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Zusammenfassung

Bereits heute übertre�en atomare Frequenzstandards mit optischen Frequenzen sol-
che im Mikrowellenbereich in Stabilität und Genauigkeit. Für die nahe Zukunft werden
relative Unsicherheiten von 10−18 prognostiziert. Neutrale Atome werden dabei in einem
optischen Gitter bei der magischen Wellenlänge, bei der die Übergangsfrequenz nicht
durch das Licht des Gitters beein�usst wird, spektroskopiert. Durch die hohe Atomzahl
besitzen diese Systeme das Potential, die Stabilität weiterhin deutlich zu steigern.

Magnesium ist eines der wenigen Elemente, die für einen solchen gitterbasierten op-
tischen Frequenzstandard geeignet sind. Es weist im Vergleich zum heute überwiegend
untersuchten Element Strontium eine deutlich geringere Sensitivität auf Frequenzver-
schiebungen durch Schwarzkörperstrahlung auf. Diese stellt einen der höchsten Beiträge
zur Unsicherheit aktueller Sr-Gitteruhren dar.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Speichern von Magnesium in einer optischen Di-
polfalle untersucht. Dies stellt eine Vorstufe für einen zukünftigen gitterbasierten Fre-
quenzstandard mit Magnesium dar.

Die optische Kühlung von Magnesium erfolgt in zwei magneto-optischen Fallen (MOT).
Eine dieser Fallen (S-MOT) verwendet einen Übergang im Singulettsystem, während die
zweite Falle (T-MOT) auf einem Übergang im Triplettsystem basiert. Die T-MOT wurde
im Rahmen dieser Arbeit aufgebaut und erstmals charakterisiert. Dazu werden Atome
aus der S-MOT auf dem Interkombinationsübergang (3s2) 1S0 → (3s3p) 3P1 in die meta-
stabilen (3s3p) 3P -Zustände angeregt und in der T-MOT auf Übergängen zwischen dem
(3s3p) 3P und dem (3s3d) 3D-Triplett weiter gekühlt. Der Transfer zwischen den beiden
Fallen erfolgt dabei in nur 10 ms. In der T-MOT werden mehr als 108 Atome bei einer
Temperatur von etwa 1 mK gespeichert. In diesem Bereich werden inelastische Stöÿe
zwischen Atomen in der T-MOT beobachtet, die zu hohen Teilchenverlusten führen.

Mit der T-MOT als Quelle kalter Atome wird die Beladung einer optischen Dipolfalle
bei den Wellenlängen 1064 nm und 532 nm untersucht. Mit Licht der Wellenlänge 532 nm
werden Teilchenverluste in der T-MOT beobachtet, die durch Photoionisation aus dem
angeregten Zustand (3s3d) 3D3 verursacht werden. Der Ionisationsquerschnitt wird zu
σion(3s3d 3D3, 532 nm) = 1, 2× 10−22 m2 bestimmt. Dieser Photoionisationsprozess ist
auch bei der magischen Wellenlänge möglich.

Dagegen ist die Photonenenergie von Licht der Wellenlänge 1064 nm für die Ionisation
nicht ausreichend. Die optische Speicherung von Magnesium konnte mit einer optischen
Dipolfalle bei dieser Wellenlänge erstmals realisiert werden. Mit Hilfe der zweistu�gen
magneto-optischen Falle wurde ein kontinuierliches Ladeverfahren für die Dipolfalle ent-
wickelt, mit dem Atome im metastabilen Zustand (3s3p) 3P0 in der Dipolfalle akkumuliert
werden. Dabei be�nden sich zu jedem Zeitpunkt nur wenige Atome in der T-MOT, wo-
durch dort Verluste durch inelastische Stöÿe sowie eine Limitierung der Atomzahldichte
durch Reabsorption von Photonen verhindert werden. Diese beiden E�ekte begrenzen
in vergleichbaren Experimenten mit Alkaliatomen häu�g die Ladee�zienz von Dipolfal-
len. Auf diese Weise können 105 Atome bei einer Temperatur von unter 100 µK in der
Dipolfalle gespeichert werden. Diese Zahl ist durch inelastische Stöÿe von gespeicherten
Atomen im Zustand (3s3p) 3P0 begrenzt.

Die so gespeicherten Atome konnten in eine Dipolfalle sowie ein optisches Gitter bei
der Wellenlänge 532 nm transferiert werden. Mit diesem Verfahren kann zukünftig auch
ein optisches Gitter bei der magischen Wellenlänge beladen werden.

Schlagwörter: Dipolfalle, metastabiles Magnesium, optischer Frequenzstandard



Abstract

Today, optical atomic frequency standards outperform those in the microwave range
in terms of stability and accuracy. Relative uncertainties of 10−18 are predicted for the
near future. The spectroscopy of neutral atoms is carried out while they are stored in an
optical lattice at the magic wavelength, where the transition frequency is not perturbed by
the lattice. These systems have the potential to further increase the stability signi�cantly
due to the high number of atoms.

Magnesium is one of the few elements that are suitable for a lattice-based optical
frequency standard. In comparison to strontium, which is the mainly investigated element
in such systems today, it has a much lower sensitivity to frequency shifts caused by
blackbody radiation. This is one of the largest contributions to the uncertainty budget
of state-of-the-art Sr lattice clocks.

In this work, the trapping of magnesium in an optical dipole trap is investigated.
This is a precursor for a future lattice-based frequency standard with magnesium.

Magnesium is optically cooled in two magneto-optical traps (MOT). One of these
traps (S-MOT) uses a transition in the singlet system, while the other (T-MOT) operates
on a transition between two triplet levels. The T-MOT was constructed as part of the
work presented here and is characterized for the �rst time. Atoms are loaded in the
S-MOT and then transferred to the metastable (3s3p) 3P levels by optical excitation of
the intercombination transition (3s2) 1S0 → (3s3p) 3P1. This transfer takes only 10 ms.
They are further cooled there in the T-MOT on transitions between the (3s3p) 3P and
(3s3d) 3D triplets. More than 108 atoms are stored in the T-MOT at a temperature of
1 mK. At these atom numbers, inelastic collisions between trapped atoms are observed
and lead to fast atom loss.

The loading of optical dipole traps at the wavelengths 1064 nm and 532 nm is studied
with the T-MOT as a source of cold atoms. A loss of trapped atoms in the T-MOT can
be observed with light of the wavelength 532 nm and is attributed to photoionization of
the excited state (3s3d) 3D3. The ionization cross section for this process is measured
to be σion(3s3d 3D3, 532 nm) = 1, 2 × 10−22 m2. This photoionization process is also
possible with light at the magic wavelength.

In contrast, 1064 nm light cannot drive this photoionization due to too low photon
energy. As part of the work presented in this dissertation, the optical trapping of mag-
nesium could be demonstrated for the �rst time with a dipole trap at this wavelength.
A continuous loading scheme was developed with the two-stage magneto-optical trap.
This makes the accumulation of atoms in the state (3s3p)3P0 in the optical dipole trap
possible. During loading, only few atoms are stored in the magneto-optical traps at any
time. This reduces atom losses due to inelastic collisions and the limitation of density
by reabsorption of photons. These two processes often limit the loading e�ciency of
optical dipole traps in similar experiments with alkali atoms. In this way, 105 atoms at a
temperature of below 100 µK can be loaded into the dipole trap. This number is limited
by inelastic collisions of trapped atoms in the state (3s3p)3P0.

The atoms stored in the dipole trap were transferred to a second dipole trap and
an optical lattice at the wavelength 532 nm. This method can also be used for a future
transfer to an optical lattice at the magic wavelength.

Keywords: dipole trap, metastable magnesium, optical frequency standard
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Kapitel 1

Einleitung

Die präzise Spektroskopie von Atomen und Molekülen war ein wichtiger Baustein
in der Entwicklung der modernen Physik. Durch die immer genauere Vermessung
atomarer Energieniveaus, insbesondere denen des theoretisch einfach zu beschrei-
benden Wassersto�atoms, wurde die Entwicklung der Quantenphysik entscheidend
beein�usst [1]. Eine Anwendung der Präzisionsspektroskopie ist die Realisierung
atomarer Frequenzstandards, bei denen ein Oszillator auf die Frequenz eines ato-
maren Überganges stabilisiert wird. In den letzten Jahren konnte die messbare
Frequenz der Übergänge deutlich gesteigert und damit Stabilität und Genauigkeit
von hochpräzisen Frequenzstandards verbessert werden [2].

Atomare Frequenzstandards ermöglichen die De�nition wichtiger Basiseinhei-
ten wie der Sekunde und des Meters auf Grund von Quanteneigenschaften, die
unabhängig in verschiedenen Laboren realisiert werden können [3]. Eine wesent-
liche Herausforderung für einen atomaren Frequenzstandard stellt das Erreichen
einer hohen spektroskopischen Au�ösung dar. Das Verhältnis von Au�ösung zu
Frequenz des spektroskopierten Übergangs wird als Liniengüte bezeichnet und be-
stimmt zusammen mit dem Signal-zu-Rausch Verhältnis die Stabilität eines Fre-
quenzstandards.

Die Frequenz solcher Standards war lange Zeit auf den Mikrowellenbereich be-
grenzt, da höhere (z. B. optische) Frequenzen nicht direkt oder nur mit sehr groÿem
Aufwand gemessen werden konnten. In diesem Frequenzbereich können die Über-
gänge zwischen den beiden Hyperfeinkomponenten der Grundzustände von Alka-
liatomen als atomare Referenz dienen. Zur Spektroskopie wird die Methode der
getrennt oszillierenden Felder verwendet [4, 5]. Hierbei wechselwirken die Atome
in zwei zeitlich getrennten Bereichen mit einem Mikrowellenfeld. Die erreichbare
Au�ösung ist durch die Zeit zwischen den beiden Wechselwirkungen gegeben. Eine
besondere Bedeutung kommt der Spektroskopie des Elements Cäsium zu, da der
Energieabstand der beiden Hyperfeinzustände des Grundzustandes von 133Cs zur
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2 Kapitel 1. Einleitung

De�nition der Sekunde verwendet wird [6]. In den ersten Cs-Frequenzstandards [7]
wurde ein thermischer Atomstrahl verwendet, bei dem die Wechselwirkung in zwei
Mikrowellenresonatoren an verschiedenen Positionen des Strahls statt�ndet. Die
Geschwindigkeit dieser Atomstrahlen beträgt etwa 100 m/s und der Abstand der
Wechselwirkungszonen beträgt etwa 1 m, wodurch die Au�ösung auf etwa 100 Hz
begrenzt ist [8]. Eine deutliche Steigerung ist durch die Verwendung optisch ge-
kühlter Atome möglich. Bei modernen Cs-Frequenzstandards werden kalte Atome
in einer sogenannten Fontäne vertikal beschleunigt, durchlaufen einen Mikrowel-
lenresonator und fallen nach etwa einer Sekunde zurück durch dasselbe Feld [9].
Die Expansion der Atomwolke ist dabei durch Temperaturen im µK-Bereich stark
unterdrückt. Mit dieser Methode ist eine Au�ösung von wenigen Hz und damit
Gütefaktoren von etwa 1010 realisierbar. Die relative Genauigkeit der besten Cs-
Frequenzstandards beträgt zurzeit etwa 5× 10−16 [10].

Die Frequenz von sichtbarem Licht ist etwa fünf Gröÿenordnungen höher als
die des in primären Frequenzstandards verwendeten Cs-Übergangs und hat daher
das Potential, eine deutlich höhere Liniengüte und damit Stabilität zu erreichen.
Bis zur Entwicklung des optischen Frequenzkamms [11, 12] konnten Vergleiche zwi-
schen optischen Frequenzen und Mikrowellen nur mit sehr hohem Aufwand über
Frequenzketten erreicht werden [13, 14]. Bei der Spektroskopie atomarer Über-
gänge im optischen Bereich limitiert die zur Frequenz proportionale Dopplerver-
breiterung häu�g die erreichbare Au�ösung. Selbst bei Temperaturen von wenigen
Mikrokelvin, die durch optisches Kühlen erreichbar sind, beträgt die Dopplerver-
breiterung noch etwa 10 kHz. In modernen optischen Frequenzstandards werden
Atome daher auf Längenskalen kleiner als die optische Wellenlänge lokalisiert, wo-
durch der Dopplere�ekt unterdrückt wird (Lamb-Dicke Regime, [15]). Zusätzlich
ist eine Speicherung notwendig, um hohe Wechselwirkungszeiten zu erreichen. Eine
hohe Au�ösung erfordert auÿerdem eine geringe atomare Linienbreite, wie sie z. B.
durch Interkombinationsübergänge in Erdalkaliatomen gegeben ist. Der zur Anre-
gung verwendete Lokaloszillator (Laser) muss ebenfalls eine geringe Linienbreite
aufweisen. Dies wird durch Stabilisierung auf makroskopische optische Resonato-
ren erreicht, wodurch Laser mit einer Linienbreite von weniger als einem Hertz
möglich sind [16].

Als Quantenobjekte werden bei optischen Frequenzstandards entweder positiv
geladene Ionen oder neutrale Atome verwendet. Diese können auf geschlossenen
Übergängen gekühlt und zustandsselektiv detektiert werden. Durch ihre elektri-
sche Ladung können Ionen in elektrischen Wechselfeldern (Paul-Falle) gespeichert
werden, ohne die Frequenz des zu spektroskopierenden Überganges zu beein�ussen.
Da Ionen in solchen Fallen verschränkt werden können, ist es möglich ein Ion zur
Spektroskopie und ein weiteres zur optischen Kühlung und Zustandsdetektion zu
verwenden [17]. Damit kann für jede dieser Aufgaben das ideale Ion gewählt wer-
den. Zurzeit erreicht ein Experiment mit dieser Technik durch Spektroskopie von
einem Aluminium-Ion mit 8, 6× 10−18 die geringste relative Unsicherheit aller bis-
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her realisierten Frequenzstandards [18]. Mit gefangenen Ionen können Au�ösungen
von wenigen Hertz erreicht werden [19]. Da nur ein einziges Ion spektroskopiert
wird, ist die Stabilität eines solchen Frequenzstandards trotz hoher Liniengüte
durch das geringe Signal-zu-Rausch Verhältnis begrenzt.

Im Gegensatz dazu kann eine Vielzahl neutraler Atome in optischen oder ma-
gnetischen Fallen gespeichert werden. Der räumliche Einschluss wird in solchen
Fallen durch Energieverschiebungen der atomaren Zustände in inhomogenen Fel-
dern erreicht. Mit den Zuständen verschieben sich auch die atomaren Übergangs-
frequenzen, wodurch im Allgemeinen eine hochpräzise Spektroskopie nicht möglich
ist. Für eine optische Falle kann jedoch die Wellenlänge so gewählt werden, dass
Grund- und angeregter Zustand des Spektroskopieüberganges eine identische Po-
larisierbarkeit aufweisen [20]. Bei dieser �magischen Wellenlänge� entspricht die
Übergangsfrequenz unabhängig von der Feldstärke und damit auch in Feldern mit
hohen Gradienten der ungestörten Übergangsfrequenz. Die Lokalisierung der Ato-
me im Lamb-Dicke Regime wird durch die Verwendung optischer Gitter erreicht.
Dadurch wird nicht nur die Doppler-Verbreiterung unterdrückt, sondern bei einer
Besetzung von weniger als einem Atom pro Gitterplatz werden auch Frequenzver-
schiebungen durch Stöÿe verhindert [21]. Bis heute wurde eine solche Gitteruhr mit
den Elementen Strontium [22, 23] und Ytterbium [24] realisiert. Mit 87Sr-Atomen
wurde damit die bisher höchste spektroskopische Liniengüte von 2, 4 × 1014 bei
einer Au�ösung von 1,8 Hz demonstriert [25].

Für diese beiden Elemente weist der spektroskopierte Übergang eine relativ
hohe Sensitivität für Frequenzverschiebungen durch Schwarzkörperstrahlung auf
[26]. Diese Verschiebung muss in aktuellen Experimenten auf etwa 2 % genau
berechnet werden und begrenzt die Genauigkeit der auf 87Sr basierenden Gitter-
uhr auf 1, 5 × 10−16 [27]. Die Grenzen der Berechnung sind einerseits durch die
Kenntnis der entsprechenden Koe�zienten und auf der anderen Seite durch die
Temperaturstabilität und -homogenität, die für die gesamte Vakuumapparatur auf
dem Niveau von 1 K garantiert werden muss, gegeben [28]. Weitere Verbesserun-
gen verlangen erheblichen experimentellen Aufwand wie z. B. die Kühlung der
gesamten Vakuumkammer auf kryogene Temperaturen, da die Verschiebung durch
Schwarzkörperstrahlung proportional zur vierten Potenz der absoluten Temperatur
ist.

Daher werden aktuell die Elemente Quecksilber und Magnesium untersucht, bei
denen die Sensitivität auf Frequenzverschiebungen durch Schwarzkörperstrahlung
etwa eine Gröÿenordnung geringer ist [29]. Für die magische Wellenlänge von Ma-
gnesium ergeben theoretische Vorhersagen Werte von 432 nm [30] bzw. 470 nm [31].
Licht dieser Wellenlänge kann durch Frequenzverdopplung eines Titan-Saphir La-
sers erzeugt werden. Im Rahmen dieser Dissertation wird das optische Speichern
von Magnesium bei den technisch einfacher realisierbaren Wellenlängen 532 nm
und 1064 nm untersucht. Dabei konnte Magnesium zum ersten Mal in einer opti-
schen Dipolfalle gespeichert werden. Diese Untersuchungen bilden die Grundlage
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für eine zukünftige Realisierung eines gitterbasierten optischen Frequenzstandards
mit Magnesium.

Zum e�zienten Beladen von optischen Fallen müssen die Atome zunächst auf
Temperaturen unterhalb der Fallentiefe gekühlt werden. Die optische Kühlung
von Magnesium stellt eine besondere Herausforderung dar, da Kühlverfahren, die
für andere Zweielektronenatome erfolgreich eingesetzt werden, trotz vergleichbarer
Elektronenkon�guration nicht anwendbar sind. So kann Strontium auf der Inter-
kombinationslinie 1S0 → 3P1 bis in den nK-Bereich optisch gekühlt werden [32].
Auch Ytterbium [33] und Quecksilber [34, 35] können auf dieser Linie gut optisch
gekühlt werden. Für Calcium und Magnesium ist dies nicht möglich, da die Zer-
fallsrate zu gering ist, um Atome gegen die Gravitation zu halten. Um Calcium
trotzdem optisch auf der Interkombinationslinie zu kühlen, wird diese künstlich
verbreitert (Quenchkühlen, [36]). Diese Methode ist jedoch bei Magnesium auf
Grund der geringeren Linienbreite nicht erfolgversprechend [37].

Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher ein Konzept entwickelt, um trotz relativ
hoher Ausgangstemperaturen eine optische Dipolfalle mit Magnesium zu beladen.
Dazu wird eine zweistu�ge magneto-optische Falle verwendet, wobei eine dieser Fal-
len einen Übergang im Singulett- und die zweite einen Übergang im Triplettsystem
verwendet. In der Falle im Triplettsystem können kalte Atome durch Abschalten
eines Rückpumplasers in einem dunklen Zustand aus dem Kühlzyklus ausgekoppelt
und kontinuierlich in eine optische Dipolfalle geladen werden. Bei diesem Verfahren
be�nden sich zu jeder Zeit nur relativ wenige Atome in der magneto-optischen Fal-
le, wodurch dichteabhängige Verlustprozesse wie inelastische, lichtinduzierte Stöÿe
oder eine Begrenzung der Dichte durch Reabsorption von Photonen verhindert wer-
den können. Durch Stöÿe zwischen gefangenen Atomen sättigt die Zahl der Atome
in der Dipolfalle. Aus dieser Dipolfalle können die Atome in ein optisches Gitter
bei der magischen Wellenlänge umgeladen werden. Dies konnte im Rahmen dieser
Arbeit bereits mit einem optischen Gitter bei der Wellenlänge 532 nm demonstriert
werden.

Diese Dissertation ist folgendermaÿen strukturiert:
In Kapitel 2 werden der experimentelle Aufbau sowie die Grundlagen zur op-

tischen Kühlung von Magnesium vorgestellt. Insbesondere werden die im Rahmen
dieser Arbeit durchgeführten Verbesserungen an den verwendeten Lasersystemen
beschrieben und die Charakterisierung der magneto-optischen Falle im Singulett-
system durchgeführt.

In Kapitel 3 wird der Transfer von Atomen in das Triplettsystem durch Anre-
gung auf dem Interkombinationsübergang 1S0 → 3P1 untersucht und die magneto-
optische Falle im Triplettsystem erstmals charakterisiert. Atome aus dieser Falle
werden zum Beladen einer optischen Dipolfalle verwendet.

Kapitel 4 beschreibt die Speicherung von Magnesiumatomen in einer opti-
schen Dipolfalle. Es werden die dynamische Polarisierbarkeit verschiedener Zu-
stände und Parameter einer Einzelstrahlfalle für das Experiment berechnet. Bei
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der Untersuchung der Wechselwirkung von Licht der Wellenlänge 532 nm mit der
magneto-optischen Falle können Teilchenverluste beobachtet und auf Photoionisa-
tion zurückgeführt werden. Dies ist bei der Wellenlänge 1064 nm nicht der Fall
und Magnesiumatome können optisch gespeichert werden. Es werden verschiedene
Ladeverfahren verglichen sowie die Charakterisierung der optischen Falle durchge-
führt. Darüber hinaus werden verschiedene Methoden zur Bestimmung der Tem-
peratur von gefangenen Atomen vorgestellt. Zwischen den gespeicherten Atomen
können inelastische Stöÿe beobachtet werden, welche die maximale Atomzahl in
der Dipolfalle begrenzen.

Kapitel 5 re�ektiert die erzielten Ergebnisse und skizziert mögliche weitere
Vorgehensweisen. Dabei wird insbesondere die Realisierbarkeit eines zukünftigen
gitterbasierten optischen Magnesium-Frequenzstandards diskutiert. Eine weitere
Zukunftsperspektive stellt die Untersuchung von Stoÿparametern von gespeicher-
ten Magnesiumatomen in verschiedenen Zuständen dar.



6 Kapitel 1. Einleitung



Kapitel 2

Experimenteller Aufbau und

Grundlagen

Der Aufbau von Experimenten zum optischen Kühlen und Speichern von Atomen
besteht aus zahlreichen verschiedenen Komponenten. So ist eine Ultrahochvakuu-
mumgebung zur Verringerung von Stöÿen mit Atomen des Hintergrundgases un-
verzichtbar. Die optische Kühlung erfordert nahresonante Lichtquellen, die durch
frequenzstabilisierte Laser bereitgestellt werden. Zur Speicherung von Atomen in
magneto-optischen Fallen sind zusätzlich inhomogene magnetische Felder erforder-
lich. Ein groÿer Teil des experimentellen Aufbaus wurde im Rahmen von vorange-
gangenen Diplom- und Doktorarbeiten erstellt. Dieses Kapitel gibt einen Überblick
über die verwendeten Systeme und erläutert die im Rahmen dieser Arbeit durchge-
führten Modi�kationen und Ergänzungen. Zusätzlich werden einige experimentelle
Grundlagen erläutert.

7
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2.1 Optische Kühlung von Magnesium

Die elektronische Struktur von Magnesium wird wie bei allen Erdalkalielementen
von den beiden äuÿeren Elektronen (für Mg: Hauptquantenzahl n = 3) gebildet.
Je nach Spinkon�guration dieser beiden Elektronen unterscheidet man Singulett-
(Gesamtspin S = 0) und Triplettzustände (S = 1). Übergänge zwischen einem
Singulett- und einem Triplettzustand werden als Interkombinationsübergänge be-
zeichnet. Bei der Beschreibung der Drehimpulskopplung der beiden Elektronen im
Rahmen der L-S-Kopplung sind diese Übergänge verboten. Da die L-S-Kopplung
nur für leichte Atome eine gute Näherung darstellt und für schwere Atome die
Beschreibung durch die J-J-Kopplung erfolgt, ist die Linienbreite vergleichbarer
Interkombinationsübergänge ist für schwerere Elemente gröÿer.

Singulett Triplett

(3s )
2 1

S0

(3s3p)
1
P1

285 nm

457 nm

383 nm

36 Hz

78 MHz

(3s3p)
3
P0

(3s3p)
3
P1

(3s3p)
3
P2

(3s3d)
3
D1

(3s3d)
3
D3

(3s3d)
3
D2

(3s4s)
3
S1

26 MHz

Abbildung 2.1: Auszug aus dem Termschema von 24Mg mit den für die Experimente
dieser Dissertation relevanten Zuständen. Die Pfeile zeigen Übergänge, die von Lasern
adressiert werden. Die hier dargestellten Zustände werden in dieser Dissertation nur mit
der spektroskopischen Notation der Quantenzahlen ohne die Elektronenkon�guration be-
zeichnet. Der Zustand 3S1 wird in den Experimenten nicht adressiert, er führt aber zu
einer hohen Polarisierbarkeit der 3P -Zustände für Licht der Wellenlänge 532 nm (siehe
Abschnitt 4.1.3). Ein detailliertes Triplett-Termschema mit den Zerfallsraten zwischen
den 3P und 3D Zuständen ist in Abbildung 3.4 dargestellt.

In Abbildung 2.1 ist ein Auszug aus dem Termschema für das bosonische Iso-
top 24Mg dargestellt, das für fast alle Experimente dieser Arbeit verwendet wird.
Dort sind auch von Lasern adressierte Übergänge angegeben, die zum optischen
Kühlen und zur Zustandspräparation eingesetzt werden. Der Grundzustand 1S0

ist ein Singulettzustand. Die energetisch niedrigsten Zustände im Triplettsystem
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können nur über Interkombinationsübergänge in den Grundzustand zerfallen und
haben daher eine relativ lange Lebensdauer. Daher werden diese Zustände als me-
tastabil bezeichnet. Durch die groÿe Energiedi�erenz zwischen dem Grund- und
allen anderen Zuständen be�nden sich Atome aus thermischen Quellen stets im
Grundzustand.

Durch spontane Streuung von Photonen kann Impuls von einem Lichtfeld auf
ein Atom übertragen werden. Dies stellt die Grundlage der optischen Kühlung von
Atomen dar [38, 39]. In zahlreichen Experimenten mit kalten Atomen werden die-
se zunächst in einer magneto-optischen Falle (engl.: magneto-optical trap, MOT)
[40] gefangen. Diese dissipative Falle kühlt Atome und erzeugt gleichzeitig einen
räumlichen Einschluss. Die Kühlung erfolgt in einem groÿen Temperaturbereich
von typischerweise einigen hundert Kelvin bis zur Temperatur der MOT in der
Gröÿenordnung von einem Millikelvin.

Zum e�zienten optischen Kühlen über einen so groÿen Temperaturbereich sind
geschlossene atomare Übergänge mit ausreichender Linienbreite erforderlich. Sol-
che erlaubten Übergänge existieren bei Magnesium sowohl zwischen zwei Singulett-
als auch zwischen zwei Triplettzuständen. Um Magnesium im Grundzustand zu
kühlen, wird der Übergang 1S0 → 1P1 verwendet. Eine MOT auf diesem Über-
gang wird als Singulett-MOT (S-MOT) bezeichnet und wurde erstmals in [41, 42]
realisiert. Dieser Übergang ermöglicht mit der groÿen Linienbreite von 78 MHz
[43] und dem hohen Photonenrückstoÿ eine besonders schnelle Kühlung ohne die
Notwendigkeit eines Rückpumplasers. Das Lasersystem zur Erzeugung von ultra-
violettem Licht auf dem Übergang 1S0 → 1P1 wird in Abschnitt 2.3.1 vorgestellt.
Die Darstellung der S-MOT im gegenwärtigen Zustand be�ndet sich in Abschnitt
2.6.

In Erdalkaliatomen wie Magnesium kann eine MOT auch im Triplettsystem be-
trieben werden, wobei die metastablien 3P -Zustände als Grundzustände verwendet
werden. Im Gegensatz zum Zustand 1S0 gibt es hier allerdings eine Feinstruk-
turaufspaltung und damit drei Grundzustände. Dies führt dazu, dass neben einem
Kühllaser noch zwei Rückpumper benötigt werden, die Atome aus den dunklen
Grundzuständen in den Kühlzyklus zurückbringen. Das dafür notwendige Laser-
system wird in Abschnitt 2.3.2 beschrieben. Die magneto-optische Falle auf dem
Übergang 3P2 → 3D3 wird als Triplett-MOT (T-MOT) bezeichnet. Sie wird im
Rahmen dieser Dissertation erstmals charakterisiert (siehe Kapitel 3).

Neben den erlaubten Übergängen, die zum optischen Kühlen verwendet wer-
den, wird auch der Interkombinationsübergang 1S0 → 3P1 in den Experimenten
dieser Dissertation adressiert. Durch die geringe Linienbreite von 36 Hz [44] ist
dieser Übergang nicht für eine MOT geeignet, da die Photonenstreurate nicht
ausreicht, um Atome gegen die Gravitation zu halten. Dies ist mit den vergleich-
baren Übergängen in schwereren Erdalkaliatomen möglich und kann für Strontium
zum optischen Kühlen bis zu Temperaturen im nK-Bereich verwendet werden [32].
Für Calcium ist dies ebenfalls möglich, allerdings muss die Interkombinationslinie
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durch einen weiteren Laser künstlich verbreitert werden [36]. Durch die geringe
Linienbreite des Interkombinationsüberganges in Magnesium kann dieser für einen
optischen Frequenzstandard verwendet werden [45, 46]. Für die Experimente dieser
Dissertation wird ein Laser auf diesem Übergang (siehe Abschnitt 2.3.3) verwendet,
um Atome vom Singulett- in das Triplettsystem zu transferieren.
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2.2 Experimenteller Aufbau

Der experimentelle Aufbau der Vakuumkammer und der Magnetfeldkon�gurati-
on erfolgte im Wesentlichen im Rahmen von zwei Doktorarbeiten [47, 48]. Die
Atomquelle wurde in [49] deutlich verbessert. Die im Rahmen der vorliegenden
Dissertation durchgeführten Modi�kationen sind gering, daher wird der Aufbau
nur kurz vorgestellt.

2.2.1 Vakuumsystem

Bei Experimenten mit kalten Gasen sollen Atome möglichst ungestört von der Um-
gebung beobachtet werden können. Insbesondere stellen dabei Stöÿe mit anderen
Atomen eine Begrenzung dar, da diese in der Regel zu Fallenverlusten führen und
damit die Beobachtungszeit einschränken. Um diese Stöÿe zu verhindern, werden
solche Experimente in einer Ultrahochvakuumumgebung durchgeführt. Abhängig
von den experimentellen Anforderungen ist dafür ein Druck von 10−9−10−11 mbar
erforderlich. Allerdings müssen die zu untersuchenden Atome in das Vakuumsys-
tem eingebracht werden. Dies erfolgt hier durch einen Zwei-Kammer Aufbau, bei
dem in einer Quellenkammer ein Mg-Atomstrahl erzeugt wird, der durch eine klei-
ne Blende in die Hauptkammer gelangt. Durch die Blende ist ein Druckgefälle
zwischen beiden Kammern möglich. Der Atomstrahl wird mit einem entgegen-
laufenden Laser auf dem Übergang 1S0 → 1P1 abgebremst und die Atome in der
S-MOT gefangen [41, 50]. Es ist allerdings auch möglich, die S-MOT aus dem Hin-
tergrundgas zu beladen [47]. Die gesamte Vakuumkammer be�ndet sich auf einem
Gestell, das nicht direkt mit dem optischen Tisch verbunden ist und ermöglicht so,
den Tisch von Vibrationen der Vakuumpumpen zu entkoppeln.

In der Quellenkammer be�ndet sich die Atomquelle. In einem kleinen Hohlraum
wird festes Magnesium elektrisch auf Temperaturen von 400 � 500 °C erhitzt und
damit der Dampfdruck vergröÿert. Der Hohlraum weist eine Reihe von Bohrungen
auf, durch die gasförmiges Magnesium austreten kann. Bei geeigneten Bedingungen
stoÿen die Atome nicht mehr und die Divergenz des so erzeugten Atomstrahls ist
durch die Geometrie der Bohrungen [49] gegeben (e�usive Quelle). Durch die relativ
hohen Temperaturen steigt der Druck in diesem Teil der Vakuumapparatur an. Die
Atomquelle ist von einem wassergekühlten Schild umgeben, um eine Erwärmung
der Umgebung gering zu halten. Eine Turbomolekularpumpe1 erzeugt in der Quel-
lenkammer bei geheizter Quelle einen Druck von etwa 5×10−9−8×10−9 mbar, der
durch ein Kaltkathoden-Messgerät2 ermittelt wird. Zwischen Quellen- und Haupt-
kammer be�ndet sich eine Blende mit 5 mm Durchmesser, die durch einen Ver-
schluss geschlossen werden kann. Damit kann der Atomstrahl blockiert werden aber
kein vakuumtauglicher Verschluss erzielt werden.

1TMU 071, Fa. Pfei�er, Saugleistung 60 l/s
2CompactFullRange Gauge, Fa. Pfei�er
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Dipolfalle
532 nm

285 nm
Abbremsstrahl

Quellen-
kammer

285 nm
383 nm

383 nm
285 nm

383 nm
285 nm

285 nm
383 nm

Photoelektronenvervielfacher

CCD

PM
T

l/4

dichroitisches /4l

l/4

dichroitisches /4l

l/4

dichroitischer
Spiegel

l/4

l/4

Dipolfalle
1064 nm

457 nm

383 nm
Detektion

Kamera

MOT

Abbildung 2.2: Schematische Zeichnung der optischen Zugänge in der horizontalen Ebe-
ne der Hauptkammer. Das dritte Strahlenpaar der magneto-optischen Fallen verläuft
senkrecht zur Zeichenebene. Die Zeichnung ist aus [46] entnommen und angepasst. Der
Detektionsstrahl zur Temperaturmessung und die Dipolfalle bei 1064 nm werden nicht
gleichzeitig verwendet.

Die Hauptkammer besteht aus einem Edelstahlzylinder3 mit einem Durchmes-
ser von 210 mm. Die Zylinderachse ist vertikal angeordnet und weist DN200CF-
Flansche auf. In der Horizontalen be�nden sich zwölf weitere Flansche der Gröÿen
DN40CF und DN63CF, von denen zehn als optischer Zugang verwendet werden
können (siehe Abbildung 2.2). An den beiden anderen Flanschen be�ndet sich die
Quellenkammer sowie ein Kreuz mit einer Turbomolekularpumpe4, einer Ionen-
getterpumpe5, einem Vakuummessgerät6 und einem Fenster für den Abbremss-
trahl. Die Pumpen erzeugen in der Hauptkammer einen Druck von 4 × 10−10 −
8 × 10−10 mbar. Als vertikale Fenster werden spezielle Top�ansche verwendet,
die es ermöglichen, die Spulen für das Quadrupolfeld mit einem relativ geringen
Abstand einzubauen. Diese Fenster werden für das Licht der magneto-optischen
Fallen verwendet. Die Fenster in der horizontalen Ebene sind einfach zugänglich
und können so leicht den experimentellen Anforderungen angepasst werden. Vier

3Eine bemaÿte Zeichnung ist in [47] zu �nden.
4TMU 260, Fa. Pfei�er, Saugleistung 200 l/s
5Star-Cell VacIon, Fa Varian, Saugleistung 120 l/s
6Kaltkathoden-Messröhre KR-70, Fa. Balzer
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weitere Fenster werden für das Licht von S-MOT und T-MOT verwendet, ein weite-
res Fensterpaar zur Detektion (CCD-Kamera und Photoelektronenvervielfacher).
Zwei Fenster sind für Licht der Wellenlänge 457 nm entspiegelt und mit Indi-
um abgedichtet, um mechanische Spannungen und damit eine Deformation von
Wellenfronten für atominterferometrische Experimente zu vermeiden [46]. Diese
Zugänge werden für den Dipolfallenlaser der Wellenlänge 532 nm sowie das Licht
zum Transfer der Atome in die metastabilen Zustände verwendet. Das verbleiben-
de Fensterpaar weist eine Entspiegelung für die Wellenlänge 1030 nm auf und wird
für die Dipolfalle im infraroten Spektralbereich verwendet. Bei den Fenstern für
das Licht der magneto-optischen Fallen konnte eine Abnahme der Transmission
über mehrere Monate Betriebsdauer beobachtet werden [49]. Dies könnte durch
das Licht der Wellenlänge 285 nm oder Ablagerungen von Magnesium verursacht
worden sein. Dies stellt insbesondere bei den Fenstern in vertikaler Richtung ein
Problem dar, da diese nur mit groÿem Aufwand ausgewechselt werden können.

2.2.2 Magnetfelder

Quadrupolfeld

Beim Betrieb von magneto-optischen Fallen wird ein magnetisches Quadrupolfeld
verwendet, um mit Hilfe einer ortsabhängigen Zeemanverschiebung einen räum-
lichen Einschluss von Atomen zu erzielen. Dies wird im Experimentaufbau durch
zwei Spulen in Anti-Helmholtz Kon�guration erreicht. In einer solchen Kon�gurati-
on ist der Magnetfeldgradient am Nullpunkt entlang der Spulenachse stets doppelt
so groÿ wie in der dazu senkrechten Ebene7. Die Spulen bestehen aus einem Kupfer-
Hohldraht der zur Kühlung von Wasser mit einem Druck von 10 bar durch�ossen
wird. Bei einem typischen Strom von 200 A beträgt der erreichbare Magnetfeld-
gradient 1,3 T/m bzw. 0,65 T/m. Dabei erwärmt sich das Kühlwasser auf etwa
65 °C. Der Spulenstrom wird mit einem IGBT8 mit einer variablen Steuerspannung
stufenlos geschaltet. Das Quadrupolfeld kann bei Ansteuerung mit einer kontinu-
ierlich abnehmenden Spannung mit einer minimalen Zeitkonstante von etwa 1 ms
abgeschaltet werden [46]. Durch den relativ groÿen Magnetfeldgradienten können
Atome im Zustand 3P2 in diesem Quadrupolfeld auch rein magnetisch gespeichert
werden [49].

Homogene Magnetfelder

An der Vakuumkammer be�nden sich insgesamt vier Spulenpaare zur Erzeugung
von homogenen Magnetfeldern. Drei zueinander senkrechte Spulenpaare können
verwendet werden, um im Labor auftretende Magnetfelder, wie z. B. das Erd-
magnetfeld zu kompensieren. Diese wurden im Rahmen von [48] aufgebaut und

7Dies folgt aus ∇ ·B = 0 und Symmetrieüberlegungen.
8engl.: Insulatet Gate Bipolar Transistor, Toshiba MG300Q1US51, Fa. Farnell
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können in jeder Richtung bis zu 0,1 mT erzeugen. Diese Spulen werden in der
vorliegenden Arbeit nicht verwendet, da für die hier beschriebenen Experimente
kleine Restmagnetfelder nicht kritisch sind.

Ein weiteres Spulenpaar wird durch Wicklungen um die DN200CF-Flansche
realisiert. Damit kann entlang der Spulenachse der Quadrupolspulen ein Magnet-
feld von 1, 05 × 10−4 T/A erzeugt werden. Der Strom ist durch Erwärmung der
Spulen auf etwa 4 A begrenzt. Diese Spulen werden zur Messung des Dopplerpro�ls
(siehe Abschnitt 4.3.6) verwendet, um die magnetischen Unterzustände mitmJ ̸= 0
in der Frequenz zu verschieben. Diese Spulen können auch verwendet werden, um
für die Präzisionsspektroskopie des Überganges 1S0 → 3P1 eine Quantisierungs-
achse zu de�nieren [46].
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2.3 Nahresonante Lichtquellen

Zum optischen Kühlen sowie zur Präparation bestimmter atomarer Zustände und
zur optischen Detektion von Atomen ist nahresonantes, schmalbandiges Licht not-
wendig. Dieses wird über mehrere Laser und resonante Frequenzverdopplungen
(engl.: Second Harmonic Generation, SHG) erzeugt. Die Laserquellen sind in der
Frequenz durchstimmbar und werden auf oder in der Nähe der atomaren Übergän-
ge in der Frequenz stabilisiert. Die mit Lasern adressierten atomaren Übergänge
sind in Abbildung 2.1 dargestellt. Neben den hier beschriebenen Lasersystemen
werden auch Laser mit einer groÿen Verstimmung zu atomaren Übergängen für
die optische Dipolfalle verwendet (siehe Kapitel 4).

