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Zusammenfassung

Auf dem Prinzip der optischen Gitteruhr basierende Zeitstandards besitzen das Potenzi-
al, relative Genauigkeiten von unter 10717 zu erreichen. Damit nihern sich Zeitstandards
erstmals einem Regime, in dem ihre Genauigkeit nicht durch systematische Fehler in der
Bestimmung der atomaren Eigenfrequenz, sondern durch Storeinfliisse der Erde selbst
limitiert ist. Auf einem relativen Genauigkeitsniveau von 107'® liefern die Dopplerver-
schiebung durch Kontinentaldrift und Seismik, die Rotverschiebung durch Gravitation
und der Einfluss der Schwarzkorperstrahlung der 300 K heiffen Umgebung signifikante
Beitrage zur Ungenauigkeit des Zeitstandards.

Magnesium gehort zu den wenigen Elementen, die sich fiir den Betrieb einer Gitteruhr
eignen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden neuartige Kiihlverfahren mit dem Ziel unter-
sucht, ein atomares Ensemble mit hinreichend tiefer Temperatur und hoher Teilchenzahl
bereitzustellen, so dass ein optisches Gitter bei der magischen Wellenlédnge effizient bela-
den werden kann. Aufbauend auf der Kiihlung und Speicherung von Magnesiumatomen
in einer magneto-optischen Falle (MOT) wurde das kohérente Zwei-Photonen-Kiihlen
(K2PK) sowie die Priparation von metastabilem Magnesium, welches Polarisationsgra-
dientenkiihlen erlaubt, verfolgt. Auf diese Weise soll eine essentielle Vorraussetzung fiir
die Implementierung einer Gitteruhr mit Magnesium erfiillt werden.

Die Bereitstellung kalter Mg Atome in einer MOT konnte durch verschiedene Mafinah-
men deutlich verbessert werden. Durch den Einsatz eines neuen Frequenzverdopplungs-
resonators konnte die Leistung der zur Laserkiihlung genutzten Strahlquelle bei 285 nm
um einen Faktor 2 erh6ht werden. In Kombination mit einer neuen Atomquelle konnte die
Atomzahl um eine Groéfenordnung auf 1,4-10° gesteigert werden. Der Einfluss von Reab-
sorption von Photonen wurde bei Erreichen einer kritischen Dichte von 5,5 - 100 cm™3
beobachtet. Der Aufbau einer MOT in Sechs-Strahl-Konfiguration und der Einsatz einer
Glasfaser zum Transport des Laserlichts auf den Fallentisch verbessert die Stabilitdt und
Reproduzierbarkeit in der Pridparation des atomaren Ensembles.

Eine Unterschreitung des Dopplerlimits von 1,9 mK ist mit der Dopplerkiihlung in
einer MOT mit 2*Mg nicht méglich, da der Grundzustand keine magnetische Unterstruk-
tur aufweist. Experimentell realisierte Temperaturen in einer MOT oder Melasse sind
zudem einen Faktor 2-3 iiber dem Dopplerlimit. Daher wurde das K2PK untersucht, ein
neuartiges Kiihlverfahren, das den schnellen Kiihliibergang 'So—!P; durch Treiben des
Zwei-Photonen-Ubergangs '.So—! Dy kohirent modifiziert, wodurch das Dopplerlimit un-
terschritten werden kann. Experimentell konnte die Temperatur in einer eindimensionalen
Melasse um einen Faktor 11 auf 500 uK reduziert werden. In einer MOT-Konfiguration
wurden durch K2PK 60% der Atome zu Temperaturen von 1,0 mK gekiihlt, was ei-
ner Temperaturreduktion um einen Faktor 3,8 entspricht. Der Einfluss der modifizierten
Kiihlkréfte kann experimentell beobachtet und durch ein semi-klassisches Modell erklart
werden. Aus der Breite des oberen Ubergangs von 2,2 MHz ergibt sich im Rahmen des
Modells ein theoretisches Limit von 50 uK. Experimentell kann auf Grund von techni-
schem Heizen ein Temperaturlimit von 200 pK als realistisch angesehen werden.

Eine deutlich tiefere theoretische Grenztemperatur bietet das Polarisationsgradien-
tenkiihlen von Atomen im metastabilen Zustand 3Ps, das durch das Riickstoklimit von
5,4 pK limitiert ist. Experimentell konnten bereits 4 - 10° Atome nach 3Py angeregt und
in einer Magnetfalle gefangen werden. Durch einen frequenzverdoppelten Diodenlaser bei
383 nm konnte der Kiihliibergang adressiert und zur Detektion des atomaren Ensembles
genutzt werden. Flugzeitmessungen lieferten eine Temperatur von 400-800 uK.

Theoretische Berechnungen ergeben, dass durch K2PK 10% — 10° und durch Kiihlen
von metastabilem Magnesium iiber 10 Atome in einer optischen Dipolfalle mit einer
Leistung von 7 W bei der magischen Wellenldnge gefangen werden kénnen. Dies wiirde
eine solide Grundlage fiir die Implementierung einer Gitteruhr mit Magnesium schaffen.

Schlagworter: Frequenzstandard, Laserkiihlung, Zwei-Photonen-Kiihlen, metasta-
biles Magnesium, Magnetfalle



Abstract

Time standards utilizing the optical lattice clock scheme hold the potential to achieve
relative uncertainties below 10~!7. Thus time standards are for the first time approaching
a regime where the accuracy is not limited by systematic errors in the determination of the
atomic resonance frequency but by perturbations from earth itself. At a relative accuracy
level of 107! the Doppler shift by continental drift and seismics, the gravitational red
shift and the room temperature black body radiation shift contribute significantly to the
inaccuracy of the time standard.

Magnesium belongs to the few elements suitable for an optical lattice clock. In this
work new cooling schemes were tested to deliver an atomic ensemble with sufficiently
low temperature and high atom number to enable efficient loading of an optical lattice
at the magic wavelength. Based on the cooling and trapping of magnesium atoms in a
magneto-optical trap (MOT), coherent two-photon cooling (K2PK) and the preparation
of metastable magnesium, which enables polarisation gradient cooling, were studied. In
this way an essential prerequisite for the implementation of the lattice clock scheme with
magnesium can be achieved.

The preparation of cold Mg atoms in a MOT could be improved considerably by
different measures. The power of the cooling light at 285 nm was enhanced by a factor of
2 by the implementation of a new cavity for frequency doubling of 570 nm. In combination
with a new atom source the atom number could be increased by an order of magnitude
to 1.4-10%. Reabsorption of photons was observed at a critical density of 5.5-10' cm™3.
The installation of a MOT with six independent beams and the use of an optical fibre
to deliver the light to the MOT table increases the stability and reproducibility in the
preparation of the atomic ensemble.

Due to the absence of a magnetic substructure of the ground state, cooling of Mg
in the MOT does not support temperatures below the Doppler limit of 1.9 mK. Tem-
peratures typically realised in a MOT or molasses are a factor of 2-3 above this limit.
For this reason K2PK, a novel cooling scheme which coherently modifies the fast cooling
transition 1Sg—!P; by driving the two-photon transition 1.Sq—! Dy, was tested. In a one
dimensional molasses a temperature of 500 uK could be realised, which corresponds to
a decrease in temperature by a factor of 11. In a MOT configuration 60 % of the atoms
were cooled to a temperature of 1.0 mK, a temperature reduction by a factor of 3.8. The
impact of the modified cooling force could be observed experimentally and is consistent
with a semi-classical theoretical model. The linewidth of 2.2 MHz of the upper transition
sets a theoretical temperature limit of 50 uK. Due to technical heating, temperatures of
200 puK seem to be achievable in the experiment.

Polarisation gradient cooling of atoms in the metastable state 3 Py offers a significantly
lower theoretical temperature limit which is given by the recoil limit of 5.4 puK. In the
current setup 4-10% atoms could be excited to >P5 and captured in a magnetic trap. The
cooling transition at 383 nm was addressed by a frequency doubled diode laser and used
for a detection of the atomic ensemble. Time-of-flight measurements yielded temperatures
of 400-800 uK.

A theoretical model suggests that K2PK enables the trapping of 10 —10° atoms in an
optical dipole trap with a power of 7 W at the magic wavelength. Cooling of metastable
magnesium should allow the loading of more than 10% atoms in the optical dipole trap.
This would provide a solid basis for the implementation of the lattice clock scheme with
magnesium.

Keywords: frequency standard, laser cooling, two-photon cooling, metastable mag-
nesium, magnetic trap
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KAPITEL 1

EINLEITUNG

Die Laserkiihlung hat die experimentellen Methoden der Atom- und Molekiilphysik
revolutioniert. Wahrend sich Atome bei Raumtemperatur und Atmosphérendruck
mit etwa 500 m/s stochastisch bewegen und etwa eine Milliarde Mal pro s mitein-
ander stofsen, erlaubt das Laserkiihlen die Praparation von verdiinnten Gasen bei
deutlich definierteren Bedingungen. Atome in verdiinnten Gasen konnen auf Ge-
schwindigkeiten von weit unter 1 m/s abgebremst und in einem Volumen kleiner als
1 mm? gefangen werden. Die langsamen Atome kénnen mit ungeahnter Priizision
analysiert, manipuliert und die gegenseitigen Wechselwirkungen studiert werden.

Laserkiihlung beruht darauf, dass ein Photon aus der Richtung des Laserstrahls
aufgenommen und durch spontane Emission in eine zuféllige Richtung abgegeben
wird. Da sich der ungerichtete Impulsiibertrag der Emission bei Mittelung iiber
viele Zyklen aufhebt, kann so eine Kraft in Richtung des Laserstrahls ausgeiibt
werden. Laserstrahlen aus allen sechs Raumrichtungen kénnen Atome in allen Di-
mensionen abbremsen und damit kiihlen. Die unkontrollierte Zitterbewegung durch
die spontane Emission fithrt aber auch zu einem Diffusionsprozess, der die mini-
mal erreichbare Temperatur auf das so genannte Dopplerlimit Tp begrenzt. Fiir
Linienbreiten des zur Kiihlung genutzten atomaren Ubergangs von 10-100 MHz ist
Tp ist in der Grofsenordnung von 1 mK.

1978 konnte die Laserkiihlung an Ionen erstmals experimentell demonstriert
werden |1, 2|. 1985 gelang die Kiihlung von Neutralatomen in einer optischen Me-
lasse [3] und 1987 der Einfang in einer magneto-optischen Falle (MOT) [4]. Da das
Laserkiihlen eine einfache elektronische Struktur mit nahezu geschlossenem Kiihl-
iibergang erfordert, konnten bis heute fast ausschlieflich Neutralatome mit einem
oder zwei Valenzelektronen oder einer dazu dquivalenten Elektronenkonfiguration
in einer MOT gefangen werden.

Erdalkaliatome zeichnen sich durch schnelle Ubergiinge im Singlett-System aus,
die sich hervorragend fiir die Laserkiihlung eignen. Als erste Erdalkaliatome konn-
ten Calcium und Strontium 1990 in einer MOT gefangen werden [5], 1993 folgte
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Magnesium [6]. Das theoretische Dopplerlimit konnte in den Experimenten nicht
unterschritten werden.

Gleichzeitig finden sich bei Erdalkalimetallen schmale Interkombinationslinien,
die als Grundlage fiir optische Uhren mit hohem Giitefaktor dienen. Durch Atom-
interferometrie an kalten Atomen konnten Uberginge mit bis dato unerreichten
Giitefaktoren spektroskopiert und fiir Frequenzstandards ausgenutzt werden. Da-
bei wurden beispielsweise mit zu 2-3 mK gekiihlten Calciumatomen relative Un-
sicherheiten von 2 - 107" [7] und eine Stabilitit von 4 -107% in 1 s erzielt [§8]. Die
Genauigkeit war dabei durch den residuellen Dopplereftfekt limitiert. Ein weiterer
Fortschritt hing essentiell von der Erarbeitung und Umsetzung neuartiger, nicht
an das Dopplerlimit gebundener Kiihlverfahren ab.

Die Situation bei den Alkalimetallen und metastabilen Edelgasen stellte sich
grundlegend anders dar. Zunéchst unverstanden, wurden 1988 bei der Laserkiih-
lung von Natrium Temperaturen deutlich unterhalb des Dopplerlimits gemessen [9].
Ein Jahr spéter konnte dies durch das so genannte Polarisationsgradientenkiihlen
erklart und auf die magnetische Unterstruktur des Grundzustands zuriickgefiihrt
werden [10]. Die Kombination von Laserkiihlung und evaporativer Kiihlung fiihrte
schlieflich zu Temperaturen im nK-Bereich und ermoglichte 1995 einen Durch-
bruch auf dem Gebiet der Atomphysik: die Bose-Einstein Kondensation (BEC)
von Gasen aus bosonischem "Li [11], Rb [12] und **Na [13].

Die Forschung an quantenentarteten Gasen stellt heute einen der aktivsten
Forschungszweige der modernen Physik dar. Mittlerweile ist es gelungen, quan-
tenentartete Fermigase [14] herzustellen und quantenentartete Mischungen aus
unterschiedlichen Spezies durch Feschbachresonanzen [15] zu Molekiilen zu verbin-
den [16, 17, 18]. Optische Gitter und Feschbachresonanzen erlauben eine direkte
Einflussnahme auf den Hamiltonoperator des Quantensystems. Wegen der Analo-
gie zum Elektronengas konnen so Quantenphdnomene der Festkorperphysik, wie
etwa die Supraleitung, experimentell simuliert werden [19].

Angespornt von den spektakuldren Resultaten, die mit ultrakalten Alkalimetal-
len erzielt werden konnten, wurde die Suche nach sub-Doppler-Kiihlverfahren fiir
Erdalkaliatome vorangetrieben. Im Jahr 1999 konnten schliefslich Strontiumatome
bei 400 nK prépariert werden [20]. Dies wurde durch ein zweistufiges Kiihlver-
fahren moglich, bei dem zunéchst auf der starken Kiihllinie im Singlett-System
vorgekiihlt und anschlieffend auf der schmalen Interkombinationslinie eine zweite
Kiihlstufe angeschlossen wurde. Durch eine kiinstliche Verbreiterung der Inter-
kombinationslinie durch Kopplung mit einem hoher liegendem Niveau im Singlett-
System (quenchen) konnte dieses Verfahren 2001 auch erfolgreich fiir Calcium an-
gewendet werden [21, 22|. 2003 schlieflich konnte Ytterbium durch Kiihlen auf der
Interkombinationslinie und evaporativem Kiihlen in einer Dipolfalle zu einem BEC
kondensiert werden [23].

Das Unterschreiten des Dopplerlimits um mehr als drei Grofsenordnungen hat-
te weitreichende Konsequenzen fiir die auf Neutralatomen beruhenden optischen



Frequenzstandards. Das im Jahre 2001 von Katori vorgeschlagene Konzept der
Gitteruhr |24, 25| konnte 2005 mit Strontium |26, 27, 28] umgesetzt werden. Hier-
bei werden kalte Atome in ein optisches Gitter bei der so genannten magischen
Wellenléinge geladen, bei der die Ubergangsfrequenz durch den Gitterlaser nicht
verschoben wird. So kann der Dopplereffekt im Vergleich zu frei fallenden ultra-
kalten Atomen noch einmal deutlich reduziert und die Abfragedauer wesentlich
verlangert werden.

Damit das Potenzial der Gitteruhr ausgeschépft werden kann, sind ultraschmale
Uhreniibergidnge notig. Hierzu wurde von Katori vorgeschlagen, den streng verbo-
tenen Ubergang 'So—*P, auszunutzen, der in bosonischen Isotopen nur durch das
Beimischen von 3P; durch Anlegen eines externen Magnetfelds erlaubt ist und in
fermionischen Isotopen durch den Kernspin induziert wird [25]. Hierdurch wer-
den Uhreniibergénge mit Linienbreiten im sub-Hz Bereich zugénglich. Mittlerweile
konnte dieser Ubergang an Strontium und Ytterbium in einem optischen Gitter
spektroskopiert werden [29, 30]. Indem der Ubergang nach 3Py mit einer Auflé-
sung von 1,8 Hz abgefragt wurde, konnte fiir eine Sr Gitteruhr ein Giitefaktor von
Q = 2,4 - 10" realisiert werden. Die erzielte Unsicherheit lag bei beeindruckenden
910716 [31] und die erwartete Stabilitéit liegt bei 1- 107! in einer s [29)].

Selbst Ungenauigkeiten von besser als 10717 scheinen mit optischen Gitteruh-
ren realisierbar [26, 32]. Auf diesem Niveau liefern die Dopplerverschiebung durch
Seismik und selbst die Kontinentaldrift von etwa 1 cm pro Jahr signifikante Bei-
trage. Eine Hohendifferenz von 10 cm bewirkt auf Grund der Rotverschiebung im
Gravitationsfeld der Erde bereits eine relative Frequenzverschiebung von 1071°,
Auch der Einfluss der Schwarzkorperstrahlung der 300 K heifsen Umgebung kann
auf einem Niveau unterhalb von 10717 die Genauigkeit begrenzen.

Um den enormen Fortschritt auf dem Gebiet der Frequenzstandards in den
letzten Jahren aufzuzeigen, sind in Tabelle 1.1 die Kenndaten herausragender
Standards aufgefiihrt. Dazu gehoren neben den genannten Neutralatomstandards
auch optische Ionenstandards und Mikrowellenstandards auf Basis von Céasium.
Die deutlichen Verbesserungen in den letzten Jahren sind ein Resultat verschie-
dener innovativer Methoden und akribischer Detailarbeit; ein nicht unerheblicher
Anteil ist aber fiir jeden Typ von Frequenzstandard verbesserten Kiihl- und Spei-
chertechniken zuzuschreiben.

Von dieser enormen Prézision profitieren sowohl technische Anwendungen wie
die Satellitennavigation oder die Synchronisation von immer schnelleren Datennet-
zen [40, 41|. Weiterhin kann auch die Messung von anderen physikalischen Grofsen
wie Lange, Spannung, Strom oder Magnetfeldstérke auf eine Frequenzmessung zu-
riickgefithrt werden [41], so dass eine Verbesserung der Frequenzstandards positive
Auswirkungen auf das gesamte Gebiet der Metrologie hat. Durch die Verfiigbar-
keit von Frequenzkdmmen ist die absolute Messung der Frequenz eines optischen
Standards und die Erzeugung eines ultrastabilen Mikrowellensignals inzwischen fiir
jedes Labor zugénglich [42].
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o(T =1s) Av/v
2000 2006 2000 2006
Cs, PTB/BNM-Syrte 3,5-107 1,6-10714 1,4-1071%  7.10716
[33, 34, 35]
Hg*t, NIST [36, 37, 38| 7-10715 4.1071 1-1074  7,2.10717
Ca, PTB/NIST |8, 7, 39] 4-1071%  4.1071 2-107%  6,6-1071
Sr, JILA [29, 31] (1-10719) 9.10716

Tabelle 1.1: Stabilitdt o und Genauigkeit Av /v herausragender Frequenzstandards fiir
publizierte Werte in den Jahren 1999-2001 und 2005-2007. Die Genauigkeit des Calcium-
Standards von 2-107* wurde 2003 ermittelt. Der Cisium-Standard ist ein Mikrowellen-
standard, die anderen sind optische Standards. Die Stabilitdt der Strontium-Gitteruhr
ist lediglich eine Prognose.

Insbesondere stellen Frequenzstandards ein wertvolles Werkzeug auf der Su-
che nach einer zeitlichen Variation von Naturkonstanten dar [43, 44]. Eine solche
Variation wird von Theorien, die iiber das Standardmodell der Elementarteilchen-
physik hinausgehen, vorhergesagt. Die Frequenz ist die am genauesten messba-
re Grofse, so dass durch jede Verbesserung der Frequenzstandards auch schérfere
Grenzen fiir die Variation bestimmter Naturkonstanten gezogen werden kénnen.
Frequenzstandards sind sensitiv auf Anderungen der Feinstrukturkonstanten o, der
Rydbergkonstanten R, und des Verhéltnisses von Protonen- zu Elektronenmasse
m,/m. [45]. Anderungen der Feinstrukturkonstante o auf Grund von relativisti-
schen Effekten sind fiir schwere Elemente deutlich starker ausgepréagt als fiir leichte
Elemente. Hier konnen leichtere Elemente wie Aluminium oder Magnesium einen
wichtigen Beitrag leisten, indem sie als relativ konstante Referenz fiir die schweren
Elemente wie Strontium, Ytterbium oder Quecksilber dienen.

Die Technik der Gitteruhr und die Adressierung des 'S,—3P, Uhreniibergangs
ist auch auf einen Magnesiumfrequenzstandard iibertraghar. Voraussagen fiir die
magische Wellenldnge liefern Werte zwischen 432 nm [46] und 470 nm [47], die
durch frequenzverdoppelte Festkorperlaser erreichbar sind. Der Ubergang 'So—3 P,
in Magnesium sollte sich fiir die hochauflésende Spektroskopie eignen [46]. Dieser
Uhreniibergang ist aufserdem im Vergleich zu anderen Erdalkalimetallen relativ un-
empfindlich gegeniiber einer Verschiebung durch die Schwarzkorperstrahlung der
Umgebung, die die Genauigkeit kiinftiger Uhren limitieren kénnte [48].

Die Kiihlung von Magnesium zu Temperaturen, bei denen das effiziente Beladen
eines optischen Gitters moglich ist, ist daher Gegenstand der aktuellen Forschung.
Das Kiihlen auf der Interkombinationslinie, mit dem Sr und Yb so effizient gekiihlt
werden konnten, verbietet sich fiir Magnesium wegen der geringen Breite der In-



terkombinationslinie. Die fiir das Verbreitern der Interkombinationslinie bendtigte
Laserleistung ist so grofs, dass sich auch das Quenchkiihlen an einer Magnesium-
MOT nur sehr ineffizient anwenden lasst [49]. Im Rahmen dieser Arbeit werden
daher zwei vielversprechende Techniken zur Unterschreitung des Dopplerlimits T
des schnellen Kiihliibergangs untersucht.

Das kohédrente Zwei-Photonen-Kiihlen nutzt die Existenz eines dritten Niveaus
im Singlett-System, um die Kiihlkrifte des schnellen Kiihliibergangs kohérent zu
manipulieren. Durch Treiben von Zwei-Photonen-Ubergéingen kann der Kiihlpro-
zess so modifiziert werden, dass theoretisch eine etwa 40-fache Unterschreitung von
Tp moglich ist. Bisherige Untersuchungen konnten aber nur einen Kiihleffekt im
Rahmen von relativen Temperaturmessungen bei absoluten Temperaturen deutlich
oberhalb des Dopplerlimits registrieren [50, 51| bzw. die experimentellen Ergebnis-
se nicht systematisch einordnen [52].

Eine weitere Stofsrichtung ist das Kiihlen von Magnesium im metastabilen Zu-
stand 3P,. Dieser Zustand weist eine magnetische Unterstruktur auf, wodurch Po-
larisationsgradientenkiihlen und das Fangen in einer Magnetfalle moglich werden.
Das Temperaturlimit liegt in der Grofsenordnung des Riickstoflimits von 5,4 ukK.

Kapitel 2 stellt die verwendeten experimentellen Methoden vor. Dazu geho-
ren die Lasersysteme sowie der neue MOT-Aufbau in Sechs-Strahl-Konfiguration
fiir Magnesium im Grund- und metastabilem Zustand. Es wird auf die Integration
einer neuen Frequenzverdopplung zur Erzeugung des Kiihllichts bei 285 nm ein-
gegangen, wodurch die verfiighare Leistung verdoppelt wird. Zur Erzeugung von
285 nm werden neuartige Kristallstrukturen untersucht, die das Auseinanderlaufen
von Grund- und Oberwelle minimieren. Aus der Verbesserung des Kiihllasersys-
tems und der Verwendung eines neuen Atomofens resultieren deutlich gesteigerte
Teilchenzahlen von iiber 10°. Auf Grund der hohen Teilchenzahlen und Dichten
kann eine Charakterisierung der MOT im dichtelimitierten Regime erfolgen.

Kapitel 3 behandelt das kohédrente Zwei-Photonen-Kiihlen in einer eindimen-
sionalen Melasse und in einer MOT-Konfiguration. Insbesondere die Melasse er-
moglicht einen erstmaligen systematischen Vergleich zwischen theoretischen Vor-
hersagen und experimentellen Ergebnissen, wahrend der dreidimensionale Ein-
schluss der MOT von hoher praktischer Relevanz ist. Fiir beide Konfigurationen
kann von einer deutlichen Unterschreitung des Dopplerlimits berichtet werden.

Kapitel 4 widmet sich ersten experimentellen Ergebnissen zur optischen An-
regung von Magnesium in das metastabile Niveau 3P, und dessen Speicherung in
einer Magnetfalle. Das Kapitel beschreibt die Adressierung des Kiihliibergangs mit
einem frequenzverdoppelten Diodenlaser bei 383 nm. Hierdurch kann eine Bestim-
mung von Teilchenzahl, Dichte, Lebensdauer und Temperatur erfolgen.

Kapitel 5 reflektiert die erzielten Ergebnisse und skizziert mogliche weitere
Vorgehensweisen. Dabei wird insbesondere auf die Realisierbarkeit einer optischen
Dipolfalle fiir Magnesium im Kontext der hier vorgestellten experimentellen Fort-
schritte eingegangen.



Kapitel 1. FEinleitung




KAPITEL 2

EXPERIMENTELLER AUFBAU

2.1 Kiihlverfahren und benotigte Strahlquellen

Das Einfangen von neutralen Atomen in einer magneto-optischen Falle (MOT)
ist seit der erstmaligen Realisierung im Jahr 1987 zu einer Standardtechnik der
experimentellen Atomphysik geworden. Die Physik der zugrunde liegenden Kiihl-
und Speicherprozesse wird umfassend in Artikeln [10, 53, 54, 55| und aktuellen
Lehrbiichern [56] behandelt, so dass hier auf eine allgemeine Darstellung verzichtet
wird.

Der einfache atomare Aufbau von Magnesium erlaubt ein schnelles und effi-
zientes Kiihlen. In Abbildung 2.1 sind die fiir diese Arbeit relevanten Ubergéinge
und Zusténde aufgetragen. Der Kiihliibergang 1Sy—!P; mit einer Linienbreite von
~v1 = 80 MHz stellt ein ideales Zwei-Niveau-System dar und erméglicht es, ohne den
Einsatz von Riickpumplasern Atome schnell und effizient zu Temperaturen von
etwa 3-4 mK zu kiihlen. Auf Grund der fehlenden magnetischen Unterstruktur
von #*Mg sind jedoch sub-Doppler-Kiihlmechanismen wie z.B. das Polarisations-
gradientenkiihlen nicht anwendbar und die minimal erreichbare Temperatur ist
durch das Dopplerlimit von Tp = 1,9 mK gegeben.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der bestehende Aufbau, insbesondere die Er-
zeugung des Kiihllichts bei 285 nm, optimiert. Dies beinhaltet die Frequenzstabi-
lisierung des Farbstofflasers bei 570 nm und die Integration eines neuen Verdopp-
lungsresonators in das Experiment (Abschnitt 2.2.1), die Evaluierung von neu-
artigen Kristallstrukturen zur Frequenzverdopplung (Abschnitt 2.2.2) sowie den
Strahltransport des Kiihllichts iiber Glasfaser (Abschnitt 2.3.1). Eine neue Strahl-
fiihrung ermoglicht die Nutzung von sechs unabhéangigen MOT-Strahlen bei 285 nm
und 383 nm und erlaubt eine prézise Einstellung der Balance der Lichtdruckkréaf-
te (Abschnitt 2.3.2). Durch den Einbau einer effizienteren Atomquelle konnte die
Anzahl der gefangenen Atome deutlich erhoht werden (Abschnitt 2.3.3).
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Da in der MOT das Dopplerlimit nicht unterschritten werden kann, ist die
Suche nach neuartigen Kiihlmethoden Hauptgegenstand der aktuellen Untersu-
chungen an Magnesium und integraler Bestandteil dieser Arbeit. Das kohéren-
te Zwei-Photonen-Kiihlen [57, 51, 50| basiert auf einer Zwei-Photonen-Anregung
1So—'P; im Singlett-System und nutzt den oberen schmalen Ubergang, um Ein-
fluss auf die Besetzung des Niveaus ' P; zu nehmen. Auf Grund der resultierenden
Kohirenz des Zwei-Photonen-Ubergangs kann analog zu elektro-magnetisch indu-
zierter Transparenz (EIT) die Besetzung von 'P; und damit die Kiihlkraft des
UV-Ubergangs kohérent modifiziert werden. Hierdurch ist eine Temperaturreduk-
tion auf theoretisch bis zu 50 uK moglich. Dazu wird neben dem Farbstofflaser ein
Titan-Saphir-Laser bei 881 nm bendtigt, der in Abschnitt 2.2.3 vorgestellt wird.

