Durch den Lochspiegelrec

gelangen 1 ± 0.2% der Atome der magnetooptischen Melasse entsprechend einem Fluß von 1.4

± 0.3·10  Atome/s. In numerischen Simulationen der Transmissionseffizienz wurden Werte6

zwischen 2.5%- 4.5% berechnet. In der Berechnung wurde ein Winkelfehler des Spiegels von

5  und verschiedene Werte des Sub-Doppler-Anteils im Atomstrahl zwischen 10-40% (s. Kap.o

4.4) angenommen. Die deutlich geringere gemessene Transmission könnte durch Neonatome

verursacht werden, die beim Stoß mit der Kanalwand abgeregt wurden und sich im Spiegelkanal

ansammeln und durch Stöße zur Abregung der nachfolgenden metastabilen Atome führen. 

Die Ortsraumverteilung (Abb. 5.8) hinter dem Lochspiegel wurde in einer numerischen Simula-

tion ermittelt und ist, bedingt durch die scharfe Begrenzung der Spiegelöffnung, nicht mehr

gaußförmig. Daraus ergibt sich eine nichtthermische Besetzung der TEM *-Vibrationsniveaus01

beim Eintritt der Atome ins Potential. Numerische Berechnungen ergaben weiterhin, daß sich

bedingt durch die stärkere Diskriminierung der langsamen Atome das Maximum der longitudina-

len Geschwindigkeitsverteilung von 28 m/s

auf 29 m/s verschiebt.

Eine wichtige den Fokussierungsprozess

charakterisierende Größe ist die Einfang-

effizienz des TEM *-Potentials. Die im01

Experiment zugängliche Meßgröße ist die

Gesamteffizienz, die sich aus dem Anteil

der Atome die sowohl im TEM *-Potential01



VPot = 33 ERec / 50 GHz VPot = 16.5 ERec / 100 GHz VPot = 5.5 ERec / 300 GHz

92 % 76 % 42 %
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Tab. 5.1 Einfangeffizienz des TEM *-Potentials in Abhängigkeit von der Laserverstimmung01

Angegeben ist der Anteil, von den durch den Lochspiegel gelangten Atomen, die an der Schrittmotor-
blende ankommen in Abhängigkeit vom Potential im Einfangbereich. Angegeben ist die Potentialstärke,
die ein Atom in m  = 0 in einem linear polarisierten TEM * erfährt;Clebsch-Gordan-Koeffizienten cg² =J 01

3/5. Die anderen magnetischen Unterzustände m  = ±1, m  = ±2 koppeln mit cg² = 8/15 bzw. 1/3 an dasJ J

Lichtfeld. TEM *-Parameter: Leistung P = 0.4 W, Strahltaille w =40 µm.01

geführt werden als auch durch die Schrittmotorblende hindurchtreten, zusammensetzt. Daher

kann die Einfangeffizienz nur aus einer numerischen Simulation der Fokussierung abgeleitet

werden. 

Bei der Berechnung der Einfangeffizienz des Fokussierungsprozesses ist zu beachten, daß eine

Berücksichtigung der Potentialstärke unmittelbar am Lochspiegel allein nicht ausreichend ist. Die

Atome können im TEM *-Potential gehalten werden, auch wenn das Potential unmittelbar am01

Lochspiegel niedriger ist als die transversale kinetische Energie. In Abhängigkeit von den atoma-

ren Startparametern am Lochspiegel können die Atome mehrere Zentimeter im TEM *-Potenti-01

al propagieren, bevor sie eine Position erreichen, deren Potentialstärke ausreicht, die Atome zu

reflektieren. Für eine hohe Einfangeffizienz ist weiterhin entscheidend, daß TEM *-Achse und01

Atomstrahlachse übereinstimmen. Diese empfindliche Abhängigkeit der Einfangeffizienz vom

Winkel der beiden Achsen zeigte sich auch im Experiment. Bei den numerischen Berechnungen

wurde daher, gemäß den Angaben zur Justagegenauigkeit in Kap. 5.1, ein Winkelversatz der

beiden Achsen von 0.5 mrad angenommen. Weiterhin wurde bei der Berechnung vorausgesetzt,

daß die Atome auf die magnetischen Unterzustände gleichverteilt sind, wobei die, für die magne-

tischen Unterzustände verschiedenen, Potentialstärken in der Simulation berücksichtigt wurden.

In Tabelle 5.1 sind die berechneten Einfangeffizienzen für die im Experiment eingestellten

Parameter in Abhängigkeit von der Potentialhöhe im Einfangbereich angegeben. Die Einfang-

effizienz kann durch eine höhere Laserleistung und einen kleineren Strahlradius am Lochspiegel

auf nahezu 100% gesteigert werden.

5.2.2 Gesamteffizienz des Fokussierungsprozesses

Zur Messung der Gesamteffizienz wird der integrale atomare Fluß durch die Schrittmotorblende

in Anwesenheit des TEM *-Laserfeldes durch den integralen Fluß des durch den Lochspiegel01

transmittierten Atomstrahls dividiert. Die meßbare Gesamteffizienz ergibt sich als das Produkt
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 Die angegebenen Schwankungen sind Standardabweichungen des Mittelwertes.21

aus der Einfangeffizienz und dem Anteil der geführten Atome, die durch die Schrittmotorblende

gelangt sind. Die größten Gesamteffizienzen wurden bei Verstimmungen ) # 100 GHz gemes-

sen. Für diese Werte ist einerseits die Potentialstärke im Einfangbereich ausreichend hoch

andererseits sind die Durchmesser kleiner als die Blendengröße, so daß ein hoher Prozentsatz

durch die Blende gelangen kann. Die durchschnittlich erreichten Effizienzen liegen zwischen 25%

und 40% der Bestwert wurde bei 100 GHz zu 50 ± 7 % gemessen. Das Meßergebniss wird aus

dem Quotienten zweier integraler Flußmessungen erstellt. Aufgrund der Schwankungen  des21

atomaren Flusses der magnetooptischen Melasse von 4% und den Schwankungen des durch die

Blende fokussierten Flusses von 13% ergibt sich der angegebene Fehler. Für die bei dieser

Messung eingestellten Parameter wurde mittels einer numerischen Simulation berechnet, daß

69% aller im TEM *-Mode geführten Atome durch die Schrittmotorblende gelangen können.01

Somit beträgt die theoretische Gesamteffizienz dieser Messung, in guter Übereinstimmung mit

dem gemessenem Wert, 52.4% . 

Die wesentliche Größe bei der Beurteilung der Güte des Führungsprozesses ist der atomare Fluß

der im TEM *- Potential geführten Atome; er ergibt sich aus der Einfangeffizienz und dem Fluß01

durch den Lochspiegel zu F = (1.1 ± 0.15) ·10 Atome/s.6 

5.2.3 Geschwindigkeitsverteilungen im Fokus

Aus der Ortsverteilung des Atomstrahls auf der Mikrokanalplatte kann auf die Geschwindigkeits-

verteilung im Fokus zurückgeschlossen werden (s. Kap. 3.3.2). Der Abstand der Schrittmotor-

blende/Fokus zur Mikrokanalplatte ist mit 22 cm groß gegen den Blendendurchmesser, so daß

eine eindeutige Zuordnung zwischen Ort- und Geschwindigkeit besteht.  

Zur Beurteilung der Geschwindigkeitsverteilungen wurden Schnitte mit der Breite eines CCD-

Pixels in je einer Dimension eines MCP-Bildes gelegt. Um statistische Schwankungen rauszu-

mitteln wurden zehn nebeneinanderliegende Schnitte aus dem Mittenbereich eines Bildes auf-

summiert und die Breite der Verteilung anhand dieser Summenschnitte ermittelt.

Die Abbildungen 5.10 und 5.11 zeigen die Geschwindigkeitsverteilungen im Fokus. Bei der 

überwiegenden Zahl der Messungen ergaben sich gauß’sche Verteilungen wie in Abb. 5.10.

Abweichungen von der Gaußform ergeben sich bei schwachen Potentialen (V < 8' = 2800max 

E , im Fokus) durch den Einfluß der Blende. Bei schwächeren Potentialen überschreitet dierec

Ortsausdehnung des atomaren Ensembles im Fokus den Blendendurchmesser und es kommt 

zu einer Reduzierung der Geschwindigkeitsverteilung hinter der Blende. Für sehr schwache 
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Abb. 5.12 Numerisch berechnetes Verhältnis der
Geschwindigkeitsbreiten im Fokus vor und hinter der
Blende in Abhängigkeit von der Laserverstimmung
bei konstanter Leistung P = 0.4 W; Strahltaille w = 40
µm. Für ) < 100 GHz kann der Blendeneinfluß
vernachlässigt werden.

Abb. 5.10 Gaußförmige Geschwindigkeitsver-
teilung im Fokus  für Laserverstimmung ) = 100
GHz, Leistung P = 0.4W und Strahltaille w= 40
µm. Aufgrund des stärkeren Potentials im Fokus
erwärmen sich die Atome stärker als bei ) = 463
GHz (s. Abb. 5.11).  

Abb. 5.11 Geschwindigkeitsverteilung im Fokus für
) = 463 GHz und sonst gleiche Parameter wie in

Abb. 5.10 Aufgrund des schwächeren Potentials ist
die Ausdehnung des Ensemble im Fokus größer als
der Blendendurchmesser, so daß die gemessene
Verteilung von der tatsächlichen abweicht. 

Potentiale (V  < 3' = 1050 E , im Fokus) verändert der Einfluß der Blende zusätzlich die max rec

Form der Verteilung (s. Abb. 5.11).Um auf die Geschwindigkeitsbreiten im Fokus ohne den

Einfluß der Blende zurückschließen zu können, wurde in einer numerischen Simulation der

Trajektorien die Geschwindigkeitsverteilungen vor und hinter der Blende berechnet. Die Abb.

5.12 zeigt das berechnete Verhältnis der Breiten vor und hinter der Blende, das zur Korrektur

der Geschwindigkeitsbreiten verwendet wird. Eine Messung der Geschwindigkeitsbreiten im

Fokus in Abhängigkeit von Laserverstim-

mung zeigt Abb. 5.12 bei einer konstanten

Leistung von P = 0.3W. Mit abnehmender

Laserverstimmung steigt Höhe und Gradient

des Potentials an. Dies hat eine zunehmende

Komprimierung und Erwärmung des atoma-

ren Ensembles zur Folge. Die breitesten Ver-

teilungen wurden bei ) = 18 GHz zu F = 58

v  gemessen. Ab einer Laserverstimmung rec

von ) = 60 GHz tragen die nicht mehr zu

vernachlässigenden spontanen Prozesse zu

einer zusätzlichen Verbreiterung bei. Die

Zahl der spontanen Prozesse hängt für gege-

bene Laserverstimmung und Laserleistung
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Abb. 5.13  Breiten der horizontalen und vertikalen Geschwindigkeitsverteilungen im Fokus in Abhängig-
keit von der Laserverstimmung. Leistung P = 0.3 W = const; Strahltaille w = 40 µm. Die Meßfehler liegen
zwischen 4% für 7 v  und 2% für 50 v . Die Meßwerte sind mit den Faktoren zur Kompensation desrec rec

Blendeneinflusses aus Abb. 5.12 korrigiert. 

Tab. 5.2 Numerisch berechnete Gesamtzahl der spontanen
Prozesse entlang typischer atomarer Trajektorien im
TEM *-Potential. Die Anfangsbedingungen geben den Ab-01

stand x  des Atoms zur Achse des TEM *- Modes und die0 01

transversale Geschwindigkeit v  beim Eintritt ins Potential an.0

Laserleistung: P = 0.4 W, Strahltaille w = 40 µm.

vom konkreten Verlauf der Trajektorie und damit von den Startbedingungen beim Eintritt ins

Potential ab. Die Gesamtzahl der spontanen Prozesse für typische Trajektorien sind in Tabelle

5.2 für verschiedene Laserverstimmungen und Anfangsbedingungen angegeben. Für Laserver-

stimmungen im Bereich ) > 50 GHz

und einer Leistung P = 0.4W können

spontane Prozesse in der Interpreta-

tion der Messungen vernachlässigt

werden.

Zur Anpassung an die Daten wurden

verschiedene funktionale Zusammen-

h ä n g e  u n t e r s u c h t .

Dabei wurden die Meßpunkte mit La-

serverstimmungen ) < 60 GHz nicht

berücksichtigt, um den Vergleich mit

dem in Kap. 2.3.4 abgeleiteten funktionalen Verhalten zu ermöglichen. In der Tat ergibt sich für

die Geschwindigkeitsverteilung im Fokus F  ein Verhalten F  = (P/) +const)  das kleinstev v
1/2

Fehlerquadrat der Ausgleichsrechnung. (s. 2.60 in Kap. 2.3.4). Dadurch wird die Annahme aus

Kap. 2.3.4 gestützt, daß im Fokus ein Zusammenhang zwischen Ortsbreite F  und Geschwindig-x



115 GHz 158 GHz 237 GHz 327 GHz 463 GHz

8 ± 2.4 µm 6.2 ± 2.4 µm 6.2 ± 2.4 µm 14.4 ± 2.4 µm 14.4 ± 2.4 µm

95

 Die gemessene über 10 Schritte gemittelte Auflösung des Schrittmotors beträgt 1.6 µm. Jedoch ergeben sich auf der22 4 

Skala einzelner Schritte Ungenauigkeiten aus einer Verschiebung der Achse im Lager, die in der Größenordnung einer
Schrittweite liegen. Da für eine Profilvermessung nur 30 Schritte ausgeführt werden, wird als Meßfehler der rms Wert
der Einzelquadrate gebildet.  

Tab. 5.3 Ergebnisse der Messungen des Durchmessers des atomaren Ensembles im Fokus für
verschiedene Laserverstimmungen bei konstanter Leistung. 

keitsbreite F  wie im thermischen Geichgewicht besteht: F = F  /T.  Zwar kann aufgrundv x v

fehlender Relaxationsprozesse kein thermischer Gleichgewichtszustand erreicht werden, jedoch

können Fluktuationen in Lage, Mode und Leistung des Laserfeldes eine statistische Gleichver-

teilung erzeugen, deren Geschwindigkeitsverteilung sich einem thermischen Gleichgewichts-

zustand annähert. Als ein weiteres Indiz dafür können die, bei der überwiegenden Zahl der

Messungen, vorliegenden gaußförmigen Geschwindigkeitsverteilungen angeführt werden. Des

weiteren kann aus dem nicht beobachteten Unterschied zwischen den horizontalen und den

vertikalen Geschwindigkeitsbreiten (s. Abb. 5.13) derselbe Schluß gezogen werden. Aufgrund

der Elliptizität der Spiegelöffnung von 5:9 ergeben sich unterschiedlichen Anfangsbedingungen

in den beiden Dimensionen am Lochspiegel. Atome, die weiter außen im Potential eintreten,

erhalten eine höhere potentielle Energie und werden stärker zur Achse beschleunigt. In numeri-

schen Simulationen ergaben sich Unterschiede von 30% in den Verteilungsbreiten. Die Ursache

für das Ausbleiben dieses Unterschiedes kann in einer Kopplung der Freiheitsgrade durch

Strahllagenwackeln, Intensitätsfluktuationen und Fluktuationen im Modenprofil gesehen

werden. Durch diese Kopplung kann ein Energieübertrag aus der Geschwindigkeitskomponente

der einen Dimension auf die der anderen Dimension erfolgen.  

5.2.4 Durchmesser und Dichte der atomaren Verteilung im Fokus

Die Profile der atomaren Verteilungen im Fokus des TEM *-Laserstrahls wurden bestimmt,01

indem die Schrittmotorblende durch den Atomstrahl gefahren wurde. Der Fluß durch die Blende

wurde in Abhängigkeit von der Position gemessen. Eine Entfaltung mit der Blendenfunktion

liefert schließlich den Durchmesser. Das in Abb 5.14 dargestellte Atomstrahlprofil im Fokus

zeigt ein typisches Meßergebnis. Meßwerte der Profilvermessungen für verschiedene Laserver-

stimmungen bei konstanter Leistung sind in Tabelle 5.3 angegeben. Der Meßfehler ergibt sich

aus der Auflösung  des Schrittmotors zu *x = 2.4 µm. Die Durchmesser der atomaren Ensem-22
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Abb. 5.15 Flußdichte vor der Schrittmotorblende
mit und ohne TEM *-Laser in logarithmischer01

Skala. Die Flußdichte des freien Atomstrahls ist
auf der Achse auf eins normiert. 

Abb. 5.14  Profil des Atomstrahls im Fokus. 
Laserverstimmung ) = 237 GHz , Leistung P =
0.4W, Strahltaille w = 40 µm. Anpassung einer
Gaußfunktion ergibt nach der Entfaltung mit der
Blendenfunktion F = 6.2 ± 2.4 µm. 

(5.1)

(5.2)

(5.3)

bles im Fokus hängen empfindlich von der Güte des Modenprofils und der Justage des TEM *-01

Laserstrahls ab. Nach jeder Veränderung der Laserverstimmung war eine Korrekur der Moden-

qualität durch das Zylinderlinsenteleskop erforderlich, wodurch die Modenprofile bei den ver-

schiedenen Laserverstimmungen von  einander abweichen können. Aus den gemessenen Durch-

messern und dem atomaren Fluß kann die Dichte im Fokus berechnet werden. Die Dichte D in

einem Atomstrahl mit einer longitudinalen Geschwindigkeit v ergibt sich zu:

Die Flußdichte F  gibt die Zahl der Atome an, die pro Sekunde auf eine gegebene Fläche treffen.D

Zur Berechnung der Dichte muß die Verteilung f(v) der longitudinalen Geschwindigkeit berück-

sichtigt werden:  

Die maximale Flußdichte wird auf der Achse des TEM *-Modes erreicht. Für sie gilt unter01

Annahme einer gaußschen Ortsverteilung der Breite F  : x

Aus (5.2) und (5.3) folgt für eine mittlere longitudinalen Geschwindigkeit v = 29 m/s mit F  =v

4.3 m/s einem Fluß von 1.1·10  Atome/s und einer Ortsbreite F = 6.4 µm, eine Dichte von D =6

1.7 ±1.3·10  Atome/cm³ auf der Achse des TEM *-Modes. Die erreichte Dichte stellt keine8
01



0 400 800 1200
0

1

2

3

4

5

6

korrigiert

Rohdaten

Fit:   a /(b+c∆)   

Fit:   a /(b+c∆)0.5   

Laserverstimmung [GHz]

[1
01

1  
A

to
m

e/
(s

 . c
m

²]

97

Abb. 5.16  Messung der Flußdichte im Fokus des TEM *-Laserfeldes in Abhängigkeit von der Laserver-01

stimmung bei konstanter Leistung P = 300 mW, Strahltaille w = 40 µm. Ohne TEM *-Laserfeld beträgt01

die Flußdichte am gleichen Ort F = 6 ·10  Atome/(cm²·s) In den korrigierten Daten ist die mit der La-8

serverstimmung abnehmende Einfangeffizienz eingerechnet Jeder Meßpunkt hat einen Fehler von 13 %
(Standardabweichung), der zur besseren Übersicht nicht eingezeichnet ist. 

obere Grenze dar, sondern kann durch stärkeres Fokussieren und einen höhereren Fluß erheblich

gesteigert werden (s. Kap. 5.2.8). 