2.3.1 Farbsto�aser und Frequenzverdopplung für S-MOT

Zum Betrieb der S-MOT wird Licht der Wellenlänge 285 nm mit einer Leistung
von einigen 10 mW benötigt. Da es in diesem Spektralbereich keine durchstimm-
baren kontinuierlichen Laser gibt, muss das Licht durch nichtlineare Konversions-
prozesse erzeugt werden. Die S-MOT stellt die notwendige Grundlage für alle hier
dargestellten Experimente dar, daher soll das Lasersystem möglichst einfach und
wartungsarm sein. Eine Möglichkeit wäre die zweifache Frequenzverdopplung ei-
nes Lasers der Wellenlänge 1140 nm, allerdings steht bei dieser Wellenlänge bisher
kein Laser mit ausreichender Leistung (> 2 W) zur Verfügung. Die Realisierbar-
keit eines solchen Systems wird aber zurzeit untersucht9. Licht der Wellenlänge
570 nm kann auch mit einem Polymerlaser erzeugt werden [51], allerdings sind
die bisher erreichbaren Ausgansleistungen für die hier beschriebenen Experimente
nicht ausreichend.

Es ist ebenfalls möglich, die erforderliche Strahlung durch Frequenzverdreifa-
chung eines Titan-Saphir Lasers zu erzeugen [52]. Die Frequenz wird dazu zunächst
verdoppelt und dann mit der Grundwelle gemischt, was also zwei Stufen mit nicht-
linearen Kristallen erfordert, wobei insbesondere die resonante Summenfrequenz-
mischung aufwändig ist.

Für die Experimente dieser Dissertation wird als Lichtquelle ein Farbsto�aser
[53, 54] verwendet. Dieses System wurde zuletzt in [49] durch die Verwendung einer
optischen Faser zum Transport des Lichts vom Farbsto�aser zur Frequenzverdopp-
lung modi�ziert. Die Veränderungen im Rahmen dieser Arbeit verfolgen das Ziel,
mit dem Lasersystem einen stabilen und zuverlässigen Betrieb zu erreichen und
dabei den täglichen Justageaufwand zu minimieren. Dazu wurden folgende Modi-
�kationen vorgenommen:

• Aufbau eines Gehäuses um den Resonator des Farbsto�asers. Diese Maÿ-
nahme verbessert sowohl die passive Stabilität als auch die Sicherheit.

9Fa. Toptica Photonics
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• Die bisherige Vorstabilisierung war durch die Linienbreite des verwendeten
Resonators begrenzt. Ein neuer Resonator mit höherer Finesse ermöglicht
eine geringere Linienbreite des Lasers, wodurch insbesondere das Intensitäts-
rauschen des Lichts nach der Frequenzverdopplung verringert wird.

• Austausch zahlreicher Elektronikkomponenten, insbesondere der PID-Regler
gegen institutsinterne Standardgeräte [55].

• Umbau der Absolutfrequenzstabilisierung: Die Stabilisierung auf einen mo-
lekularen I2-Übergang erfolgt nun mit Frequenzmodulationsspektroskopie.

• Anbindung der Stabilisierungsstufen durch optische Fasern. Dadurch muss
bei Veränderungen der Strahllage aus dem Laser nur die Einkopplung in eine
Faser optimiert werden und nicht der gesamte Strahlengang des Spektrosko-
pieaufbaus.

Farbsto�aser

Der Farbsto�aser ist ein selbstgebauter Ringlaser [56] und verwendet den Farbsto�
Rhodamin 6G. Bei einer Wellenlänge von 570 nm beträgt die maximale Ausgans-
leistung 1,5 W. Der Farbsto�aser wird durch einen DPSS-Laser10 mit einer Leis-
tung von 10 W bei einer Wellenlänge von 532 nm gepumpt. Der Resonator enthält
drei frequenzselektive Elemente, einen Lyot-Filter, ein variables Etalon und einen
Spiegel, der mit Hilfe eines Piezoaktors die Resonatorlänge variiert. Dieser Spie-
gel wird zur Frequenzstabilisierung verwendet. Die Polarisation wird im Resonator
durch einen Faraday-Rotator (richtungsabhängig) sowie einen Spiegel auÿerhalb
der Resonatorebene (richtungsunabhängig) [57] gedreht. Dadurch ist ein stabiler
Laserbetrieb nur in einer Umlaufrichtung möglich. Alle Resonatorspiegel sind auf
einer Granitplatte befestigt, um eine hohe mechanische Stabilität zu erreichen. Ei-
ne Aufbauskizze des Lasersystems mit den Elementen zur Frequenzstabilisierung
ist in Abbildung 2.3 gegeben.

Direkt hinter dem Laserresonator wird Licht, das durch einen hochre�ektieren-
den (HR) Spiegel transmittiert wird, zu einem Resonator geführt, der über ein Gal-
voplättchen durchstimmbar ist. Damit kann das Emissionsspektrum des Farbsto�-
lasers, insbesondere während Justagearbeiten beobachtet werden. Das ist in gröÿe-
rer Entfernung zum Laser nicht mehr möglich, da bei der Justage des Laserresona-
tors sich im Allgemeinen auch die Richtung des emittierten Strahls ändert. Dieser
Resonator sowie der Laseraufbau be�nden sich in einem Gehäuse, um die passive
Stabilität des Lasers � insbesondere die Sensitivität auf laborinterne Luftströmun-
gen � zu verbessern. Das Gehäuse erhöht im Betrieb zudem die Lasersicherheit. Die
Transmission durch einen weiteren HR Spiegel wird verwendet, um die Frequenz

10diodengepumpter Festkörperlaser Verdi V 10, Fa Coherent; DPSS steht für Diode Pumped
Solid State (engl.)
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Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau des Farbsto�asersystems mit den Elementen zur
Frequenzstabilisierung. Die Messung der Ausgangsleistung des Farbsto�asers wird direkt
vor dem optischen Isolator durchgeführt.
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des Lasers über ein Wellenlängenmessgerät11 zu beobachten. Der Laser wird durch
einen optischen Isolator12 vor Licht, das durch optische Elemente im Strahlengang
zurück in den Laser re�ektiert werden kann, geschützt. Dieses re�ektierte Licht
kann wie ein externer Resonator die Frequenz des Lasers beein�ussen und damit
die Stabilität verringern. Hinter dem optischen Isolator wird über einen teilre�ek-
tierenden Spiegel Licht zur Frequenzstabilisierung abgezweigt. Der Hauptstrahl
wird über eine polarisationserhaltende Einmodenfaser13 zur Frequenzverdopplung
auf dem optischen Tisch mit der Vakuumkammer geführt. Bei einer typischen Aus-
gangsleistung des Lasers von 1,2 W steht vor der Faser etwa 1 W zur Verfügung.
Die E�zienz der Faser beträgt bis zu 70 %. Durch einen hochre�ektierenden Spie-
gel transmittiertes Licht wird in einem weiteren Strahlengang verwendet, um die
Frequenz des Lasers mit einem Hochpräzisions-Wellenlängenmessgerät14 zu messen
(siehe Abbildung 2.3).

Frequenzstabilisierung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die gesamte Frequenzstabilisierung des Farbsto�-
lasers neu aufgebaut und dabei die optischen und elektronischen Komponenten
modernisiert. Dabei wurde das Prinzip beibehalten, jedoch wird jetzt zur Vor-
stabilisierung ein Resonator mit höherer Finesse verwendet und das System ist
durch die Verwendung optischer Fasern weniger justageanfällig. So beein�usst eine
Änderung der Strahllage am Farbsto�aser, wie sie z. B. durch Justagearbeiten
auftreten kann, nicht mehr die Strahllage in der dopplerfreien Spektroskopie. In
diesem Fall muss lediglich die Einkopplung in die Faser angepasst werden um der
Stabilisierung genügend Licht zur Verfügung zu stellen. Auÿerdem be�ndet sich der
optische Isolator nun vor dem teilre�ektierenden Spiegel, der Licht zur Frequenz-
stabilisierung abzweigt und damit ist eine optische Rückkopplung durch Licht aus
der Stabilisierungsstufe nun nicht mehr möglich. Zur Erzeugung des Fehlersignals
mittels Spektroskopie wird nun die Frequenzmodulations-Technik verwendet.

Die Frequenzstabilisierung des Farbsto�asers erfolgt in zwei Stufen: Zunächst
wird der Laser auf einen optischen Resonator vorstabilisiert und dann in einer
zweiten Stufe über eine Spektroskopie an I2-Molekülen in der Absolutfrequenz
stabilisiert. Das Licht wird dazu zunächst mit einem akusto-optischen Modulator
(AOMo�set) in der Frequenz verschoben. Anschlieÿend wird das Licht über eine
polarisationserhaltende Einmodenfaser zur Frequenzstabilisierung gebracht.

Nach dieser Faser stehen typischerweise 7 mW zur Frequenzstabilisierung zur
Verfügung. Ein Teil (≈ 10 %) wird über eine weitere Faser zu einem konfokalen
Resonator geführt. Dieser Resonator15 be�ndet sich zur passiven Temperatursta-

11WaveMaster, Fa. Coherent, Genauigkeit: 1 GHz
12711A, Fa. Conoptics, Isolation: 40 dB
13High Power FDS-A-P-12-S-532-2.0-2.0, Fa Point Source
14WS Ultimate 30, Fa. High Finesse, Genauigkeit: 30 MHz
15Linienbreite: 3 MHz, Modenabstand ∆ν = c/(4L) = 1 GHz
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Isotop νFarbsto�aser/MHz f(AOMo�set)/MHz Komponente von R115(20-1)
24Mg 525 405 366 − 88 t
25Mg 525 405 738 − 93 o
26Mg 525 406 074 + 72 c

Tabelle 2.1: Farbsto�aserfrequenz sowie Parameter für die Polarisationsspektroskopie
zum Kühlen und Speichern verschiedener Mg-Isotope in der S-MOT. Der Laser ist da-
bei resonant mit dem Übergang 1S0 → 1P1. Die für die MOT notwendige Verstimmung
wird nach der Frequenzverdopplung durch einen AOM auf etwa eine Linienbreite einge-
stellt. Das Vorzeichen der AOM-Frequenz bezeichnet die +1./−1. Beugungsordnung. Die
Resonanzfrequenz für 24Mg wird aus [58] und die Isotopieverschiebung aus [59] entnom-
men. Die Frequenz der Hyperfeinkomponenten der Jodlinie R115(20-1) sind aus einem
Jod-Atlas [60] übernommen.

bilisierung zusammen mit zwei Photodioden in einem separaten Gehäuse. Der Re-
sonator weist eine verbleibende Drift von weniger als 1 MHz/s auf und die Länge
kann über einen Piezoaktor verändert werden. Mit den Photodioden werden die
Gesamtleistung vor dem Resonator sowie die durch den Resonator transmittierte
Leistung gemessen. Aus diesen beiden Signalen wird ein normiertes Fehlersignal
für eine Flankenstabilisierung erzeugt und der Laser auf den konfokalen Resonator
stabilisiert.

Zur Stabilisierung der Absolutfrequenz wird der Laser über eine dopplerfreie
Polarisations-Spektroskopie [61] an den R115(20-1)-Übergang des I2-Moleküls an-
gebunden. Dieser Übergang weist mehrere Hyperfeinkomponenten auf. Zur Spek-
troskopie der Jodmoleküle wird der Strahl in einen schwachen Abfrage- und einen
starken Pumpstrahl aufgespalten. Der Abfragestrahl durchläuft zunächst einen Po-
larisator, dann eine 50 cm lange Glaszelle mit den Jodmolekülen auf Raumtem-
peratur und schlieÿlich einen weiteren, um 90° gedrehten Polarisator. Anschlie-
ÿend wird das Licht mit einer Photodiode16 detektiert. Der Pumpstrahl durchläuft
einen zweiten AOM (AOMMOD, 80 MHz, +1. Ordnung), wird durch eine λ/4-
Verzögerungsplatte zirkular polarisiert und anschlieÿend mit dem Abfragestrahl in
kleinem Winkel und entgegengesetzter Richtung überlagert. In der Nähe einer mo-
lekularen Resonanz wird die Polarisation des Abfragestrahls durch den Pumpstrahl
gedreht und ein Signal auf der Photodiode erzeugt. Der Pumpstrahl wird durch
den AOM in der Frequenz moduliert und mit Hilfe eines Lock-In Verstärkers17

wird ein dispersives Fehlersignal erzeugt (Frequenzmodulationsspektroskopie, siehe
[62]). Damit wird der Piezoaktor im konfokalen Resonator über einen PID-Regler
angesteuert und der Laser in der Frequenz stabilisiert.

Die S-MOT wird für die hier beschriebenen Experimente in der Regel mit einer
Verstimmung von etwa einer Linienbreite betrieben. Da nach der Frequenzverdopp-

16DET10A-M, Fa. Thorlabs
17LIA-MV-150, Fa. Femto Messtechnik
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lung ein AOM mit einer Frequenz von 85 MHz in −1. Ordnung (siehe Abschnitt
2.6) das Licht um etwa eine Linienbreite rot verstimmt, wird der Laser auf die
halbe Frequenz des Überganges 1S0 → 1P1 stabilisiert. Mit diesem Aufbau können
alle stabilen Mg-Isotope in der S-MOT gespeichert werden. Dazu muss lediglich
die Frequenz und Beugungsordnung von AOMo�set sowie die gewählte Jod-Linie
angepasst werden (siehe Tabelle 2.1).

Resonante Frequenzverdopplung zur Erzeugung von 285 nm

Durch eine 12 m lange, polarisationserhaltende Einmodenfaser wird das Licht des
Farbsto�asers in den Nebenraum auf den Tisch mit der Vakuumkammer transpor-
tiert. Die Frequenzverdopplung erfolgt mit Hilfe eines BBO18-Kristalls, da dieser
von den bei 285 nm zur Verfügung stehenden Kristallen die höchste Nichtlinea-
rität aufweist. Um die Frequenzverdopplung e�zient zu betreiben, be�ndet sich
der Kristall in einem Resonator in Doppel-Z-Kon�guration, mit dem eine Über-
höhung der zur Verfügung stehenden Leistung ohne stehende Wellen möglich ist.
Die Überhöhung wird durch die Transmission des Einkoppelspiegels eingestellt,
ist aber durch die Absorption des Kristalls limitiert. Eine weitere Randbedingung
stellt die Linienbreite des verwendeten Lichts der fundamentalen Wellenlänge dar.
Wenn diese Linienbreite nicht deutlich kleiner als die des Verdopplungsresonators
ist, wird bei der resonanten Frequenzverdopplung Frequenzrauschen in Intensi-
tätsrauschen transformiert. Durch diesen E�ekt war die erzeugbare UV-Leistung
in früheren Arbeiten begrenzt [49]. Durch die Verbesserungen in der Stabilität des
Farbsto�asers kann nun der Einkoppelspiegel optimal gewählt werden19, wobei das
hochfrequente Intensitätsrauschen nur noch etwa 5 % beträgt.

Der mechanische und elektronische Aufbau diese Systems erfolgte im Rahmen
einer Diplomarbeit [63]. Als PID-Regler wird nun das institutsinterne Standardge-
rät verwendet. Dieses Gerät ermöglicht auch die einfache Umsetzung einer vollau-
tomatischen Regelung (Re-Lock). Mit 700 mW Laserleistung bei der fundamenta-
len Wellenlänge können mehr als 130 mW Licht der Wellenlänge 285 nm erzeugt
werden. Mit den verwendeten Kristallen ist eine stabile Erzeugung von Licht der
Wellenlänge 285 nm über mehrere Monate möglich, bevor die erreichbare Leistung
absinkt und der Kristall ersetzt werden muss. Da für Licht dieser Wellenlänge kei-
ne optischen Fasern verfügbar sind, erfolgt der optische Aufbau der S-MOT direkt
nach der Frequenzverdopplung (siehe Abschnitt 2.6).

2.3.2 Lasersystem für eine MOT im Triplettsystem

Zum Betrieb der T-MOT sind neben dem Kühllaser auf dem Übergang 3P2 → 3D3

zwei Rückpumplaser auf den Übergängen 3P1 → 3D2 und 3P0 → 3D1 notwendig.

18β-Bariumborat (β-BaB2O4), Kristalllänge: 8 mm, Fa. GWU
19Transmission T = 1, 2 % bei 570 nm
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Durch den Frequenzabstand dieser Übergänge von 600 GHz bzw. 1,2 THz ist
das Rückpumpen nicht durch die Erzeugung von Seitenbändern durch Modula-
tion möglich. Daher werden drei unabhängige Lasersysteme bei der Wellenlänge
383 nm benötigt. Licht dieser Wellenlänge kann durch Frequenzverdopplung eines
Titan-Saphir Lasers erzeugt werden [64]. Seit wenigen Jahren sind auch deutlich
kostengünstigere halbleiterbasierte Lasersysteme mit mehr als einem Watt Aus-
gangsleistung bei der Wellenlänge 766 nm verfügbar. In zwei vorangegangenen
Arbeiten [65, 46] wurden drei verstärkte Diodenlasersysteme mit resonanter Fre-
quenzverdopplung zur Erzeugung von Licht der Wellenlänge 383 nm aufgebaut.
Dieses Lasersystem wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit folgendermaÿen
erweitert:

• Zur Stabilisierung der Absolutfrequenz werden die drei Laser zunächst auf
einen optischen Referenzresonator stabilisiert. Durch Modulation der drei
Laser mit verschiedenen Frequenzen werden drei unabhängige Fehlersignale
mit dem Pound-Drever-Hall Verfahren erzeugt. Die Stabilisierung der Ab-
solutfrequenz erfolgt mit Hilfe eines hochpräzisen Wellenlängenmessgerätes.
Dieses Konzept wurde in Zusammenarbeit mit [46] entwickelt und umgesetzt.

• Um die Begrenzung durch das Wellenlängenmessgeräte zu überwinden, wird
ein vierter Laser bei der Wellenlänge 766 nm mit einer atomaren Referenz
(Kalium D2-Linie) zur Stabilisierung der Absolutfrequenz verwendet. Die-
ser Laser wird ebenfalls in den Resonator eingekoppelt und die Länge des
Resonators wird stabilisiert.

Diodenlaser und Verstärker

Um das Licht für die T-MOT zu erzeugen und die Frequenz der Laser zu stabilisie-
ren werden insgesamt vier Diodenlasersysteme verwendet. Die Leistung von dreien
dieser Systeme wird mit Trapezverstärkern erhöht und nach Frequenzverdopplung
für die T-MOT verwendet. Der vierte Diodenlaser wird zur Frequenzstabilisierung
benötigt. Das aktive Element der Diodenlasersysteme ist eine AR-beschichtete La-
serdiode20, die im Wellenlängenbereich 750−790 nm betrieben werden kann. Diese
Dioden werden mit einem externen Resonator (engl.: External Cavity Diode La-
ser, ECDL) in Littrow-Kon�guration betrieben [66, 67]. Die Emissionswellenlänge
kann über Strom, Temperatur der Diode sowie die Verkippung des Gitters im
externen Resonator eingestellt werden. Letzteres ist mit einem Piezoaktor mög-
lich und wird neben dem Diodenstrom zur Frequenzstabilisierung verwendet. Ein
optischer Isolator21 direkt hinter dem externen Resonatoraufbau verhindert, dass
zurück re�ektiertes Licht die Laserdiode erreicht und die Frequenz des Lasers be-
ein�usst und damit zu einem instabilen Betrieb führt. Die Ausgangsleistung eines

20RWE-0790-04000-750-SOT01-000, Fa. Eagleyard
21I-80-U-4, Fa. Döhrer Elektrooptik, Isolation: 60 dB
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Abbildung 2.4: Schematischer Aufbau des Lasersystems für die T-MOT. Der elektroni-
sche Teil der Stabilisierung ist nur für einen Laser dargestellt. Das Bild zeigt den Aufbau
für die Absolutfrequenzstabilisierung mit Kalium-Spektroskopie. Die Frequenz aller La-
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solchen Diodenlasers beträgt nach dem optischen Isolator etwa 30 mW. Für den
nur zur Frequenzstabilisierung verwendeten Laser werden nach dem Isolator etwa
10 mW für die Stabilisierung auf den Referenzresonator abgezweigt. Bei den ande-
ren Lasern wird die gesamte Ausgangsleistung in einen Trapezverstärker22 (engl.:
Tapered Ampli�er, TA) eingekoppelt. Diese Verstärker haben eine nominelle Aus-
gangsleistung von 1,5 W, jedoch ist im Betrieb nach dem Verstärker ein weiterer
optischer Isolator23 notwendig, da zurückre�ektiertes Licht im TA ebenfalls ver-
stärkt wird und diesen dabei beschädigen kann. Hinter dem Isolator steht eine
Ausgangsleistung von mehr als einem Watt zur Verfügung. Wenn im Experiment
weniger Leistung benötig wird, so kann diese durch eine λ/2-Verzögerungsplatte
und einen polarisierenden Strahlteiler abgeschwächt werden. Die Ausgangsleistung
des Verstärkers sollte nicht durch einen niedrigeren Strom reduziert werden, da sich
dabei auch das Strahlpro�l ändert. Mit einem schwach transmittierenden Spiegel
werden etwa 10 mW für die Frequenzstabilisierung entnommen. Die verbleibende
Leistung wird durch eine Einmodenfaser räumlich ge�ltert, um die Justage der
nachfolgenden Frequenzverdopplung zu erleichtern. Am Ausgang dieser Faser ste-
hen bis zu 700 mW zur Verfügung.

Frequenzstabilisierung

Die Frequenzstabilisierung der drei Diodenlaser stellt eine besondere Herausfor-
derung dar. Die Frequenzabstände (mehrere hundert GHz) sind zu groÿ, um die
Schwebungsfrequenz direkt messen und stabilisieren zu können. Die Frequenzab-
stände sind aber nicht groÿ genug, um die entsprechenden Wellenlängen mit opti-
schen Interferenz�ltern trennen zu können. Die Spektroskopie der entsprechenden
Übergänge ist nicht wie bei Alkaliatomen in einer Dampfzelle möglich, da der
Dampfdruck im Bereich der Raumtemperatur nicht ausreichend ist und Atome zu-
nächst in die metastabilen 3P -Zustände gebracht werden müssen. Für metastabile
Edelgase kann die Besetzung der entsprechenden Zustände in einer Gaszelle durch
eine Entladung erfolgen [68]. Für Calcium wurde die Spektroskopie von Triplett-
übergängen und die Stabilisierung von Lasern in einer Entladung durchgeführt, in
die durch einen Ofen Calciumatome eingebracht werden [69]. Dieses Konzept kann
auch auf die Spektroskopie von metastabilem Magnesium übertragen werden, ist
jedoch relativ aufwändig und erfordert eine regelmäÿige Wartung.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Frequenz der Laser daher bei der funda-
mentalen Wellenlänge von 766 nm in einem zweistu�gen Verfahren stabilisiert.
Zunächst werden alle vier Laser an einen durchstimmbaren Resonator mit kleinem
Modenabstand angebunden und damit relativ stabilisiert. Mit dem nicht verstärk-
ten Laser wird auÿerdem in einer Dampfzelle die D2-Linie von Kalium spektrosko-
piert. Mit dem Fehlersignal dieser Spektroskopie wird ein Piezoaktor im Resonator

22TPA-0765-01500-3006-CMT03-0000, Fa. Eagleyard
23I-80-T-5-M, Fa. Döhrer Elektrooptik, Isolation: 35 dB
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angesteuert, der diesen Laser auf einen atomaren Übergang stabilisiert. Dadurch
werden auch die optische Resonatorlänge und damit die Absolutfrequenz der an-
deren drei Laser stabilisiert.

Resonator Der Resonator erfüllt für das Lasersystem zwei Aufgaben. Er ermög-
licht durch die schnelle Anbindung der Lasersysteme die Verringerung des hoch-
frequenten Rauschens und gleichzeitig die relative Frequenzstabilisierung auch auf
langen Zeitskalen. Der erste Punkt ist für die Frequenzverdopplung wichtig, bei
der eine kleinere Linienbreite des Lasers eine stärkere Überhöhung im Resonator
ermöglicht. Der zweite Punkt ermöglicht die Absolutfrequenzstabilisierung aller
Laser mit einer einzigen Referenz. Um die Frequenz der Laser möglichst variabel
einstellen zu können, ist ein freier Spektralbereich von etwa 100 MHz gut geeignet,
da verbleibende Frequenzdi�erenzen zu atomaren Übergängen mit einem AOM,
der ohnehin zum Schalten der Laser benötigt wird, eingestellt werden können. Da-
bei soll der Resonator zur Verbesserung der passiven Stabilität kompakt aufgebaut
werden und dabei nicht justageanfällig sein.

Diese Bedingungen können durch die gleichzeitige Anregung zahlreicher höhe-
rer Transversalmoden erreicht werden. Unter geeigneten Bedingungen kann so ein
äquidistantes Modenspektrum mit einem im Vergleich zum freien Spektralbereiche
deutlich geringeren Abstand erzeugt werden. Für die Resonanzfrequenzen eines
Resonators mit zwei Spiegeln im Abstand L gilt in paraxialer Näherung (siehe
z. B. [70]):

νp,q =
c

2L

(
p+

q + 1

π
arccos

√
g1g2

)
(2.1)

mit den Modenzahlen p ∈ IN (longitudinal) und q ∈ IN0 (Summe der beiden
transversalen) und der Lichtgeschwindigkeit c. Der erste Summand in der Klammer
entspricht der geometrischen Phase für einen Umlauf im Resonator während der
zweite Term die Gouy-Phase darstellt. Für die gi gilt:

gi = 1− L

Ri

(2.2)

Dabei bezeichnet Ri den Krümmungsradius des jeweiligen Resonatorspiegels.
Im Allgemeinen resultiert daraus ein Modenspektrum ohne erkennbare Regel-

mäÿigkeit, falls nicht bevorzugt in eine bestimmte transversale Resonatormode
eingekoppelt wird. Bei einer Modenanpassung auf die Grundmode folgt für den Mo-
denabstand im Frequenzraum (freier Spektralbereich) ∆ν = νp+1,0 − νp,0 = c/2L.
Falls keine solche Modenanpassung vorliegt, werden auch höhere Transversalmo-
den angeregt. Bei geeigneter Wahl der gi ist die Frequenz der Transversalmoden
nach mehreren freien Spektralbereichen mit der Frequenz der Grundmode entartet.
Dafür gilt folgende Bedingung (analog zu [71], jedoch allgemeiner):
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νp,q+Ne = νp+j,q (2.3)

Daraus folgt mit Gleichung 2.1:

√
g1g2 = cos

(
πj

Ne

)
mit j, Ne teilerfremd und j < Ne (2.4)

Die zusätzlichen Bedingungen verhindern dabei, dass einzelne Werte mehrfach ge-
zählt werden. Für den Modenabstand benachbarter Resonanzen ∆ν gilt nun:

∆ν = νp,q − νp,q−1 =
c

2NeL
(2.5)

Der bekannteste Spezialfall hiervon ist der konfokale Resonator mit:

R1 = R2 = L, g1 = g2 = 0, Ne = 2, ∆ν =
c

4L
(2.6)

Natürlich kann durch Modenanpassung auch in diesen Fällen bevorzugt die
TEM00-Mode angeregt werden. Wenn das Licht ohne besondere Modenanpassung
auf den Resonator gegeben wird und damit sehr viele transversale Moden angeregt
werden, so sind im Falle der oben genannten Entartung alle sichtbaren Moden für
Stabilisierungszwecke gleichwertig, d. h. sie weisen identische Werte für Transmis-
sion und Re�exion auf.

Der im Experiment verwendete Resonator besteht aus einem Abstandshalter
aus Quarzglas (L = 75 mm) sowie einem �achen (R1 = ∞) und einem konka-
ven Spiegel (R2 = 100 mm). Der Abstand zwischen den Spiegeln kann mit einer
Feingewindeschraube um etwa ±10 mm variiert werden. Auÿerdem be�ndet sich
an einem der Spiegel ein Piezoaktor, mit dem der Resonator um zahlreiche freie
Spektralbereiche durchgestimmt werden kann. Dieser Aktor wird auch zur Stabi-
lisierung der Resonatorlänge angesteuert. Der gesamte Resonator be�ndet sich in
einem abgedichteten und temperaturstabilisierten Gehäuse. Das Licht wird von
den Lasern über eine Einmodenfaser zum Resonator gebracht. Dieser be�ndet sich
auf einer separaten Metallplatte zusammen mit zwei Photodioden zur Detektion
des re�ektierten bzw. transmittierten Lichtes. Die optischen Strahlwege zwischen
den optischen Elementen auf der Metallplatte sind sehr kurz gehalten und der
Aufbau be�ndet sich zur Unterdrückung von möglichen Störein�üssen in einem se-
paraten Gehäuse. Dadurch ist die Justage äuÿerst robust und muss nur sehr selten
optimiert werden.

Für den im Experiment verwendeten Resonator sind mögliche Lösungen von
Gleichung 2.4 in Abbildung 2.5 dargestellt, die ∆ν ≈ 100 MHz ergeben. Die Lö-
sungen sind dabei Schnittpunkte der Kurven mit den horizontalen Linien. Für den
Resonator wird die Lösung mit Ne = 19 sowie j = 6 eingestellt. Für diesen Wert
ergibt sich für das Verhältnis L/R2 aus Resonatorlänge L und Krümmungsradius
R2 des konkaven Spiegels ein Wert von 0,7. Damit folgt für den Modenabstand:

∆ν = 112, 7 MHz (2.7)
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Abbildung 2.5: Mögliche Lösungen von Gleichung 2.4 mit den Parametern des verwen-
deten Resonators. Über die Feingewindeschraube kann der gesamte dargestellte Bereich
eingestellt werden. Die Lösungen sind durch die Schnittpunkte der horizontalen Linien
mit den Kurven unter Beachtung der Einschränkungen aus Gleichung 2.4 gegeben. Die
erlaubten Lösungen sind durch Punkte gekennzeichnet. Für die gewählte Einstellung gilt:
Ne = 19; j = 6.

Die Genauigkeit dieser Berechnung ist durch die Fertigungstoleranz des gekrümm-
ten Resonatorspiegels von ±1 %24 gegeben. Damit ist auch der berechnete Wert
aus Gleichung 2.7 mit einen Fehler von 1 % behaftet.

Durch Stabilisierung der Laser auf verschiedene Resonatormoden können Reso-
nanzfrequenzen des Resonators auch mit sehr groÿem Frequenzabstand bestimmt
werden (mehrere hundert GHz). Die Laserfrequenz wird dabei mit einem Präzisi-
ons-Wellenlängenmessgerät bestimmt. Damit wird der oben angegebene Wert im
Rahmen des durch die Fertigungstoleranz gegebenen Fehlers bestätigt.

Stabilisierung der Laser auf den Resonator Zur Stabilisierung der Laser
auf den Resonator wird das Pound-Drever-Hall (PDH) Verfahren [72] verwendet.
Über den Stromtreiber kann der Diodenstrom der Laser mit Frequenzen bis zu
mehreren 10 MHz moduliert werden. Im Experiment werden Modulationsfrequen-
zen von 15 − 35 MHz verwendet. Das vom Resonator re�ektierte Licht wird mit
einer schnellen Photodiode25 detektiert. Nach einer Aufteilung wird dieses Signal
in vier Zweigen mit den jeweiligen Modulationsfrequenzen der Laser herunterge-
mischt und so für jeden Laser ein Fehlersignal zur Stabilisierung auf den Resonator

24Herstellerangabe, Fa. Laseroptik
25PR-X-500M-SI-DC, Fa. Femto Messtechnik
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erzeugt. Die Regelung erfolgt mit zweistu�gen PID-Reglern [55]. Über den langsa-
men Regelzweig wird der Piezoaktor der Laser und über den schnellen Zweig der
Diodenstrom angesteuert. Die Linienbreite der Laser beträgt nach der Stabilisie-
rung auf den Resonator weniger als ein Megahertz [46].

Absolutfrequenzstabilisierung mit Wellenlängenmessgerät Die Anforde-
rungen an die Absolutfrequenzstabilität der Laser sind durch die relativ groÿe
Linienbreite der entsprechenden Übergänge (3P2 → 3D3: 25,6 MHz) moderat. Da-
her wurde in [46] eine Stabilisierung mit einem Präzisions-Wellenlängenmessgerät26

entwickelt. Die Genauigkeit des Gerätes ist dabei nicht primär wichtig, da zuerst die
Resonanz des Kühlüberganges der T-MOT aufgesucht und dann die Verstimmung
entsprechend eingestellt wird. Mit diesem Verfahren ist nur noch die Stabilität des
Gerätes relevant. Die Messwerte des Wellenlängenmessgerätes werden mit einem
digitalen Regler27 und einem Analog-Ausgabemodul28 zur Stabilisierung der Länge
des Referenzresonators verwendet. Allerdings ist die gemessene Frequenz von der
Temperatur abhängig. Das Gerät verfügt zwar über einen Temperatursensor, mit
dessen Messwerten die gemessene Frequenz korrigiert wird, es zeigt sich jedoch eine
verbleibende Drift von einigen Megahertz, die direkt mit einer Temperaturände-
rung korreliert ist (siehe Abbildung 2.6). Diese Drift wurde auch vom Hersteller
bestätigt und be�ndet sich innerhalb der Spezi�kation des Gerätes. Insbesondere
bei kleiner Verstimmung der T-MOT führt eine solche Drift jedoch zu einer deut-
lichen Änderung der Betriebsparameter der Falle, was zu schwer kontrollierbaren
systematischen Fehlern führen kann. Deshalb wird in dieser Arbeit eine Absolut-
frequenzstabilisierung mit einer atomaren Referenz vorgestellt.

Absolutfrequenzstabilisierung mit Kalium-Spektroskopie Bei einer Wel-
lenlänge von 766 nm kann die D2-Linie von Kalium [73] spektroskopiert und damit
zur Frequenzstabilisierung des Lasersystems verwendet werden. Dies ist zwar im
Grunde auch mit anderen atomaren Resonanzen, wie der D2-Linie von Rubidi-
um bei 780 nm möglich, jedoch hat die Spektroskopie von Kalium den Vorteil,
dass die gesamte Optik sowie die Laserdiode mit der der verstärkten Diodenla-
sersysteme identisch ist. Ein weiterer Vorteil liegt in dem dann relativ geringen
Frequenzabstand der vier Laser (maximal etwa 900 GHz), wodurch Längenände-
rungen des Resonators, die über lange Zeiträume durchaus auftreten können, sich
deutlich schwächer auf den Frequenzabstand der entsprechenden Resonatormoden
auswirken.

Die Spektroskopie von Kaliumatomen erfolgt mit Hilfe einer dopplerfreien Sät-
tigungsspektroskopie [74]. Dabei wird die Absorption von zwei schwachen Laser-

26WS Ultimate 30, Fa. High Finesse, Genauigkeit: 30 MHz
27Basierend auf einem LabView-Programm
28RedLab-3103, Fa Meilhaus Electronic
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Abbildung 2.6: Temperaturabhängigkeit der Frequenzmessung mit dem Hochpräzisions-
Wellenlängenmessgerät. Dargestellt sind die gemessene Frequenz νFarbsto�aser des auf eine
molekulare Linie stabilisierten Farbsto�asers und die vom Gerät gemessene Temperatur
T als Funktion der Messzeit t. Die Temperaturänderung wird zwar teilweise kompensiert,
die gemessene Frequenz kann sich aber trotzdem innerhalb von wenigen Minuten um
2 MHz verändern. Über längere Zeiten ist dieser E�ekt noch gröÿer. Ein vergleichbares
Verhalten zeigt die Frequenzmessung eines stabilisierten Helium-Neon Lasers.

strahlen in einer geheizten Kalium-Dampfzelle29 mit zwei unabhängigen Photodi-
oden gemessen. Das so detektierte Signal ist jedoch durch den Dopplere�ekt stark
verbreitert. Einer der beiden Strahlen wird gegenläu�g mit einem starken (Pump-)
Strahl überlagert, der den atomaren Übergang auf Resonanz sättigt. Da die Dopp-
lerverbreiterung inhomogen ist, werden von den beiden entgegenlaufenden Strahlen
nur auf Resonanz dieselben Atome adressiert, womit eine inhomogene Verbreite-
rung eliminiert werden kann. Die Sättigung des atomaren Überganges durch den
Pumpstrahl führt zu einer geringeren Absorption des schwachen Strahls auf der
Resonanz. Die beiden Absorptionssignale der schwachen Strahlen werden elektro-
nisch subtrahiert und das Resultat ist eine schmale atomare Resonanzlinie. Die
Breite dieser Resonanz ist deutlich geringer als die Dopplerbreite und wird zur
Frequenzstabilisierung verwendet.

Zur Stabilisierung auf die atomare Resonanz wird die Frequenz des Pumpstrahls
mit einem AOM (AOMOM) moduliert (siehe Aufbau Abbildung 2.4). Aus der
Modulationsfrequenz und dem Spektroskopiesingal wird mit Hilfe eines Lock-In-
Verstärkers30 ein Fehlersignal analog zu Abschnitt 2.3.1 erzeugt, mit dem die Län-
ge des Referenzresonators geregelt wird. Eine Änderung der Mittenfrequenz von

29CP25075-K, Fa. Thorlabs
30LIA-MV-150, Fa. Femto Messtechnik
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AOMOM ermöglicht das gleichzeitige Verstimmen aller vier Laser.

Frequenzverdopplung

Die Erzeugung von Licht der Wellenlänge 383 nm erfolgt wie bei dem Lasersystem
für die S-MOT durch resonante Frequenzverdopplung. Für die Frequenzverdopp-
lung von Licht der Wellenlänge 766 nm stehen mehr Kristalle als bei 570 nm zur
Verfügung. So ist eine solche Verdopplung mit BBO, LBO31 und BIBO32 denkbar.
Der Kristall BIBO erscheint zunächst vorteilhaft, da er einen hohen nichtlinearen
Koe�zienten aufweist und dabei nicht hygroskopisch ist. Allerdings konnte in ers-
ten Versuchen festgestellt werden, dass dies nur bei geringen Intensitäten möglich
ist. Hohe Intensitäten sind für die Erzeugung von hoher Leistung im ultravioletten
Spektralbereich notwendig, führen jedoch zu lichtinduzierten Veränderungen im
Kristall und damit zu einem instabilen Betrieb [64, 65]. Der Kristall BBO weist
einen groÿen Walk-o� Winkel auf, wodurch die verwendbare Kristalllänge begrenzt
und das Strahlpro�l asymmetrisch ist. Daher werden zur Frequenzverdopplung
LBO-Kristalle33 der Länge 15 mm verwendet.

Die Resonatoren sind wiederum in Doppel-Z-Kon�guration aufgebaut. Zur Sta-
bilisierung der Resonatoren auf die jeweilige Laserfrequenz wird mit der Modulati-
on des entsprechenden Lasers ein PDH-Fehlersignal erzeugt und damit die Länge
des SHG-Resonators über einen Piezoaktor geregelt. Die durch die Modulation er-
zeugten Seitenbänder werden durch den Resonator wirksam unterdrückt. Bei opti-
maler Justage liefert diese resonante Frequenzverdopplung eine optische Leistung
von mehr als 100 mW bei der Wellenlänge 383 nm.