Auf lingeren Zeitskalen gewinnen die Zerfille von Atomen im Zustand D, in
das Triplett-System an Bedeutung, wodurch der metastabile Zustand 3P, popu-
liert werden kann. Die Lebensdauer des metastabilen Niveaus betragt iiber 2000 s,
somit kann der Zerfall fiir alle experimentellen Belange vernachléssigt werden. Der
25,6 MHz breite Ubergang nach D3 bietet sich als Kiihliibergang an; die magneti-
sche Unterstruktur des metastabilen Niveaus erlaubt das Fangen in einer Magnet-
falle und die Ausnutzung von sub-Doppler-Kiihlmechanismen [10]. Das Riickstof-
limit des Kiihliibergangs betréigt lediglich 5,4 pK. Die Wellenldnge von 383 nm
wird in diesem Experiment iiber einen frequenzverdoppelten Diodenlaser generiert
(Abschnitt 2.2.4).

Singlett Triplett

! 379 MHz
$ 532 MHz

1D2_

881 nm
2 MHz

383 nm

Abbildung 2.1: Ausschnitt aus dem Termschema von ?*Mg. Die Daten fiir die Linien-
breiten wurden [58, 59, 60] entnommen. Im Triplett-System wurde nur der Kiihliibergang
eingezeichnet, es existieren weitere Uberginge und Zerfallskanile, die den Einsatz von
zwei Riickpumpern nétig machen.
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2.2 Systeme fiir die Laserkiihlung

2.2.1 Effiziente Erzeugung von 285 nm

Der Kiihliibergang 1So—!P; liegt mit einer Wellenlinge von 285 nm im tiefen
UV-Bereich. Die einzige Moglichkeit, ausreichend Leistung bei dieser Wellenlén-
ge zu erzeugen, liegt momentan in der Nutzung von nichtlinearen Kristallen zur
Frequenzvervielfachung von Laserlicht. In dem hier genutzten Aufbau wird ein
Rhodamin 6G Farbstofflaser bei 570 nm durch einen BBO-Kristall verdoppelt.
Alternativen konnten Faserlaser mit anschliefender Frequenzvervierfachung dar-
stellen, die bis jetzt jedoch an der Verfiigharkeit von geniigend hoher Laserleistung
(> 2 W bei 1140 nm) im kontinuierlichen Single-Mode Betrieb scheitern. Realisti-
scher ist eine Erzeugung des Lichts {iber Summenfrequenzmischung auf Basis von
Diodenlasern oder Ti:Saphir-Lasern, der technische und finanzielle Aufwand ist
hier jedoch betréchtlich.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Ansatz verfolgt, die Leistung des Farb-
stofflasers effizienter zu nutzen. Sie beinhaltet zum einen den Einsatz eines neuen
Frequenzverdopplungsresonators und zum anderen die Nutzung von Glasfasern
zum Transport des Kiihllichts zum 10 m entfernten Fallentisch, um den taglichen
Justageaufwand gering zu halten und eine bessere Reproduzierbarkeit zu gewéhr-
leisten.

Farbstofflasersystem bei 570 nm

Die Generierung von Laserstrahlung bei 285 nm erfolgt iiber einen zweistufig fre-
quenzstabilisierten und anschlieffend frequenzverdoppelten Rhodamin 6G Farb-
stofflaser. Der selbstgebaute Ringlaser wird durch einen 10 W Verdi gepumpt und
liefert bis zu 1,6 W'. Die Linienbreite des Ubergangs von 80 MHz stellt moderate
Anforderungen an die Stabilitdt der Laserfrequenz; eine stérkere Forderung ent-
steht durch die Bedingung, dass die Linienbreite des Lasers kleiner sein muss als
die Linienbreite des Resonators zur Frequenzverdopplung von etwa 5 MHz.

In einer ersten Frequenzstabilisierungsstufe erfolgt eine Verbesserung der Kurz-
zeitstabilitét durch eine Anbindung an einen optischen Resonator. Das Flankenlock
nutzt als Stellelement einen Piezospiegel im Laserringresonator. Die Linienbreite
wird hierdurch auf etwa 1,5 MHz reduziert. Im optischen Referenzresonator be-
findet sich ein Galvo-Pléttchen, das eine leichte Anderung der Resonatorlinge er-
moglicht. Bei hinreichend langsamer Anderung der Referenzresonatorlinge folgt
die erste Stufe der Stabilisierung dieser und stellt die Frequenz des Lasers nach.

Die zweite Stufe gewéhrleistet die Langzeitstabilitdt durch Polarisationsspek-
troskopie an einer Jod-Zelle. Dazu werden etwa 40 mW Laserleistung abgezweigt
und iiber einen AOM in -1. Beugungsordnung um v4oys frequenzverschoben. Das

!Coherent Fieldmate, LM2-VIS, 1000:1 Abschwécher
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Komponente t s |r pq | o j i h ¢ b

Vi AT — 525405288 32 64 | 285 | 322 | 357 o83 | 610 | 638 | 898 909

vwsu — 525405280 32 65 | 285 | 320 | 357 o981 | 609 | 638 | 899 910

oo o|e

Avigm 32,0 | 65 | 287 | 326 | 360,5 | 588 | 615 | 642 | 892,5 | 901,5

Tabelle 2.1: Frequenzen der Hyperfeinkomponenten des R115 (20-1) Ubergangs im Jod
in MHz, die fiir die Stabilisierung der Farbstofflaserfrequenz genutzt werden. v a7 be-
zeichnet absolute Werte, die dem Jodatlas entnommen wurden. vy gy ist die mit dem
Lambdameter gemessene Frequenz. Avymys gibt die in [61] ermittelte Frequenzdifferenz
zur u-Komponente an. Die Absolutfrequenz des auf die entsprechende Komponente sta-
bilisierten Farbstofflasers ergibt sich zu v a7 + vaou-

Licht wird in zwei Strahlen aufgeteilt, die die Jodzelle gegensinnig durchlaufen. Die
dopplerfreie Polarisationsspektroskopie generiert iiber eine Abfrage einer Hyper-
feinkomponente des R115 (20-1)-Ubergangs im Jod mit Hilfe der Lock-In Technik
ein Regelsignal. Dieses stellt iiber das Galvo-Plattchen im Referenzresonator die
Laserfrequenz nach.

Tabelle 2.2.1 vergleicht die Frequenzen der zur Stabilisierung verwendeten Hy-
perfeinkomponenten im Jod. Dabei wurde auf Daten aus der Dissertation von
Jorg-Helge Miiller [61], Daten aus dem Jod-Atlas [62] und eigenen Messungen, die
mit einem kommerziellen Lambdameter? vorgenommen wurden, zuriickgegriffen.
Fiir vg a7 wird eine Unsicherheit von 1,5 MHz angegeben, J.H. Miiller spezifiziert
einen Fehler fiir jede Frequenzmessung von 2,5 MHz.

Die Werte aus dem Jodatlas stimmen sehr gut mit den durch das Lambdameter
gemessenen Daten iiberein. Nach Abzug eines konstanten Wertes in Hohe von 8
MHz betrigt die maximale Abweichung 2 MHz und liegt auch inkl. der konstanten
Verschiebung deutlich unterhalb der spezifizierten Genauigkeit des Messgeréts von
30 MHz. Die maximale Abweichung der Daten aus [61] und dem Jod-Atlas liegt
bei 7,5 MHz und knapp iiber der Summe der angegebenen Fehler von 6,5 MHz.

Anhand der Lambdameter-Werte in Tabelle 2.2.1 ist es also moglich, unabhén-
gig von der Jod-Spektroskopie die Verstimmung des Farbstofflasers gegeniiber der
halben Frequenz der Magnesiumresonanz zu messen. So kann die Verstimmung
des frequenzverdoppelten Lichts beziiglich der Magnesiumresonanz grob gemessen
und die ordnungsgemife Funktion der Langzeitstabilisierung verifiziert werden.
Gemaéfs [61] ist die halbe Frequenz des Kiihliibergangs 79,5 MHz kleiner als die
Frequenz der u-Komponente. Die doppelte Frequenz des Farbstofflasers bei einer
Stabilisierung auf die u-Komponente bei einer AOM-Frequenz von beispielsweise
viaom = 79,5 MHz entspricht also gerade der Frequenz des Kiihliibergangs von
24Mg. Ein weiterer 80 MHz Schalt-AOM in -1. Beugungsordnung auf dem Fallen-
tisch stellt dann die Verstimmung der MOT-Strahlen zu etwa einer Linienbreite
ein.

2Lambdameter WS Ultimate 30, Firma HighFinesse, Genauigkeit: 30 MHz
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Verbesserung der hochfrequenten Rauschcharakteristik der Kurzzeitsta-
bilisierung des Farbstofflasers

Im Rahmen der Diplomarbeit von Jan Friebe [63] wurde eine auf den Farbstofflaser
angepasste Frequenzverdopplung entwickelt. Sie ermdglicht eine effiziente Generie-
rung ultravioletter Strahlung durch einen Regelkreis, der die im Verdopplungsreso-
nator umlaufende Leistung maximiert. Eine detaillierte Beschreibung des Systems
folgt in Abschnitt 2.2.1.

Die Integration der neuen Frequenzverdopplung in den experimentellen Aufbau
wurde jedoch durch starke Intensitéatsfluktuationen der generierten UV-Leistung
von 20-30 % erschwert. Diese Fluktuationen haben ihren Ursprung in Frequenz-
fluktuationen des Farbstofflasers und machen es notwendig, die Regelcharakteristik
dieses Systems zu verbessern.

0

Rauschleistung / dBm
oLk oL L
=) (@] (@] =) =)

I
=)
S

|
-1
o

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequenz / kHz

Abbildung 2.2: Die beiden oberen Kurven zeigen ein Spektrum des Fehlersignals der
Regelung fiir die Frequenzverdopplung. Wenn die Kurzzeitstabilisierung aktiv ist, ergibt
sich die obere und ohne Kurzzeitstabilisierung die mittlere Kurve. Die untere Kurve stellt
das Spektrum des Fehlersignals der Kurzzeitstabilisierung dar.

Abbildung 2.2 zeigt ein Spektrum des Fehlersignals der stabilisierten Frequenz-
verdopplung bei frei laufendem und kurzzeitmaéfig stabilisiertem Farbstofflaser so-
wie ein Spektrum des Fehlersignals der ersten Frequenzstabilisierungsstufe. Deut-
lich zu erkennen ist, dass das Regelsignal der Frequenzverdopplung bei aktiver
Kurzzeitstabilisierung deutlich zunimmt und bei 2,5 kHz, 6,5 kHz und 8,5 kHz
starke Resonanzen aufweist. Diese charakteristischen Frequenzen finden sich im
Regelsignal der Kurzzeitstabilisierung wieder, was auf eine Verschlechterung des
Laserfrequenzrauschens im Bereich > 1 kHz durch Hinzunahme der Kurzzeitsta-
bilisierung hindeutet. Diese hineingeregelten Frequenzfluktuationen fithren zu er-
hohten Intensitatsfluktuationen des erzeugten UV-Lichts.
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Eine Analyse der Sprungantwortfunktion des Piezotreibers ergab, dass die ma-
ximale Regelbandbreite auf 2,5 kHz, weit unterhalb der mechanischen Piezoreso-
nanz von etwa 50 kHz, begrenzt war, da der Hochspannungsverstiarker nicht aus-
reichend Strom zum schnellen Umladen der Piezokapazitdt bereitstellen konnte.
Weiterhin zeigte sich, dass die eingesetzten Hochspannungsnetzteile fiir den Piezo
und das Etalon starke Rauschamplituden von etwa 100 mV bei 8,5 kHz aufwiesen,
die sich sofort in ein entsprechendes Frequenzrauschen iibersetzen. Ein Austausch
der Hochspannungsnetzteile sowie der Hochspannungsverstarker durch Eigenbau-
ten basierend auf PA-85 HV-Operationsverstarkern konnten eine deutliche Verrin-
gerung des Frequenzrauschens des Farbstofflasers erreichen, s. Abbildung 2.3.

Durch diese Modifikationen konnten sowohl das intrinsische Laserrauschen re-
duziert, als auch die Regelbandbreite der Kurzzeitstabilisierung erh6ht werden. In
der Folge ist nun ein einfacher PI-Regler ausreichend, um die Frequenz hinreichend
zu stabilisieren und den zuvor eingesetzten aufwéndigen PID-Regler mit Doppelin-
tegrator zu ersetzen. Das Rauschen der iiberhohten gelben Leistung betragt jetzt
nur noch wenige Prozent und auch das Intensitétsrauschen der generierten UV-
Strahlung konnte auf diese Weise auf unter 10 % reduziert werden.

—20

I | | I
@ ot e W
S o o 3

1 M
r \jw’ | w \

NM MmN Il M
u\‘!’h" V\‘vwﬂ A M' M ]‘»\, HMV ‘!ﬂ

Il I v f .‘
‘ VA i
WY L R

Rauschleistung / dBm
2

I
o0
S

|
©
S

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequenz / kHz

Abbildung 2.3: Rauschspektrum des Fehlersignals der Kurzzeitstabilisierung nach Ver-
besserungen an Regelung und Netzteilen. Von oben nach unten: urspriinglicher Zustand;
nach Austausch des HV-Netzteils; nach Austausch der Piezotreiber und des Reglers; De-
tektionsrauschen.

Implementierung einer neuen Frequenzverdopplung

Die neue Frequenzverdopplung [63] basiert auf einem BBO-Kristall, der sich in
einem Ringresonator im bow-tie Design befindet und die Leistung des Farbstoff-
lasers resonant iiberhoht. Damit eine effiziente Frequenzkonversion durchgefiihrt
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werden kann, miissen die Brechungsindizes fiir Grund- und Oberwelle {ibereinstim-
men (Phasenanpassung). Die Grundwelle ist so polarisiert, dass sie sich geméf dem
ordentlichen Brechungsindex ausbreitet, die Polarisation der Oberwelle ist demge-
gentiber um 90° gedreht, und fiir sie gilt der auferordentlich Brechungsindex (Typ
[ Phasenanpassung). Dadurch wird gewéhrleistet, dass die Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten iibereinstimmen und die erzeugten Wellen konstruktiv iiberlagern. Uber
den Winkel zwischen optischer Achse des Kristalls und dem Laserstrahl wird der
auferordentliche Brechungsindex fiir die Oberwelle so eingestellt, dass er identisch
mit dem ordentlichen Brechungsindex fiir die Grundwelle ist (kritische Phasenan-
passung). Die Poynting-Vektoren von Grund- und Oberwelle sind bei kritischer
Phasenanpassung nicht kollinear, so dass Grund- und Oberwelle unter einem Win-
kel p auseinander laufen (walk-off).

Als nichtlinearer Kristall wird BBO verwendet, da BBO von den Materialien,
die bei 285 nm noch transparent und phasenanpassbar sind, die grofste Nichtlineari-
tat aufweist. Neben einem leicht hygroskopischen Verhalten weist BBO allerdings
zusatzlich einen verhéltnisméfig grofen walk-off Winkel von p = 4,8° auf, wo-
durch in Kombination mit der starken Fokussierung ein starker Astigmatismus im
erzeugten UV-Strahl entsteht. Die sinnvoll nutzbare Kristalllinge ist so auf etwa
7 mm beschrénkt [64]. Eine Alternative konnen optisch kontaktierte walk-off kom-
pensierte Kristalle (OCWOC:s, optically contacted walk-off compensated crystals)
darstellen, die in Abschnitt 2.2.2 behandelt werden.

Im Gegensatz zu den BBO-Kristallen des alten Resonators, die im Brewster-
Winkel geschnitten wurden, um Reflektionen der Grundwelle zu vermeiden, wer-
den hier Kristalle mit senkrecht zum Strahl orientierten antireflex-beschichteten
Facetten genutzt. Diese bieten nicht nur den Vorteil der einfacheren Justage des
Resonators, sondern ermdglichen gleichzeitig geringere lineare Verluste und damit
eine stirkere Uberhohung der umlaufenden gelben Leistung.

S1

Farbstofflaser

sonm | | NS B |
"

P——

Abbildung 2.4: Schematische Zeichnung des Verdopplungsresonators. Gestrichelte Linien
kennzeichnen gelbes Laserlicht, gepunktete UV. Die Grofsen der Strahltaillen betragen
wy &~ 27 pm und we ~ 117 pm.
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Abbildung 2.4 stellt schematisch die Geometrie des Verdopplungsresonators
dar. Der Ringresonator weist gegeniiber einem linearen Resonator den Vorteil auf,
dass sich keine stehenden Wellen ausbilden kénnen und dass bei jedem Umlauf
im Resonator der Kristall nur einmal durchlaufen werden muss. Als Einkoppler
dient ein planparalleler Spiegel S1 mit einer Transmission von 4,3 %. Die Spiegel
S2, S3 und S4 sind hochreflektierend fiir 570 nm und antireflex-beschichtet fiir
285 nm. Der planparallele Spiegel S2 ist auf einem Piezo montiert und besteht
aus einem besonders kleinen Substrat von 3 mm Dicke und 4 mm Durchmesser,
um eine moglichst hohe Resonanzfrequenz des Systems aus Piezo und Spiegel zu
erzielen. S3 und S4 besitzen jeweils einen Kriimmungsradius von 50 mm, wodurch
sich durch die Wahl des Abstands S3-S4 Strahlradien im Kristall von 26-30 pm
einstellen lassen. Aus Symmetriegriinden befindet sich eine zweite Strahltaille mit
einem Radius von etwa 115-120 pum zwischen den Spiegeln S1 und S2. Das Moden-
profil des Farbstofflasers wurde dahingehend angepasst, diese zweite Strahltaille zu
reproduzieren. Der BBO Kristall®>* hat eine Linge von 8 mm und ist unter einem
Winkel von ©,,, = 43, 2° geschnitten.

Die Lénge des Resonators wird iiber einen Lock-In Regelkreis auf die Laser-
frequenz stabilisiert [63]. Dazu wird die Resonatorlédnge tiber den Piezospiegel mit
kleiner Amplitude bei einer Frequenz von 100 kHz, deutlich oberhalb der ersten
Resonanzfrequenz des Piezospiegels, moduliert. Eine Photodiode detektiert das
durch S3 transmittierte Licht der Grundwelle. Ein selbstgebauter Lock-In Verstér-
ker generiert aus dem Signal der Photodiode und der Modulationsfrequenz ein
Fehlersignal, welches iiber einen PID-Regler auf den Piezospiegel gegeben wird.
Das in [63] beobachtete Frequenzrauschen von 20-30 % konnte durch die bereits
beschriebene Verbesserung der Regelcharakteristik des Farbstofflasers auf unter
10 % verringert werden. Eine aktive Intensitatsstabilisierung ist damit nicht not-
wendig. In [63] beschriebene Verweildauern in der Regelung von unter einer Minute
wurden behoben, indem die Temperatur des Kristalls stabilisiert und die Regel-
charakteristik an das verdnderte Frequenzrauschen des Farbstofflasers angepasst
wurde.

Abbildung 2.5 zeigt die erzeugte UV-Leistung in Abhéngigkeit der Leistung
in der Grundwelle. Ein quadratischer Fit ergibt eine Effizienz von 0,26 W/W?2.
Abweichungen von der Parabelform entstehen dadurch, dass der Resonator nicht
fiir alle Eingangsleistungen optimal angepasst ist und daher der relative Anteil der
eingekoppelten und der reflektierten Leistung nicht konstant ist. Der Leistungs-
zuwachs verglichen zum davor eingesetzten Verdopplungsresonator betrigt etwa
einen Faktor 2. Thermische Effekte, die beim alten Resonator eine erschwerte re-
sonante Justageprozedur und eine tégliche Aufwarmphase von ca. 60 Minuten er-
forderten, sind beim neuen Resonator deutlich geringer, so dass die Aufwéarmphase
entfallt. Auch die Justage des Resonators vereinfacht sich dadurch erheblich, insbe-

3Firma Castech, bezogen iiber GWU Lasertechnik
4LEA Inc., Novosibirsk
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sondere kann sie auch anhand der Hohe der Transmissionsmaxima bei 570 nm und
285 nm optimiert werden. Eine genauere Betrachtung thermischer Effekte erfolgt
in Abschnitt 2.2.2. Die in [63] erzielte Effizienz von etwa 0,35 W/W? ist um einen
Faktor 1,35 hoher, was von der Verwendung eines Einkopplers mit hoherer Trans-
mission herriihrt und eine grofere zirkulierende Grundwellenleistung ermoglicht.
Eine Erhéhung der Finesse des Resonators durch Nutzung eines anderen Einkopp-
lers wiirde die generierte UV-Leistung also weiter erhdhen, gleichzeitig aber auch
ein erhohtes Intensitatsrauschen nach sich ziehen.
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Abbildung 2.5: Erzeugte UV-Leistung Py bei 285 nm in Abhéngigkeit der direkt vor
dem Verdopplungsresonator gemessenen Leistung FP;, bei 570 nm. Die durchgezogene
Linie entspricht einer Parabel mit Pyy = an -0,26 W/W2,

Nach nur wenigen Betriebsstunden wurde eine deutliche Leistungsabnahme be-
obachtet. Ein Verschieben des Kristalls senkrecht zur Strahlrichtung kann die ur-
spriingliche Leistung wiederherstellen, jedoch erfolgt die Leistungsabnahme nach
mehrmaligem Verschieben immer schneller, so dass bereits nach wenigen Wochen
ein neuer Kristall eingesetzt werden muss. Effekte dieser Art sind auch vom alten
Resonator bekannt und fiithrten dazu, dass im Abstand von wenigen Monaten ein
Tausch des Kristalls erforderlich wurde. Hier wurde vermutet, dass die Ursache im
Zusammenspiel zwischen Kristallschadigungen durch die generierte UV-Strahlung
und dem FEinlagern von Wasser in den hygroskopischen Kristall liegt. Im Gegen-
satz zu den im Brewster-Winkel geschnittenen Kristallen fiir den alten Resonator
weisen die neuen Kristalle jedoch eine Antireflex-Beschichtung auf, die vor dem
Eindringen von Wasser schiitzen und auch der UV-Strahlung widerstehen sollte.

Abbildung 2.6 zeigt Ausschnitte der Kristalloberfliche, aufgenommen mit ei-
nem Interferenzkontrast-Mikroskop nach Nomarski. Deutlich sind Beschéadigungen
der Kristalloberfliche zu erkennen, deren Durchmesser betriagt etwa 30 pum. Auf
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einer Kristallfacette befinden sich etwa 10-12 solcher Defekte mit Durchmessern
von 5-30 pm. Die Intensitdt der Grundwelle auf den Kristallfacetten betrug dabei
etwa 1,2 MW /cm? und liegt damit deutlich unter der spezifizierten Zerstorschwelle
der Beschichtungen® von 350 MW /cm?. Mogliche Griinde fiir die Schiiden sind die
hohe Leistung in der Grundwelle, die aggressive UV-Strahlung der Oberwelle und
Einlagerungen von Wasser in den leicht hygroskopischen Kristall.

(a) Defekt 1 (b) Defekt 2

Abbildung 2.6: Beschadigte Oberflache eines BBO-Kristalls. Die Breite der Bilder ent-
spricht etwa 40 pm. Nicht nur die Oberfliche, sondern auch tiefer liegende Schichten sind
angegriffen.

Als Reaktion wurden unbeschichtete Kristalle beschafft und durch das Laser
Zentrum Hannover mit einer speziellen Beschichtung, ausgelegt fiir hohe Leistun-
gen in der Grundwelle und hoher Widerstandsfahigkeit gegen ultraviolette Strah-
lung, versehen. Weiterhin wurde das Resonatorgehéduse mit Raumluft geflutet, der
zuvor durch einen Kieselgel-Filter das Wasser bis auf etwa 5% rel. Luftfeuchte ent-
zogen wurde. Durch diese Mafnahmen konnte die Lebensdauer wesentlich erhoht
werden. Der aktuelle Kristall ist bereits seit iiber einem Jahr im Einsatz und zeigt
bisher nur leichte Einbufen in der Konversionseffizienz.

2.2.2 Frequenzverdopplung mit OCWOCs

Die fiir die Frequenzverdopplung verwendeten monolithischen BBO-Kristalle wei-
sen einen relativ grofen walk-off Winkel von 4,81° bei 285 nm auf. Dies hat zur
Folge, dass sich der Uberlapp von Grund- und Oberwelle mit zunehmender Kristall-
lénge verschlechtert und die Konversionseffizienz begrenzt wird. In Kombination
mit der starken Fokussierung der Grundwelle ergeben sich maximal sinnvoll einsetz-
bare Kristalllingen von etwa 7 mm [64]. Weiterhin wird mit einem grofsen walk-off
Winkel auch gleichzeitig ein groffen Astigmatismus des erzeugten UV-Strahls in

SLEA Inc., Novosibirsk
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Kauf genommen. Periodisch gepolte Strukturen fiir eine Quasiphasenanpassung
(quasi phase matching, QPM) fiir den tiefen UV-Bereich lassen sich nicht herstel-
len, da die in Frage kommenden Materialien im UV-Bereich nicht transparent sind
und zuséatzlich das Aufprigen einer Gitterstruktur fiir die kurzen Kohédrenzléngen
im UV-Bereich schwierig ist [64]. Kristalle wie KTP® oder BIBO” weisen hohere
Nichtlinearitdten und kleinere walk-off Winkel auf, sind jedoch auf Grund hoher li-
nearer Absorption im tiefen UV-Bereich unbrauchbar bzw. nicht phasenanpassbar.

Die Anwendung der OCWOC-Technologie auf BBO kénnte den walk-off nahezu
beseitigen. Sie wurde bereits bei KTP erfolgreich eingesetzt [65, 66] und konnte
dort die Effizienz im einfachen Durchgang gegeniiber einem monolithischen Kristall
um einen Faktor 15 steigern und das Strahlprofil deutlich verbessern.

Die OCWOC-Technologie basiert auf der Verwendung von mehreren Kristal-
len, die optisch kontaktiert sind und deren Orientierung so gewahlt ist, dass die
Richtung des walk-off periodisch umgekehrt wird. Ein 2N-OCWOC besteht aus
N Einheitszellen, die durch je zwei einzelne Kristallplatten gebildet werden. Im
Gegensatz zur QPM-Technologie ist hierbei jede einzelne Kristallplatte phasenan-
gepasst. Da die relative Orientierung der einzelnen Kristalle durch den optischen
Kontakt festgelegt ist, kann fiir einen OCWOC die Wellenldngenanpassung nicht
mehr iiber den Winkel relativ zum Strahl festgelegt werden. Es muss bereits bei
der Produktion darauf geachtet werden, die Oberflachen sorgfiltig so auszurichten,
dass bei einer Einstrahlung senkrecht zur Kristalloberfliche jede einzelne Platte im
richtigen Winkel zum Strahl steht. Eine Fehlorientierung der einzelnen Platten ver-
mindert die Effizienzsteigerung und erhoht die Bandbreite. Die Winkelakzeptanz
AO fiir die OCWOC-Versuche an KTP betrug moderate A© - L < 0,65°cm bei
einer Lange L = 1 mm einer einzelnen Kristallplatte. BBO besitzt eine im Ver-
gleich zu KTP deutlich geringere Winkelakzeptanz von A© - L < 0,012°cm. Es
werden also mit etwa 0,1° hohe Anforderungen an die Schnittgenauigkeit gestellt,
die typischerweise durch Rontgenbeugung bestimmt wird und eine Genauigkeit
von 0,15° aufweist. Auch die Sellmeier-Gleichungen [67], die die Berechnung des
korrekten Schnittwinkels ermoglichen, liefern den korrekten Schnittwinkel nur mit
einer Genauigkeit von 0,5°, so dass hier experimentelle Daten ermittelt werden
miissen.

Ein Test eines OCWOC-Tandems aus zwei einzelnen Kristallblocken (N=1)
verlief bereits erfolgreich und erbrachte eine um den Faktor 1,65 hohere Konversi-
onseffizienz, verglichen mit einem monolithischen Kristall gleicher Lénge [63, 64].
Erwartungsgeméfs, auf Grund der Unsicherheiten der Sellmeier-Gleichungen und
der Schnittwinkel, lag die Wellenldnge A,,.., bei der maximale Konversionseffi-
zienz auftritt, nicht genau auf der Zielwellenldnge, sondern war etwa 1 nm entfernt.
Durch die Versuche am OCWOC-Tandem wurde experimentell die nétige Schnitt-
winkelkorrektur ermittelt und die entsprechenden Daten zur Produktion eines 8-

SKTiOPOy, Kaliumtitanylphosphat
"BiB30g, Bismuthtriborat



18 Kapitel 2. Experimenteller Aufbau

fach OCWOCS, bestehend aus 8 einzelnen Kristallplatten (N=4) an den Hersteller
weitergeleitet. Abbildung 2.7 zeigt eine Fotografie des angefertigten OCWOCs.