5.2.5 Abhängigkeit der Flußdichte von der Potentialstärke

Die Steigerung der Flußdichte im Fokus in Abhängigkeit von der Laserverstimmung ist in der

Abb. 5.16 für eine konstante Leistung von P = 300 mW dargestellt. Durch das ansteigende

TEM -*Potential werden die Atome auf eine kleinere Fläche fokussiert, so daß die Flußdichte01

von 6 ± 1·10  Atome/(s·cm²) ohne auf 6.5 ±1.2·10  Atome/(s·cm²) mit TEM *-Mode bei ) =8  11
01

18 GHz ansteigt. Die angegebenen Flußdichten ergeben sich als über den Querschnitt der Blende

gemittelte Werte aus dem Quotient des integralen Flusses und der Blendenfläche. Für eine

Verstimmung ) = 18 GHz beträgt das AC-Stark-Potential im Maximum des Laserfeldes in

Einheiten der natürlichen Linienbreite V  = 36.5 ' = 12500 E . Die Rohdaten in Abb. 5.16 sindPot rec

untergrundkorrigierte, integrale Flußmessungen unter Berücksichtigung der MCP-Eichung (s.

Kap. 3.2.1). Die Abnahme des Flusses aufgrund der mit der Laserverstimmung abnehmenden

Einfangeffizienz ist hier mitenthalten. Um eine von der Einfangeffizienz unabhängige Information

über das Verhalten der Flußdichte im Fokus zu bekommen, wurden diese Daten durch die
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(5.4)

numerisch berechnete Einfangeffizienz dividiert. In Abb. 5.16 sind zwei numerische Anpassungs-

kurven für die korrigierten Daten angegeben. Für eine Anpassung mit f()) = a/(b+c)) ergab sich

ein P²-Wert (Summe der kleinsten Fehlerquadrate)von P² = 8537.  EineAnpassung mit f()) =

a/(b+c))  gelingt mit einem kleineren P² = 6385. Für Laserverstimmungen kleiner als ) = 600.5

GHz sind die Aufheizungen durch spontane Prozesse nicht mehr zu vernachlässigen (s. Tab. 5.2).

Durch die Photonenstreuung kommt es zu einer zusätzlichen Aufheizung und damit zu einer

kleineren Flußdichte. Damit ein Vergleich der Meßwerte mit den in Kap. 2.3.4 angegebenen

funktionalen Abhängigkeiten möglich wird, wurden die Meßpunkte für Verstimmungen ) < 60

GHz bei der numerischen Anpassung nicht berücksichtigt. Die spontanen Prozesse, die ab dieser

Verstimmung nicht mehr zu vernachlässigen sind, sind in diesen aus Erhaltungssätzen abgeleite-

ten Beziehungen nicht enthalten. Die Flußdichte steigt umgekehrt proportional zum Quadrat der

Ortsbreite F  des atomaren Ensembles im Fokus: x

F -(1/F )². Unter den in 2.3.4 angegebenen Annahmen wird somit ein Verhalten wie F -1/(1+))x 

erwartet. Die Meßdaten zeigen jedoch eine 25% höhere Signifikanz für eine Abhängigkeit der

Form: F -1/(1+)) . Da jeder Meßpunkt der Flußdichte mit einen Fehler von 13% behaftet ist,0.5

kann anhand dieser Flußdichtemessung nicht eindeutig entschieden werden, ob die Annahme

einer annähernd thermischenVerteilung im Fokus gültig ist. 

5.2.6 Fokussieren im TEM * -Mode vs. TEM -Mode01 00 

Zum Abschluß der Untersuchungen werden die Ergebnisse eines experimentellen Vergleiches

der Führung von Atomen in einem TEM -Laserstrahl und einem TEM *- Laserstrahl angege-00 01

ben. In der Abb. 5.17 ist die Flußdichte in Abhängigkeit von der Laserverstimmung bei kon-

stanter Leistung für eine Messung mit den zwei verschiedenen Lasermoden aufgetragen. In

dieser Messung hatten Strahltaille und Leistung der beiden Laserfelder den gleichen Wert. Da

das Potential eines Gaußschen Laserstrahls das eines TEM *-Laserstrahls im jeweiligen Maxi-01

mum um die Euler’schen Zahl e übersteigt, ist der Geschwindigkeitseinfangbereich um den

Faktor e  größer als für einen TEM *-Mode Laserstrahl. Daher können bei einer Verstimmung0.5
01

von ) > 100 GHz, bei der die spontanen Prozesse noch nicht dominieren, mehr Atome einge-

fangen werden als beim TEM *-Mode und die Flußdichte steigt schneller an. Unter den  An-01

nahmen wie in Kap. 2.1.2 kann das Potentialmaximum im Gaußstrahl angegeben werden:
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Abb. 5.17 Flußdichte im Fokus in Abhängigkeit von der Laserverstimmung bei konstanter Laserleistung
für ein blau verstimmtes TEM *-Laserfeld und ein rot verstimmtes TEM - Laserfeld. Beide Laserfelder01  00

haben gleiche Strahlparameter und Leistung.

(5.5)

(5.6)

In (5.4) bezeichnet w den Strahlradius ' die natürliche Linienbreite, P die Leistung, cg den

Clebsch-Gordan-Koeffizienten. Ab einer Laserverstimmung von )= 100 GHz sinkt jedoch die

Flußdichte bei der Führung im gaußschen Laserstrahl aufgrund der Aufheizung durch diezuneh-

menden spontanen Prozesse. Im TEM *-Laserstrahl finden deutlich weniger spontane Prozesse01

statt (s. Kap. 2.1.3), so daß das Aufheizen durch spontane Prozesse erst bei Verstimmungen

unter ) = 10 GHz zu einer Abnahme der Flußdichte führt. Die Meßwerte ergeben bei einer

Laserverstimmung von ) = 18 GHz eine viermal höhere Flußdichte als die maximale für den

TEM -Mode bei ) = 100 GHz gemessene Flußdichte.00

5.2.7 Das TEM *- Potential als parametrischer Oszillator 01

Durch Intensitätsfluktuationen ändert sich die Stärke des Potentials und damit auch die Oszilla-

torfrequenz in der Zeit. Ein harmonischer Oszillator mit zeitlich veränderlicher Oszillations-

frequenz T ist aus der klassischen Mechanik als parametrischer Oszillator bekannt [69]. 

Unter der Annahme, daß die Oszillatorfrequenz eine periodische Funktion der Zeit ist, lassen sich

die Lösungen dieser Gleichungen in der folgenden allgemeinen Form angeben:
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 Unter Annahme eines Clebsch-Gordan Koeffizienten von 3/5.23

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

Dabei sind A , A  allgemeine periodische Funktionen und die µ , µ  sind Konstanten. Die1 2  1  2

Lösungen können in Abhängigkeit von µ ,µ  stabil oder instabil sein. Im stabilen Fall gilt für die1 2

Konstanten |µ  | = |µ | = 1. Im instabilen Fall gilt µ�1 und für die Lösungen gilt in diesem Fall:1 2 

Jeweils eine der beiden Lösungen steigt mit der Zeit exponentiell an ( x (t) für µ  <1 und x  (t)1 1 2

für µ  >1). Im Gleichgewichtszustand des Systems genügt eine beliebig kleine Auslenkung aus2

der Gleichgewichtslage, um eine zeitlich schnell anwachsende Verschiebung x hervorzurufen.

Gilt für die Veränderung der Oszillationsfrequenz:

so wachsen die Lösungen mit: 

über alle Schranken, wenn die Modulationsfrequenz in einem Intervall von :

um 2T  liegt. Die Breite der Resonanz und die Geschwindigkeit des exponentiellen Wachstums0

wächst mit der Modulationstiefe h. Die parametrische Resonanz findet auch dann statt, wenn die

Modulationsfrequenz ( in der Nähe von 2T /n liegt, wobei n eine beliebige ganze Zahl ist.

Jedoch nimmt die Breite der Resonanzgebiete und die Werte des Exponenten s mit h  ab.n

Um den möglichen Einfluß parametrischer Resonanzen, verursacht durch Intensitätsschwankun-

gen des Laserlichtes, zu untersuchen, muß die Frequenz der Intensitätsschwankungen mit der

Oszillationsfrequenz im harmonischen Oszillator verglichen werden. 

Die Intensitätsschwankungen des Laserlichtes können als ein Frequenzgemisch periodischer

Funktionen zwischen 0 Hz und ca. 3000 kHz dargestellt werden. Für 100 GHz Laserverstim-

mung bei 0.4W Leistung und einer Strahltaille von 40 µm verändern sich die Oszillatorfrequen-

zen von 96 Hz im Einfangbereich auf 17 kHz im Bereich der Strahltaille . Während ihrer Propa-23

gation durch das TEM *- Potential kommen die Atome in Bereiche, in denen die Frequenzen01

der Laserlichtfluktuationen das Doppelte der Vibrationsfrequenz betragen. In einer Monte-Carlo
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Simulation wurde die Bewegung der Atome im TEM *-Potential bei Modulation der Laserin-01

tensität simuliert. Dabei wurde ein Frequenzgemisch von 90 Frequenzen zwischen 0 und 3000

kHz und ein Modulationshub von 5% angenommen. Die Phasen der Frequenzen untereinander

wurden dabei statistisch verändert. Der Einfluß dieser Modulation, die zu einer zusätzlichen

Verbreiterung der Geschwindigkeitsverteilung um ca. eine Photonenrückstoßgeschwindigkeit

führt, ist gering. 

Eine Ursache für den schwachen Einfluß dieser Fluktuationen ist , daß es sich um ein Frequenz-

gemisch handelt, worin jede einzelne Komponente nur einen kleinen Anteil an der Gesamtmodu-

lation hat. Insbesondere liegen die Modulationsfrequenzen so niedrig, daß die 2T  Bedingung0

nur weit außerhalb des Bereiches der Strahltaille erfüllt ist. In diesem Bereich legt das Atom

innerhalb einer Oszillationsperiode (T$1ms) eine Strecke von 2.8 cm zurück, innerhalb der sich

die Oszillationsfrequenz um einen Faktor 2 ändert. Parametrische Resonanzen können bei einem

Modulationshub von 5% jedoch nur in einem Frequenzintervall von 10% um die atomare Oszilla-

tionsfrequenz angeregt werden. 

5.2.8 Diskussion und Bewertung

In diesem Kapitel wurden Experimente zum Führen und Fokussieren metastabiler Neonatome

in einem holographisch erzeugten TEM *-Lasermode vorgestellt. Dabei konnte die Effizienz01

des Führungs- und Fokussierungsprozesses um bis zu zwei Größenordnungen gegenüber den

in [30] dargestellten Experimenten zum Fokussieren in einem rot verstimmten TEM -Lasermode00

gesteigert werden. Es konnten 1.4·10 Atome/s, entsprechend 70% in das TEM *-Laserfeld6 
01

injizierten Atome eingefangen, geführt und auf Distanzen zwischen 10 cm -20 cm auf rms -

Durchmesser von 6 µm fokussiert werden. Die in diesem Experiment erreichten Werte für Fluß,

Durchmesser und Länge der Fokussierung stellen keine prinzipiellen oberen Grenzen dar, son-

dern ergeben sich aus den vorhandenen technologischen Möglichkeiten. 

Durch Einstellen einer Strahltaille des TEM *-Modes im Bereich von einigen µm sollten sich01

rms- Durchmesser des atomaren Ensemble von unter 1 µm erreichen lassen. Zum Nachweis

dieser kleinen Strahldurchmesser sind jedoch wesentlich genauere UHV-Positionierelemente

notwendig, wie sie in diesem Experiment nicht zur Verfügung standen.

Um im Fokus des TEM *-Laserstrahls Durchmesser des atomaren Ensembles zu erreichen, die01

im Nanometerbereich liegen, müssen die Atomstrahl- und TEM *-Parameter gemäß dem in01

2.3.3 vorgestellten Linsenregime eingestellt werden. Hier werden jedoch zur Zeit nicht erreich-

bare Anforderungen an die Qualität der Strahlquelle und der Lichtfelder gestellt.
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Abb. 5.18 Direkte Einstrahlung des TEM *-Laserfeldes01

durch die 2D-magnetooptische Melasse.

Grenzen der Dichteerhöhung

Der atomare Fluß im TEM *-Mode ist in diesem Experiment durch die Potentialhöhe des01

TEM *-Laserfeldes an der Eintrittsstelle der Atome und durch die Zahl der Atome in den01

Geschwindigkeitsklassen innerhalb des Geschwindigkeitseinfangbereiches begrenzt.

Der Geschwindigkeitseinfangbereich kann durch eine Erhöhung der Leistung im TEM *-Laser-01

feld durch Einsatz effizienterer Hologramme oder stärkerer Laserquellen erhöht werden.

Der Gesamtfluß und damit auch der Fluß in unteren Geschwindigkeitsklassen kann durch den

Einsatz einer 2D-optischen Melasse im vorderen Quellenbereich der Atomstrahlapparatur um

bis zu einem Faktor 10 erhöht werden. Der Möglichkeit, die Potentialhöhe durch eine Verringe-

rung der Strahltaille auf dem Lochspiegel zu erhöhen, sind wegen der Beeinflussung des Strahl-

profils durch die Spiegelöffnung Grenzen gesetzt.

Eine Alternative zur Überlagerung des Atomstrahls mit dem TEM *-Laserstrahls mittels eines01

Spiegels stellt die direkte Einstrahlung des TEM *-Laserfeldes durch die magnetooptische01

Melasse dar. Dadurch wird die durch den Lochspiegel hervorgerufene Flußbegrenzung aufge-

hoben. In ersten Experimenten konnte diese Methode bereits erfolgreich erprobt werden. Hierbei

ist zu beachten, daß die Verschiebungen der atomaren Niveaus durch den AC-Stark-Effekt

deutlich kleiner als die natürliche Linienbreite sein sollten, um den magnetooptischen Effekt nicht

zu stören. Für ein TEM *-Laserfeld01

einer Verstimmung ) = 200 GHz und

Leistung P = 1 W sowie einem Strahl-

radius von w = 300 µm am Ende der

magnetooptischen Melasse können

Atome mit 0.3 m/s (×10 vrec ) einge-

fangen werden. Die Linienverschie-

bung im Maximum des TEM *-Po-01

tentials beträgt hierbei 0.2 '. Unter

Anwendung dieser Maßnahmen sollte

ein Fluß von 5·10 -1·10  Atome/s im Geschwindigkeitseinfangbereich realisierbar sein. Daraus7 8

ergibt sich bei einem rms-Durchmeser von r = 1 µm im Fokus des TEM *-Laserfeldes eineD 01

realisierbare Dichte von D = 6·10  Atome/cm³. Die Methode der direkten Einstrahlung wurde12

in den Experimenten dieser Arbeit nicht vorrangig behandelt, da für die Untersuchungen der

Kühlung im Fokus des TEM *-Potentials (s. Kap 6) von den TEM *-Parametern unabhängige01 01
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Anfangsbedingungen des Atomstrahls benötigt wurden. Zur Untersuchung der Kühlung wurde

eine Variation der TEM *-Parameter über weite Bereiche durchgeführt. Im Falle einer direkten01

Einstrahlung wäre dadurch die Effizienz der 2D-MOM ebenfalls verändert worden. 

Die vorangegangenen Betrachtungen gelten für eine Strahlapparatur mit metastabilen Neon-

atomen. Eine Steigerung der Dichte im Fokus des Atomstrahls um 2 Größenordnungen in den

Bereich von 10 -10 Atome/ cm³ sollte für eine Alkalistrahlapparatur möglich sein. Zum einen13 14 

sind die Flüsse thermischer Alkalimetallquellen um 2 Größenordnungen höher, zum anderen

stehen z.B. bei Einsatz von Rubidiumatomen mit Ti:Sa Lasern Laserquellen mit einer zwei- bis

dreifach höheren Ausgangsleistung zur Verfügung. Eine weitere Steigerung der Dichten durch

Anwendung von Kühlmechanismen wird in Kapitel sechs diskutiert.  
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 Die Ramankühlung basiert auf einer Abfolge von geschwindigkeitsselektiven induzierten Ramanprozessen und24

anschließender spontaner Emission. Die induzierten Ramanprozesse pumpen nur solche Atome aus einem Anfangs-
grundzustand in einen zweiten Grundzustand, die eine von Null verschiedene Geschwindigkeit haben. Ein zweites
Laserfeld pumpt die Atome unter Emission eines Photons wieder in den Anfangszustand zurück. Auf diese Weise
sammeln sich Atome mit Geschwindigkeiten unterhalb des Photonenrückstoßlimits im Anfangszustand an.

(6.1)

6. Kühlung in starken Dipolpotentialen

Die makroskopische Besetzung eines Grundzustandes wurde bisher ausschließlich in schwachen

magnetischen Potentialen (T  . 100 Hz) durch evaporatives Kühlen [165] realisiertVibration

[6][7][8]. Dieser Mechanismus beruht auf dem Entfernen der heißesten Atome einer thermischen

Verteilung und der anschließenden Thermalisation des verbleibenden Ensembles bei einer

niedrigeren Gleichgewichtstemperatur. Dieser Kühlmechanismus dauert mehrere 10 Sekunden

und erfordert ein getaktetes experimentelles Schema. Zur Realisierung einer kontinuierlichen

kohärenten Quelle besteht daher ein großes Interesse, die Besetzung eines Grundzustandes

mittels eines kontinuierlich arbeitenden Füllmechanismus zu erreichen. Optische Kühlmecha-

nismen bieten dazu nach bisheriger Kenntnis die besten Voraussetzungen. Der Kühlmechanismus

kann dazu eingesetzt werden, laufend bosonische Atome aus einem Reservoir in einen Vi-

brationszustand des speichernden Potentials, des Atomresonators, zu pumpen. Zudem beruhen

optische Kühlmechanismen, anders als das evaporative Kühlen, nicht intrinsich auf dem Entwei-

chen von Atomen aus dem Potential, was einen hohen Fluß einer zukünftigen kohärenten Quelle

begünstigt.
 
Ein wesentlicher dichtebegrenzender Prozess optischer Kühlmechanismen ist der Verlust bereits

in einem Potentialzustand lokalisierter Atome durch Photonenreabsorption. Diese Verluste

können in stark bindenden Potentialen unterdrückt werden, wie in Kap. 7.1 ausführlich erläutert

wird. Hierbei wird ein Potential als stark bindend verstanden, wenn die Vibrationsfrequenz eines

gebundenen Atoms größer oder gleich der Photonenrückstoßfrequenz ist:

Hierin bezeichnet k den Wellenvektor des zur Kühlung eingesetzten Laserlichtes und m die

atomare Masse. Für den J = 2 -> J = 3 Übergang im metastabilen Neon (8 = 640 nm) beträgt die

Photonenrückstoßfrequenz T = 2B ·23.9 kHz.rec 

Laserkühlung in dreidimensionalen Dipolfallen wurde bereits in verschiedenen Anordnungen

untersucht. Mittels Ramankühlung  konnten in einer blau [44] und einer rot [166] verstimmten24

schwachen Dipolfalle Temperaturen unter dem Photonenrückstoßlimit und Dichten bis zu 1012
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Abb. 6.1 Polarisationsgradientenkühlen in einem TEM *- Dipolpotential. Der in Kapitel 5 vor-01

gestellte Aufbau zur Fokussierung wird um eine Kühlzone im Bereich des Fokus des TEM *-01

Laserfeldes erweitert. Das Kühllaserfeld wird ebenfalls auf dem J = 2 -> J’ = 3 Übergang bei 640
nm realisiert.