Strahlformung und Aufteilung auf Fasern

Das durch die Frequenzverdopplung erzeugte Licht weist durch den Walk-o� im
Kristall ein asymmetrisches Strahlpro�l auf. Daher werden zunächst mit zylindri-
schen Teleskopen symmetrische Strahlen erzeugt. Um das Licht für das Experiment
schalten zu können, be�ndet sich in jedem Strahlengang ein AOM. Mit diesem
AOM wird auch die Frequenz des Lichtes so eingestellt, dass es nahresonant für
die entsprechenden Übergänge ist. Diese Frequenz sollte im Experimentablauf nicht
geändert werden, da sich dabei auch die Strahllage ändert und die Einkoppele�zi-
enz in die Fasern beeinträchtig werden kann. Eine Änderung der Laserfrequenz ist
auch nur für den Kühllaser notwendig und kann über einen Doppelpass-AOM im
Stabilisierungszweig erfolgen (siehe Abbildung 2.4). Der vom AOM gebeugte Strahl
des Kühllasers wird mit polarisierenden Strahlteilern und λ/2-Verzögerungsplatten
auf sechs polarisationserhaltende Einmodenfasern34 aufgeteilt. Die Leistung kann

31Lithiumtriborat (LiB3O5)
32Wismuttriborat (BiB3O5)
33Hersteller: Fa. GWU
34PMC-400-2,7-NA012-3-APC-300-V, Fa. Schäfter + Kirchho�
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damit für jeden Strahl der T-MOT individuell eingestellt werden, um z. B. der
verringerten Transmission der Vakuumfenster in vertikaler Richtung Rechnung zu
tragen. Die beiden Rückpumplaser werden mit einem nichtpolarisierenden Strahl-
teiler überlagert und ebenfalls in die Leistungsaufteilung für die Fasern gegeben
(siehe Abbildung 2.4). Die Aufteilung auf sechs Fasern macht auf dem optischen
Tisch mit der Vakuumkammer einen sehr kompakten Aufbau der T-MOT-Strahlen
möglich (siehe Abschnitt 3.1) und reduziert die Leistung in den Fasern. Dies ist
im UV-Bereich wichtig, da hier durch geringe Faserkernradien auch bei moderaten
Leistungen hohe Intensitäten auftreten, die zur Beschädigung der Faser führen kön-
nen. Auÿerdem wird in den Faserkollimatoren35 ein sehr kleiner Strahldurchmesser
erzeugt und bei einer Fehljustage besteht die Möglichkeit, die Faserober�äche zu
beschädigen.

Die am AOM nicht gebeugte Ordnung des Kühllaserlichtes kann mit einem
weiteren AOM unabhängig vom restlichen Aufbau geschaltet und in eine weite-
re Faser eingekoppelt werden. Damit wird ein separater Detektionsstrahl für die
Temperaturmessung der T-MOT (siehe Abschnitt 3.4.2) bereitgestellt.

2.3.3 Lasersystem zum Transfer in das Triplettsystem

Mit dem Lasersystem zum Transfer von Atomen vom Singulett- in das Triplett-
system wird der Interkombinationsübergang 1S0 → 3P1 bei einer Wellenlänge von
457 nm adressiert. Die Linienbreite dieses Überganges ist etwa sechs Gröÿenord-
nungen kleiner als die Linienbreite der Kühlübergänge von S-MOT und T-MOT.
Daher wurde dieser Übergang schon mehrfach für die Realisierung eines optischen
Frequenzstandards verwendet [75, 46]. Aus diesem Grund steht auch ein besonders
stabiler Laser bei dieser Wellenlänge zur Verfügung.

Das Licht wird mit einem kommerziellen Lasersystem36 durch resonante Fre-
quenzverdopplung eines verstärkten Diodenlasers bei 914 nm erzeugt. Der Aufbau
ist im Prinzip identisch mit den in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Diodenlasersys-
temen. Es können bis zu 200 mW bei 457 nm erzeugt werden. Daneben ist auch
ein Ausgang für Licht der fundamentalen Wellenlänge vorhanden. Die Frequenz
des infraroten Lichtes kann mit einem optischen Frequenzkamm37 gemessen wer-
den. Die Frequenz kann neben Temperatur, Gitterposition und Diodenstrom noch
über einen schnellen Eingang verändert werden. Dazu ö�net ein Felde�ekttransis-
tor direkt an der Laserdiode einen Strompfad parallel zur Diode und kann so den
Diodenstrom mit hoher Bandbreite verändern. Der Hub dieses Einganges ist zwar
deutlich kleiner als der anderer Regelpfade, es ist damit aber eine Regelung mit
sehr hoher Bandbreite möglich.

Die Frequenzstabilisierung des Lasersystems erfolgt mit einem von zwei Resona-

3560FC-4-M5-33, Fa. Schäfter + Kirchho�
36TA-SHG-110, Fa. Toptica Photonics
37FC1500-VIS, Fa. Menlo Systems
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Abbildung 2.7: Schematischer Aufbau des Lasersystems zur Erzeugung von Licht der
Wellenlänge 457 nm. Die Stabilisierung kann alternativ auf einen der beiden Resonatoren
(Details siehe Tabelle 2.2) erfolgen. Die Zeichnung ist aus [46] entnommen und angepasst.

toren aus ULE-Glaskeramik38. Einer dieser Resonatoren ist für Licht der Wellenlän-
ge 457 nm geeignet, der andere für 914 nm. Die Re�ektivität der Resonatorspiegel
ist sehr hoch und die Resonatoren werden durch Lagerung im Hochvakuum und
Vibrationsisolierungen gegen äuÿere Ein�üsse auf die Resonanzfrequenz geschützt.
Eine aktive Temperaturstabilisierung und ein thermisches Schild vermindern Fre-
quenzänderungen durch Temperaturänderungen. Der Resonator bei 914 nm weist
auÿerdem ein spezielles Design auf, dass die Sensitivität auf Vibrationen stark
vermindert [76, 77]. Die Details dieser beiden Resonatoren sind in Tabelle 2.2 zu-
sammengefasst. Die Stabilisierung der Laser erfolgt mit dem PDH-Verfahren, die
Modulation des Lichtes �ndet direkt vor dem Resonator mit einem EOM39 statt.
Damit ist eine Regelbandbreite von etwa 700 kHz möglich, womit die Linienbreite
des Lasers in den sub-kHz Bereich reduziert wird. Da die Resonanzfrequenzen der
Resonatoren nicht variabel ist, wird ein AOM in Doppelpasskon�guration zwischen
Laser und Resonator verwendet, um die Laserfrequenz gegenüber dem Resonator
verändern zu können (siehe Abbildung 2.7). Die Drift der Resonanzfrequenz der
beiden Resonatoren beträgt maximal einige Hertz pro Sekunde und stellt damit

38Ultra Low Expansion, Fa. Corning
39elektro-optischer Modulator
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wie die Linienbreite keine Begrenzung für die in dieser Dissertation dargestellten
Messungen dar.

Resonator 1 Resonator 2

Wellenlänge/nm 457 914
Spiegelabstand/mm 160 100
Finesse (gemessen) 39000 600000
Linienbreite (gemessen bei 48 THz)/Hz 10 1
Vibrationsisolation passiv aktiv

Tabelle 2.2: Eigenschaften der beiden verwendeten optischen Resonatoren. Die Daten
sind aus [46] entnommen.



2.4. Experimentsteuerung 33

2.4 Experimentsteuerung

Zur Durchführung der hier beschriebenen Experimente ist eine computergestützte
Experimentsteuerung unerlässlich. Das Steuerungssystem muss dabei eine Vielzahl
von Geräten mit unterschiedlichen Befehlen und hoher zeitlicher Präzision ansteu-
ern, um einen reproduzierbaren Experimentablauf zu gewährleisten. Die Bedienung
soll intuitiv, einfach und nicht fehleranfällig sein.

Hardware

Die Ausgabe der Steuerungssignale erfolgt über mehrere, in den Computer einge-
baute PCI- und PCIExpress Karten. In diesen Karten werden die per Software
eingegebenen Parameter zwischengespeichert und dann unabhängig vom Betriebs-
system ausgegeben. Das System enthält mehrere Komponenten, die verschiedene
Steuerungsaufgaben wahrnehmen:

Digitalkanäle Zahlreiche Geräte erfordern im Experimentablauf lediglich ein di-
gitales 1-Bit Signal. Die verwendete Karte40 stellt 32 Digitalkanäle nach dem
TTL-Standard41 zur Verfügung. Einer dieser Kanäle (D7) ist jedoch perma-
nent belegt, um weitere Karten zu triggern.

Analogkanäle Oftmals ist ein digitales Signal nicht ausreichend, da ein Parame-
ter in mehreren Stufen verändert werden soll. Dazu bietet die zweite Karte42

8 Kanäle, die ein Ausgangssignal zwischen −10 V und +10 V liefern können.
Die Karte enthält auÿerdem einen Oszillatorausgang, der mit einem Recht-
ecksignal die gesamte Experimentsteuerung mit einer Zeitbasis versorgt.

Zähler Die Zählerkarte43 stellt in der hier vorgestellten Experimentsteuerung ei-
ne Besonderheit dar, da sie zur Datenaufnahme eingesetzt wird. Es stehen
8 Zählerkanäle zur Verfügung, um z. B. das Signal des Photoelektronenver-
vielfachers auszulesen. Die Zähler haben einen separaten Gate-Eingang, mit
dem die Messzeit über ein TTL-Signal gesteuert werden kann. Alternativ
können die Zählerkanäle auch Frequenzen bis zu 20 MHz erzeugen, was aber
im Rahmen dieser Arbeit nicht verwendet wird.

GPIB44 Über eine GPIB-Schnittstelle45 können zahlreiche Laborgeräte (z. B. di-
gitale Frequenzgeneratoren) mit Klartext-Befehlen angesteuert werden. Dies

40PCI-6533 (PCI-DIO-32HS), Fa. National Instruments
41Transistor-Transistor-Logik, Uhigh = 2,4 � 5 V; Ulow = 0 � 0,4 V
42PCI-6713, Fa. National Instruments
43PCI-6602, Fa. National Instruments
44Abk. für General Purpose Interface Bus, alternative Bezeichnung IEC-625-Bus
45PCIe-GPIB+ (NI-488.2), Fa. National Instruments
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ermöglicht komplexe Befehle, ist aber mit einer erheblichen Zeitverzögerun-
gen verbunden (bis zu mehreren Sekunden). Daher werden Geräte in der
Regel über diese Schnittstelle lediglich programmiert und die präzise zeitli-
che Ansteuerung erfolgt mit einem TTL-Puls.

Software

Das gesamte Experimentsteuerungssystem wird über das Programm LabView46 ge-
steuert. Dabei wird jeder Schritt im zeitlichen Ablauf des Experiments als Spalte in
einer Tabelle dargestellt. Die Spalte enthält dann die Dauer des Schrittes, die Wer-
te aller Digital- und Analogkanäle sowie eventuell GPIB-Befehle. Die Analogkanäle
können kalibriert werden, so dass in der Spalte nicht direkt die ausgegebenen Span-
nungswerte stehen, sondern beliebige andere Parameter (z. B. die Frequenz eines
angesteuerten Oszillators). Dies erleichtert die Bedienung erheblich. Es ist auch
möglich, Analogwerte quasikontinuierlich zu verändern sowie eine kanalabhängige
Verzögerung des Ein- bzw. Ausschaltens (nur Digitalkanäle) zu programmieren um
eventuelle Verzögerungen in den angesteuerten Geräten zu kompensieren.

46Version 8.5, Fa. National Instruments
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2.5 Optische Detektion

Zur Detektion von kalten Atomen wird in der Regel wie auch zum optischen Küh-
len nahresonantes, schmalbandiges Licht benutzt. Bei Einstrahlung von nahres-
onantem Licht beträgt der Anteil ρe von Atomen im angeregten Zustand eines
Zwei-Niveau Systems [78]:

ρe =
s/2

1 + s+ (2∆/Γ)2
(2.8)

mit der Verstimmung ∆ = 2π(νLaser − νAtom) des Lasers der Frequenz νLaser zur
atomaren Resonanz der Frequenz νAtom sowie der Linienbreite Γ des verwendeten
Überganges. Der Sättigungsparameter ist als s = I/Is mit der Lichtintensität I
und der Sättigungsintensität

Is =
πhc

3τeλ3
(2.9)

de�niert. Hier bezeichnet λ = c/νAtom die Wellenlänge des atomaren Überganges
und τe = 1/Γ die Lebensdauer des angeregten Zustandes. Damit folgt für die
spontane Photonenstreurate pro Atom:

γp = Γ ρe =
s Γ/2

1 + s+ (2∆/Γ)2
(2.10)

Bei erlaubten Übergängen und ausreichender Intensität können Photonenstreura-
ten in der Gröÿenordnung der Linienbreite (etwa einige Megahertz) erreicht wer-
den. Die Streuung von Photonen kann mit zwei Methoden zur Detektion von Ato-
men verwendet werden:

Fluoreszenz Die von einer Atomwolke emittierten Photonen werden mit einer
Abbildungsoptik auf einen Detektor abgebildet. Das Licht, das die Atome
anregt, darf dabei nicht direkt den Detektor tre�en. Diese Methode eignet
sich besonders für eine MOT, da die Atome dort schon zum Speichern nah-
resonantem Licht ausgesetzt werden. Eine einfache Abbildungsoptik genügt.
Bei dieser Methode wird normalerweise nur ein kleiner Teil der gestreuten
Photonen detektiert.

Absorption Hierbei wird ein Detektionsstrahl verwendet, der direkt auf den De-
tektor (normalerweise eine CCD-Kamera) gerichtet ist. Atome im Detekti-
onsstrahl absorbieren dabei Photonen und emittieren diese normalerweise
nicht auf den Detektor (Raumwinkel Ω ≪ 4π) Dadurch wird ein Schat-
tenbild erzeugt. Die Abbildungsoptik ist dabei in der Regel anspruchsvoller
aufgebaut, da sowohl der Detektionsstrahl als auch die Atomwolke auf den
Detektor abgebildet werden müssen. Diese Methode erfordert ein hinreichend
optisch dichtes atomares Ensemble.
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Für Magnesium sind die breiten Kühllinien im Singulett- (1S0 → 1P1) und im
Triplettsystem (3P2 → 3D3) zur Detektion geeignet. Das Detektionssystem soll für
285 nm und 383 nm verwendbar sein. Für die in dieser Dissertation beschriebe-
nen Experimente wird ausschlieÿlich nach dem ersten Verfahren detektiert und
meist das Licht einer MOT verwendet. Einen Überblick über diese und weitere
Detektionsverfahren für kalte Atome bietet [79].

2.5.1 Photoelektronenvervielfacher

Mit einem Photoelektronenvervielfacher (engl. Photomultiplier, PMT) können sehr
kleine Signale, sogar einzelne Photonen detektiert werden. Ein Photon erzeugt da-
bei mehrere Elektronen, die an einem Widerstand als Spannungspuls registriert
werden. Diese Pulse werden elektronisch gezählt. Für hohe Zählraten überlagern
sich die Pulse jedoch und werden vom Zähler, der in der Regel nur Flanken detek-
tieren kann, nicht mehr erfasst (Zählfehler). In diesem Bereich fällt die Zählrate
mit steigender Lichtintensität ab. Um ein lineares Signal zu erhalten, sollte stets
bei Zählraten deutlich unterhalb des Maximalwertes gearbeitet werden. Alterna-
tiv kann im Bereich hoher Lichtintensität zur Vermeidung der oben genannten
Zählfehler der Strom der Photoelektronen detektiert werden.

In den Experimenten dieser Arbeit wird ein PMT47 zur Detektion des Fluores-
zenzlichtes der T-MOT bei kleinen Teilchenzahlen verwendet. Die minimale detek-
tierbare Atomzahl liegt etwa im Bereich, der auch mit der Kamera erreicht werden
kann, jedoch wird der PMT ohne weitere Software direkt mit LabView ausgelesen
und ist deshalb insbesondere bei hoher Wiederholrate für Experimente sinnvoll ein-
setzbar [46]. Die Integrationszeit des Zählers wird dabei über einen Gate-Eingang
an der Zählerkarte mit einem TTL-Puls bestimmt. Der Raumwinkel der Detektion
wird mit einer variablen Irisblende eingestellt. Das Licht der T-MOT wird dann auf
eine zweite Blende abgebildet. Dies hat den Vorteil, dass Streulicht, das nicht von
der T-MOT stammt nicht an den gleichen Ort abgebildet wird und damit durch
die zweite Blende abgeschwächt wird. Eine weitere Linse bildet die T-MOT dann
wiederum auf den PMT ab. Ein Interferenz�lter (IF 383, siehe Tabelle 2.3) blen-
det breitbandiges Streulicht und Licht anderer Wellenlängen (z. B. Fluoreszenz der
S-MOT) aus.

2.5.2 CCD-Kamera

Neben dem PMT steht am Experiment eine CCD-Kamera zur optischen Detektion
zur Verfügung. Diese liefert nicht nur Daten über die Gesamt�uoreszenz sondern
ermöglicht eine ortsaufgelöste Detektion der Atomwolke. Damit kann die räumli-
che Ausdehnung bestimmt werden, was z. B. für Temperaturmessungen mit dem

479893/350B, Fa. Electron Tubes
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Bezeichnung TF (285 nm) TF (383 nm) OD (532 nm) OD (1064 nm)

IF 285 0,12 0,17 1,6 2,8
IF 383 < 10−4 0,93 1,6 0,21
BG 39 < 10−4 0,77 0,07 2,8

Tabelle 2.3: Transmission TF von Filtern für die CCD-Kamera. Die Filter sollen eine
hohe Transmission für 285 bzw. 383 nm aufweisen und insbesondere das Licht der Laser
für die optischen Dipolfallen abschwächen. IF 285 und IF 383 sind Interferenz�lter mit
schmalbandiger Transmission während der Glas�lter BG 39 breitbandig transmittiert und
nur in Verbindung mit einem Interferenz�lter verwendet wird. OD = − log10 TF

Flugzeitverfahren (siehe Abschnitt 2.6.4) notwendig ist. Die Kamera48 verfügt über
einen Sensor49 mit einer hohen Quantene�zienz von etwa 55 % selbst im UV-
Bereich. Der Sensor wird zur Reduktion des Pixelrauschens über einen dreistu�gen
thermoelektrischen Kühler bis auf etwa −35 °C gekühlt. Das Ausleserauschen kann
durch Zusammenfassen mehrerer Pixel (Binning) bei Signalen deutlich unterhalb
der Sättigung verringert werden. Die Bilder werden per USB-Schnittstelle an einen
Computer übertragen und im .fts-Format gespeichert. Die Bildinformation liegt in
Pixeln zu 16-Bit Grauwerten vor, die mit zahlreichen Computerprogrammen ver-
arbeitet werden kann.

Die Atomwolke wird über eine Linse (f = 100 mm) auf den CCD-Chip etwa in
Originalgröÿe abgebildet. Die Linse besteht aus Quarzglas und ist damit sowohl für
285 nm als auch 383 nm verwendbar. Durch den chromatischen Fehler verschiebt
sich dabei allerdings die Bildweite leicht.

Die Belichtungszeit der Kamera kann über einen internen Verschluss einge-
stellt werden. Dieser Verschluss benötigt allerdings relativ lange Zeit zum Ö�nen
(vergleichbar mit dem Vorgängermodell, siehe dazu [47]) und auÿerdem führt die
Erschütterung durch den Verschluss zu Problemen mit der Frequenzverdopplung
für 285 nm, die sich etwa 50 cm entfernt auf dem optischen Tisch be�ndet. Da-
her wird ein externer Verschluss50 verwendet, der schneller ö�nen (1,5 ms) und
schlieÿen kann und zur Vermeidung von Vibrationen nicht direkt mit dem Tisch
verbunden ist. Vor der Kamera können diverse optische Filter angebracht werden,
um Licht bestimmter Wellenlängen zu selektieren (siehe Tabelle 2.3).

Kalibrierung der Kamera

Zur Durchführung quantitativer Messungen müssen die Detektionse�zienz sowie
der Abbildungsmaÿstab der Kamera bestimmt werden. Erst damit werden Mes-
sungen von Atomzahl, Teilchenzahldichte und Temperatur möglich. Dazu wird die

48ML 47-10-1-UV, Fa. EHD Imaging
49CCD47-10, Fa. Marconi
50Uniblitz VS14, Fa. Vincent Associates, Durchmesser: 14 mm
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Wellenlänge ζ/Photonen
Grauwert

285 nm 5,12
383 nm 3,16

Tabelle 2.4: Kalibrierung der Detektionse�zienz der CCD-Kamera für Licht der Wellen-
längen 285 nm (S-MOT) und 383 nm (T-MOT).

Kamera mit einem Laserstrahl der Leistung P für eine Zeit tcal belichtet. Das Licht
wird dabei mit einem AOM geschaltet um eine kurze Belichtungszeit zu ermögli-
chen. Dies ist notwendig, da ein Laser mit gut messbarer Leistung deutlich gröÿere
Intensität aufweist als die typische Fluoreszenz einer MOT und damit die Kamera
schnell sättigen würde. Die Summe der Grauwerte G wird durch Anpassung einer
gauÿförmigen Kurve an die Intensitätsverteilung des Bildes bestimmt. Damit folgt
für den Kalibrierungsfaktor ζ:

ζ =
Gh c

P tcal λ
(2.11)

mit der Wellenlänge λ des verwendeten Lichtes. Der Kalibrierungsfaktor hat die
Einheit Photonen/Grauwert und wird für die Wellenlänge der S-MOT und der
T-MOT bestimmt (siehe Tabelle 2.4). Der Kalibrierungsfaktor enthält nicht nur
die Quantene�zienz, die vom Hersteller auch für verschiedene Wellenlängen spe-
zi�ziert ist, sondern auch die Digitalisierung sowie (evtl. wellenlängenabhängige)
Verluste am Fenster des Kameragehäuses.

Zusätzlich wird der Abbildungsmaÿstab des Abbildungssystems bestimmt. Dies
kann relativ einfach über die Bestimmung von Gegenstands- g und Bildweite b er-
folgen. Dabei wird das Zentrum der Vakuumkammer als die Position der MOT
angenommen. Der Abbildungsmaÿstab bestimmt sich aus b/g = 1, 2. Der Unter-
schied in der Bildweite für die beiden verschiedenen Wellenlängen liegt dabei im
Rahmen der Messgenauigkeit. Mit der Gröÿe eines Pixels51 kann an Hand der
Bilder die räumliche Ausdehnung der Atomwolke bestimmt werden.

Alternativ kann durch eine de�nierte Verschiebung eines kleinen Detektions-
strahls direkt die e�ektive Gröÿe eines Pixels bestimmt werden. Dies stellt zwar im
Prinzip die bessere Methode dar, erfordert aber einen zusätzlichen Detektionsstrahl
und liefert bei Verwendung des Mg-Hintergrunddampfes nur sehr geringe Signale.
Beide Methoden sind mit einem Fehler von etwa 20 % behaftet.

5113 µm ohne Binning (Herstellerangabe)
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2.6 Singulett-MOT

Die magneto-optische Falle im Singulettsystem stellt die erste und grundlegende
Kühlstufe für alle weiteren Experimente dieser Dissertation dar. Der hier beschrie-
bene Aufbau stellt eine Weiterentwicklung des in [49] vorgestellten Experimentes
mit einigen Modi�kationen dar. Für die späteren Anwendungen sind vor allem
Laderate, Temperatur und maximale Atomzahl in der S-MOT wichtig.

2.6.1 Optischer Aufbau

Das in Abschnitt 2.3.1 beschriebene Lasersystem liefert resonantes Licht auf dem
Übergang 1S0 → 1P1. Da in früheren Arbeiten [47, 48] die optische Leistung bei
285 nm nur begrenzt zur Verfügung stand, wurde die MOT in einer Drei- bzw.
Vierstrahlkon�guration betrieben, in der für drei bzw. zwei Strahlenpaare das Licht
durch Rückre�ektierung mehrfach verwendet wird. Dabei ist die Intensität in den
rückre�ektierten Strahlen nicht unabhängig von dem einlaufenden Strahl kontrol-
lierbar und durch Verluste an den Fenstern der Vakuumkammer stets geringer. In
[49] konnte auf Grund höherer verfügbarer Leistung [63] eine Kon�guration mit
sechs unabhängigen Strahlen aufgebaut werden. Damit konnten in der S-MOT bis
zu 1, 5× 109 Atome gefangen werden. Im Rahmen dieser Dissertation sind in vier
Punkten Veränderungen vorgenommen worden:

• Jeder der sechs MOT-Strahlen enthält nun einen dichroitischen Spiegel52 an
dem das Licht für die T-MOT mit dem Licht der S-MOT überlagert wird. Die
zirkulare Polarisation für die S-MOT wird direkt vor dieser Überlagerungs-
optik eingestellt. Dahinter be�ndet sich eine weitere Wellenplatte53, um die
Polarisation für die T-MOT anzupassen. Siehe dazu auch Abschnitt 3.1.

• Es werden nur noch zwei akusto-optische Modulatoren für Licht der Wellen-
länge 285 nm verwendet, zum Schalten des Lichtes der S-MOT und des Ab-
bremsstrahls (s. u.). Die Stabilisierung der Leistung über einen weiteren AOM
ist nicht mehr erforderlich, da durch Verbesserungen in der elektronischen
Regelung die Ausgangsleistung der Frequenzverdopplungsstufe auf kurzen
Zeitskalen deutlich stabiler ist. Auÿerdem wird der früher verwendete sepa-
rate Detektionsstrahl nicht mehr benutzt, da der optische Zugang nun für das
Licht der Dipolfalle benötigt wird. Die Temperaturmessung der S-MOT mit
der Flugzeitmethode kann auch mit den Strahlen der S-MOT durchgeführt
werden (siehe Abschnitt 2.6.4).

• Da das Licht aus der resonanten Frequenzverdopplung Strahllageschwankun-
gen aufweist und auf dem optischen Tisch Strecken von etwa 3 m bis zur

52HR für 383 nm; HT für 285 nm
53optische Verzögerung von λ/4 bei 383 nm sowie λ bei 285 nm, Fa. Bernhard Halle Nach�.
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Vakuumkammer zurücklegt, liegen am Ort der S-MOT nicht vernachlässig-
bare Instabilitäten in der Strahllage vor. Dies wird durch ein kommerzielles
System54 mit zwei ortssensitiven Photodioden und zwei beweglichen Spiegeln
unterdrückt. Bereits in [46] konnte mit dieser Maÿnahme die Stabilität des
auf kalten Mg-Atomen basierenden Frequenzstandards verbessert werden.

• Mit einem mechanischen Verschluss kann das Licht komplett abgeschaltet
werden. Dies ist für die in 4.3 vorgestellten Experimente teilweise erforderlich,
wenn Atome im Grundzustand in der Dipolfalle gespeichert werden sollen.

Das durch resonante Frequenzverdopplung erzeugte Licht weist durch die opti-
schen Eigenschaften des Kristalls (Walk-o�) ein asymmetrisches Strahlpro�l auf.
Durch ein Teleskop aus einer sphärischen und drei Zylinderlinsen wird daraus ein
symmetrischer Strahl erzeugt. Danach erfolgt mit der oben beschriebenen Regelung
eine Stabilisierung der Strahllage. Dies wird vor den Schaltelementen durchgeführt,
damit diese die Regelung nicht beein�ussen können. An dieser Stelle wird in der
Regel auch die optische Leistung gemessen. Im Idealfall stehen etwa 130 mW zur
Verfügung. Allerdings sind etwa 80 − 90 mW ausreichend und höhere Werte füh-
ren zu nur noch unwesentlich höheren Teilchenzahlen in der S-MOT so dass das
optische System eine Leistungsreserve von etwa 40 % aufweist. Bei kleineren Leis-
tungen von 50 − 60 mW kann ebenfalls noch gearbeitet werden, allerdings sinkt
die zur Verfügung stehende Atomzahl dabei deutlich.

Die Frequenz des durch die Frequenzverdopplung erzeugten Lichts ist reso-
nant mit dem Übergang 1S0 → 1P1. Durch einen AOM (AOMS-MOT) werden etwa
40− 50 mW in −1. Ordnung für die S-MOT gebeugt. Dieser AOM wird bei einer
Frequenz von 85 MHz betrieben, so dass das Licht der S-MOT eine Verstimmung
von etwa einer Linienbreite aufweist. Mit einem Teleskop wird der Strahl auf eine
Strahltaille von 13, 6×9, 9 mm aufgeweitet und mit λ/2-Platten sowie polarisieren-
den Strahlteilern auf sechs Strahlen aufgeteilt. Diese werden zur Vakuumkammer
geführt und vor der Überlagerungsoptik für die T-MOT (siehe Abschnitt 3.1) wird
die Polarisation zirkular eingestellt.

Mit der nullten Beugungsordnung von AOMS-MOT wird mit einem weiteren
AOM (AOMZS) in −1. Ordnung mit einer Beugungse�zienz von etwa 50 % Licht
für den Abbremsstrahl erzeugt. Der AOM wird mit einer Frequenz von 200 MHz
betrieben, was zu einer Verstimmung von 2,5 Linienbreiten führt. Der Strahlradius
wird mit einem Teleskop auf etwa 3 mm vergröÿert und durch die Vakuumkammer
auf die Atomquelle fokussiert. Durch die relativ groÿen Spulen und die damit groÿe
räumliche Ausdehnung des magnetischen Quadrupolfeldes können durch diesen
Strahl Atome aus dem Ofen abgebremst werden. Diese Methode wird auch für
Zeeman-Abbremser [80] verwendet. Dadurch kann die Atomzahl in der S-MOT um
mehr als eine Gröÿenordnung gesteigert werden (siehe Abbildung 2.8).

54BeamLock 4D V 6.0, Fa. TEM Messtechnik
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2.6.2 Messung der Atomzahl

Zur Bestimmung der Atomzahl wird die Fluoreszenz der Atome in der S-MOT mit
der CCD-Kamera detektiert. Die Belichtungszeit tint wird über den externen Ver-
schluss eingestellt und beträgt normalerweise 20 ms. Als Referenz wird ein weiteres
Bild aufgenommen, bei dem das Magnetfeld abgeschaltet wird und damit keine
Atome gefangen werden. Die Analyse der so gewonnenen Daten erfolgt mit ei-
nem Mathematica55-Programm. Dabei wird das zweite Bild vom ersten pixelweise
subtrahiert und dann zeilen- und spaltenweise summiert. An die daraus gewonne-
nen Signale S wird jeweils eine Gauÿfunktion folgender Form angepasst (hier für
horizontale Richtung, vertikal analog mit Breite σz):

S(x) = S0,x exp

(
−(x− x0)

2

2σxy

)
(2.12)

σxy (σz) beschreibt die Ausdehnung der MOT in horizontaler (vertikaler) Richtung
(x-y-Ebene, z-Richtung). Es wird angenommen, dass die Ausdehnung in der hori-
zontalen Ebene in jeder Richtung gleich ist, da hier der gleiche Magnetfeldgradient
vorliegt. Die vertikale Richtung entspricht der Spulenachse und weist einen um
den Faktor zwei gröÿeren Magnetfeldgradienten auf. Die detektierte Gesamt�uo-
reszenz Gsum =

√
2π S0,x σxy kann durch Integration von Gleichung 2.12 mit den

Parametern der angepassten Kurve bestimmt werden. Alternativ kann die Berech-
nung durch Summation über alle Pixelwerte erfolgen. Daraus wird mit Gleichung
2.10 sowie dem Kalibrierungsfaktor ζ285 der Kamera für die Wellenlänge 285 nm
die Atomzahl NS in der S-MOT berechnet:

NS =
4π ζ285 Gsum

TF tint γpΩ
(2.13)

TF ist die Transmission eines optionalen Filters (siehe Tabelle 2.3). Ω = π d2

4 l2
stellt

den Raumwinkel der Detektion dar. Der Raumwinkel kann durch eine Irisblende
mit variablem Durchmesser d vor der Linse zur Abbildung auf die Kamera einge-
stellt werden. Der Abstand zwischen MOT und Blende beträgt l = 216 mm.

Mit der Atomzahl NS kann die Atomzahldichte nS (Atome pro Volumenein-
heit) der Atomwolke folgendermaÿen berechnet werden (Koordinatenursprung im
Zentrum der MOT):

nS(x, y, z) =
NS

(2π)3/2
1

σ2
xyσz

exp

(
−x2 + y2

2σ2
xy

− z2

2σ2
z

)
(2.14)

Ladekurve

Die Messung der Atomzahl als Funktion der Ladezeit wird als Ladekurve bezeich-
net. Eine solche Messung ist in Abbildung 2.8 dargestellt. Die Atomzahl NS(t)

55Version 6, Fa. Wolfram Research
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Abbildung 2.8: Atomzahl NS in der S-MOT als Funktion der Ladezeit tL mit (blau,
Skala links) bzw. ohne (rot, Skala rechts) Verwendung des Abbremsstrahls. Die Laderate
wird durch den Abbremsstrahl um annähernd zwei Gröÿenordnungen erhöht und beträgt
5× 108 Atome/s.

kann mit folgender Di�erentialgleichung beschrieben werden:

ṄS(t) = R− αNS(t) (2.15)

Die Gröÿe R wird als Laderate bezeichnet und hier als zeitunabhängig angenom-
men. α bezeichnet den Verlustkoe�zienten für Ein-Atom Verluste. Solche Verluste
werden vor allem durch Stöÿe mit Atomen aus dem Hintergrundgas verursacht. Au-
ÿerdem können Atome im angeregten Zustand 1P1 durch das Licht der S-MOT io-
nisiert werden [81]. Allerdings spielt dieser Prozess bei den typischen Betriebspara-
metern der S-MOT nur eine untergeordnete Rolle. Durch Anpassung einer Lösung
von Gleichung 2.15 wird die Laderate der S-MOT bestimmt.

Die Laderate beträgt mit Abbremsstrahl 5× 108 Atome/s. Nur mit den Strah-
len der S-MOT ist die Laderate etwa zwei Gröÿenordnungen geringer. Für hohe
Atomzahlen dehnt sich die S-MOT aus und erreicht ein intensitätsabhängiges Dich-
telimit (siehe Abschnitt 2.6.3). Da in diesem Bereich die Absorption von Fluores-
zenzphotonen relevant wird, treten bei der Messung der Atomzahl durch Fluores-
zenz systematische Fehler auf. Möglicherweise spielen bei hohen Atomzahlen auch
lichtinduzierte Stöÿe als Verlustprozess eine Rolle. Dies kann durch eine geringe-
re Intensität zumindest teilweise verhindert werden. Eine solche Ladekurve ist in
Abbildung 4.9 dargestellt. Die Atomzahl sättigt dort bei etwa 3, 3× 109.

Die Laderate hängt unter anderem von der Temperatur der Atomquelle ab. In
der Regel wird diese auf eine Temperatur von 420 − 480 °C geheizt. Bei diesen
Temperaturen beein�usst die Quelle bereits die Qualität des Vakuums. Steigt der
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Abbildung 2.9: Atomzahl NS in der S-MOT nach Abschalten des Abbremsstrahls (Zer-
fallskurve) über der Haltezeit tdec. Die Atomzahl geht für groÿe tdec gegen einen endlichen
Wert, da auch direkt mit den Strahlen der S-MOT Atome gefangen werden (siehe Abbil-
dung 2.8). Aus der Anpassung einer exponentiell abfallenden Kurve wird die Lebensdauer
zu τ = 17, 5 s bestimmt.

Druck in der Vakuumkammer trotz einer Quellentemperatur von 500 °C nicht
nennenswert an, kann dies ein Hinweis auf einen Mangel an Magnesium in der
Quelle sein.

Lebensdauer

Das Gegenstück zur Ladekurve stellt die Zerfallskurve dar. Dazu wird das Laden
von Atomen unterbrochen und die Atomzahl als Funktion der Zeit tdec gemessen.
Im Experiment wird dazu der Abbremsstrahl abgeschaltet. Dadurch wird die Lade-
rate deutlich verkleinert und die Atomzahl strebt einem neuen Gleichgewichtswert
R/α entgegen. Die Zeit τ = 1/α wird als Lebensdauer bezeichnet.

Die Zerfallskurve der S-MOT ist in Abbildung 2.9 dargestellt. Die Lebensdauer
für die S-MOT beträgt 17,5 s. Im Prinzip ist die Bestimmung der Lebensdauer
auch aus der Ladekurve möglich, jedoch ist die charakteristische Anstiegszeit dort
stets kleiner. Das kann z. B. durch dichteabhängige Prozesse wie lichtinduzierte
Stöÿe verursacht werden. Die Lebensdauermessung wird daher bei relativ geringer
Teilchenzahl durchgeführt.

Speichern anderer Isotope

Für die hier dargestellten Ergebnisse wird das bosonische Isotop 24Mg in der
S-MOT gespeichert. Durch Verstimmung des Farbsto�asers können auch die bei-
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den anderen stabilen Isotope 25Mg (Fermion) und 26Mg (Boson) gefangen werden.
Die dafür notwendigen Laserfrequenzen und Jod-Linien zur Stabilisierung des Farb-
sto�aser sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst. Es können dabei 5, 8×107 (1×108)
Atome des Isotops 25Mg (26Mg) in der S-MOT gespeichert werden, während mit
24Mg unter identischen Bedingungen 5, 3×108 erreicht werden. Dies entspricht un-
gefähr den Anteilen der stabilen Mg-Isotope an einem natürlichen Isotopengemisch
(24Mg: 79 %; 25Mg: 10 %; 26Mg: 11 %). Neben dem hier verwendeten am häu�gs-
ten vorkommenden Isotop ist das Fermion für einen zukünftigen gitterbasierten
optischen Frequenzstandard interessant [21].

2.6.3 Dichtelimitierung

Für kleine Atomzahlen ist die Ausdehnung einer MOT durch die Temperatur T
und die Federkonstante κ gegeben. Es gilt [78]:

kBT = κ⟨r2⟩ (2.16)

Die Federkonstante κ hängt vom Magnetfeldgradienten d|B|/dx sowie dem e�ek-
tiven magnetischen Moment µ′ = (geme − ggmg)µB mit dem g-Faktor und magne-
tischen Subzustand von Grund(g)- und angeregtem Zustand (e) ab:

κ = −d|B|
dx

8µ′ks ∆/Γ

(1 + s+ (2∆/Γ)2)2
(2.17)

Das negative Vorzeichen entsteht, da zum Betrieb der MOT eine rote Verstimmung
(∆ < 0) zum verwendeten Übergang notwendig ist. Mit der Federkonstante κ wird
eine komprimierende Kraft auf die Atomwolke beschrieben. Für groÿe κ wird die
Ausdehnung der Atomwolke klein (bei gleicher Temperatur).

Dies hat zur Folge, dass für höhere Atomzahlen die Dichte linear mit der Atom-
zahl steigt. Bei groÿen Dichten werden jedoch von den Atomen gestreute Photonen
erneut absorbiert. Dies führt zu einer repulsiven Kraft, durch die die Dichte in einer
MOT begrenzt wird. Durch das Gleichgewicht beider Kräfte kann eine kritische
Dichte ncrit abgeschätzt werden, die nicht überschritten werden kann. Details der
Berechnung sind in [82, 49] gegeben. Im isotropen Fall gilt für ncrit für ein Zwei-
Niveau-Atom:

ncrit =
3κc

Iσ2
L(σR/σL − 1)

(2.18)

σL beschreibt den Streuquerschnitt für die Absorption eines Photons aus dem
Laserfeld, während σR den Streuquerschnitt für die Reabsorption eines Photons
darstellt. Für σL gilt mit der Frequenz des Lasers ω:

σL =
2 ~ω γp

I
(2.19)
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Zur Berechnung von σR ist das Spektrum des von den Atomen gestreuten Lichtes
notwendig. Dieses setzt sich aus elastischen und inelastischen Komponenten zu-
sammen, die analytisch nur schwer berechnet werden können. Allerdings gilt für
das Verhältnis σR/σL näherungsweise [82]:

σR

σL

− 1 ≃ 2ρe
(2∆/Γ)2

s+ 1
(2.20)

Damit folgt für die kritische Dichte nach Gleichung 2.18:

ncrit ≃ −
ω2µ′ d|B|

dx

4πc2∆~ρe
(s+ 1) (2.21)

Dieser E�ekt wurde bereits in [49] für die S-MOT in einer Vierstrahlkon�gu-
ration beobachtet. Für Experimente, die eine hohe Teilchenzahldichte erfordern
(z. B. die Beladung einer optischen Dipolfalle, siehe Kapitel 4), ist dieser E�ekt
häu�g ein limitierender Faktor.