Abbildung 2.7: Bild des fiir die Frequenzverdopplung von 570,6 nm verwendeten 8-fach
OCWOCs bestehend aus 8 einzelnen, optisch kontaktierten Kristallstiicken. Die Léange
betragt 10 mm, Breite und Hoéhe betragen jeweils 4 mm.

Untersuchungen im einfachen Kristalldurchgang

Der 8-fach OCWOC wurde zunéchst im einfachen Durchgang getestet, um die
Konversionseffizienz in Abhéngigkeit der Wellenlénge und der Kristalltemperatur
zu bestimmen [64]. Abbildung 2.8 zeigt die Wellenldngenabhéngigkeit bei nahezu
optimaler Fokussierung mit einer Strahltaille von 33 pm und Raumtemperatur.
Verglichen mit einem monolithischen BBO-Kristall wird bei einer Wellenldnge von
Amaz—569,85 nm eine maximale Konversionseffizienz von I' = 3,5 - 10~* gemessen,
die um einen Faktor 3,0 hoher liegt als die eines vergleichbaren monolithischen
BBO-Kristalls gleicher Lange bei derselben Fokussierung. Auch das theoretische
Optimum bei perfekter Fokussierung fiir einen monolithischen Kristall gleicher
Lénge von I,y = 1,44 W/W? wird deutlich um einen Faktor 2,4 tiberschritten.
Wird ein maximaler Einbruch der Konversionseffizienz von 10 % toleriert, so
betrégt die Akzeptanzbandbreite nur 0,03 nm. Abseits der zentralen Wellenlénge
Amaz 1St eine Modulation der Konversionseffizienz zu beobachten, die auf Interfe-
renzeffekte dhnlich wie bei Lyot-Filtern zuriickzufiihren ist und sich im Einklang
mit Untersuchungen in [65, 66| befindet. Die Zielwellenldnge von \,q. = 570, 6 nm
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Abbildung 2.8: Konversionseffizienz des OCWOCs in Abhéngigkeit der Vakuumwellen-
lange. Die horizontalen Linien zeigen die berechnete Konversionseffizienz eines monoli-
thischen Kristalls bei optimaler Fokussierung und bei einer Strahltaille, wie sie fiir die
OCWOC-Tests benutzt wurde. Die Wellenldngenabhéngigkeit des monolithischen Kris-
talls kann auf dieser Skala vernachléssigt werden.

liegt etwa 0,7 nm oberhalb von A,,,.. Da der Schneidprozess mit einer Ungenau-
igkeit von etwa 0,15° behaftet ist, wurde der Schnittwinkel bewusst so eingestellt,
dass A\jnae bei Raumtemperatur unterhalb der Zielwellenldnge liegt. Auf diese Weise
kann sichergestellt werden, dass die Zielwellenlédnge durch Heizen des Kristalls (was
Amaz 70 groferen Wellenldngen verschiebt) erreicht werden kann. So wird ausge-
schlossen, dass eine Kiihlung des Kristalls erforderlich ist und damit einhergehende
Probleme wie z.B. Kondensation des Wasserdampfs vermieden werden kénnen.

In Abbildung 2.9 ist die Wellenléinge, bei der maximale Konversion auftritt,
gegeniiber der Temperatur des Kristalls aufgetragen. Die Verschiebung betragt et-
wa 0,023 nm/K und bei einer experimentell leicht zugénglichen Temperatur von
54 °C ist die Konversionseffizienz fiir die Zielwellenldnge von \,,. = 570,6 nm am
hochsten. Eine Temperaturdnderung von 1 K hat eine Anderung der Konversions-
effizienz von etwa 10 % zur Folge, so dass die Anspriiche an die Temperaturstabi-
lisierung des Kristalls moderat ausfallen.

Abbildung 2.10 zeigt die Konversionseffizienz in Abhéngigkeit der Wellenlénge
fiir einen auf 54 °C geheizten Kristall. Deutlich zu erkennen ist, dass genau auf der
Zielwellenléinge eine Uberhohung der Konversionseffizienz um einen Faktor 2,45 er-
folgt. Die maximale Konversionseffizienz hangt nur leicht von der Temperatur ab,
wahrend die Interferenzstruktur in den Fliigeln weniger priagnant hervortritt. Hier-
durch kann die Anwendbarkeit des OCWOC-Prinzips auf BBO und die hinreichen-

de Moglichkeit der Wellenldngenverstimmung iiber die Temperatur demonstriert
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Abbildung 2.9: Verschiebung der Vakuumwellenldnge A\,q., bei der maximale Konversi-
onseffizienz auftritt, in Abhéngigkeit der Temperatur des OCWOCs. Die Zielwellenldange
von 570,6 nm wird bei einer Temperatur von 54 °C erreicht.
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Abbildung 2.10: Abhéngigkeit der Konversionseffizienz von der Wellenldnge fiir einen
OCWOC bei Raumtemperatur (21 °C) (gestrichelte Linie) und bei 54 °C (durchgezogene
Linie). Fiir den geheizten Kristall stimmen Ay,q, und die Zielwellenlénge iiberein.
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werden. Theoretisch ist eine Erh6hung um einen Faktor von bis zu sieben moglich.
Dies wird jedoch nur erreicht, wenn die Platten alle genau parallel ausgerichtet und
die Schnittwinkel perfekt realisiert werden. Dies deckt sich mit Untersuchungen an
KTP [65, 66|, bei denen die Effizienzsteigerung ebenfalls etwa 40 % des theoretisch
erwarteten Wertes betrug.

Absorption des Kristalls bei resonanter Uberhéhung

Die positiven Ergebnisse im einfachen Durchgang gaben Anlass, den OCWOC
auch in einem Uberhchungsresonator zu testen. Dazu wurde der bereits fiir den
monolithischen Kristall erfolgreich eingesetzte und in Abschnitt 2.2.1 beschriebene
Verdopplungsresonator genutzt.

Abbildung 2.11 stellt die durch einen Resonatorspiegel transmittierte Lichtin-
tensitdt in Grund- und Oberwelle dar, wenn die Resonatorldnge mit einem Piezo
verstellt wird. Es ist zu erkennen, dass eine Asymmetrie beziiglich der Verstellrich-
tung des Piezos besteht, die bei einer Erh6hung der Leistung in der Grundwelle
zunimmt. Dies lasst auf thermische Effekte schliefsen, wie sie z.B. von Zondy und
Douillet bei OPOs (optisch parametrische Oszillatoren) beobachtet wurden [68].
Grund hierfiir ist eine erhohte Absorption « des Kristalls, die im Folgenden genauer
betrachtet werden soll.

1,2 1,2

0,8 : : 0,8 _ ;

0.4 L 0.4 J ‘/\
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150 150
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(a) Py, = 230 mW (b) Py, = 540 mW

Abbildung 2.11: Transmission des Verdopplungsresonators mit OCWOC bei Verstim-
mung der Resonatorlange. Nach etwa 5 ms wird die Richtung der Verstimmung umge-
kehrt.
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Durch die resonante Strahlung der Grundwelle entsteht sowohl transversal als
auch axial ein Temperaturgradient im Kristall. Der axiale Temperaturgradient
fiihrt zu einer Verschiebung der Frequenzen der Eigenmoden des kalten Resonators,
die bei vy = qe/[2L 4 21.(ng — 1)] liegen. Dabei ist q die Modenzahl, [, die Kristall-
lange, L die Lénge des Resonators und ny der Brechungsindex des Kristalls. Eine
Temperaturdanderung AT fiihrt dann zu einer Verschiebung der Resonanzfrequenz
um
ledn/dT AT

Ac: cT_ (I e ———
ve = velT) =10 = =t s

(2.1)

Der thermo-optische Koeffizient des Kristalls dn/dT betrigt bei BBO —9,3- 1076
bzw. —16, 3-107% je Kelvin fiir den ordentlichen bzw. auRerordentlichen Brechungs-
index.

Der Temperaturgradient in einem stabférmigen Kristall ldsst sich gemafs

B aP¢
- AnK,

C
aP°c

AT(r) 77TKC’LU2T

0,57 + In(2rg /w?)] —

(2.2)

annahern [69, 70]. Dabei wird angenommen, dass die Temperatur an den Kri-
stallgrenzflachen stabilisiert ist. Da rq > w ist, sollten die durch die Quaderform
des Kristalls leicht gednderten Randbedingungen keinen grofen Fehler nach sich
ziehen. « ist der Absorptionskoeffizient des Kristalls, P¢ die im Resonator umlau-
fende Leistung, r der Radius des Kristalls, w die Strahltaille und K. die thermische
Leitfdhigkeit.

a liegt typischerweise deutlich unter einem Prozent pro cm. Der Hersteller®
spezifiziert fiir monolithische Kristalle v < 0,1m™"! bei 1064 nm und o < 1,0m™~!
bei 512 nm. Dieser kleine Wert ist durch eine Messung der Transmissionsverluste
nur unprazise bestimmbar, auferdem konnen weitere Verluste an den beschichte-
ten Grenzflachen nicht separiert werden, so dass « einer direkten Messung nicht
zugénglich ist. Eine indirekte Bestimmung iiber das Transmissionspektrum des
Resonators ist jedoch moglich und soll nachfolgend beschrieben werden.

Fiir das Transmissionsspektrum ist lediglich der axiale Temperaturgradient,
der die Resonanzfrequenz verschiebt, relevant. Der zweite, radiale Term in Glei-
chung 2.2, wird daher vernachlassigt. Ausgehend von einem normalisierten lorentz-
formigen Modenspektrum y = P¢/P“" = 1/[1+¢?] eines Resonators der Finesse F,
mit der auf Resonanz zirkulierenden Leistung P, der Verstimmung § = (v—uy)/T
und der HWHM Linienbreite I' = ¢/[(L + l.(no — 1))/ F] ergibt sich fiir das Mo-
denspektrum des heiffen Resonators:

1
L4+ Ay

y (2.3)

8Firma Casix, bezogen iiber GWU Lasertechnik
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Der thermo-optische Koeffizient A bestimmt mafgeblich die Stérke des ther-
mischen Effekts. Er gibt an, um wie viele HWHM Linienbreiten die heifse Reso-
nanzfrequenz gegeniiber der kalten verschoben ist. Er ist definiert als

0.57 + In(2r2 Jw?)adn/dT F P,
TK )\

Durch Losen der kubischen Gleichung 2.3 kann das Modenspektrum des heifsen
Resonators bestimmt werden. Die Parameter F' = 110 und P, = 20,1 W koénnen
durch Messungen an einem Resonator mit monolithischem Kristall gewonnen wer-
den. Da die unterschiedliche Absorption des OCWOCs diese Werte leicht @ndert,
wird spéter eine Korrektur fiir /' und P¢ folgen. Aus der experimentell bestimmten
Form der Resonatormode lésst sich, wie in Abbildung 2.12 gezeigt, ein Wert von
A =~ 75 ableiten. Mit einer Strahltaille von 27 ym und einem Kristallradius von
2 mm ergibt sich iiber Gleichung 2.4 ein Wert von apcwoc = 0,11 m™.
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Abbildung 2.12: Transmissionspektrum des Resonators mit OCWOC (F;, = 540 mW)
und iiber Gleichung 2.3 berechnete Form der heifsen Resonatormode mit A = 75. Zum
Vergleich ist die deutlich schmalere Resonatormode bei Nutzung eines monolithischen
Kristalls gezeigt (P, = 630 mW).

Zum Vergleich soll « auch fiir einen monolithischen Kristall abgeschétzt werden.
Eine Messung des Transmissionsspektrums ergibt bei P;,, = 630 mW eine Verbrei-
terung der Resonatormode von 5 auf 5,5 MHz bei weitestgehender Beibehaltung
eines Lorentzprofils. Die Gleichungen 2.3 und 2.4 zugrunde legend kann daraus
konservativ abgeschéitzt werden, dass die Absorption ap,; fiir den monolithischen
Kristall kleiner als 0,01 m~" ist.

Fiir die Bestimmung von apcwoc wurden die Parameter F' und P¢ durch
Messungen an dem monolithischen Kristall gewonnen. Mit Kenntnis von auy,;, und
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dem Vorwert fiir cpcwoc kann abgeschétzt werden, dass P und F' um etwa 25 %
zu verringern sind, wodurch apcwoc um 50 % auf etwa 0, 15m~! korrigiert werden
muss.

Auch das Auftreten einer thermischen Linse kann sowohl zu einer Vergroferung
der Strahltaille w als auch zu einem geringeren Wert von P¢ durch die schlechtere
Modenanpassung und damit einem zu kleinen Wert von apcwoc fithren. Dieser
Beitrag ist schwer abzuschétzen, so dass der angegebene Wert von apcwoc wahr-
scheinlich immer noch zu niedrig angesetzt ist.

Festzuhalten bleibt, dass der OCWOC konservativ geschétzt eine mindestens
10-fach hohere Absorption aufweist. Ursachen dafiir kénnen in der (unwahrschein-
lichen) Verwendung schlechter BBO-Substrate, Mehrfachreflexionen an den einge-
fiigten Grenzflichen oder der Generierung von Fehlstellen in der Kristallstruktur
durch den Trenn- und Polierprozess fiir die optische Kontaktierung liegen. Nicht
auszuschliefsen ist auch, dass im Rahmen des aufwéndigen und langwierigen Her-
stellungsprozesses Luftfeuchtigkeit in den hygroskopischen Kristall eingedrungen
ist, die die Absorption ebenfalls erh6hen kann.

Stabilitdt der resonant erzeugten UV-Leistung

Wird der Resonator mit der untersuchten OCWOC-Struktur iiber einen Lock-
In-Regelzweig auf Resonanz gehalten, ist im Gegensatz zu einem Resonator mit
monolithischem Kristall die generierte Leistung nicht stabil. Abbildung 2.13 zeigt
die Abnahme der Leistung in der Grundwelle und der erzeugten UV-Leistung.
Eine Anpassung an eine exponentielle Abnahme ergibt eine Zeitkonstante von 50
ms bei 570 nm und 35 ms bei 285 nm. Die Leistung kann auch nicht dadurch
wiederhergestellt werden, dass der Nullpunkt der Lock-In Regelung verschoben
wird; ein Verfahren, das in [68, 71| vorgeschlagen wurde, um die Stabilitdt des
Regelzweiges zu verbessern.

Ein transversaler Temperaturgradient ist verantwortlich fiir das Auftreten einer
thermischen Linse; die Brennweite dieser Linse kann gemaf

(2.5)

1 a(dn/dT)P° /W dz
fin K. 1.2 W2(2)
berechnet werden.

Damit ergibt sich fiir den monolithischen Kristall eine Brennweite von -220 mm,
fiir den OCWOC jedoch bereits eine Brennweite von -25 mm, was vergleichbar ist
mit den Brennweiten der Resonatorspiegel. Die thermische Linse modifiziert dyna-
misch die Modenanpassung fiir den Resonator. Dadurch &ndern sich die Strahltail-
len und die urspriingliche, fiir den kalten Resonator optimierte Modenanpassung
ist nicht mehr addquat. Gleichzeitig kann eine erhéhte vom Resonator reflektier-
te Leistung gemessen werden. Wird die optische Leistung vor dem Resonator fiir
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Abbildung 2.13: Leistungsabfall der umlaufenden gelben Leistung und der generierten
UV-Leistung bei geschlossenem Regelkreis.

kurze Zeit blockiert, ergibt sich anschliefsend ein identischer Verlauf. Dieses re-

produzierbare Verhalten ist ein weiteres Indiz fiir das Auftreten von thermischen
Effekten.

Wird dem System hinreichend Zeit gegeben, um ins thermische Gleichgewicht
zu gelangen, so kann zusétzlich noch ein weiterer, linearer Leistungsverlust von 5%
pro Minute beobachtet werden. Dieses Verhalten ist nicht reproduzierbar und kann
nur durch ein Verschieben des Kristalls kompensiert werden. Es wird vermutet,
dass hier Schadigungen an den optischen Beschichtungen auf den Frontfacetten
auftreten.

Antireflex-Beschichtungen mit besserer Haltbarkeit konnten z.B. vom Laser
Zentrum Hannover aufgebracht werden. Auf Grund der Fragilitdt des Kristalls
muss hier ein kaltes Beschichtungsverfahren wie z.B. das Ionenstrahl-Zerstauben
(IBS, ion beam sputtering) zur Anwendung kommen. Dieses bietet gleichzeitig, im
Vergleich zum konventionellen Elektronenstrahlverdampfen, eine bessere Qualitét
der optischen Schichten.

Insgesamt muss also festgehalten werden, dass sowohl die thermischen Eigen-
schaften als auch wahrscheinlich die Qualitdt der optischen Beschichtungen eine
resonante Nutzung des OCWOC erschweren. Die um einen Faktor 2,4 gesteiger-
te Konversionseffizienz im einfachen Durchgang kann daher nicht in eine héhe-
re resonant erzeugte Leistung umgesetzt werden. Eine Moglichkeit, thermischen
Effekten entgegen zu wirken, wére eine Neudimensionierung des Resonators fiir
groflere Strahltaillen oder kleinerer Finesse und damit kleineren Intensitaten. Da
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hiermit wiederum Leistungseinbufsen verbunden sind, stellt aber eine Verringerung
der Absorption durch einen verbesserten Herstellungsprozess die optimale Losung
dar.

2.2.3 880 nm fiur das koharente Zwei-Photonen-Kiihlen

Zur Adressierung des ' P;—! Dy Ubergangs fiir das Zwei-Photonen-Kiihlen und fiir
die Bevolkerung des metastabilen 3P, Niveaus wird ein zweistufig frequenzstabili-
sierter Titan-Saphir Laser? verwendet. Wird der Laser durch einen Argon-Ionen-
Laser!® gepumpt, so kann bei einer Pumpleistung von 16,6 W eine Ausgangsleis-
tung von maximal 1,2 W erzielt werden. Alternativ kann der Laser iiber einen
zweiten Argon-Ionen Laser!! gepumpt werden, der eine Pumpleistung von 10,8 W
bereitstellt. Auf diese Weise konnen bis zu 850 mW an infraroter Strahlung erzeugt
werden.

Die freilaufende Linienbreite des Lasers liegt bei etwa 5 MHz. Als Frequenz-
stellelemente stehen vier Piezos zur Verfiigung. Drei der Piezos konnen iiber ein
gemeinsames, vom Hersteller bereitgestelltes Steuergerit angesprochen werden, um
die Laserfrequenz zu verstellen. Ein Signaleingang des Steuergerits akzeptiert ex-
terne Spannungssignale und ermdglicht so eine Frequenzregelung, die durch die
Charakteristik des Systems aus Hochspannungsverstérker und Piezospiegel auf we-
nige kHz begrenzt ist. Der vierte, kompakte Piezo kann direkt angesteuert werden
und weist laut Hersteller eine Resonanzfrequenz bei etwa 60 kHz auf.

Die schnellen Frequenzfluktuationen des Lasers werden iiber eine Stabilisierung
auf einen Referenzresonator ausgeregelt. Der hierfiir benutzte temperaturstabili-
sierte konfokale Fabry-Perot Resonator mit einem freien Spektralbereich von 750
MHz weist eine Finesse von etwa 30 auf und kann iiber einen Piezospiegel in der
Linge verstellt werden. Uber eine Flankenregelung wird ein Regelsignal erzeugt,
das {iber einen PID-Regler dem Spannungseingang des Steuergerits fiir die drei Pie-
zos zugefiihrt wird. Auf diese Weise kann die Kurzzeitlinienbreite auf 620+ 100 kHz
verringert werden [52].

Die Frequenzdrift des Lasers von etwa 2-5 MHz pro Minute wird in einer zwei-
ten Frequenzstabilisierungsstufe &hnlich |[72] kompensiert, fiir die die Stabilitét
eines intensitits- und polarisationsstabilisierten HeNe-Lasers'? ausgenutzt wird.
Dazu werden sowohl der Titan-Saphir Laser als auch der HeNe Laser in einen so
genannten Transferresonator eingekoppelt. Der temperaturstabilisierte Transferre-
sonator hat einen freien Spektralbereich von etwa 1 GHz und eine Finesse von
290. Uber eine periodische Rampenspannung wird ein Piezospiegel des Resonators
verfahren und der Resonator so kontinuierlich {iber etwa einen halben freien Spek-

9Fa. TekhnoScan, Modell TIS-SF-07e

0Tnnovo-200, Fa. Coherent, Multiline-VIS 514 nm

HTnnova 400, Fa. Coherent, Single Line 514 nm

12NIST stabilisierter HeNe Laser, B. Drullinger, NIST, Colorado, USA; Drift kleiner 130 kHz/d
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tralbereich durchgestimmt. Dabei registriert ein ATMEL-Mikrokontroller'? [52] die
Rampenspannungen, die den Transmissionsmaxima Ur;.sqppr, unnd Ugrene des Titan-
Saphir und des Helium-Neon Lasers entsprechen. Bei geschlossenem Regelkreis
stellt der ATMEL-Mikrokontroller die Frequenz des Titan-Saphir Lasers iiber den
Piezo im Resonator zur Kurzzeitstabilisierung so nach, dass die Spannungsdifferenz
AU = Upi:Sapph — Unene konstant gehalten wird. Um eine bessere Frequenzstabi-
litdt zu erzielen, wird das Regelsignal zusétzlich auf den freien Spektralbereich
normiert. Auf diese Weise kann die Frequenz des Titan-Saphir Lasers auf wenige
MHz genau stabilisiert werden. Uber eine Kalibrierung kann AU in einen Fre-
quenzabstand umgerechnet werden, so dass iiber eine Anderung der Sollgroke AU
der Laser definiert verstimmt werden kann. Der Transport der Laserstrahlung zum
Fallentisch erfolgt iiber eine polarisationserhaltende Single-Mode Glasfaser!®.

2.2.4 383 nm fiir die optische Manipulation metastabiler
Atome

Fiir die Erzeugung des Laserlichtes bei 383 nm wurde im Rahmen einer Diplomar-
beit [73] ein Diodenlaser!®-!6 in Littrow-Konfiguration bei 766 nm mit anschliefen-
der Frequenzverdopplungsstufe aufgebaut. Typische Ausgangsleistungen des Mas-
terlasers liegen bei 50 mW. Ein Isolator!” schiitzt den Laser vor Riickreflexen. Die
Leistung wird durch eine TA-Verstirkerstufe'® auf etwa 1 W verstirkt. Nach einem
weiteren Isolator stehen etwa 750 mW vor dem Verdopplungsresonator zur Verfii-
gung. Der Resonator in bow-tie Geometrie besitzt eine Gesamtlénge von 270 mm
und eine Finesse von etwa 200. Die Radien der beiden gekriimmten Spiegel be-
tragen 50 mm und generieren eine Strahltaille im Kristall von etwa 30 pym. Der
LBO Kristall hat eine Lange von 15 mm, es wird kritische Typ-I Phasenanpassung
genutzt. Das System erzeugt im reguléren Betrieb etwa 75 mW, maximal konnten
gut 90 mW erzeugt werden.

Der Verdopplungsresonator wird bei niedrigen Frequenzen im kHz-Bereich auf
den Diodenlaser stabilisiert. Dazu wird dem Laser {iber den Laserdiodenstrom ei-
ne Modulation bei 16 MHz aufgepriigt und durch eine PDH Elektronik!'® (Pound-
Drever-Hall) ein Fehlersignal erzeugt. Ein PID-Regler steuert einen Piezo im Ver-
dopplungsresonator und stabilisiert so die Resonatorldnge. Bei hoheren Frequenzen
wird der Diodenlaser auf den Verdopplungsresonator stabilisiert. Dazu nutzt eine
weitere PDH-Elektronik dieselbe Modulation bei 16 MHz, um das entsprechende

ISATMEGAS(L), ATMEL Corporation

HTyp PMC-980-6,4-NA012-3-APC2000, Fa. Schifter und Kirchhoff, Hamburg
5L aserdiode LEYP-RWE-0790-04000-0750-SOT01-0000, Firma Eagleyard

16 Gitterlinienzahl 1800/mm, Firma Spectrogon bzw. Zeiss

171-80-U-4, Fa. Dohrer Elektrooptik
BEYP-TPA-0765-01500-3006-CMT03-0000, Fa. Eagleyard

9PDH 2C und Laserlock-Modul, Fa. TEM Messtechnik
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Fehlersignal zu generieren. Ein selbstgebauter PID-Regler wirkt auf den Dioden-
strom zuriick und reduziert so schnelle Intensitatsfluktuationen auf dem generierten
UV-Licht bis auf unter ein Prozent.

Die Langzeitstabilisierung des Lasersystems wird iiber ein Prézisionslambda-
meter? vorgenommen. Dazu wird die Laserfrequenz kontinuierlich gemessen und
bei Abweichungen {iber einen digitalen PID-Regler ein Stellsignal fiir den Piezo im
Laserresonator erzeugt. Auf diese Weise kann die Frequenz mit einer Genauigkeit
von etwa 2 MHz an das Lambdameter angebunden werden. Im Verlauf eines Tages
tritt eine Drift des Lambdameters von etwa 10-20 MHz auf, die durch einen regel-
maéafkigen Abgleich mit dem frequenzstabilisierten Helium-Neon Laser kompensiert
werden muss.

Der Strahl wird iiber ein Zylinderlinsenteleskop geformt und durchlauft an-
schlieRend einen Schalt-AOM?'. Die 1. Ordnung wird iiber ein System aus fiinf
Polstrahlteilern und Wellenplattchen auf sechs Fasern aufgeteilt und zum Fallen-
tisch geleitet, die dort fiir eine MOT- oder Melassekiihlung weiter verwendet wer-
den. Ein mechanischer Verschluss unterdriickt Restlicht, das auch bei ausgeschal-
tetem AOM in die 1. Ordnung gebeugt wird. Die 0. Ordnung durchlduft einen
AOM im Doppelpass*? und wird dann in eine Faser gekoppelt, die das Licht fiir
die Detektion dem Experiment zufithrt. Uber die Absolutfrequenz am Lambdame-
ter und die Frequenzen der beiden AOMs kann die Verstimmung von Kiihl- und
Detektionslasern gegeniiber der P, — 3 D3 Resonanz definiert eingestellt werden.

Momentan befinden sich zwei weitere Laser dieser Art im Aufbau, um Atome,
die in die Zustdnde 3D; und 3D, angeregt werden und sukzessive in die Zustéinde
3P, und 3Py zerfallen, wieder in den Zustand 3P, zuriickzupumpen. Fiir die Lang-
zeitstabilisierung wird ein Transferresonator aufgebaut, dessen Lange durch eine
Regelung auf den frequenzstabilen Helium-Neon Laser konstant gehalten wird und
auf den gleichzeitig die drei Laser bei 383 nm stabilisiert werden.

2.3 Fallenapparatur

2.3.1 Strahltransport zum Fallentisch

Die Experimentierkammer befindet sich etwa 10 m entfernt vom Farbstofflaser. In
der Vergangenheit wurden Strahllagestabilisierungen eingesetzt, um diese Distanz
zu iiberbriicken, da polarisationserhaltende Single-Mode Fasern fiir den tiefen UV-
Bereich nicht verfiigbar sind. Die Strahllagestabilisierung weist jedoch den Nachteil
auf, dass Intensitdatsschwankungen des Laserlichts in Strahllageschwankungen um-
gesetzt werden [74] und auch die tégliche Reproduzierbarkeit des Strahlengangs
nur bis zu einem gewissen Grade realisierbar ist.