Atome/cm  erreicht werden. Die Bedingungen für Bose-Einstein Kondensation konnten jedoch3

bisher nicht erreicht werden. Das Polarisationsgradientenkühlen wurde in einer starken rot

verstimmten Dipolfalle [42] und in einer schwachen blau verstimmten TEM *Dipolfalle [167]01

untersucht. In den Experimenten zum Polarisationsgradientenkühlen in starken Dipolfallen

konnte das Dopplerlimit nicht unterschritten werden und auch in der schwachen Dipolfalle

konnte ein Kühleffekt nur mit zeitlich getakteten Kühlfeldern realisiert werden. 
 
Ein weiterer Gegenstand aktueller Forschungen ist die Realisierung von optischen Gittern in

externen, speichernden Potentialen durch Polarisationsgradientenfeldern [168]. Durch die

räumliche Einengung des bindenden Potentials ist die Zahl der zu besetzenden Gitterplätze

gegenüber Gittern im freien Raum wesentlich reduziert. Neben der Untersuchung quanten-

statistischer Phänome sind in optischen Gittern besonders atomare Transportphänome wie

Tunnelprozesse zwischen den Gitterplätzen oder Bewegungen in der sich ausbildenden Band-

struktur des Gitterpotentials von großem Interesse. 

In dieser Arbeit wurde erstmals eine detaillierte experimentelle Untersuchung von Polarisations-

gradientenkühlen in einem blau verstimmten TEM *-Laserstrahl mit Modenabständen im01

Bereich der Photonenrückstoßenergie durchgeführt. Insbesondere wird der Einfluß des AC-

Stark-Potential auf den Kühlmechanismus untersucht. Als Basis der experimentellen Untersu-

chung dient der in Kapitel 5 beschriebene experimentelle Aufbau, der um eine zweidimensionale

Kühlzone im Bereich des Fokus des TEM *-Laserstrahls erweitert wird. Ein Schema des01
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Abb. 6.2 Photonenreabsorption: Atome im Grund-
zustand absorbieren das Photon eines gerade in
den Potentialgrundzustand gepumpten Atoms.

experimentellen Aufbaus ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Das Kapitel ist wie folgt strukturiert:

Zunächst wird der durch Photonenreabsorption verursachte dominierende Verlustprozess und

die Möglichkeit ihn durch Kühlung in stark bindenden Potentiale zu unterdrücken erläutert. Im

Anschluß an eine Darstellung spezieller Merkmale zweidimensionaler Kühlzonen werden der

Aufbau der Kühlzone und die Ergebnisse der Kühlung am freien Atomstrahl erläutert.Vor der

Darstellung der experimentellen Ergebnisse zum Polarisationsgradientenkühlen werden theoreti-

sche Grundlagen behandelt und der Einfluß von AC-Stark Potentialen auf den Kühlmechanismus

diskutiert. Eine Diskussion und Bewertung der Ergebnisse bildet den Abschluß des Kapitels. 

6.1 Mehrfachbesetzung gebundener Zustände durch Photonenprozesse

Der limitierende Prozess bei der Mehrfachbesetzung eines Potentialgrundzustandes durch

optische Kühlmechanismen sind Verluste bereits lokalisierter Atome aus dem Grundzustand

durch Photonenreabsorption. Durch den Lamb-Dicke-Effekt stark gebundener Atome können

diese Verluste reduziert werden.

Voraussetzung aller Kühlmechanismen ist eine irreversible Energiedissipation, die bei allen

optischen Laserkühlmechanismen durch die spontane Emission geleistet wird. Ein Atom, das

nach einem spontanen Prozess in den Grundzustand übergeht, sendet ein Photon aus, das reso-

nant mit gerade diesem Grundzustandsniveau ist. Daher besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit,

daß ein anderes Atom im Grundzustandes dieses Photon absorbiert und so den Grundzustand

verläßt. In Fallen mit makroskopischer Ausdehnung der Wellenfunktion L >> 8 kann in dreidi-

mensionalen Anordnungen keine Besetzung des Grundzustandes durch Photonenprozesse

erreicht werden, da die Übergangsrate in den

Grundzustand ' - (8/L)  im Gegensatz zurgain 
n

Verlustrate durch Reabsorption '  - (8/L)loss
2

proportional zur Dimension n ist, so daß ' <gain

'  ist [169]. Die Situation ändert sich in mi-loss

kroskopischen Fallen durch den Lamb-Dicke-

Effekt [170]. Die Übergangsrate '  zwischenm,n

zwei Oszillatorzuständen durch einen Photo-

nenprozeß ist in (6.2) angegeben. Darin wird

der Photonenimpulsübertrag durch den Opera-

tor e  berücksichtigt:ikx
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(6.2)

Hierin bezeichnet x  die Ausdehnung der Grundzustandswellenfunktion, a+, a sind die atomaren0

Auf- und Absteigeoperatoren, T  bezeichnet die Vibrationsfrequenz im Oszillatorpotential undVib

E /S = T  = Sk² /(2m) ist die Photonenrückstoßfrequenz. Für T  > T  ist aus (6.2)Rec Rec Vib  Rec

ersichtlich, daß  in diesem Fall die Übergänge )n = 0 dominieren, d.h. ein Atom im Grundz-

sutand absorbiert zwar ein Photon, jedoch zerfällt das Atom nach der Anregung mit einer

größeren Wahrscheinlichkeit wieder in den Ausgangszustand, als in andere Vibrationszustände.

Somit sind die Verluste umso stärker unterdrückt, je stärker das harmonische Potential ist. In

Dipolpotentialen muß jedoch bei der Erhöhung der Potentialstärke berücksichtigt werden, daß

die Verluste durch die Dipol-Dipol-Wechselwirkung um so höher sind, je kleiner der mittlere

atomare Abstand ist. Wie in [171] gezeigt wurde, gibt es jedoch einen Bereich der Potential-

stärke zwischen T  = 0.5 T  ..5 T  für den die Unterdrückung der ReabsorptionsverlusteVib Rec Rec

die Zunahme der Dipolkraftverluste übersteigt, so daß für mikroskopische Potentiale auch in

dreidimensionalen Anordnungen eine Mehrfachbesetzung des Grundzustandes durch Photonen-

prozesse möglich sein sollte. Dabei ist jedes Potential mikroskopisch, in dem die Ausdehnung

der Wellenfunktion geringer ist als die Wellenlänge des Laserlichtes. Diese Bedingung ist aber

erfüllt sobald T  > T  ist.Vib Rec

Die Bedingung ist nicht automatisch für alle Oszillatorzustände erfüllt, da die Ausdehnung der

Wellenfunktion mit der Quantenzahl skaliert: r  = [nS/(2mT)] . Diese Überlegungen werdenn
1/2

derzeit in der theoretischen Quantenoptik im Hinblick auf Atomlaserkonzepte intensiv diskutiert

und untersucht [171][172][173]. Aus diesen Untersuchungen werden neue Ergebnisse erwartet,

die das Verständnis von Systemen stark gebundener neutraler Atome in Wechselwirkung mit

Laserstrahlung erweitern.
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Abb. 6.3  2D-Konfigurationen für Polarisationsgradientenkühlen
a) Zwei Stehwellen mit Polarisationen in der Zeichenebene (B -B -Sisyphusmechanismus)x y

b) Zwei Laserpaare mit orthogonalen linearen Polarisationen innerhalb eines Paars (lin_|_lin- Sisyphus-
    mechanismus)
c) Optisches Gitter: Drei Laserstrahlen mit linearen Polarisationen in der Zeichenebene, phasenstabile
     Anordnung (Sisyphusmechanismus)
d) Zwei Laserpaare mit gegensinniger zirkularer Polarisation innerhalb eines Paares (F F -Mechanismus)+ -

   

6.2 Polarisationsgradientenkühlen in zwei Dimensionen

In Kapitel vier wurden bereits die Grundlagen des Polarisationsgradientenkühlens anhand

eindimensionaler Konfigurationen erläutert. Die physikalische Situation der in dieser Arbeit

untersuchten zweidimensionalen Kühlkonfigurationen ist aufgrund zusätzlicher Freiheitsgrade

komplexer und erfordert eine eigenständige Diskussion. In zweidimensionalen Konfigurationen

ist die eindeutige Zuordnung Sisyphuskühlen oder F F -Kühlens nicht mehr in der gleichen+ -

Strenge möglich wie in eindimensionalen Anordnungen. So können in einer zweidimensionalen

Konfiguration sowohl der Sisyphusmechanismus als auch der F F -Mechanismus zum Kühlen+ -

beitragen. 

Polarisationskonfigurationen in 2D 

In zwei Dimensionen gibt es zusätzliche Möglichkeiten ein Lichtfeld mit Polarisationsgradienten

zu erzeugen. Die in zwei Dimensionenen typischen Anordnungen sind die in Abb.6.3 dargestell-

ten vier Polarisationsanordnungen. In den Anordnungen a) bis c) werden die Atome nach dem

Sisyphusschema in der letzten nach dem F F -Schema gekühlt. Die Anordnungen a) und b)+ -

führen im freien Raum zu den gleichen Verhältnissen. In a) stehen zwei in einer Ebene linear

polarisierte Stehwellenfelder senkrecht aufeinander. Polarisationsgradienten entstehen erst durch

die Kombination der beiden Stehwellen. Jedes Laserstrahlpaar in b) besteht aus zwei senkrecht

zueinander linearpolarisierten Lichtfeldern. Daher kann Kühlung nach dem Sisyphusschema in

jeder Dimension unabhängig vom zweiten Laserpaar stattfinden. In Anordnung c) ist ein zweidi-

mensionales optisches Gitter realisiert. In dieser Konfiguration führen Phasenfluktuationen der

drei Laserfelder gegeneinander nicht wie in den Konfigurationen a) und b) zur Deformation der
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(6.3)

(6.4)

Gitterpotentialtöpfe, sondern es fluktuieren lediglich die Positionen der Gittertöpfe [174].

Der experimentelle Aufbau wurde so gestaltet, daß die Konfigurationen a), b) und d) durch

Einsatz von Verzögerungsplatten außerhalb der Vakuumapparatur realisiert werden können,

ohne zusätzliche Umbauten durchführen zu müssen. Wesentlich ist die Möglichkeit, zwischen

den nach verschiedenen Prinzipien arbeitenden Konfigurationen a),b) und d) umschalten zu

können. In Konfiguration c) wirkt kein prinzipiell anderer Kühlmechanismus wie in a) und b).

Ein Kühlzonenaufbau, der die Realisierung von  Schema c) ermöglicht, kann nur durch apparati-

ve Umbauten in der Vakuumkammer auf eine andere Konfiguration umgestellt werden, so daß

die Untersuchung dieser Polarisationskonfiguration weiterführenden Untersuchungen überlassen

wird. 

Im folgenden werden die elektrischen Felder für die F -F -Konfiguration (Abb. 6.3 d) und für+ -

die B  B Konfiguration angegeben, die in den experimentellen Untersuchungen der Kühlung imx  y 

TEM *-Potential realisiert wurden.01

Hier wurde o.B.d.A die Phasen der beiden Laserstrahlen innerhalb eines Laserstrahlpaares als

gleich angenommen und für ein Paar wurde die Phase auf Null gesetzt [148]. Die Einstrahlung

der Laserfelder erfolgt in der x- und y- Richtung.

Von der relativen Phase hängt die Intensität in den Maxima des 2D-Kühlfeldes ab. In der B  -Bx y 

-Konfiguration beträgt die Intensität in den Maxima für eine relative Phase von N = 0 das

achtfache I = 8E²  und für N = B/2 das vierfache der Intensität eines einzelnen Laserstrahls I=0

4E²   In der F -F -Konfiguration beträgt N = B/2 die Intensität I = 4E . Im Falle N = 0 existie-0. 0
+ - 2

ren zwei verschiedene Intensitätsmaxima: für Positionen k·x = k·y = n·B gilt I = 4E² , für k·x =0

k·y = (2n+1)·B/2 gilt I = E . Im folgenden wird als Sättigungsparameter die Einzelstrahlsätti-0
2

gung angegeben, die sich aus der Intensität des einfallenden Laserfeldes ergibt. 



-6 -4 -2 0 2 4 6

-120

-80

-40

0

A
C

-S
ta

rk
 P

ot
en

ti
al

 [E
re

c]

x [µm]
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

A
C

-S
ta

rk
 -

 P
ot

en
tia

l [
E

re
c]

x [µm]

110

Abb. 6.4  Schnitt durch Grundzustandspotentiale
unter Einfluß einer 2D-F F -Konfiguration für ei-+ -

nen J =2 -> J = 3 Übergang mit relativer Phase
N = B/2 der beiden Stehwellen. 

Abb. 6.5  Schnitt durch Grundzustandspotentiale
unter Einfluß einer 2D- F F -Konfiguration für ei-+ -

nen J =2 nach J = 3 Übergang mit relativer Phase
N = 0 der beiden Stehwellen. 

Einfluß der relativen Phase der beiden Lichtfelder

Einer der wesentlichen Unterschiede der zweidimensionalen Polarisationsgradientenkühlung ist

der zusätzliche Parameter der Phase, die die Lichtfelder in den beiden Dimensionen gegenein-

ander haben können. Insbesondere hängt von dieser Phase die Struktur der Grundzustand-

spotentiale und damit die Effizienz des Kühlens ab [175]. Schnitte durch die Potentialstruktur

einer zweidimensionalen F F -Anordnung ist in den Abb. 6.4 und Abb. 6.5 dargestellt. Die+ -

Berechnung erfolgte für den J = 2 -> J = 3 bei 640 nm im metastabilen Neon und eine Sättigung

von S = 0.03 für den einzelnen Laserstrahl gemäß (2.25). Eine eindeutige Zuordnung der

magnetischen Quantenzahlen auf die fünf Grundzustandspotentiale ist nicht möglich (s. Kap.

2.12). Abb. 6.4 zeigt die Situation für eine Phasendifferenz von N = B/2 und Abb. 6.5 für N =

0. Wie in [175] in theoretischen Berechnungen für zweidimensionale Kühlkonfiguration gezeigt

wurde, kann eine Änderung der Phase um 90 dazu führen, daß die Reibungskraft nicht linearo 

mit der Laserverstimmung abfällt, sondern ansteigt und sich der Betrag des Diffusionskoeffizien-

ten um einen Faktor drei verändert. In experimentellen Anordnungen mit nichtstabilisierter

Phase kann als Mittelwert eine von Null verschiedene Phase angenommen werden [175]. Da in

bisherigen Experimenten kein signifikanter Unterschied der Endtemperatur phasenstabiler

Konfigurationen gegenüber Kühlexperimenten mit freier, fluktuierender Phase festgestellt

werden konnte, wurde auch in den Untersuchungen dieser Arbeit keine Phasenstabilisierung

vorgenommen. 

Ein besonderer Unterschied tritt zwischen der eindimensionalen und der zweidimensionlen F F+ -

Konfiguration auf. In zweidimensionalen F F -Kühlfeldern sind die Grundzustands-AC-Stark-- + - 
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Abb. 6.7 Zweidimensionale Darstellung
der Potentiale in einem 2D-F F -Kühlfeld+ -

für die relative Phase
 N = 0. Dunkle Stellen sind Potentialmini-
ma.

Abb. 6.6 Zweidimensionale Darstellung der Po-
tentiale in einem 2D-F F -Kühlfeld für die relative+ -

Phase N = B/2. Dunkle Stellen sind Potentialmini-
ma.

Abb. 6.8  Polatisationen im
2D-F F -Kühlfeld mit relativer+ -

Phase der Stehwellen von N
= 0. 

Abb. 6.9 Polarisationen im
2D-F F -Kühlfeld mit relativer+ -

Phase der Stehwellen von N
= B/2.

Abb. 6.10 Legende

Potentiale im Gegensatz zu eindimensionalen Feldern moduliert. Dadurch gibt es auch hier

Potentialtöpfe, in denen Atome gebunden werden können, und zusätzlich zum F F -Kühlmecha-+ -

nismus findet auch Kühlen nach dem Sisyphusmechanismus statt. Die Abb. 6.6 und 6.7 geben

eine zweidimensionale Darstellung der Potentialstruktur für N = B/2 und N = 0. 

Stellen sind die Minima des Potentials. Die Unterschiede in der Potentialstruktur beruhen auf

der Änderung der Polarisationen [176] im zweidimensionalen Feld in Abhängigkeit von der

Phase, wie aus den Abb. 6.8 und 6.9 ersichtlich wird. Desweiteren dominiert in der B -Bx y

Konfiguration für eine Phase von N = 0 der F F -Kühlmechanismus.  + -
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Abb. 6.11 Experimenteller Aufbau 
Das Kühlfeld wird am Ort der TEM *-Strahltaille01

realisert; Abstand: Lochspiegel-Strahltaille: d = 10.5
cm; Abstand: Strahltaille-MCP: d = 22 cm zur MCP.
Die Strahltaille liegt auf der Schrittmotorblende. 

6.3 Aufbau und Charakterisierung einer 2D-Kühlzone

Zur Kühlung eines atomaren Ensembles im TEM *-Potential wurde eine zweidimensionale01

Polarisationsgradientenzone aufgebaut, die die Realisierung der B B  ; lin_|_lin und F F -x y
+ -

Konfiguration erlaubt (s. Kap. 6.2). Bevor die Kühlzone zur Kühlung im TEM *-Potential01

eingesetzt wird, muß sichergestellt werden, daß die Kühlung im freien Raum mit hoher Effizienz

erfolgt.

6.3.1 Experimenteller Aufbau

Die Experimente zur Kühlung in einem TEM *-Laserpotential basieren auf dem in Kapitel fünf01

erläuterten experimentellen Aufbau. Das Laserfeld zur Kühlung im Fokus des TEM *-Laserpo-01

tentials wird auf demselben J = 2 -> J’ = 3 Übergang bei 640 nm eingestrahlt, wie das TEM *-01

Laserfeld. Beim Aufbau der zweidimensionalen Kühlzone und der experimentellen Durch-

führung kommt der Justage der Ebene der

Kühllaserfelder relativ zum Atomstrahl und

zum TEM *-Laserstrahl eine Schlüsselposi-01

tion für das Gelingen der Experimente zu.

Bereits kleine Winkelabweichungen führen

zum Aufheizen in transversaler Richtung.

Wie in Kapitel vier erläutert, können Ma-

gnetfelder zu einer Verminderung der Effi-

zienz des Polarisationsgradientenkühlens

führen und müssen daher sorgfältig kompen-

siert werden. 

Präparation der Lichtfelder

Der schematische Aufbau der Kühlzone und der Präparation der Lichtfelder ist in der Abb. 6.12

dargestellt. Das Laserlicht mit 8 = 640 nm, wird über eine Glasfaser an die Experimentierzone

herangeführt. Die Frequenz des Kühllichtes kann durch Einsatz akustooptischer Modulatoren

um ) = 0 ..-15' gegen die atomare Resonanzfrequenz verstimmt werden. Die Einstellung derKühl 

Polarisation und der Laserleistung erfolgt durch eine Kombination von 8/4, 8/2-Platten und

eines Polarisationsfilters. Die zwei Stehwellenfeldern werden durch eine Anordnung von-

Spiegeln in der Vakuumapparatur aus dem eingehenden Laserlichtfeld erzeugt. Der Endspiegel

befindet sich außerhalb der Vakuumapparatur und ist damit für eine Justage frei zugänglich.
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Abb. 6.12 Präparation der Lichtfelder der 2D-Kühlzone:
Das Laserlicht wird über eine Glasfaser zum Experiment geführt. Ein elliptisches Lichtfeld der Strahltaillen
w  = 9.2 mm und w  = 3 mm wird durch ein  Zylinder- und ein Rundlinsenteleskop präpariert. Dadurchx y

werden eine ausreichende Wechselwirkungszeit von 300-500 µs und genügend hohe Intensitäten sicher-
gestellt. In der ersten Ordnung des AOM steht eine Leistung von P = 50 mW zur Verfügung.