2.6.4 Temperaturmessung mit Flugzeitmethode

Neben Atomzahl und -dichte stellt die Temperatur eines atomaren Ensembles einen
wesentlichen Parameter dar. Dabei kann oft von einer Temperatur im thermody-
namischen Sinne keine Rede sein, da die Atome (bei genügend geringer Dichte)
nicht untereinander und nicht mit der Umgebung wechselwirken und damit kein
thermisches Gleichgewicht herrscht. Die Temperatur T eines atomaren Ensembles
wird daher über die mittlere kinetische Energie der Atome bestimmt. Dafür gilt
(in 1D) [78]:

1

2
kBT =

1

2
m⟨v2⟩ = 1

2
mv2rms (2.22)

Hier bezeichnet kB die Boltzmannkonstante sowie m die Masse eines Atoms. vrms
bezeichnet die Wurzel aus der mittleren quadrierten Geschwindigkeit (engl. root
mean squared). Die experimentelle Messgröÿe ist in der Regel die (1D) Geschwin-
digkeitsverteilung der Atomwolke. Dabei ist die Zuordnung einer Temperatur nur
gerechtfertigt, wenn diese einer Maxwell-Boltzmann Verteilung entspricht:

f(v) =
1√

2π vrms
exp

(
− v2

2v2rms

)
(2.23)

Ein Standardverfahren zur Temperaturmessung stellt die Flugzeitmethode (engl.
time of �ight, TOF) dar. Dabei wird die Atomwolke aus der Falle entlassen und ex-
pandiert durch die kinetische Energie der Atome. Im Fall der S-MOT werden dabei
das Licht sowie das magnetische Quadrupolfeld abgeschaltet. Nach einer Zeit tf
wird das Licht kurz (200 µs) wieder angeschaltet und die Fluoreszenz der Atomwol-
ke mit der Kamera detektiert. Die Belichtungszeit muss dabei so gewählt werden,
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Abbildung 2.10: Expansion der Atomwolke der S-MOT. Aus der Steigung der Regressi-
onsgeraden kann die Temperatur der Atome nach Gleichung 2.24 bestimmt werden. Für
die hier dargestellten Daten beträgt diese Temperatur 2,9 mK.

dass sich Atome in dieser Zeit nicht nennenswert bewegen. Die Untergrenze von tf
ist durch die Ö�nungszeit des externen Verschlusses auf etwa 1,5 ms begrenzt.

Die so gewonnenen Bilder werden analog zur Bestimmung der Atomzahl spalten-
und zeilenweise aufsummiert. An die so gewonnenen Pro�le wird eine Gauÿvertei-
lung angepasst. Das Quadrat der Breite dieser Verteilung σ(tf )

2 wird gegen t2f
aufgetragen (siehe Abbildung 2.10) und die Temperatur T wird aus der Regressi-
onsgeraden bestimmt:

σ2(tf ) = σ2(0) +
kB
m

T t2f (2.24)

Durch den nichtentarteten Grundzustand von Magnesium kann die durch La-
serkühlung erreichbare Temperatur im Rahmen der Doppler-Theorie beschrieben
werden. Die Doppler-Temperatur TDoppler ist dabei in Abhängigkeit von Laserin-
tensität und -verstimmung gegeben durch [83]:

TDoppler(s,∆) =
~Γ
8kB

Γ

∆

(
1 + s+ 4

∆2

Γ2

)
(2.25)

Das Minimum dieser Theorie wird als Dopplerlimit bezeichnet und ergibt sich für
∆ → Γ/2 sowie s → 0:

TDoppler, min =
~Γ
2kB

(2.26)

Für den Übergang 1S0 → 1P1 beträgt das Dopplerlimit 1,9 mK.
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Die S-MOT wird in der Regel bei einer Verstimmung von∆ = 2π×85MHz und
einer Intensität von s ≃ 0, 02 betrieben. Hierfür ergibt sich nach Gleichung 2.25
eine Temperatur von 2,5 mK. Die durch TOF bestimmte Temperatur liegt mit
2,9 mK leicht darüber. In einer vorangegangenen Dissertation [47] wurde dieses
Verfahren der Temperaturmessung an dem aktuellen Versuchsaufbau optimiert.
Dort ist ein Fehler von 23 % angegeben. Für die hier präsentierten Experimente
wird der Fehler zu 30 % abgeschätzt, da kein separater Detektionsstrahl verwendet
wird und der Abbildungsmaÿstab mit einem einfacheren Verfahren bestimmt wird.

Alternativ kann die Temperatur von Atomen im Zustand 1S0 durch Messung
des Dopplerpro�ls bestimmt werden. Dazu erfolgt eine optische Anregung auf dem
Interkombinationsübergang 1S0 → 3P1 und anschlieÿend die Detektion der ange-
regten Atome mit Hilfe der T-MOT. Dieses Verfahren wird in Abschnitt 4.3.6
beschrieben.

Das Dopplerlimit kann für bosonisches Magnesium bei Kühlung auf dem Über-
gang 1S0 → 1P1 nicht unterschritten werden, da eine Unterstruktur, wie sie z. B.
zum Polarisationsgradientenkühlen erforderlich ist, im Zustand 1S0 nicht vorhan-
den ist. Das optische Kühlen von fermionischem Magnesium auf diesem Übergang
wurde im Rahmen einer Doktorarbeit [47] untersucht, aber auch dabei konnten kei-
ne atomaren Ensembles bei Temperaturen unterhalb des Dopplerlimits präpariert
werden.

Mit dem Zwei-Photonen-Kühlen [49, 84, 85] konnten durch Verwendung ei-
nes weiteren Lasers auf dem Übergang 1P1 → 1D2 Temperaturen unterhalb des
Dopplerlimits des Übergangs 1S0 → 1P1 gemessen werden. Es konnten 1 mK in ei-
ner MOT und 500 µK in einer 1D-Melasse erreicht werden. Das Verfahren beruht
jedoch auf einer modi�zierten Doppler-Theorie, und die Temperaturuntergrenze
dieses Verfahrens ist ebenfalls ein Dopplerlimit, jedoch mit der Linienbreite des
zweiten Übergangs von etwa 2 MHz. Bis zu dieser Dissertation sind das die nied-
rigsten Temperaturen, die jemals für Magnesium gemessen wurden.

2.6.5 Zusammenfassung

Die MOT im Singulettsystem stellt die Basis für die weiteren Experimente die-
ser Dissertation dar. In einem Tiegelofen wird Magnesium verdampft und ein
Strahl heiÿer Atome gebildet. Dieser Strahl wird durch einen entgegenlaufenden
Laserstrahl im magnetischen Quadrupolfeld abgebremst und in einer MOT aus
sechs unabhängigen Laserstrahlen gefangen. Die Laderate dieser MOT beträgt et-
wa 5 × 108 Atome/s und die maximale Atomzahl etwa 3 × 109. Ohne Verwen-
dung des Abbremsstrahls ist die Laderate etwa zwei Gröÿenordnungen niedriger.
Die S-MOT wird üblicherweise bei einer Verstimmung von einer Linienbreite zum
Übergang 1S0 → 1P1 mit einer Sättigung s ≃ 0, 02 betrieben. Die Lebensdauer der
MOT wird durch Abschalten des Abbremsstrahls bestimmt und beträgt etwa 17 s.
Bei sehr hohen Atomzahlen kann eine Sättigung der maximalen Dichte beobachtet
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und auf Reabsorption von Photonen zurückgeführt werden. Die Temperatur der
Atome wird über das Flugzeitverfahren bestimmt. Sie liegt mit 2,9 mK leicht über
dem theoretischen Wert.



Kapitel 3

Eine Magneto-optische Falle

für metastabiles Magnesium

Die ersten Experimente zum optischen Kühlen von neutralen Atomen [86] und die
erste Magneto-optische Falle [40] wurden mit Alkaliatomen realisiert. Das Term-
schema dieser Atome ist durch das einzelne äuÿere Elektron gegeben. Diese Atome
besitzen geschlossene Übergänge, die zum optischen Kühlen und für eine MOT
notwendig sind. Durch die magnetische Substruktur des Grundzustandes können
damit Temperaturen deutlich unterhalb des Dopplerlimits erreicht werden [87, 88].
Es gibt keine Zustände mit langer Lebensdauer, die energetisch deutlich über dem
Grundzustand sind.

Im Gegensatz dazu werden Edelgase in einem metastabilen Zustand in einer
MOT gespeichert, da direkt aus dem Grundzustand kein geeigneter Kühlübergang
bei experimentell einfach realisierbarer Wellenlänge zur Verfügung steht. Bei diesen
Elementen erfordert die Anregung eines Elektrons aus dem Grundzustand eine sehr
hohe Energie, da die Anregung in einen Zustand einer höheren Hauptquantenzahl
erfolgen muss. Daher werden in einer elektrischen Entladung zunächst metastabile
Atome erzeugt und dann in einer MOT gespeichert. Mit dieser Methode konnten
die Elemente Helium [89], Neon [90], Argon [91], Krypton [91] und Xenon [92] in ei-
ner magneto-optischen Falle mit metastabilem Grundzustand gespeichert werden.
Durch den groÿen Energieabstand zwischen den energetisch niedrigsten metasta-
bilen Zuständen und dem Grundzustand kann bei einem Stoÿ zweier Atome eine
Ionisation (Penning-Ionisation) erfolgen.

Auch für Erdalkaliatome ist eine MOT mit einem Übergang mit metastabilem
Grundzustand möglich. So wurde bereits Calcium in einer MOT auf dem Über-
gang 3P2 → 3D3 bei einer Wellenlänge von 1986 nm gespeichert [93, 94]. Durch
die geringe Linienbreite des verwendeten Überganges können dabei im Vergleich
zur MOT im Singulettsystem deutlich niedrigere Temperaturen erzielt werden. Da

49
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die Übergänge der beiden Fallen keine gemeinsamen Zustände aufweisen ist ein
gleichzeitiger Betrieb und kontinuierlicher Transfer von Atomen möglich.

Im diesem Kapitel wird der Aufbau einer vergleichbaren Magneto-optischen
Falle für metastabiles Magnesium beschrieben. Durch optische Anregung auf ei-
nem Interkombinationsübergang werden Mg-Atome aus der S-MOT in das Tri-
plettsystem transferiert. In einer zweiten MOT auf einem Übergang zwischen zwei
Triplettzuständen werden diese Atome dann weiter gekühlt und gespeichert. Diese
MOT bildet die Grundlage für die Beladung einer optischen Dipolfalle (siehe Kapi-
tel 4). Der Transfer von Atomen und die magneto-optische Falle im Triplettsystem
werden im diesem Kapitel erstmals charakterisiert.
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3.1 Optischer Aufbau

Für die hier beschriebenen Experimente mit metastabilem Magnesium werden die
Atome aus der S-MOT durch optische Anregung auf dem Interkombinationsüber-
gang 1S0 → 3P1 in den metastabilen Zustand transferiert und dann in einer zweiten
MOT (T-MOT) im Triplettsystem gefangen. Dazu ist es notwendig, zwei Wellen-
längen im UV-Bereich (285 nm und 383 nm) zu überlagern und jeweils die für eine
magneto-optische Falle notwendige zirkulare Polarisation zu erzeugen.

Die Lichtquellen für die T-MOT be�nden sich auf einem separaten optischen
Tisch. Dort �nden die Überlagerung von Kühl- und Rückpumplicht sowie die Auf-
teilung auf sechs polarisationserhaltende Einmodenfasern statt (siehe Abschnitt
2.3.2). Die Leistung kann für jede Faser individuell eingestellt werden, um z. B.
Verluste durch Vakuumfenster auszugleichen. Das aus den Fasern divergent aus-
tretende Licht wird mit achromatischen Linsen1 zu einem kollimierten Strahl ge-
formt. Dafür stehen Linsen mit den Brennweiten 125 mm, 35 mm und 19,1 mm
zur Verfügung, womit kollimierte Strahlen mit w0 = 11 mm, w0 = 3, 1 mm und
w0 = 1, 7mm erzeugt werden können. Für die Experimente dieses Kapitels wird der
groÿe Strahlradius gewählt, da in diesem Fall das Strahlpro�l die höchste Qualität
aufweist und die Justage der Strahlen relativ einfach ist. Die Strahlformung erfolgt
mit Hilfe spezieller Optomechanikkomponenten2 vertikal. Dadurch wird der Auf-
bau kompakt gehalten und die verschiedenen Kollimationslinsen können mit einem
Schienensystem an den notwendigen Stellen platziert und verschoben werden. Am
unteren Ende dieses Aufbaus lenkt ein Spiegel den kollimierten Strahl schlieÿlich
in die Horizontale um. Die Überlagerung mit dem Licht der S-MOT erfolgt mit
dichroitischen Spiegeln3. Obwohl eine magneto-optische Falle in der Regel nicht
sehr sensitiv auf kleine Abweichungen der Polarisation reagiert, soll die Polari-
sation beider Wellenlängen nach der Überlagerung möglichst zirkular sein. Dies
stellt jedoch insbesondere bei der Re�exion unter groÿem Winkel ein Problem dar.
Es gibt zwar spezielle Spiegel, bei denen S- und P-Polarisation den gleichen Pha-
senversatz bei Re�exion erfahren, jedoch ist diese Phasenanpassung nur für einen
Winkel und eine Wellenlänge möglich. Daher wird in den hier beschriebenen Expe-
rimenten spezielle Verzögerungsoptik verwendet, die bei 383 nm eine Verzögerung
von λ/4 sowie bei 285 nm einen Wert von λ aufweist4. Dadurch kann das Licht
der T-MOT am Überlagerungsspiegel linear polarisiert sein und erst später zirku-
lar polarisiert werden. Die Polarisation des Lichtes der S-MOT ändert sich durch
diese Wellenplatte nicht. Sie wird bereits vor der Überlagerung zirkular eingestellt.
Nach der Überlagerung werden (auÿer in der vertikalen Richtung) keine weiteren
Spiegel verwendet, um die Polarisation nicht negativ zu beein�ussen.

1f = 19, 1 mm: 49-759; f = 35 mm: 45-210; f = 125 mm: 32-492; Fa. Edmund Optics
230 mm Cage Cube System, Fa. Thorlabs
3HR für 383 nm, HT für 285 nm, Fa. Laseroptik
4Hersteller Fa. Bernhard Halle Nach�. GmbH
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3.2 Transfer von Atomen in das Triplettsystem

Durch den groÿen Energieabstand zwischen dem Singulett-Grundzustand und den
metastabilen 3PJ -Zuständen werden diese im thermischen Gleichgewicht für her-
kömmliche Atomquellen nur zu einem vernachlässigbaren Anteil besetzt. Daher
muss im Experiment zunächst eine Anregung in einen Triplettzustand erfolgen.
Für die Experimente dieser Dissertation werden Atome zunächst in der S-MOT ge-
speichert und dann auf dem Interkombinationsübergang 1S0 → 3P1 in das Triplett-
system überführt. Dieses Verfahren wird im folgenden Abschnitt vorgestellt und
charakterisiert. Anschlieÿend werden alternative Verfahren zur Besetzung der me-
tastabilen Zustände vorgestellt.

3.2.1 Anregung auf dem Interkombinationsübergang

Zum Transfer von Atomen in das Triplettsystem erfolgt die Anregung auf dem In-
terkombinationsübergang 1S0 → 3P1 bei einer Wellenlänge von 457 nm. Das dafür
verwendete Lasersystem wird in Abschnitt 2.3.3 vorgestellt. Der Übergang weist
eine natürliche Linienbreite von 36 Hz [44] auf und ist in der S-MOT durch die
thermische Geschwindigkeit der Atome und das magnetische Quadrupolfeld stark
inhomogen verbreitert. Die notwendige Einstrahldauer, um Atome in das Triplett-
system zu transferieren, wird experimentell bestimmt.

Atome, die aus der S-MOT in den Zustand 3P1 angeregt werden, verlassen in
der Regel die Falle und können daher als Verlust nachgewiesen werden. Nur ein
sehr kleiner Teil zerfällt innerhalb des Einfangvolumens zurück in den Grundzu-
stand und geht trotz Anregung nicht verloren. Dies konnte durch einen zusätzlichen
Laser auf dem Übergang 3P1 → 3D2 nachgewiesen werden, der angeregte Atome
in den deutlich langlebigeren Zustand 3P2 überführt. Dies führt nur zu geringfü-
gig höheren Verlusten. Dadurch hat dieser E�ekt nur einen geringen Ein�uss auf
die Bestimmung der Transferzeit und die experimentelle Bestimmung erfolgt ohne
diesen zusätzlichen Laser. Der Teilchenverlust aus der S-MOT durch optische Anre-
gung eines metastabilen Zustandes kann als Einatome�ekt durch eine Modi�kation
von Gleichung 2.15 beschrieben werden:

ṄS(t) = −αNS(t)− αATNS(t) = −1

τ
NS(t)−

1

τAT
NS(t) (3.1)

Der erste Term beschreibt die normalen Ein-Körper Verluste der S-MOT, deren
Messung in Abschnitt 2.6.2 dargestellt ist. Der zweite Term steht für Verluste
durch Anregung in das Triplettsystem. Die entsprechenden Lebensdauern können
invers zu einer Gesamtlebensdauer addiert werden. In den folgenden Experimenten
dominieren die Verluste durch Anregung in metastabile Zustände (τAT ≪ τ ≃ 17 s)
und daher wird der erste Term in Gleichung 3.1 vernachlässigt. Für diesen Fall hat
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Abbildung 3.1: Abnahme der Atomzahl NS durch Umpumpen in das Triplettsystem
als Funktion der Einstrahldauer t457 des Lasers auf dem Interkombinationsübergang
1S0 → 3P1. Die Daten werden durch eine Messung ohne diesen Laser normiert. Durch
die Anpassung einer Kurve nach Gleichung 3.2 wird die Zeitkonstante τAT (hier: 26 ms)
bestimmt.

Gleichung 3.1 folgende Lösung:

NS(t)

NS(0)
= exp

(
− t

τAT

)
(3.2)

Eine typische Messung von τAT ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Zunächst wird
die S-MOT mit etwa 2 × 108 Atomen beladen. Danach wird der Abbremsstrahl
abgeschaltet und nach 120 ms wird über eine CCD-Aufnahme die Atomzahl be-
stimmt (siehe Abschnitt 2.6.2). Zwischen Abschalten des Abbremsstrahls und der
Aufnahme kann für eine variable Zeit der Laser auf dem Übergang 1S0 → 3P1 ein-
gestrahlt werden. Die Daten werden mit Aufnahmen ohne Einstrahlen dieses Lasers
normiert. Für jeden Datenpunkt in Abbildung 3.1 werden drei bis fünf CCD-Bilder
ausgewertet. Durch Anpassen einer Kurve nach Gleichung 3.2 wird die Zeitkonstan-
te τAT bestimmt, mit der Atome in das Triplettsystem überführt werden.

Die Umpumpzeit τAT hängt von Laserfrequenz und -intensität ab. Der Strahl
des Umpumplasers weist einen Strahlradius von 2,0 mm auf und ist damit gröÿer
als die S-MOT. Die angegebenen Intensitäten die Maximalintensitäten im Zentrum
des gauÿförmigen Strahls. Zur Justage wird der Strahldurchmesser mit einer Iris-
blende verkleinert und das Intensitätsmaximum auf die S-MOT ausgerichtet. Die
Leistung wird durch einen AOM, der auch zum Schalten des Strahles verwendet
wird, eingestellt (siehe Abbildung 2.7). Abbildung 3.2 zeit die Umpumpzeit τAT als
Funktion der Intensität des Lasers.
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Abbildung 3.2: Umpumpzeit in das Triplettsystem τAT als Funktion der Laserintensi-
tät I457 auf dem Interkombinationsübergang 1S0 → 3P1. Für hohe Intensität geht die
Umpumpzeit gegen einen (frequenzabhängigen) Minimalwert. Für die hier dargestellten
Daten beträgt die Laserfrequenz 655659900(30) MHz.

Ohne eine inhomogene Linienverbreiterung würde man erwarten, dass sich die
Umpumpzeit invers proportional zur Laserintensität verhält. Die Messungen zei-
gen jedoch, dass die Umpumpzeit gegen einen (frequenzabhängigen) Minimalwert
geht. Dies ist wahrscheinlich auf die extreme inhomogene Verbreiterung (s. u.) zu-
rückzuführen, wodurch zu jedem Zeitpunkt nur ein kleiner Teil der Atome mit dem
eingestrahlten Licht resonant ist.

Die Messungen zur Umpumpzeit als Funktion der Laserfrequenz sind in Ab-
bildung 3.3 gezeigt. Dabei wird die Laserfrequenz über einen AOM zwischen dem
Laser und dem hochstabilen Resonator verändert (siehe Abschnitt 2.3.3). Das Um-
pumpen in das Triplettsystem ist trotz der geringen Linienbreite des verwendeten
Überganges und des schmalbandigen Lasers nicht sehr frequenzkritisch. Die Breite
der Kurve (FWHM) beträgt etwa 30 MHz.

Bei der Anregung in den metastabilen Zustand aus der S-MOT treten eine
Reihe von linienverbreiternden E�ekten auf. Zum Beispiel führt die thermische
Geschwindigkeit der Atome zu einer Dopplerverbreiterung. Im hier vorliegenden
Fall dominiert jedoch die Verbreiterung durch das magnetische Quadrupolfeld.

Ein Magnetfeld B führt zu einer zustandsabhängigen Verschiebung der atoma-
ren Resonanzfrequenz ∆νB durch den linearen Zeeman-E�ekt [95]:

∆νB =
µB

h
gjmj|B| (3.3)

mit dem Bohrschen Magneton µB, dem Planckschen Wirkungsquantum h, dem
vom atomaren Zustand abhängigen Landéschen g-Faktor gj und der magnetischen
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Abbildung 3.3: Umpumpzeit in das Triplettsystem τAT als Funktion der Laserfrequenz
fLaser. Der Interkombinationsübergang 1S0 → 3P1 ist durch das magnetische Quadrupol-
feld stark inhomogen verbreitert. Für die hier gezeigten Daten beträgt die Intensität des
Lasers 3,9 kW/m2. Absolutfrequenz des Lasers wird mit einem Wellenlängenmessgerät
bestimmt und weist einen Fehler von 30 MHz auf.

Quantenzahl mj. Um die Verschiebung eines atomaren Überganges zu berechnen,
muss dabei die Di�erenz der ∆νB für die beiden beteiligten Zustände gebildet
werden. Für den Übergang 1S0 → 3P1 ergibt sich daraus:

∆νB = 2, 2× 104
MHz
T

|B| (3.4)

Für die experimentellen Parameter (σS-MOT = 600 µm, ∇B = 1, 3 mT/m) beträgt
die berechnete Verbreiterung durch das inhomogene Magnetfeld etwa 35 MHz. Zu-
sätzlich kann eine Verschiebung der Resonanzfrequenz (für die mj = ±1 Zustände)
auftreten, wenn die S-MOT nicht auf den Nullpunkt des Magnetfeldes justiert ist.
Im Experiment wird diese Justage durch Änderung des Magnetfeldgradienten und
Beobachten der Position der S-MOT überprüft. Dadurch wird sichergestellt, dass
das Zentrum der S-MOT weniger als einen Radius der S-MOT vom Minimum des
Magnetfeldes entfernt ist.

Die Umpumpzeiten von Magnesium aus der S-MOT in den metastabilen Zu-
stand 3P1 betragen auf Resonanz etwa 10 ms. Für die im Folgenden beschriebenen
Experimente mit der T-MOT wird der blaue Laser für 30 ms eingestrahlt. Dadurch
ist gewährleistet, dass selbst bei Abweichungen in der Frequenz oder der Intensität
des Lasers der Groÿteil der Atome in den metastabilen Zustand überführt wird.
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3.2.2 Alternative Methoden zur Erzeugung von metastabi-

lem Magnesium

Der Transfer von Atomen in das Triplettsystem wird bereits in einer anderen Dis-
sertation [49] bei der Untersuchung des Zwei-Photonen Kühlverfahrens [85, 84]
beobachtet. Dabei wird zusätzlich zur S-MOT ein weiterer Laser auf dem Über-
gang 1P1 → 1D2 eingestrahlt. Je nach Verstimmung zur Zwei-Photonen Resonanz
können die Atome in der S-MOT dadurch gekühlt werden. Aus dem angeregten
Zustand 1D2 können Atome in die metastabilen 3P -Zustände zerfallen. Atome
im Zustand 3P2 konnten im Rahmen dieser Experimente in einer Magnetfalle ge-
speichert werden. Der Transfer von Atomen auf diesem Weg dauert mit etwa 1 s
allerdings etwa einen Faktor von 100 länger und wird daher im Rahmen dieser
Dissertation nicht weiter verfolgt.

Eine weitere Möglichkeit zur Erzeugung von metastabilem Magnesium besteht
durch Stoÿanregung mit Elektronen in einer elektrischen Entladung. In einem
Atomstrahl können bis zu 30 % der Atome durch dieses Verfahren in die 3P -
Zustände transferiert werden [96, 97]. In Verbindung mit einem Zeeman-Abbremser
[80] oder durch Veränderung der Verstimmung des Abbremslasers [98] kann ein
Atomstrahl abgebremst und damit eine MOT geladen werden. Da eine solche
Atomquelle metastabile Atome ohne eine S-MOT zur Verfügung stellt, kann der
experimentelle Aufwand dadurch deutlich reduziert werden.

Alternativ ist die optische Anregung von Atomen in metastabile Zustände in
einem Atomstrahl auf dem Übergang 1S0 → 3P1 möglich [48, 37]. Ein so präpa-
rierter Strahl könnte ebenso mit den oben genannten Methoden abgebremst und
die Atome können in der T-MOT gefangen werden.
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3.3 Realisierung einer MOT im Triplettsystem

3.3.1 Metastabile Zustände
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Abbildung 3.4: Auszug aus dem Termschema von 24Mg. Gezeigt sind für den Betrieb der
T-MOT relevante Zustände und Übergänge. Die dicken Pfeile kennzeichnen Übergänge,
die durch Laser adressiert werden, während die dünnen Pfeile Zerfallskanäle darstellen.
Die Zahlen bezeichnen Linienbreiten in MHz. Alle Werte sind aus [49] übernommen.

Die für eine magneto-optische Falle im Triplettsystem relevanten Zustände sind
in Abbildung 3.4 dargestellt. Die drei 3PJ -Zustände weisen für angeregte Zustände
sehr lange Lebensdauern auf und werden daher als metastabil bezeichnet. Zerfälle
in den Grundzustand sind bei relativ geringer Energie der Spin-Bahn Kopplung
(L-S-Kopplung) verboten, da in diesem Fall die Quantenzahl S erhalten bleibt.
Da diese Beschreibung nur eine Näherung darstellt, ist die Lebensdauer der 3PJ -
Zustände endlich. Diese beträgt für den Zustand 3P1 4,4 ms [44]. Der Zustand
3P2, der als Grundzustand für den geschlossenen Kühlübergang 3P2 → 3D3 dient,
hat eine deutlich längere (berechnete) Lebensdauer von 38 min [99], da der do-
minante Beitrag für einen Zerfall in den Grundzustand über einen magnetischen
Quadrupolübergang erfolgt (∆J = 2).

Der Zerfall des Zustandes 3P0 in den Grundzustand ist für bosonische Isotope
mit Kernspin I = 0 nicht nur durch die Änderung von S, sondern auch durch
J = 0 → J ′ = 0 in allen Ordnungen verboten und wird daher als doppelt verboten
bezeichnet. In einem externen Magnetfeld sind die Eigenzustände durch Mischun-
gen aus 3P1 und 3P0 gegeben [100]. In diesem Fall kann der Übergang optisch
angeregt und für einen gitterbasierten optischen Frequenzstandard verwendet wer-
den. Im fermionischen Isotop 25Mg werden die Zustände von 1S0 und 3P0 jeweils
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Vakuum Wellenlänge 383,9 nm
Frequenz 780,835380 THz

Linienbreite 25,6 MHz
Sättigungsintensität 591 W/m2

Dopplerlimit 610 µK
Recoillimit 5,4 µK

Tabelle 3.1: Eigenschaften des Kühlüberganges 3P2 → 3D3. Die Frequenz des Überganges
wurde in [49] gemessen und ist mit der früheren Messung [102] konsistent. Die Linienbreite
ist ebenfalls aus [49] entnommen.

durch eine F = 5/2-Hyperfeinkomponente beschrieben. Für das Fermion beträgt
die Linienbreite des Überganges zwischen diesen beiden Zuständen 0,44 mHz [101].

3.3.2 Kühllaser und Rückpumper

Da die Beladung der T-MOT mit bereits in der S-MOT gekühlten Atomen erfolgt,
beträgt die Temperatur der Atome nach dem Umpumpen etwa 3 mK. Zur weiteren
Kühlung in der T-MOT sind daher im Prinzip nur wenige Photonen notwendig.
Allerdings muss die Photonenstreurate für jedes Atom in der T-MOT mindestens
etwa tausend pro Sekunde betragen, damit Atome gegen die Gravitation gehalten
werden können.

Die Parameter des Kühlüberganges 3P2 → 3D3 sind in Tabelle 3.1 zusammen-
gefasst. Dieser Übergang ist geschlossen, da der angeregte Zustand 3D3 nur nach
3P2 zerfallen kann.

Es ist jedoch � insbesondere bei groÿer Verstimmung des Kühllasers � möglich,
dass eine Anregung nach 3D1 oder 3D2 erfolgt. Aus diesen Zuständen sind Zerfälle
nach 3P1 oder 3P0 sehr wahrscheinlich, so dass ein solches Atom durch Rückpump-
laser wieder in den Kühlzyklus zurückgebracht werden muss. In Abbildung 3.5 ist
die Anregungsrate nach 3D3 im Verhältnis zu den Zuständen 3D2 und 3D1 in Ab-
hängigkeit der Verstimmung des Kühllasers gezeigt. Für eine geringe Verstimmung
werden mehrere tausend Photonen auf dem Kühlübergang absorbiert, bevor eine
Anregung in einen der anderen 3D-Zustände erfolgt. Beträgt die Verstimmung ei-
nige Linienbreiten, so sinkt diese Zahl auf einen Wert unter 100, da insbesondere
die Anregung nach 3D2 mit zunehmender Verstimmung wahrscheinlicher wird.

Diese Berechnungen können mit Daten aus [49] quantitativ bestätigt werden.
Dort werden Atome im Zustand 3P2 in einer Magnetfalle gefangen und auf dem
Kühlübergang angeregt. Für eine Verstimmung von −0, 75 Γ werden 2000 ± 400
Photonenstreuungen beobachtet, bevor ein Atom in einen dunklen Zustand zerfällt.
Das entspricht dem in Abbildung 3.5 dargestellten Wert. Das bedeutet, dass für
experimentell relevante Werte der Verstimmung des Kühllasers im Vergleich zu den
Rückpumpern stets sehr viel mehr Photonen des Kühllasers gestreut werden. Der
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Abbildung 3.5: Verhältnis der Photonenstreurate auf dem Kühlübergang 3P2 → 3D3 und
den Übergängen 3P2 → 3D2 (blau) bzw. 3P2 → 3D1 (rot) durch den Kühllaser in Ab-
hängigkeit von dessen Rotverstimmung. Diese Darstellung zeigt, nach wie vielen Photo-
nenabsorptionen auf den Kühlübergang eine Anregung in einen der anderen Zustände
erfolgt. Durch solch eine Anregung werden Atome mit hoher Wahrscheinlichkeit aus dem
Kühlzyklus entfernt und müssen rückgepumpt werden. Die Berechnung erfolgt mit Glei-
chung 2.8 und den Linienbreiten sowie Feinstrukturaufspaltungen aus Abbildung 3.4. Für
den auch im Experiment gegebenen Fall kleiner Sättigung auf den Kühlübergang (s < 1)
zeigt sich nur eine geringe Abhängigkeit von der Intensität. Für die Berechnungen wird
s = 0, 5 verwendet.

Impulsübertrag durch die Rückpumper in der T-MOT kann folglich vernachlässigt
werden. Das hat zur Folge, dass die Justage der Rückpumper unkritisch ist und
deren Leistung nicht gleichmäÿig auf die sechs Strahlen verteilt werden muss. Auch
wenn dadurch mechanische E�ekte durch Photonenstreuung auf den durch die
Rückpumplaser adressierten Übergängen nicht zu erwarten sind, beein�usst die
Intensität der Rückpumper die Lebensdauer der T-MOT (siehe Abschnitt 3.4.1).

3.3.3 Experimentelle Sequenz

Um Experimente mit der T-MOT durchführen zu können werden zunächst Atome
in der S-MOT geladen. Diese wird mit den in Abschnitt 2.6 genannten Parametern
betrieben. Durch die Ladezeit kann die gewünschte Atomzahl eingestellt werden.
Anschlieÿend erfolgt für 30 ms der Transfer der Atome in die T-MOT. Dazu werden
beide magneto-optischen Fallen gleichzeitig betrieben und zusätzlich der Laser auf
dem Interkombinationsübergang 1S0 → 3P1 eingestrahlt. Am Ende dieser Transfer-
phase wird das Licht der S-MOT abgeschaltet und es können mit den metastabilen
Atomen in der T-MOT nun Experimente durchgeführt werden.
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3.4 Charakterisierung der T-MOT

3.4.1 Zerfallskurve

Die Bestimmung der Lebensdauer der T-MOT erfolgt wie bei der S-MOT durch
Aufnahme einer Zerfallskurve. Da Licht der Wellenlänge 383 nm im Gegensatz zu
285 nm auch über gewöhnliche CCD-Chips detektiert werden kann, stehen zur De-
tektion von Fluoreszenzlicht der T-MOT im Vergleich zur S-MOT zusätzliche Mög-
lichkeiten zur Verfügung. Die Aufnahme der Zerfallskurve erfolgt mit einer zweiten
Kamera5, die deutlich schneller Bilder aufnehmen kann (bis zu 75 Bilder/s). Im
Vergleich zur Hauptkamera weist der Chip dafür lediglich 640× 480 Pixel auf, der
Dynamikbereich ist mit 8 Bit deutlich kleiner und die Quantene�zienz ist gerin-
ger. Bei der Detektion von Fluoreszenzlicht der T-MOT sind diese Nachteile jedoch
nachrangig, da sehr viele Photonen zur Verfügung stehen und die Belichtungszeit
nicht kritisch ist. Die Einstellung von Auslesegeschwindigkeit und Belichtungszeit
erfolgt per Software. Zur Kalibrierung der Zweitkamera wird zu einem beliebigen
Zeitpunkt mit beiden Kameras ein Bild aufgenommen und Atomzahl sowie räum-
liche Ausdehnung wird mit der Hauptkamera analog zu Abschnitt 2.6.2 bestimmt.
Damit wird das Bild der zweiten Kamera kalibriert. Durch die Möglichkeit, Bilder
in sehr kleinen Zeitabständen aufnehmen zu können, muss die MOT nicht für jedes
Bild neu geladen werden. Die Aufnahme einer Zerfallskurve wird dadurch deutlich
vereinfacht.

Die so aufgenommene Zerfallskurve ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Da die
Pixelwerte der Kamera auf 8 Bit begrenzt sind, werden mehrere Datenreihen mit
unterschiedlicher Belichtungszeit aufgenommen. Für lange Haltezeiten in der Falle
(kleine Atomzahlen) nimmt die Anzahl exponentiell ab (analog zu Abbildung 2.9).
Für hohe Teilchenzahlen (kleine Haltezeit) fällt die Kurve deutlich steiler ab. Dies
kann durch Verluste durch Stöÿe zwischen gefangenen Teilchen erklärt werden. Um
diesen Prozess zu beschreiben, wird Gleichung 2.15 zur Beschreibung der zeitlichen
Entwicklung der Zahl der Atome in der T-MOT (NT(t)) modi�ziert [103]:

ṄT(t) = −αNT(t)− β

∫
V

n2
T(r, t) dV (3.5)

Der Index T bezeichnet Atomzahl und Teilchendichte in der T-MOT. Der zweite
Term beschreibt Verluste, die durch die Kollision von zwei Teilchen in der MOT
verursacht werden und ist daher proportional zu n2

T. Es handelt sich dabei um
inelastische Stöÿe, bei denen die Stoÿpartner genügend kinetische Energie erhalten,
um die Falle zu verlassen. Da sich bei der Aufnahme der Zerfallskurve die räumliche
Ausdehnung der T-MOT nicht messbar ändert, kann die Integration in Gleichung

5uEye UI-2210SE-M, Fa. IDS Imaging Development Systems
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Abbildung 3.6: Atomzahl in der T-MOT (NT) in Abhängigkeit der Haltezeit tdec. Die Auf-
nahme erfolgt mit einer Kamera, die Bilder mit kleinem zeitlichem Abstand aufnehmen
kann (siehe Text). Die verschiedenfarbigen Datenpunkte stellen Aufnahmen mit unter-
schiedlicher Belichtungszeit dar, um trotz des begrenzten Dynamikbereiches der Kamera
Teilchenzahlen von 106 − 108 detektieren zu können. An die Daten wird eine Kurve mit
einer Lösung von Gleichung 3.6 angepasst.

3.5 mit der Dichteverteilung aus Gleichung 2.14 ausgeführt werden.

ṄT(t) = −αNT(t)−
β

8π3/2 σ2
xy σz

N2
T(t) (3.6)

Eine Lösung dieser Gleichung wird an die Daten in Abbildung 3.6 angepasst. Mit
den Parametern der angepassten Kurve können mehrere Gröÿen aus dem Zerfall
der T-MOT berechnet werden.

Laderate und Umladee�zienz

Die Atomzahl direkt nach dem Beladen der T-MOT beträgt für die dargestellten
Daten 1, 6 × 108. Zum Beladen der T-MOT wird der Laser auf dem Übergang
1S0 → 3P1 für 30 ms eingestrahlt, wobei die tatsächliche Transferzeit nach den in
Abschnitt 3.2 dargestellten Ergebnissen etwas geringer sein sollte. Damit wird die
Laderate der T-MOT zu 5× 109 Atome/s berechnet. Eine hohe Laderate ist erfor-
derlich, um Phänomene wie Zwei-Körper Verluste (s. u.) beobachten zu können.

Zur Bestimmung der Umladee�zienz wird die Atomzahl der S-MOT bei iden-
tischer Ladezeit bestimmt. Diese beträgt für die dargestellten Daten 5, 8×108. Die
Umladee�zienz von der S-MOT in die T-MOT beträgt somit 28 %.
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Lebensdauer

Für kleine Teilchenzahlen nimmt die Atomzahl in der T-MOT exponentiell mit
der Haltezeit ab. Dieser Verlust kann durch Prozesse mit einem Atom in der Fal-
le beschrieben werden und wird deshalb als Ein-Körper Verlust bezeichnet. Mit
den in Abbildung 3.6 dargestellten Daten wird eine 1/e Lebensdauer von 930 ms
gemessen, mehr als eine Gröÿenordnung kleiner als in der S-MOT.

Eine übliche Begrenzung für die Lebensdauer einer magneto-optischen Falle
durch Ein-Körper Verluste stellen elastische Stöÿe mit dem Hintergrundgas dar.
Solche Stöÿe sind zwar vom Zustand des gefangenen Atoms und der Zusammen-
setzung des Hintergrundgases abhängig [104], jedoch ergeben sich für verschie-
dene gefangene Elemente und unterschiedliche Zusammensetzungen des Hinter-
grundgases ähnliche Werte. Der deutliche Unterschied in den Lebensdauern von
S-MOT und T-MOT deutet auf einen weiteren Verlustkanal hin. Dies kann durch
optische Zerfälle in das Singulettsystem verursacht werden. Obwohl Interkombina-
tionsübergänge eine sehr kleine Zerfallsrate aufweisen, konnten bei Experimenten
zum Zwei-Photonen Kühlen [49, 84] Verluste durch spontane Emission auf einem
Interkombinationsübergang von Atomen im Zustand (3s3d) 1D2 beobachtet wer-
den. Diese Atome zerfallen in einen Triplettzustand und können dann nicht mehr
in der S-MOT detektiert werden. Im hier vorliegenden Fall ist die Situation jedoch
komplexer. In der T-MOT be�nden sich die Atome überwiegend in den Zustän-
den 3P2 und 3D3. Ein spontaner Zerfall in einen Singulettzustand aus einem dieser
Zustände ist nicht nur spin- sondern zusätzlich wegen ∆J > 1 auch in der Dipolnä-
herung verboten. Daher haben solche Übergänge extrem geringe Übergangswahr-
scheinlichkeiten [99] und können als Verlustkanal in der T-MOT also vernachlässigt
werden.