20Lambdameter WS Ultimate 30, Firma HighFinesse, Genauigkeit: 30 MHz
21Modell 3220-120, Firma Crystal Technology Inc.
22Modell ASM-1501 M3, Firma IntraAction
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Daher wurde der Ansatz verfolgt, das Licht der Grundwelle mit einer Faser
zu transportieren und die Frequenzverdopplung direkt auf dem Fallentisch durch-
zufithren. Wéhrend der Transport von mehr als einem Watt Laserleistung im IR-
Bereich ohne weiteres moglich ist, konnen auf Grund der kleineren Faserkerndurch-
messer und damit hoheren Intensitéaten im sichtbaren Bereich Probleme auftreten.
Abbildung 2.14 zeigt den Test einer Glasfaser?, die sich laut Vertreiber fiir den
Strahltransport von einem Watt gelber Leistung iiber eine Strecke von 10 m eignet.
Ein Isolator?? schiitzt den Laser vor Riickreflexen der Faser. Es ist erkennbar, dass
ab einer Eingangsleistung von etwa 550 mW die Effizienz der Faser abnimmt. Am
Isolator kann die an der Faser reflektierte Strahlung P, beobachtet werden. Damit
ist diese Faser fiir den Transport selbst iiber eine Strecke von 5 m nicht geeignet.
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Abbildung 2.14: Die Ausgangsleistung P,,; (Kreise) nimmt zunéchst linear mit der Ein-
gangsleistung vor der Faser zu und die Effizienz (Quadrate) ist stabil bei 65 %. Oberhalb
einer Eingangsleistung von 500 mW wird eine Leistung P, zuriickgestreut und die Effizi-
enz sinkt.

Stimulierte Brillouin-Streuung (SBS) begrenzt die optische Leistung, die durch
eine Single-Mode Faser transmittiert werden kann. Der Grenzwert maximal trans-
mittierter Leistung durch die HB600 Faser soll im Folgenden berechnet werden.
Raman-Streuung tritt bei schmalbandigen Lichtquellen erst bei deutlich héheren
Leistungen auf und wird daher vernachlassigt.

Die hohen elektrischen Felder der Laserstrahlung verdichten das dielektrische
Fasermaterial (Elektrostriktion) und die periodischen Kompressionszonen verur-

23HB600, 5m Linge, Firma Fibercore Limited, bezogen iiber ATOS GmbH
2440 dB, Optics for Research, 90 % Transmission
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sachen Schallwellen in der Faser. Das Laserlicht mit Wellenldnge A wird an die-
ser periodischen Struktur riickgestreut und gleichzeitig um die Brillouinfrequenz
Avp = —2nv, /X spektral verschoben. Dabei bezeichnet n den Brechungsindex des
Faserkerns und v, die Schallgeschwindigkeit im Medium. Fiir den Fall schmalban-
diger Laserquellen mit Linienbreite Av ist Av <« Avpg und die optische Leistungs-
schwelle fiir kontinuierliches Laserlicht P., kann geméfs

AK

gBLe

berechnet werden |75, 76]. P.,, gibt den Leistungswert an, bei dem die riickgestreute
Leistung durch SBS gleich der transmittierten Leistung durch die Faser ist. Die
effektive Wechselwirkungslange L. ist gegeben durch:

1—e ™

L. (2.7)

o
A, beschreibt die effektive Faserkernfliche, o die Faserverluste in m~!, [ die Linge
der Faser, K den Polarisationsfaktor (1 < K < 2) und gp den so genannten
"peak brillouin coefficient". Dem Datenblatt der Faser kann man einen effektiven
Faserdurchmesser von 3,2 ym und eine Démpfung von 14,1 dB/km bei 633 nm
entnehmen. Die Gesamtlinge ist 5 m und gp = 4,4 - 107" m/W wurde gemift der
in [77] beschriebenen Prozedur berechnet. Fiir den Fall von linear polarisiertem
Laserlicht gilt K = 1, so dass aus den Gleichungen 2.6 und 2.7 ein Wert von
P., = 770 mW folgt.

Die experimentellen Daten zeigen, dass ab einer Eingangsleistung von etwa
550 mW die durch die Faser transmittierte Leistung nicht weiter erhoht werden
kann. Bei einer Einkoppeleffizienz von 66% entspricht dies einer eingekoppelten
Leistung von 360 mW. Wird die Eingangsleistung weiter erhéht, wird die zusétzli-
che Leistung durch SBS komplett riickgestreut. Daher sind bei einer eingekoppelten
Leistung von etwa mW riickgestreute und transmittierte Leistung gleich, wodurch
sich P, = 720 mW ergibt. Dieser Wert deckt sich sehr gut mit dem berechneten
Wert P., = 770 mW, insbesondere da die meisten Materialkonstanten nicht bei
genau 570 nm bestimmt wurden.

Als Alternative wurde eine spezielle Hochleistungsfaser®® verwendet. Mit die-
ser Faser konnte in dem zugéinglichen Leistungsbereich bis etwa 1 W kein SBS
beobachtet werden. Es konnen zuverlassig eine Transmission von 72% und damit
etwa 700 mW gelber Laserleistung iibertragen werden. Hierdurch kénnen direkt
auf dem Fallentisch ca. 120 mW bei 285 nm bereitgestellt werden. Dieser Wert ist
im Vergleich zu einer UV-Erzeugung direkt auf dem Lasertisch etwa 40-50 % gerin-
ger. Gleichzeitig entfallen aber Verluste durch die Strahllagestabilisierung. Diese
Verluste an Piezospiegeln, Abzweigern zu den Stabilisierungsdioden und zusétzli-
chen Linsensystemen summierten sich zu etwa 45 %. Die Leistungsverluste durch

25FDS-A-P-12-5-532-2.0-2.0, Firma Pointsource, Linge: 12 m
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den Strahltransport sind also vergleichbar, durch die Faser kann aber eine deutlich
verbesserte Handhabbarkeit und Reproduzierbarkeit gewéhrleistet werden.

2.3.2 Sechs-Strahl-MOT fiir 285 nm und 383 nm

Vakuumsystem und Detektion

Die im Rahmen von zwei aktuellen Dissertationen [50, 52| aufgebaute Vakuum-
kammer fiir die neue Fallenapparatur besteht aus einer Quellen- und einer Haupt-
kammer. Die Quellenkammer wird durch ein DN63 CF T-Stiick mit drei zusétz-
lichen DN40 Flanschen gebildet. Die in 2.3.3 ndher beschriebene Quelle wird an
einem Ende des T-Stiicks {iber einen Wellbalg befestigt, auf der anderen Seite ist
die Hauptkammer angeflanscht. Eine Blende mit 5 mm Innendurchmesser trennt
Haupt- und Quellenkammer, ein mechanischer Verschluss erlaubt das Unterbrechen
des Atomstrahls. An dem dritten DN63 Flansch ist eine Turbopumpe?® angebracht.
Die DN40-Flansche nehmen einen Vakuummesskopf und Durchfiihrungen fiir den
mechanischen Verschluss auf. Die Hauptkammer basiert auf einem Edelstahlzylin-
der mit 210 mm Durchmesser und 12 horizontal angebrachten Flanschen, die mit
kommerziell erhéltlichen Vakuumfenstern verschlossen sind. Zwei speziell angefer-
tigte DN200CF TopfHansche schliefen die Kammer nach oben und unten ab. In
die TopfHlansche sind in einer Tiefe von etwa 62 mm Vakuumfenster eingearbeitet,
die MOT-Spulen liegen in dieser Vertiefung.

Die MOT-Spulen mit einem Innendurchmesser von 91 mm befinden sich somit
auferhalb der Kammer und wurden durch 4 mm Hohl-Kupferdraht gefertigt, der
im Inneren mit Kiihlwasser durchflossen wird. Der Draht ist in 11 Lagen zu je 3
Windungen gewickelt. Bei einem Strom von 200 A generiert das Anti-Helmholtz-
Spulenpaar ein maximales B-Feld von 500 G in der starken und 200 G in der schwa-
chen Richtung bei einem Magnetfeldgradienten von 130 bzw. 65 G/cm bei einem
Spulenstrom von 200 A. Alle Vakuumfenster sind aus Quarzglase und mit einer ent-
sprechenden Antireflex-Beschichtung versehen. Die Hauptkammer wird durch ei-
ne Ionengetterpumpe?®” und eine Turbomolekularpumpe?® gepumpt. Ein Vakuum-
Messgerit?® zeigt bei ausgeschalteter Quelle einen Druck von etwa 4 - 1071 Torr.
Die Nutzung der Quelle erhtht den Druck auf bis zu 8 - 1071 Torr. Die Kammer
ist durch ein Gestell fest mit dem Boden verbunden, wiahrend zwischen optischem
Tisch und Kammer keine direkte Verbindung besteht. Vibrationen insbesondere
der Vakuumpumpen iibertragen sich somit nicht direkt auf die optischen Systeme.
Die Mitte der Kammer befindet sich 255 mm oberhalb der Ebene des optischen
Tisches.

26TMU 071 P, Firma Pfeiffer, 60 1/s Saugvermdgen
27Star-Cell Vaclon, Saugleistung 120 1/s, Firma Varian
28TMU 260, Saugleistung 200 1/s, Firma Pfeiffer
29KR-70, Kaltkathoden-Messrohre, Firma Balzer
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Zur Detektion des Fluoreszenzlichts der Atome wird eine CCD-Kamera®® und
ein Photomultiplier3! genutzt. Beide Gerite sind in der Lage, 285 nm und 383
nm zu detektieren. Die CCD wird sowohl fiir die Strahljustage der MO'T, als auch
fiir time-of-flight (TOF) Aufnahmen zur Temperaturbestimmung genutzt, s. Ab-
schnitt 3.3.2. Durch Schalten von AOMs in Kombination mit einem externen Ver-
schluss®? wird gewihrleistet, dass der Chip der CCD jeweils nur mit dem gestreuten
Licht einer Wellenlénge belichtet wird. Der Photomultiplier wird zur Detektion von
Fluoreszenz sowohl zur MOT-Justage als auch fiir zeitlich aufgeloste Messungen
wie z.B. der Bestimmung von Lebensdauern eingesetzt.

Strahlfiihrung

Im Rahmen der Verlagerung der Frequenzverdopplung auf den Fallentisch wurden
dort die Strahlengéinge neu konzipiert und fiir den Aufbau einer Sechs-Strahl-MOT
sowohl fiir 285 nm als auch 383 nm optimiert. Dabei wurde eine zweite Ebene in
den optischen Aufbau eingefiigt, die sich auf einer Héhe von 200 mm befindet
und die Platzierung von optischen Elementen direkt auf Hohe der Kammermitte
erlaubt. Die CCD-Kamera und der Photomultiplier befinden sich direkt auf dieser
Ebene, Laserstrahlen werden iiber Periskope auf diese Ebene geleitet.

Der astigmatische Strahl aus dem Verdopplungsresonator fiir 285 nm wird {iber
ein Linsensystem aus vier Linsen geformt. Dazu wird zunéchst iiber eine sphéri-
sche Linse der Strahl kollimiert; auf der Linse entspricht das Aspektverhéltnis
etwa 3:1. Anschliefend wird durch ein aus drei verschiebbaren Zylinderlinsen be-
stehendes Teleskop mit variabler Vergroferung die grofe Halbachse entsprechend
dem Aspektverhaltnis verkleinert und so der Astigmatismus kompensiert. Eine be-
wusste leichte Fokussierung des Strahls an dieser Stelle wird ausgenutzt, um die
Beugungseffizienz der folgenden AOMs zu optimieren.

Das Licht durchlauft sukzessive vier AOMs in 0. Ordnung. Der erste Modulator
ist fiir eine Intensitétsstabilisierung der 0. Ordnung vorgesehen. Die drei folgenden
Modulatoren werden zum Schalten des Lichts in der -1. Ordnung fiir die MOT,
die anschliefsende Detektion und fiir den Zeeman-Abbremser verwendet. Obwohl
keine weiteren Elemente zur Strahlformung genutzt werden, um einen kompakten
Aufbau zu gewéhrleisten, liegt die Beugungseffizienz der ersten drei AOMs bei iiber
80 Prozent. Die Beugungseffizienz des AOMs fiir den Bremsstrahl liegt nur noch
bei etwa 60 Prozent und konnte durch den Aufbau einer separaten Strahlformung
gesteigert werden.

Der MOT-Strahl wird durch ein Aufweitungsteleskop auf eine Strahltaille von
etwa 13,6 x 9,9 mm aufgeweitet und anschliefsend tiber eine Kombination von 5 Pol-
strahlteilern und Wellenpléttchen auf die sechs MOT-Strahlen variabel aufgeteilt.

30MaxCam, Firma Finger Lakes Instrumentation, CCD47-10 Chip von Marconi
31Type P30CWAD5-09, Firma electron tubes
32UNIBLITZ VS14, Firma Vincent Associates
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Uber Periskope gelangen die Strahlen auf eine zweite Ebene, auf der die Strahlen
auf Hohe der Kammermitte verlaufen. Hinter den Periskopen werden iiber Wellen-
platten zirkulare Polarisationen eingestellt. Der Bremsstrahl wird {iber ein eigenes
Teleskop vergrofert und tritt iiber den der Quellenkammer gegeniiberliegenden
Flansch in die Kammer ein.

Die 383 nm Strahlen werden durch Fasern direkt auf die zweite Ebene gefiihrt.
Die Faserauskoppler bestehen aus horizontal aufgebauten mechanischen Kompo-
nenten®?, die jeweils mit einem Faserauskoppler und einem Achromaten zur Kol-
limation bestiickt sind. Durch die Wahl des Achromaten lassen sich Strahltaillen
zwischen 2,5 mm und mehr als 10 mm erzeugen. An Uberlappspiegeln werden die
beiden UV-Wellenldngen iiberlagert. Diese Spiegel transmittieren 383 nm und re-
flektieren 285 nm. Anschlieffend durchlaufen beide Strahlen Dual-Wellenpléttchen,
die bei 383 nm als A\/4 Verzogerungspliattchen wirken und eine zirkulare Polarisati-
on einstellen, das Licht bei 285 nm hingegen um genau eine Wellenldnge verzogern,
so dass dessen zirkulare Polarisation beibehalten wird. Eine weitere Faser fiir 383
nm leitet einen separaten Detektionsstrahl auf die Kammerebene, der senkrecht zur
Detektionsrichtung einer CCD-Kamera verlduft und in sich selbst zuriickreflektiert
wird.

Der 880 nm Strahl durchlauft auf dem Fallentisch einen Schalt-AOM, einen
variablen Abschwécher und wird dann ebenfalls {iber ein Periskop auf die Kam-
merebene geleitet. Er tritt durch ein weiteres Vakuumfenster in die Kammer ein
und kann ebenfalls bei Bedarf in sich zuriickreflektiert werden.

2.3.3 Der neue Atomofen

Im Rahmen des Aufbaus der neuen Fallenapparatur [50, 52| wurde ein kompaktes
und nahe an der Experimentierkammer befindliches Quellendesign entwickelt. Der
Abstand zwischen MOT-Zentrum und Ofen betragt lediglich 165 mm, wodurch
aus einem verhiltnismifig groken Raumwinkel von 2 - 1073 geladen werden kann.
Ofenkammer und Hauptkammer werden durch eine Apertur mit einem Durchmes-
ser von H mm getrennt, um den Atomstrahl zu kollimieren und Beeintrachtigungen
des Vakuums in der Hauptkammer zu vermeiden. Der Ofen selbst besteht aus ei-
nem zylindrischen Stahlreservoir, das durch eine aufgebohrte Stahlschraube M8x10
verschlossen ist und von einer 200 W Heizpatrone auf bis zu 490 °C erhitzt werden
kann. Ein wassergekiihltes Kiihlschild um den Ofen schiitzt das Vakuum von Ofen-
und Hauptkammer.

In [50] wurde beobachtet, dass der direkte Atomstrahl nur etwa 1 % zur Atom-
zahl in der MOT beitragt und hauptséchlich aus dem Hintergrunddampf geladen
wurde. Der Hintergrunddampf in Kombination mit dem Kiihllaser fiihrt allerdings
zu UV-induzierten Ablagerungen an den Auftreffpunkten der Laserstrahlen auf

33Cage cube System, Fa. Thorlabs
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den Innenseiten der Kammerfenster. Diese beeintrachtigen die Transmission merk-
lich. Ein Transmissionsspektrum3! von Fenstern, die etwa ein Jahr in Gebrauch
waren, zeigt Abbildung 2.3.3. Auch nach einem Tausch der Fenster gegen solche
mit einer fluoridischen Antireflex-Beschichtung konnte bereits wenige Wochen nach
Inbetriebnahme der Apparatur eine Verringerung der Transmission auf etwa 97 %
beobachtet werden.
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Abbildung 2.15: Transmissionsspektrum der Vakuumfenster nach etwa einem Jahr regel-
méfkigen Fallenbetriebs. Die verschiedenen Ziffern kennzeichnen verschiedenen Messpo-
sitionen. Der Einsatz zeigt deren Lage relativ zum Schauglas. An den Positionen 1,2,3
sowie 6 und 7 ist die Transmission nicht beeintrachtigt, die entsprechenden Messkurven
liegen {ibereinander. An den zentralen Messpositionen 4 und 5 passierte der Laserstrahl
das Vakuumfenster. Die beiden unteren Kurven zeigen, dass hier die Transmission bei
285 mm deutlich verringert ist.

Eine Erhohung der Laderate aus dem direkten Strahl ist sowohl fiir die Qualitat
der Vakuumfenster als auch fiir die Konzeption einer metastabilen Quelle 78] von
Vorteil. Das Innengewinde der Diisenhalterung ermoglicht einen Austausch der
Diise. Im Gegensatz zur vorher genutzten Stahlschraube, deren Austrittskanal aus
einer 3 mm tiefen Bohrung mit einem Durchmesser von 0,8 mm besteht, wurde
diesmal ein Werkstiick mit sieben diinnen Kanélen von 0,5 mm Durchmesser und
einer Linge von 5 mm in Auftrag gegeben. Auf diese Weise wird bereits durch die
Diise ein vorkollimierter Strahl bei gleichzeitig erhohtem Fluss erzeugt. Eine Skizze
der Diise befindet sich im Anhang B.

34Transmissionsspektrum gemessen durch das Laser Zentrum Hannover, Dr. Stefan Giinster
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Abbildung 2.16: Atomzahlen in der MOT bei unterschiedlichen Quellentemperaturen. Die
durchgezogene Kurve zeigt Daten mit, die gestrichelte Kurve ohne zusétzlichen Brems-
strahl.

Abbildung 2.16 vergleicht die gefangene Atomzahl in Abhéngigkeit der Quellen-
temperatur mit und ohne Zeeman-Abbremser fiir eine Vier-Strahl MOT. Die Ver-
stimmung des UV-Lasers relativ zum Kiihliibergang betrug 6; = —y; = —80 MHz,
die totale Séttigung durch die sechs MOT-Strahlen s;,; = 0,032 und die Leistung
im Zeeman-Strahl etwa 15 mW. Die Sattigung ist dabei als Verhéltnis 7/I, von
Laserintensitat [ zu Sattigungsintensitéit [y, definiert.

Die neue Quelle gestattet es, bereits ohne Zeeman-Abbremser iiber 108 Atome
zu fangen und mit Zeeman-Abbremser Atomzahlen von 1, 5-10° zu erzielen. Mit ei-
ner Sechs-Strahl-MOT konnten ebenfalls bereits iiber 10° Atome gefangen werden.
Mit der alten Quelle und einer Vier-Strahl Konfiguration konnten ohne Zeeman-
Abbremser maximal etwa 5 - 107 Atome gefangen werden. Durch Hinzunahme des
Bremsstrahls konnte diese Zahl um einen Faktor 3 erhoht werden [50]. Durch die
neue Quelle kann bei Temperaturen unterhalb von 370 °C durch Hinzunahme des
Bremsstrahls eine Zunahme der Atomzahl um einen Faktor 20 erreicht werden.
Ein Betrieb der MOT ist selbst bei Quellentemperaturen von unter 300°C moglich.
In diesem Regime sollte der Hintergrunddampfdruck und damit die Bedampfung
der Vakuumfenster deutlich reduziert sein. Oberhalb von 370 °C erfolgt bei einge-
setztem Bremsstrahl eine Sattigung der Atomzahl. In diesem Regime gewinnt die
Reabsorption von Photonen an Bedeutung, die im folgenden Abschnitt behandelt
werden soll.
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2.3.4 Reabsorption von Photonen

Fiir kleine Atomzahlen und Dichten in der MOT verhélt sich die gefangene Wolke
wie ein Gas aus N unabhédngigen Atomen. In diesem Fall fiihrt die thermische
Bewegung der Atome zu einer rdumlichen Verteilung, die einer Gaufs-Funktion
entspricht. Der Radius der Wolke ist in diesem so genannten temperaturlimitierten
Regime lediglich von der Temperatur und der Federkonstante der MOT « abhéngig
(Equipartitionstheorem):

1,0 1

k ist geméf der Dopplertheorie abhéngig vom effektiven magnetischen Moment
/

t = (geme — gymy)pp des Ubergangs und gegeben durch [56]:
_ WdB/dx 8hk*dsg
 hk y(1+s0+(26/7)?)

Der Einfachheit halber sei im Folgenden angenommen, dass die MOT in beiden
Richtungen die gleiche Federkonstante aufweist. Da der Magnetfeldgradient in der
starken Richtung etwa doppelt so grofs ist wie in der schwachen, die Laserinten-
sitdt aber typischerweise in der starken Richtung geringer ist, ist diese Naherung
vertretbar. Die Temperatur hiangt nicht von der Atomzahl ab und damit ist geméf
Gleichung 2.8 der Wolkenradius konstant, wodurch sich ein linearer Zusammen-
hang zwischen Dichte und Atomzahl ergibt.

(2.9)

Kraft durch Absorption und Reabsorption

Steigt die Anzahl der Atome, gewinnt sowohl die Reabsorption von Photonen in-
nerhalb der Wolke als auch die zunehmende optische Dichte der Wolke an Be-
deutung. Durch die Absorption und die damit einhergehende Abschwachung der
Laserstrahlen wird die einschlieftende Dopplerkraft durch einen additiven Betrag
Fy modifiziert [79]. Fiir den Fall kleiner Absorption erfiillt dieser die Gleichung:

2
— O'L R

FA =1 T (210)

cdmr?

Dabei ist o, der Streuquerschnitt fiir eine Absorption eines Photons aus dem La-
serfeld und ergibt sich geméf [79] zu:

hwry s
LT Ty s+ 1)

Das negative Vorzeichen in Gleichung 2.10 driickt die komprimierende Wirkung
der Kraft auf die Atomwolke aus. Dem entgegen wirkt die Kraft Fr, die durch
die Reabsorption von Photonen auftritt. Dabei emittiert ein angeregtes Atom ein
Photon, das anschliefend von einem anderen Atom wieder absorbiert wird. Diese

(2.11)
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Kraft wirkt abstofsend, da der relative Impuls um zwei Photonenriickstéfte erhoht
wird. Sie ldsst sich nach [79] ausdriicken durch:

= Iop or .
R=— —— r

¢ Amr? (2.12)
or ist der Streuquerschnitt fiir die Reabsorption eines Photons. Das fiir die Be-
stimmung von or benétigte Spektrum des gestreuten Lichts setzt sich aus einem
elastischen, die Frequenz nicht verschiebenden Beitrag durch Rayleigh-Streuung
sowie einem inelastischen Beitrag zusammen. Die spektrale Verteilung des inela-
stisch gestreuten Lichts entspricht bei niedrigen Lichtintensitaten einer Lorentzver-
teilung und geht bei hohen Intensitdten iiber in ein Mollow-Triplet. Eine genaue
Berechnung ist kompliziert, in [79] findet sich jedoch eine Ndherungsformel in Ab-
héangigkeit der Verstimmung 9:

2
CLI PUNIL R 0 (2.13)
oL s+1 s(024+12/4)+~2/4

Die Gleichungen 2.10, 2.11, 2.12 und 2.13 erlauben die Berechnung der Kraf-
te Fy und Fg. Fiir typische MOT-Parameter ist |Fr| > |Fy4|. Sie beschreiben
allerdings nur die Kréfte, die jeweils zwischen zwei Atomen auftreten.

Um die Wechselwirkung zwischen allen Atomen zu berechnen, wird eine Ei-
genschaft genutzt, die fiir alle Kréafte gilt, die wie Fy+ Fp mit 1 /r? abfallen. Fiir
diese Krifte gilt, dass die Nettokraft auf ein Atom am Ort 7 durch eine sphérische
Atomverteilung zentriert um 7= 0 gleich der Kraft ist, die entstehen wiirde, wenn
sich N Atome im Ursprung befinden. N ist dabei die Anzahl der Atome im einge-
schlossenen Volumen. Wird eine konstante Atomdichte angenommen, so fiihrt die
Wechselwirkung mit allen Atomen zu einem zusétzlichen Faktor, der proportional
zu r3 ist. Eine Begriindung fiir die Gultlgkelt dieses Annahme folgt im folgenden
Abschnitt. In Kombination mit der 1/r?-Abhéngigkeit von Fa+ Fp ergibt sich eine

Kraft Fges, die linear mit der Entfernung zunimmt:

- 4 Io?(or/op — 1) . .
Foes = gm“gn L e T = €RAT (2.14)

Berechnung der kritischen Dichte

Die Kraft F, wvor = k1 durch die MOT-Strahlen ist ebenfalls linear von r abhéngig.
Bei egr4 = Kk dehnt sich die Wolke aus, so dass die Dichte nicht weiter steigt und
die Krafte ﬁges und F vor im Gleichgewicht sind. Das Profil der Atomwolke weicht
von einer Gaufs-Funktion ab und néhert sich einem Rechteckprofil an. Fiir eg4 = &
resultiert eine kritische Dichte n., die nicht iiberschritten werden kann:

3KcC
Io?(ogr/or — 1)

ne = (2.15)
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Fiir sehr grofe Atomzahlen ist die Dichte konstant und gleich der kritischen
Dichte. Die Breite der Atomwolke ist in diesem Regime der Mehrfachstreuung nur
von der kritischen Dichte und der Atomzahl abhéngig. Dies rechtfertigt die fiir
Gleichung 2.14 getroffene Annahme iiber die Atomverteilung. Mit den experimen-
tellen Parametern I;,; = 148 W/m?, §; = —~;, dB/dz = 65G/cm, s = 0,033, s =
6,64-1073, Q = 6,39-10"s7! ergeben sich k = 1,40-107*¥N/m, o, = 7,6-10" 4 m?
und ein Verhéltnis o7 /or = 1,026. Fiir die kritische Dichte ergibt sich somit ein
Wert von n, = 5,5 - 10 cm 3.

Charakterisierung der MOT bei hohen Teilchenzahlen

Die Parameter der MOT sind identisch mit den Parametern, die fiir die Berech-
nung der kritischen Dichte genutzt wurden. Die MOT-Strahlen in der horizontalen
Tischebene wurden in sich zuriickreflektiert, wiahrend in der vertikalen Richtung
zwei separate MOT-Strahlen aufgebaut wurden. Die Teilchenzahl wurde {iber die
Temperatur der Atomquelle eingestellt. Um ein Atomprofil zu gewinnen, wurde
das Bild der CCD-Kamera entlang der vertikalen bzw. der horizontalen Richtung
integriert, so dass ein Profil der horizontalen bzw. vertikalen Richtung entstand.

Abbildung 2.17 zeigt Profile der Atomwolke bei unterschiedlich hohen Teil-
chenzahlen. Die Teilchenzahl wird dabei {iber die Temperatur der atomaren Quel-
le eingestellt. Das Atomprofil entlang der horizontalen Richtung bleibt zunéchst
gaufsformig, mit zunehmender Atomzahl ist aber eine Abflachung und auch eine
Verschiebung des Schwerpunkts erkennbar. Da die Dichte in die Nahe der kriti-
schen Dichte kommt, treten starke abstofende Kréfte zwischen den Atomen auf.
Die Wolke wird breiter und néhert sich einem Rechteckprofil an. Der Ort der Atom-
wolke in vertikaler Richtung bleibt dagegen weitestgehend stabil. Entlang dieser
Achse wurden zwei unabhéngige MOT-Strahlen aufgebaut und es herrschen aus-
balancierte Lichtdruckkréfte. Die Breite des Wolkenprofils nimmt hier ebenfalls
deutlich zu.