Das Vakuumfenster, durch das das Lichtfeld austritt, und die Lambdaviertelplatte ist besser als

1% entspiegelt, so daß die auftretenden Intensitätsungleichgewichte von hin-und zurücklaufen-

den Strahlen zu vernachlässigen sind. Zur Vermeidung von Polarisationsdrehungen ist der

Strahlengang weitestgehend so aufgebaut, daß die Reflexionswinkel innerhalb von 5-10  des füro

die Spiegel spezifizierten Winkel liegen. Für das B -B  Kühlen ist die Polarisation des Lichtfeldesx y

bezüglich der Einfallsebene der Spiegel s-polarisiert, so daß Polarisationsdrehungen an den

dielektrischen Schichten weitestgehend zu vernachlässigen sind. Das eingehende Lichtfeld ist mit

einem Verhältnis der beiden senkrecht aufeinander stehenden Feldvektoren von 1:50 linear

polarisiert. Nach einem Umlauf durch die Kühlzone ist die Polarisation mit einem Hauptachsen-

verhältnis des Polarisationsellipsoids von 1:15 noch ausreichend linear polarisiert. Der Einfluß

von Polarisationsdrehungen ist beim F F -polarisierten Lichtfeld aufgrund p-polarisierter Anteile+ -

der Lichtfelder an den Spiegeln stärker ausgeprägt. Das eingehende Lichtfeld ist mit einem

Hauptachsenverhältnis von 26:29 zirkular polarisiert; nach einem Umlauf beträgt das Haupt-

achsenverhältnis noch 13:16. 

Justage der Zone

Zur Vermeidung von Aufheizeffekten wurde die Achse der Kühlzone (Flächennormale durch

den Schnittpunkt der vier Laserstrahlen) mit der Achse des TEM *-Modes überlagert. Bildet01

die Ebene der Kühllaserstrahlen einen Winkel mit der Achse des TEM *-Lasers, regelt die01
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Kühlzone die transversale Geschwindigkeit auf einen von Null verschiedenen Wert bezüglich der

TEM *-Achse ein, was zu einem zusätzlichen Aufheizen in der transversalen Dimension führt.01

Bei einer mittleren Geschwindigkeit von 28 m/s führt bereits eine Winkelabweichung von 0.5o

zu einem Regelpunkt der transversalen Geschwindigkeit von 7.8 vrec.

Zur Justage wurde die Ebene der Laserstrahlen der Kühlzone senkrecht zur Atomstrahlachse bei

geöffneter Vakuumkammer voreingestellt. Dazu diente ein mit dem Atomstrahl auf 5 mrad

parallelisierter Helium-Neon Laserstrahl als Referenz. Ein 90  Umlenkprisma wurde am Ort dero

Kühlzone auf Rückreflex mit dem He-Ne Laserstrahl justiert. Der einfallende Laserstrahl der

Kühlzone wurde dann mit einer Genauigkeit von 1 mrad mit dem vom Prisma umgelenkten He-

Ne-Laserstrahl überlagert. Die Feineinstellung geschieht anhand der MCP-Bilder des durch den

Lochspiegel tretenden Atomstrahls. Durch Justage der Kühlzone und der Position des Loch-

spiegels wird der Regelpunkt der Kühlzone bis auf ein CCD-Pixel genau, entprechend einer

Genauigkeit von 0.5 mrad, mit der Achse des freien, ungekühlten Atomstrahls überlagert.  

Kompensation der Magnetfelder

Magnetfelder haben, wie in Kapitel vier, erläutert störenden Einfluß auf die Effizienz des

Polarisationsgradientenkühlens. Daher wurden 3 Spulenpaare in Helmholtzanordnung außerhalb

der Vakuumapparatur zur Kompensation von magnetischen Streufeldern eingesetzt. Die magne-

tischen Streufelder setzten sich im wesentlichen aus drei Komponenten zusammen:

1. Erdmagnetfeld mit stärkster Komponente von ca. 0.4 G 

2. Streufelder der Spulen zur Erzeugung des Magnetfeldes zur Abbremsung des

Atomstrahls nach der Zeemanmethode in der Größenordnung von 0.7 G in der

Wechselwirkungszone-Zone. Diese Felder sind besonders problematisch, da sie

am Ort der Kühlzone ein inhomogenes Magnetfeld mit Gradienten von bis zu

0.05 G/cm erzeugen. 

3. Streufelder der Permanentmagneten des UHV-Schrittmotors in der Größen-

ordnung von 0.4 G am Ort der Wechselwirkungszone.

Die Kompensationsfelder wurden bei geöffneter Vakuumapparatur  mittels einer Förstersonde

voreingestellt. Die exakte Kompensation erfolgte schließlich anhand des atomaren Signals auf

der Mikrokanalplatte. Dazu wurden magnetfeldsensitive geschwindigkeitsselektive Ramanreso-

nanzen (VSR a.d. engl.: Velocity Selective Resonances) benutzt. Dieser Effekt ist bereits aus

1D-Untersuchungen bekannt [143][177], wurde aber in diesem Experiment erstmals in 2D

beobachtet und untersucht. Der vorgestellte experimentelle Aufbau erlaubt hierzu eine bessere
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Abb. 6.13 MCP-Bild des Atomstrahls in Anwesen-
heit eines Magnetfeldes B  = B  = B  = 200 mG.x y  z

Aufgrund des VSR-Effektes kommt es zu meh-
reren Regelpunkten der Geschwindigkeit. Dem
Geschwindigkeitsregelpunkt für v = 0 entspricht der
intensive schwarze Fleck links oben. 

(6.5)

(6.6)

Auflösung und ein größeres Signal-zu-RauschVerhältnis gegenüber bisher durchgeführten

Untersuchungen. Die beobachteten Effekte können mit der bisherigen 1D-Theorie nicht voll-

ständig in Einklang gebracht werden. Eine detaillierte Untersuchung der beobachteten 2D-

Effekte ist für ein tieferes Verständnis der Vorgänge in einer 2D-Kühlzone von großem Inter-

esse und ist daher Gegenstand eigenständiger Untersuchungen im Rahmen einer Dissertation

[178]. Im folgenden wird auf die VSR- Effekte nur soweit eingegangen, wie es zur Durch-

führung der Magnetfeldkompensation erforderlich ist. 

VSR - Geschwindigkeitsselektive Ramanresonanzen

In Anwesenheit eines Magnetfeldes können im Kraftprofil des Polarisationsgradientenkühlens

geschwindigkeitsselektive Ramanresonanzen zwischen den magnetischen Grundzuständen

auftreten. Dadurch werden die Atome im Lichtfeld auch auf transversale Geschwindigkeiten

ungleich Null geregelt. Diese Effekte können

auftreten für Larmorfrequenzen T  im Be-Larmor

reich:

Darin bezeichnet ' die optische Umpumpratep 

zwischen den magnetischen Grundzuständen

und ' die natürliche Linienbreite des Übergan-

ges. Da durch einen Laserstrahl nur Übergänge

mit )m = 0, ±1 induziert werden können, ist die

Zahl der Ramanresonanzen auf je fünf in einer

Dimension beschränkt mit: )m = 0, ±1, ±2. Im

Resonanzfall entspricht die Dopplerverschie-

bung gerade den Energiedifferenzen der magne-

tischen Unterzustände. Somit ergeben sich die

Geschwindigkeitsregelpunkte aus der Reso-

nanzbedingung:

Welche Regelpunkte der Geschwindigkeit in einer gegebenen Anordnung auftreten, hängt von

der Polarisation der Lichtfelder und der Richtung des Magnetfeldes ab. Diese Gitterstrukturen
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Abb. 6.14 Schematischer Aufbau zur Charakterisie-
rung der Kühlzone. Der Abstand der Zone zur 2D-
MOM beträgt 12 cm und zur MCP 22 cm. Aus den
Ortsverteilungen des Atomstrahls auf der MCP
kann auf den Einfluß des Kühlaserfeldes geschlos-
sen werden 

im Impulsraum führen zu MCP-Bildern wie in Abb. 6.13 dargestellt. Damit die unterschiedlichen

longitudinalen Geschwindigkeiten der Atome im Atomstrahl nicht zu einem Auswaschen der

beobachteten transversalen Geschwindigkeitsresonanzen führen, wurde durch eine Flugzeit-

methode aus dem Atomstrahl nur eine Geschwindigkeitsklasse (28 ± 0.5m/s) ausgewählt. Unter

Berücksichtigung der linearen Abhängigkeit des Betrages der Geschwindigkeitsregelpunkte vom

Betrag des Magnetfeldes kann mit Hilfe des VSR-Effektes die Kompensation der Magnetfelder

erfolgen. Bei verschwindendem Magnetfeld regelt das Kühllichtfeld nur noch auf die Geschwin-

digkeitsklasse v = 0. In diesem Fall ergeben sich Bilder vom gekühlten Atomstrahl wie sie im

folgenden Kapitel in Abb. 6.15 dargestellt sind.

6.3.2 Charakterisierung der Kühlzone im freien Raum

Zur Analyse der Kühleffizienz im freien Raum wurde die 2D-magnetooptische Melasse so

justiert, daß die Dopplerkräfte dominieren und die transversale Geschwindigkeitsverteilung nur

aus einer gaußförmigen Verteilung der Breite F = 10 v  (Dopplerlimit F = 9.3 v  mit derrec  rec

Photonenrückstoßgeschwindigkeit: v  = Sk/m = 3.1 cm/s) besteht. Im Sub-Doppler-Betrieb derrec

2D-MOM wird die transversale Geschwindigkeitsverteilung des Atomstrahls (s. Kap. 4) durch

eine Doppelgaußverteilung beschrieben, was die Analyse der durch die zusätzliche 2D-Kühlzone

beeinflußten Verteilungen wesentlich erschweren würde. Die Bestimmung der Geschwindigkeits-

verteilungen erfolgt aus den Ortsverteilungen auf der MCP (s. Abb. 6.14 u. Kap. 3.3.2).

Anhand der Geschwindigkeitsverteilungen wurde verifiziert, daß Geschwindigkeitsbreiten weit

unter dem Dopplerlimit für im freien Raum typische Einzelstrahlsättigungen von S = 0.004 - 0.02

erreicht wurden. Eine effiziente Kühlung wur-

de sowohl bei einer Laserverstimmung von )

= -3.5' als auch bei ) = -9 ' beobachtet. Die

Ortsraumverteilungen auf der MCP unter Ein-

fluß der Kühlzone und die zugeordneten Ge-

schwindigkeitsverteilungen für eine Messung

in B B  -Konfiguration sind in Abb. 6.15 dar-x- y

gestellt. In dieser Messung betrug die Sätti-

gung S =0.004 bei  einer Laserverstimmung

von ) = -9' und einer Wechselwirkungszeit

der Atome in der Kühlzone von 60 µs. (be-
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Abb. 6.15  a) links: Ortsraumverteilung; rechts: Geschwindigkeitsverteilung ohne
Kühllaserfeld.   b) Verteilungen mit Kühllaserfeld .   c) Die Anfangsverteilung ohne
Kühlfeld wurde von der Geschwindigkeitsverteilung mit Kühlfeld abgezogen. Deut-
lich zu erkennen sind die Diffusionskanäle in der Ortsverteilung. Sie resultieren aus
Richtungen im 2D- Kühlfeld entlang derer kein Polarisationsgradient gegeben ist,
und die Atome nur geringe dämpfende Kräfte erfahren, so daß die Diffusion über-
wiegt und eine Aufheizung stattfindet. 

rechnet für eine mittlere longitudinale Geschwindigkeit v  = 28 m/s). long

Für das Kühlen im TEM *- Dipolpotential sind  ausreichende Wechselwirkungszeiten notwen-01

dig, damit die Meßergebnisse nicht durch transiente Effekte (s. Kapitel 4) beeinflußt werden.

Durch Variation der Länge der Wechselwirkungszone im Bereich von l = 0..10 mm, entspre-

chend Wechselwirkungszeiten von 0..300 µs, wurde beobachtet, daß im freien bereits bei Wech-

selwirkungszeiten von 100 µs eine effiziente Kühlung erfolgt. In der Abb. 6.16 sind einige

Geschwindigkeitsverteilungen aus der Meßreihe zur Variation der Wechselwirkungszeit dar-
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Abb. 6.16  Kühlung im freien Raum: Geschwindigkeitsverteilungen des gekühl-
ten Atomstrahls für verschiedene Wechselwirkungszeiten; Photonenrückstoß-
geschwindigkeit: v  = Sk/m = 3.1 cm/s für metastabiles Neon bei 8 = 640 nm)rec

gestellt. Dabei ist zusätzlich die Differenz der gekühlten und der ungekühlten Verteilungen

angegeben. Anhand der Differenzverteilungen ist deutlich zu erkennen, daß sich in den Vertei-

lungen unter Einfluß des Kühlfeldes mehr Atome in niedrigeren Geschwindigkeitsklassen befin-

den als ohne Einwirkung des Kühlfeldes. Die negativen Minima zeigen, daß diese Atome in den

höheren Geschwindigkeitsklassen fehlen.  Extrem schmale Geschwindigkeitsverteilungen mit

Halbwertsbreiten am Photonenrückstoßlimit wurden für sehr kurze Wechselwirkungszeiten

unterhalb von J = 45 µs beobachtet. Mit zunehmender Wechselwirkungszeit werden die gemes-

senen Verteilungen bis  J = 270 µs breiter. In detaillierteren Untersuchungen dieser Art in [178]

wurde festgestellt, daß ein Sättigungsbereich ab ca. 200 µs erreicht wird. Aus der Geschwindig-

keitsverteilung für 270 µs wird ersichtlich, daß der Anteil der gekühlten Verteilung an der

Gesamtzahl signifikant zugenommen und der der ungekühlten abgenommen hat. Zum direkten

Vergleich wurde hier zusätzlich zur gekühlten Verteilung die ungekühlte Anfangsverteilung

angegeben. Aufgrund der transversalen Ausdehnung des Atomstrahls am Ort der Kühlzone, die

mit einem rms-Durchmesser von F = 1 mm in derselben Größenordnung liegt wie die gemesse-
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nen Ortsraumverteilungen auf der MCP, ist eine exakte Bestimmung der Breiten der Geschwin-

digkeitsverteilungen für längere Wechselwirkungszeiten J > 45 µs nicht möglich. Bei den sehr

schmalen Verteilungen, die aus Wechselwirkungszeiten bis zu J = 45 µs resultieren, kann jedoch

angenommen werden, daß nur ein kleiner Anteil der Atome in der Nähe der Strahlachse zur

gekühlten Verteilung beiträgt. Dies wird aus der Lage der beiden Minima in der Differenz von

gekühlter und ungekühlter Verteilung ersichtlich. In diesem Fall ist somit die relevante Ortsraum-

verteilung am Ort der Kühlzone kleiner als die auf der MCP und die Angabe der Breite der

gekühlten Geschwindigkeit kann mit einem Fehler von )v = ± 0.3 v  erfolgen. Eine detaillierterec

Untersuchung und Analyse der Entwicklung dieser extrem kalten Verteilungen für kleine Wech-

selwirkungszeiten erfolgt in [178]. 

6.4 Theoretische Grundlagen zum Polarisationsgradientenkühlen 

in Dipolpotentialen

Die Theorie zur Kühlung stark gebundener Atome ist Gegenstand aktueller Forschung und

keineswegs abgeschlossen. Die in dieser Arbeit gemessenen Abhängigkeiten und Formen der

Geschwindigkeitsverteilungen von der TEM *-Potentialstärke sind, aufgrund der komplexen01

Zusammenhänge, zur Zeit quantitativ unverstanden und bedürfen einer intensiven theoretischen

Untersuchung. In diesem Kapitel soll ! aufbauend auf der Theorie der Polarisationsgradienten-

kühlung und der optischen Gitter im freien Raum ! anhand grundsätzlicher physikalischer

Überlegungen der Einfluß der AC-Stark-Potentiale auf den Kühlmechanismus diskutiert werden.

 
6.4.1 Hamilton- und Wechselwirkungsoperator

Die Physik der Kühlung im Dipolpotential kann durch die Bewegungsgleichung der Dichtematrix

k der verallgemeinerten Blochgleichung (2.3) beschrieben werden. Bei den im Rahmen dieser

Arbeit durchgeführten Experimenten zur Kühlung im TEM *-Dipolpotential wurden das01

TEM *-Laserfeld und das Kühllaserfeld auf dem gleichen atomaren Übergang J =2 -> J’ = 3 bei01

640 nm im metastabilen Neon realisiert. Insbesondere hat dadurch das Dipollaserfeld nicht nur

einen Einfluß auf die Grundzustände, sondern auch auf die Potentialstruktur im angeregten

Zustand des Kühlüberganges. Im gegebenen Fall unterscheiden sich die beiden Lichtfelder um

drei Größenordnungen, daher können induzierte Kopplungen zwischen den angeregten Zeeman-

Multipletts vernachlässigt werden und die Drehwellennäherung (RWA) kann für jedes der beiden

Laserfelder einzeln angewendet werden [54]. Der Hamiltonoperator, der den Einfluß des Di-

polpotentials und des Kühlfeldes beschreibt, lautet daher:
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 So z.B. für ein zirkular polarisiertes TEM *-Lichtfeld, dem ein 2D-Kühlfeld in B -B -Konfiguration überlagert ist.25
01 x y

In der B -B -Konfiguration existieren ausschließlich F-polarisierte Lichtfeldanteile bezüglich der Ausbreitungsrichtungx y

des TEM *, so daß der Wechselwirkungsoperator bezüglich der Zeemanunterzustände diagonal ist und eine eindeutige01

Zuordnung der Potentiale auf die Zeemanzustände, wie (2.24) in Kap. 2.1.2 angegeben, möglich ist. 

(6.7)

(6.8)

Hierin sind ) , )  die Verstimmungen des Dipolfeldes und des Kühlfeldes zur atomaren Reso-D K

nanz, P  P  die Projektoren auf die angeregten Zustände des Überganges für das DipollaserfeldD K

und des Kühllaserfeldes, V  und V  die Wechselwirkungsoperatoren der beiden Lichtfelder mitD K

dem Atom. Für Mehrniveausysteme lautet der allgemeine Wechselwirkungsoperator Atom-

Lichtfeld [54]:

E beschreibt die Komponenten des elektrischen Feldes in einer sphärischen Drehimpulsbasis.q 

Dabei setzt sich das Lichtfeld aus dem TEM *-Laserfeld und dem gauß’schen Kühllaserfeld01

zusammen. Die bisher durchgeführten Rechnungen zum Kühlen in Dipolpotentialen wurden

durch adiabatische Elimination [54][179][180] des angeregten Zustandes vereinfacht. Dabei

werden die Kohärenzen und Besetzungen der angeregten Zustände in den Berechnungen ver-

nachlässigt, da sie sich mit einer wesentlich höheren Rate als die Grundzustandsvariablen an die

Umgebung anpassen und daher als stationär betrachtet werden können.