Neben der Anregung auf dem geschlossenen Kühlübergang 3P2 → 3D3 wer-
den Atome durch den Kühllaser in die anderen 3D-Zustände angeregt und kön-
nen in den relativ kurzlebigen Zustand 3P1 zerfallen. Obwohl Rückpumplaser sol-
che Atome wieder in den Kühlzyklus zurückbringen, besteht in der Zwischen-
zeit die Möglichkeit eines Zerfalls in den Grundzustand. Für typische T-MOT-
Betriebsparameter (∆ = −Γ, s = 0, 15) zerfallen Atome mit einer Rate von
2, 4 × 10−3 in den Zustand 3P1. Mit resonantem Rückpumper und sRP = 0, 01
beträgt die Begrenzung der Lebensdauer der T-MOT durch Zerfall in den Grund-
zustand 300 ms. Dieser Wert hängt stark von Intensität und Verstimmung des
Rückpumplasers auf dem Übergang 3P1 → 3D2 ab. Die Berechnung zeigt jedoch,
dass dieser E�ekt eine Lebensdauerbegrenzung auf Werte unter einer Sekunde ver-
ursachen und die beobachtete Lebensdauer damit erklärt werden kann. Verluste
durch Stöÿe mit dem Hintergrundgas können für typische Betriebsparameter der
T-MOT vernachlässigt werden.

Ein-Körper Verluste können auch durch Photoionisation mit dem Licht der
Wellenlänge 383 nm und Atomen in den 3D-Zuständen verursacht werden. Dieser
Prozess hängt stark von dem entsprechenden Ionisationsquerschnitt ab und kann
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für die T-MOT nicht beobachtet werden.

Zwei-Körper Verluste

Ein Verlust von Atomen aus der MOT, der durch den Stoÿ von zwei gefangenen
Teilchen verursacht wird, wird als Zwei-Körper Verlust bezeichnet. Um die Falle zu
verlassen, muss ein Teilchen durch den Stoÿ genügend kinetische Energie erhalten.
Daher handelt es sich in der Regel um inelastische Stöÿe, bei denen sich der interne
Zustand ändern und auch ein Photon emittiert werden kann. Nach einem solchen
Stoÿ verlassen in der Regel beide Stoÿpartner die Falle; es wurden allerdings auch
schon Zwei-Körper Stöÿe mit identischen Teilchen beobachtet, in denen nur eines
die Falle verlässt [105]. Falls sich eines der am Stoÿ beteiligten Atome in einem
kurzlebigen angeregten Zustand be�ndet, spricht man von einem Teilchenverlust
durch einen lichtinduzierten Stoÿ [106]. Dies ist insbesondere für magneto-optische
Fallen relevant, da sich dort durch das nahresonante Kühllicht viele Atome in
angeregten Zuständen be�nden. Verluste durch lichtinduzierte Zwei-Körper Stöÿe
wurden insbesondere für Alkaliatome umfangreich untersucht. Eine Zusammenfas-
sung �ndet sich in [103]. Bei kleinen Abständen zwischen zwei Atomen werden
die möglichen Zustände nicht für beide Atome unabhängig, sondern durch ein
gemeinsames Molekülpotential beschrieben. Für Alkaliatome werden verschiedene
lichtinduzierte inelastische Stoÿprozesse unterschieden, die auch für Magnesium in
der T-MOT möglich sind:

Radiative Escape Die spontane Emission erfolgt, während der Abstand beider
Atome klein ist. Durch das Molekülpotential kann der Energieabstand zwi-
schen Grund- und angeregtem Zustand kleiner sein als für ein freies Atom
und damit weist das emittierte Photon eine geringere Energie auf. Die Ener-
giedi�erenz zu dem zuvor absorbierten Photon wird als kinetische Energie
der Stoÿpartner frei.

Änderung des Feinstrukturzustandes Beim Stoÿ ändert sich der interne Fein-
strukturzustand (J-Quantenzahl) des angeregten Atoms. Die spontane Emis-
sion �ndet dann aus einem energetisch niedrigeren Zustand statt, wenn beide
Atome wieder einen groÿen Abstand haben und die Beschreibung unabhän-
gig erfolgen kann. Auch in diesem Fall wird die Energiedi�erenz zwischen
absorbiertem und emittiertem Photon als kinetische Energie frei.

Der zweite Prozess ist nur modi�ziert auf die T-MOT übertragbar. Der Ener-
gieabstand zwischen den 3D-Zuständen ist nur relativ klein (siehe Abbildung 3.4)
und die bei einem entsprechenden feinstrukturändernden Stoÿ frei werdende kine-
tische Energie reicht nicht aus, um die Atome aus der Falle zu entfernen. Falls sich
jedoch das J des Grundzustandes ändert, wird eine sehr viel gröÿere Energie frei,
die ausreicht, um typische magneto-optische Fallen zu verlassen. Für einen solchen
Prozess ist allerdings kein Atom im angeregten Zustand notwendig, so dass dies
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nicht als lichtinduzierter Stoÿ bezeichnet wird. Hier handelt es sich um einen in-
elastischen Stoÿ zwischen zwei Atomen im Grundzustand. Solche Stöÿe wurden
mit Ytterbium im Zustand 3P2 in einer Dipolfalle beobachtet [107].

Insgesamt können also durch mehrere Zweiteilchen-Stoÿprozesse Verluste in der
T-MOT verursacht werden. Diese können durch Änderung der Fallenparameter
(Verstimmung, Intensität, Magnetfeld) variiert werden, allerdings ist die Auswer-
tung solcher Studien sehr komplex und erlaubt durch die in der Regel relativ groÿen
Fehler und die Vielzahl der möglichen Verlustprozesse nur begrenzte Rückschlüsse
auf atomare Streuparameter. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Ursache der beob-
achteten Zwei-Körper Verluste nicht weiter untersucht. Mit den in Abbildung 3.6
dargestellten Daten kann jedoch der Parameter β = 7, 5 × 10−17 m3/s bestimmt
werden.

3.4.2 Temperaturmessung

Die Temperatur von Atomen in der T-MOT wird mit dem Flugzeitverfahren ge-
messen. Die Ausdehnung der Atomwolke wird durch Fluoreszenz nach variabler
Expansionszeit bestimmt. Die Anregung der Atome erfolgt jedoch nicht mit den
Strahlen der MOT, sondern durch einen separaten Detektionsstrahl senkrecht zur
optischen Achse der Kamera. Für diesen Strahl kann ein kleinerer Strahlradius und
damit eine höhere Intensität eingestellt werden. Zusätzlich wird das Licht zurück
re�ektiert und damit insgesamt ein deutlich besseres Signal/Rausch-Verhältnis er-
möglicht. Die Messung der räumlichen Ausdehnung entlang des Detektionsstrahls
wird bei diesem Verfahren auch nicht durch den Strahlradius begrenzt und ist da-
her für eine groÿe Ausdehnung der Atomwolke zuverlässiger als die Detektion mit
den Strahlen der T-MOT. Da der Detektionsstrahl über einen unabhängigen AOM
geschaltet wird (siehe Abbildung 2.4), kann auch die Verstimmung näher resonant
als in der T-MOT eingestellt werden.

Die Auswertung der Daten erfolgt analog zu Abschnitt 2.6.4. Die gemessenen
Temperaturen betragen für kleine Verstimmung (etwa eine Linienbreite) 1, 1 −
1, 3 mK. Für gröÿere Verstimmung (vier Linienbreiten) steigen die Werte auf
1, 7 − 2 mK an. Dieser Anstieg wird auch durch die Doppler-Theorie (Gleichung
2.25) qualitativ beschrieben. Der Fehler in diesen Messungen ist wie bei der Mes-
sung der Temperatur der S-MOT vor allem durch die Unbestimmtheit des Abbil-
dungsmaÿstabes gegeben und wird auf 30 % abgeschätzt. Erfolgt die Detektion
der expandierten Wolke mit den Strahlen der T-MOT, so weichen die gemessenen
Werte zum Teil deutlich ab. In einer Auftragung analog zu Abbildung 2.10 kann
die zeitliche Entwicklung der räumlichen Ausdehnung der Atomwolke dann nicht
mit einer Geraden beschrieben werden. Die Atomwolke weist dabei eine mit dem
Durchmesser der Detektionsstrahlen vergleichbare Gröÿe auf, so dass diese Daten
nicht als zuverlässig angesehen werden können. Die Temperaturmessung sollte also
stets mit einem separaten Detektionsstrahl erfolgen.
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3.4.3 Optisches Pumpen in den Zustand 3P0

Wenn die T-MOT ohne den Rückpumper auf dem Übergang 3P0 → 3D1 betrieben
wird, können Atome gezielt in den Zustand 3P0 gepumpt werden. Dieser Zustand
reagiert dann als dunkler Zustand nicht mehr mit dem eingestrahlten Licht und
entsprechende Atome verlassen die Falle. Dies ist insbesondere für das in Abschnitt
4.3.2 beschriebene kontinuierliche Ladeverfahren für die Dipolfalle von Interesse.
Für eine magneto-optische Falle ohne diesen Rückpumper wird eine Lebensdauer
von 25 ms gemessen. Bei einer Photonenstreurate von 106 s−1 auf dem Kühlüber-
gang der T-MOT wird für diesen Fall bei einer Verstimmung von einer Linienbrei-
te eine Lebensdauer von etwa 17 ms berechnet. Für eine solche T-MOT werden
nach dem Transfer in das Triplettsystem noch einige 104 Photonen auf dem Kühl-
übergang gestreut. Da diese Atome bereits in der S-MOT auf eine Temperatur
von wenigen Millikelvin gekühlt werden, sind diese Photonen ausreichend, um die
Gleichgewichtstemperatur und -verteilung der T-MOT zu erreichen.
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3.5 Detektionsgrenze für die Atomzahlmessung

Die T-MOT kann neben dem Kühlen von metastabilen Magnesiumatomen auch
als Detektor für Atomen in den 3P -Zuständen verwendet werden. Damit ist eine
Detektion mit besonders geringem Untergrund möglich. Eine MOT ist zur Detek-
tion vorteilhaft, da gespeicherte Atome sehr viele Photonen innerhalb eines kleinen
Volumens streuen und das Signal über die gesamte Lebensdauer integriert werden
kann. Das Fluoreszenzlicht kann mit einer hoche�zienten CCD-Kamera oder einem
Photoelektronenvervielfacher detektiert werden. Normalerweise besteht jedoch das
Problem, dass ein nennenswerter Anteil des Hintergrundgases aus den zu detektie-
renden Atomen besteht und diese ebenfalls in der MOT eingefangen und damit als
Untergrund detektiert werden. Dies ist für metastabiles Magnesium nicht der Fall,
da Magnesiumatome aus dem Hintergrundgas sich in der Regel im Grundzustand
be�nden bzw. durch Stöÿe mit der Wänden der Vakuumkammer in diesen zerfallen
können. Die Besetzung von 3P -Zuständen tritt nur auf, wenn dies im Experiment
verursacht wird. In Verbindung mit optischen Filtern, die nur Licht der Wellenlän-
ge 383 nm transmittieren sowie der Unterdrückung des Pixelrauschens der Kamera
durch Kühlung ist es so möglich, weniger als 100 Atome in den 3P -Zuständen mit
Hilfe der T-MOT zu detektieren. Dabei ist der gesamte Aufbau nicht zur Detektion
von kleinen Atomzahlen optimiert. So beträgt der relative Raumwinkel Ω/4π bei
Detektion mit der Kamera nur etwa 5× 10−4. Diese Fähigkeit ist insbesondere für
Experimente mit einer optischen Dipolfalle, bei denen zu Beginn nur wenige Atome
gespeichert werden können, sehr hilfreich. Eine weitere Anwendung dieser Detekti-
onsmethode besteht in einem optischen Frequenzstandard mit frei fallenden, kalten
Mg-Atomen [46].
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3.6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Dissertation wird der Aufbau einer magneto-optische Falle für
Magnesiumatome mit den metastabilen 3P -Zuständen als Grundzustand erstmals
beschrieben. Die Besetzung der metastabilen Zustände erfolgt mit kalten Atomen
aus der S-MOT durch einen Laser auf dem Interkombinationsübergang 1S0 → 3P1.
Dieser Übergang ist in der S-MOT durch die thermische Geschwindigkeit der Ato-
me und das magnetische Quadrupolfeld stark inhomogen verbreitert. Dieser Trans-
fer kann unter den im Experiment gegebenen Bedingungen in 10 ms erfolgen. Auf
dem geschlossenen Übergang 3P2 → 3D3 werden diese Atome in einer magneto-
optischen Falle weiter gekühlt und gespeichert. Zwei Rückpumper auf den Über-
gängen 3P1 → 3D2 und 3P0 → 3D1 verhindern, dass Atome in dunklen Zustän-
den die Falle verlassen. Durch die kurze Transferzeit beträgt die Laderate der
T-MOT 5× 109 Atome/s. Es können etwa 28 % der Atome aus der S-MOT trans-
feriert werden. Durch die hohen Dichten in der T-MOT sowie die groÿe Laderate
kann eine dichteabhängige Abnahme der Atomzahl detektiert werden. Diese wird
auf lichtinduzierte und feinstrukturändernde Stöÿe zurückgeführt. Auch ohne diese
Stöÿe ist die Lebensdauer der T-MOT mit weniger als 1 s deutlich geringer als die
der S-MOT. Dies kann mit Hilfe von Berechnungen auf spontane Zerfälle auf dem
Übergang 3P1 → 1S0 zurückgeführt werden. Die Temperatur in der T-MOT wird
mit dem Flugzeitverfahren auf etwa 1 mK bestimmt. Wenn die T-MOT ohne den
Rückpumper 3P0 → 3D1 betrieben wird, verkürzt sich die Lebensdauer auf 25 ms,
da Atome im dunklen Zustand 3P0 die Falle verlassen können. Dies ist für das
Beladen der im nächsten Kapitel beschriebenen Dipolfalle vorteilhaft, da damit
ein kontinuierliches Ladeverfahren möglich ist. Die T-MOT kann als sehr e�zi-
enter Detektor für Atome in den metastabilen Zuständen eingesetzt werden, da
Mg-Atome aus dem Hintergrundgas sich in der Regel im Grundzustand be�nden
und so eine Detektion mit sehr geringem Untergrund möglich ist. Damit ist trotz
eines kleinen Raumwinkels die Detektion von weniger als 100 Atomen möglich.
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Eine optische Dipolfalle für
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Mit magneto-optischen Fallen können Atome mit Temperaturen von einigen hun-
dert Kelvin bis in den µK-Bereich gekühlt werden. Dabei werden auf erlaubten
Übergängen zahlreiche Photonen mit hoher Rate gestreut, wodurch die Kühlung
auf die Rückstoÿtemperatur begrenzt ist. Auÿerdem führen lichtinduzierte Stö-
ÿe (siehe Abschnitt 3.4.1 sowie [103]) zu Teilchenverlusten aus der Falle und die
Atomzahldichte ist durch die Reabsorption von Photonen limitiert [108]. Die Unter-
suchung von Stöÿen zwischen gefangenen Teilchen wird durch mehrere beteiligte
atomare Zustände deutlich erschwert. Daher werden für zahlreiche Experimente
mit kalten Atomen konservative Fallen verwendet, in denen atomare Ensembles in
einem bestimmten Zustand präpariert werden und über lange Zeit beobachtet wer-
den können. Diese Fallen beruhen auf der Energieverschiebung atomarer Zustände
durch ein äuÿeres Feld. Mit geeigneten inhomogenen Feldern können für bestimm-
te atomare Zustände lokale Potentialminima erzeugt werden, in denen hinreichend
kalte Atome gespeichert werden können.

In Magnetfallen [109, 110] erfolgt die Energieverschiebung atomarer Niveaus
durch den Zeeman-E�ekt. Es können daher nur bestimmte magnetische Unterzu-
stände1 mit m ̸= 0 gespeichert werden. Bosonisches Magnesium kann deshalb nur
im Zustand 3P2 magnetisch gespeichert werden [49]. In Magnetfallen gefangene
Atome können relativ einfach durch evaporatives Kühlen [111] weiter gekühlt wer-
den. In solchen Fallen konnte auch zuerst die Quantenentartung für Bosonen, die
Bose-Einstein Kondensation beobachtet werden [112, 113].

In Dipolfallen ist dagegen die Speicherung von Atomen in beliebigen Zuständen
möglich, insbesondere in Zuständen ohne magnetische Substruktur wie die Grund-
zustände bosonischer Erdalkaliatome. Die Energieverschiebung atomarer Zustände

1Diese Zustände werden low �eld seeker genannt, da sie in einem lokalen Magnetfeldminimum
gespeichert werden können. Für bosonisches Magnesium sind dies alle Zustände mit mJ > 0.
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wird bei Dipolfallen über den AC-Stark-E�ekt durch Licht induziert. Bei hinrei-
chender Verstimmung zu atomaren Übergängen kann dabei der Impulsübertrag
durch Photonenstreuung vernachlässigt werden. Mit optischen Dipolfallen sind
auch komplexe Fallengeometrien wie z. B. optische Gitter möglich. Die optische
Speicherung von Atomen wurde bereits 1962 vorgeschlagen [114] und 1986 beob-
achtet [115]. Einen guten Überblick über optische Dipolfallen für Atome gibt [116].
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4.1 Theoretische Beschreibung

Neben resonanten Prozessen wie Absorption und Emission von Photonen wird im
Rahmen der Atom-Licht Wechselwirkung auch die Energieverschiebung atomarer
Zustände durch ein Lichtfeld beschrieben. Dabei induziert das elektrische Wechsel-
feld ein atomares Dipolmoment, das mit dem Feld wechselwirkt. Diese Energiever-
schiebung hängt von Frequenz, Intensität und Polarisation des Lichtfeldes und dem
atomaren Zustand ab. Diese Energieverschiebung wird im folgenden Abschnitt für
verschiedene Zustände des Magnesiumatoms berechnet.

Eine ortsabhängige Verschiebung atomarer Energieniveaus wird durch inhomo-
gene Lichtfelder ermöglicht. Die Beschreibung von Lichtfeldern im optischen und
nahinfraroten Bereich erfolgt mit der Gauÿschen Strahlenoptik. Die einfachste Rea-
lisierung einer Dipolfalle stellt ein einzelner, fokussierter Laserstrahl dar. Für diese
Kon�guration werden Berechnungen für die durchgeführten Experimente vorge-
nommen.

4.1.1 Dynamische Polarisierbarkeit

Durch ein elektromagnetisches Wechselfeld wird in Atomen ein Dipolmoment indu-
ziert, welches mit dem Feld wechselwirkt. Da diese Wechselwirkung vom atomaren
Zustand i abhängig ist, kann sie als eine Energieverschiebung∆Ei beschrieben wer-
den. Mit einer Störungsrechnung in zweiter Ordnung folgt für diese Verschiebung
[116]:

∆Ei(ω, p) = −αi(ω, p)

2cϵ0
I(r) (4.1)

Die Gröÿe αi(ω, p) bezeichnet die dynamische Polarisierbarkeit für den atomaren
Zustand i, die von Frequenz ν = ω/2π und Polarisation2 p des Lichtfeldes der
Intensität I abhängt. Diese kann mit Hilfe der Einstein-Koe�zienten Aki und den
Übergangsfrequenzen νki = ωki/2π zwischen den Zuständen k und i nach [117]
berechnet werden:

αi(ω, p) = 6πc3ϵ0
∑
k,m′

Aki(2Jk + 1)

ω2
ik(ω

2
ik − ω2)

(
Ji 1 Jk
mi p m′

)2

(4.2)

Die letzte Klammer stellt ein 3J-Symbol dar und beschreibt die Kopplung zwischen
zwei Drehimpulsen. Die Kopplung kann alternativ durch Clebsch-Gordan Koe�-
zienten beschrieben werden. Die Summe geht über alle Zustände k ̸= i mit den
magnetischen Unterzuständen m′. Falls der Zustand k energetisch tiefer als i liegt,
ändert der Beitrag zur dynamischen Polarisierbarkeit das Vorzeichen. Dies wird in
der Rechnung mit folgender Vorzeichenkonvention berücksichtigt:

Aki > 0 ∀ Ek − Ei > 0 sowie Aki = −Aik (4.3)

2p = 0: π-Polarisation; p = −1: σ−-Polarisation; p = +1: σ+-Polarisation
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Für nahresonantes Licht wird die dynamische Polarisierbarkeit sehr groÿ, di-
vergiert jedoch nicht wie in Gleichung 4.2 beschrieben. Dies ist durch die Grenzen
der Berechnungsmethode mit Hilfe der Störungstheorie gegeben. Die Verstimmung
∆ik = ω − ωik zu einer beliebigen Resonanz muss dabei folgenden Mindestwert
erfüllen [118, 119]:

∆ik ≫
√

s

2
|Aki| (4.4)

Für nahresonantes Licht entspricht der Ausdruck auf der rechten Seite der Rabi-
frequenz.

Für groÿe Verstimmung von der Resonanz kann die Photonenstreurate nicht
mehr nach Gleichung 2.10 berechnet werden3. Bei vernachlässigbarer Sättigung
s ≪ (2∆/Γ)2 gilt hier [116]:

γp(r) =
6π c2 ω3

~ω4
eg

(
Γ

ω2
eg − ω2

)2

I(r) (4.5)

Für ein Zwei-Niveau-System mit Grundzustand g und angeregtem Zustand e kön-
nen die Gleichungen 4.1 und 4.2 vereinfacht und das Fallenpotential Ug(r) =
∆Eg(r) für den Grundzustand exemplarisch berechnet werden. Dazu wird eine
mittlere Verstimmung ∆ = ω − ωeg ≪ ωeg, Γ ≪ ∆ angenommen. Für das Fallen-
potential Ug gilt in diesem Fall:

Ug(r) = ∆Eg(r) = −3πc3

2ω3
eg

Γ

∆
I(r) und ∆Ee(r) = −∆Eg(r) (4.6)

Unter diesen Bedingungen kann auch Gleichung 4.5 vereinfacht werden:

γp(r) =
3πc2

2~ω3
eg

(
Γ

∆

)2

I(r) (4.7)

Aus den Gleichungen 4.6 und 4.7 sind einige grundlegende Eigenschaften optischer
Dipolfallen sofort erkennbar. Das Vorzeichen der Energieverschiebung ist abhängig
von der Verstimmung zur atomaren Resonanz ∆ = ω − ωeg. Für eine rote Ver-
stimmung (∆ < 0) ist die Energieverschiebung des Grundzustandes negativ und
Atome können in einem Intensitätsmaximum gefangen werden. Blauverstimmtes
Licht (∆ > 0) verursacht eine positive Verschiebung und ermöglicht Fallen in Inten-
sitätsminima. Im Rahmen dieser Arbeit werden lediglich rotverstimmte Dipolfallen
untersucht, daher wird im Folgenden stets dieser Fall angenommen.

Zum e�zienten Beladen einer Dipolfalle sollte die Fallentiefe gröÿer als die
Temperatur der Atome sein. Eine groÿe Fallentiefe Umax = U(Imax) kann nach

3Zur Herleitung von Gleichung 2.10 wird nahresonantes Licht angenommen (∆ = ω − ωeg ≪
ωeg) und im Rahmen der Rotating Wave Approximation werden Terme der Form 1/(ω + ωeg)
gegenüber Termen mit 1/(ω − ωeg) vernachlässigt
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Gleichung 4.6 durch eine hohe Intensität I(r) oder eine kleine Verstimmung ∆
erreicht werden. Da bei rotverstimmten Fallen Atome im Intensitätsmaximum ge-
speichert werden, führt eine kleine Verstimmung jedoch zu einer hohen Photonen-
streurate und damit zum Heizen der gefangenen Atome. Für die Heizrate in einer
rotverstimmten Falle gilt unter der Annahme eines harmonischen Potentials [116]4:

Ṫ =
1

3
Trec γp =

~2 k2

3 kB m
γp (4.8)

Trec = 2Erec/kB bezeichnet die Temperatur, die der Rückstoÿenergie Erec ent-
spricht. Für groÿe Verstimmung ist die Photonenstreuung elastisch, das heiÿt k
ist durch die Wellenlänge des Dipolfallenlasers und nicht durch einen atomaren
Übergang gegeben.

Eine hohe Heizrate kann durch eine groÿe Verstimmung umgangen werden,
denn γp ist proportional zu ∆−2 während die Fallentiefe ∆Eg nur proportional
zu ∆−1 ist. Allerdings muss die hohe Verstimmung durch eine deutlich gröÿere
Intensität ausgeglichen werden. Für zahlreiche Anwendungen ist die genaue Wel-
lenlänge des Dipolfallenlasers nicht relevant5. Daher werden häu�g Laser mit hoher
Ausgangsleistung verwendet, die in der Regel nicht durchstimmbar sind. Die für
eine groÿe Fallentiefe erforderliche hohe Intensität kann auch durch eine kleine
Strahltaille erreicht werden. Eine kleine Strahltaille führt bei der Beladung einer
Dipolfalle aus einer MOT jedoch zu einer geringeren Umladee�zienz, wenn die
Strahltaille kleiner ist als die räumliche Ausdehnung der MOT.

4.1.2 Dipolfalle mit einem fokussierten Laserstrahl

Mit rotverstimmtem Licht kann mit einem einzelnen fokussierten Laserstrahl eine
Dipolfalle realisiert werden. Die Atome werden dabei im Intensitätsmaximum des
Strahls gefangen. Die Beschreibung eines solchen Strahls erfolgt mit der Gauÿschen
Strahlenoptik. Diese Fallen sind typischerweise asymmetrisch mit deutlich gerin-
gerer Ausdehnung senkrecht zum Strahl (radial) als entlang des Strahls (axial).

Gauÿsche Strahlenoptik

Die Gauÿsche Strahlenoptik verbindet Methoden der Wellen- und Strahlenoptik
und erlaubt die einfache Berechnung der Strahlausbreitung in paraxialer Nähe-
rung. Da auch die Phase der optischen Wellen enthalten ist, sind auch Interfe-
renzphänomene wie die Resonanzfrequenzen optischer Resonatoren beschreibbar
(siehe Gleichung 2.1). Eine umfangreiche Darstellung �ndet sich in zahlreichen
Lehrbüchern wie z. B. [120, 70].

4In [116] ist Trec unüblich und inkonsistent als ~2k2/m de�niert. Hier wird Trec = ~2k2/(kBm)
verwendet, wie z. B. in [78] de�niert.

5Eine wichtige Ausnahme bildet die Präzisionsspektroskopie in optischen Gittern (siehe Ka-
pitel 5).
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Abbildung 4.1: Veranschaulichung der Parameter eines Gauÿstrahls (siehe Text). Die rote
Linie kennzeichnet den Intensitätsabfall auf 1/e2 des Wertes auf der z-Achse.

Für das elektrische Feld E(r, t) eines Gauÿschen Strahls gilt:

E(r, t) = E0
w0

w(z)
e
−x2+y2

w2(z) e−ik x2+y2

2R(z) e−ikz+iξ(z) (4.9)

Daraus folgt für die Intensitätsverteilung I(r) = 1
2
c ϵ0|E(r, t)|2:

I(r) = I0

(
w0

w(z)

)2

e
−2x2+y2

w2(z) (4.10)

Diese Strahlen weisen radial ein gauÿförmiges Intensitätspro�l auf und werden
daher auch als Gauÿstrahlen bezeichnet. Das axiale Pro�l entlang des radialen
Intensitätsmaximums ist lorentzförmig. Die Parameter eines gauÿschen Strahls sind
auf Abbildung 4.1 dargestellt und werden im Folgenden erläutert:

Strahltaille 2w0: Der minimale radiale Strahldurchmesser wird als Strahltaille
bezeichnet. Die Intensität fällt bei

√
x2 + y2 = w0 auf 1/e2 des Maximalwer-

tes ab. Der minimale Strahlradius w0 wird auch als Waist bezeichnet.

Rayleigh-Parameter z0 =
πw2

0

λ
: Innerhalb des Rayleigh-Bereichs −z0 < z < z0

(engl. rayleigh range) kann der Strahl nicht mehr durch die einfache Strah-
lenoptik beschrieben werden.

Strahlradius w(z) = w0

√
1 +

(
z
z0

)2
: Das radiale Intensitätspro�l entspricht ei-

nem Gauÿpro�l mit einer von z abhängigen Ausdehnung. w(z) beschreibt
die radiale Ausdehnung, bei der die Intensität auf 1/e2 abgefallen ist.
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Divergenz Θ = 2arctan(w0/z0): Auÿerhalb des Rayleigh Bereichs nimmt der Strahl-
radius linear zu. Hier kann die Divergenz des Strahles über den Winkel Θ
beschrieben werden.

Krümmungsradius der Wellenfronten R(z) = z
(
1 +

(
z0
z

)2)
: Für kleine |z| ≪

z0 verschwindet die Krümmung der Wellenfronten und der Strahl kann als
ebene Welle angesehen werden. Die Krümmung weist bei z = z0 ein Maxi-
mum auf und entspricht für groÿe z der Krümmung einer Kugelwelle R(z) =
z.

Gouy-Phase ξ(z) = arctan(z/z0): Beschreibt die Phasenänderung beim Durch-
laufen des Fokus.

Durch radiale Integration von Gleichung 4.10 erhält man die optische Gesamt-
leistung P . Diese ist experimentell einfacher zu bestimmen als die Maximalinten-
sität I0. Es gilt folgender Zusammenhang:

I0 =
2P

πw2
0

(4.11)

Die Strahltaille kann durch Vermessen des Intensitätspro�ls w(z) an verschiedenen
Stellen zi entlang des Strahls bestimmt werden.

Fallenfrequenz

Das Potential einer Dipolfalle ist direkt proportional zur lokalen Intensität. Dieses
Potential kann für Atome mit deutlich kleinerer Energie als der Fallentiefe Umax in
der Umgebung des Minimums harmonisch genähert werden. Für eine Einzelstrahl-
dipolfalle folgt daraus:

U(r, z) ≃ −Umax

(
1− 2

(
r

w0

)2

−
(

z

z0

)2
)

(4.12)

Hier bezeichnet r =
√
x2 + y2 die radiale Koordinate. Daraus folgen die Oszil-

lationsfrequenzen für Atome der Masse m in der Falle, die als Fallenfrequenzen
bezeichnet werden:

ωr =

√
4Umax

mw2
0

ωz =

√
2Umax

mz20
(4.13)

Für Dipolfallen mit sichtbaren oder nahinfraroten Lasern gilt in der Regel w0 ≫ λ.
Daher ist die radiale Fallenfrequenz ωr üblicherweise deutlich gröÿer als die axiale
Fallenfrequenz ωz.
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4.1.3 Berechnungen für das Experiment

Für Experimente zum optischen Speichern von Magnesium sind weitere Randbe-
dingungen zu beachten. Da die Temperatur von Magnesiumatomen in der T-MOT
mit etwa 1 mK höher ist als in vielen Experimenten mit Alkaliatomen, ist vor al-
lem eine groÿe Fallentiefe erstrebenswert. Diese kann wie oben beschrieben durch
eine relativ geringe Verstimmung zu einer atomaren Resonanz oder eine hohe In-
tensität erreicht werden. Für die Wellenlängen der untersuchten Laser werden die
dynamische Polarisierbarkeit sowie einige Parameter einer Einzelstrahldipolfalle
berechnet.

Dipollaser

Im Rahmen dieser Dissertation werden zwei verschiedene Laser als Lichtquelle für
eine optische Dipolfalle untersucht. Ein Faserlaser6 stellt eine optische Leistung
von 50 W bei einer Wellenlänge von 1064 nm zur Verfügung. Die Leistung wird
durch eine polarisationserhaltende Faser abgegeben und kann daher sehr �exibel in
den bestehenden optischen Aufbau der magneto-optischen Fallen eingefügt werden.
Der Laser emittiert zahlreiche einzelne Frequenzen und weist eine spektrale Emis-
sionsbreite von 0,6 nm [121] auf. Als zweite Option steht ein frequenzverdoppelter
DPSS-Laser7 mit einer Emissionswellenlänge von 532 nm und einer Ausgangsleis-
tung von 10 W zur Verfügung. Im Gegensatz zum untersuchten Faserlaser emittiert
dieser Laser nur Licht einer einzigen Frequenz, was eine Voraussetzung zum Auf-
bau eines optischen Gitters (siehe Abschnitt 4.4.2) ist. Für Licht der Wellenlänge
1064 nm ist die Verstimmung zu allen erlaubten Übergängen für jeden atomaren
Zustand mit langer Lebensdauer groÿ, wodurch die Rate der Photonenstreuung ge-
ring ist. Im Gegensatz dazu ist Licht der Wellenlänge 532 nm für die 3P -Zustände
nur etwa 15 nm rot zu den Übergängen zum Zustand 3S1 verstimmt. Dadurch
ist sowohl die dynamische Polarisierbarkeit als auch die Photonenstreurate dieser
Zustände für 532 nm deutlich gröÿer als für das infrarote Licht.

Dynamische Polarisierbarkeit

Die dynamische Polarisierbarkeit für einen beliebigen Zustand kann mit den Glei-
chungen 4.1 und 4.2 sowie den Einstein-Koe�zienten Aki der relevanten Übergän-
ge berechnet werden. Da Magnesium in allen Ionisierungsstufen für astronomi-
sche Messungen von Interesse ist, gibt es zahlreiche Messungen sowie theoretische
Berechnungen zu atomaren Übergangswahrscheinlichkeiten. Eine aktuelle Zusam-
menfassung �ndet sich in [122]. Die atomphysikalische Datenbank des NIST8 [43]

6YLM 50, Fa. IPG Photonics
7diodengepumpter Festkörperlaser Verdi V 10, Fa Coherent; DPSS steht für Diode Pumped

Solid State (engl.)
8National Institute of Standards and Technology, US-Metrologie Institut
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Abbildung 4.2: Dynamische Polarisierbarkeit des Zustandes 3P1 für π-polarisiertes Licht
(rot: mJ = ±1, blau: mJ = 0) der Wellenlänge 100 � 1000 nm. Erlaubte optische Über-
gänge sind als Polstellen erkennbar. Für den Übergang bei 517 nm gilt Ji = Jk = 0 und
das 3J-Symobol verschwindet für p = 1. Für groÿe Wellenlängen (rotverstimmt zu allen
Übergängen) geht die dynamische Polarisierbarkeit in die statische über.

weist für Magnesium ebenfalls für zahlreiche Übergänge Einstein-Koe�zienten auf.
Diese sind im Wesentlichen mit [122] identisch.

Zur Berechnung der dynamischen Polarisierbarkeit werden die Daten aller er-
laubten Übergänge des Mg-Atoms zwischen 100 nm und 5000 nm aus der NIST
Datenbank benutzt. Mit Hilfe eines Mathematica-Programms wird die dynami-
sche Polarisierbarkeit für beliebige atomare Zustände und Lichtwellenlängen sowie
-polarisationen berechnet. In Abbildung 4.2 ist die Polarisierbarkeit für den Zu-
stand 3P1 für Licht der Wellenlänge 100 nm bis 1000 nm dargestellt. Da die dy-
namische Polarisierbarkeit bei kleiner Verstimmung zu einem atomaren Übergang
sehr groÿ wird, sind optisch erlaubte Übergänge als Polstellen erkennbar. Bei der
Berechnung der Polarisierbarkeit für nahresonantes Licht ist die Einschränkung
nach Gleichung 4.4 zu beachten. Für groÿe Wellenlängen und damit deutliche Rot-
verstimmung zu allen Übergängen geht die dynamische Polarisierbarkeit in die
statische über.

Die Energieverschiebung der atomaren Zustände durch das Licht der Dipolfal-
le führt zu einer Änderung der atomaren Übergangsfrequenzen. Daher wird auch
die dynamische Polarisierbarkeit für die angeregten Zustände der Kühlübergän-
ge von S-MOT, T-MOT sowie der notwendigen Rückpumpübergänge berechnet.
Im ungünstigsten Fall weist der angeregte Zustand einer MOT eine gröÿere Po-
larisierbarkeit als der Grundzustand auf. Dies kann in der MOT zu einer lokalen
Blauverstimmung des Kühllichtes bei gleichzeitigem Betrieb von MOT und Dipol-
falle und damit zu einem Teilchenverlust aus der Dipolfalle führen [123].
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1S0
1P1

3P0
3P1

3P2
3D1

3D2
3D3

α(532 nm) 1,68 -4,86 7,24 2,26 13,4 -3,99 -3,73 -4,70
α(1064 nm) 1,30 -15,4 1,76 1,46 2,03 -72,2 -69,7 -74,1
γp/I(532 nm) 9,34 97,7 887 2850
γp/I(1064 nm) 0,69 0,42 2,00 3,06

Tabelle 4.1: Dynamische Polarisierbarkeit und Photonenstreurate relevanter Zustände
für Licht der Wellenlängen 532 nm und 1064 nm. Die Polarisierbarkeit ist in Einheiten
von 10−39 Cm2

V
für π-polarisiertes Licht und den Unterzustand mit mJ = 0 gegeben. Eine

vollständige Liste für alle Zustände und Polarisationen be�ndet sich in Anhang A. Die
spontane Photonenstreurate ist lediglich für Zustände mit langer Lebensdauer angegeben.
Sie wird nach Gleichung 4.5 berechnet und in der Einheit 10−11m2

Ws
angegeben.

Dieser Fall kann für die untersuchten Wellenlängen und Zustände ausgeschlos-
sen werden, da die Polarisierbarkeiten der angeregten Zustände von S-MOT und
T-MOT sämtlich negativ sind. Damit weist eine MOT am Ort der Dipolfalle eine
gröÿere rote Verstimmung auf. Für eine Dipolfalle bei der Wellenlänge 532 nm ist
dieser E�ekt auf den Kühlübergang der T-MOT klein; eine Falle mit einer Tie-
fe von einigen hundert Mikrokelvin führt nur zu einer zusätzlichen Verstimmung
von weniger als einer Linienbreite. Dagegen kann die AC-Stark Verschiebung bei
einer Wellenlänge von 1064 nm und vergleichbarer Fallentiefe mehrere Linienbrei-
ten betragen und damit Ein�uss auf den Kühlprozess haben. Wenn die Dipolfalle
mit der S-MOT überlagert wird, treten für die beiden untersuchten Wellenlän-
gen deutliche zusätzliche Rotverstimmungen auf. Durch die groÿe Linienbreite des
Kühlübergangs der S-MOT wird diese zusätzliche Verstimmung nur im Extremfall
eine Linienbreite überschreiten.

In Tabelle 4.1 ist ein Auszug aus den berechneten Werten für die dynamische
Polarisierbarkeit gegeben. Die Werte für sämtliche magnetischen Unterzustände
sowie Polarisationen des Lichtes sind in Anhang A tabellarisch dargestellt. Ver-
gleichbare Berechnungen wurden auch im Rahmen einer Bachelorarbeit durchge-
führt [124].