In der Abbildung 2.18 ist die Dichte iiber der Atomzahl aufgetragen. Fiir kleine
Atomzahlen, die im oberen Teil von Abbildung 2.18 gesondert dargestellt werden,
kann wie erwartet eine lineare Zunahme registriert werden. Dies ist ein klares Indiz
dafiir, dass das temperaturlimitierte Regime vorherrscht. Oberhalb einer Atomzahl
von etwa 10° findet der Ubergang in das Regime der Mehrfachstreuung statt. Der
lineare Zusammenhang ist nicht mehr gegeben und die Dichte ndhert sich einem
konstanten Wert an. Die maximale Dichte entspricht mit n = 5,6 - 10*° cm ™ sehr
gut den vorausberechneten Werten von n, = 5,5-10*° cm ™3, wobei die experimen-
tellen Daten mit einem Fehler von 20 % behaftet sind. Bei sehr hohen Atomzahlen
sind die Dichtemessungen mit einem zusétzlichen Fehler behaftet, da zum einen
die Absorption der Wolke nicht mehr vernachléssigbar ist und zum anderen fiir die
Berechnung der Dichte gaukformige Wolkenverteilungen angenommen wurden.
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Abbildung 2.17: Atomprofile in horizontaler Richtung (oben) und in vertikaler Richtung
(unten). Die verschiedenen Kurven entsprechen unterschiedlichen Atomzahlen: 8,2 - 107
(durchgezogen), 4,4-108 (gestrichelt) und 1,4-10° (gepunktet). Die Profile wurden auf das
Maximum normiert. Die durchgezogenen Linien lassen sich gut durch Gauf-Funktionen
approximieren.
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Abbildung 2.18: Dichte in Abhéngigkeit der Atomzahl. Im oberen Teil sind die Daten
flir kleine Atomzahlen gesondert dargestellt. Mit Kreuzen markierte Messpunkte wurden
ohne Bremsstrahl gemessen, durch Punkte markierte mit. Die Dichtemessungen sind mit
einem Fehler von 20 % behaftet, bei sehr hohen Atomzahlen nimmt der Fehler zu.
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Abbildung 2.19 stellt das Volumen der MOT Vj;0or in Abhéngigkeit der Teil-
chenzahl dar. Hierzu wurde durch numerische Anpassung an eine Gaufs-Verteilung
eine Breite o gewonnen. Innerhalb des Volumens Vy;or = 4/37(20)3, das einer Ku-
gel mit einem Radius von 2- o entspricht, befinden sich 87 % der Atome. Auch hier
ist klar ein Ubergang zwischen den beiden Regimes zu erkennen. Fiir Atomzahlen
N4 < 2-10% ist lediglich ein leichter Anstieg des MOT-Volumens zu verzeichnen,
da im temperaturlimitierten Regime der Radius der Wolke nicht von der Atom-
zahl abhéngig ist. In dem anschlieRenden Bereich findet der Ubergang zwischen
den Regimes statt, der spiitestens bei Ny ~ 1,2 - 10° Atomen vollzogen ist. Das
MOT-Volumen nimmt nun linear mit der Atomzahl zu, da das Regime der Mehr-
fachstreuung vorherrscht. In diesem Regime ist die Dichte n konstant, woraus sich
ein linearer Zusammenhang zwischen MOT-Volumen und Teilchenzahl ergibt. Bei
N4 =~ 1,4-10° hat sich das MOT-Volumen gegeniiber dem Volumen bei niedrigen
Atomzahlen um etwa einen Faktor 20 vergrofert.
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Abbildung 2.19: MOT-Volumen Vi;or in Abhéngigkeit der Teilchenzahl. Mit Kreuzen
markierte Messpunkte wurden ohne, durch Punkte markierte mit Bremsstrahl gewonnen.

Die durch die neue Quelle mogliche Priparation von iiber 10° kalten Magne-
siumatomen stellt einen enormen Zuwachs von iiber einer Grofenordnung dar.
Trotzdem ist anzunehmen, dass das Potenzial noch nicht vollstdndig ausgeschopft
wurde. Ein noch steilerer Magnetfeldgradient wére in der Lage, die kritische Dichte
noch weiter zu erhohen, da hierdurch die Federkonstante x vergrofert wird. Eine
Steigerung der Atomzahl kann auch iiber eine Erhéhung der Laserverstimmung
01 erfolgen, da hierdurch der Einfangradius vergréftert wird und der Bremsstrahl
effektiver arbeitet.
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KAPITEL 3

KOHARENTES
7ZWEI-PHOTONEN-KUHLEN

3.1 Einleitung

Die durch Lichtdruckkrifte minimal erzielbaren Temperaturen in einem Zwei-
Niveau-System sind durch eine Grenztemperatur limitiert, da der durch die Licht-
druckkréfte vermittelte Kiithlprozess mit dem Heizprozess durch spontane Emission
konkurriert [80]. Diese so genannte Dopplertemperatur Tpopper ist abhéngig von
der Verstimmung 9, gegeniiber der atomaren Resonanz, der Linienbreite 7, und der
Summe der Intensitéiten I, aller Kiihllaser. Sie ergibt sich nach der Dopplertheorie

zZu:
77271")/1 1+ Itot/Isat + (251/71)2

Akp 2[01] /m

Fiir den Grenzfall verschwindender Intensitdt und §; = —v;/2 wird das Doppler-
limit, also die geringste Temperatur Tp = h277y;/2kp, erreicht. Fiir Magnesium
ist so das Kiihlen auf dem Ubergang 'Sy—'P; auf Tp = 1,9 mK limitiert. Kiihl-
verfahren, die das Dopplerlimit unterschreiten, machen im Allgemeinen von der
Existenz weiterer atomarer Niveaus Gebrauch.

Das kohérente Zwei-Photonen-Kiihlen (K2PK) ist ein neuartiges Kiihlverfah-
ren, das es erlaubt, das Dopplerlimit eines breiten Kiihliibergangs |0) — |1) mit
Linienbreite vy zu unterschreiten. Das K2PK erfordert die Anwesenheit eines drit-
ten Niveaus |2), das energetisch iiber |1) liegen kann (Leiterkonfiguration), oder
aber auch zwischen den Niveaus |1) und |0) (V- oder A-Konfiguration), s. Abbil-
dung 3.1. Weiterhin wird ein schmaler Ubergang nach |2) benétigt, dessen Linien-
breite 7, deutlich kleiner als v ist. Werden beide Ubergéinge simultan getrieben,
wird die Population in |1) durch Quanteninterferenz modifiziert und dndert sich
auf einer Frequenzskala, die durch die Breite des schmalen Ubergangs vorgegeben

(3.1)

TDoppler =

43
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ist. Dieser Effekt ist dhnlich der bekannten elektro-magnetisch induzierten Trans-
parenz (EIT) [81]. Da die Kiihlkraft proportional zur Besetzung in |1) ist, kann die
Geschwindigkeitsselektivitiat des starken Kiihliibergangs erhoht und das zu diesem
Ubergang gehorige Dopplerlimit unterschritten werden. Die Kiihlkraft wird dabei
weiterhin durch den starken Kiihliibergang vermittelt, der schmale Ubergang iiber-
nimmt lediglich die Funktion, die Population in |1) zu modifizieren. Eine einfache
experimentelle Realisierung ist moglich, da bereits das Einstrahlen eines die Ni-
veaus |1) und |2) koppelnden Lasers aus nur einer Raumrichtung ausreicht, um die
Populationen in |1) hinreichend zu modifizieren. Das Limit dieses Kiihlschemas ist
in guter Néherung durch die Dopplerbreite des schmalen Ubergangs gegeben.

a) b) c)
2> — 12 1

I, x4 S
Nl

F|‘ 1—‘1 rz l—ﬂl FZ
10> — 10> — 00— — 12>

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung unterschiedlicher, fiir das K2PK relevanter,
Drei-Niveau-Systeme: (a) Kaskadensystem, (b) V-System und (c) A-System.

Das Magnesium-Termschema eignet sich besonders gut fiir die Anwendung des
K2PK. Abbildung 3.2 zeigt die relevanten Uberginge. Das Drei-Niveau-System
in Leiterkonfiguration ist nahezu ideal realisiert, da die Zerfallsraten von D,
nach 3P; und 3P, klein gegeniiber der inversen Kiihldauer sind und so Zerfille
ins Triplett-System vernachléssigt werden kénnen. Der breite Kiihliibergang mit
einer Linienbreite von 80 MHz wird durch einen schmalen Kiihliibergang mit ei-
ner Linienbreite von 2 MHz modifiziert, wodurch theoretisch Temperaturen erzielt
werden koénnen, die etwa einen Faktor 40 unterhalb des Dopplerlimits des breiten
Ubergangs liegen. Die Wellenlinge des Ubergangs ' P;—'D, von 881 nm ist durch
Festkorperlaser zugénglich, wofiir das in Abschnitt 2.2.3 beschriebene Ti:Sapph
Lasersystem benutzt wird.

Das Kiihlverfahren wurde zunéchst von Magno et al. [57] vorgeschlagen, deckte
sich aber nicht mit experimentellen Ergebnissen, die im Rahmen der Dissertation
von Tanja Mehlstdubler gewonnen wurden [50]. Grund war, dass die Kohéren-
zen zwischen |0) und |2) in diesem semiklassischen Modell nicht berticksichtigt
wurden. Eine in [50] présentierte Erweiterung der semiklassischen Theorie bezieht
diese Kohédrenzen mit ein und deckt sich qualitativ gut mit den experimentellen
Untersuchungen. So konnten Hinweise auf ein Kiihlen sowohl rot- als auch blau-
verstimmt zu einer Zwei-Photonen-Resonanz experimentell gewonnen und durch
das semiklassische Modell erklart werden. Verléssliche Temperaturmessungen, die
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Abbildung 3.2: Relevante Uberginge und Niveaus fiir das kohirente Zwei-Photonen-
Kiihlen. Ubergiinge, die durch Laser getrieben werden, sind mit durchgezogenen Pfeilen
versehen, Zerfallskanédle gepunktet.

einen quantitativen Vergleich mit dem Modell ermoglichen, fehlen jedoch. Weiter-
hin sorgte technisches Heizen wahrscheinlich dafiir, dass das Dopplerlimit nicht
unterschritten werden konnte. In [52] wurden erstmals Temperaturen unterhalb
des Dopplerlimits présentiert, die allerdings als singuldre Werte nicht in ein weite-
res Umfeld eingebettet werden konnten. Auch hier war eine systematische Analyse
und ein Vergleich mit der Theorie nicht moglich.

Parallel wurde eine erweiterte semiklassische Theorie auch in [51] herausge-
arbeitet und mit experimentellen Daten verglichen. Es wurden dort jedoch nur
relative Angaben zur Temperaturreduzierung gemacht und keine absoluten Tem-
peraturwerte gemessen. Werden absolute Temperaturmessungen derselben Gruppe
aus dlteren Publikationen zugrunde gelegt [82], so wurden aller Wahrscheinlichkeit
nach keine Temperaturen unterhalb des Dopplerlimits erzielt. In aktuellen Publi-
kationen [83, 84| wurde inzwischen eine vollstdndige quantenmechanische Analyse
des Kiihlprozesses vorgenommen.

In Abschnitt 3.2 wird ein semiklassisches Modell prasentiert, das um die Aus-
wirkungen eines konstanten Magnetfelds erweitert wurde. Da sich das Magnetfeld
im Experiment nicht vollstdndig unterdriicken l&sst, ist diese Erweiterung nétig, um
Theorie und Experiment in Einklang bringen zu konnen. Systematische experimen-
telle Untersuchungen an einer eindimensionalen K2PK-Melasse erlauben eine quan-
titative Verifizierung dieses Modells und die Erzeugung von Magnesiumensembles
deutlich unterhalb des Dopplerlimits des schnellen Ubergangs (Abschnitt 3.3). Die
Anwendung des K2PK auf ein Ensemble, das einem dreidimensionalen Einschluss
unterworfen ist, ist von entscheidender Bedeutung fiir darauf autbauende Expe-
rimente. In Abschnitt 3.4 werden Untersuchungen der Anwendbarkeit des K2PK
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in einer magneto-optischen Falle vorgestellt. In Abschnitt 3.5 wird schlieflich das
theoretische Limit dieses Kiihlverfahrens im semiklassischen Modell behandelt. Es
wird ein Vergleich zur voll quantenmechanischen Betrachtungsweise gezogen und
es werden in der Praxis erreichbare Temperaturen im Kontext der experimentellen
Ergebnisse prognostiziert.

3.2 Theoretisches Modell

1D Zwei-Photonen-Melasse fiir Magnesium

Die Modellierung der Zwei-Photonen-Kiihlkraft in einer 1D-Melassekonfiguration
basiert auf dem von Rooijakkers et al. in [85] beschriebenen Verfahren, das ei-
ne semiklassische Herleitung von Kréften, Reibung und Diffusion in einem Drei-
Niveau-System ausfiihrt. Die durch die Laserstrahlen iibertragene Kraft F ergibt
sich demzufolge durch:

F= hklflpll + hk2F2p22 (32)

Dabei bezeichnen die k; die entsprechenden Wellenzahlen und die I'; = 27; die Zer-
fallsraten der Niveaus. Die Berechnung der Populationen p;; erfolgt durch Losung
der optischen Bloch-Gleichungen fiir das Drei-Niveau-System, die [85] entnommen
werden konnen. Dieses System aus neun gekoppelten linearen Differentialgleichun-
gen kann im Gleichgewichtszustand iiber eine Drehwellennédherung in ein System
aus neun linear unabhéngigen Gleichungen iiberfiihrt [85] und mit den Methoden
der linearen Algebra gelost werden. Im Rahmen dieser Arbeit soll das Verfahren
zur Berechnung der Populationen nicht detaillierter ausgefiihrt werden, da sich
eine umfassende Darstellung in [50, 52, 86| befindet.

Die erreichbare Endtemperatur der Melasse in einem Drei-Niveau-System ist
gegeben durch den Quotienten aus Diffusionskonstante D und Reibungskoeffizi-
ent a [87], T = D/akp, was dem analogen Ausdruck im Zwei-Niveau-System
entspricht [80]. Dabei ist der Reibungskoeffizient gegeben durch die Ableitung der
Kiihlkraft nach der Geschwindigkeit bei v = 0, also & = —dF/dv |,—. Die Dif-
fusionskonstante berechnet sich in einer eindimensionalen Betrachtung des Drei-
Niveau-Systems durch:

D= (hk1)2F1p11 + (ﬁk2)2fgp22 (33)

Die experimentelle Konfiguration besteht aus zwei gegenldufigen UV-Strahlen
in einer Melassekonfiguration und einem zusétzlichen, von links kollinear einge-
strahlten IR-Laser. Der UV-Laser treibt den Ubergang |0) — |1), der IR-Laser
treibt |1) — |2). Die resultierende Kraft ist geméfs Gleichung 3.2 gegeben durch:

l r l r
F = Hki Dy (pf) — piY) + Bkaa(ps) — pss) (3.4)

(I) und (r) im Superskript kennzeichnen die Populationen, die durch den linken
bzw. rechten UV-Strahl in Kombination mit dem IR-Strahl generiert werden. Die



3.2. Theoretisches Modell 47

Populationen sind abhéngig von den relativen Verstimmungen 5%) =01 —v/\,
5%) =01 +v/A1 und b9y = dy — v/ Ay beziiglich der Ein-Photonen-Resonanzen. Sie
sind bestimmt durch die eingestellten Laserfrequenzen, die um d; (im UV) bzw.
um &, (im IR) von der nominellen Frequenz der Ubergiinge abweichen und durch
die Verschiebung auf Grund des Dopplereffekts. Als A = d; + d5 sei im Folgenden
die Verstimmung von der Zwei-Photonen-Resonanz fiir Atome der Geschwindigkeit

Null definiert.
150

100

(@4
aw]

F/m in 10° m/s?
o

—50
—100
—150
—60 —40 —-20 0 20 40 60
vin m/s

Abbildung 3.3: Die gestrichelte Kurve zeigt das Kraftprofil einer Dopplermelasse, die
durchgezogene Kurve das modifizierte Kraftprofil der K2PK-Melassse. Verwendete Para-
meter: A = —6 MHz, §; = —1,57v1, s1 = 0,0075 und so = 500.

Abbildung 3.3 zeigt ein berechnetes Kraftprofil fiir eine sehr geringe Sattigung
von s; = 0,0075 im UV bei gleichzeitig hoher Sattigung s, = 500 im IR. Die
Verstimmungen betragen §; = —1,57; und A = —6 MHz. Diese Parameter sind
dem Experiment zugénglich und fiithren, wie unten gezeigt wird, auch zu einer
deutlichen Temperaturreduktion. Gegeniiber dem Profil einer Dopplermelasse ist
das Kraftprofil fiir eine K2PK-Melasse um v = 0 m/s modifiziert und zeigt dort
ein dispersives Verhalten mit deutlich steilerem Verlauf.

Eine detaillierte Betrachtung fiir Geschwindigkeiten um v = 0 m/s zeigt Ab-
bildung 3.4. Dafiir sind die Populationen pgll) , pg?, pgz) und pgg) separat aufgefiihrt
sowie die Kréfte, die sie geméf Gleichung 3.4 hervorrufen. Die Atome, die durch
den Dopplereffekt in Resonanz mit dem Zwei-Photonen Ubergang gebracht werden,
zeigen eine deutlich erhhte Wahrscheinlichkeit, in die Niveaus |1) und |2) angeregt
zu werden. Obwohl die Besetzungswahrscheinlichkeit des mittleren Niveaus um et-
wa einen Faktor 10 geringer ist als die des oberen Niveaus, wird die Kiihlkraft
nach Gleichung 3.4 auf Grund der hohen Linienbreite des UV-Ubergangs und des
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grofen Riickstofes der UV-Photonen (k1I'y &~ 112 kyI's) durch die UV-Photonen
dominiert. Die IR-Photonen verursachen in dieser Konfiguration lediglich eine klei-
ne Verschiebung des Profils zu positiven Kraftwerten.

Abbildung 3.5 zeigt die Abhéngigkeit der Reibungs- und Diffusionskonstanten
sowie der Temperatur von der Verstimmung A. Die Frequenz des UV-Lasers ist
dabei auf 6; = —1, 5v; festgesetzt und die IR-Frequenz wird variiert. Die Tempera-
tur nimmt sowohl leicht rot- als auch blauverstimmt zur Zwei-Photonen-Resonanz
ein Minimum an. Dieses liegt im Roten mit etwa 200 K deutlich unterhalb der
Dopplertemperatur fiir den breiten Ubergang von 3,2 mK. Die Temperaturreduk-
tion rotverstimmt zur Zwei-Photonen-Resonanz ist auf eine deutliche Erhchung
des Reibungskoeffizienten a zuriickzufiithren, der um fast einen Faktor 60 grofser
ist als fiir das reine Dopplerkiihlen. Gleichzeitig geht hiermit aber auch eine er-
hohte Diffusion einher, was insgesamt zu einer Temperaturreduktion verglichen
zur Dopplerkiihlung um einen Faktor 15 fiihrt. Blauverstimmt ist sowohl die Rei-
bungskonstante leicht erhoht als auch die Diffusionskonstante erniedrigt, hier kann
die Dopplertemperatur um einen Faktor 3-4 unterschritten werden.

Einfluss eines konstanten Magnetfelds

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, wie sich ein lineares Magnetfeld auf den
Kiihlmechanismus auswirkt. In Anwesenheit eines konstanten Magnetfelds wird
die energetische Entartung der Zeeman-Unterzustinde aufgehoben. Die Zeeman-
Aufspaltung AEp benachbarter Niveaus (Am = 1) durch den linearen Zeeman-
Effekt ist im Singlett-System unabhéngig von der Quantenzahl L=J (normaler
Zeeman-Effekt) und betrégt up/h ~ 1,4 MHz/G. Abbildung 3.6 zeigt das resul-
tierende Termschema und die Clebsch-Gordan Koeffizienten der Uberginge.

Die Besetzung der verschiedenen Unterzusténde ist davon abhéngig, wie der
Laser polarisiert und in welcher Richtung die Feldlinien des Magnetfelds verlaufen.
Liegt das lineare Magnetfeld senkrecht zur Richtung des Laserstrahls, so kann je
nach Polarisation von UV- und IR-Laser jedes magnetische Unterniveau von ' D,
bevolkert werden. Experimentell relevant ist der Fall, bei dem die Magnetfeldrich-
tung mit der Strahlrichtung der Melasselaser iibereinstimmt. Sind die Laser linear
polarisiert, bietet es sich dann an, die lineare Polarisation in zwei entgegengesetzt
zirkulare Polarisationen zu zerlegen.

Durch die Absorption von zwei o~ -Photonen wird das Niveau 'Dsy, m = —2
angeregt, durch die Absorption von zwei o"-Photonen wird ! Dy, m = +2 bevolkert.
Eine Absorption eines o*-Photons im UV und eines o~ -Photons im IR bzw. eines
o~ -Photons im UV und eines o*-Photons im IR fiihrt zu einer Bevolkerung des
Dy, m = 0 Zustands. Die Niveaus ' Dy, m = +1 werden nicht bevolkert, da der
IR-Laser keine Uberginge mit Am = 0 treibt, so dass maximal drei Resonanzen
auftreten.

Werden beide Pfade nach 'D,y, m = 0 simultan getrieben, ist die Population
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Abbildung 3.4: (a) Besetzungswahrscheinlichkeiten ng) und pgé) in ' Dy in Abhingigkeit

der Geschwindigkeit v des Atoms. (b) Besetzungswahrscheinlichkeiten pgll) und p&?ianl.

In (c) sind die Krifte, die geméf Gleichung 3.4 proportional zu den Populationen sind, fiir
die vier Populationen separat gezeigt. Die gestrichelten Linien zeigen die Krifte durch
pgll) und p&?, die durchgezogenen die Krifte durch pgz) und pgg). Die gepunktete Linie

stellt das komplette Kraftprofil, also die Summe aller Beitrédge dar.
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Abbildung 3.5: (a) Diffusionskonstante D und (b) Reibungskoeffizient « , normiert auf
den Wert D poppier bZW. @ poppier €iner Dopplermelasse. (c¢) Die Temperatur T ergibt sich
durch den Quotienten D/akp. Die Dopplertemperatur Tpoppier = D Doppier/Dopplerkn =
3,2 mK ist durch die horizontale Linie markiert.
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Abbildung 3.6: Termschema bei Beriicksichtigung des Zeeman-Effekts. Die Zahlen ge-
ben die Quadrate der Clebsch-Gordan Koeffizienten an. Ubergiinge, die durch o~ -Licht
getrieben werden, sind gepunktet, o T-Licht getriebene Uberginge sind gestrichelt. Durch-
gezogene Linien zeigen Uberginge, die iiber 7-Polarisation adressiert werden koénnen.

abhéngig von der relativen Phase der Anregungspfade. Diese Phase wird iiber die
relative Orientierung der Polarisationen von IR- und UV-Laser eingestellt. Fiir
den Fall, dass die beiden Polarisationen parallel orientiert sind, interferieren die
Anregungspfade konstruktiv und ' Dy, m = 0 wird populiert. Sind die Polarisatio-
nen orthogonal, ist die Interferenz destruktiv und das Niveau kann nicht bevolkert
werden. Experimentell wurde diese Quanteninterferenz fiir Magnesium erstmalig
in [50] beobachtet.

Verlauft das Magnetfeld in Strahlrichtung und wird das im vorigen Abschnitt
beschriebene Modell zugrunde gelegt, so konnen die resultierende Kraft sowie
Diffusions- und Reibungskoeffizient unter Vernachlidssigung der IR-Photonen wie
folgt berechnet werden:

~(1 ~(r ~(1 ~(r
F = hklrl(P1(1) - /01(1) + P1(1) - /01(1))
D = hk 2F ~(1) ~(r) ~(1) ~(r)
(Rk1)"Ti(pry + o1 + 01y +p1n’)

dF|
dv "7

Die Population in ' Py, m = —1 wird mit p;; und die Population in ' Py, m = +1
mit py; bezeichnet. Das zu beriicksichtigende Termschema enthélt fiinf bzw. sechs

relevante Niveaus. Die Bestimmung der Rabifrequenzen der entsprechenden Uber-
giange erfordert die Einbeziechung der zugehorigen Clebsch-Gordan Koeffizienten

o =

(3.7)
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(s. Abbildung 3.6). Die Verstimmungen ergeben sich unter Beriicksichtung sowohl
der Doppler- als auch der Zeemanverschiebung. Dieses System wird in dem Mo-
dell durch mehrere Drei-Niveau-Systeme approximiert. Details zur Berechnung der
Populationen finden sich im Anhang C.

Abbildung 3.7 zeigt die erreichbaren Temperaturen. Die Parameter sind iden-
tisch zu denen im vorangegangen Abschnitt, also s; = 0,0075, s = 500 und
01 = —1,5 . Die Stéarke des Magnetfelds ist zu 5,3 G gewéhlt, woraus ein Ab-
stand der Resonanzen von 15 MHz resultiert. Die erreichbaren Temperaturen sind
fiir parallele Polarisationen von UV- und IR-Laser aufgetragen. Zum Vergleich ist
zuséatzlich die Kurve ohne angelegtes Magnetfeld eingezeichnet. Die Aufhebung der
Entartung der Zeeman-Unterzustéande fiihrt dazu, dass drei Resonanzen auftreten,
und dass sowohl rot- als auch blauverstimmt zu jeder dieser Resonanzen gekiihlt
werden kann. Bei dem gewadhlten Magnetfeld ist der Abstand der Resonanzen so
klein, dass die Bereiche, in denen sie eine signifikante Temperaturdnderung be-
wirken, iiberlappen. Hieraus resultieren insgesamt vier Temperaturminima. Wird
jeweils nur eine der Resonanzen bei angelegtem Magnetfeld betrachtet, so ist das
Frequenzintervall, in dem eine deutliche Temperaturreduktion erfolgt, kleiner und
der Temperaturverlauf steiler als wenn kein Magnetfeld anliegt. Somit ist ein ge-
naueres Einstellen des Parameters A erforderlich. Die minimalen Temperaturen
sind aber nahezu unabhéngig vom Magnetfeld und liegen in beiden betrachte-
ten Konfigurationen bei etwa 200 uK, deutlich unterhalb der Dopplertemperatur.
Durch konstante externe Magnetfelder wird also die Einstellung der optimalen
Kiihlparameter erschwert, die erreichbaren Temperaturen aber nicht negativ beein-
flusst. Das Kiihlverfahren kann somit als relativ robust gegeniiber diesen Stérungen
angesehen werden.

3.3 Ergebnisse fiir eine eindimensionale
Zwei-Photonen-Melasse

3.3.1 Charakterisierung der Kiihlkraft
Modell der Melassephase

Die Charakterisierung der Kiihlkraft in einer Dimension ist ein essentielles Werk-
zeug, um die Validitat des theoretischen Modells anhand experimenteller Daten
zu iiberpriifen, da die Atomverteilung sehr sensitiv auf den genauen Verlauf des
Kraftprofils ist. Sie erlaubt weiterhin eine genaue Bestimmung der Verstimmungen
A beziiglich der Zwei-Photonen-Resonanz.

Mit Hilfe des in Abschnitt 3.2 erarbeiteten Kraftmodells ist es moglich, die
Atomverteilung nach der Melassephase und anschliefsender freier Expansionszeit ¢
zu berechnen. Dabei wird angenommen, dass das atomare Ensemble bereits durch
Dopplerkiihlung auf dem breiten Kiihliibergang vorgekiihlt und komprimiert wur-
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Abbildung 3.7: Temperaturen der K2PK-Melasse in Abhéngigkeit der Verstimmung A
von der m = 0 — m = 0 Zwei-Photonen-Resonanz. Die gestrichelte Kurve zeigt den
Temperaturverlauf in Anwesenheit eines konstanten Magnetfelds bei paralleler Polarisa-
tion von UV- und IR-Laser. Zum Vergleich ist der Temperaturverlauf ohne Magnetfeld
(durchgezogen) eingezeichnet. Die horizontale Linie markiert Tp = 3,2 mK.

de. Weiterhin wird vorausgesetzt, dass die K2PK-Melasse durch zwei entgegenge-
setzte UV-Laser und einen kollinearen IR-Strahl gebildet wird und fiir eine kurze
Zeit von etwa 200 us eingestrahlt wird. Die Diffusion durch spontane Emission wird
vernachléssigt. Sie wiirde zu einer zusétzlichen Verbreiterung der Wolken fithren.
Dieser Beitrag ist aber bei den verwendeten Flugzeiten klein gegeniiber der Ver-
breiterung durch die gaukférmige Ortsverteilung der Atome in der MOT.

Die Atome werden in Geschwindigkeitsklassen mit einer Diskretisierung von
dv = 0,1 m/s eingeteilt. Die Anzahl der Atome in jeder Geschwindigkeitsklasse,
N(v), ist proportional zum Integral tiber die Boltzmannverteilung mit 7' = T,
von v — 0v/2 bis v 4+ 6v/2. Uber das in Abschnitt 3.2 vorgestellte Modell wird die
Kraft F'(v) auf die Atome in jeder einzelnen Geschwindigkeitsklasse berechnet. Die
Geschwindigkeit dndert sich in jedem Zeitschritt At = 2 us um Av = F(v) - At.
Insgesamt 100 Zeitschritte simulieren die Melassephase von 200 ps Dauer, nach der
jede Geschwindigkeitsklasse mit der urspriinglichen Geschwindigkeit v eine neue
Geschwindigkeit v.,4 erhalten hat.