Diese Vereinfachung ist jedoch nur für Sättigungen S <<1 gültig. In den in dieser Arbeit durch-

geführten experimentellen Untersuchungen zum Kühlen in Dipolpotentialen wurde nur für

Sättigungen von S = 0.2..0.6 (Maxima des 2D-Laserfeldes) eine effiziente Kühlung beobachtet,

für die die adiabatische Näherung nur als unzureichend erfüllt ist. 

6.4.2  Polarisationsgradientenkühlen in AC-Stark-Potentialen 

Die physikalische Situation in Anwesenheit des TEM *- und des Kühllaserfeldes ist im wesentli-01

chen durch die AC-Stark-Potentiale der superponierten Laserfelder geprägt. Die AC-Stark

Potentiale ergeben sich für Mehrniveausysteme als Diagonalelemente des Wechselwirkungs-

operators Atom-Lichtfeld (6.8). Im allgemeinen existieren für metastabile Neonatome im Zu-

stand J = 2 fünf verschiedene Potentiale, für die eine eindeutige Zuordnung der Potentiale auf

die Zeemanniveaus nur für bestimmte Lichtfeldpolarisationen  möglich ist (s. Kap.2.1.2).25

Die Nebendiagonalelemente beschreiben Kopplungen zwischen zwei Zeemanzuständen durch
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Abb. 6.17 AC-Stark-Potentiale im zirkular polarisierten TEM *-01

Laserfeld für den Grund- und angeregten Zustand auf einem
J = 2 -> J = 3 Übergang. Die AC-Stark Verschiebung führt zu
einer ortsabhängigen effektiven Laserverstimmung des Kühl-
lichtes. 

das TEM *-Laserfeld induzierte Ramanprozesse, die zu vernachlässigen sind, da im TEM *-01 01

Laserfeld nur eine Frequenz zur Verfüng steht und es sich daher um nichtresonante Raman-

übergänge handelt. Nur für entartete Grundzustände kann ein resonanter Ramanprozess statt-

finden kann. Die Entartung ist jedoch außer auf der Achse des TEM * Laserfeldes durch die01

AC-Stark-Verschiebung im Lichtfeld aufgehoben. Ramanübergänge durch eine Frequenz aus

dem TEM *-Feld und eine aus dem Kühllaserfeld sind aufgrund des großen Unterschiedes der01

Frequenzen ebenfalls sehr unwahrscheinlich. 

Der Einfluß des TEM *-Potentials auf den Kühlmechanismus erfolgt somit im wesentlichen01

durch die Verschiebung der Grundzustandsniveaus, die eine ortsabhängige effektive Laserver-

stimmung des Kühllaserfeldes zur Folge haben. 

Einfluß des AC-Stark-Potentials auf den Kühlmechanismus

Aus der AC-Stark-Verschiebung der Grundzustände und angeregten Zustände ergibt sich eine

ortsabhängige effektive Frequenzverstimmung des Kühllaserfeldes, die Einfluß auf den Kühl-

prozeß nimmt. Diese Situation ist in Abb. 6.17 für den J = 2 -> J = 3 Übergang im metastabilen

Neon veranschaulicht. Dargestellt sind die AC-Stark-Potentiale für den Grund- und angeregten

Zustand für ein F+ polarisiertes Kühllichtfeld. Diese Situation ist in einem Potentialminimum

einer 2D- Kühlzone in B -B -Anordnung für ein zirkular polarisiertes TEM *-Laserfeld gege-x  y 01

ben. In diesem Fall ist der Hamilton-

operator bezüglich der Ausbrei-

tungsrichtung des TEM *-Laser-01

strahls diagonal. 

Das Kühllaserfeld habe eine Ver-

stimmung von )  < 0 bezüglichKühl

des atomaren Überganges. Somit

gilt: T  = T  - )  Ein Atom imLaser 0 Kühl.

Grundzustand m  = 2, das sich auf J

der Achse des TEM *-Laserfeldes01

befindet, sieht eine Laserstrahlung

der im Laborsystem eingestellten

Frequenz. Befindet sich das Atom in

einem Abstand x von der Achse,

führen die Potentialverschiebungen
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(6.9)

(6.10)

im Grund- und angeregten Zustand dazu, daß das Atom eine Laserstrahlung der effektiven

Frequenzverstimmung:

erfährt. Diese für den Kühlprozeß relevante effektive Verstimmung ergibt sich aus der einge-

stellten Kühllaserverstimmung )  bezüglich der atomaren Übergangsfrequenz T  und demKühl  0

Potential V  der Grund- und angeregten Zustände. Effizientes Dopplerkühlen und Polarisa-pot

tionsgradientenkühlen können nur für Kühllaserverstimmungen ) < 0 stattfinden. Somit ergibteff 

sich die folgende notwendige Bedingung für effizientes Kühlen im AC-Stark-Potential: 

Da die Laserverstimmung des Kühlfeldes quadratisch in die optische Pumprate der Grund-

zustände und in die Diffusionsterme und linear in die Reibungskraft des Polarisationsgradienten-

kühlens eingeht, ist die Ortsabhängigkeit auch diesen Größen aufgeprägt. Im freien Raum wird

sowohl für den Sisyphusmechanismus als auch für den F F -Mechanismus eine mit steigender+ -

Verstimmung bis zur Einstellung eines Gleichgewichtes fallende Temperatur beobachtet

[141][181]. Daher wird für zunehmenden Abstand von der TEM *-Achse eine Abnahme der01

Kühleffizienz erwartet, da die effektive Kühllaserverstimmung mit wachsendem Achsenabstand

abnimmt. 

Aus Abb. 6.17 ist ersichtlich, daß auch der angeregte Zustand durch die TEM *-AC-StarkVer-01

schiebungen verschoben wird. Die Dipolkraft umgekehrten Vorzeichens, die die Atome im

angeregten Zustand erfahren, ist eine Ursache zusätzlicher Diffusion. Aufgrund der kurzen

Aufenthaltszeit von J =20 ns sollte sie jedoch keinen dominierenden Einfluß haben.
 
Der störende Einfluß des AC-Stark-Potentials wird in besonderer Weise im Bild des eindimen-

sionalen F F -Kühlmechanismus (s. Kap. 4.2) deutlich, der in zweidimensionalen Anordnungen+ -

neben dem Sisyphuseffekt wirksam ist. Im F F -Mechanismus sind in eindimensionalen An-+ -

ordnungen die AC-Stark-Potentiale nicht ortsabhängig, so daß hier der Kühleffekt auf einem

bewegungsinduzierten Besetzungsungleichgewicht der äußeren magnetischen Grundzustände

beruht. Durch dieses Besetzungsungleichgewicht und die unterschiedlich starke Ankopplung der

Zustände ans Lichtfeld kommt es zu einer bevorzugten Streuung von Photonen aus einem der

beiden Laserstrahlen. In [136] wird für einen J = 1->J =2 Übergang gezeigt, daß dieses Beset-
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(6.11)

Abb. 6.18 Schnitt durch die Grundzustandspotentiale für ein linear polarisiertes TEM *-Lichtfeld und01

ein 2D F+F- Kühllaserlichtfeld mit typischen experimentellen Parametern S = 0.28 (2D-Maxima),  kühl 

)  = -9', TEM *-Laser: ) = 100 GHz, Strahlradius w = 40 µm, P = 0.4 W. Die relative Phase zwi- Kühl  01  

schen den Stehwellenfeldern ist N = B/4. Für 2D - Konfigurationen mit linearen Polarisationen ergeben
sich ähnliche Potentialstrukturen. Jedoch ist hier die Modulationstiefe der Grundszustandspotentiale
durch das Kühllaserfeld noch ausgeprägter. 

zungsungleichgewicht ( A  - A  ) zwischen den beiden äußeren Unterzuständen umgekehrt+1 -1

proportional zum AC-Stark-Potential V des m = 0 Zustandes ist:o
pot 

Insbesondere kehrt sich das Besetzungsverhältnis um, wenn das Grundzustandspotential das

Vorzeichen wechselt. Dieser Eingriff in die Besetzungsverhältnisse führt zu Heizprozessen und

verhindert eine effiziente Kühlung. Wie in der unten gezeigten Darstellung der Grundzustand-

spotentiale für ein Mehrniveauatom in Anwesenheit des Kühllaserfeldes und des TEM *-01

Laserfeldes zu erkennen ist, wechselt das AC-Stark-Potential bereits im Bereich weniger

Mikrometer von der Achse des TEM *-Potentials das Vorzeichen. Die AC-Stark-Verschiebung01

hat nicht nur eine absolute Verschiebung der Grundzustandsniveaus zur Folge, sondern beinflußt

auch den relativen Abstand der Grundzustandspotentiale zueinander. Dies wird am folgenden

Beispiel der Grundzustandspotentiale in Anwesenheit des Kühllaserfeldes und des TEM *-01
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Lichtfeldes in Abb. 6.18 deutlich. Die Potentiale wurden durch eine Diagonalisierung des

Wechselwirkungsoperators (6.8) berechnet [54]. Es ergeben sich fünf Potentiale unterschiedli-

cher Stärke, die in einem Bereich bis 4 µm Abstand von der Achse vom Kühllaserlichtfeld

dominiert werden. Aufgrund der unterschiedlich starken Ankopplung der Atome ans Lichtfeld

erfahren sie in den verschiedenen Eigenzuständen verschieden große AC-Stark-Verschiebungen.

Dadurch kommt es zu einer Änderung der relativen Abstände der Kühlfeldpotentiale, die

zusätzliche Heizprozesse zur Folge hat. Insbesondere führt das durch die Kühllaserfelder

verursachte optische Pumpen zwischen den verschiedenen magnetischen Unterzuständen

aufgrund der vom Zeemanzustand abhängigen TEM *-Potentialstärke zu zusätzlichen Fluktua-01

tionen der Dipolkraft, die im freien Raum nicht vorhanden sind.

Aus der Abb. 6.18 ist ersichtlich, daß der Potentialgradient des Kühlfeldes für die gewählten

Parameter wesentlich steiler ist, als der des TEM *-Potentials. Es kann, analog zur Situation01

im freien Raum, angenommen werden, daß das atomare Ensemble teilweise in den Potentialtöp-

fen des Laserfeldes lokalisiert ist. Die Vibrationsfrequenz in den Kühlfeldpotentialen beträgt T

= 2B·110 kHz für typische im Experiment eingestellte Einzelstrahlsättigungen von s = 0.07 im

Falle der B -B  -Konfiguration und hat damit den neunfachen Wert der Vibrationsfrequenz imx y

TEM *-Laserpotential (Strahltaille w = 40 µm , Leistung, P = 0.4 W, Verstimmung ) =01

2B·100 GHz). Da die Reibungskraft im Polarisationsgradientenkühlen darauf beruht, daß die

Atome sich im Kühllaserfeld bewegen [136], findet keine Kühlung statt, wenn das TEM *-01

Potential steiler wird als das Potential des Kühllaserfeldes [168].

Fazit

Zusammenfassend wird effizientes Polarisationsgradientenkühlen in überlagerten AC-Stark-

Potentialen erwartet, wenn die Dynamik der Atome durch das Kühllaserfeld dominiert wird. An

den Aufenthaltsorten der Atome muß sowohl für den lin_|_ lin als auch für den F F -Mecha-+ - 

nismus die effektive Kühllaserverstimmung negativ sein. Für den lin_|_lin Mechanismus führt die

Änderung der relativen Abstände der Grundzustandspotentiale und für den F F -Mechanismus+ -

die Vorzeichenumkehr der Grundzustandspotentiale zu einer Verminderung der Kühleffizienz.

Optisches Pumpen zwischen den Grundzuständen ist aufgrund der verschieden starken TEM *-01

Potentialen eine Quelle zusätzlicher Diffusion. Eine solche ist auch die Dipolkraft umgekehrten

Vorzeichens, die die Atome im angeregten Zustand erfahren.
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6.4.3 Optische Gitter im TEM *-Potential01

Lichtfeldanordnungen wie die B -B  -Kühlkonfiguration (s. Abb. 6.3) werden wegen denx y

auftretenden ausgeprägten, stabilen Potentialminima auch als optische Gitter bezeichnet

[45][46]. Dabei wird vorausgesetzt, daß die Phasen der beiden Laserstehwellen zueinander ein

festes Verhältnis haben. Fluktuationen der Phase führen zu einer zeitlichen Modulation der

Potentialstrukutur, die einen Verlust der in Potentialtöpfen gebundenen Atome zur Folge haben

kann. Der in dieser Arbeit verwendete Aufbau ist nicht phasenstabilisiert, so daß die Phase

durch technische Fluktuationen mit einer Periode in der Größenordnung von einer Millisekunde

fluktuiert. Die typischen, in den hier vorgestellten Experimenten eingestellten, Wechselwir-

kungszeiten der Atome im Kühlfeld betragen J = 150-300 µs. Es kann angenommen werden,

daß Effekte wie bei stabilen optischen Gittern auch hier eine Rolle spielen, da die Wechsel-

wirkungszeit kleiner  als die Periode der technischen Fluktuationen ist. Wie oben erläutert

existieren in zweidimensionalen Kühlfeldern auch in der F F -Konfiguration Potentialtöpfe, so- +

daß Effekte wie in optischen Gittern auch hier berücksichtigt werden müssen. 

Im freien Raum wird typischerweise nur jeder hunderdste Gitterplatz besetzt [45][182]. Der

Vorteil der Überlagerung eines optisches Gitters mit einem übergeordneten bindenden Potential

besteht darin, daß das atomare Ensemble sich wegen der räumlichen Einengung nur noch auf

wenige Gitterplätze verteilen kann. Aufgrund dieser Konzentration des atomaren Ensembles

erhofft man, eine Mehrfachbesetzung eines Grundzustandes in einem der Gitterpotentialtöpfe zu

erreichen.

Die atomare Dynamik in optischen Gittern im freien Raum ist Gegenstand aktueller Untersu-

chungen und zur Zeit nicht vollständig verstanden. Insbesondere werden Transportphänomene

wie Tunnelprozesse zwischen den Potentialtöpfen und sogenannte “Levy-Flights” (s. unten)

untersucht. Durch die Überlagerung des optischen Gitters mit einem TEM *-Potential wird die01

Situation zusätzlich komplexer. Insbesondere ist unklar wie sich das TEM *-Potential auf die01

im periodischen Gitterpotential gegebene Bandstruktur auswirkt. Durch den Einfluß des

TEM *-Potentials wird die Periodizität des Potentials gestört und die Energieniveaus benach-01

barter Potentiale werden gegeneinander verschoben, was Einfluß auf die Tunnelprozesse

zwischen benachbarten Potentialtöpfen hat (s. Abb. 6.19). Die Frage unter welchen Bedingun-

gen ein bevorzugter atomarer Transport in Richtung der TEM *-Achse geschehen kann und01

damit zu einer Konzentration des atomaren Ensembles in achsennahen Potentialtöpfen führt, ist

daher offen. Im freien Raum findet ein atomarer Transport zwischen den Potentialtöpfen durch

verschiedene Prozesse statt. Durch optisches Pumpen können Atome von einem Potentialtopf



126

Abb. 6.19 Optisches Gitter im TEM *-Lasermode.01

Durch die Kompression im Ortsraum können nur
wenige Giterplätzte besetzt werden.

in einen anderen gelangen. Diese Pumprate ist

unter dem Einfluß des TEM *-Potentials we-01

gen der effektiven Verstimmung ortsabhängig

(s. Kap. 6.4.2 und Abb. 6.17). In der Nähe der

Achse verweilt ein Atom aufgrund der größe-

ren effektiven Verstimmung länger in einem

Zustand als in größerer Entfernung von der

Achse, so daß es dadurch zu einer Konzentra-

tion in achsennahen Potentialtöpfen kommen

könnte. Weiterhin kann ein Atom im Gitter

durch Tunnelprozesse von einem Potentialtopf

in einen anderen gelangen. Jedoch ist die Tun-

nelwahrscheinlichkeit nur in höheren Bändern

des Potentials nicht verschwindend gering. In

den niedrigsten Bändern, wie sie in optischen Gittern im Gleichgewichtszustand besetzt werden,

spielen Tunnelprozesse keine Rolle.

Eine weitere Transportmöglichkeit in optischen Gittern im freien Raum, besteht in den so-

genannten “Levy-Flights”: Zerfällt das Atom nach einem spontanen Prozeß ins Kontinuum

bewegt es sich frei, bis es durch einen weiteren optischen Pumpprozeß in ein anderes Potential-

minimum gelangt. Untersuchungen zeigen, daß Atome im Kontinuum im Mittel über mehrere

Nachbarminima hinweglaufen, bevor sie wieder gebunden werden [183] (“Levy-Flights”).

Wechen Einfluß das TEM *-Potential auf diese Bewegung im Kontinuum hat ist noch unver-01

standen. Es kann jedoch angenommen werden, daß Atome gerade in der Kontinuumphase eine

Vorzugsrichtung zur Achse erhalten, die die Atome in den achsennahen Potentialminima

versammeln. “Levy-Flights” treten in optischen Gittern im freien Raum erst unterhalb einer

kritischen Potentialtiefe auf [183]. In einer eindimensionalen lin _|_ lin Laserkonfiguration

wurde für einen J = 1/2-> J = 3/2 Übergang eine kritische Potentialtiefe von U  = 61.5 Ekrit  rec

gefunden [E  = (Sk)²/(2m)]. Für eine zweidimensionale B -B -Konfiguration mit einer relativenrec x y

Phase der Laserfelder von N = B/2 wurde ein deutlich geringeres kritisches Potential U  =krit

16.62 E  ermittelt. Für die im Experiment gemessenen optimalen Parameter für effizienterec

Kühlung liegt die Kühlfeldpotentialhöhe wesentlich über diesem Wert. Daher wird  bei der

Kühlung im TEM *-Potential erwartet, daß der atomare Transport durch “Levy-Flights”01

eingeschränkt ist. 
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6.4.4 Vergleich der Wirkung magnetischer und elektrischer Felder

Die Situation für ein Polarisationsgradientenfeld mit einen zusätzlichen TEM *-Potential weist01

Parallelen zu der in Kapitel vier untersuchten Situation des Polarisationsgradientenkühlens in

einem zylindrischen Quadrupolmagnetfeld auf. Dort wurde gezeigt, daß die Situation durch

longitudinale Magnetfelder dominiert wird, die wie das AC-Stark -Potential des TEM *-Mode01

eine Verschiebung der Zeemanniveaus ohne eine zusätzliche Kopplung der Grundzustände

bewirkt. Die Anwesenheit eines Magnetfeldes führt zu einer Verschiebung der Regelgeschwin-

digkeit der Sub-Dopplerkraft, und im Falle des anomalen Zeemaneffektes zu einer Minderung

der Effizienz des Sub-Dopplerkühlens. 

Die mathematische Behandlung zum Einfluß longitudinaler Magnetfelder in Kapitel vier kann

jedoch nicht auf die Einwirkung eines Lichtkraftpotentials übertragen werden. Die grundlegende

Ursache hierzu ist in den verschiedenen Wechselwirkungsoperatoren und damit in der Wechsel-

wirkung selbst zu suchen. Der Wechselwirkungsoperator für ein longitudinales Magnetfeld (s.