Da für die Dipolfalle eine groÿe Fallentiefe angestrebt wird, ist insbesondere eine
groÿe Polarisierbarkeit von Interesse. Bei einer Beladung aus der T-MOT be�nden
sich die Atome überwiegend im Zustand 3P2. Dieser weist bei einer Wellenlänge
von 532 nm eine sehr groÿe Polarisierbarkeit auf. Obwohl der Laser bei 1064 nm
eine fünf Mal höhere Leistung zur Verfügung stellt, können mit der kürzeren Wel-
lenlänge etwas tiefere Fallen (bei gleicher Strahltaille) erreicht werden. Die groÿe
Polarisierbarkeit muss jedoch mit einer hohen Photonenstreurate erkauft werden.
Falls der Grundzustand gefangen werden soll, kann mit dem Laser der Wellenlän-
ge 1064 nm auf Grund der deutlich gröÿeren Leistung eine tiefere Falle erzeugt
werden.
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532 nm, 10 W 1064 nm, 50 W
w0/µm 30 50 70 100 30 50 70 100

1S0

Umax/(kB µK) 160 58 30 15 630 230 120 56
ωr/(2π kHz) 2,51 0,90 0,46 0,23 4,95 1,78 0,91 0,45
ωz/(2π Hz) 10,0 2,17 0,79 0,27 39,5 8,53 3,11 1,07
∂
∂t
T/(µK/s) 0,62 0,22 0,11 0,056 0,057 0,021 0,011 0,005

3P0

Umax/(kB µK) 700 250 130 63 850 310 160 76
ωr/(2π kHz) 5,22 1,88 0,96 0,47 5,76 2,07 1,06 0,52
ωz/(2π Hz) 20,8 4,50 1,64 0,56 45,9 9,92 3,61 1,24
∂
∂t
T/(µK/s) 6,5 2,3 1,2 0,58 0,035 0,013 0,006 0,003

3P2

Umax/(kB µK) 1300 470 240 120 980 350 180 88
ωr/(2π kHz) 7,10 2,56 1,30 0,64 6,18 2,23 1,14 0,56
ωz/(2π Hz) 28,3 6,12 2,23 0,77 49,3 10,7 3,88 1,33
∂
∂t
T/(µK/s) 190 68 35 17 0,25 0,091 0,047 0,023

Tabelle 4.2: Dipolfallenparameter einer Einzelstrahlfalle für verschiedene Strahltaillen.
Die Fallentiefe wird mit den Daten der dynamischen Polarisierbarkeit aus Tabelle 4.1
berechnet und gilt somit für mJ = 0 sowie π-polarisiertes Licht. Die Fallenfrequenzen
werden nach Gleichung 4.13 und die Heizrate nach Gleichung 4.8 berechnet.

Fallenparameter für eine Einzelstrahlfalle

Als einfachste Realisierung soll experimentell zunächst eine Einzelstrahlfalle un-
tersucht werden. Eine Strahltaille von etwa 100 µm stellt dabei einen Kompromiss
aus notwendiger Fallentiefe und hinreichendem Fallenvolumen dar. Deutlich klei-
nere Werte sind experimentell schwer erreichbar, da für solche Strahlen eine Fokus-
sierung mit hoher numerischer Apertur und damit in der Regel eine Linse in der
Vakuumkammer notwendig ist. Die Fokussierung der beiden Laser mit geeigneten
Linsen wurde bereits in [124] untersucht. Für diese im Experiment einfach realisier-
baren Werte werden die Fallentiefe, Fallenfrequenzen sowie die Heizrate berechnet
und in Tabelle 4.2 dargestellt. Insbesondere für kleine Strahltaillen ergeben sich
bei der Wellenlänge 532 nm nennenswerte Heizraten durch Photonenstreuung. Dies
kann eine Begrenzung für die Lebensdauer der Atome in der Dipolfalle darstellen.



80 Kapitel 4. Eine optische Dipolfalle für Magnesium

4.2 Photoionisation durch Licht der Wellenlänge

532 nm

Durch die relativ geringe Potentialtiefe optischer Dipolfallen erfolgt die Beladung
in der Regel mit kalten Atomen aus einer magneto-optischen Falle. Da in der T-
MOT niedrigere Temperaturen als in der S-MOT erreicht werden können und die
dynamische Polarisierbarkeit für die 3P -Zustände bei den untersuchten Wellenlän-
gen gröÿer ist als für den Grundzustand, stellt die T-MOT das geeignetere System
zum Beladen einer Dipolfalle dar. Bei einer Wellenlänge von 532 nm kann mit
der zur Verfügung stehenden Laserleistung im Vergleich zu 1064 nm eine höhere
Fallentiefe erreicht werden und die AC-Stark Verschiebung des Kühlüberganges
3P2 → 3D3 ist geringer. Mit der Dipolfalle soll das optische Speichern in einem
System untersucht werden, das dem eines zukünftigen gitterbasierten optischen
Frequenzstandards möglichst ähnlich ist. Der Laser der Wellenlänge 532 nm er-
laubt durch den Einzelfrequenzbetrieb das Erzeugen eines optischen Gitters und
damit die Untersuchung der Beladung einer solchen Falle (siehe Abschnitt 4.4.2).
Für die Realisierung eines Frequenzstandards ist dieser Laser auf Grund der feh-
lenden Durchstimmbarkeit jedoch nicht geeignet.

Daher soll zunächst das Beladen einer optischen Dipolfalle bei der Wellenlänge
532 nm untersucht werden. Beim Einstrahlen von Licht dieser Wellenlänge werden
jedoch starke Teilchenverluste in der T-MOT beobachtet. Durch eine detaillierte
Analyse dieser Verluste kann auf einen Photoionisationsprozess von Atomen im
Zustand 3D3 geschlossen werden.

4.2.1 Optischer Aufbau und Justage

Bei der Charakterisierung des Lasers wurde festgestellt, dass die Strahleigenschaf-
ten von der am Bedienelement eingestellten Ausgangsleistung des Lasers abhängen
[124]. Daher wird der Laser für die hier beschriebenen Experimente stets mit maxi-
maler Leistung betrieben. Eine Abschwächung erfolgt manuell durch Polarisations-
und Verzögerungsoptik. Mit einer achromatischen Linse9 der Brennweite f =
500 mm wird ein Strahl mit w0 = 73 µm erzeugt [124] und die Strahltaille mit der
T-MOT überlagert. Die Vermessung des Strahls erfolgt in einem separaten Aufbau
auÿerhalb der Vakuumkammer. Die Vakuumfenster sind für Licht der Wellenlänge
457 nm entspiegelt. Die Transmission bei 532 nm beträgt 93 %. Der Laser kann
durch einen mechanischen Verschluss10 in weniger als 2 ms (ein: 0,8 ms, aus: 1,7 ms)
geschaltet werden. Allerdings beträgt die Verzögerung zwischen Ansteuerung und
Schalten 9 − 16 ms. Der Zeitpunkt des Schaltens ist nur mit etwa 4 ms reprodu-
zierbar, während die Ö�nungszeit eine Reproduzierbarkeit von etwa 1 ms aufweist.
Durch die massive Blende kann auch die maximale optische Ausgangsleistung des

9G322355000, Fa. Linos
10SH05, Fa. Thorlabs
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Lasers von 10 W problemlos geschaltet werden. Der Verschluss sollte für mindes-
tens 20 ms geö�net sein, da sich für kleinere Werte Abweichungen in den Ö�nungs-
und Schlieÿzeiten ergeben.

Die Justage des Dipolfallenlaserstrahls auf die T-MOT erfolgt mit Hilfe einer
CCD-Kamera11. Dazu wird am Fenster der Vakuumkammer, durch den der Dipol-
fallenstrahl die Kammer verlässt, die T-MOT zunächst auf die Kamera abgebildet.
Dann wird ein stark abgeschwächter Strahl der Dipolfalle durch die Kammer auf
die Kamera gerichtet und dort mit der T-MOT überlagert. Die schnelle Auslesege-
schwindigkeit der Kamera erlaubt das Justieren in Echtzeit. Nach dieser Justage
kann bei gleichzeitigem Betrieb von T-MOT und Dipolfalle eine deutlich kleinere
Atomzahl in der T-MOT festgestellt werden. In einem zweiten Schritt wird die
Justage optimiert, indem die Atomzahl in der T-MOT minimiert wird.

Vergleichbare Experimente mit der S-MOT zeigen keinen Teilchenverlust durch
das Licht der Wellenlänge 532 nm.

4.2.2 Messungen

Das Laden von Atomen in die T-MOT erfolgt analog zu den in Abschnitt 3.3.3 dar-
gestellten Experimenten. Zunächst wird die S-MOT für eine variable Zeit geladen,
dann erfolgt für 30 ms der Transfer in das Triplettsystem. Anschlieÿend werden
die Atome in der T-MOT gespeichert und der Dipolfallenlaser eingestrahlt. Am
Ende wird mit Hilfe der CCD-Kamera die Atomzahl in der T-MOT bestimmt.
Es wird dabei stets eine Messung mit und eine weitere ohne den Dipolfallenlaser
durchgeführt. Das dargestellte Signal ist das Verhältnis der Atomzahl mit Dipol-
fallenlaser NT,DL und der Atomzahl NT ohne Einstrahlung dieses Lasers. Bei den
einzelnen Messreihen werden verschiedene Parameter des Dipolfallenlasers und der
T-MOT variiert, um den Verlust zu charakterisieren.

Atomzahldichte

Zahlreiche Verlustprozesse in magneto-optischen Fallen oder Dipolfallen können
auf Stöÿe zwischen den gefangenen Teilchen zurückgeführt werden. Insbesondere
durch nahresonantes Licht und Atome in kurzlebigen angeregten Zuständen be-
stehen mehrere Möglichkeiten, dass Atome in einem Molekülpotential durch einen
Stoÿ den Zustand ändern oder ein Photon emittieren und dadurch hohe kineti-
sche Energie gewinnen (siehe Abschnitt 3.4.1). Dies führt zu einem Teilchenverlust
da die Stoÿpartner in der Regel die Falle verlassen. Alle Stoÿprozesse zwischen
Teilchen in der Falle sind von der Teilchenzahl pro Volumen (Atomzahldichte)
abhängig.

Die entsprechende Messung ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Die Teilchenzahl
kann mit der Ladezeit der S-MOT variiert werden. Diese Ladezeit beträgt für die

11uEye UI-2210SE-M, Fa. IDS Imaging Development Systems
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Abbildung 4.3: Normierte Atomzahl NT,DL/NT bei Einstrahlung des Dipolfallenlasers der
Wellenlänge 532 nm in die T-MOT. Die Atomzahldichte nT stellt die maximale Dichte
nach Gleichung 2.14 dar. Die Fehlerbalken geben den statistischen Standardfehler aus
etwa fünf Messungen pro Datenpunkt an. Die Einstrahlzeit des Dipolfallenlasers beträgt
20 ms. Obwohl die Atomzahldichte über annähernd zwei Gröÿenordnungen variiert wird,
kann kein Ein�uss auf die gemessenen Verluste festgestellt werden.

dargestellten Daten 100 ms bis 10 s. Der Dipolfallenlaser wird für 20 ms einge-
strahlt. Bei den verwendeten Parametern bleibt die räumliche Ausdehnung der
T-MOT konstant, d. h. die Ausdehnung wird auch für hohe Teilchenzahlen von
der Temperatur bestimmt und die Atomzahldichte nT ist direkt proportional zur
Teilchenzahl. Aus Abbildung 4.3 wird deutlich, dass die Verluste selbst bei einer
Änderung der Atomzahldichte von annähernd zwei Gröÿenordnungen im Rahmen
der statistischen Fehlerbalken konstant sind. Damit können Stöÿe zwischen Ato-
men in der Falle als Ursache der beobachteten Verluste ausgeschlossen werden.

Einstrahldauer

In einem weiteren Experiment wird die Einstrahldauer des Dipolfallenlasers vari-
iert. Die normierte Teilchenzahl ist als Funktion der Einstrahldauer in Abbildung
4.4 dargestellt. Die Leistung des Dipollasers beträgt für dieses Experiment 2,3 W.
Es zeigt sich eine exponentielle Abnahme der Teilchenzahl mit der Einstrahldauer.
Die Lebensdauer der T-MOT ist hier nicht relevant, da die Daten wie oben be-
schrieben normiert werden und die gesamte Haltezeit in der T-MOT unabhängig
von der Einstrahldauer des Dipollasers ist. Da in der vorangegangenen Messung
bereits die Unabhängigkeit der Verluste von der Atomzahldichte nachgewiesen wor-
den ist, entspricht die hier gemessene exponentielle Abnahme der Teilchenzahl mit
der Einstrahldauer des Dipollasers der Erwartung. Der Verlustprozess kann also



4.2. Photoionisation durch Licht der Wellenlänge 532 nm 83

0 50 100 150 200 250 300
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

N
T,
D
L/
N
T

tDL/ms

Abbildung 4.4: Normierte Atomzahl NT,DL/NT in Abhängigkeit der Einstrahlzeit tDL des
Dipolfallenlasers. Die Fehlerbalken geben den statistischen Standardfehler aus etwa fünf
Messungen pro Datenpunkt an. Die Leistung des Dipolfallenlasers am Ort der Atome
beträgt 2,3 W bei einem minimalen Strahlradius von w0 = 73 µm. Die durchgezogene
Linie stellt die Anpassung einer Kurve mit exponentieller Teilchenzahlabnahme dar. Für
die Kurve gilt: NT,DL/NT (tDL) = exp

(
− tDL

113 ms

)
als Ein-Teilchen E�ekt beschrieben werden.

Leistung

Die Teilchenverluste der T-MOT durch den Dipolfallenlaser sind als Funktion der
Leistung des Dipollasers in Abbildung 4.5 dargestellt. Die Leistung wird mit einer
λ/2-Verzögerungsplatte und einem polarisierenden Strahlteiler eingestellt. Damit
wird sichergestellt, dass sich die Strahlparameter bei Variation der Leistung nicht
ändern und das Licht am Ort der Atome stets eine konstante Polarisation aufweist.
Die Leistungsmessung erfolgt mit einem thermischen Leistungsmessgerät12 nach
dem Austritt des Strahls aus der Vakuumkammer. Die verwendeten Fenster weisen
für Licht der Wellenlänge 532 nm eine Transmission von 93 % auf.

Die Abnahme der Teilchenzahl erfolgt exponentiell mit der Leistung des Dipol-
lasers. Daraus folgt, dass der Verlust durch ein Photon beschrieben werden kann.
Für einen n-Photonenprozess würde man eine exponentielle Abnahme proportional
zur n-ten Potenz der Leistung erwarten. Daher können Mehrphotonenprozesse mit
dieser Messung ausgeschlossen werden.

12PowerMax PM500A-2 mit Messkopf PM3Q, Fa. Molectron
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Abbildung 4.5: Normierte Atomzahl NT,DL/NT in Abhängigkeit der Leistung PDL des
Dipolfallenlasers. Der minimale Strahlradius beträgt w0 = 73 µm. Die Fehlerbalken geben
den statistischen Standardfehler aus etwa fünf Messungen pro Datenpunkt an. Für die
dargestellten Daten wird der Dipollaser 48 ms eingestrahlt. Die durchgezogene Linie stellt
die Anpassung einer Kurve mit exponentieller Teilchenzahlabnahme dar. Für die Kurve

gilt: NT,DL/NT (PDL) = exp
(
− PDL

5,27 W

)

Anteil der Atome im angeregten Zustand

In der letzten Messreihe wird nun nach den Parametern des Dipolfallenlasers die
Verstimmung der magneto-optischen Falle verändert. Damit wird der Anteil der
Atome im angeregten Zustand variiert, der nach Gleichung 2.8 berechnet wird
und von Intensität sowie Verstimmung der MOT-Laser abhängt. Da eine Ände-
rung dieser Parameter auch die räumliche Ausdehnung der MOT verändert, wird
dies durch Anpassen des Magnetfeldgradienten kompensiert. Diese Anpassung ist
nur begrenzt möglich weshalb lediglich zwei Datenpunkte aufgenommen werden
können. Diese sind in Abbildung 4.6 dargestellt.

Die Daten weisen auf eine exponentielle Abhängigkeit hin. Durch die kleine Zahl
der aufgenommenen Datenpunkten ist dies jedoch nicht so deutlich wie in den Mes-
sungen in Abhängigkeit der Einstrahldauer und der Dipollaserleistung. Dadurch
wird deutlich, dass für den Verlustprozess ein Atom im angeregten Zustand der
T-MOT erforderlich ist.

4.2.3 Interpretation der Verluste

Die Ergebnisse der im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Messungen werden
zunächst noch einmal zusammengefasst. Bei der Einstrahlung eines Dipolfallenla-
sers einer Wellenlänge von 532 nm in die T-MOT können Teilchenverluste festge-
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Abbildung 4.6: Normierte Atomzahl NT,DL/NT in Abhängigkeit des Anteils ρe der Atome
im angeregten Zustand der T-MOT. ρe wird aus Leistung und Verstimmung des T-MOT-
Kühllasers auf den Übergang 3P2 → 3D3 nach Gleichung 2.8 berechnet. Für die beiden
dargestellten Datenpunkte werden die Verstimmung und der Magnetfeldgradient variiert,
wobei die räumliche Ausdehnung der T-MOT konstant bleibt. Die Fehlerbalken geben
den statistischen Standardfehler aus etwa fünf Messungen pro Datenpunkt an. Der Laser
wird mit einer Leistung von 0,8 W für 200 ms eingestrahlt. Die durchgezogene Linie stellt
die Anpassung einer Kurve mit exponentieller Teilchenzahlabnahme dar. Für die Kurve
gilt: NT,DL/NT (ρe) = exp

(
− ρe

0.00757

)
stellt werden. Der zugrunde liegende Verlustprozess hat folgende Eigenschaften:

• Der Verlust hängt nicht von der Atomzahldichte in der T-MOT ab. Damit
können inelastische Stöÿe zwischen gefangenen Atomen als Ursache ausge-
schlossen werden. Die Verluste können als Ein-Atom Prozess beschrieben
werden.

• Die Teilchenzahl nimmt exponentiell mit der eingestrahlten Leistung ab. Dar-
aus kann auf einen Verlustprozess durch ein einziges Photon geschlossen wer-
den.

• Die Teilchenzahl nimmt ebenfalls exponentiell mit dem Anteil der Atome im
angeregten Zustand der T-MOT ab. Der Verlustprozess �ndet also nur in
diesem Zustand statt.

Durch diese Messungen können zahlreiche Verlustprozesse ausgeschlossen werden
und es gibt nur noch relativ wenige Möglichkeiten, um die Verluste zu erklären.
Durch das Licht der Dipolfalle ist eine optische Anregung in einen dunklen Zu-
stand möglich. Das Atom muss lange genug in diesem Zustand bleiben, um das
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Einfangvolumen der T-MOT zu verlassen. Falls ein Interkombinationsübergang
adressiert wird, kann das Atom anschlieÿend in den Grundzustand zerfallen. Da
solche Übergänge in der Regel eine kleine Übergangswahrscheinlichkeit aufweisen,
müsste die Energie des Übergangs nahe an der Photonenenergie des Lasers lie-
gen. Die Au�istung der Magnesium-Energieniveaus [43, 122] zeigt, dass dies für
ein energetisch tieferes Niveau nicht erfüllt ist und eine Anregung in einen ener-
getisch höheren Zustand über der Ionisierungsenergie liegt (siehe unten). Andere
langlebige Zustände wären z. B. Rydbergzustände, allerdings ist die Energie eines
Photons des Dipolfallenlasers nicht geeignet, um eine Anregung in solche Zustände
zu ermöglichen.

Als Erklärung für die gemessenen Verluste bleibt somit nur eine optische An-
regung über die Ionisierungsschwelle. Dieser Prozess wird als Photoionisation be-
zeichnet. Für die nicht gebundenen Zustände oberhalb der Ionisierungsschwelle
können das positive Ion und das Elektron eine beliebige kinetische Energie aufwei-
sen, wodurch dort Zustände mit beliebiger Energie möglich sind (Kontinuum). Die
Ionisierungsenergie von Magnesium im Grundzustand beträgt 7,6 eV [122]. Aus
dem Grundzustand der T-MOT (3P2) liegt dieser Wert bei 4,9 eV und aus dem an-
geregten Zustand (3D3) bei 1,7 eV. Der angeregte Zustand der S-MOT (1P1) weist
eine Ionisierungsenergie von 3,3 eV auf. Da die Photonenenergie des Lichts der
Wellenlänge 532 nm 2,3 eV beträgt, ist eine Ionisierung mit einem Photon nur aus
dem angeregten Zustand der T-MOT möglich. Die gemessenen Eigenschaften des
Verlustprozesses werden also durch Photoionisation aus den 3D-Zuständen erfüllt.

Ein direkter Nachweis der erzeugten Elektronen wäre z. B. mit einem Faraday-
Becher oder einer Mikrokanalplatte möglich. Da dies deutliche Modi�kationen der
Vakuumapparatur erfordert, werden diese Experimente im Rahmen dieser Arbeit
nicht durchgeführt und es kann lediglich indirekt durch Ausschluss anderer denk-
barer Verlustprozesse auf Photoionisation geschlossen werden.

4.2.4 Berechnung des Ionisationsquerschnitts

Mit den quantitativen Messungen aus dem vorangegangenen Abschnitt kann der
Ionisationsquerschnitt für Atome im Zustand 3D3 für Licht der Wellenlänge 532 nm
berechnet werden. Mit einer MOT können insbesondere die Ionisationsquerschnitte
von angeregten Zuständen gemessen werden, da durch das nahresonante Licht der
Falle diesen Zustand besetzt und unter geeigneten Bedingungen kann die Photoio-
nisation selbst für geringen Leistungen des ionisierenden Lichtes einen gut sicht-
barer Verlustkanal darstellen [125]. Diese Methode ist für Alkaliatome verbreitet
[126, 127]. Für Magnesium wurde Photoionisation aus dem Zustand 1P1 beim Spei-
chern in der S-MOT beobachtet [128]. Daneben gibt es Messungen der Ionisati-
onsquerschnitts für Atome im Grundzustand sowie entsprechende Berechnungen
[129, 130].

Der durch Photoionisation verursachte Teilchenverlust in der T-MOT wird als
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Ein-Atom Verlust beschrieben. Falls dieser Verlustkanal dominiert oder andere
Ein-Atom Verluste durch Normierung eliminiert werden können (s. o.), gilt für die
Ratengleichung der T-MOT (Zwei-Teilchen Verluste werden vernachlässigt):

ṄT(t) = −Rion NT(t) (4.14)

Rion bezeichnet die normierte Ionisationsrate, die z. B. durch den Parameter der
angepassten Kurve aus Abbildung 4.4 gewonnen werden kann. Für die Ionisations-
rate gilt [125]:

Rion =
IPI λPI
h c

ρe σion (4.15)

Hier bezeichnet σion den Photoionisationsquerschnitt. IPI ist die Intensität und λPI
die Wellenlänge des Lichtes, das zur Photoionisation führt. Da im hier vorliegenden
Fall die Ionisation aus dem angeregten Zustand der T-MOT betrachtet wird, stellt
ρe den Anteil der Atome im angeregten Zustand nach Gleichung 2.8 dar.

Da die Strahltaille des Lasers kleiner ist als die räumliche Ausdehnung der
T-MOT, muss über die Dichteverteilung der MOT und das Intensitätspro�l des
Lasers (Ausbreitung hier in x-Richtung) integriert werden. Mit den Gleichungen
2.14 und 4.10 folgt damit für den Ionisationsquerschnitt:

σion = Rion

h cNT

ρe λPI

(∫
IPI(y, z)nT(x, y, z) dx dy dz

)−1

(4.16)

= Rion

h c

ρe λPI

(2π)3/2 π w2
0 σ

2
xy σz

2PPI(∫
exp

(
−2

y2 + z2

w2
0

)
exp

(
−x2 + y2

2σ2
xy

− z2

2σ2
z

)
dx dy dz

)−1

(4.17)

Zur Berechnung wird die Ionisationsrate Rion =(113 ms)−1 der in Abbildung
4.4 dargestellten Messung verwendet. Dabei beträgt die Leistung des Lasers PPI =
2, 3 W bei einem minimalen Strahlradius von w0 = 73 µm. Die räumliche Ausdeh-
nung der T-MOT wird zu σxy = 330 µm sowie σz = 240 µm bestimmt. Der Anteil
der Atome im angeregten Zustand beträgt dort ρe = 0, 006. Damit folgt für den
Ionisationsquerschnitt:

σion(
3D3, 532 nm) = 1, 2× 10−22 m2 (4.18)

Der Photoionisationsquerschnitt von Magnesium im Grundzustand weist ein
Maximum direkt über der Ionsiationsschwelle auf [129]. Für höhere Photonenener-
gie fällt der Wert ab und etwa 2 eV über der Schwelle existiert ein weiteres Ma-
ximum durch die resonante Anregung des autoionisierenden 3p4s-Zustandes. Dies
wird durch theoretische Berechnungen [130] ebenfalls beschrieben. Da die Photoio-
nisation hier aus einem anderen Zustand erfolgt, können mit diesen Messungen
keine quantitativen Aussagen für den hier beobachteten Photoionisationsprozess
getro�en werden.
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4.2.5 Schlussfolgerungen

Vermeidung von Ionisation

Da die Verluste durch Ionisation nur im angeregten Zustand der T-MOT mög-
lich sind, ist eine optische Speicherung von Atomen in den 3P -Zuständen in einer
optischen Dipolfalle bei 532 nm möglich (siehe Abschnitt 4.4.1). Im Falle der Be-
ladung aus der T-MOT muss jedoch das Kühllicht ausgeschaltet werden, bevor die
Dipolfalle eingeschaltet wird. Dies erfordert eine zeitliche Ansteuerung der beiden
Lichtfelder im sub-ms Bereich, was mit dem verwendeten mechanischen Verschluss
nicht möglich ist aber mit einem AOM problemlos erreicht werden kann. Da es
aber nicht möglich ist, T-MOT und Dipolfalle gleichzeitig zu betreiben, kann das
in Abschnitt 4.3.2 beschriebene kontinuierliche Ladeverfahren jedoch nicht verwen-
det werden.

Zusammenfassung

Da zum Beladen einer Dipolfalle die zeitliche Überlagerung von T-MOT und Di-
polfalle vorteilhaft sein kann, wurde die Wechselwirkung der T-MOT mit Licht der
Wellenlänge 532 nm untersucht. Dabei können Teilchenverluste in der T-MOT bei
Einstrahlung des Dipollasers der Wellenlänge 532 nm festgestellt werden. Diese
Verluste können indirekt auf Photoionisation aus dem angeregten Zustand 3D3 zu-
rückgeführt und der entsprechende Photoionisationsquerschnitt bestimmt werden.
Dieser E�ekt ist auch mit einer optischen Falle bei der magischen Wellenlänge
möglich, jedoch sind die Ergebnisse nicht übertragbar, da der Photoionisations-
querschnitt im Allgemeinen stark von der Wellenlänge des verwendeten Lichts ab-
hängig ist.
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4.3 Dipolfalle mit Licht der Wellenlänge 1064 nm

Eine optische Dipolfalle mit nahinfrarotem Licht (1064 nm) weist gegenüber der
in Abschnitt 4.2 untersuchten sichtbaren Wellenlänge mehrere Vorteile auf. Die
Photonenenergie von 1,16 eV ist nicht ausreichend, um Atome aus dem angeregten
Zustand der T-MOT zu ionisieren und somit ist der dort beobachtete Verlustme-
chanismus nicht möglich. Des Weiteren weist das infrarote Licht für alle langlebigen
Zustände von Magnesium eine deutlich höhere Verstimmung zu optischen Über-
gängen auf, wodurch das Heizen durch Photonenstreuung stark vermindert wird
(siehe Tabelle 4.1). Zudem sind bei der Wellenlänge 1064 nm Laser mit hoher Aus-
gangsleistung verfügbar, so dass trotz der höheren Verstimmung je nach atomarem
Zustand vergleichbare oder höhere Fallentiefen erreicht werden können (siehe Ta-
belle 4.2). Im Rahmen dieser Dissertation wird daher das optische Speichern von
Magnesium in einer solchen Falle untersucht.

4.3.1 Optischer Aufbau und Detektion

Da der verwendete Laser die optische Leistung durch eine polarisationserhaltende
Faser emittiert, können die optischen Elemente für die Dipolfalle �exibel aufgebaut
werden und einfach in den bestehenden experimentellen Aufbau integriert werden.
Der Laser kann über einen Steuereingang mit einem TTL-Signal zwar sehr schnell
ein- und ausgeschaltet werden (< 30 µs), aber die Ausgangsleistung kann damit
nicht variiert werden. Da dies ist für die hier beschriebenen Experimente nicht not-
wendig ist, kann auf ein externes Element zur Steuerung der Leistung (z. B. AOM)
verzichtet und der Aufbau somit vereinfacht werden. Der optische Aufbau besteht
damit hinter dem Faserausgang lediglich aus zwei Spiegeln, einem polarisierenden
Strahlteiler und einer λ/2-Verzögerungsplatte zur Einstellung der Leistung sowie
der zur Fokussierung des Strahls verwendeten Linse. Im Rahmen einer Bachelor-
arbeit [124] wurden bereits Plankonvexlinsen13 zur Fokussierung untersucht. Mit
einer Brennweite von 300 mm (500 mm) kann damit ein Strahl mit w0 = 43 µm
(w0 = 72 µm) erzeugt werden. Die Strahltaille wurde dabei auÿerhalb der Vaku-
umkammer vermessen. Im Experimentaufbau kann die Strahltaille z. B. durch das
Fenster der Vakuumkammer von den so bestimmten Werten abweichen, so dass die
Strahltaille im Experiment mit dem gemessenen Wert der Fallenfrequenz berechnet
wird (siehe Abschnitt 4.3.5). Für die hier beschriebenen Experimente wird in der
Regel die Linse mit kleiner Brennweite verwendet. Das Vakuumfenster ist für Licht
der Wellenlänge 1030 nm entspiegelt und weist für 1064 nm eine Transmission14

mehr als 99 % auf.
Zum Beladen der Dipolfalle muss die Strahltaille mit der T-MOT überlagert

werden. Dazu wird in einem ersten Schritt das in Abschnitt 4.2.1 beschriebene Ver-

13f = 300 mm: G312326525; f = 500 mm: G312327525, Fa. Linos
14Herstellerangabe Fa. Laseroptik
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fahren verwendet, und die T-MOT wird auf einer Kamera mit dem Dipolfallenlaser
überlagert. Der Wiedereinfang in die T-MOT bietet eine hohe Detektionse�zienz
(siehe Abschnitt 3.5) und nach der ersten Justage können in der Regel bereits in
der Dipolfalle gespeicherte Atome detektiert werden. Vor der Kamera werden zwei
optische Filter verwendet (IF 383 und BG 39, siehe Tabelle 2.3), um Licht der Wel-
lenlänge 383 nm zu selektieren und insbesondere das Licht des Dipolfallenlasers zu
unterdrücken. Die Justage wird an Hand der Zahl in der Dipolfalle gespeicherter
Atome optimiert.

4.3.2 Ladeverfahren für die Dipolfalle

Die Beladung einer optischen Dipolfalle aus einer magneto-optischen Falle stellt
einen komplexen Prozess dar, wobei zahlreiche Parameter optimiert werden können
[131]. In einem theoretisch einfach zu beschreibenden Fall wird zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt die MOT instantan aus- und die Dipolfalle eingeschaltet. Ausdeh-
nung und Temperatur der Wolke sind hier zunächst durch die MOT gegeben. Nur
Atome, deren kinetische Energie zum Zeitpunkt des Schaltens geringer ist als die
ortsabhängige Fallentiefe der Dipolfalle können in dieser gespeichert werden. Die
Umladee�zienz wird also durch die energetische und räumliche Überlagerung der
Atome aus der MOT und der Dipolfalle beschrieben und kann durch entsprechende
Integrale berechnet werden [132].

Da die radiale Ausdehnung einer Einzelstrahldipolfalle in der Regel kleiner ist
als die Ausdehnung einer MOT, ist eine hohe Atomzahldichte in der MOT für
eine e�ziente Beladung der Dipolfalle erforderlich. In einer MOT ist die maximale
Teilchenzahldichte jedoch durch die Reabsorption von Photonen begrenzt und bei
hohen Dichten treten zudem Verluste durch inelastische Stöÿe auf (siehe Abschnitt
3.4.1).

Direktes Laden aus der T-MOT

Zunächst wird das direkte Laden aus der T-MOT untersucht, bei dem die einzelnen
Kühlstufen analog zu Abschnitt 3.3.3 hintereinander statt�nden. Zunächst werden
für eine variable Zeit Atome in die S-MOT geladen. Mit der Ladezeit wird die
Anzahl der gespeicherten Atome variiert (siehe Abbildung 2.8). Danach erfolgt die
Anregung auf dem Interkombinationsübergang 1S0 → 3P1 und der Transfer in die
T-MOT. Das infrarote Licht der Dipolfalle hat keine Auswirkung auf die T-MOT,
so dass beide Fallen gleichzeitig betrieben werden können. Da die Temperatur der
Atome in der T-MOT höher ist als die Fallentiefe der Dipolfalle, ist der räumliche
Einschluss hier ausschlieÿlich durch die T-MOT gegeben. Nach dem Abschalten
der T-MOT wird ein Teil der Atome in der Dipolfalle gehalten. Diese be�nden sich
überwiegend im Zustand 3P2. Das Licht auf dem Kühlübergang 3P2 → 3D3 wird
neben dem AOM zusätzlich mit einem mechanischen Verschluss geschaltet, um
während der Haltezeit in der Dipolfalle Heizen durch resonante Photonenstreuung
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auszuschlieÿen. Nach mindestens 500 ms Haltezeit wird die Zahl der gespeicherten
Atome durch Einfang in der T-MOT bestimmt. Für kürzere Haltezeiten können
auch noch Atome aus der Ladesequenz detektiert werden.

Kontinuierliches Laden

Als Alternative wird ein kontinuierliches Ladeverfahren untersucht. Dabei �nden
die verschiedenen Kühlstufen und das Beladen der Dipolfalle gleichzeitig statt. Da
ein solches Ladeverfahren einen dunklen Zustand erfordert, der nicht mit dem Licht
der magneto-optischen Fallen wechselwirkt, ist dies mit Alkaliatomen nicht mög-
lich. Die Elektronenstruktur von Erdalkaliatomen bietet dagegen solche Zustände,
wie z. B. 3P0. Durch die groÿe Feinstrukturaufspaltung des 3P -Multipletts von
mehreren hundert GHz wechselwirken Atome in diesem Zustand nicht15 mit reso-
nantem Licht für die Übergänge 3P2 → 3D3 und 3P1 → 3D2. Kontinuierliche Lade-
verfahren für optische Dipolfallen werden auch für andere Erdalkaliatome [133, 134]
verwendet. Das kontinuierliche Laden einer magnetischen Falle wurde mit Chrom
[135] sowie Strontium [136] realisiert. Vergleichbare Verfahren sind auch für andere
Zweielektronensysteme anwendbar [137].

Zum kontinuierlichen Beladen der Dipolfalle mit Magnesiumatomen werden die
Dipolfalle, die S-MOT, der Transfer in das Triplettsystem und die T-MOT, jedoch
ohne den Rückpumper auf dem Übergang 3P0 → 3D1, während der gesamten La-
dezeit betrieben. Alle Kühl- und Zustandstransferprozesse �nden gleichzeitig statt.
Nach dem Transfer in das Triplettsystem streuen Atome einige tausend Photonen
auf dem Kühlübergang 3P2 → 3D3, bevor sie in den dunklen Zustand 3P0 zerfal-
len (siehe Abbildung 3.5). Falls dieser Zerfall im Bereich der Dipolfalle statt�ndet
und die kinetische Energie eines solchen Atoms gering genug ist, wird es in der
Dipolfalle gehalten. Mit dieser Methode können Atome in der Dipolfalle akkumu-
liert werden. Der Einfang in der S-MOT sowie das optische Kühlen benötigen für
jedes Atom nur etwa 50 ms (siehe Kapitel 3), so dass zu jedem Zeitpunkt nur
eine relativ geringe Zahl von Atomen in den magneto-optischen Fallen gespeichert
ist. Im Gegensatz zum direkten Ladeverfahren be�nden sich die in der Dipolfalle
gespeicherten Atome im Zustand 3P0, so dass während der Ladezeit selbst eine
geringe Intensität von auf dem Übergang 3P0 → 3D1 resonantem Licht Atome aus
der Dipolfalle entfernen kann. Dies wird im Experiment durch die Ansteuerung des
entsprechenden AOM verhindert, so dass hier kein zusätzlicher mechanischer Ver-
schluss notwendig ist. Die gespeicherten Atome können durch optisches Pumpen
in andere Zustände transferiert werden (siehe Abschnitt 4.3.4).

15Für typische Betriebsparameter der T-MOT (ohne Rückpumper 3P0 → 3D1) beträgt die
Photonenstreurate von Atomen im Zustand 3P0 weniger als 10

−3 s−1.
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Abbildung 4.7: Links: Ladekurven für das direkte (rot) und das kontinuierliche Lade-
verfahren (blau). Dargestellt die die Atomzahl NDF in der Dipolfalle als Funktion der
Ladedauer tL. Die Laderate beträgt für beide Kurven 1, 2 × 103 Atome/s. Die Zeitkon-
stante entspricht für das kontinuierliche Ladeverfahren mit 4,5 s erwartungsgemäÿ der
Lebensdauer der Atome in der Dipolfalle, während die Ladekurve für das direkte Lade-
verfahren bereits nach 1,1 s sättigt. Der Sättigungsparameter für die T-MOT beträgt hier
sT-MOT = 0, 05. Rechts: Atomzahl NDF als Funktion der Speicherzeit tdec in der Dipolfalle.
Die Lebensdauer der Atome in der Falle beträgt 4,9 s.

Vergleich der Ladeverfahren

Zum Vergleich der beiden Ladeverfahren werden Ladekurven mit identischen Para-
metern der magneto-optischen Fallen aufgenommen (Abbildung 4.7). Die Ladezeit
tL bezeichnet die Zeit, in der Atome in die S-MOT geladen werden. Der Transfer-
prozess wird daher für das direkte Ladeverfahren nicht berücksichtigt. Für kleine
Ladezeiten sind die Kurven identisch, was bedeutet, dass die Laderate für beide
Verfahren vergleichbar ist. Die beiden Kurven unterscheiden sich jedoch deutlich im
Sättigungsverhalten. Für das kontinuierliche Ladeverfahren entspricht die Zeitkon-
stante der Ladekurve mit 4,5 s erwartungsgemäÿ etwa der Lebensdauer der Atome
in der Dipolfalle (Abbildung 4.7 rechts). Für das direkte Ladeverfahren sättigt die
Ladekurve mit einer Zeitkonstante von 1,1 s deutlich früher. Dem entsprechend
unterscheidet sich die maximale Atomzahl in der Dipolfalle etwa um den Faktor 4.

Da beim direkten Ladeverfahren die Atome zunächst in der S-MOT gespeichert
werden, wäre hier eine Ladekurve mit einer ähnlichen Zeitkonstante zu erwarten.
Diese liegt für die S-MOT unter den Bedingungen, unter denen die in Abbildung
4.7 dargestellten Daten aufgenommen werden, mit etwa 10 s eine Gröÿenordnung
höher. Daraus folgt, dass die Umladee�zienz von der S-MOT in die Dipolfalle
für hohe Teilchenzahl abnimmt und so zu einer deutlich schnelleren Sättigung der
Atomzahl in der Dipolfalle führt.

Für diese Sättigung gibt es zwei Ursachen. Während des Transfers in die Di-
polfalle be�nden sich alle Atome zur gleichen Zeit in der T-MOT, was zu Ver-
lusten durch inelastische Stöÿe führen kann (siehe Abbildung 3.6). Auÿerdem ist
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die Atomzahldichte in der T-MOT durch Reabsorption von Photonen begrenzt,
so dass für hohe Atomzahl die räumliche Ausdehnung der T-MOT gröÿer wird
[82, 108], nicht aber die maximale Atomzahldichte. Diese beiden E�ekte begrenzen
auch die Umladee�zienz in vergleichbaren Experimenten mit Alkaliatomen [131].

Für das kontinuierliche Ladeverfahren sind diese beiden E�ekte nicht relevant,
da sich zu jedem Zeitpunkt nur wenige Atome in den magneto-optischen Fallen be-
�nden. Die maximale Anzahl speicherbarer Atome ist also durch die Laderate und
die Lebensdauer der Atome in der Dipolfalle gegeben, solange inelastische Stöÿe
zwischen in der Dipolfalle gespeicherten Atomen vernachlässigt werden können.

4.3.3 Optimierung des kontinuierlichen Ladeverfahrens

Die maximale Atomzahl in der Dipolfalle ist für das kontinuierliche Ladeverfahren
durch die Laderate und die Lebensdauer der Atome in der Falle gegeben. Da durch
die geringe Teilchenzahl in den magneto-optischen Fallen inelastische Stöÿe und
eine Dichtelimitierung nicht relevant sind, kann die Optimierung unabhängig davon
erfolgen.