Die Ortsverteilung direkt nach der Melassephase wird als Gauf-Verteilung an-
genommen, deren Breite o der Breite der experimentell realisierten Atomvertei-
lung nach der Melassephase entspricht. Anschliefsend expandieren die Atome fiir
die Zeitdauer t der freien Expansionsphase von etwa 2 ms geméaf ihrer neu zugewie-
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senen Geschwindigkeiten ve,q. Fiir jede Geschwindigkeitsklasse existiert dann eine
gaukformige Ortsverteilung, deren Zentrum durch xg = vepq -t und deren Amplitu-
de durch das Integral N(v) gegeben ist. Die Summation iiber alle Gaufs-Funktionen
ergibt dann das Atomprofil.

Experimentelle Sequenz

Zunichst werden Magnesiumatome in einer MOT vorgekiihlt und anschliefsend La-
ser und Quadrupolfeld der MOT abgeschaltet. Nach einer Wartezeit von 200 us,
in der die Atomwolke frei expandiert, ist das Quadrupolfeld soweit abgefallen, dass
lediglich ein konstantes Restmagnetfeld von etwa 5 G in Strahlrichtung wirksam
ist. Anschliefsend wird die K2PK 1D-Melasse in der oben genannten Konfigurati-
on fiir eine Zeitdauer von 200 us appliziert. Die Balance der UV-Melassestrahlen
kann tiiber die Ortsverschiebung der Atomwolke wahrend der Melassephase prézise
detektiert und iiber eine Kombination aus Halbwellenplédttchen und Polstrahlteiler
genau eingestellt werden. Typische Sattigungen pro Strahl sind s; = 0,0075 und
s9 = 980 bei Strahltaillen von 4,5 mm im IR und 4,1 x 7,8 mm im UV. Die Po-
larisationen von IR- und UV-Laser sind linear und parallel ausgerichtet. Es wird
abgeschatzt, dass die realen Rabifrequenzen um etwa 20 % kleiner sind, da eine
nicht perfekte Strahljustage und kleine Winkel zwischen dem magnetischen Feld
und der Polarisation des Laserlichts die Effizienz der Anregung herabsetzen.

Die Frequenz des IR-Lasers wurde um die Zwei-Photonen-Resonanz herum vari-
iert, die Frequenz des UV-Lasers wurde auf —1, 5v; festgesetzt. Nach dem Kiihlpuls
folgt fiir ungefdhr 2 ms eine Phase der freien Expansion, bevor die Wolke durch
den UV-Strahl angeblitzt und die Fluoreszenz mit der CCD-Kamera registriert
wird. Durch Summation entlang der zum Kiihllaser senkrechten Raumrichtung
wird hieraus ein Atomprofil gewonnen, welches einen Vergleich mit dem zuvor be-
rechneten Atomprofil zulésst.

Die Temperatur der MOT liegt bei etwa 4-5 mK, leicht oberhalb der Dopp-
lertemperatur von 3,2 mK. Die Dopplertemperatur in der eindimensionalen Me-
lasse Tpoppler = 2,2 mK ist sowohl gegeniiber der MOT als auch gegeniiber den
Kalkulationen im Abschnitt 3.2 um einen Faktor 7/10 geringer. Dieser Faktor be-
riicksichtigt, dass im Experiment die Kiihlung in einer Dimension erfolgt, Diffusion
durch spontane Emission jedoch in alle Raumrichtungen wirksam ist [80]. Die durch
TOF (s. Abschnitt 3.3.2) experimentell bestimmte Temperatur T,,; = 5,5 mK
der Dopplermelasse ist auch nach relativ aufwéndiger Strahlformung durch einen
Raumfilter um etwa einen Faktor 2,5 hoher als Tgppier- Die erhthten Temperatur-
werte werden auf Imperfektionen im Strahlprofil zuriickgefiihrt, ein Effekt, der in
einer eindimensionalen Melasse am Erdalkalimetall ®¥Sr in [88| ausfiihrlich unter-
sucht wurde.



3.3. Ergebnisse fiir eine eindimensionaleZwei- Photonen-Melasse 55

Vergleich von Experiment und Modell

Die Abbildung 3.8, 3.9 und 3.10 zeigen fiir unterschiedliche Verstimmungen A
jeweils ein Kraftprofil F'(v), die zugehorige modellierte und die experimentell ge-
messene Atomverteilung. A wird dabei so definiert, dass es verschwindet, wenn die
Laser mit dem Ubergang 'Sy, m =0 — *D,, m = 0 resonant sind.

In Abbildung 3.8 betriagt die Verstimmung A = —15 MHz und die Laser sind
resonant mit dem Ubergang nach 'D,, m = —2. Da die Steigung des Kraftprofils
an der Stelle v = 0 positiv ist, ist « negativ und ruhende Atome werden beschleu-
nigt. Bei einer Geschwindigkeit von etwa +1,25 m/s wechselt das Vorzeichen von
F(v), wahrend dF'/dv negativ ist. Dies fiihrt zu einer Anhéufung von Atomen, da
sie in zwei bewegte Bezugssysteme mit v &~ +1, 25 m/s gekiihlt werden. Dies korre-
spondiert mit dem lokalen Minimum in der Atomverteilung, das sowohl berechnet
als auch experimentell beobachtet werden kann. Die beiden Atomwolken bewegen
sich voneinander weg, was auch durch eine Serie von Aufnahmen zu verschiedenen
Expansionszeiten bestétigt werden konnte.

Abbildung 3.9 présentiert die Verhéltnisse fiir A = —11 MHz, also 4 MHz
blauverstimmt beziiglich des Ubergangs nach m = —2 und 11 MHz rotverstimmt
zur zentralen Resonanz (m = 0). Atome mit Geschwindigkeiten um v = 0 m/s
werden in das Laborsystem gekiihlt. Im berechneten und experimentell bestimmten
Atomprofil ist ein zentraler Teil erkennbar, der durch die Melasse gekiihlt wurde.
Bei etwa -0,75 m/s wechselt die Kraft das Vorzeichen. Schnellere Atome, die sich
nach links bewegen, werden hierdurch beschleunigt und wiederum in ein bewegtes
Bezugssystem gekiihlt. Dies dufsert sich im Atomprofil in einem zweiten, kleineren
Maximum. Bei lingeren Flugzeiten bewegt sich dieser Teil der Atomwolke weiter
nach links, wihrend der zentrale Teil seine Position nahezu beibehélt.

Fiir eine Verstimmung von A = —4 MHz, also nur leicht rotverstimmt zur
mittleren Resonanz, ist in Abbildung 3.10 das Verhalten der Atomwolke bei op-
timierten Kiithlparametern aufgetragen. Erst bei -2,5 m/s wechselt die Kiihlkraft
das Vorzeichen, so dass nahezu alle Atome ins Laborsystem gekiihlt werden. Die
Steigung bei v = 0 m/s und damit der Reibungskoeffizient « ist gegeniiber einer
Dopplermelasse deutlich erhoht. Auch die Atomwolken sind deutlich komprimiert,
was ein Indiz fiir eine kédltere Ensembletemperatur darstellt.

Die gute Ubereinstimmung zwischen dem Modell und den experimentell ermit-
telten Daten ermoglicht eine genaue Zuordnung und Orientierung von experimen-
tell eingestellter Laserfrequenz und der Verstimmung A zur Resonanz m = 0 —
m = 0. Auch fiir die {ibrigen Verstimmungen stimmen Modell und Experiment
sehr gut tiberein. Im folgenden Abschnitt, in dem die Temperaturen fiir Experi-
ment und Modell verglichen werden, werden Daten derselben Messung genutzt, so
dass die Verstimmungen A direkt korrespondieren.
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Abbildung 3.8: Kraftprofil (a), berechnete Atomverteilung (b) und gemessene Atom-
verteilung (c) fir A = —15 MHz und damit 15 MHz rotverstimmt zum Ubergang
m =0 — m = 0 und resonant mit dem Ubergang m =0 — m = —2.
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Abbildung 3.9: Kraftprofil (a), berechnete Atomverteilung (b) und gemessene Atom-
verteilung (c) fir A = —11 MHz und damit 11 MHz rotverstimmt zum Ubergang
m =0 — m = —2 und 4 MHz blauverstimmt zum Ubergang m = 0 — m = —2.
Die gestrichelte Kurve in (c) zeigt eine numerisch angepasste Gauf-Funktion fiir den
zentralen Teil der Verteilung.
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Abbildung 3.10: Kraftprofil (a), berechnete Atomverteilung (b) und gemessene Atomver-
teilung (c) fir A = —4 MHz und damit 4 MHz rotverstimmt zum m = 0 — m = 0
Ubergang. Die graue Kurve in (b) zeigt die berechnete Atomverteilung nach einer reinen
UV-Melasse. In (c) sind zum Vergleich experimentelle Daten fiir die reine UV-Melasse
gezeigt (graue Kurve) sowie die entsprechenden numerisch angepassten Gauft-Funktionen.
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3.3.2 Temperaturvergleich von Experiment und Modell

Im vorigen Abschnitt wurde bereits beobachtet, dass durch die K2PK-Melasse
expandierte Atomwolken mit deutlich kleineren Wolkenbreiten als mit der Dopp-
lermelasse prapariert werden konnten. Eine Temperaturmessung erfordert jedoch
die Beobachtung des Expansionsverhaltens der Wolke zu verschiedenen Zeitpunk-
ten. Dazu wurde, wie im vorangegangenen Abschnitt, zunéchst eine Vorkiihlung
in einer UV-MOT und anschlieffend eine eindimensionale K2PK-Melasse realisiert.
Eine Serie von Fluoreszenzbildern nach unterschiedlichen Flugzeiten ¢ lasst dann
Aussagen iiber die zeitliche Entwicklung der Wolkenbreite o zu. Die Zeit t bezieht
sich dabei auf das Intervall zwischen dem Ende der Melassephase und dem Beginn
des Detektionsblitzes. Da eine solche Temperaturmessung bei einer hinreichenden
Anzahl von Mittelungen durchaus mehrere Minuten in Anspruch nehmen kann, ist
die Frequenzstabilitdt des UV-Lasers und des IR-Lasers von entscheidender Be-
deutung. Das resultierende Atomprofil wurde mit einer Gauf-Funktion mit Breite
o gefittet. In einer Auftragung o2 iiber t? ergibt sich ein linearer Zusammenhang
und die Steigung der Regressionsgeraden ist proportional zur Temperatur des En-
sembles:

— . T -+ (3.8)

Abbildung 3.11: Vergleich der Temperaturmessungen durch Time-of-flight fiir die UV-
Melasse von 5,5 mK (durchgezogen) und fiir die K2PK-Melasse von 500 pK (gestrichelt).
Die gepunktete Linie entspricht der Dopplertemperatur von 2,2 mK.

Abbildung 3.11 zeigt eine TOF fiir eine Dopplermelasse und eine K2PK-Melasse
mit A = —4 MHz. Als Vergleich ist zusétzlich eine Gerade eingezeichnet, die die
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Expansionsdynamik einer Atomwolke beschreibt, deren Temperatur der Doppler-
temperatur von 2,2 mK entspricht. Deutlich zu erkennen ist, dass die Wolken-
breiten der K2PK-Melasse im Vergleich sowohl zur Dopplermelasse, als auch zur
Wolke mit 7' = Tp, zu jeder Flugzeit t > 0 deutlich kleiner ist und die Steigung
der Regressionsgeraden flacher verlauft. Der daraus gewonnene Temperaturwert
der K2PK-Melasse betréagt etwa 500 pK. Dank der tieferen Temperaturen konnen
deutlich langere Flugzeiten ausgenutzt werden, wodurch die Prézision der Messung
gesteigert wird. Der Fehler in der Temperaturmessung betriagt etwa 150 uK.

7" 1in mK

0 : : : : : : :
-40 -35 -30 —-25 —-20 —-15 —-10 -5 0
A in MHz

Abbildung 3.12: Temperaturen, die experimentell durch TOF gewonnen wurden (Punkte)
und Vorhersagen des theoretischen Modells (durchgezogene Kurve) in Abhéngigkeit der
Verstimmung A gegeniiber der Resonanz m = 0 — m = 0. Die horizontale Linie stellt
die Temperatur T},.; = 5,5 mK der Dopplermelasse dar.

Abbildung 3.12 zeigt systematische Temperaturmessungen in Abhéngigkeit von
A. Zum Vergleich sind berechnete Temperaturen eingetragen, die durch das in Ab-
schnitt 3.2 beschriebene Modell gewonnen wurden. Die berechneten Temperaturen
wurden mit einem Faktor T},e;/Tpoppier = 2, 5 skaliert. Dies beriicksichtigt das Hei-
zen, das bereits in der UV-Melasse beobachtet wird und so durch eine erhohte
Diffusion modelliert wird.

Die experimentell gewonnen Temperaturwerte konnen durch das Modell sehr
gut beschrieben werden. Die tiefsten Temperaturen befinden sich wie erwartet in
der Nédhe der Resonanzen. Wie erwahnt bewirkt der Zeeman-Effekt, dass mehrere
Resonanzen auftreten und jede einzelne Sub-Doppler Temperaturen ermdoglicht.
Fiir grofse Verstimmungen A néhert sich die Temperatur asymptotisch 7T;,,.; an. Die
geringsten Temperaturen sind etwa 500 K und damit einen Faktor 4,5 unterhalb
der Dopplertemperatur und einen Faktor 10 geringer als die Temperaturen, die
ansonsten in einer UV-Melasse préapariert werden kénnen.
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3.4 Zweil-Photonen-Kiihlen in der MOT

3.4.1 Verlustspektroskopie in Anwesenheit eines Quadrupol-
feldes

Eine effiziente Anwendung des K2PK erfordert auch in einer MOT die genaue
Kenntnis der Verstimmung A relativ zu den Zwei-Photonen-Resonanzen. Aus die-
sem Grunde ist es notwendig, zunéchst die Auswirkungen des Quadrupolfelds auf
das Absorptionsspektrum zu untersuchen. Die Besetzung der einzelnen Zeeman-
Unterzustinde in ' D, und die Modifizierung der Besetzung in !P; wird bei Ein-
strahlung des IR-Lasers in einer magneto-optische Falle deutlich komplexer. Die
inhomogene Magnetfeldstérke verursacht eine variable Zeeman-Verschiebung und
die variable Richtung des Magnetfelds erlaubt keine definierte Einstellung der Po-
larisation relativ zum Magnetfeld, wodurch eine unkontrollierte Besetzung aller
Unterzustéinde erfolgt. Zusétzlich sind die Intensitdten der MOT-Strahlen in der
genutzten Vier-Strahl-Konfiguration nicht perfekt balanciert, wodurch die MOT
gegeniiber dem Zentrum des Quadrupolfelds verschoben ist.

Fiir die Spektroskopie der Zwei-Photonen-Resonanzen wird der IR-Laser mit
einer Leistung von 15 mW kontinuierlich in die MOT eingestrahlt und die MOT-
Fluoreszenz iiber einen Photomultiplier registriert. Zusatzlich wird die Fluoreszenz
der MOT iiber eine CCD-Kamera aufgenommen. Die Zerfallskanile von ' D, in das
Triplett-System fiihren auf Zeitskalen von etwa 1 s zu einer merklichen Abnahme
der MOT-Fluoreszenz, so dass durch Verlustspektroskopie in der MOT die Reso-
nanzen aufgesucht werden konnen.

Um die Einfliilsse des Quadrupolfelds besser einordnen zu kénnen, wurde zu-
sitzlich zur IR-Spektroskopie auch eine unabhéngige Verlustspektroskopie mit ei-
nem blauen Farbstofflaser! auf dem 'Sy—3P; Ubergang betrieben. Die Leistung
am Ort der Atome betriagt etwa 15 pW. Die Atomwolke wird auferdem durch
Abschwéchung eines MOT-Strahls definiert verschoben, um die Auswirkung eines
konstanten Magnetfelds zu tiberpriifen. Dazu wird ein 10 % Abschwécher in den
Riickreflex eines Strahls in der Tischebene eingebracht.

Abbildung 3.13 zeigt die Ergebnisse der Verlustspektroskopie. Deutlich sind
in dem dargestellten Frequenzintervall fiir beide Versuchsreihen drei Minima zu
erkennen. Die Ursache hierfiir liegt in dem konstanten Magnetfeld, das in der Ver-
schiebung der MOT gegeniiber dem Zentrum des Quadrupolfelds begriindet ist.
Fiir die blaue Spektroskopie resultiert dies wegen J = 1 des oberen Zustands in
drei Resonanzen, fiir die IR-Spektroskopie ergeben sich wegen J = 2 fiinf Reso-
nanzen, von denen jedoch nur die zentralen drei aufgelost und dargestellt sind. Der
Abstand der Minima betrégt im IR etwa 14 MHz und im Blauen 17 MHz (durch-
gezogene Kurven in Abb. 3.13). Wird das Ungleichgewicht der Strahlen erhoht,
wéchst der Abstand im IR auf 18 MHz und im Blauen auf 23 MHz (gestrichelte

Leine ausfiihrliche Darstellung des Lasersystems findet sich in: [89, 90, 74]
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Abbildung 3.13: Fluoreszenz des Zerfalls ' P;—1S( in der MOT (durchgezogene Linie).
Die Zihlrate der ungestorten MOT betréigt 9,8 - 106 1/s. In (a) wurde die Frequenz
eines blauen Farbstofflaser um die 1S¢g—3P; Resonanz variiert, in (b) der Ti:Sapph-Laser
iiber die Resonanzfrequenz des Ubergangs ! P1—!D,. Die gestrichelten Kurven zeigen die
Verhéltnisse fiir einen um 20 % abgeschwiachten MOT-Riickreflex. Pfeile markieren die
im Text genannten Resonanzfrequenzen.

Kurve). Alle Messwerte konnen bei aufeinander folgenden Messreihen mit einer
Genauigkeit von 1-2 MHz reproduziert werden. Gleichzeitig wird durch die Bil-
der der CCD Kamera die Verschiebung der MOT in der Tischebene um 540 pm
gemessen, wahrend vertikal keine signifikante Verschiebung auftritt.

Der Abstand der Minima im IR von 14 MHz entspricht bei einer Zeeman-
Verschiebung von 1,4 MHz/G einem Offset-Feld von 10 G. Der blauen Spektro-
skopie kann mit Hilfe der Zeeman-Verschiebung des Ubergangs von 2,1 MHz/G
ein Offset-Feld von 8 G entnommen werden. Nach Einbringen des Abschwéchers
erhoht sich das Offset-Magnetfeld. Die Verschiebung um 540 pm sollte bei einem
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Magnetfeldgradienten von 65 G/cm in der Tischebene zu einer Erhéhung des Mag-
netfelds um 3,5 G fiihren. In der Tat ergibt sich nach Verschiebung der MOT aus
der IR-Spektroskopie eine Erhohung um 3 G auf 13 G und aus der blauen Spektro-
skopie eine Erhéhung um 3 G auf 11 G. Damit liefern alle Messdaten im Rahmen
der Messgenauigkeit konsistente Ergebnisse.

Insbesondere bei der blauen Spektroskopie ist zu erkennen, dass die dufseren
Resonanzen breiter sind als die mittlere. Dies ist auf die inhomogene Zeeman-
Verschiebung zuriickzufiihren, da sich die MOT iiber eine Breite, die einem o =
660 pum einer Gauf-Funktion entspricht, ausdehnt. Das Magnetfeld variiert in die-
sem Bereich um etwa 4,3 G, was zu einer Zeeman-Verbreiterung von 6 MHz im IR
und 9 MHz im Blauen fithrt. Die mittlere Resonanz treibt den Ubergang nach Py,
m = 0 und ist daher durch den Zeeman-FEffekt weder verschoben noch inhomogen
verbreitert.

Fiir IR- und blaue Spektroskopie kénnen somit konsistente Messergebnisse be-
zliglich des Offset-Magnetfelds erhalten werden, die auch mit Messungen der Po-
sition der Atomwolke {ibereinstimmen. Die Verbreiterung durch das inhomogene
Magnetfeld kann ebenfalls experimentell bestétigt werden. Hierdurch wird ein qua-
litatives und quantitatives Verstdndnis der die experimentelle Umgebung definie-
renden Magnetfelder erlangt.

3.4.2 Realisierung des K2PK in der MOT

Eine Reduktion der Temperatur in der MOT ist von hoher praktischer Relevanz. So
héngen beispielsweise Umladeeffizienz in eine Dipolfalle sowie Stabilitdat und Ge-
nauigkeit eines Frequenzstandards empfindlich von der Ausgangstemperatur ab.
Im Gegensatz zu einer K2PK-Melasse gewahrleistet die K2PK-MO'T einen raumli-
chen Einschluss, wodurch folgende Experimentphasen zeitunkritisch angeschlossen
werden konnen. Gleichzeitig erschwert die zusétzliche Komplexitit durch das an-
gelegte Quadrupolfeld eine Modellierung des Systems.

Experimentelle Sequenz

Ausgangsbasis fiir die Versuche an der K2PK-MOT ist wiederum eine UV-MOT,
die ein vorgekiihltes Ensemble bereitstellt. Die Verstimmung des UV-Lasers betragt
hierbei —v; und die UV-Séattigung etwa s; = 0,007 pro Strahl. Die Temperatur
der UV-MOT Ty or liegt bei 3,8 mK. Anschliefend wird die Atomwolke fiir ei-
ne Zeitdauer At mit dem IR-Laser bei einer Sattigung von s, = 1000 bestrahlt.
Die Polarisation des Lasers ist linear, die Strahltaille betragt 4,5 mm. Der IR-
Laserstrahl kann wahlweise nur aus einer Richtung eingestrahlt werden oder durch
das Einbringen eines Riickreflexes in einer Stehwellenkonfiguration genutzt wer-
den. Die Einstrahldauer At betrigt dabei typischerweise 60 ms. In dieser Phase
des Experiments sind die Quadrupolfelder und UV-Laser der MOT weiterhin ein-
geschaltet. Anschlieflend werden alle Kiihllaser und das Magnetfeld abgeschaltet
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und die Atomwolke nach einer freien Expansionszeit variabler Dauer durch einen
UV-Blitz detektiert. Die Expansionsdauer wird hierbei relativ zum Zeitpunkt des
Ausschaltens der Laser gemessen. Aus diesen Daten lésst sich iiber das Time-of-
flight Verfahren eine Temperaturmessung gewinnen. Der Verlust an Atomen in das
Triplett-System ist wegen der kurzen Einstrahldauer gering.

Eine komplementéire Messung dient dazu, die Laserfrequenz relativ zu den
Zwei-Photonen-Resonanzen zu bestimmen. Der IR-Laser wird analog zu dem in
Abschnitt 3.4.1 beschriebenen Verfahren kontinuierlich in die MOT eingestrahlt,
At entspricht etwa einer Minute. Dies fiihrt zu einem starken Verlust von Atomen
und ermoglicht Verlustspektroskopie. Dazu wird die MOT-Fluoreszenz iiber den
Photomultiplier gemessen und eine Aufnahme durch die CCD-Kamera vorgenom-
men.

Zur systematischen Datenaufnahme wird die Laserfrequenz des IR-Lasers in
Schritten von 2 MHz iiber einen Bereich von iiber 100 MHz durchgestimmt. Bei
jeder Frequenz wird die Ensembletemperatur gemessen und die MOT-Fluoreszenz
registriert, wodurch die Frequenzen beider Messungen im Rahmen der Genauigkeit
der Langzeitstabilisierung von UV- und IR-Laser iibereinstimmen.

Temperaturreduktion durch K2PK

Abbildung 3.14 zeigt experimentelle Daten, die in der K2PK-MOT gewonnen wur-
den. In Abb. 3.14 a) sind die Temperaturmessungen dargestellt, wobei jeder Mes-
spunkt mit einer zugehorigen TOF korrespondiert. Beide Messreihen unterschei-
den sich durch das Einbringen des IR-Lasers in Form einer laufenden und einer
stehenden Welle. Gleichzeitig wurde, bei nicht reflektiertem IR-Strahl, auch eine
Verschiebung der Position der Atomwolke iiber die CCD-Aufnahmen gemessen,
siehe Teilabbildung b). Wird der IR-Laser in einer Stehwellenkonfiguration ein-
gestrahlt, kann keine signifikante Verschiebung der Atomwolke gemessen werden.
Die Ergebnisse der Verlustspektroskopie, ebenfalls ohne Riickreflex aufgenommen,
finden sich in Teilabbildung c).

Beide Verfahren, die Verlustspektroskopie und die Positionsbestimmung der
MOT, ermoglichen die genaue Lokalisierung der Zwei-Photonen-Resonanzen im
Frequenzraum. Eine Interpretation der Daten der Verlustspektroskopie wurde be-
reits im vorangegangen Abschnitt erarbeitet. Die Position der Atomwolke ist sehr
sensitiv auf die genaue IR-Frequenz, da die Lichtdruckkrifte durch den IR-Laser
zwar deutlich kleiner sind als die durch die UV-Laser ausgeiibten, auf Resonanz
aber ausreichen, um die MOT leicht zu verschieben. Die gewonnenen Positionen
und Abstédnde der Resonanzen aus den beiden Verfahren stimmen sehr gut iiber-
ein. Die Verschiebung der MOT erlaubt auch die bei hohen Séttigungen ansonsten
schwer aufzulésende Bestimmung der Frequenz der Zwei-Photonen-Resonanzen der
Ubergéinge nach 'D,, m = £2. Es folgt ein Abstand der Resonanzen von etwa
26 MHz, was mit einer MOT korrespondiert, die sich bei einem Offset-Magnetfeld
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Abbildung 3.14: (a) Temperaturen in der K2PK-MOT, ohne (schwarz) und mit Riickre-
flex (grau) bei einer IR-Blitzdauer von 60 ms. Die horizontale Linie markiert die Doppler-
Temperatur. Zur Lokalisierung der Zwei-Photonen-Resonanzen wurde der IR-Laser konti-
nuierlich eingestrahlt und die Verschiebung der MOT (b) sowie die Reduktion der MOT-
Fluoreszenz (c) genutzt. Die MOT-Fluoreszenz ist auf die Fluoreszenz der ungestorten
UV-MOT normiert.

von 19 G befindet.

Abbildung 3.14 a) kann eine Temperaturreduktion iiber einen weiten Parame-
terbereich entnommen werden. Nahresonant nimmt die Temperatur zu, wahrend
ein Kiihleffekt zu beiden Seiten einer jeden Resonanz beobachtet werden kann.
Wird der IR-Laser in Stehwellenkonfiguration eingestrahlt, ist die Temperatur,
bedingt durch die hohere IR-Sattigung, noch einmal deutlich geringer. Die nied-
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rigsten Temperaturen von 1,0 mK, deutlich unterhalb des Dopplerlimits des UV-
Ubergangs von Magnesium, wurden leicht rotverstimmt zur zentralen Resonanz in
IR-Stehwellenkonfiguration beobachtet. Dabei konnte iiber eine Auswertung der
Bilder der expandierten Atomwolke der Anteil der Atome, die zu kalten Tempe-
raturen gekiihlt werden, zu tiber 60% bestimmt werden. Die Gleichgewichtstem-
peratur wird bereits nach einer Einstrahldauer von etwa 1-2 ms erreicht. Erst bei
deutlich langeren Einstrahldauern von etwa 500 ms ist ein signifikanter Verlust von
Atomen ins Triplett-System zu beobachten.

Das Quadrupolfeld der MOT erhéht die Komplexitéat des Systems deutlich. Al-
le fiinf magnetischen Unterzustinde von 'D, werden verschieden stark angeregt,
was in flinf unterschiedlich stark ausgepragten Zeeman-Resonanzen resultiert. Eine
verhéltnisméfig einfache Modellierung des Systems beriicksichtigt die dominieren-
den drei mittleren Resonanzen mit unterschiedlichen Linienbreiten. Die Breite der
Resonanzen ergibt sich durch die inhomoge Zeeman-Verbreiterung. Diese Methode
liefert allerdings keine konsistenten Ergebnisse mit den experimentellen Daten. Im
Rahmen dieses Modells wére eine effiziente Kiihlung an der zentralen Resonanz
nach m=0 mdglich. Die dort erreichbaren Temperaturen unterscheiden sich nur
geringfiigig von der Temperatur ohne Magnetfeld, was zu deutlich tieferen Tem-
peraturen von etwa 200 pK fithren sollte. An den verbreiterten Resonanzen wére
hingegen nur noch eine leichte Temperaturreduktion auf 2-3 mK moglich.