Kap. 4.3) ist ein Drehimpulsoperator und verhält sich unter räumlichen Spiegelungen wie ein

axialer Vektor, wohingegen der elektrische Wechselwirkungsoperator ein Skalar ist. Somit ist

auch die mathematische Behandlung der beiden Wechselwirkungen verschieden und kann auch

nicht formal analog durchgeführt werden. Wesentlicher Unterschied in der mathematischen

Behandlung ist die Möglichkeit, den Einfluß des Magnetfeldes, im Falle der adiabatischen

Elimination der angeregten Zustände, durch eine Transformation in eine mit der Larmorfrequenz

rotierendes Bezugssystem zu eliminieren [184].  

6.5 Ergebnisse des Kühlens im TEM *-Dipolpotential01

Unter Einwirkung der 2D-Polarisationsgradientenzone konnten die Geschwindigkeitsbreiten des

atomaren Ensembles im Fokus bei gleichzeitiger Erhöhung der Flußdichte, signifikant reduziert

werden. Es zeigt sich eine vom Verhalten im freien Raum abweichende Abhängigkeit der

erreichten Endverteilungen von der Kühllaserleistung. Insbesondere sind die erreichten Ge-

schwindigkeitsbreiten und die Form der Verteilungen abhängig von der Potentialstärke des

TEM *-Laserfeldes. Zur Untersuchung der Effizienz und Wirkungsweise des Polarisations-01

gradientenkühlens im TEM *-Mode wurden die Geschwindigkeitsverteilungen und Ortsraum-01

verteilungen im Fokus in Abhängigkeit von verschiedenen, im Anschluß angegebenen Para-

metern gemessen. Die im Kap. 6.5 angegebenen Sättigungswerte beziehen sich auf einen
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Laserstrahl (Einzelstrahlsättigungen): 

Kühllaserfeld:

- Polarisationsanordnung:  B  B  / F Fx y
+ -

- Laserverstimmung ) : -3.5', -9', -15'Kühl

- Laserleistung P : 0..50 mWKühl

- Sättigung in einem Laserstrahl S() = -9') 0..0.1

- Länge der Wechselwirkungszone l: 0..10 mm

TEM *-Laserfeld: 01

- Polarisation: zirkular/ linear 90  / linear 45o o

- Leistung P : 0..400 mWTEM01*

- Laserverstimmung ) : 0..650 GHzTEM01*

- AC-Stark Potentiale im Maximum V 0.. 6.2·10  E  � 0.. 18' ( cg = 1)Pot rec
3

Im folgenden wird zur Charakterisierung der Potentialstärke des TEM *-Potentials das maxi-01

male Potential im Fokus des TEM *- in den Einheiten der natürlichen Linienbreite angegeben.01

Bei der Berechnung gemäß (2.24) wurde angesetzt, daß das Atom sich in einem Zustand, der

mit dem Clebsch-Gordan Koeffizient cg = 1 an das Lichtfeld ankoppelt, befindet. Zur Be-

wertung der Potentialstärken sei angegeben, daß die Rückstoßfrequenz T  auf dem J = 2->J’=3rec

Übergang bei 640 nm (natürliche Linienbreite ' = 2B·8.1MHz) T  = E /S = 2 B·24 kHzrec rec

beträgt. Hierin bezeichnet E  die Energie, die ein Atom durch einen Photonenrückstoß erhält.rec

In einem TEM *-Potential der Stärke V = 18 ' beträgt die Vibrationsfrequenz im harmo-01  Pot 

nischen Potential T  = T  (für einen Clebsch-Gordan- Koeffizienten cg =1; s. 2.2). Vib rec

Aufgrund der Unsicherheit in der Kenntnis der Strahltaille von )w = ± 2.4 µm sind die angege-

benen Potentialstärken mit einem Fehler von 12% behaftet. 

6.5.1 Interpretation der gemessenen Geschwindigkeitsverteilungen

Die Information über die Geschwindigkeitsverteilung im Fokus wird, wie in Kapitel 4 be-

schrieben, aus der Ortsverteilung des Atomstrahls auf der 22 cm entfernten MCP bestimmt. Zur

Messung der momentanen Verteilung im Fokus, wird das TEM *-Laserfeld im Fokus durch01

eine kreisförmige Blende mit i = 16 µm abgeschnitten. Der Einfluß der Blende auf die gemesse-

nen Geschwindigkeitsverteilungen ohne zusätzliches Kühllaserfeld wurde in Kapitel 5.2.3
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Abb. 6.20 Schematischer Aufbau zur Kühlung in Di-
polpotentialen

diskutiert und numerisch korrigiert. Dieses Verfahren stößt jedoch bei der Interpretation der

Geschwindigkeitsverteilungen in Anwesenheit eines Kühllaserfeldes an seine Grenzen. Die

Korrektur in Kapitel 5.2.3 basiert auf numerischen Berechnungen der Trajektorien im TEM *-01

Potential. Durch den Einfluß des Kühlmechanismus wird die Situation wesentlich komplexer.

Aussagekräftige numerische Ergebnisse können, aufgrund der quantisierten Bewegung der

Schwepunktswellenfunktion, nur aus einer Quanten-Monte-Carlo Simulation erhalten werden.

Trotzdem können einige begründete Aussagen über die Beeinflussung der Geschwindigkeitsver-

teilungen durch die Blende gemacht werden.

Im freien Raum führt die Kühlung eines atomaren Ensembles zu einem thermisch verteilten

atomaren Ensemble, dessen Orts- und Ge-

schwindigkeitsverteilungen unkorreliert

sind. Im harmonischen Oszillator besteht

jedoch ohne Einwirken zusätzlicher Felder

eine eindeutige Korrelation zwischen Ort

und Geschwindigkeit eines Atoms. Durch

den Einfluß des Kühllichtfeldes wird die

Orts - Geschwindigkeitskorrelation beein-

flußt und deutlich abgeschwächt. Ein Ensemble mit unkorrelierter Orts- und Geschwindigkeits-

verteilung erfährt durch eine Blende nur eine marginale Modifikation der Geschwindigkeitsver-

teilung. In numerischen Berechnungen ergaben sich unter Annahme von gauß’schen Orts- und

Geschwindigkeitsverteilungen des atomaren Ensembles vor der Blende Abweichungen von 2%.

Über den Grad der Beeinflussung der Ort- Geschwindigkeitskorrelation durch den Einfluß des

Kühlfeldes, können zur Zeit keine exakten Angaben gemacht werden. Es kann zumindest

angenommen werden, daß die gemessenen Geschwindigkeitsverteilungen in Anwesenheit des

Kühllaserfeldes deutlich weniger durch die Blende beeinflußt werden, als ohne Kühllaserfeld. Im

folgenden werden daher sämtliche gekühlten Geschwindigkeitsverteilungen ohne Korrekturfak-

toren angegeben.  

6.5.2 Einfluß der Polarisation der Laserfelder auf die Kühleffizienz

Polarisation des TEM * -Lasers 01

Es wurden für die linearen Polarisationen 0 , 90 , 45  und für zirkulare Polarisation des TEM *-o o o
01

Modes beide Kühlkonfigurationen untersucht. Es konnte kein Unterschied in den Breiten der

Geschwindigkeitsverteilungen festgestellt werden. Bei zirkular polarisiertem TEM *-Mode war01
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Abb. 6.21  AC-Stark-Potentiale in einem
zirkular polarisierten TEM *-Laserfeld für01

den Zustand J = 2. Die Quantisierungs-
achse ist parallel zum Wellenvektor. 

Abb. 6.22  AC-Stark-Potentiale in einem
linear polarisierten TEM *-Laserfeld für01

den Grundzustand J = 2. Zwei der fünf
Grundzustände sind entartet. Die Quanti-
sierungsachse ist parallel zur Polarisa-
tionsrichtung. 

lediglich der Fluß der im Potential geführten Atome um 20-30% niedriger gegenüber einem linear

polarisierten TEM *-Mode. Dies kann auf die, wegen der ungünstigeren Clebsch-Gordan-Koeffi-01

zienten, schwächeren Potentiale und damit auf einen geringeren Geschwindigkeitseinfangbereich

zurückgeführt werden (s. Abb. 6.21/6.22). In einem zirkular polarisiertem TEM *-Laserfeld hat01

der kleinste cg-Koeffizient den Wert cg² = 1/15, in einem linear polarisierten TEM * den Wert cg²01

= 1/3. Daher ist die Einfangeffizienz des Atomstrahls in den TEM *-Lasermode und seine Halte- 01

kraft während der Kühlung im Falle zirkularer Polarisation geringer als bei linearer Polarisation.

Polarisation des Kühllaserfeldes

Bei der Kühlung im TEM *-Potential konnten für die01

Laserfeldkonfigurationen in Abb. 6.3 a,b,d) im Rahmen

der Meßgenauigkeit keine signifikanten Unterschiede in

der Kühleffizienz hinsichtlich der Abhängigkeit von der

Kühllaserfrequenz, der Kühllaserleistung und der

TEM *-Potentialstärke festgestellt werden. Die Unter-01

suchungen der Kühlung im freien Raum ergaben eben-

falls keine Unterschiede in der Endtemperatur zwischen

der Kühlung in F F -Konfiguration und der in B -B -+ -
x y

Konfiguration. Im freien Raum wurden jedoch signifi-

kante Unterschiede der Konfigurationen in Form unter-

schiedlicher Diffusionslinien und unterschiedlicher Zeit-

konstanten zur Einstellung einer Gleichgewichtstempe-

ratur festgestellt (detaillierte Erläuterungen in [178]. 

Insgesamt können die geringen Unterschiede auf den

nivellierenden Einfluß des TEM *-Potentials und die01

ohnehin geringeren Unterschiede dieser Polarisations-

konfigurationen in zweidimensionalen Anordnungen

zurückgeführt werden (siehe Kap 6.2). Um die volle

Information zur Verfügung zu stellen, wird im folgen-

den die Konfiguration der Kühlzone stets mitangegeben. 
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6.5.3 Abhängigkeit der Kühleffizienz von der  Kühllaserverstimmung

Das Kühlen im TEM *-Potential wurde für drei verschiedene Frequenzverstimmungen des01

Kühllaserfeldes untersucht -3.5'/-9' und -15'. Effiziente Kühlung wurde für )  = -9' undKühl

)  = -15 ' beobachtet. Für eine Kühllaserverstimmung für )  = -3.5 ' konnte kein Kühl- Kühl Kühl

effekt beobachtet werden. Die Einstrahlung des Kühllichtes führte dagegen zu stark anteigenden

Verlusten im atomaren Fluß um etwa 50%. Diese Beobachtung ist konsistent mit der Darstellung

des Einflusses eines AC-Stark-Potentials auf den Kühlmechanismus in Kap. 6.4.2 Für eine

Kühllaserverstimmung von ) = -3.5 ' wird für Atome in den Randbereichen des Potential die

Bedingung (6.10) nicht mehr erfüllt, so daß die Atome eine effektive blaue ()  >0) Kühlla-Kühl

serverstimmung sehen, und der Kühlmechanismus nicht mehr wirksam ist. Insbesondere durch-

laufen die Atome in den Randbereichen Orte, wo die Kühllaserstrahlung resonant mit dem

atomaren Übergang ist (siehe Abb. 6.17). Durch das starke Aufheizen an diesen Orten, wird die

Energie des Atoms größer als die Potentialhöhe, und das Atom entweicht aus dem Potential. 

Zwischen den Kühllaserverstimmungen -9' und -15' wurde im Rahmen der Meßgenauigkeit

kein signifikanter Unterschied in den physikalischen Abhängigkeiten und in der Kühleffizienz

beobachtet. Dies ist im Einklang mit den Erläuterungen in 6.4.2, da für beide Verstimmungen

die Bedingung )  < 0 eindeutig erfüllt ist. Im folgenden werden daher ausschließlich die Kühler-eff

gebnisse für eine Kühllaserverstimmung von ) = -9 ' dargestellt.

6.5.4 Analyse der gekühlten Geschwindigkeitsverteilungen 

Typische Geschwindigkeitsverteilungen mit und ohne Kühlen sind in den Abb.6.23 für ein

TEM *- Potential V  = 17.1 ' und in Abb. 6.24 a) für VPot = 6.1 ' dargestellt. Für den Meß-01 Pot

fehler der Geschwindigkeitsbreiten gelten die Betrachtungen in Kap. 3.3.1 (er liegt für Werte

von F  = 3..20 v  zwischen )F  = 9%..2%). Der Kühleffekt ist an einer Erhöhung des FlussesV rec v

in der Geschwindigkeitsklasse v = 0 v  erkennbar.rec

Sowohl die ungekühlten als auch die gekühlten Verteilungen können für Potentiale der Stärke

V  = 17.1 ' durch eine Gaußfunktion beschrieben werden. Die Geschwindigkeitsbreite derpot

gekühlten Verteilung liegt mit F = 11.4 ± 0.3v  zwar über dem '/2-Dopplerlimit (F  = 9.3rec Doppler

v ), jedoch deutlich unter dem Dopplerlimit, das im Falle der eingestellten Laserverstimmungrec

)  = -9' gültig ist (T  [-9'] . 9T [-'/2] s. 3.1). Der beobachtete Kühleffekt kannKühl Doppler Doppler 

daher nicht mit der Dopplerkühlung erklärt werden, sondern ist auf die Polarisationsgradienten-

kühlung zurückzuführen. In den Verteilungen für V  = 6.1' ist zunächst der wesentlich stärkerePot

Kühleffekt zu beobachten, der sich in einer Erhöhung des Maximums des Flusses um einen
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Abb. 6.23 Geschwindigkeitsverteilung im Fokus des
TEM * mit und ohne F F -Kühlzone.  Die  Geschwin-01

+ -

digkeitsbreite wird von F  =17.6 ± 0.4 v  auf  F =ohne rec mit

11.4 ± 0.3 v  reduziert. Beiden Verteilungen wurde rec

eine Gaußfunktion angepaßt (durchgezogene Li-
nien). TEM *: V = 17.1 '. Kühllaser: Sättigung S =01 pot 

0.08, Verstimmung ) = -9'.

Abb. 6.24a): Geschwindigkeitsverteilung im Fokus des TEM * mit und ohne F F -Kühlzo-01
+ -

ne für V = 6.1 '.  Kühllasersättigung S = 0.053. Die gekühlte Verteilung zeigt die bestePot

Übereinstimmung mit einem Doppelgaußfit (durchgezogene Linie) mit den Breiten  F  =1

7.6 ± 0.3 v  und F  = 4.2 ± 0.3 v . Die gepunktete Linie ist ein Gaußfit der gekühltenrec  2 rec;

Verteilung. Die ungekühlte Verteilung ist gaußförmig mit F = 11 ± 0.3v . rec

Abb. 6.24 b): Vergrößerte Darstellung des unteren Bereiches der gekühlten Verteilung
in a) Die gepunktete Linie ist ein Gaußfit. Die durchgezogene Linie ist ein Doppelgaußfit.

Faktor drei zeigt. In Abb. 6.24a ist zu erken-

nen, wie die Spitze der Geschwindigkeitsver-

teilung durch die Anpassung einer einfachen

Gaußverteilung nicht vollständig erfasst wird.

Die Ausschnittvergrößerung in Abb. 6.24b

zeigt die Abweichungen der Gaußfunktion im

Fuß der Verteilung. Bei sämtlich gemessenen

Verteilungen oberhalb von V  = 8 ' verän-Pot

dern sich die gekühlten Verteilungen unter

dem Einfluß des Kühlfeldes von einer Gauß-

verteilung zu einer Doppelgaußverteilung. Es

muß überprüft werden, ob diese Formverände-

rung nicht durch ein von der Blende ver-

ursachtes Abschneiden höherer Geschwindig-

keitsklassen hervorgerufen wird.  

Zu diesem Effekt käme es, wenn es neben einem gekühlten Anteil auch einen aufgeheizten Anteil

gäbe, der sich im Mittel weiter entfernt von der Achse des TEM *-Modes aufhält. Dieser Anteil01

würde durch die Blende  abgeschnitten und würde so auch zu einer spitzeren Verteilung führen.
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Abb. 6.25 Quotient aus dem atomaren Gesamt-
fluss im TEM *-Potential mit Kühlfeld F  und ohne01 mit

Kühlfeld F  in Abhängigkeit von der TEM *-Po-ohne 01

tentialstärke. Zur Messung des Gesamtflusses wird
das Signal über die Fläche der MCP integriert. 

Das Vorliegen dieses Effektes müßte daran zu erkennen sein, daß die durchs Kühlen hervor-

gerufenen Verluste bei schwächeren Potentialen (V < 8') höher sein sollten als bei stärkerenPot 

Potentialen. Zur Untersuchung dieses Effektes ist der Quotient aus atomarem Geamtfluß (in-

tegrale MCP-Zählrate) in Anwesenheit des Kühlfeldes und dem Gesamtfluß ohne Kühlfeld in

Abb. 6.25 gegen das TEM *-Potential aufgetragen. Da keine signifikante Abhängkeit des01

Flusses von der Potentialstärke zu erkennen ist,

kann daraus geschlossen werden, daß die Form-

veränderung von Gauß- zu Doppelgaußvertei-

lungen nicht durch einen Abschneideeffekt der

Blende verursacht wird. Gegen eine Formver-

änderung der gekühlten Verteilungen durch die

Blende spricht auch, daß aufgrund der Einwir-

kung des Kühllaserfeldes die im harmonischen

Oszillator bestehende Korrelation von Ort- und

Geschwindgkeit unter der Einwirkung des Kühl-

feldes abgeschwächt wird (s. Kap. 6.5.1). Der

Einfluß der Blende auf die Geschwindigkeitsver-

teilung ist mit Kühlfeld daher wesentlich gerin-

ger als ohne Kühlaserfeld.

Fazit

Der Einfluß des Kühlfeldes führt für TEM *-Potentialstärken von V  < -8 ' zu zwei Ge-01 Pot

schwindigkeitsverteilungen unterschiedlicher Breite, deren schmalere Verteilung eine Breite im

Bereich von F = 3 - 4 v  hat. Die gekühlten Verteilungen für TEM *-Potentiale V  > 8' sindrec 01 Pot

gaußförmig und die Endbreiten unterschreiten nicht das Dopplerlimit für )  = -'/2. JedochKühl

liegen die Geschwindigkeitsbreiten weit unter dem Dopplerlimit der eingestellten Laserver-

stimmung )  = -9', so daß der Kühleffekt nicht mit dem Dopplermechanismus erklärbar ist,Kühl

sondern auf den Polarisationsgradientenmechanismus zurückgeführt werden kann, dessen

Effizienz unter dem Einfluß des TEM *-Potentials herabgesetzt ist. Der Übergang zwischen01

den beiden Potentialbereichen von gaußförmigen Geschwindigkeitsverteilungen zu doppelgauß-

förmigen ist fließend.
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Abb. 6.26 Geschwindigkeitsbreite der gekühlten Verteilun-
gen in Abhängigkeit der Kühllasersättigung für TEM *-Po-01

tentiale V  > 8'. Die Breiten der durch Gaußfits angepaßtenPot

Verteilungen sinken mit zunehmender Sättigung unterschrei-
ten aber nicht das Dopplerlimit für ) = -'/2. Relativer Fehler
)v < 2.5%.