Lebensdauer

Die Abnahme der Atomzahl in der Dipolfalle mit der Haltezeit erfolgt exponentiell
mit einer Zeitkonstante von etwa 5 s (Abbildung 4.7). Diese Ein-Körper Verluste
können durch elastische Stöÿe mit Teilchen des Hintergrundgases in der Vakuum-
kammer verursacht werden.

Um diese Verluste exakt zu berechnen, sind die Partialdrücke aller Kompo-
nenten sowie die Stoÿparameter von Magnesium im gespeicherten Zustand mit
diesen Komponenten erforderlich [138]. Bei niedrigen Temperaturen und geringen
Fallentiefen, wie sie für Atome in einer Dipolfalle gegeben sind, kann die durch
Stöÿe mit dem Hintergrundgas begrenzte Lebensdauer τVac mit dem Druck p in
der Vakuumkammer jedoch nach folgender Faustformel abgeschätzt werden [116]:

τVac ≈
3× 10−9 mbar s

p
(4.19)

Während den Experimenten wird mit dem Drucksensor in der Hauptkammer ein
Druck von p = 4, 5(1, 5)× 10−10 mbar gemessen. Man würde also eine durch Stöÿe
mit dem Hintergrundgas begrenzte Lebensdauer von 5 � 10 s erwarten. Da es sich
bei Gleichung 4.19 um eine Abschätzung handelt und der tatsächliche Druck vom
gemessenen abweichen kann (genaue Zusammensetzung des Hintergrundgases ist
nicht bekannt) liegt der gemessene Wert der Lebensdauer im Bereich der Erwar-
tung. Für die in Abbildung 4.14 dargestellte Zerfallskurve ist der Druck in der
Vakuumkammer etwa 1,5 mal höher, da die Quelle mit einer höheren Temperatur
betrieben wird. Deshalb ist die dort bestimmte Ein-Atom Zerfallsrate um diesen
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Abbildung 4.8: Atomzahl NDF in der Dipolfalle als Funktion des Sättigungsparameters
sT-MOT auf den Kühlübergang 3P2 → 3D3 der T-MOT. Die höhere Sättigung im Vergleich
zu Abbildung 4.7 ist durch Verkleinerung der T-MOT-Strahlen auf w0 = 3, 1mmmöglich.
Die höhere Intensität führt zu einer höheren Federkonstante der T-MOT und damit zu
einer geringeren räumlichen Ausdehnung.

Faktor höher. Es kann also gefolgert werden, dass für die hier dargestellten Ex-
perimente die Lebensdauer durch den Druck begrenzt ist. Eine Verbesserung des
Vakuums und damit eine Steigerung der Lebensdauer ist mit Standardmethoden
wie einer di�erentiellen Pumpstufe zwischen Quellen- und Hauptkammer möglich.
In [139] konnte bei einem Druck von etwa 10−11 mbar und der Verwendung ei-
nes rauscharmen Dipolfallenlasers eine annähernd zwei Gröÿenordnungen höhere
Lebensdauer von 300 s gezeigt werden.

Umladee�zienz

Das Verhältnis der Laderaten von S-MOT und Dipolfalle wird als Umladee�zienz
bezeichnet. Diese beträgt für die in Abbildung 4.7 dargestellten Daten einige 10−5

und weist noch ein deutliches Verbesserungspotential auf. Da die räumliche Aus-
dehnung der Dipolfalle in radialer Richtung geringer ist als die der T-MOT und
zudem die Fallentiefe der Dipolfalle unter den in der T-MOT erreichbaren Tem-
peraturen liegt, kann eine höhere Umladee�zienz durch eine möglichst geringe
Temperatur oder eine Kompression der T-MOT erreicht werden.

Die Temperatur der Atome in der T-MOT ist für eine geringe Verstimmung
von unter einer Linienbreite etwas geringer als für höhere Verstimmung (siehe Ab-
schnitt 3.4.2). Eine kleine Verstimmung führt auch zu einem stärkeren räumlichen
Einschluss, was durch die Federkonstante der MOT (Gleichung 2.17) beschrieben
wird. Daher wird für diese Experimente in der Regel eine Verstimmung von einer
halben Linienbreite verwendet. Mit einer noch kleineren Verstimmung wird der
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Betrieb der T-MOT und damit auch die Detektion der gefangenen Atome instabil.

Die Federkonstante der T-MOT kann auÿerdem durch eine höhere Intensität
gesteigert werden. Für die in Abbildung 4.7 dargestellten Daten werden für die
T-MOT groÿe Strahlen mit w0 = 11 mm verwendet. Da pro Strahl etwa 2 mW
Kühllicht zur Verfügung stehen, ist damit lediglich eine Sättigung (Summe über
alle Strahlen) von sT-MOT ≈ 0, 05 möglich. Dieser Wert kann durch einen klei-
neren Strahlradius deutlich gesteigert werden. Durch den optischen Aufbau der
T-MOT ist es relativ einfach möglich, den Strahldurchmesser zu verändern (sie-
he Abschnitt 3.1). Mit einem zweiten Linsensatz kann ein Strahldurchmesser von
w0 = 3, 1 mm eingestellt werden wodurch die maximale Intensität um etwa eine
Gröÿenordnung steigt.

Die Anzahl der Atome in der Dipolfalle ist als Funktion der Sättigung auf dem
Kühlübergang 3P2 → 3D3 in Abbildung 4.8 dargestellt. Durch die höhere Inten-
sität kann die Zahl der gespeicherten Atome um eine Gröÿenordnung gesteigert
werden. Eine weitere deutliche Steigerung durch höhere Intensität ist jedoch nicht
zu erwarten, da die Sättigung auf dem Kühlübergang der T-MOT bereits Werte bis
0,7 erreicht und die Federkonstante der MOT auf diesem Weg nicht mehr deutlich
gesteigert werden kann. Eine weitere Verkleinerung des Strahldurchmessers macht
zudem die Justage der Strahlen deutlich aufwändiger. Daher sollte die Intensität
eher durch eine höhere optische Leistung gesteigert werden. Durch die Verwen-
dung von neuen optischen Fasern sowie verlustärmeren Vakuumfenstern sollte die
Steigerung der Leistung auf das Doppelte der hier genannten Werte möglich sein.

Laderate der S-MOT

Die Teilchenzahl in der Dipolfalle kann auÿerdem durch eine gröÿere Laderate
der S-MOT erhöht werden, falls sich die Transfere�zienz dabei nicht ändert. Die
Laderate der S-MOT hängt von der zur Verfügung stehenden Leistung sowie von
der Temperatur der Quelle ab. Daher wurde die Temperatur von 420 °C auf 480 °C
erhöht. Dadurch steigt jedoch der Druck in der Vakuumkammer um einen Faktor
von 1,5 auf etwa 10−9 mbar an. Die Laderate der S-MOT kann damit bis auf einige
108 Atome/s gesteigert werden.

Eine weitere Steigerung der Laderate der S-MOT kann durch ein verbesser-
tes Abbremsen des Atomstrahls erreicht werden. Damit könnten auch wesent-
lich schnellere Atome aus dem Strahl in die S-MOT geladen werden. Dies kann
durch ein inhomogenes, unabhängig von der MOT optimiertes Magnetfeld in einem
Zeeman-Abbremser erfolgen [80]. Alternativ ist die Verbesserung der Abbremswir-
kung auch durch dynamische Verstimmung der Frequenz des Abbremslasers mög-
lich [98]. Eine weitere Möglichkeit besteht in der Verwendung einer 2D-MOT [140],
die direkt einen Strahl kalter, langsamer Atome zur Verfügung stellt.
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Abbildung 4.9: Messung der E�zienz des kontinuierlichen Ladeverfahrens. Dargestellt ist
die Atomzahl in der S-MOT (NS, blau) und der Dipolfalle (NDF, rot) als Funktion der
Ladedauer tL. Die Transfere�zienz ergibt sich aus dem Quotienten der beiden Laderaten
zu 3, 3× 10−3.

Messung der Transfere�zienz

Die Transfere�zienz bezeichnet den Anteil der Atome, die aus der S-MOT in die
Dipolfalle transferiert werden. Für das kontinuierliche Ladeverfahren ist sie durch
den Quotienten aus den Laderaten von Dipolfalle und S-MOT gegeben. In Ab-
bildung 4.9 sind beide Ladekurven dargestellt, nachdem die oben genannten Ver-
besserungen durchgeführt worden sind. Die Laderate der Dipolfalle beträgt hier
1, 3× 105 Atome/s und ist damit etwa zwei Gröÿenordnungen höher als in Abbil-
dung 4.7. Allerdings sättigt die Ladekurve bereits nach 0,7 s und damit deutlich
unter der durch Ein-Körper Verluste gegebenen Lebensdauer der Dipolfalle, die
durch den höheren Druck in der Vakuumkammer bei etwa 3,5 s liegt (siehe Abbil-
dung 4.14). Dies kann auf Stöÿe zwischen den Atomen in der Falle zurückgeführt
werden (siehe Abschnitt 4.3.7). Zusammen mit der Laderate der S-MOT ergibt
sich die Transfere�zienz zu 3, 3× 10−3.

4.3.4 Transfer in andere Zustände

Bei Verwendung des kontinuierlichen Ladeverfahrens be�nden sich die in der Dipol-
falle gefangenen Atome im Zustand 3P0, während im Falle des direkten Verfahrens
Atome im Zustand 3P2 geladen werden. Da alle Zustände mit langer Lebensdauer
bei Licht einer Wellenlänge von 1064 nm eine positive dynamische Polarisierbar-
keit aufweisen (siehe Tabelle 4.1), ist eine Speicherung in einem beliebigen dieser
Zustände möglich. Daher wird der Transfer der gefangenen Atome durch optisches
Pumpen untersucht. Be�nden sich die Atome zunächst im Zustand 3P0, so ist dies
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mit den vorhandenen Lasern ohne weitere Verstimmung möglich. Um den Ziel-
zustand 3P2 zu erreichen, werden die Laser auf den Übergängen 3P1 → 3D2 und
3P0 → 3D1 eingestrahlt. Sobald ein Atom in den 3P2-Zustand zerfällt, wird es
nicht weiter angeregt. Dadurch ist es mit wenigen Photonen möglich, die Atome
zu transferieren. Sowohl in der Anregung als auch beim anschlieÿenden sponta-
nen Zerfall werden die Atome jedoch durch den Photonenrückstoÿ geheizt. Mit
Hilfe der Zerfallsraten aus Abbildung 3.4 wird berechnet, dass für diesen Prozess
im Durchschnitt 11 Photonen mit |k| = 2π/383 nm in Absorption und spontaner
Emission notwendig sind.

Um Atome aus 3P0 in den Grundzustand zu überführen, wird der Laser auf
dem Übergang 3P0 → 3D1 eingestrahlt. Aus dem Zustand 3D1 ist ein Zerfall nach
3P1 sehr wahrscheinlich, während der Zerfall nach 3P2 dagegen vernachlässigbar
ist. Trotzdem wird zusätzlich der Laser auf dem Kühlübergang 3P2 → 3D3 einge-
strahlt, um den kleinen Anteil, der nach 3P2 zerfällt, durch Photonenstreuung zu
heizen und damit aus der Falle zu entfernen. Aus dem Zustand 3P1 erfolgt mit
der Lebensdauer von 4,4 ms der Zerfall in den Grundzustand. Für diesen Prozess
werden im Durchschnitt 4,2 Photonen absorbiert oder spontan emittiert.

Neben dem Heizen durch Photonenstreuung können beim Zustandstransfer Ver-
luste auftreten, da der Zielzustand eine geringere Fallentiefe aufweist. In den Zu-
stand 3P2, der eine höhere Fallentiefe im Vergleich zu 3P0 aufweist, können mehr als
80 % der Atome transferiert werden. Diese Transfere�zienz beträgt in den Grund-
zustand durch die geringere Fallentiefe lediglich 50 %. Ein Transfer ohne Heizen
durch spontane Prozesse kann durch einen Raman-π-Puls oder einen STIRAP-
Prozess16 [141] erreicht werden.

4.3.5 Messung der Fallenfrequenz

Die Fallenfrequenzen stellen eine wesentliche Gröÿe zur Charakterisierung einer
konservativen Falle dar. Insbesondere die Beschreibung von Stoÿraten und die Mes-
sung von Stoÿparametern hängen von der präzisen Kenntnis der Fallenfrequenzen
ab. Sie können in der theoretischen Beschreibung der Falle durch eine harmonische
Näherung des Potentials (siehe Abschnitt 4.1.2) bestimmt werden und beschreiben
die klassische Oszillation der gefangenen Atome in der Falle. Zur theoretischen Be-
stimmung der Fallenfrequenz werden Strahltaille sowie Leistung des Dipolfallenla-
sers gemessen und die Fallentiefe mit der dynamischen Polarisierbarkeit berechnet.
Insbesondere die Messung der Strahltaille ist jedoch fehleranfällig, da der Strahl
normalerweise in einem separaten Aufbau auÿerhalb der Vakuumkammer vermes-
sen wird und z. B. das Fenster der Kammer oder eine Fehljustage der Linse eine
Änderung des Strahls verursachen können. Mit der Strahltaille ändert sich auch
die maximale Intensität und damit die Fallentiefe. Die Berechnung der dynami-
schen Polarisierbarkeit kann je nach Kenntnis der atomaren Parameter ebenfalls

16Akronym für Stimulated Raman Adiabatic Passage
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Abbildung 4.10: Messung der radialen Fallenfrequenz mit release-recapture Verfahren.
Dargestellt ist die gemessene Atomzahl NDF in der Dipolfalle in Abhängigkeit der Zeit
t′ zwischen den beiden Abschaltungen. Die Fehlerbalken bezeichnen die Standardabwei-
chung aus mehreren Messungen. Die Kurve zeigt die Anpassung einer oszillierenden Funk-
tion mit exponentiell abnehmender Amplitude. Daraus ergibt sich die radiale Fallenfre-
quenz zu ωr/(2π) = 1, 9 kHz. Der Bildeinsatz zeigt die Schaltsequenz des Dipolfallenla-
sers.

fehlerbehaftet sein.
Daher ist es vorteilhaft, die Fallenfrequenz direkt zu messen und damit die

beschriebenen Ungenauigkeiten in der Berechnung zu umgehen. Die Standardme-
thode zur Messung der Fallenfrequenz stellt die parametrische Anregung von Os-
zillation dar, die zu Teilchenverlusten oder einer Temperaturerhöhung führt [142].
Dabei wird das Fallenpotential moduliert und die Verluste oder Temperatur in
Abhängigkeit der Modulationsfrequenz bestimmt. Bei resonanter Anregung mit
der doppelten Fallenfrequenz sind diese E�ekte maximal. Da diese Methode ei-
ne Modulation der Laserleistung erfordert, ist ein entsprechendes Stellelement zur
Variation der Leistung erforderlich.

Eine alternative Möglichkeit zur Messung der Fallenfrequenz stellt die release-
recapture Methode dar [143]. Dazu wird die Falle zwei Mal kurz ausgeschaltet und
die Anzahl der nach dieser Sequenz in der Falle verbleibenden Atome bestimmt.
Nach dem ersten Abschalten expandiert die Wolke frei. Dadurch werden Ort und
Geschwindigkeit der Atome miteinander korreliert. Nach 100 µs wird die Falle
wieder eingeschaltet und ein Teil der Atome erneut gefangen. Dadurch wird die
Phase der Oszillation im Fallenpotential für verschiedene Atome synchronisiert.
Die Phase dieser Oszillation zum Zeitpunkt des zweiten Abschaltens bestimmt
die am Ende detektierte Atomzahl, da die Verluste von der kinetischen Energie
zu diesem Zeitpunkt abhängen. Durch Variation der Zeit zwischen den beiden
Abschaltungen kann diese Phase variiert werden und damit eine Oszillation in
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den Fallenverlusten detektiert werden. Da in der kurzen Zeit, in der die Falle
abgeschaltet ist, eine nennenswerte Expansion nur in radialer Richtung erfolgt,
wird lediglich diese Frequenz gemessen.

Die Messung der Fallenfrequenz ist in Abbildung 4.10 illustriert. Im zeitlichen
Abstand t′ wird der Laser zwei Mal für 100 µs abgeschaltet. Die Schaltvorgänge
sind dabei mit 5 µs (Ein) bzw. 20 µs (Aus) deutlich kürzer. Die Schaltsequenz
des Dipolfallenlasers ist als Bildeinsatz dargestellt. Die Hauptdarstellung zeigt die
Atomzahl in der Dipolfalle NDF in Abhängigkeit von t′. An die Daten wird eine
Oszillation mit exponentiell abnehmender Amplitude angepasst. Aus den Parame-
tern dieser Anpassung wird die Fallenfrequenz zu ωr/(2π) = 1, 9 kHz bestimmt.
Daraus wird mit der optischen Leistung am Ort der Atome von 48 W und der dy-
namischen Polarisierbarkeit aus Tabelle 4.1 die Strahltaille w0 = 52 µm berechnet.
Daraus ergibt sich für Atome im Zustand 3P0 eine Fallentiefe von 270 µK sowie
eine axiale Fallenfrequenz ωa/(2π) = 8, 6 Hz. Eine zweite Messung mit der halb-
en Dipolfallenlaserleistung ergibt wie erwartet eine um den Faktor

√
2 geringere

radiale Fallenfrequenz.

4.3.6 Temperaturmessung

Die Temperatur stellt eine wichtige Gröÿe zur Charakterisierung eines Ensembles
gefangener Atome dar. In einer harmonischen Falle kann zusammen mit den Fallen-
frequenzen und der Atomzahl die Atomzahldichte bestimmt werden, ein entschei-
dender Parameter zur Untersuchung von Stöÿen und Kühlung durch Evaporation
[111]. Neben dem Flugzeitverfahren, das nur für hohe Teilchenzahlen verwendet
werden kann, werden alternative Möglichkeiten zur Temperaturmessung in opti-
schen Dipolfallen vorgestellt.

Flugzeitverfahren

Das in Abschnitt 2.6.4 beschriebene Flugzeitverfahren kann auch zur Messung der
Temperatur von in der Dipolfalle gefangenen Atomen verwendet werden. Dabei
werden frei expandierende Atome detektiert, so dass die Integrationszeit im Ge-
gensatz zur Atomzahlbestimmung auf etwa 100 µs begrenzt ist. Dadurch sind für
solche Aufnahmen etwa 5 × 104 Atome notwendig. Der Verschluss der Kamera
kann dabei schon geö�net werden, während die Atome noch in der Dipolfalle ge-
speichert sind. Dadurch ist die minimale Flugzeit im Vergleich zu den in Abbildung
2.10 dargestellten Daten kleiner. Obwohl das detektierbare Signal durch den ma-
ximal möglichen Raumwinkel und die Kühlung der Kamera optimiert wird, ist
durch die thermische Expansion die maximale Flugzeit auf etwa 2 ms begrenzt.
Die Anregung der Atome �ndet mit den Laserstrahlen der T-MOT statt. Durch die
Asymmetrie der optischen Dipolfalle kann die Temperatur nur durch die Expansion
senkrecht zur Strahlrichtung der Dipolfalle gemessen werden, da die Expansion in
Strahlrichtung gegenüber der anfänglichen Ausdehnung vernachlässigbar ist. Für
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die in Abschnitt 4.3.5 bestimmte Fallentiefe beträgt die so gemessene Temperatur
der gespeicherten Atome 90− 100 µK.

Dopplerverbreiterung

Um eine Messung der Temperatur auch mit geringer Teilchenzahl in der Dipolfalle
zu ermöglichen, ist es vorteilhaft, wenn als Signal lediglich die Atomzahl gemessen
werden muss. In diesem Fall kann die Detektion mit der T-MOT erfolgen, mit der
auch eine gering Atomzahl gemessen werden kann (siehe Abschnitt 3.5). Dies ist
durch die Messung der Dopplerbreite mit einem geeigneten Übergang möglich.

Die Geschwindigkeitsverteilung eines atomaren Ensembles der Temperatur T in
einer Dimension ist in Gleichung 2.23 gegeben. Diese Geschwindigkeitsverteilung
kann über den Doppler-E�ekt gemessen werden. Wird ein Atom der Geschwindig-
keit v mit einem Laser der Wellenlänge λL = 2π/|k| spektroskopiert, so weicht die
gemessene Frequenz einer atomaren Resonanz von der eines ruhenden Atoms um
die Dopplerverschiebung ∆ω ab:

∆ω = k · v (4.20)

Falls die spektrale Breite σν einer atomaren Resonanz durch die Geschwindigkeits-
verteilung der Atome gegeben ist, so kann aus σν = vrms/λL mit Gleichung 2.22
die Temperatur des Ensembles bestimmt werden:

T =
mv2rms
kB

=
m

kB
(λL σν)

2 (4.21)

Um dieses Verfahren anzuwenden, müssen neben der natürlichen Linienbreite auch
alle linienverbreiternden E�ekte deutlich geringer sein als die durch die Tempe-
ratur gegebene Dopplerbreite. Erlaubte optische Übergänge weisen in der Regel
eine natürliche Linienbreite von mindestens einigen Megahertz auf und sind da-
her zur Temperaturmessung ultrakalter Atome nicht geeignet. In Alkaliatomen
ist dies durch einen Raman-Übergang zwischen den beiden Hyperfeinkomponen-
ten des Grundzustandes möglich [144], während für Erdalkaliatome Interkombi-
nationsübergänge verwendet werden können. Neben der Linienbreite des atoma-
ren Überganges muss auch die Linienbreite des Lasers hinreichend gering und die
Wechselwirkungszeit groÿ genug sein.

Daher ist diese Messung für Magnesium mit dem Übergang 1S0 → 3P1 möglich.
Da die Dopplerbreite σν bei einer Temperatur von 100 µK einige hundert Kilohertz
beträgt, ist die Anforderung an die Stabilität des Lasers moderat. Das verwendete
Lasersystem weist eine deutlich geringere Linienbreite auf (siehe Abschnitt 2.3.3)
und ist damit in der Lage, selbst deutlich geringere Temperaturen mit dieser Me-
thode zu bestimmen. Als Wechselwirkungszeit sollten mindestens 10 µs verwendet
werden. Da die Atome für diese Messung im Grundzustand vorliegen müssen, wer-
den sie nach dem Laden in diesen transferiert (siehe Abschnitt 4.3.4). Dabei kann
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Abbildung 4.11: Messung der Geschwindigkeitsverteilung kalter Atome durch Anregung
auf dem Interkombinationsübergang 1S0 → 3P1. Dargestellt ist die Anzahl detektierter
Atome nach Anregung auf diesem Übergang in Abhängigkeit der Verstimmung ν des
Lasers auf dem Übergang 1S0 → 3P1. Der Nullpunkt der Verstimmung ist willkürlich
gewählt und für die Messung nicht relevant. Die Anpassung einer Gauÿfunktion an die
Daten ergibt eine Breite von σν = 270 kHz. Das entspricht einer Temperatur von 44 µK.

sich die Temperatur der Atome ändern, da durch den Transferprozess Photonen
gestreut werden und die Fallentiefe im Grundzustand etwa um ein Viertel geringer
ist als im Zustand 3P0. Die gemessene Temperatur entspricht also der Temperatur
der Atome im Grundzustand.

Nach dem optischen Pumpen werden die Atome für 100 ms in der Dipolfalle ge-
halten, damit der Zustand 3P1 optisch zerfallen kann. Dann wird die Dipolfalle ab-
geschaltet und der Laser auf dem Übergang 1S0 → 3P1 wird für 20 ms eingestrahlt.
Dabei wird ein homogenes Magnetfeld von 0,4 mT angelegt, um die Komponenten
mJ = ±1 vom Zustand 3P1 durch den Zeeman-E�ekt zu verschieben und lediglich
den Unterzustand mit mJ = 0 anzuregen. Ansonsten wäre eine Verbreiterung der
Linie schon durch ein geringes Restmagnetfeld möglich. Anschlieÿend werden die
dabei angeregten Atome in der T-MOT eingefangen und das Fluoreszenzlicht wird
mit dem Photoelektronenvervielfacher registriert.

Die Frequenz des Lasers wird durch einen AOM zwischen Laser und dem hoch-
stabilen Resonator eingestellt (siehe Abbildung 2.7). Die detektierte Atomzahl als
Funktion der Verstimmung dieses Lasers ist in Abbildung 4.11 dargestellt. An die
Daten wird eine gauÿförmige Kurve angepasst und daraus die Temperatur nach
Gleichung 4.21 bestimmt.

Diese Methode ermöglicht die Temperaturmessung auch mit relativ wenigen
Atomen in der Dipolfalle. In Abbildung 4.12 ist die Messung der Temperatur für
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Abbildung 4.12: Temperatur T von Atomen in der Dipolfalle als Funktion der Fallentiefe
Umax. Die Temperatur wird durch Vermessung der Dopplerbreite bestimmt. Die Fallen-
tiefe wird mit den Gleichungen 4.1 und 4.11 mit w0 = 72 µm und der dynamischen
Polarisierbarkeit aus Tabelle 4.1 berechnet. Die Fehlerbalken der Fallentiefe sind durch
die Unsicherheit in der Bestimmung der Strahltaille gegeben. Die Fehler der Tempera-
turmessung folgen aus der Unsicherheit der angepassten Kurve.

unterschiedliche Fallentiefen dargestellt. Die Fallentiefe wird dabei durch Verän-
derung der optischen Leistung des Dipolfallenlasers eingestellt. Da bei kleiner Fal-
lentiefe nur wenige Atome gefangen werden, ist die Temperaturmessung mit dem
Flugzeitverfahren nicht möglich. Die Daten zeigen, dass die Temperatur der ge-
fangenen Atome von der Fallentiefe abhängig ist. Da die Atome bei der Beladung
aus der T-MOT mit etwa einem Millikelvin im Vergleich zur Fallentiefe der Dipol-
falle eine deutlich höhere Temperatur aufweisen, wird nur ein kleiner Anteil mit
geringer kinetischer Energie in der Dipolfalle gefangen. Dieser Anteil hängt wie die
Temperatur der gefangenen Atome von der Fallentiefe ab. Für die in Abbildung
4.12 dargestellten Daten beträgt das Verhältnis aus Fallentiefe zu Temperatur etwa
0, 3− 0, 6.

Release-recapture

Eine weitere Möglichkeit zur Temperaturmessung besteht in der release-recapture
Methode [145]. Wie bei der Messung der Geschwindigkeitsverteilung besteht auch
hier der Vorteil, dass als Signal lediglich die Atomzahl detektiert werden muss und
somit die T-MOT zur Detektion verwendet werden kann. Dabei wird die Dipolfalle
für eine variable Zeit abgeschaltet (einige 100 µs) und der Anteil der nach dieser
Sequenz in der Falle verbleibenden Atome gemessen.
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Die Auswertung der Messung folgt [145]. In diesem Experiment wird Lithium
in einer optischen Dipolfalle gefangen, aber durch die geringe Atomzahldichte ist
eine Temperaturmessung über Absorptionsaufnahmen nicht möglich. Die Beladung
erfolgt ebenfalls aus einer MOT, in der die Temperatur des Ensembles gröÿer als
die Fallentiefe der Dipolfalle ist. Falls die Temperatur der Atome in der Dipolfalle
deutlich geringer als die Fallentiefe (kBT ≪ Umax) und die Falle asymmetrisch
ist (ωa ≪ ωr), gilt für die nach dem erneuten Einschalten der Falle gefangene
Atomzahl Nrecap in Abhängigkeit der Zeit to�, die die Dipolfalle abgeschaltet wird,
näherungsweise folgende Beziehung:

Nrecap(to�) =
N0

1− e−η

(
1− exp

(
−ηW (t̃2)/t̃2

))
(4.22)

N0 ist die Atomzahl, die ohne Abschalten der Dipolfalle gemessen wird. Für η und
t̃ gilt17:

η =
Umax

kB T
sowie t̃ =

4Umax

mw2
0

t2o� (4.23)

W (z) stellt die Lambertsche W-Funktion dar, die über folgende Gleichung de-
�niert ist:

W (z) eW (z) = z (4.24)

Zur Anwendung dieser Methode ist eine nähere Betrachtung des Kriteriums
einer gegenüber der Temperatur der Atome sehr tiefen Falle notwendig, da dies
bei den hier beschriebenen Experimenten nicht notwendigerweise immer gegeben
ist. Dazu wurden in [145] Studien durchgeführt, die zeigen, dass die Methode für
kBT/Umax < 0, 2 gute Ergebnisse liefert. Die Genauigkeit wird dort mit 20 %
abgeschätzt, hängt jedoch von der Kenntnis der Parameter Umax sowie w0 ab.

Wie mit dem Flugzeitverfahren wird mit dieser Methode die Temperatur der
Atome im Zustand 3P0 gemessen. Diese Messung ist in Abbildung 4.13 darge-
stellt. Hier ist das Kriterium der tiefen Falle nicht gut erfüllt, wodurch der Fehler
auf mindestens 30 % abgeschätzt wird. Im diesem Rahmen können die durch die
Flugzeitmethode gewonnenen Ergebnisse bestätigt werden. Für kältere Ensembles
(z. B. nach Evaporation) kann diese Methode aber sehr hilfreich sein, da auch mit
nur wenigen Atomen eine Messung möglich ist.

Vergleich der verschiedenen Verfahren zur Temperaturmessung

Insgesamt stehen damit drei verschiedene Verfahren zur Messung der Tempera-
tur der Atome in der Dipolfalle zur Verfügung. Das Flugzeitverfahren stellt die
Standardmethode dar, die in der Regel für Experimente mit kalten Alkaliatomen
verwendet wird. Falls nur wenige Atome gefangen werden, ist das geringe Signal

17Die hier gegebene De�nition von t̃ weicht von [145] ab, da die dort gegebene nicht dimensions-
los ist. Die dort dargestellten Ergebnisse wurden mit den hier verwendeten Formeln reproduziert.
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Abbildung 4.13: Temperaturbestimmung durch das release-recapture Verfahren. Gezeigt
ist der Anteil Nrecap/N0 der wieder eingefangenen Atome über der Zeit to�, die die Falle
abgeschaltet wird. Für die hier gezeigten Daten ergibt sich eine Temperatur T von etwa
75 µK, was Umax/(kBT ) = 0, 28 entspricht. Der Bildeinsatz zeigt die Schaltsequenz des
Dipolfallenlasers.

von Nachteil, da die Belichtungszeit nur so lange gewählt werden kann, dass die
Atomwolke während dieser Zeit nicht nennenswert expandiert. Die anderen beiden
vorgestellten Verfahren weisen diesen Nachteil nicht auf, da als Signal lediglich eine
Atomzahl detektiert wird, was durch Wiedereinfang in der T-MOT gut möglich
ist (lange Integrationszeit). Die Bestimmung der Dopplerbreite ist nur möglich,
wenn sich die Atome im Grundzustand be�nden, während das release-recapture
Verfahren mit Atomen in beliebigen Zuständen möglich ist.

Dieses Verfahren verlangt jedoch eine genaue Kenntnis der Fallentiefe und der
Strahltaille und ist ferner nur für Temperaturen deutlich unterhalb der Fallentie-
fe geeignet. Falls diese Bedingung nicht erfüllt ist oder einer der Fallenparameter
fehlerhaft bestimmt wird, können sich deutliche Abweichungen in der gemessenen
Temperatur ergeben, wodurch dieses Verfahren relativ anfällig für systematische
Messfehler ist. Für das Flugzeitverfahren stellt in der Regel der Abbildungsmaÿ-
stab die Hauptquelle für systematische Fehler dar. Die Messung der Dopplerbreite
erfordert sowohl einen geeigneten Übergang als auch einen sehr stabilen Laser, ist
dafür aber relativ insensitiv auf systematische Fehler, da die Frequenz des Lasers
mit einem AOM sehr genau eingestellt werden kann. Falls der Laser wie der hier
verwendete keine Absolutfrequenzstabilisierung aufweist und lediglich auf einen
optischen Resonator stabilisiert wird, stelle eine Resonatordrift jedoch eine solche
Fehlerquelle dar. Für den hier verwendeten Laser ist diese Drift mit <10 Hz/s ver-
nachlässigbar. Selbst bei einer relevanten (linearen) Drift könnte dies einfach durch
eine Wiederholung des Experimentes mit umgekehrter Aufnahme der Datenpunkte
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festgestellt werden. Ein weiterer Vorteil des Verfahrens ist die direkte Vermessung
des (1-D) Geschwindigkeitspro�ls, so dass auch mögliche Abweichungen von einer
thermischen Verteilung festgestellt werden können.

Insgesamt ist damit die Vermessung des Dopplerpro�ls das zuverlässigste der
hier beschriebenen Verfahren zur Bestimmung der Temperatur eines atomaren En-
sembles. Allerdings kann damit nur die Temperatur von Atomen im Grundzustand
bestimmt werden. Die Flugzeitmethode benötigt im Gegensatz dazu eine hohe Teil-
chenzahl um während der kurzen Belichtungszeit gut messbare Signale zu liefern
und das release-recapture Verfahren ist anfällig für systematische Fehler, ermög-
licht allerdings relative Temperaturmessungen bei identischen Fallenparametern
(siehe Abbildung 4.14).

4.3.7 Zerfallskurve

Die Atomzahl in der Dipolfalle als Funktion der Speicherzeit ist in Abbildung 4.14
dargestellt. Für eine hohe Atomzahl weicht diese Kurve qualitativ deutlich von der
in Abbildung 4.7 dargestellten ab. Während für kleine Zahl gespeicherter Atome
die zeitliche Abnahme rein exponentiell erfolgt, fällt diese für eine hohe Teilchen-
zahl schneller ab. Dieses ist ein Hinweis auf Verluste durch Stöÿe zwischen den
gefangenen Atomen, die nur bei hoher Teilchenzahl beobachtet werden können.
Für geringe Teilchenzahlen sinkt die Atomzahldichte und damit die Stoÿwahr-
scheinlichkeit. Ein Hinweis auf solche Verluste ist auch schon durch die Ladekurve
in Abbildung 4.9 gegeben. Dort ist die Anstiegszeit der Ladekurve mit 0,7 s bereits
deutlich kürzer als die Lebensdauer der Atome in der Dipolfalle.

Verluste durch Stöÿe zwischen gefangenen Atomen können in konservativen
Fallen mit endlicher Fallentiefe durch elastische und inelastische Stöÿe verursacht
werden. Durch elastische Stöÿe ändert sich die Summe der kinetischen Energie
der Stoÿpartner nicht, sie führen jedoch dazu, dass einzelne Teilchen eine hinrei-
chend hohe kinetische Energie erhalten, um die Falle zu verlassen. Da die durch-
schnittliche Energie der gefangenen Atome dadurch sinkt, kann dieser E�ekt zur
evaporativen Kühlung gefangener Atome verwendet werden [111].

Daher wird die Temperatur der gefangenen Atome als Funktion der Haltezeit
in der Falle bestimmt. Dazu wird das release-recapture Verfahren verwendet, da
sich die Atome im Zustand 3P0 be�nden und für lange Speicherzeit das Flugzeit-
verfahren auf Grund der geringen Teilchenzahl nicht anwendbar ist. Die gemessene
Temperatur beträgt zu Beginn etwa 70 µK und steigt nach etwa 5 s auf 100 µK
an. Die Temperatur für hohe Haltezeiten ist dabei nicht mehr deutlich geringer
als die Fallentiefe, so dass in diesem Bereich eine zuverlässige Temperaturmessung
mit diesem Verfahren nicht mehr möglich ist. Durch die Messung kann jedoch ei-
ne Abnahme der Temperatur ausgeschlossen werden, so dass der Teilchenverlust
durch Evaporation nicht wahrscheinlich ist.

Damit bleiben als Ursache des Verlustes inelastische Stöÿe. Bei einem solchen
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Stoÿ ändert sich der interne Zustand von mindestens einem Stoÿpartner wodurch
zusätzliche kinetische Energie bereitgestellt wird, die den Teilchen das Verlassen
der Falle ermöglicht. Dazu muss sich mindestens ein Atom in einem angeregten
(z. B. metastabilen) Zustand be�nden, um diese interne Energie bereitzustellen.
Vor Beobachtung der Zerfallskurve werden resonante Laser auf den Übergängen
1S0 → 1P1 und 3P2 → 3D3 eingestrahlt, um Atome, die sich nicht im Zustand 3P0

be�nden, aus der Falle zu entfernen. Danach beträgt der Anteil von Atomen in
anderen langlebigen Zuständen weniger als 5 % und kann damit für die weiteren
Messungen vernachlässigt werden.

Die Zerfallskurve aus Abbildung 4.14 mit Verlusten durch inelastische Zwei-
Körper Stöÿe wird durch Gleichung 3.5 beschrieben. Dazu wird allerdings die
räumliche Verteilung der Atomzahldichte nDF(r) in der Dipolfalle benötigt. Diese
kann hier nicht direkt experimentell bestimmt werden, jedoch gilt für ein atomares
Ensemble der Temperatur T in einer harmonischen Falle mit den Fallenfrequenzen
ωx, ωy und ωz [116]:

nDF(r) =
NDF ωx ωy ωz

(2π kBT/m)3/2
exp

(
− m

2 kBT

(
x2ω2

x + y2ω2
y + z2ω2

z

))
(4.25)

NDF bezeichnet hier die Anzahl gefangener Atome der Masse m. Für eine Einzel-
strahldipolfalle mit symmetrischer Strahltaille gilt: ωx = ωy = ωr. Unter Annahme
einer konstanten Temperatur T während der Haltezeit t in der Dipolfalle ist eine
Lösung von Gleichung 3.5:

NDF(t) =
N0 e

−αt

1 +

(
N0

β
α

(
m

4π kBT

)3/2
ω2
r ωz

)
(1− e−αt)

(4.26)

Mit der durch Ein-Körper Verluste gegebenen Lebensdauer τ = 1/α, dem Koe�zi-
enten β zur Beschreibung von Zwei-Körper Verlusten und der Atomzahl zu Beginn
NDF(0) = N0. Diese Parameter werden durch die Anpassung von Gleichung 4.26
an die Zerfallskurve in Abbildung 4.14 bestimmt.

Für die dargestellten Daten beträgt die Lebensdauer 1/α = 4, 2 s. Durch die
höhere Temperatur der Quelle und den dadurch verursachten Druckanstieg in der
Vakuumkammer ist die Lebensdauer geringer als in Abbildung 4.7. Dies wird durch
den gemessenen Druck und Gleichung 4.19 bestätigt, so dass die Ein-Körper Ver-
lustrate für die Dipolfalle stets durch Stöÿe mit dem Hintergrundgas gegeben ist.

Der Koe�zient für Zwei-Körper Verluste beträgt β = 2, 1 × 10−16 m3/s. Der
Zustand 3P0 stellt den energetisch niedrigsten angeregten Zustand dar. Daher muss
bei einem inelastischen Stoÿ ein Atom in den Grundzustand übergehen. Das zweite
Atom bleibt dabei nicht im Zustand 3P0 da eine solch groÿe Energieänderung
bei einem Stoÿ einen sehr geringen Abstand der Stoÿpartner erfordert und damit
unwahrscheinlich ist. Es ist jedoch folgender Prozess denkbar:

(3s3p) 3P0 + (3s3p) 3P0 → (3s2) 1S0 + (3s4s) 1S0 (4.27)
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Abbildung 4.14: Für hohe Atomzahl stellen inelastische Stöÿe zwischen gefangenen Ato-
men einen detektierbaren Verlustkanal dar. Für geringe Atomzahl erfolgt die Teilchen-
zahlabnahme wie in Abbildung 4.7 rein exponentiell durch Stöÿe mit dem Hintergrundgas.
Diese Zeitkonstante (Lebensdauer) beträgt für die hier gezeigten Daten 4,2 s Die Kurve
stellt eine Anpassung von Gleichung 4.26 an die Daten dar. Die Temperatur der gefange-
nen Atome wird als Funktion der Speicherzeit in der Dipolfalle mit dem release-recapture
Verfahren bestimmt. Eine Verringerung der Temperatur während der Speicherzeit wird
nicht beobachtet. Damit ist ein Teilchenverlust durch elastische Stöÿe zwischen gefange-
nen Atomen und Evaporation nicht wahrscheinlich.