Die effiziente Kiithlung an der mittleren Resonanz setzt voraus, dass die Ver-
stimmung zur Zwei-Photonen-Resonanz auf etwa 2 MHz genau eingestellt wird
und gleichzeitig lediglich Ubergéinge nach m = 0 getrieben werden. Diese Rand-
bedingungen sind in der MOT nicht gegeben, da die Polarisationen nicht definiert
eingestellt werden kénnen und die Atome sich im rdumlich variierenden Magnetfeld
bewegen. Hinzu kommt, dass es je nach Zeeman-Unterzustand von D, ein, zwei
oder drei unterschiedliche Anregungspfade gibt. Die Phasenlage dieser Anregung
kann nicht definiert eingestellt werden, so dass die Quanteninterferenz zwischen den
unterschiedlichen Anregungspfaden sowohl destruktiv als auch konstruktiv ausfal-
len kann. Es ist nicht auszuschliefsen, dass trotzdem eine kleine Fraktion effizient
gekiihlt wird. Diese kann jedoch von heifseren Teilen des Ensembles nicht separiert
und vermessen werden.

Es muss darauf hingewiesen werden, dass die Messergebnisse im Widerspruch
zu den in [51] verdffentlichten Daten stehen. Dies betrifft vor allen Dingen die Ver-
lustspektroskopie, die zu einem Verlust von Atomen bei Einstrahldauern ldanger als
1 s fithren. Ein solcher Verlust konnte in [51] nicht beobachtet werden. Vielmehr
wurde dort eine konstante Fluoreszenz unabhéngig von der IR-Frequenz registriert.
Die relativen Temperaturangaben in [51] basieren auf einer Anwendung des Equi-
partitionstheorems, s. Gleichung 2.8 und nicht auf Flugzeitmessungen. Unter der
Annahme, dass das einschliellende Potenzial harmonisch ist, ergibt sich eine qua-
dratische Abhéngigkeit des MOT-Durchmessers von der Temperatur, so dass durch
eine Bestimmung des Durchmessers und der Federkonstante x der MOT auf die
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Abbildung 3.15: Temperatur der K2PK-MOT (a) und Durchmesser o0 der MOT (b).
Graue Datenpunkte stellen Messungen mit, schwarze Messpunkte ohne IR-Riickreflex
dar.

Temperatur geschlossen werden kann.

Abbildung 3.15 zeigt noch einmal die Temperaturen, die durch die Flugzeit-
messungen gewonnen wurden sowie den Durchmesser oy;or der Atomwolke. Der
Durchmesser wurde aus einer numerischen Anpassung des Wolkenprofils an eine
Gaul-Funktion mit Breite 0,07 gewonnen. Insbesondere fiir weite Verstimmungen
verhalten sich die Wolkendurchmesser nicht geméfs dem Equipartitionstheorem.
Die Temperaturen in diesem Bereich néhern sich der Temperatur der UV-MOT,
wahrend die MOT-Radien deutlich verkleinert sind. Dies wird darauf zuriickge-
fiihrt, dass bei weiten Verstimmungen die Atome mit grofserer Entfernung zum
MOT-Zentrum und damit grofserer Zeeman-Verschiebung in Resonanz mit dem
IR-Laser gebracht werden. So werden selektiv Atome aus den Randbereichen der
MOT in das Triplett-System umgepumpt und der Wolkenradius verkleinert sich.
Die Temperatur des Ensembles dndert sich durch diesen Prozess nur marginal.

Die niedrigsten Temperaturen, die erzielt werden konnten, betragen 1,0 mK
und sind deutlich unterhalb der Dopplertemperatur von 2,4 mK. Sie unterschrei-
ten auch das Dopplerlimit von 1,9 mK. Die Temperatur konnte gegeniiber der
Temperatur der UV-MOT um einen Faktor 3,8 verringert werden. Sie liegen je-
doch deutlich iiber den Temperaturen von 500 pK, die in einer 1D-Melasse erzeugt
werden konnten. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass die Messungen in der 1D-
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Melasse bei einer weiteren UV-Verstimmung 9, aufgenommen wurden, wodurch
im Allgemeinen tiefere Temperaturen erzielt werden. Auch wiirde fiir eine dreidi-
mensionale Melasse in Abwesenheit von Magnetfeldern die Temperatur um einen
Faktor 1/0,7 hoher liegen als fiir eine eindimensionale Melasse [80]. Das K2PK
ist somit auch in einer MOT einsetzbar und liefert auf Grund des Quadrupolfelds
etwas hohere Temperaturwerte als eine dreidimensionale Melasse. Demgegeniiber
steht die einfache experimentelle Realisierung und der rdumliche Einschluss, der
den Anschluss weiterer experimenteller Sequenzen vereinfacht.

3.5 Limit des Zwei-Photonen-Kiuhlens

Vergleich mit der voll quantenmechanischen Behandlung

In einer aktuellen Publikation [84] wird das K2PK einer voll quantenmechanischen
Betrachtungsweise unterzogen. Dabei wird insbesondere darauf hingewiesen, dass
durch Interferenzeffekte die Absorptionsprofile durch unsymmetrische Fano-Profile
angendhert werden, was zu Temperaturen unterhalb des Dopplerlimits des oberen
Ubergangs fithren kann. Dieser Effekt kann im Rahmen von [84] allerdings nicht
durch konkrete Angaben zur erreichbaren Temperatur belegt werden. Besonde-
re Erwahnung findet, dass die tiefsten Temperaturen fiir einen blauverstimmten
UV-Laser erzielt werden kénnen. Hier soll untersucht werden, inwieweit diese Ei-
genschaften im Rahmen des semiklassischen Modells berechnet werden kénnen.

Abbildung 3.16 a), die [84] entnommen wurde, zeigt die erreichbaren Tem-
peraturen in Abhéngigkeit der Verstimmungen von UV- und IR-Laser. In dieser
Darstellung liegen alle Punkte, fiir die die Verstimmung von der Zwei-Photonen-
Resonanz A verschwindet, auf der gestrichelten Geraden. Die Sattigung betragt
dabei s7 = 0,001 und sy = 1. Die Leistungen der Laser wurden dabei je nach
Verstimmung 9; angepasst, so dass die Séttigung

~ s/2
TR o

konstant bleibt. Diese Definition unterscheidet sich von der ansonsten genutzten
Definition von Séttigung s und Rabifrequenz, die unabhéngig von der Verstimmung
d; sind. Eine Angabe iiber die genaue experimentelle Konfiguration (ein oder zwei
IR-Strahlen) fehlt, wobei ein zweiter IR-Strahl in erster Linie nur eine Anderung
der IR-Séttigung bewirkt.

Abbildung 3.16 b) zeigt eine identische Darstellung fiir das in Abschnitt 3.2 ein-
gefiihrte semiklassische Modell. Dabei wurde eine eindimensionale K2PK-Melasse
zugrunde gelegt, die aus zwei UV-Lasern und einem IR-Laser besteht. Die Rabifre-
quenz ), musste gegeniiber [84] um etwa 70 % erhoht werden, um vergleichbare
Ergebnisse zu erhalten, wobei aber, wie oben bereits erwiahnt, das experimentelle
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Umfeld in [84] nicht genau spezifiziert wurde. Im Vergleich zeigt sich, dass bei-
de Modelle iiber einen weiten Parameterbereich vergleichbare Ergebnisse hervor-
bringen. Wird von dem relativ groben Raster der voll quantenmechanischen Dar-
stellung abgesehen (wodurch wahrscheinlich feinere Strukturen um den Ursprung
tiberdeckt und scharfe Kanten nicht aufgelost werden kénnen), stimmen die Ergeb-
nisse vor allem in den Quadranten II-IV sehr gut {iberein. Die Schnittpunkte der
Geraden fiir die Isothermen mit 7' = 27 mit den Achsen des Koordinatensystems
sind nahezu identisch und auch die absoluten Temperaturwerte sind vergleichbar.
Im Quadranten I (6; > 0, d > 0) gibt es jedoch bei sehr grofen Verstimmungen
Abweichungen zwischen den Modellen, wenngleich dieser Bereich zum Erzielen von
niedrigen Temperaturen keine bedeutende Rolle spielt. In diesem Regime ist die
IR-Leistung sehr grof und die Kraftiibertragung durch den blauverstimmten IR-
Laser konnte von Bedeutung werden, so dass hier u. U. das semiklassische Modell
ungenau wird.

Die tiefsten Temperaturen werden in beiden Modellen fiir einen blauverstimm-
ten UV-Laser und einen rotverstimmten IR-Laser erzielt. Die Skalierung der Ab-
bildung lésst jedoch keine genaue Ablesung der Temperatur zu, so dass fiir die
voll quantenmechanische Behandlung keine Aussage iiber die minimal erreichbaren
Temperaturen getroffen werden kann. Abb. 3.17 zeigt in einer zu Abbildung 3.16 b)
analogen Darstellung den Bereich, in dem die tiefsten Temperaturen erzeugt wer-
den kdnnen. Sie betragen im semiklassischen Modell minimal 120-130 pK und sind
damit deutlich oberhalb des Dopplerlimits des schmalen Ubergangs von 50 pkK.
Tiefere Temperaturen sind moglich, wenn andere Parameter genutzt werden, wie
der néchste Abschnitt verdeutlicht.

Limit des K2PK im Rahmen des semiklassischen Modells

Die Temperaturen in der eindimensionalen Melasse sind in guter Ubereinstimmung
mit dem Modell, wenn technisches Heizen tiber den Skalierungsfaktor T,e1 /T poppier
berticksichtigt wird. Das technische Heizen ist bedingt durch die Strahlqualitét
der UV-Laser und fiihrt zu einer erhohten Diffusion, die fiir das Dopplerkiihlen
und das Zwei-Photonen-Kiihlen gleichermafen relevant ist. Die gute Ubereinstim-
mung mit diesem Modell motiviert die Suche nach optimalen Parametern fiir den
Kiihlprozess, insbesondere fiir einen blauverstimmten UV-Laser, und ermdoglicht
die Prognose von realistisch erreichbaren Temperaturen fiir eine dreidimensionale
Melasse.

In Abbildung 3.18 wird die erreichbare Endtemperatur fiir das K2PK in drei
Dimensionen in Abhéngigkeit der Frequenz des UV-Lasers und der IR-Sattigung
gezeigt. Der Skalierungsfaktor fiir das technische Heizen wurde dabei nicht be-
riicksichtigt. Die Verstimmung 9, im IR wurde numerisch dahingehend optimiert,
dass die Temperatur minimiert wird, was typischerweise in unmittelbarer Nach-
barschaft der Zwei-Photonen-Resonanz (Abstand: maximal 3 MHz) der Fall ist.



70 Kapitel 3. Kohdrentes Zwei-Photonen-Kiihlen

0 0.5 1 1.5 2
2) o,

2

15

1

05

L o0
[\
o

0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0

>2,0

51/’71

Abbildung 3.16: Temperaturen, die mit K2PK erreicht werden kénnen in Abhéngigkeit
der Verstimmungen von UV-Laser 1 und IR-Laser 2. Die Temperaturen sind auf das
Dopplerlimit Tp normiert, die Verstimmungen auf die Zerfallsrate v; des UV-Ubergangs.
Abbildung (a) wurde [84] entnommen, (b) basiert dem in Abschnitt 3.2 présentierten
semiklassischen Modell.
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Abbildung 3.17: Konturgraph, analog zu Abb. 3.16, fiir das semiklassische Modell. Er
zeigt detailliert den Parameterbereich, in dem die tiefsten Temperaturen liegen.

Die Sattigung des UV-Lasers ist sehr gering, s; = 0,001, eine weitere Reduzierung
der Sattigung bringt keine Vorteile. Lediglich bei deutlich héheren Sattigungen
nehmen die Temperaturwerte zu. Die Sattigung ist hier wie gewohnt unabhéngig
von der Verstimmung definiert.

Es ist zu erkennen, dass in keinem Bereich der Kurve das Dopplerlimit ei-
nes Ubergangs mit einer Breite von v, unterschritten werden kann. Fiir hohe IR-
Sattigungen und weite Verstimmungen im UV kommt man jedoch, im Gegensatz zu
den im vorigen Abschnitt genannten Parametern, sehr nah an dieses Limit heran.

Das Kiihlen mit blauverstimmtem UV-Laser erlaubt bei gleichen Sattigungen
und Verstimmungen tiefere Temperaturen. Hier muss jedoch davon ausgegangen
werden, dass diese Parameter im Experiment schwieriger umzusetzen sind. So muss
beispielsweise die Strahltaille des TR-Lasers deutlich grofer sein als die der UV-
Laser. Ansonsten tritt in den Bereichen, in denen das Kraftprofil nicht modifiziert
wird, ein starkes Heizen durch die UV-Laser ein.

Ergebnisse einer systematischen Suche nach optimalen Kiihlparametern zeigt
Abbildung 3.19. Dabei wurden sowohl d, als auch s, numerisch optimiert. Die
theoretisch erreichbare Temperatur in drei Dimensionen und die optimale S&tti-
gung sind gleichzeitig aufgetragen.

Die Zeit 7, die benotigt wird, um einen Gleichgewichtszustand zu erreichen,
skaliert mit 7 = m/2a [80]. Fiir kleine Werte von ¢; liegt sie bei unter 50 us und
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Abbildung 3.18: Konturgraph der Temperatur in Abhéngigkeit der Verstimmung des UV-
Lasers 91 und der IR-Séattigung so. Der Parameter do wurde unter der Nebenbedingung,
dass die Temperatur ein Minimum annimmt, numerisch optimiert.

nimmt linear mit §; zu. Fiir eine Verstimmung von d; = +25 7, ergibt sich ein
Anstieg auf etwa 400 us. Die optimale Séttigung s, skaliert fiir grofse Verstimmun-
gen ¢ linear mit der Verstimmung und steigt fiir blaue Verstimmungen deutlich
flacher an. Beide Zweige streben jedoch im Limit sehr grofter Verstimmung von
der Zwei-Photonen-Resonanz asymptotisch gegen den Grenzwert von etwa 53 uK,
dem Dopplerlimit eines 2,2 MHz breiten Ubergangs. Im Rahmen des semiklassi-
schen Modells kénnen keine Temperaturen unterhalb dieses Wertes erzielt werden.

Die Untersuchungen verdeutlichen, dass eine Optimierung der Kiihlparameter
gegeniiber den in Abschnitt 3.3.2 verwandten moglich ist. Das theoretische Tempe-
raturoptimum in einer Dimension betragt das 0,7-fache des Temperaturoptimums
in drei Dimensionen, also etwa 37 uK. Das Temperaturlimit der fiir die eindimen-
sionale Melasse verwendeten Parameter von §; = —1, 5y, und s, &~ 600 ist um etwa
einen Faktor 3,5 hoher. Fiir sehr weite Verstimmungen und hohe IR-Séttigungen
sollte die Temperatur in der Melasse also noch einmal deutlich verringert werden
koénnen.

Ausgehend von den in der eindimensionalen K2PK-Melasse realisierten Tem-
peraturen von 500 pK kann abgeschétzt werden, dass durch die Optimierung der
Kiihlparameter bei gleich bleibendem technischem Heizen Temperaturen in einer
3D-Melasse im Bereich von 200 pK erzeugt werden kénnen. Hierbei wird einerseits
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Abbildung 3.19: Grenztemperatur fiir dreidimensionales K2PK in Abhéngigkeit der Ver-
stimmung des UV-Lasers §;. Die Parameter s5 und A wurden so gewahlt, dass die Tem-
peratur minimal wird. Linker und rechter Ast der Temperaturkurve streben asymptotisch
gegen das Dopplerlimit von 53-54 uK des oberen Ubergangs. Die gestrichelte Linie zeigt
die optimale Sattigung so.

eine Temperaturerhéhung um einen Faktor 1/0,7 angenommen, um den Ubergang
auf drei Dimensionen zu beriicksichtigten. Andererseits sollte eine Temperaturre-
duktion um den Faktor 3,5 durch optimierte Kiihlparameter realisierbar sein. Eine
weitere Reduktion der Temperatur um maximal einen weiteren Faktor 3 ist nur
moglich, indem die Strahlqualitidt der UV-Laser verbessert wird.

Die Zeitkonstante fiir die Kiihlung nimmt trotz der sehr hohen Verstimmungen
nur in einem Rahmen zu, der experimentell handhabbar ist. Gegebenenfalls kann
es hier sinnvoll sein, zundchst nahresonant zu arbeiten und anschlieffend Frequenz
und Sattigung s, geméafk der in Abbildung 3.18 dargestellten Abhéngigkeit zu gro-
feren Werten zu verstimmen. Hierdurch kann schneller ein Gleichgewichtszustand
erreichen und auch den Einfangbereich der Melasse an die Geschwindigkeit des
Ensembles angepasst werden. Weiterhin kénnte die fiir den Melasseblitz zur Verfii-
gung stehende Zeit verldngert werden, indem das Ensemble iiber eine K2PK-MOT
vorgekiihlt und so die Expansion der Wolke verlangsamt wird.
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KAPITEL 4

METASTABILES MAGNESIUM

4.1 Einfiihrung und Methoden

4.1.1 Motivation und Kiihlschema

Die Umladeeffizienz in eine Dipolfalle ist stark abhingig von der Temperatur und
der Ausdehnung des atomaren Ensembles. Durch das K2PK konnten bereits we-
sentliche Fortschritte in der Reduktion der Ensembletemperatur erzielt werden.
Temperaturen von bis zu 200 K sind realistisch. Eine demgegeniiber noch ein-
mal deutlich verbesserte Ausgangssituation fiir das Beladen einer Dipolfalle kann
durch das Kiihlen von Atomen im metastabilen Zustand 2P, auf dem Kiihliiber-
gang 3Py—3D3 (s. Abbildung 4.1) mit einer Breite von 3 = 25,6 MHz in einer
MOT oder Melasse erreicht werden. Die Lebensdauer der Atome im metastabilen
Niveau ist mit {iber 2000 s hinreichend lange, um fiir alle experimentellen Belange
vernachléssigt werden zu konnen.

Das magnetische Moment von Atomen im Zustand 3P erlaubt einerseits das
Speichern und Komprimieren des atomaren Ensembles in einer Magnetfalle, ande-
rerseits ermdglicht es die Anwendung von Polarisationsgradientenkiihlen. Hiermit
sollte eine deutliche Unterschreitung des Dopplerlimits des metastabilen Kiihliiber-
gangs von 650 K moglich sein. Selbst eine zehnfache Uberschreitung des Riick-
stoklimits von 5,4 uK steigert die Umladeeffizienz in eine Dipolfalle deutlich.

Die Lichtdruckkrifte, die bei der Adressierung des Kiihliibergangs 3Py—3 D5
ausgelibt werden, erlauben gegeniiber der MOT im Grundzustand bei vergleich-
baren Laserleistungen eine etwa 3-fach héhere Federkonstante . In Kombination
mit der geringeren Temperatur der Atome in der metastabilen MOT sollte dies
einen deutlich kleineren Durchmesser der Atomwolke erlauben. Eine weitere Ver-
ringerung des Volumens ist durch Kompression in einer Magnetfalle moglich.

Der Kiihliibergang 3Py—3Dj fiir eine MOT- oder Melasse-Kiihlung stellt kein
geschlossenes System dar. Aus dem Termschema in Abbildung 4.1 ist ersichtlich,

75
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Abbildung 4.1: Auszug aus dem Termschema von 2*Mg im Triplett-System. Die Anga-
ben der Linienbreiten in MHz sind [91] entnommen. Ubergénge, die mit Lasern getrie-
ben werden, sind durchgezogen, Zerfille gepunktet gezeichnet. Die Vakuumwellenlange
des Kiihliibergangs (> Ps—3D3) betriigt 383,9 nm, die Riickpumper laufen bei 383,3 nm
(3P1—>3D2) und 383,0 nm (3P0—>3D1).

dass in der Umgebung des Zustands ®D3 weitere Zustinde liegen, die durch die
starken Dipoliibergange 3P,—3D; und 3Py—3D, populiert werden kénnen. Der
Frequenzabstand dieser Ubergiinge zum Kiihliibergang betrigt lediglich 532 bzw.
379 MHz, was Verstimmungen von etwa 80 bzw. 540 Linienbreiten entspricht. Wird
der Kiihliibergang getrieben, ist somit eine Bevolkerung dieser Zustéinde mit suk-
zessivem Zerfall nach 3 P; und 3Py unvermeidbar. Durch zwei Riickpumplaser, die
die Atome nach *D; und 2D, transferieren, miissen diese Atome dem Kiihlzyklus
wieder zugefiihrt werden. Die Riickpumplaser konnen gleichzeitig dazu dienen, Ato-
me zwischen den verschiedenen Zusténden umzupumpen und in definierten Spin-
zustdnden zu praparieren.

Die benétigten Kiihl- und Riickpumplaser werden auf Basis von Diodenlasern
bei 766 nm und Frequenzverdopplungen nach 383 nm realisiert. Zum Zeitpunkt
der Experimente stand die in Abschnitt 2.2.4 prisentierte Strahlquelle bei 383 nm
zur Verfliigung. Diese ermoglicht erste Messungen zum Transfer der Atome in das
Triplett-System und zum Beladen der Magnetfalle sowie dem Charakterisieren der
gespeicherten Atome, die im Folgenden vorgestellt werden. Darauf aufbauend kann
sich, nach Fertigstellung der beiden Riickpumplaser, die Kiihlung und Speicherung
von metastabilen Atomen in einer MOT anschliefsen, sowie die Anwendung von
Polarisationsgradientenkiihlen in einer dreidimensionalen Melassekonfiguration er-
folgen.
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4.1.2 Bevolkerung des metastabilen Zustands

Die Priiparation von Magnesiumatomen in den metastabilen *P Zustéinden ist be-
reits seit langerem Gegenstand experimenteller Untersuchungen [78, 92, 93|. Dabei
ist generell zwischen einer optischen Anregung und einer Anregung durch Elek-
tronenstofs zu unterscheiden. Ein Laden aus dem Hintergrunddampf, wie es mit
Magnesium im Grundzustand erfolgreich angewandt wurde [50|, verbietet sich bei
metastabilem Magnesium, da Kollisionen mit den Kammerwénden zu einer Abre-
gung der Atome fithren.

Durch Anregung eines thermischen Strahls mittels Elektronenstof konnten 30%
der Atome in die drei Feinstrukturzustinde 3 P; angeregt werden [78, 93]. Anschlie-
flend kann ein direktes Fangen der Atome in einer MOT aus dem Strahl erfolgen,
was sich aber zumindest fiir die MOT im Grundzustand als nicht besonders ef-
fektiv herausgestellt hat. Vielversprechender ist hier die Nutzung eines Zeeman-
Abbremsers [92|, wodurch die Einfangeffizienz erhoht wird.

Das Fangen von Atomen im Grundzustand in einer UV-MOT bietet den Vorteil,
dass zuverléssig eine grofse Anzahl an Atomen zu tiefen Temperaturen vorgekiihlt
werden kann. Anschliefsend kann eine optische Anregung der Atome entweder durch
die Adressierung des Ubergangs 'S,—3P; und anschlieRendem Umpumpen nach
3P, erfolgen, oder aber auch ein Anregen nach ' D, mit sukzessivem Zerfall nach
3Py und 3P;.

Fiir die folgenden Untersuchungen wurde die letztgenannte Methode gewahlt,
da im Rahmen des K2PK bereits intensive Vorarbeiten geleistet wurden. Aufterdem
erlaubt diese Methode die direkte Population des Zustands 3 P,, so dass fiir die ex-
perimentellen Untersuchungen zunéchst nur ein Laser bei 383 nm erforderlich ist.
Eine Magnetfalle ermdglicht dabei das Ansammeln vieler Teilchen trotz des relativ
langsamen Zerfallskanals ! Dy—3 P, mit einer Linienbreite von nur 10 Hz. Fiir die
Zukunft wird zusétzlich sowohl der Transfer von Atomen aus dem Grundzustand
in den Zustand ®P; iiber die Interkombinationslinie bei 457 nm mit anschliefen-
dem Umpumpen nach 3P5 als auch die Konstruktion einer atomaren Quelle, deren
Atome durch Elektronenstof in die metastabilen Zustdnde gelangen, in Betracht
gezogen.

4.1.3 Speicherung in einem magnetischen Quadrupolfeld

Das magnetische Moment von Atomen in den Zustinden 3P; und 2P, erlaubt das
Fangen in einer Magnetfalle. Dazu ist es notwendig, die Atome durch eine erste
Kiihlstufe in den Bereich typischer Fallentiefen im mK-Bereich abzukiihlen. An-
schlieffend ist die kinetische Energie der Atome so gering, dass die Kraft Fy r, die
ein inhomogenes Magnetfeld B auf das magnetische Dipolmoment ji = —gu B, /h
des Atoms ausiibt, einen hinreichenden dreidimensionalen Einschluss gewéhrleistet.
Sie lasst sich darstellen als:

ﬁMF = V(ﬁé) (4.1)
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Die potenzielle Energie des Atoms im Magnetfeld betrégt —[jé . Durch statische
Magnetfelder kénnen nach den Maxwellgleichungen nur lokale Minima des Magnet-
felds erzeugt werden. Damit sind nur Atome fangbar, deren potenzielle Energie
mit steigendem Magnetfeld zunimmt, deren magnetisches Moment also antiparal-
lel zum Magnetfeld ausgerichtet ist. Dies ist der Fall, wenn die Projektion m des
Vektors J auf die Magnetfeldrichtung multipliziert mit dem g-Faktor einen posi-
tiven Wert annimmt. Die Zustéinde mit m - ¢ > 0 werden daher low field seeker
genannt und sind fangbar, high field seeker mit m - ¢ < 0 dagegen nicht. Der g-
Faktor fiir den metastabilen Zustand 3P, betriigt g = 3/2, so dass Atome in den
Zeeman-Unterzustdnden m = 1 und m = 2 ein attraktives Potenzial erfahren.
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Abbildung 4.2: Potenzielle Energie F,, in der Magnetfalle entlang der schwachen ho-
rizontalen Richtungen des Quadrupolfeldes fiir Atome in m = 1 (durchgezogen) und
m = 2 (gestrichelt) bei einem Magnetfeldgradienten von 65 G/cm. In der hier nicht
dargestellten vertikalen Richtung betrégt der Magnetfeldgradient 130 G/cm, das Poten-
zial verlauft doppelt so steil. Entlang der vertikalen Richtung wirkt auferdem noch das
Gravitationspotenzial E,, das zehnfach vergrofert als gepunktete Linie dargestellt ist.

Das Quadrupolfeld, das fiir die magneto-optische Vorkiihlung von Atomen im
Grundzustand eingesetzt wird, kann auch fiir die magnetische Speicherung der
metastabilen Atome genutzt werden. Abbildung 4.2 zeigt die resultierende Geo-
metrie der Magnetfalle fiir Atome in den fangbaren Zeeman-Unterzustianden von
3P,. Die Gravitation liefert bei den hohen magnetischen Feldern des grofen Spu-
lenpaares nur einen unwesentlichen Beitrag. Die Quadrupolfelder verhalten sich in
einem Bereich von etwa £ 40 mm um das Zentrum der Magnetfalle linear [50].
Die Fallentiefe fiir Atome in m = 1 bzw. m = 2 betrigt entlang der schwachen
Achsen des Quadrupolfeldes etwa 18 bzw. 36 mK bei einem Magnetfeldgradien-
ten von 65 G/cm , so dass durch Vorkiihlung mit der UV-MOT hinreichend tiefe
Temperaturen erzeugt werden.
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Die Geometrie der Quadrupolfalle hat allerdings den Nachteil, dass im Zentrum
der Magnetfalle kein magnetisches Feld herrscht und eine Neuausrichtung des ma-
gnetischen Moments und damit ein Ubergang in nicht fangbare Zustinde moglich
ist. Eine Diskussion dieser so genannten Majoranaverluste sowie Ausfithrungen zur
Lebensdauer der Magnetfalle finden sich in Abschnitt 4.2.4.

4.2 Experimente mit metastabilem Magnesium

4.2.1 Experimentelle Sequenz

Die folgenden Experimente dienen dazu, die Anregung der Atome in das metastabi-
le Niveau, die magnetische Speicherung im Quadrupolfeld und die Adressierbarkeit
des Kiihliibergangs zu demonstrieren.

Der experimentelle Ablauf entspricht in der ersten Phase weitestgehend der in
Abschnitt 3.4.2 beschriebenen Préparation einer K2PK-MOT. Hierzu werden zu-
nichst Atome in der UV-MOT in Sechs-Strahl Konfiguration gefangen. Anschlie-
fsend wird der IR-Laser bei 881 nm (s. Abschnitt 2.2.3) fiir 0,5-4 s eingestrahlt, um
den Zustand ' D, zu bevélkern (Transferpuls).