6.5.5 Abhängigkeit der Kühleffizienz von der TEM *-Potentialstärke 01

und der Kühllasersättigung 

Die Geschwindigkeitsbreiten in Abhängigkeit von der Kühllasersättigung S sind in den Abb. 6.26

für TEM *-Potentiale der Stärke V  > 8 ' und in Abb. 6.27 für Potentiale mit V  < 8 '01 Pot Pot

wegen der sich ändernden Form der Geschwindigkeitsverteilung getrennt dargestellt. 

Die Verteilungsbreiten für Potentiale mit V  > 8 ' sinken mit zunehmender Sättigung unter-Pot

schreiten aber nicht das Dopplerlimit für ) = - '/2 (v  = 9.3 v ). Ein eindeutiges Minimum inD rec

den Geschwindigkeitsbreiten kann aus den stetig fallenden Kurven für die Potentiale mit V  =Pot

16.9' und V  = 17.1 ' nicht ermittelt werden, da mit einer Leistung von P  = 50 mW ent-Pot L

sprechend einer Sättigung S = 0.08 die obere Grenze der zur Verfügung stehenden Laserleistung

erreicht wurde. Für das schwächere Potential V  = 10 ' deutet sich ein Minimum für S = 0.07Pot

an. Die kleinsten Geschwindigkeitsbreiten werden somit für Sättigungen erreicht, die um einen

Faktor 5-10 über den Sättigungen liegen, die für eine effiziente Kühlung im freien Raum er-

forderlich sind [141]. Insbesondere ist an der Abb. 6.26 der bereits in Kap. 6.5.4 festgestellte

Einfluß des Potentials auf die Kühleffizienz zu erkennen: die Breiten der Endverteilungen sind

um so kleiner, je schwächer das Potential ist. Geschwindigkeitsbreiten unterhalb des '/2-Dopp-

lerlimits von v = 9.3v  werden erst bei TEM *-Laserverstimmungen oberhalb von )  = 150D rec 01 Kühl

GHz erreicht. 

Die gekühlten Geschwindigkeitsver-

teilungen für Potentiale V  < 8 ' set-Pot

zen sich wie in Kap. 6.5.4 erläutert

aus zwei Gaußverteilungen verschie-

dener Breiten zusammen. Die Abhän-

gigkeit der beiden Gaußanteile von

der Kühllasersättigung ist in Abb. 6.27

dargestellt. Der breitere Anteil F  liegt1

für sämtliche untersuchten Potentiale

im Bereich von F  = 7.5..10 v , der1 rec

schmalere Sub-Doppler-Anteil F  liegt2

zwischen F  = 3..4 v . Im Rahmen2 rec

der  Meßgenauigkeit kann keine signi-

fikante Abhängigkeit der Geschwin-

digkeitsbreiten der beiden Anteile
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Abb. 6.28  Auf die Gesamtzahl normierter Anteil der Atome in der Sub-Dopplerverteilung in Abhängigkeit
von der Kühllasersättigung für vier Meßreihen unterschiedlicher TEM *-Potentiale. Die Kühleffizienz01

steigt mit zunehmender Kühllasersättigung an, erkennbar an der steigenden Zahl der Atome im Sub-
Doppler-Anteil.  

Abb. 6.27   Geschwindigkeitsbreite der gekühlten Verteilungen in Abhängigkeit von der Kühllasersätti-
gung für TEM *-Potentiale V  < 8'. Den gekühlten Verteilungen wurden Doppelgaußfuntionen ange-01 Pot

paßt. Angegeben sind die Breiten der beiden Gaußanteile, die keine signifikante Abhängigkeit von der
Sättigung zeigen. Der breitere Anteil F  liegt im Bereich von F  = 7.5..10 v , der schmalere F  liegt1 1  rec  2

zwischen F  = 3..4 v . Relativer Fehler: )F  = 3%, )F  = 6%. In der Legende sind die Potentiale und die 2  rec 1  2

Kühlkonfiguration angegeben: zirk: F+F-, lin : B  - Bx y
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Abb. 6.29 Gesamtfluß in Anwesenheit des Kühllaserlich-
tes dividiert durch den Gesamtfluß ohne Kühllichtfeld in
Abhängigkeit von der Kühllasersättigung (Einzelstrahlsät-
tigung) S für ein TEM *-Potential von V = 6.1 '.01 Pot 

von der Kühllasersättigung und dem TEM *-Potential festgestellt werden. Die Abhängigkeit der01

Kühleffizienz von der Kühllasersättigung ist an der Änderung desVerhältnisses der beiden

Anteile erkennbar. Dazu ist in Abb. 6.28 der auf die Gesamtzahl normierte Anteil der Atome im

Sub-Doppler-Anteil für verschiedene Potentiale gegen die Kühllasersättigung aufgetragen. Der

Anteil der Atome in der Sub-Dopplerverteilung ist bei kleinen Sättigungen im Kühlfeld sehr

gering, steigt aber bei Sättigungen zwischen S = 0.06 und 0.1 auf Werte zwischen 40% und

80%. Ein Sättigungseffekt in der Kühleffizienz ist ab S = 0.06 zu erkennen. Der größte Sub-

Doppleranteil wurde für das schwächste TEM *-Potential von V  = 3.1 ' gemessen. Auch hier01 Pot

wird somit die effizienteste Kühlung für Sättigungen erreicht, die bis zu einem Faktor 10 über

den im freien Raum für effiziente Kühlung notwendigen Sättigungen beobachtet. Ein typischer

Verlauf des im TEM *-Potential geführten atomaren Flusses ist in Abb.6.29 in Abhängigkeit01

von der Kühllasersättigung dargestellt. Aufgetragen ist der Gesamtfluß in Anwesenheit des

Kühllaserlichtes dividiert durch den Gesamtfluß ohne Kühllichtfeld für ein TEM *-Potential von01

V  = 6.1 '. Für kleine Sättigungen bis S = 0.04 verlassen bis zu 25 % der Atome das TEM *-Pot 01

Potential durch den Einfluß des Kühllaserfeldes. Erst für größere Sättigungen zwischen S = 0.06

und 0.1 verbleiben bis zu 100 % der Atome auch unter Einfluß des Kühlfeldes im TEM *-01

Potential. Warum Atome gerade für die kleineren Sättigungen das Potential verlassen und durch

welchen Prozeß ist zur Zeit noch ungeklärt.

Einen Überblick über die Abhängigkeit der Kühleffizienz von der TEM *-Potentialstärke wird01

in der Abb. 6.30 gegeben. Dort sind die

Geschwindigkeitsbreiten mit und ohne

Kühlfeld gegen das Potential des TEM *-01

Laserfeldes aufgetragen, ohne nach star-

ken und schwachen Potentialen zu diffe-

renzieren. Da sich die Kurvenform mit der

Potentialstärke ändert (s. Kap. 6.5.4),

wurde hier als Maß für die Breite der Ge-

schwindigkeitsverteilungen die Halbwerts-

breite (HWHM) gewählt, um sämtliche

Messungen miteinander vergleichen zu

können. In der in Abb. 6.30 dargestellten

Meßreihe wurde für jedes TEM *-Poten-01

tial die Kühllaserleistung eingestellt, die
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Abb. 6.31 Quotient aus den Halbwertsbreiten der
Geschwindigkeitsverteilungen mit und ohne
Kühlfeld gegen das TEM *-Potential. Die01

Regressionsgerade zeigt die mit steigendem
Potential abnehmende Kühleffizienz an. 

Abb. 6.32  Halbwertsbreiten der gekühlten Ge-
schwindigkeitsverteilung im Fokus in Abhängigkeit
von der TEM *-Laserverstimmung für ein konstan-01

tes TEM *-Potential von V  = 4.8 '. 01 Pot

Abb. 6.30 Halbwertsbreiten (HWHM)der Geschwindigkeits-
verteilungen mit und ohne Kühlen gegen das TEM *-Po-01

tential für die F F - und B -B -Kühlkonfiguration. Meßfehler:+ -
x y

)v = 2%..6% für HWHM = 20 v ..4 v . Für zwei Meßpunk-rec rec

te bei gleichem V  = 10' unterscheiden sich die HWHMpot

um 5 v . Dies ist auf eine Schwankung in der Modenquali-rec

tät in dieser Messung zurückzuführen.

zu einer optimalen Kühleffizienz führte.

Deutlich zu erkennen ist die mit dem

Potential abnehmende Halbwertsbreite

der gekühlten Verteilungen. Halbwerts

breiten unterhalb des Dopplerli

mits () = -'/2) werden erst für Poten-

tiale mit V  <8 ' erreicht. OberhalbPot

dieses Wertes wurde kein effizientes

Sub-Dopplerkühlen beobachtet. Mit

abnehmendem Potential wird auch der

Kompressionseffekt im TEM *-Poten-01

tial schwächer und das atomare Ensem-

ble wird weniger stark aufgeheizt. Da-

her nehmen auch die Halbwertsbreiten

der ungekühlten Verteilungen mit sin-

kendem Potential ab. Die mit steigen-

dem Potential abnehmende Kühleffi-

zienz wird auch in Abb. 6.31 deutlich. Hier sind die Quotienten aus den Halbwertsbreiten ohne

und mit Kühlfeld gegen das TEM *-Potential aufgetragen. Die negative Steigung der Regres-01

sionsgeraden ist als abnehmende Kühleffizienz zu interpretieren.In den bisher dargestellten
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Messungen änderten sich die TEM *-Laserverstimmung und damit das Potential. Daß in der Tat01

das TEM *-Potential die entscheidende Größe für die Kühleffizienz ist und nicht die TEM *-01 01

Laserverstimmung zeigt die in Abb. 6.32 dargestellte Messung. In dieser Meßreihe wurde die

TEM *- Laserverstimmung variiert, die Potentialstärke wurde jedoch durch Ausgleich mit der01

TEM *-Laserleistung konstant gehalten. Es zeigt sich bei konstantem Potential keine signifikan-01

te Abhängigkeit der gekühlten Geschwindigkeitsbreiten von der TEM *-Verstimmung.01

6.5.6 Diskussion und Bewertung

Die vorausgegangenen Untersuchungen geben neuen Aufschluß über die Wirkungsweise und

Effizienz von Laserkühlmechanismen in starken TEM *-Dipolpotentialen.01

Wesentliche neue Ergebnisse der Untersuchungen zur Kühlung in Dipolpotentialen sind die

überraschend starke Abhängigkeit der Kühleffizienz von der Potentialstärke, das Auftreten von

zwei Geschwindigkeitsverteilungen für schwächere Potentiale sowie die hohen Kühllasersätti-

gungen von S = 0.06..0.1, die für eine effiziente Kühlung erforderlich sind. Dabei ist die Ge-

schwindigkeitsbreite der schmaleren Sub-Dopplerverteilung der Doppelgaußverteilung mit Fv

= 3-4 v  kleiner als für dieselben Sättigungen bei der Kühlung im freien Raum beobachtet wird.rec

Eine quantitative Erklärung der gemessenen Breiten der Geschwindigkeitsverteilungen in Abhän-

gigkeit von der TEM *-Potentialstärke und Kühllaserverstimmung ist zur Zeit noch nicht01

möglich. Daß in der Tat das TEM *-Potential die den Kühlmechanismus beeinflussende Größe01

ist und nicht die TEM *-Verstimmung konnte anhand einer Messung bei konstanter TEM *-01 01

Stärke eindeutig nachgewiesen werden 

Die höchste Kühleffizienz wird für Kühllasersättigungen erreicht, die mit S = 0.06..0.1 (Einzel-

strahlsättigung) bis zu einem Faktor 10 über den zur Kühlung im freien Raum erforderlichen

Sättigungen liegen. Die Kühleffizienz kann anhand des Anteils der Atome in der schmaleren Sub-

Dopplerverteilung beurteilt werden (s. Abb. 6.28)

Überraschenderweise konnte keine signifikante Abhängigkeit der für eine effiziente Kühlung

erforderlichen Kühllasersättigung von der Potentialstärke festgestellt werden. Warum so hohe

Kühllaserleistungen erforderlich sind und bei kleineren Sättigungen ( S = 0.02..0.05 ) ca. 25 %

der Atome das TEM *-Potential verlassen, ist zur Zeit noch nicht abschließend verstanden.01

Eine mögliche Erklärung könnte darin liegen, daß die relativen Verschiebungen der Grund-

zustandspotentiale des Kühlfeldes zueinander um so größer sind, je schwächer die Kühlfeldsätti-

gung ist. Diese Verschiebung führt zu einer Zunahme der Heizprozesse und könnte somit die
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Ursache für die hohen Verluste bei kleineren Kühlfeldsättigungen sein.

Das Vorliegen von zwei Geschwindigkeitsverteilungen in Anwesenheit des Kühlfeldes erinnert

an das Verhalten bei der Polarisationsgradientenkühlung in einem starken Magnetfeldgradienten

(s. Kap. 4). Auch dort besteht die Geschwindigkeitsverteilung aus einer Doppelgaußfunktion,

deren Anteile unterschiedliche Breiten haben. Analog zu dieser Situation können die beiden

Geschwindigkeitsverteilungen bei der Kühlung in starken Dipolpotentialen auf Atome an unter-

schiedlichen Orten im Potential zurückgeführt werden. Atome die sich im zeitlichen Mittel in

größerer Entfernung von der TEM *-Achse aufhalten erfahren eine stärkere AC-Stark-Ver-01

schiebung als achsennahe Atome, so daß keine effiziente Sub-Doppler Kühlung stattfinden kann

(s. Kap. 6.4.2). Die schmalere der beiden Verteilungen kann den Atomen zugeordnet werden,

die sich überwiegend an Orten im Potential aufgehalten haben, an denen eine effiziente Polarisa-

tionsgradientenkühlung möglich ist.

Eine Messung der Ortsraumverteilung in Anwesenheit des Kühllaserfeldes ergab keine signifikan-

te Änderung der Breite der Verteilung. Die sich daraus ergebenden Schlußfolgerungen werden

im nächsten Abschnitt diskutiert.  

Einfluß der Kühlung auf die Besetzung niedriger Vibrationszustände im TEM *-Potential.01

Eine wesentliche Motivation zur Durchführung der vorgestellten Experimente ist die Frage, ob

mit dem Polarisationsgradientenkühlen eine Erhöhung der Besetzung der unteren Vibrations-

niveaus im TEM *-Potential möglich ist. Zur Klärung dieser Frage liefert die Ortsraumver-01

teilung der Atome im Fokus des TEM *-Potentiale unter Einwirkung des Kühllaserfeldes neben01

den oben diskutierten Geschwindigkeitsverteilungen einen weiteren Mosaikstein. Bei einer

Messung des Durchmessers nach der im Kapitel fünf erläuterten Methode konnte in Anwesenheit

des Kühlfeldes keine Verkleinerung oder Verbreiterung der Ortsraumverteilung gegenüber den

Verteilungen ohne Kühlfeld nachgewiesen werden. Unter der Annahme eines im TEM *-Poten-01

tial frei beweglichen atomaren Ensembles wird eine kleinere Ortsraumverteilung erwartet, da die

Geschwindigkeitsverteilungen unter Einwirkung des Kühlfeldes bei Wahl der optimalen Para-

meter schmaler werden und somit die klassischen Umkehrpunkte näher an der Achse liegen. Zu

einem vollständigen Verständnis müssen die, sich aus der Superposition von TEM *-Lichtfeld01

und Kühllichtfeld ergebenden, Grundzustandspotentiale betrachtet werden (siehe Abb. 6.33). In

dem Bereich des TEM *-Potentials, in dem sich die Atome aufhalten, wird die Situation vom01

Potential des Kühlfeldes dominiert. Für die optimalen Kühlparameter liegen die Vibrations-

frequenzen des Kühlfeldes bei T . 15 T  und des TEM *-Potentials T = bei 0.75 T . rec 01 rec
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Abb. 6.33 Schnitt durch die Grundzustandspotentiale für
ein linear polarisiertes  TEM *-Lichtfeld und ein 2D F F -01

+ -

Kühlfeld für typische experimentelle Parameter. 

Bei der Kühlung in optischen Gittern im freien Raum werden ca. 60% der Atome im Grund-

zustand bzw. ca. 80% insgesamt in den Potentialtöpfen des Kühlfeldes lokalisiert [185]. Der

Grad der Lokalisierung nimmt dabei mit

der Stärke des Kühlpotentials zu. Aus

diesen Beobachtungen an Gittern im frei-

en Raum und der Messung der Ortsraum-

verteilung des atomaren Ensembles im

Fokus des TEM *-Potentials in Anwe-01

senheit des Kühlfeldes kann geschlossen

werden, daß eine Bewegung der Atome

zur Achsenmitte des TEM *-Potentials01

stark unterdrückt ist.

Es kann somit angenommen werden, daß

die Atome nach Durchlaufen der Kühlzo-

ne in den Kühltöpfen lokalisiert und in-

nerhalb des Gebietes des klassischen Um-

kehrpunktes des harmonischen Oszillators, den das TEM *-Potential darstelt verteilt sind. Die01

zur Verfügung stehenden Wechselwirkungszeiten von ca. 300 µs sollten für eine Lokalisierung

in den Gittertöpfen mehr als ausreichend sein. Messungen an Gittern im freien Raum ergaben für

Gitterpotentialtiefen, wie sie in den Kühlfeldern dieser Arbeit vorliegen, Lokalisierungszeiten

zwischen 50 µs und 150 µs [186]. Hingegen erscheinen, die Wechselwirkungszeiten nicht lang

genug, um nach der Lokalisierung der Atome einen Gleichgewichtszustand bei der Diffusion im

Gesamtpotential zu erzielen. Für optische Gittern im freien Raum liegen diese Zeiten zwischen

1 ms und einigen 10 ms. Dies könnte ebenfalls erklären, weshalb die Atome in den durchgeführ-

ten Experimenten nicht in Richtung des Potentialminimums diffundieren 

Im Hinblick auf eine Anwendung des Polarisationsgradientenkühlens in 3D-Speichergeometrien

muß beachtet werden, daß nach Ausschalten des Kühlfeldes die potentielle Energie der Atome

im TEM *-Potential wieder in kinetische Energie umgewandelt wird und auf diese Weise kein01

permanenter Kühlerfolg erzielt werden kann. So scheint nach derzeitigem Erkenntnisstand eine

Besetzung niedriger Vibrationsniveaus des TEM *-Potentials durch Polarisationsgradientküh-01

len für die in dieser Arbeit gewählten Parameter an einem Atomstrahl nicht möglich zu sein. 

Die Anwendung der Polarisationsgradientenkühlung in einer 3D-Dipolfalle könnte jedoch,

aufgrund der bis in den Sekundenbereich realisierbaren Wechselwirkungszeiten, zu anderen
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Ergebnissen führen. Möglicherweise erfordern die zur TEM *-Achse gerichteten Transport-01

prozesse eine größere Wechselwirkungszeit als sie in diesen, an einem Atomstrahl durchgeführ-

ten, Untersuchungen zur Verfügung gestellt werden konnten. Daher könnte die Anwendung der

Polarisationsgradientenkühlung in einer 3D-Dipolfalle unter Anwendung längerer Wechsel-

wirkungszeiten neue interessante Erkenntnisse über die Transportprozesse in optischen Gittern

mit übergeordneten Potentialen und eine Konzentration des atomaren Ensembles in achsennahen

Gitterpotentialtöpfen ermöglichen. 