Die Energie von Ausgangs- und Zielkon�guration unterscheidet sich bei diesem
Stoÿ nur um 0,024 eV (197 cm−1), so dass dies schon bei einem relativ groÿen
atomaren Abstand möglich wäre. Dazu ist jedoch die Kenntnis des asymptotischen
Verhaltens der Molekülpotentiale für die entsprechenden Zustände erforderlich.

In Strontium wurden ebenfalls Verluste von Atomen im Zustand 3P0 in einer
Dipolfalle [146] bzw. einem optischen Gitter [147] beobachtet. Dort sind die ent-
sprechenden Verlustkoe�zienten18 mit (2, 3±1, 4)×10−17 m3/s bzw. (4, 0±2, 5)×
10−18 m3/s deutlich geringer. In Strontium ist der Prozess nach Gleichung 4.27
nicht möglich, da der Zielzustand energetisch über dem Ausgangszustand liegt.
Dadurch ist der dort beobachtete Verlustkoe�zient möglicherweise geringer. Die
theoretische Beschreibung dieser Stöÿe ist für Strontium deutlich komplexer, da
durch die höhere Hauptquantenzahl der Valenzelektronen auch Zustände der Kon-
�guration (5s4d) 1,3D berücksichtigt werden müssen.

Inelastische Stöÿe zwischen gespeicherten Atomen werden in der Regel wie hier
durch Verluste detektiert. Durch die geringe Zahl möglicher Kanäle für inelasti-
sche Stöÿe von zwei Magnesiumatomen im Zustand 3P0 ist eventuell die direkte

18Der deutlich geringere Wert wird in einem optischen Gitter gemessen und in [147] auf die
niedrigere Dimensionalität des Fallenpotentials zurückgeführt.
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Beobachtung solcher Prozesse möglich. Falls die beobachteten Verluste durch den
Prozess nach Gleichung 4.27 verursacht werden, emittiert das Atom im Zustand
(3s4s) 1S0 durch den optischen Zerfall in den Grundzustand Photonen. Diese Pho-
tonen können z. B. mit einem Photoelektronenvervielfacher detektiert werden.
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4.4 Weitere realisierte Fallenkon�gurationen

Für einen hochstabilen optischen Frequenzstandard mit Neutralatomen wird ein
optisches Gitter bei der magischen Wellenlänge verwendet [23]. Die hier vorgestell-
ten Ergebnisse zum optischen Speichern von Magnesium stellen einen ersten Schritt
zu einer solchen Falle dar. Die magische Wellenlänge für den Übergang 1S0 → 3P0

wird für 432 nm [30] bzw. 470 nm [31] vorhergesagt. Bei dieser Wellenlänge ist wie
bei 532 nm eine Ionisation aus den 3D-Zuständen möglich. Daher ist zu erwar-
ten, dass das hier vorgestellte kontinuierliche Ladeverfahren nicht direkt für eine
optische Falle bei der magischen Wellenlänge verwendet werden kann. Es besteht
jedoch die Möglichkeit, die Atome zunächst in eine Dipolfalle bei einer infraroten
Wellenlänge zu laden und dann in ein optisches Gitter bei der magischen Wellen-
länge zu transferieren. Mit einer Einstrahl-Dipolfalle und einem 1D-Gitter ist eine
gute Modenüberlagerung und daher eine hohe Transfere�zienz möglich. Dies ist
insbesondere wichtig, da für das optische Gitter durch relativ niedrige erreichba-
re optische Leistung im blauen Spektralbereich möglicherweise nur eine geringe
Fallentiefe erreicht werden kann. Daher wird die Möglichkeit des Transfers in eine
zweite optische Falle mit Hilfe des Lasers der Wellenlänge 532 nm untersucht.

4.4.1 Einzelstrahldipolfalle der Wellenlänge 532 nm

Als relativ einfache Kon�guration wird das Umladen zwischen zwei Einzelstrahldi-
polfallen verschiedener Wellenlänge untersucht. Dazu werden die beiden Strahlen
nach jeweils einer fokussierenden Linse mit einem dichroitischen Spiegel19 überla-
gert. Das verwendete Fenster weist eine Antire�ektionsbeschichtung für eine Wel-
lenlänge von 457 nm auf und transmittiert 93 % bei der Wellenlänge 532 nm. Für
den Faserlaser wird die gleiche Linse wie in den in Abschnitt 4.3.5 beschriebenen
Experimenten verwendet. Die Strahltaille kann jedoch von dem dort gemessenen
Wert abweichen, da der Überlagerungsspiegel eine asymmetrische Strahltaille ver-
ursachen kann. Mit dem Licht der Wellenlänge 532 nm wird wie in Abschnitt 4.2.1
ein Strahl mit w0 = 73 µm erzeugt.

Atome werden zunächst in die Dipolfalle bei der infraroten Wellenlänge gela-
den. Dann wird die zweite Falle bei der sichtbaren Wellenlänge eingeschaltet und
10 ms später die infrarote Dipolfalle abgeschaltet. Danach werden die Atome für
mindestens 100 ms in der zweiten Falle gehalten und dann mit der T-MOT de-
tektiert. Um einen Vergleichswert zu ermitteln, werden die Atome die gesamte
Zeit in der infraroten Falle gehalten. Die Lebensdauer in der zweiten Falle ist mit
0,2 s über eine Gröÿenordnung kleiner als in der infraroten Falle. Ein Grund für
die kürzere Lebensdauer ist die deutlich gröÿere Heizrate durch Photonenstreuung
(siehe Tabelle 4.2). Die Transfere�zienz bei diesem Prozess beträgt 38 %. Da die
zweite Falle eine gröÿere Strahltaille aufweist, sind durch die räumliche Überlage-

19HR für 532 nm
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rung keine Verluste zu erwarten. Allerdings können durch die etwa 50 % geringere
Fallentiefe sowie das instantane Schalten der Laserleistung Verluste verursacht wer-
den. Ein adiabatischer Transfer, bei dem die optische Leistung langsam geschaltet
wird, könnte eine höhere Umladee�zienz ermöglichen.

4.4.2 Optisches Gitter bei 532 nm

In zukünftigen Experimenten ist die Spektroskopie von Magnesiumatomen in einem
optischen Gitter bei der magischen Wellenlänge geplant (siehe Kapitel 5). Daher
wird hier untersucht, ob mit dem in Abschnitt 4.4.1 beschriebenen Verfahren auch
ein optisches Gitter bei der Wellenlänge 532 nm beladen werden kann. Durch die
Periodizität des optischen Potentials auf der Gröÿenordnung der Wellenlänge des
Lichtes bieten optische Gitter eine sehr reichhaltige Physik. Eine gute Einführung
in dieses Thema bietet [148].

Die experimentelle Kon�guration unterscheidet sich von der in Abschnitt 4.4.1
vorgestellten nur dadurch, dass der Strahl der Dipolfalle nach Austritt aus der
Vakuumkammer mit einer Linse kollimiert und mit einem weiteren Spiegel in
sich zurück re�ektiert wird. Ein optischer Isolator20 verhindert dabei die opti-
sche Rückkopplung bis in den Laser. Durch Verluste am Vakuumfenster weist der
zurück re�ektierte Strahl eine etwa 15 % geringere Leistung auf. Trotzdem kann
die Überlagerung der beiden Strahlen im Wesentlichen durch eine stehende Welle
beschrieben werden. In dieser stehenden Welle liegen in axialer Richtung sehr hohe
Intensitätsgradienten vor, wodurch die axiale Fallenfrequenz um mehrere Gröÿen-
ordnungen höher ist als in einer Einzelstrahldipolfalle mit identischer Intensität.
Bei hinreichend tiefen Gittern können Atome damit an einzelne Gitterplätze ge-
bunden werden.

Die Justage des zurück re�ektierten Strahls muss äuÿerst präzise erfolgen, um
ein optisches Gitter zu erzeugen. Um zwischen einem optischen Gitter und einer
Dipolfalle zu unterscheiden, wird die Lokalisierung der Atome in axialer Richtung
durch die deutlich höhere Fallenfrequenz genutzt.

Die Atome werden zunächst in der infraroten Dipolfalle im Zustand 3P0 gefan-
gen. In dieser Falle erfolgt der Transfer in den Zustand 3P2. Nach diesem Transfer
sind alle magnetischen Subzustände besetzt. Dann erfolgt analog zu Abschnitt 4.4.1
der Transfer in die Falle bei der Wellenlänge 532 nm. Danach wird für 100 ms ein
Magnetfeldgradient von 0,1 T/m in axialer Richtung angelegt. Dadurch wird ein
zusätzlicher Potentialgradient erzeugt, der von dem magnetischen Subzustand des
jeweiligen Atoms abhängig ist. Durch den relativ schwachen axialen Einschluss
einer Einzelstrahldipolfalle können Atome mit positivem mJ in axialer Richtung
aus der Falle entfernt werden. Bei einem optischen Gitter spielt der Potentialgra-
dient durch das Magnetfeld auf Grund der hohen axialen Intensitätsgradienten
nur eine vernachlässigbare Rolle. Mit dieser Methode kann der zurückre�ektierte

20FI-532-5 SV, Fa. Linos, Isolation: > 30 dB
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Strahl justiert werden und die Speicherung von Atomen in einem optischen Gitter
nachgewiesen werden.

Dazu werden im Experiment zwei Kon�gurationen verglichen. Neben dem op-
tischen Gitter wird das Experiment auch in identischer Kon�guration mit einer
Einzelstrahldipolfalle durchgeführt. Dazu wird der Strahl nach einmaligem Durch-
laufen der Vakuumkammer blockiert. Ohne das inhomogene Magnetfeld kann für
beide Kon�gurationen eine vergleichbare Atomzahl gespeichert werden. Die Verlus-
te durch das zusätzliche Magnetfeld sind für die Einzelstrahlfalle mit 70 % jedoch
deutlich höher als für die Gitterkon�guration (40 %).

Ein optisches Gitter kann nicht nur durch Intensitätsgradienten, sondern auch
durch Polarisationsgradienten erzeugt werden. Ein solches Polarisationsgradienten-
gitter kann durch eine λ/4-Verzögerungsplatte vor dem rückre�ektierenden Spiegel
erreicht werden. Bei geeigneter Einstellung weisen die beiden entgegen laufenden
Strahlen eine zueinander orthogonale lineare Polarisation auf. In der Überlagerung
beider Strahlen ändert sich die Polarisation damit von linear zu zirkular auf einer
Entfernung von λ/4. Da die Polarisierbarkeit der verschiedenen mJ -Zustände von
3P2 sehr stark von der Polarisation des Lichtes abhängig ist (siehe Anhang A), wird
auch durch dieses Gitter in axialer Richtung ein etwas geringerer Potentialgradient
im Vergleich zu einer stehenden Welle erzeugt. Diese Kon�guration zeigt qualitativ
identische Ergebnisse wie das oben beschriebene Intensitätsgradientengitter.
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4.5 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das optische Speichern von Magnesium in einer
Dipolfalle untersucht. Dazu wird die dynamische Polarisierbarkeit für verschiedene
Zustände berechnet. Mit diesen Ergebnissen können bei den experimentell unter-
suchten Wellenlängen von 532 nm und 1064 nm Fallenparameter für eine Dipolfalle
berechnet werden. Zur Beladung der Dipolfalle werden optisch gekühlte Atome aus
der in Kapitel 3 beschriebenen magneto-optischen Falle verwendet.

Beim Einstrahlen des Dipolfallenlasers der Wellenlänge 532 nm werden in dieser
MOT Teilchenverluste detektiert. Diese können auf Ionisation aus dem angereg-
ten Zustand der T-MOT zurückgeführt werden, was zu Einschränkungen bei der
Beladung einer solchen Falle führt. Mit diesen Messungen wird der Photoionisa-
tionsquerschnitt für Atome im Zustand 3D3 und Licht der Wellenlänge 532 nm
bestimmt.

Durch die geringere Photonenenergie ist dieser Prozess mit Licht der Wellen-
länge 1064 nm nicht möglich und Magnesiumatome konnten zum ersten Mal in
einer optischen Dipolfalle gespeichert werden. Bei der direkten Beladung aus der
T-MOT ist die transferierte Teilchenzahl sehr gering, da die Temperatur in der
magneto-optischen Falle deutlich höher ist als die erreichbare Fallentiefe. Da die
maximale Atomzahldichte in der T-MOT durch die Reabsorption von Photonen
limitiert ist und bei hohen Dichten Verluste durch inelastische Stöÿe beobachtet
werden (siehe Abschnitt 3.4.1), kann die Anzahl der Atome in der Dipolfalle nicht
durch eine höhere Atomzahl in der T-MOT vergröÿert werden. Um diese Limitie-
rung zu umgehen, wurde ein kontinuierliches Ladeverfahren entwickelt, bei dem die
Anzahl der Atome in der T-MOT während des Ladevorgangs gering ist. Dadurch
wird eine Dichtelimitierung umgangen und die Zahl der Atome in der Dipolfal-
le konnte auf 105 gesteigert werden. Die Temperatur dieser Atome beträgt etwa
100 µK. Bei diesen Parametern können Verluste durch inelastische Stöÿe zwischen
in der Dipolfalle gespeicherten Atomen im Zustand 3P0 beobachtet werden. Da-
durch kann die Zahl der gespeicherten Atome nicht weiter erhöht werden. Der
gemessene Zwei-Körper Verlustkoe�zient ist im Vergleich zu Strontium deutlich
gröÿer.

Aus dieser Dipolfalle wurde das Umladen in eine zweite Dipolfalle sowie ein
eindimensionales optisches Gitter bei der Wellenlänge 532 nm untersucht. Diese
Kon�guration kann ebenfalls verwendet werden, um ein optisches Gitter bei der
magischen Wellenlänge zu beladen und damit mögliche Teilchenverluste durch Io-
nisation zu umgehen. Trotz der nichtadiabatischen Umladesequenz und geringeren
Fallentiefe konnten 38 % der Atome in die zweite Dipolfalle umgeladen werden.



Kapitel 5

Ausblick

Im Rahmen dieser Dissertation konnten Magnesiumatome zum ersten Mal in einer
Dipolfalle gespeichert werden. Gerade für Erdalkaliatome stellen optische Fallen ein
wichtiges Werkzeug dar, da auch unmagnetische Zustände wie der Grundzustand
bosonischer Isotope gespeichert werden können. Rein optisch gespeicherte atomare
Ensembles stellen die Grundlage für zahlreiche weitere Experimente dar, von de-
nen einige in diesem Kapitel beschrieben werden. Zunächst werden Möglichkeiten
vorgestellt, mit denen die E�zienz der Beladung der Dipolfalle vergröÿert werden
kann. Danach wird das Speichern von weiteren Isotopen diskutiert. Anschlieÿend
werden zwei Klassen von Experimenten mit gespeicherten Magnesiumatomen vor-
gestellt, zum einen ein gitterbasierter optischer Frequenzstandard und zum anderen
die Untersuchung von Stoÿeigenschaften von Magnesium in verschiedenen Zustän-
den.

Verbesserung des Ladeverfahrens

In den beschriebenen Experimenten konnten bis zu 105 Atome in einer optischen
Dipolfalle gespeichert werden. Die Falle wird dabei kontinuierlich mit einer Ra-
te von etwa 105 Atomen/s geladen. Die E�zienz des Ladeverfahrens hat noch
ein hohes Verbesserungspotential, da die Laderate der S-MOT etwa drei Gröÿen-
ordnungen höher ist. Die geringe E�zienz ist durch die relativ hohe Temperatur
der Atome in der T-MOT und die unterschiedliche räumliche Ausdehnung beider
Fallen bedingt. Eine geringere Temperatur kann durch Polarisationsgradienten-
kühlung in einer optischen Melasse auf dem Übergang 3P2 → 3D3 erreicht werden.
Dabei könnte jedoch das kontinuierliche Ladeverfahren nicht verwendet werden
und die Atomzahldichte würde sich durch thermische Expansion verringern. Es ist
daher fraglich, ob mit diesem Verfahren mehr Atome in die Dipolfalle transferiert
werden können.
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Alternativ kann die Laderate durch eine relativ geringe Modi�kation des bishe-
rigen Verfahrens mit Hilfe von ortsselektivem optischen Pumpen vergröÿert werden.
Dazu wird während der Ladephase der Rückpumper auf dem Übergang 3P0 → 3D1

durch einen zusätzlichen Strahl mit dunklem Zentrum (�Dark Spot�) entlang der
Dipolfalle eingestrahlt. Der dunkle Bereich wird mit der Dipolfalle überlagert. In
der Dipolfalle gefangene Atome bleiben durch den Dark-Spot im Zustand 3P0 und
wechselwirken nicht mit dem eingestrahlten Licht der T-MOT. Atome, welche die
Dipolfalle auf Grund zu hoher kinetischer Energie verlassen oder auÿerhalb der
Dipolfalle in den Zustand 3P0 zerfallen, werden durch den Rückpumper zurück in
die T-MOT gebracht (�recycelt�) und können nach einem weiteren Zerfall in den
Zustand 3P0 in die Dipolfalle geladen werden.

Die Herausforderung bei diesem Verfahren besteht darin, bereits während der
Ladephase in der Dipolfalle gespeicherte Atome nicht mit dem Rückpumplaser zu
adressieren. Durch die lange Wechselwirkungszeit genügt bereits eine sehr geringe
Intensität, um die Atome in einen anderen Zustand und damit in die T-MOT zu
bringen. Im Experiment genügen etwa 10 nW/cm2 resonantes Licht auf dem Über-
gang 3P0 → 3D1, um die E�zienz des kontinuierlichen Ladeverfahrens stark zu
verringern. Die Intensität im dunklen Zentrum des Rückpumpstrahls muss daher
etwa vier Gröÿenordnungen geringer sein als in den Randbereichen. Solch geringe
Intensitäten können am Ort der Dipolfalle auch durch Re�exion des Strahls an
den Vakuumfenstern erzeugt werden. Die Re�ektivität solcher Fenster liegt trotz
entsprechender Beschichtung im Bereich von einigen Promille.

Obwohl mit diesem Verfahren die Laderate deutlich vergröÿert werden kann,
wirkt sich dies nur gering auf die maximale Atomzahl in der Dipolfalle aus, da die
Verluste durch inelastische Zwei-Körper Stöÿe überproportional gröÿer werden.

Speichern weiterer Isotope

Die Experimente mit der T-MOT und der optischen Dipolfalle wurden mit den
häu�gsten Isotop 24Mg (79 %) durchgeführt. Daneben gibt es noch ein weiteres
stabiles bosonisches Isotop (26Mg: 11 %) sowie ein stabiles Fermion (25Mg: 10 %).
Um die hier beschriebenen Experimente mit dem Isotop 26Mg durchzuführen, müs-
sen lediglich die Laserfrequenzen angepasst werden. Durch den geringeren Anteil
an der natürlichen Isotopenzusammensetzung ist dabei eine Verringerung der La-
derate um etwa eine Gröÿenordnung zu erwarten.

Für das Fermion ist dies jedoch nicht so einfach möglich. Der Kernspin von 5/2
führt für Zustände mit J ̸= 0 zu einer Aufspaltung in mehrere Hyperfeinzustände.
Die drei 3P -Feinstrukturniveaus werden dadurch in neun Hyperfeinkomponenten
aufgespalten. Um die T-MOT mit fermionischem Magnesium zu betreiben, müs-
sen alle diese Zustände mit einem Rückpumper adressiert werden. Die Aufspaltung
beträgt einige hundert Megahertz [149], so dass dies möglicherweise durch die Er-
zeugung von Seitenbändern mit einem elektro-optischen Modulator möglich ist. In
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diesem Fall wären keine zusätzlichen Laser und Frequenzverdopplungen zur Erzeu-
gung von Licht der Wellenlänge 383 nm notwendig. Die optische Kühlung ist auf
dem Übergang 3P2(F = 9/2) → 3D3(F = 11/2) möglich, jedoch ist durch die Hy-
perfeinstruktur der 3D-Zustände (insgesamt 14 Hyperfeinkomponenten) und die
relativ geringen Frequenzabstände für das bosonische Isotop (nur drei Feinstruk-
turkomponenten) eine gleichzeitige Anregung anderer Übergänge wahrscheinlich.
Die Kühlung �ndet also nicht auf einem geschlossenen Übergang statt und der
Impulsübertrag durch die Photonen der Rückpumper muss berücksichtigt werden,
wie dies auch bei der optischen Kühlung von Kalium notwendig ist [150].

Die Untersuchung verschiedener Isotope ist sowohl für die Bestimmung von
Stoÿeigenschaften als auch für einen Frequenzstandard von Interesse. Die Stoÿei-
genschaften von Atomen sind sehr stark vom Isotop abhängig, so dass eine Messung
aller Isotope wünschenswert ist. Für einen gitterbasierten Frequenzstandard ist ne-
ben dem untersuchten bosonischen Isotop insbesondere das Fermion interessant,
da noch nicht geklärt ist, ob Fermionen oder Bosonen für einen solchen Standard
vorteilhaft sind [21].

Verbesserte Frequenzmessung mit frei fallenden Atomen

Durch Präzisionsspektroskopie des Überganges 1S0 → 3P1 mit Hilfe der Ramsey-
Bordé Interferometrie [151] wurde bereits ein Frequenzstandard mit frei fallenden
lasergekühlten Magnesiumatomen realisiert [46]. Dabei werden Atome zunächst in
die S-MOT geladen und anschlieÿend mit vier π/2-Pulsen auf dem Interkombi-
nationsübergang 1S0 → 3P1 mit einer Au�ösung von etwa 1 kHz spektroskopiert.
Der angeregte Anteil der Atome wird durch Einfang in der T-MOT hintergrundfrei
detektiert. Dabei stellt die räumliche Ausdehnung der Atomwolke sowohl für die
Stabilität als auch für die Genauigkeit eine Begrenzung dar. Für lange Pulsabstän-
de wird nur noch ein relativ kleiner Anteil der Atome detektiert und vermindert so
das Signal bei hoher Au�ösung, während die Bewegung in den gekrümmten Wel-
lenfronten des Spektroskopielasers zu Phasenfehlern führt und den gröÿten Beitrag
zur Unsicherheit der Frequenzmessung bildet.

Eine Verbesserung dieses Frequenzstandards ist durch Verwendung von Atomen
aus der Dipolfalle an Stelle der S-MOT möglich. Die Ausdehnung der Atomwolke
ist dann während der Spektroskopie aus mehreren Gründen kleiner. So beträgt
die anfängliche Ausdehnung der Atomwolke in radialer Richtung nur etwa 100 µm
und ist damit eine Gröÿenordnung geringer als in der S-MOT. Zudem kann die
Dipolfalle sehr viel schneller abgeschaltet werden als das magnetische Quadrupol-
feld der MOT und der erste Puls der Interferometriesequenz kann somit früher
erfolgen. Des Weiteren ist die thermische Ausdehnung durch die wesentlich gerin-
gere Temperatur der Atome in der Dipolfalle deutlich kleiner. Laut [46] wird bei
einer Laderate der Dipolfalle von 104 Atomen/s eine Stabilität unter 10−14 in einer
Sekunde möglich, falls der Spektroskopielaser auf eine Linienbreite von 1 Hz vorsta-
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bilisiert wird. Durch die in dieser Arbeit demonstrierte, deutlich höhere Laderate
kann zudem die Zykluszeit verkleinert und damit der Ein�uss des Dick-E�ektes
[152] reduziert werden. Die relative Unsicherheit eines solchen Frequenzstandards
wird auf unter 10−15 abgeschätzt.

Optische Gitteruhr

Durch die Spektroskopie von in optischen Gittern gefangenen Atomen konnte in
den letzten Jahren die Stabilität und Genauigkeit von Frequenzstandards mit Neu-
tralatomen deutlich gesteigert werden [134]. Das im Rahmen dieser Dissertation
untersuchte optische Speichern stellt den ersten Schritt für einen solchen Frequenz-
standard mit gespeicherten Magnesiumatomen dar. Mit den in Abschnitt 4.1.3 be-
schriebenen Verfahren und den Literaturwerten der Einstein-Koe�zienten kann die
magische Wellenlänge für den Übergang 1S0 → 3P0 berechnet werden (siehe An-
hang B). Diese Berechnungen sagen einen Wert von 463 nm voraus, was durch eine
unabhängige theoretische Vorhersage bestätigt wird [31]. Allerdings gibt es noch
einen weiteren berechneten Wert von 432 nm [30], so dass die Bestimmung der ma-
gischen Wellenlänge im Experiment erfolgen muss. Dazu wird zurzeit die Frequenz-
verdopplung eines Titan-Saphir Lasers vorbereitet. Da mit der Frequenzverdopp-
lung nur eine Ausgangsleistung von wenigen hundert Milliwatt zu erwarten ist, soll
das optische Gitter in einem Resonator erzeugt werden, der die optische Leistung
überhöht [153]. Ein solches Gitter wurde bereits für einem 87Sr-Frequenzstandard
demonstriert [154].

Für die Spektroskopie in einem optischen Gitter ist ein Übergang mit J = 0 →
J ′ = 0 wünschenswert, da für Zustände J > 0 die dynamische Polarisierbarkeit
von der Polarisation des Gitters abhängig ist und daher zukünftig die Genauigkeit
begrenzen könnte [155]. Üblicherweise wird daher der Übergang 1S0 → 3P0 ver-
wendet. Für das fermionische Isotop weist dieser Übergang eine Linienbreite von
0,44 mHz auf [101] und kann direkt adressiert werden. Es ist nur ein geringes Ma-
gnetfeld notwendig, um die Entartung der magnetischen Subzustände aufzuheben.
Da der Übergang zwischen zwei F = 5/2-Zuständen erfolgt, liegt eine wenn auch
geringe Sensitivität der Übergangsfrequenz auf die Gitterpolarisation vor. Diese
kann für eindimensionale Gitter jedoch hinreichend kontrolliert werden. Für die
bosonischen Isotope ist der Übergang neben der Änderung der Spinquantenzahl
(gilt nur für L-S-Kopplung streng) auch wegen J = 0 → J ′ = 0 in allen Ordnun-
gen verboten. Es ist jedoch möglich, durch ein externes Magnetfeld eine endliche
Übergangswahrscheinlichkeit zu induzieren [100]. Für diese Isotope sind ein deut-
lich gröÿeres Magnetfeld und eine höhere Intensität zur Spektroskopie notwendig.
Die Frequenzverschiebungen durch den quadratischen Zeeman-E�ekt und den AC-
Stark E�ekt des Spektroskopielasers müssen für einen solchen Frequenzstandard
kontrolliert werden und stellen in Zukunft möglicherweise eine Begrenzung für die
erreichbare Genauigkeit dar.



117

Aus dieser Betrachtung wird bereits deutlich, dass weder bosonische noch fer-
mionische Isotope grundsätzlich besser für einen gitterbasierten Frequenzstandard
geeignet sind. Bei Fermionen weisen weder Grund- noch angeregter Zustand einen
Unterzustand mit mJ = 0 auf, so dass der lineare Zeeman-E�ekt kontrolliert wer-
den muss. Für Bosonen stellt die quadratische Zeeman-Verschiebung durch das
notwendige höhere Magnetfeld möglicherweise eine Begrenzung dar. Die atoma-
re Übergangsfrequenz kann auch durch Stöÿe zwischen den gefangenen Teilchen
verändert werden. Obwohl Stöÿe zwischen ultrakalten identischen Fermionen nicht
möglich sind, wurde bereits eine Stoÿverschiebung in einer 87Sr-Gitteruhr beob-
achtet [156], die auf eine inhomogene Anregung durch einen gauÿförmigen Spek-
troskopiestrahl zurückzuführen ist. Dadurch be�nden sich die einzelnen Atome in
verschiedenen Superpositionszuständen und sind damit nicht mehr ununterscheid-
bar. Für Bosonen können Stöÿe durch Speicherung in einem dreidimensionalen
Gitter mit maximal einem Atom pro Gitterplatz verhindert werden [21]. Dies ist
für Fermionen jedoch nicht sinnvoll, da durch die inhomogene Polarisation ortsab-
hängige Frequenzverschiebungen erzeugt werden.

Der nächste Schritt auf dem Weg zu einem gitterbasierten Frequenzstandard
mit Magnesium stellt das Beladen eines eindimensionalen optischen Gitters bei der
erwarteten magischen Wellenlänge dar. Zur experimentellen Bestimmung dieser
Wellenlänge wird die Übergangsfrequenz von im Gitter gespeicherten Atomen bei
verschiedenen Gittertiefen bestimmt. Bei der magischen Wellenlänge verschwindet
die Frequenzverschiebung als Funktion der Gittertiefe [23]. Bei der direkten Be-
ladung des Gitters mit Atomen aus der T-MOT sind wie bei den Experimenten
mit Licht der Wellenlänge 532 nm (siehe Abschnitt 4.2) Verluste durch Ionisation
zu erwarten. Allerdings kann dies mit dem in Abschnitt 4.4 beschriebenen Verfah-
ren umgangen werden. Dazu werden Atome zunächst in eine Dipolfalle bei einer
infraroten Wellenlänge geladen und anschlieÿend in eine optische Falle bei einer
kürzeren Wellenlänge transferiert. Mit den hier gezeigten Daten ist zu erwarten,
dass so etwa 104 Atome in ein optisches Gitter bei der magischen Wellenlänge
geladen werden können. Durch adiabatisches Ein- bzw. Ausschalten der optischen
Fallen kann dabei eine hohe Transfere�zienz erreicht werden. Aktuelle gitterba-
sierte Frequenzstandards verwenden einige 103 bis einige 104 Atome [27, 157, 158].

Die beobachteten Stöÿe von gefangenen Atomen können auch in einem eindi-
mensionalen optischen Gitter zu Verlusten führen, da ein Gitterplatz von mehreren
Atomen besetzt wird. Für 88Sr können in diesem Fall Teilchenverluste sowie Fre-
quenzverschiebungen beobachtet werden [147]. Diese hängen auch davon ab, ob
Atome in verschiedenen Zuständen gespeichert werden. Inwiefern dies eine Be-
grenzung für einen Frequenzstandard darstellt, kann nur experimentell bestimmt
werden. Für 88Sr wird unter geeigneten experimentellen Bedingungen für diese ein-
fache Kon�guration keine Begrenzung der Genauigkeit durch Stöÿe auf dem Niveau
von 10−16 prognostiziert [147], welche der höchsten bisher erreichten Genauigkeit
eines Frequenzstandards mit neutralen Atomen entspricht [27].
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Untersuchung von Stoÿeigenschaften

Konservative Fallen eignen sich hervorragend zur Untersuchung von Stöÿen zwi-
schen kalten Atomen [103]. Das Verhalten von zwei Teilchen bei einem Stoÿ wird
durch Molekülpotentiale beschrieben die vom Abstand zwischen den beiden Teil-
chen abhängig sind. Für groÿe Abstände gehen die Molekülzustände in die ato-
maren Zustände der beiden beteiligten Teilchen über, während sich für geringe
Abstände deutliche Verschiebungen ergeben. Die Vermessung der Molekülpoten-
tiale erfolgt in der Regel durch Photoassoziationsspektroskopie [159], wobei in einem
System aus zwei zunächst freien Atomen ein gebundener Molekülzustand angeregt
wird. Aus den Frequenzen dieser Anregungen kann auf das Molekülpotential für
die entsprechenden Zustände geschlossen werden.

Die theoretische Beschreibung von Stöÿen ist für Magnesium in den Zuständen
mit langer Lebensdauer im Vergleich zu anderen Elementen deutlich einfacher,
da Molekülpotentiale für nur relativ wenige Zustände berechnet werden müssen.
Da bosonische Erdalkaliatome keinen Kernspin aufweisen, ist eine Berechnung der
Hyperfeinstruktur nicht notwendig. Zusätzlich gibt es bei Magnesium im Gegensatz
zu schwereren Erdalkaliatomen keine energetisch niedrigen D-Zustände, die bei
Stöÿen von Atomen im Grundzustand oder den 3P -Zuständen angeregt werden
können. Daher stellt Magnesium ein hervorragendes Modellsystem zum Test von
theoretischen Arbeiten zu Stöÿen kalter Atome dar [160].

Für den Grundzustand existieren Berechnungen des Molekülpotentials und der
daraus resultierenden Streulänge [161]. Mit Atomen im Zustand 1S0 können meh-
rere Molekülpotentiale vermessen werden. So gibt es theoretische Vorhersagen zur
Photoassoziation mit Licht, das zum Übergang 1S0 → 1P1 rot verstimmt ist [162].
In Strontium wurde auÿerdem bereits Photoassoziation im Bereich der Interkom-
binationslinie 1S0 → 3P1 beobachtet [163]. Erdalkaliatome bieten auÿerdem die
Möglichkeit, die Streulänge des Grundzustandes durch Licht in der Nähe der In-
terkombinationslinie zu beein�ussen (optische Feshbach-Resonanz), ohne dadurch
wie in Alkaliatomen hohe Teilchenverluste zu verursachen [164, 165]. Für die me-
tastabilen 3P -Zustände gibt es Berechnungen des langreichweitigen Anteils der
Molekülpotentiale [166, 167]. Allerdings ist durch die in dieser Arbeit beobach-
teten inelastischen Stöÿe zwischen metastabilen Atomen nicht sicher, ob in einer
Falle für Photoassoziationsexperimente hinreichende Teilchenzahldichten erreicht
werden können.



Anhang A

Dynamische Polarisierbarkeit

relevanter atomarer Zustände

Die dynamische Polarisierbarkeit wird für alle Zustände, die in den in dieser Disser-
tation beschriebenen Experimenten adressiert werden, für die Wellenlängen 532 nm
und 1064 nm berechnet. Dazu wird das in Abschnitt 4.1.3 beschriebene Simulati-
onsprogramm und die Daten aus der Datenbank des NIST [43] verwendet.

mJ -3 -2 -1 0 +1 +2 +3

(3s3s) 1S0 1,681
(3s3p) 1P1 -2,040 -4,858 -2,040
(3s3p) 3P0 7,238
(3s3p) 3P1 9,956 2,257 9,956
(3s3p) 3P2 2,278 10,63 13,42 10,63 2,278
(3s3d) 3D1 -2,830 -3,990 -2,830
(3s3d) 3D2 -2,363 -3,388 -3,730 -3,388 -2,363
(3s3d) 3D3 -1,512 -3,281 -4,343 -4,696 -4,343 -3,281 -1,512

Tabelle A.1: Dynamische Polarisierbarkeit für relevante Zustände und Licht der Wel-
lenlänge 532 nm sowie π-Polarisation. Die Werte sind in Einheiten von 10−39 Cm2/V
angegeben. Die Berechnung ist in Abschnitt 4.1.3 beschrieben.
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mJ -3 -2 -1 0 +1 +2 +3

(3s3s) 1S0 1,681
(3s3p) 1P1 -2,817 -2,040 -4,081
(3s3p) 3P0 7,238
(3s3p) 3P1 9,626 9,956 2,587
(3s3p) 3P2 18,31 10,30 5,064 2,617 2,957
(3s3d) 3D1 -1,618 -2,830 -5,202
(3s3d) 3D2 -1,772 -2,067 -2,705 -3,684 -5,005
(3s3d) 3D3 -2,066 -1,881 -2,050 -2,573 -3,450 -4,681 -6,266

Tabelle A.2: Dynamische Polarisierbarkeit für relevante Zustände und Licht der Wel-
lenlänge 532 nm sowie σ+-Polarisation. Die Werte sind in Einheiten von 10−39 Cm2/V
angegeben. Die Berechnung ist in Abschnitt 4.1.3 beschrieben.

mJ -3 -2 -1 0 +1 +2 +3

(3s3s) 1S0 1,681
(3s3p) 1P1 -4,081 -2,040 -2,817
(3s3p) 3P0 7,238
(3s3p) 3P1 2,587 9,956 9,626
(3s3p) 3P2 2,957 2,617 5,064 10,30 18,31
(3s3d) 3D1 -5,202 -2,830 -1,618
(3s3d) 3D2 -5,005 -3,684 -2,705 -2,067 -1,772
(3s3d) 3D3 -6,266 -4,681 -3,450 -2,573 -2,050 -1,881 -2,066

Tabelle A.3: Dynamische Polarisierbarkeit für relevante Zustände und Licht der Wel-
lenlänge 532 nm sowie σ−-Polarisation. Die Werte sind in Einheiten von 10−39 Cm2/V
angegeben. Die Berechnung ist in Abschnitt 4.1.3 beschrieben.

mJ -3 -2 -1 0 +1 +2 +3

(3s3s) 1S0 1,298
(3s3p) 1P1 5,229 -15,35 5,229
(3s3p) 3P0 1,760
(3s3p) 3P1 1,887 1,461 1,887
(3s3p) 3P2 1,473 1,893 2,033 1,893 1,473
(3s3d) 3D1 -53,70 -72,15 -53,70
(3s3d) 3D2 -51,52 -65,12 -69,65 -65,12 -51,52
(3s3d) 3D3 -41,88 -59,77 -70,50 -74,08 -70,50 -59,77 -41,88

Tabelle A.4: Dynamische Polarisierbarkeit für relevante Zustände und Licht der Wel-
lenlänge 1064 nm sowie π-Polarisation. Die Werte sind in Einheiten von 10−39Cm 2/V
angegeben. Die Berechnung ist in Abschnitt 4.1.3 beschrieben.
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mJ -3 -2 -1 0 +1 +2 +3

(3s3s) 1S0 1,298
(3s3p) 1P1 -20,57 5,229 10,46
(3s3p) 3P0 1,760
(3s3p) 3P1 1,779 1,887 1,568
(3s3p) 3P2 2,088 1,780 1,613 1,585 1,698
(3s3d) 3D1 -19,07 -53,70 -106,8
(3s3d) 3D2 -15,80 -33,66 -56,05 -82,97 -114,4
(3s3d) 3D3 -10,54 -20,98 -35,01 -52,61 -73,79 -98,55 -126,9

Tabelle A.5: Dynamische Polarisierbarkeit für relevante Zustände und Licht der Wellen-
länge 1064 nm sowie σ+-Polarisation. Die Werte sind in Einheiten von 10−39 Cm2/V
angegeben. Die Berechnung ist in Abschnitt 4.1.3 beschrieben.

mJ -3 -2 -1 0 +1 +2 +3

(3s3s) 1S0 1,298
(3s3p) 1P1 10,46 5,229 -20,57
(3s3p) 3P0 1,760
(3s3p) 3P1 1,568 1,887 1,779
(3s3p) 3P2 1,698 1,585 1,613 1,780 2,088
(3s3d) 3D1 -106,8 -53,70 -19,07
(3s3d) 3D2 -114,4 -82,97 -56,05 -33,66 -15,80
(3s3d) 3D3 -126,9 -98,55 -73,79 -52,61 -35,01 -20,98 -10,54

Tabelle A.6: Dynamische Polarisierbarkeit für relevante Zustände und Licht der Wellen-
länge 1064 nm sowie σ−-Polarisation. Die Werte sind in Einheiten von 10−39 Cm2/V
angegeben. Die Berechnung ist in Abschnitt 4.1.3 beschrieben.
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Anhang B

Berechnung der magischen

Wellenlänge

Zur Bestimmung der magischen Wellenlänge wird die dynamische Polarisierbarkeit
für die Zustände 1S0 und 3P0 in Abhängigkeit der Wellenlänge aufgetragen (Ab-
bildung B.1). Die Berechnung erfolgt mit dem in Abschnitt 4.1.3 beschriebenen
Mathematica-Programm und den Daten aus der Datenbank des NIST [43]. Aus
der Darstellung ergibt sich die magische Wellenlänge zu etwa 463 nm. Dieser Wert
ist konsistent mit einer unabhängigen Berechnung [31].
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Abbildung B.1: Dynamische Polarisierbarkeit für die Zustände 1S0 und 3P0 im Bereich
der magischen Wellenlänge. Aus dem Schnittpunkt der beiden Kurven ergibt sich die
magische Wellenlänge zu etwa 463 nm.
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