In eindimensionalen theoretischen Rechnungen [54] konnte für eine spezielle Wahl der Kühlfeld-

polarisation gezeigt werden, daß eine Anfangsbesetzung eines Kühlfeldpotentialminimums im

Zentrum des TEM *-Potentials im stationären Fall zu 80% in diesem Minimum verbleibt. Dabei01

wird vorausgesetzt, daß die Lage des Kühlfeldpotentialminimums mit dem Potentialminimum

des TEM *-Feldes zusammenfällt. Dieses Ergebnis gibt Anlaß zu der Hoffnung, daß es gelin-01

gen könnte, dieses Ergebnis auch für eine breitere Anfangsverteilung zu erreichen, für die die

theoretische Berechnung noch nicht durchgeführt wurde. 

Gelingt es das atomare Ensemble auf wenige Kühlfeldpotenialtöpfe zu konzentrieren, sollte es

nach Ausschalten des Kühlfeldes möglich sein, auch den Grundzustand des TEM *-Potentials01

makroskopisch zu besetzen. 

Die Durchführung dieser Experimente stellt eine große technologische Herausforderung dar, da

Gradienten des TEM *-Potential in der Größenordnung der Gradienten der Gittertöpfe des01

Kühlfeldes und eine Kontrolle der Lage eines Kühlfeldpotentialminimums relativ zur Achse des

TEM *-Potentials erforderlich sind. 01
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7. Ausblick

Die hier vorgestellten Untersuchungen und Ergebnisse dienen der Entwicklung von Atomreso-

natoren und der Weiterentwicklung optischer Kühlmechanismen zur kontinuierlichen Besetzung

eines Potentialgrundzustandes. Auf dem Gebiet der Laserkühlung gebundener neutraler Atome

ergeben sich durch die starken Dipolpotentiale bei vernachlässigbarer spontaner Emission neue

Möglichkeiten wie z.B. die Anwendung der in 7.2 erläuterten Seitenbandkühlung. Die hologra-

phische Erzeugung nicht gaußscher Laserfelder eröffnet vielfältige neue Möglichkeiten atom-

optischer Geometrien wie sie in 7.1 skizziert werden.

Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Arbeit wird in 7.3 ein Konzept zum kontinuierlichen

Füllen eines Atomresonators vorgestellt.

Für den zukünftigen Einsatz des TEM *-Mode wird eine Verbesserung der Modenqualität01

angestrebt. Durch den Einsatz von zwei aufeinander abgestimmten Hologrammen können reine

TEM *-Moden erzeugt werden. Diese Methode wird zur Zeit am Institut für Technische Optik01

der Universität Stuttgart untersucht. Eine andere Möglichkeit die Modenqualität zu verbessern,

ist der Einsatz eines Resonators, der den TEM *-Anteil unter Leistungseinbußen von ca. 60%01

herausfiltert. Diese Methode wurde bereits erfolgreich eingesetzt [70].

Eine Anwendung der fokussierenden Wirkung eines TEM *- Potentials befindet sich zur Zeit01

in Vorbereitung[187], dabei wird ein TEM *-Laserstrahl zum effizienten Füllen von Hohlfasern01

mit Kerndurchmesseren von wenigen Mikrometern eingesetzt. Die Eignung von Hohlfasern zum

atomaren Transport und dem Bau von Atomresonatoren wird alternativ zu TEM *-Potentialen01

untersucht [188-191]. [188][189][190][191]

7.1 Anwendungen spezieller holographisch erzeugter Lichtfelder

Die folgenden Beispiele zeigen einige Anwendungsmöglichkeiten und verdeutlichen das große

Potential holographisch erzeugter Lichtfelder in der Atomoptik

Hohle Besselstrahlen

Wird für bestimmte Anwendungen ein Lichfeld benötigt, dessen Strahlradius sich im Bereich

einiger Meter nur unwesentlich ändert können spezielle Besselstrahlen eingesetzt werden, die

eine TEM *- ähnliche Intensitätsverteilung haben und ebenfalls holographisch erzeugt werden01

können[192].
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Abb. 7.1  Der TEM *-Mode als Speicherring für Atome 11

Korrigierte Linsen für Atome

Für viele Experimente in der Atomoptik und speziell in der Atomlithographie sind abbildende

Optiken für atomare Wellen erforderlich. Eine dünne Linse für Atome läßt sich durch zwei

senkrecht zueinander und senkrecht zum Atomstrahl gerichtete blauverstimmte TEM -Laser-01

strahlen realisieren[193]. In dieser Anordnung bewegen sich die Atome in einem Bereich

geringer Intensität, so daß spontane Prozesse, die zu weiteren Abbildungsfehlern führen,

weitestgehend vermieden werden können. Die Linsenwirkung beruht darauf, daß die Phasen-

fronten der atomaren de Broglie-Wellen so modifiziert werden, daß die resultierende Phasenver-

schiebung quadratisch mit dem Abstand von der optischen Achse  skaliert, )N % x  2 

Die Eigenschaften aller bisher realisierten Linsen für Atome sind durch Abbildungsfehler,

insbesondere durch die sphärische Aberration, beschränkt. Die sphärische Aberration liegt in der

Abweichung des Dipolpotentials des TEM -Mode von der Parabelform begründet. Um die01

sphärische Aberration zu begrenzen, muß in bisherigen Anwendungen die effektive Apertur

einer Linse auf Kosten des atomaren Flusses durch die Linse eingeengt werden. Durch Einsatz

computergenerierter Hologramme können Lichtfelder mit exakt parabelförmigen Intensitäts-

profilen realisiert werden. Die Verallgemeinerung auf ein periodisches Linsenarray und auf

nichtperiodisch fokussierende Lichtfeldkonfigurationen erscheint möglich, und bietet neue

Perspektiven für die Atomlithographie.

Ein Speicherring für neutrale Atome

Mittels eines blauverstimmten TEM *-Mode kann ein Speicherring für Atome realisiert werden,11

der einen ringförmigen Einschluß der Atome ermöglicht. Der erforderliche Einschluß in der

dritten Dimension kann durch Licht-

schnitte erfolgen, die als Dipolkraftspie-

gel wirken. 

Durch einen zusätzlich eingestrahlten

resonanten Laguerre-Gauß Mode mit

hohem makroskopischen Drehimpuls

kann das aus einer dreidimensionalen

magnetooptischen Melasse  in die Ring-

struktur geladene atomare Ensemble in

eine kollektive Rotation versetzt wer-

den. Eine mögliche Anwendung des
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Abb. 7.2  Ramanseitenbandkühlen neutraler Atome.
Das  Dipolpotential wird durch ein B-polarisiertes TEM *-01

Laserfeld auf einem J = 1 -> J = 1Übergang realisiert. Der
Zustand m  = 0 koppelt nicht ans Lichtfeld an (cg = 0).J

Atome im Grundzustand |m =1,n=0> wechselwirken wederJ

mit dem Ramanlaser noch mit dem Spontanlaser.

Speicherringes ist die Realisierung eines Interferometers zur hochpräzisen Messung des Sagnac-

Effektes und Untersuchungen zur Propagation von Wellenfuktionen.

Darüber hinaus ist vorstellbar, ein Bose-Kondensat in einen derartigen Speicherring zu trans-

ferieren, um Rotationsanregungen und Superfluidität desselben zu untersuchen.

7.2 Ramanseitenbandkühlen gebundener neutraler Atome 

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, daß zur Laserkühlung stark gebundener Atome Mecha-

nismen eingesetzt werden sollten, für die die AC-Stark Verschiebung keine Störung, sondern

eine notwendige Voraussetzung ist. Für starke Potentiale, deren Vibrationsfrequenzen größer

als die Photonenrückstoßfrequenz ist, kann das Bild ortsabhängiger AC-Stark-Verschiebungen

während der atomaren Bewegung nicht mehr angewendet werden, sondern die Quantisierung

der Schwerpunktswellenfunktion muß durch die Oszillatorniveaus im Dipolkraftpotential berück-

sichtigt werden. Das für Ionenfallen entwickelte Ramanseitenbandkühlen [35] setzt quantisierte

Zustände der Schwerpunktswellenfunktion voraus und kann auf neutrale Atome übertragen

werden. 

Voraussetzung für ein effizientes Sei-

tenbandkühlen sind zwei verschiedene

atomare Grundzustände, die gleich stark

an das Lichtfeld ankoppeln [54] und

starke Potentiale, so daß die Vibrations-

frequenzen größer als die Photonenrück-

stoßfrequenz sind (T  > T ). DieseVib Rec

Voraussetzung können durch Einstrah-

lung eines positiv frequenzverstimmten

B-polarisierten TEM *- Laserstrahl auf01

einem J = 1 -> J = 1 Übergang, wie er

z.B. in Rb oder He existiert, erfüllt87 4

werden. Anhand dieser Konfiguration

soll der Kühlmechanismus exemplarisch erläutert werden.

Für das Kühlschema ist ein FF  -Ramanlaserpaar und ein F+ polarisierter resonanter Laserstrahl- -

(Spontanlaser) auf einem J = 1 -> J = 1 Übergang erforderlich. Die beiden Ramanlaserstrahlen

haben zur Unterdrückung spontaner Prozessse eine Verstimmung ) zum oberen Laserniveau und
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eine relative Frequenzverstimmung von )  = T , so daß Ügergänge der Art |m =1,n> -->Raman Vib J

|m = -1,n-1> induziert werden. Die Energiedissipation findet durch den Spontanlaser statt, derJ

die Atome aus |m = -1,n-1> nach  |m = 1,n-1> pumpt. Nach der Anregung ins obere NiveauJ  J

durch den Spontanlaser zerfallen die Atome durch den Lamb-Dicke Effekt (s. Kap. 6.1) bevor-

zugt in Zustände mit der Vibrationsquantenzahl n-1 zurück. Dabei hängt die Effizienz des

Kühlmechanismus insbesondere von der Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Übergängen

ohne Änderung der Vibrationsquantenzahl und damit von der Potentialstärke ab. 

Wesentlich ist, daß Atome, die im Grundzustand |m  = 1, n = 0> angelangt sind, weder mit denJ

Ramanlasern noch mit dem Spontanlaser wechselwirken und somit keine unerwünschte Aufhei-

zung stattfinden kann. Für die Ramanlaser ist im Zustand |m  = 1,n =0> die RamanbedingungJ

nicht mehr erfüllt, und der F+ polarisierte Spontanlaser koppelt auf einem J = 1 -> J = 1 Über-

gang nicht an den m  = 1 Zustand an.J

Experimentell wurde dieses Schema für neutrale Atome bislang nicht realisiert, da keine aus-

reichend starken harmonischen Potentiale bei gleichzeitig geringer spontaner Streurate durch die

Fallenlaser zur Verfügung standen, wie sie in Zukunft durch TEM *-Dipolpotentiale realisiert01

werden können.

 

7.3 Kontinuierliches Füllen eines Atomresonators

- Ein Atomlaserkonzept -

Voraussetzung für eine kontinuierliche kohärente Quelle neutraler Atome ist ein kontinuierlicher

Füllmechanismus eines Atomresonators. Wie in 6.1 erläutert, sollten die Resonatoren zur Redu-

zierung der Verluste durch Photonenreabsorption ein mikroskopisches Volumen haben. Dabei

besteht die prinzipielle Schwierigkeit darin, Atome mit hoher Effizienz in das kleine Volumen

des Resonators zu füllen.  Im folgenden wird dazu ein auf dem Termschema von  metastabilem 

He basierendes Konzept erläutert. 4

Überblick

Die Grundidee besteht  darin, ein atomares Ensemble mittels eines TEM *-Laserstrahls  aus01

einer zweidimensionalen magnetooptischen Melasse in eine 3D-Dipolfalle  hineinzufokussieren

(Abb.7.3). Die Dipolfalle besteht aus zwei sich senkrecht kreuzenden TEM *-Laserstrahlen,01

deren Polarisationen so gewählt sind, daß keine destruktive Interferenz im Lichtfeld entsteht. 



vlong = 30 - 50 m/s

F
 - Pumplaser

TEM01* linear polarisiert

TEM01* F+ polarisiert

Linienleiter

4He-Strahl

2D-magnetooptische
Melasse J = 1 -> J= 2, 8= 1038 nm

F+-Dopplerkühlzone

mJ = 1

mJ = -1

.10 mm

TEM01* F+ polarisiert

23S1

mJ = 1

mJ = 1

mJ = -1
F

 - 
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Abb. 7.3  Kontinuierliches Füllen eines Atomresonators

Dabei soll die Potentialstärke im Bereich des Fokus der beiden TEM *-Laserfelder so groß sein,01

daß die Vibrationsfrequenzen ein Vielfaches der Photonenrückstoßfrequenz liegen. ( T  . 5Vib 

T  ). Für He können diese Potentialstärken mit Strahltaillen im Bereich von w = 10-20 µmRec
4

erreicht werden.Wie in Kap. 6.1 ausgeführt existiert ein Potentialbereich, der einen Kompromiß

hinsichtlich der Unterdrückung von Verlusten durch Photonenreabsorption und Verlusten durch

die Dipol-Dipol-Wechselwirkung (s. Kap. 6.1) darstellt. Die vorgestellte experimentelle An-

ordnung bietet hervorragende Möglichkeiten, diesen Bereich durch Variation der experimentellen

Parameter zu erforschen. 

Zur Kühlung des atomaren Ensembles kann  Dopplerkühlen und das in 7.2 vorgestellte Ram-

anseitenbandkühlen eingesetzt werden. Sowohl das Dopplerkühlen als auch das Ramanseiten-

bandkühlen wurden bereits zur Kühlung stark gebundener Atome in Ionenfallen eingesetzt, dabei

dient die Dopplerkühlung als Vorstufe zum Ramanseitenbandkühlen.  

Der Einsatz starker Potentiale hat im Hinblick auf die Kühlung den zusätzlichen Vorteil, daß

bereits durch Dopplerkühlung Atome in sehr niedrige Vibrationsniveaus gepumpt werden kön-

nen. Für metastabiles He haben Atome am Dopplerlimit für den Kühlübergang J = 1 -> J = 24

bei 8 = 1083 nm eine kinetische Energie von E = 8.75ST  (1/2·k T = S'/4 = 8.75 ST   mitrec Doppler rec

' = 2B·1.6 MHz). Die Anwendung der Dopplerkühlung sollte somit für Vibrationsfrequenzen
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im Potetential von T = 5 T  zu einer Besetzung der untersten Niveaus führen. Insbesondererec

werden Atome bei der Dopplerkühlung, die analog zu Ionenfallen mit einem Laserstrahl ausge-

führt werden kann, automatisch spinpolarisiert. Dadurch kann die  beim Zusammenstoß metasta-

biler Heliumatome ablaufende Penningionisation sehr effizient (um bis zu 5 Größenordnungen)

unterdrückt werden [99]. 

Experimentelle Realisierung

Eine vertikal ausgerichtete zweidimensionale magnetooptische Melasse, die kontinuierlich Atome

aus einem Atomstrahl einfängt, soll als Strahlquelle dienen. Durch die Gravitation werden die

Atome aus der 2D-MOM nach unten in Richtung des Kreuzungspunktes der beiden TEM *-01

Laserstrahlen gezogen. Der 2D-MOM ist ein TEM *-Laser parallel zur Richtung der Melassen-01

achse in vertikaler Richtung überlagert, der  ca. einen Zentimeter unterhalb der 2D-MOM liegt.

Dabei ist durchaus von Vorteil, daß die Atome in der vertikalen Dimensionen durch Aufheiz-

effekte Geschwindigkeiten oberhalb des Dopplerlimits haben. Aufgrund der starken Fokussie-

rung des vertikalen TEM *-Lasers kann es noch vor Erreichen des Bereiches der Strahltaille zur01

Reflexion der Atome kommen (s. Kap. 2.3.2 Abb. 2.19). Durch eine höhere Geschwindigkeit

in der Vertikalen kann dieser Effekt vermindert werden. 

Um ein dreidimensional speicherndes Potential zu erzeugen, wird ein zweiter TEM *-Laser01

transversal zum vertikalen TEM *-Laser im Bereich des Fokus eingestrahlt. Durch die Bewe-01

gung im Potential des TEM *-Laser werden die Atome transversal aufgeheizt. Diese Energie01

kann durch eine Dopplerkühlzone vor der gekreuzten TEM *-Falle wieder entzogen werden.01

Durch die Kopplung der Dimensionen durch das TEM *-Potential werden die Atome ebenfalls01

in der vertikalen Richtung gekühlt. (Vorstellbar wäre in einer zweiten Stufe eine Seitenbandkühl-

zone einzurichten, die räumlich der Dopplerkühlzone folgt). 

Aufgrund der Umwandlung von longitudinaler kinetischer Energie (vertikale Richtung) in

transversale kinetische Energie haben die Atome im Fokus des vertikalen TEM *-Laserstrahls01

nur noch eine longitudinale  Geschwindigkeit von wenigen Zentimeter pro Sekunde und könnten

daher die Barriere des transversalen TEM *-Lasers nicht durchdringen, dessen Potentialhöhe01

ausreicht, um Atome von 1-2 m/s zu halten.

Jedoch sind die in der Dopplerkühlzone in m  = 1 spinpolarisierten Atome bezüglich des F -J
+

polarisierten transversalenTEM *-Lasers (J = 1 -> J =1 Übergang) in einem Dunkelzustand und01

können daher die Barriere durchdringen. Im Zentrum der Dipolfalle pumpt ein F - polarisierter-

Laser auf dem J = 1 -> J = 1 Übergang die Atome in den Zeemanzustand m   =  -1, in dem dieJ
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Atome mit beiden  TEM *-Laserstrahlen wechselwirken und somit in einem dreidimensionalen01

Potential gefangen sind. Sobald die Atome in den m  = -1 Zustand gepumpt worden sind, sindJ

sie bezüglich des F - polarisierten Pumplasers in einem dunklen Zustand und werden nicht-

zusätzlich aufgeheizt. Insbesondere sind die Atome am Ende dieses Lademechanismus voll-

ständig spinpolarisiert, wodurch die Penningionisation unterdrückt ist.

Zur  effizienten Besetzung des Grundzustandes eines Potentials ist eine hohe Übergangswahr-

scheinlichkeit in diesen Zustand erforderlich. Wird der Pumplaser resonant mit dem J = 1 -> J

= 1 Übergang eingestellt, ist die Transferwahrscheinlichkeit im Fallenzentrum am höchsten, da

hier die atomaren Niveaus nicht durch den AC-Stark-Effekt verschoben sind. Darüber hinaus ist

der Überlapp der Ausgangswellenfunktion mit der Grundzustandswellenfunktionen die größt-

mögliche, so daß die Übergangswahrscheinlichkeit in den Grundzustand am größten ist [194].

Sobald ein Atom im Grundzustand ist, steigt wegen der einsetzenden Bose-Verstärkung die

Übergangswahrscheinlichkeit für nachfolgende Pumpprozesse in den Grundzustand um den

Faktor (N+1) an (N ist die Zahl der Atome im Grundzustand)[194], so daß es sich um ein

selbstverstärkendes laserartiges System handelt.

Im Hinblick auf eine kontinuierliche Mehrfachbesetzung des Grundzustandes müssen die Prozes-

se der Reabsorption, Stöße und Dipol-Dipol Wechselwirkung kritisch hinterfragt und erforscht

werden. Da in diesen mikroskopischen, komplexen Systemen eine Vielzahl, noch weitestgehend

unverstandener, verschiedener physikalischer Effekte auftreten, sind Untersuchungen an Syste-

men der hier vorgestellten Art ausgesprochen lohnenswert und interessant.
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