Wihrend beim K2PK vor allem die Temperatur der Atome und deren Verbleib
im Singlett-System interessiert, ist fiir das Beladen der Magnetfalle der Zerfall
! Dy—3 Py von Bedeutung. Der Transferpuls ist daher mit einer Dauer von mehreren
Sekunden deutlich langer als der Kiihlblitz des K2PK, die Sattigung im IR betrégt
etwa 700-1000. Mit dem Transferpuls werden auch die UV-Laser ausgeschaltet, das
Quadrupolfeld bleibt aber weiterhin eingeschaltet. Die Magnetfalle sorgt in dieser
Phase des Experiments fiir einen dreidimensionalen Einschluss der Atome. Die sich
anschlieffende Haltezeit in der Magnetfalle £ kann mehrere Sekunden betragen.
Abhéngig vom Ziel der folgenden Untersuchungen schliefst sich daran entweder ein
Detektionspuls bei 383 nm bei eingeschalteten Magnetfeldern an, oder aber ein
Abschalten der Magnetfelder mit folgender freier Expansion und anschlieffender
Detektion. Der Detektionslaser wird aus einer Richtung horizontal und senkrecht
zur CCD-Kamera in Melassekonfiguration eingestrahlt. Der Strahlradius betragt
je nach Wahl der Auskoppellinse etwa 3 mm bzw. 10 mm, wodurch sich bei einer
typischen Leistung von 1 mW eine maximale Sattigung pro Strahl von sy ~ 0,12
bzw. s ~ 0,01 am Ort der Atome ergibt.

Abbildung 4.3 zeigt den Verlauf der Fluoreszenzmessung mit dem PMT fiir
einen experimentellen Zyklus mit und ohne Transferpuls. Streulicht und Fluores-
zenz bei 285 nm wurde durch Filter stark abgeschwécht und tragt zwischen t = 37 s
und ¢ = 40 s zu einer Zéhlrate von etwa 4-10% 1/s bei. Ab ¢ = 38 s wird der IR-Laser
eingestrahlt und bei etwa ¢t = 40 s zusammen mit den UV-Lasern ausgeschaltet.
Nach einer Haltezeit in der Magnetfalle von 600 ms werden die Atome durch einen
Detektionspuls von 2 ms Dauer bei 383 nm angeblitzt, wodurch sich ein starkes
Fluoreszenzsignal ergibt. Nach weiteren 300 us wird die MOT wieder eingeschal-
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Abbildung 4.3: Zahlrate I'sg3 des PMT bei Ablauf der im Text beschriebenen experimen-
tellen Sequenz. Die Pfeile kennzeichnen den Beginn des Transferpulses, das Ausschalten
der MOT und den Zeitpunkt der Detektion. Oben: mit Transferpuls. Unten: ohne Trans-
ferpuls.

tet. Anschlieffend wird das Experiment ohne den Transferpuls wiederholt, um den
Streulichtpegel durch Licht bei 383 nm zu bestimmen. Die starke Fluoreszenz bei
383 nm 600 ms nach Ausschalten der MOT-Strahlen ist ein eindeutiges Zeichen
dafiir, dass der metastabile Zustand bevolkert wurde und die Atome in der Mag-
netfalle gehalten werden kénnen.

4.2.2 Spektroskopie des Kiihliibergangs

Die exakte Bestimmung der Ubergangsfrequenz und Linienbreite des metastabilen
Kiihliibergangs ist Voraussetzung fiir alle folgenden Experimente. Dazu wurde zu-
nachst die UV-MOT 4.5 s lang geladen, dann der Transferpuls fiir eine Dauer von
4 s eingestrahlt und die Atome fiir 550 ms in der Magnetfalle gehalten. Anschlie-
Kend werden die Magnetfelder ausgeschaltet und nach einer freien Expansionszeit
von 3,5 ms durch den Detektionslaser mit grofser Strahltaille fiir eine Dauer von
2 ms angeblitzt.

Die Frequenz des 383 nm Lasers wird iiber die Stabilisierung auf das Lamb-
dameter! in einem Intervall von 200 MHz zentriert um den Ubergang 3P,—3Ds
eingestrahlt und die Fluoreszenz mit der CCD-Kamera registriert. Das Abschalten
des Magnetfelds ist fiir diese Messungen von entscheidender Bedeutung, da bei

WS Ultimate, Fa. HighFinesse, Genauigkeit 30 MHz
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eingeschaltetem Magnetfeld die Zeeman-Verschiebung mehr als eine Linienbreite
betragen kann.

Abbildung 4.4 zeigt die Ergebnisse der Fluoreszenzspektroskopie im Vergleich
mit einem Lorentzprofil, das einer Linienbreite von 25,6 MHz und damit dem
Literaturwert aus [91] entspricht. Beide Profile wurden auf das Maximum normiert.
Von den experimentellen Daten wurde ein konstanter Wert abgezogen, der durch
die Fluoreszenz bei weiten Verstimmungen (£100 MHz) gewonnen wurde.

Die natiirliche Linienbreite des Ubergangs kann gut aufgelost werden, da die
Sattigungsverbreiterung bei den verwendeten Parametern vernachléssigbar ist. Mag-
netfelder sind weitestgehend abgeklungen und die Dopplerverschiebung ist klein
gegeniiber der Linienbreite. Die Frequenz des metastabilen Kiihliibergangs wurde
zu 780,83538(6) THz bestimmt?. Dies weicht um lediglich 70 MHz von Daten von
Meissner [58] ab, die mit einer Genauigkeit von 100 MHz bestimmt wurden.
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Abbildung 4.4: Spektroskopie des Kiihliibergangs 3 Po—3D3. Die mit der CCD detektierte
Fluoreszenz (Punkte) und ein Lorentzprofil mit einer dem Literaturwert [91] von 25,6
MHz entsprechenden Breite (durchgezogene Linie) wurden auf das Maximum normiert.

4.2.3 Parasitire Anregung von Atomen nach *D, und 3D,

Der zur Detektion und spéter auch zur Kiihlung verwendete Ubergang 3 P,—3Ds
stellt, wie bereits in Abschnitt 4.1.1 erwdhnt, kein geschlossenes System dar, da
parasitire Anregungen nach 3D, und 3D, stattfinden. Atome konnen aus diesen

’Die Absolutgenauigkeit der Messung ist durch das Lambdameter auf 60 MHz begrenzt. Die
Genauigkeit des Lambdameters betragt 30 MHz, die Messung wurde bei der Grundwelle von
766 nm durchgefiihrt.
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Niveaus nach 3P und 2P, zerfallen. Diese Verluste bestimmen die fiir die Riick-
pumplaser benétigten Leistungen und die Lénge der moglichen Anblitzdauer ohne
Riickpumplaser.

Die Verlustrate lasst sich theoretisch aus der Photonenstreurate, s. Anhang A,
abschétzen. Hiernach sollte ein Atom, abhéngig von der genauen Verstimmung
bzgl. des Ubergangs 3 P,—®Ds erst nach mehreren tausend Anregungszyklen nach
3D, gelangen. Verluste iiber *D; sind wegen der geringeren Linienbreite des Uber-
gangs noch einmal deutlich geringer. Allerdings gehen in diese Berechnungen die
lediglich theoretisch bestimmten Linienbreiten der Zerfallskanéle ein.

Experimentell wurde die Verlustrate ermittelt, indem die frei expandierende
Atomwolke durch einen ersten Puls variabler Léinge angeblitzt und mit einem zwei-
ten Puls detektiert wurde. Die Lange des ersten Pulses wurde zwischen 200 us und
1000 ps variiert, die Lange des Detektionspulses betrug 400 ps und die Verstim-
mung beziiglich des Kiihliibergangs —0, 75 - 5.

Wird sowohl die Ausdehnung der Wolke wihrend der Dauer des ersten Pul-
ses beriicksichtigt als auch das Gaufsprofil des Laserstrahls und der Atomwolke,
so kann hieraus die Zerfallswahrscheinlichkeit pro Anregungszyklus berechnet wer-
den. Diese ergibt sich zu 5-107% und ist mit einem Standardfehler von etwa 20 %
behaftet. Demnach sollten die Atome nach etwa 2000 Zyklen in ein Niveau zer-
fallen, aus dem sie zuriickgepumpt werden miissen. Theoretisch wird bei diesen
Parametern ein drei- bis vierfach hoherer Wert erwartet. Dies deutet darauf hin,
dass die theoretisch berechneten Linienbreiten mit Fehlern behaftet sein konnten.
Trotzdem sind die Leistungsanforderungen an die Riickpumplaser sowohl fiir den
theoretisch berechneten als auch fiir den experimentell bestimmten Wert mode-
rat. Bei typischen Sattigungen der Detektionslaser sind auch ohne Riickpumper
Anblitzdauern von mehreren 100 ps moglich.

4.2.4 Lebensdauer der Magnetfalle

Die Lebensdauer der Magnetfalle ist ein wichtiger experimenteller Parameter, der
Einfluss auf die optimalen Umladesequenzen hat und bestimmt, wie zligig weitere
experimentelle Stufen angeschlossen werden miissen. Eine Diskussion der Verlust-
prozesse gibt Einblicke in die zu beriicksichtigenden physikalischen Prozesse.

Fiir die Messung der Lebensdauer wurde ein kurzer IR-Transferpuls von 200 ms
in die UV-MOT eingestrahlt, anschlieffend wurden die Laser ausgeschaltet und
nach einer variablen Haltezeit ¢ ein Detektionspuls von 2 ms eingestrahlt. Die
Fluoreszenz des Detektionspulses wurde durch den PMT registriert. Abbildung 4.5
zeigt die Fluoreszenz bei 383 nm in Abhéngigkeit der Haltezeit in der Magnetfalle.
Eine Anpassung an einen exponentiellen Zerfall liefert eine 1/e-Lebensdauer von
1,1 s.

Im Folgenden sollen die Beitrédge, die die Lebensdauer bestimmen, separat be-
trachtet werden. Dabei ist es sinnvoll, zwischen dichteunabhingigen und dichte-
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Abbildung 4.5: Durch den PMT gemessene Zéahlrate I'3g3 bei 383 nm nach variabler
Haltezeit ty in der Magnetfalle. Die Zeitkonstante des exponentiellen Zerfalls betrigt
1,1 s.

abhéngigen Beitragen zu differenzieren. Dichteunabhéngige Beitrige (Ein-Korper-
Verluste), wie etwa Stofse mit dem Hintergrundgas oder Majoranaverluste, fithren
zu einem exponentiellen Zerfall. Die entsprechenden Zerfallsraten a; addieren sich
linear zu einer Gesamtzerfallsrate a5, deren Kehrwert die Lebensdauer 7 = 1/,
ergibt. Dichteabhéngige Beitrage (Zwei- und Mehrkorper-Verluste), wie Stofe zwi-
schen den kalten Atomen, fiihren zu einer Abweichung vom exponentiellen Zer-
fallsgesetz.

Stofle mit Atomen aus dem Restgas

Die Kollision eines gefangenen Atoms mit einem thermischen Atom oder Molekiil
entfernt ein Atom aus der Falle. Eine genaue Berechnung der Verluste wiirde die
Kenntnis der Stofparameter von metastabilem Magnesium mit typischen Rest-
gasmolekiilen in einer Vakuumkammer aus Stahl wie Ny, CO, Hy und CHy [94]
sowie mit Magnesiumatomen im Grundzustand erfordern. Allerdings ist die Le-
bensdauer typischer Atomfallen (sehr kalte Atome, niedriger Druck, Potenzialtiefe
zwischen 5 und 500 mK) nur schwach abhéngig von den Stofparametern und der
Art des Wechselwirkungspotenzials [94]. Es ergibt sich als grobe Abschéitzung ein
umgekehrt proportionaler Zusammenhang zwischen Druck p in Torr und der durch
Druck limitierten Lebensdauer 7, &~ 1078 /p |56, 94].

Diese Abschétzung deckt sich bis auf einen Faktor 2 mit der gemessenen Le-
bensdauer von Magnesium fiir die UV MOT (7 = 4,5 s bei p = 3,8 - 1072 Torr,
s. [50]). Fiir metastabiles ®Sr im 3Py Niveau ergibt sich bei einem Druck von
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p=>5-10"? Torr eine Lebensdauer von 2 s [95], was den durch die Niherungsfor-
mel abgeschitzten Wert um einen Faktor 4 {ibersteigt.

Der Drucksensor? im hinteren Teil der Kammer liefert einen Druck von 4 - 10710
Torr, der bei Betrieb des Atomofens auf etwa 7 - 107! Torr ansteigt. Dies kann
allerdings nur als grober Richtwert angesehen werden, da die Zusammensetzung
des Hintergrundgases nicht bekannt ist und der Druckmesser fiir verschiedene Ga-
se unterschiedlich sensitiv ist. Der Drucksensor iiberschétzt den realen Druck fiir
Magnesium nur leicht [50]. Es ist also in etwa zu erwarten, dass Stofe mit dem
Hintergrundgas bei eingeschalteter Atomquelle die Lebensdauer auf etwa 15 s re-
duzieren.

Einen weiteren Verlustmechanismus stellen Stofte zwischen den heifien Atomen
aus dem Atomstrahl und den gefangenen Atomen dar. Wird beispielsweise der
in [50] bestimmte Fluss der alten Quelle von (4,3 & 2,0) - 10'* Atomen/(sr s) und
der Streuquerschnitt von Stofen zwischen Atomen in der MOT und dem Mg Hin-
tergrunddampf von (3 £ 1) - 10 ecm? zugrunde gelegt, so ergibt sich bereits eine
Stofswahrscheinlichkeit von etwa 0,5 % pro Sekunde und gefangenem Atom. Fiir
die Versuche in der Magnetfalle kdnnte sich dieser Wert deutlich unterscheiden,
da der Fluss der neuen Quelle grofer und die Temperatur der Atome im Strahl
mit > 400 °C hoher ist als die des Mg Hintergrunddampfs von 50-90 °C. Weiterhin
ist der Streuquerschnitt fiir Stofe zwischen Magnesium im metastabilen Zustand
mit Magnesium im Grundzustand unbekannt und kann sich von dem fiir Stofe
zwischen zwei Magnesiumatomen im Grundzustand unterscheiden.

Streulicht bei 383 nm

Unerwiinschtes resonantes Streulicht, das auch bei ausgeschaltetem Schalt-AOM
des Detektionslasers in die Kammer gelangt, kann die Lebensdauer signifikant be-
einflussen, da hierdurch Atome in nicht fangbare Zeeman-Unterzustdnde gepumpt
werden konnen. Dieser Effekt konnte durch einen zusétzlichen mechanischen Ver-
schluss unterbunden werden. Hier ist von Vorteil, dass das Licht {iber eine Glasfaser
zugefithrt wird und somit durch Blockieren des Strahls vor der Faser Streulicht auf
dem Fallentisch komplett unterdriickt wird.

Majoranaverluste

Majoranaverluste treten auf, wenn sich Atome so schnell durch die Falle bewe-
gen, dass ihr magnetisches Moment der Anderung der lokalen Magnetfeldrichtung
nicht mehr adiabatisch folgen kann [96, 97|. Ein Ubergang in nicht magnetisch
fangbare Zeeman-Unterzustdnde fithrt dann zu einem Verlassen der Falle. Die
Grofsenordnung der Majoranaverluste kann abgeschétzt werden, indem die Prézes-
sionsfrequenz des atomaren magnetischen Moments w, = pB/h mit der Winkel-

3KR-70, Kaltkathoden-Messréhre, Firma Balzer
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geschwindigkeit w, des Atoms bezogen auf die Fallenmitte verglichen wird. Unter
der Annahme, dass ein Majorana-Ubergang stattfindet, wenn w, > w, ist, lasst
sich geméf [98] die Verlustrate ableiten als:

m  mh

Oy X ——
Am myg0?

(4.2)

mug ist die Masse eines Magnesiumatoms. Die Verlustrate fiir einen experimentell
realisierten Wolkendurchmesser von ¢ = 2 mm betrigt maximal (Am = 1,m = 2)
etwa oy, = 0,4 % 1/s und triagt damit nicht wesentlich zum experimentell beob-
achteten Zerfall bei.

Elastische und inelastische Stofse von Atomen in der Magnetfalle

Die Streuraten fiir metastabile Erdalkaliatome sind verhaltnisméfig grof, so wur-
den etwa fiir metastabiles Calcium inelastische und elastische Streuraten von I'y =
3-107" cm? 57! gemessen |99]. Theoretische Berechnungen der elastischen Streu-
rate fiir metastabiles Magnesium sagen eine Streulénge von 60 ag voraus und damit
vergleichbare elastische Streuraten von 8mvag? ~ 2 - 107 %cm3 s™ [100]. Diese Be-
rechnungen beruhen allerdings evtl. auf einem zu einfachen Modell [101].

Im Vorgriff auf Abschnitt 4.2.6 sei hier der experimentell ermittelte Wert der
Dichte in der Magnetfalle von nyr = 6 - 10” em™ verwandt. Mit I'y ergibt sich
damit eine Stofrate von 1,5-107% 1/s. Auch wenn die elastischen und inelastischen
Streuraten von metastabilem Magnesium nicht genau bekannt sind, sollten Stofe
daher eine untergeordnete Rolle spielen.

Kombination der Verlustprozesse

Das Verhalten wird durch Stofe mit dem Hintergrundgas und damit durch Ein-
Korper-Verluste dominiert. Majoranaverluste, Verluste durch resonantes Streulicht
und Verluste durch Stéfse der Atome untereinander kénnen hingegen vernachléssigt
werden. Eine einfache Abschétzung lasst eine ldngere Lebenszeit der Magnetfal-
le als den experimentell bestimmten Wert von 1,1 s erwarten. Einen Grund fiir
diese Abweichung koénnten hier vernachléssigte Stofe mit dem heifsen Magnesium-
strahl des Atomofens darstellen. Weiterhin ist die Druckmessung nur als Richtwert
anzusehen, da die Zusammensetzung des Restgases nicht bekannt und die Kon-
zentration des Hintergrunddampfs aus Magnesium und weiteren Restgasen in der
Mitte der Hauptkammer grofer ist als in dem hinteren Bereich, in dem der Druck
gemessen wird.

4.2.5 Effizienz des Umladeprozesses in die Magnetfalle

Die Anzahl N7 der in die Magnetfalle umgeladenen Atome im Zustand * Py hiingt
von der Zerfallsrate I' ;o7 der K2PK-MOT, der Lebensdauer 7y, der Magnetfalle,
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der Verlustrate I'.,; durch Stofse mit Atomen aus der K2PK-MOT und von der
Transfereffizienz 1 ab. n beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass ein Atom, das in
das Triplett-System zerfillt, einen magnetisch fangbaren Unterzustand von 3P,

besetzt. Damit gilt:

dNyr Ny
=nl'nmor —
dt TMT

Die Abhéngigkeit der Umladeeffizienz von der Ensembletemperatur kann vernach-
lassigt werden, da die Potenzialtiefe der Magnetfalle deutlich grofser ist als die
in einer K2PK-MOT herrschenden Temperaturen. Auch Stéfke von metastabilen
Atomen untereinander sind héchstwahrscheinlich nicht von Bedeutung, wie in Ab-
schnitt 4.2.4 ausgefiihrt wurde.

Eine Abschétzung der Atomzahl in der Magnetfalle ist moglich, wenn der Ein-
fachheit halber die folgenden Effekte vernachlassigt werden:

e Nachladen von Atomen in die K2PK-MOT wahrend des Umladens.

- Fcoll (43)

e Anderung der Zerfallsrate I'y;or durch Entvolkerung der K2PK-MOT.

e Dynamische Anderung der Verlustrate I'.,; im Laufe des Umpumpprozesses

Diese Annahmen sind gerechtfertigt, wenn die Lebensdauer my,or = 1/T'yor der
K2PK-MOT deutlich grofer ist als die Lebensdauer der Magnetfalle von 1,1 s.
Im Rahmen der Messungen zum K2PK wurde die Verlustrate von Atomen aus der
MOT fiir Zeiten bis zu 1 s unter vergleichbaren Bedingungen bestimmt. Auf diesen
Zeitskalen kann der exponentielle Zerfall durch eine lineare relative Abnahme von
0,4 - 1/s angendhert werden. Die Annahme 7,7 < Tpor ist also nur bedingt
gegeben, flir eine Abschitzung aber hinreichend erfiillt.

Nach einer Zeit von etwa 2 - 77 ist das System in guter Naherung im Gleich-
gewicht und es ergibt sich

Nur =n-1ur - (Tyvor — o) (4.4)

Der Fehler durch die obigen Annahmen kann unter Vernachlédssigung von I
abgeschétzt werden, indem der Extremfall eines instantanen Zerfalls der MOT be-
trachtet wird. In diesem Fall wiirde die Magnetfalle eine Atomzahl von 7 - Ny;or
einfangen, die dann exponentiell mit der Zeitkonstante 7 abnimmt. Bei einer Atom-
zahl von 1 - 10® ergiibe sich so zum Zeitpunkt ¢ = 0 eine Atomzahl von 1 -7 - 108,
Dieser Wert ist lediglich um einen Faktor 2,3 grofer als der aus Gleichung 4.4
resultierende Gleichgewichtswert von 71 - 7y - yror = n - 4,4 - 107,

Die Bedeutung des Beitrags I'.,; ist schwer abzuschéitzen, da die Stofsparame-
ter zwischen Magnesiumatomen im Singlett-System und im metastabilen Zustand,
insbesondere in Anwesenheit von nahresonanter Strahlung bei 285 und 881 nm,
nicht bekannt sind. Beim kontinuierlichen Beladen einer Magnetfalle mit Chrom
und Strontium ist dieser Beitrag nicht vernachléssigbar [95, 98]. Er wird in die
Diskussion der Ergebnisse in Abschnitt 4.2.6 einfliefsen.
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Abschatzung der Transfereffizienz

Die Transfereffizienz 7 setzt sich multiplikativ aus zwei unabhéngigen Beitragen,
Ny und 1, , Zusammen. 1, beriicksichtigt, dass der Zerfall nach 3 P; deutlich stirker
ist als der nach 3P,. Mit den Werten aus [60] ergibt sich 7, ~ 28 %.

N reflektiert die Tatsache, dass lediglich Atome in den Zeeman-Unterzustanden
m = 1 und m = 2 fangbar sind. Eine Abschitzung fiir 7,, ergibt sich unter der
vereinfachenden Annahme, dass die fiinf Zeeman-Unterzustinde von D, in der
K2PK-MOT gleich besetzt sind.

Die relative Stirke der Zerfille in die Zeeman-Unterzustinde von 3P, ist ge-
geben durch die Quadrate der Clebsch-Gordan Koeffizienten, s. Abbildung 4.6.
Daraus folgt, dass sich aus einer Gleichbesetzung der Zeeman-Unterzustinde von
Dy auch eine Gleichbesetzung der Zeeman-Unterzustinde von 3P, ergibt, und
somit 7, = 0,4.

1 m=-2 = = = m=+2
D,
1/3 1/311/2 1/2/P 1/2/P
2/3><1/6 1/6 2/3
m=-2 m=-1 m=0 m=+1 m=+2

Abbildung 4.6: Quadrate der Clebsch-Gordan Koeffizienten fiir den Zerfall vom Singlett-
in das Triplett-System.

Nm kann erhoht werden, indem bevorzugt Dy, m = 2 bevolkert wird. Dies
kann erreicht werden, indem die Frequenz des IR-Lasers blauverstimmt zur Zwei-
Photonen-Resonanz eingestrahlt wird. In diesem Fall bringt das Quadrupolfeld
die Atome in den Randbereichen der MOT in Resonanz mit dem Ubergang nach
m = 2. Je grober die Aufspaltung zwischen den Zeeman-Unterzusténden, desto
selektiver kénnen die oberen Niveaus angesprochen werden. Begrenzt wird dieses
Verfahren durch die endliche MOT-Gréfe, so dass die Umladeeffizienz bei einer
diskreten Frequenz ein Maximum annehmen sollte.

Experimentell wurde eine maximale Umladeeffizienz etwa 40410 MHz blauver-
stimmt zur Zwei-Photonen-Resonanz ermittelt. Resonant mit dem Zwei-Photonen-
Ubergang nach m = 2 sind dann Atome bei einem Magnetfeld von 14 G. Dies ent-
spricht bei einem Magnetfeldgradienten von 13 G/mm entlang der starken Ach-
se und einem Durchmesser ¢ der Atomwolke von 0,6 mm gerade den Atomen,



88 Kapitel 4. Metastabiles Magnesium

die sich in den Randbereichen befinden. Fiir die folgenden Berechnungen wird
0,4 < n,n < 1 angenommen.

4.2.6 Atomzahl und Dichte in der Magnetfalle

Die Atomzahl in der Magnetfalle wird iiber die von der CCD-Kamera registrierte
Fluoreszenz des Detektionsblitzes ermittelt. Hierzu werden durch die UV-MO'T bei
einer Verstimmung von —0, 5-7; etwa 1-10® Atome gefangen. Im Anschluss werden
die Atome durch einen 4 s langen Transferpuls von der MOT in die Magnetfalle
geladen. Nach einer Haltezeit von 500 ms kann davon ausgegangen werden, dass
Atome im Niveau P, mit einer Lebensdauer von 5 ms in den Grundzustand zerfal-
len sind und sich nur noch metastabile Atome im Zustand 2P, in der Magnetfalle
befinden. Anschliefsend wird das Magnetfeld heruntergefahren und nach einer frei-
en Expansionsphase von 4,3 ms ein Detektionsblitz von 400 ms Dauer durch den
Detektionslaser in Melassekonfiguration eingestrahlt. Die Strahltaille w; des De-
tektionslasers betrigt 3 mm, die Verstimmung gegeniiber 3 Py—3D3 ist —0, 75 - 73,
wodurch sich eine maximale Sattigung von sy = 0, 28 ergibt.

Abbildung 4.7 zeigt ein so ermitteltes Falschfarbenbild der Atomwolke. Das
Profil der Atomwolke lésst sich sehr gut durch eine Gauf-Verteilung annéhern.
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Abbildung 4.7: Falschfarbenbild der metastabilen Atomwolke nach einer freien Expan-
sionszeit von 4,3 ms. Der Detektionslaser verlduft horizontal. Die Wolke wird in der
Vertikalen nicht vollstéindig ausgeleuchtet. Im unteren Teil ist das hieraus gewonnene
horizontale Profil mit zugehoriger Gaufl-Funktion gezeigt.

Die gemessene Ausdehnung der Wolke in Richtung des Detektionslasers ent-
spricht einem Durchmesser o von 2,9 mm. Damit kann die Ausdehnung der Atom-



4.2. FExperimente mit metastabilem Magnesium 89

wolke nicht als klein gegeniiber dem Strahldurchmesser angesehen werden. Um die-
sen Effekt zu beriicksichtigen, wurde numerisch ein Korrekturfaktor £ bestimmt.
Dieser Faktor berechnet sich aus dem Integral

52/VnMp(:L’,y,z)Fp(y,z)dV (4.5)

Dabei ist I', die im Anhang A definierte Streurate von Photonen, die auf Grund
der rdumlichen Gauf-Verteilung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Strahls
ortsabhéngig ist. Die rdumliche Verteilung der Atomwolke nyp(z,y, z) wird un-
ter Annahme von Kugelsymmetrie durch eine Gaufs-Verteilung angenéhert. Das
Volumen, iiber das integriert wird, muss deutlich grofer als die Atomwolke sein.
Hieraus ergibt sich, dass im Vergleich zu einer rdumlich unendlich ausgedehnten
ebenen Welle mit derselben Intensitit I = 2P/(7mw?) nur etwa 20-25% der Fluo-
reszenz erwartet werden kann. Die so bestimmte Atomzahl von in der Atomfalle
gefangenen Atomen betrigt 4 - 10°. Dieser Wert vergleicht sich mit der theoretisch
erwarteten Anzahl von

Nyr = Mo T (L aror — Leonr) (4.6)

Unter Vernachlassigung von I'.; ergibt sicht mit 7y = 1,1 s, mp,, = 28 %,
Fyvor=0,4-10%1 /s und 0,4 < n,, <1 ein theoretischer Wert fiir Ny, zwischen
0,5-10" und 1, 3-107. Wird zusitzlich die Haltezeit t; = 550 ms in der Magnetfalle,
die bei einer Lebensdauer von 1,1 s die Atomzahl zusétzlich um einen Faktor 0,6
reduziert, beriicksichtigt, reduziert sich dieser Wert auf 3 - 10° bis 8 - 10°. Die
experimentell ermittelte Atomzahl von 4 - 10° liegt innerhalb dieses Intervalls, so
dass die Werte trotz einiger Ndaherungen, v. a. in der theoretischen Modellierung,
konsistent sind.

Die Verlustrate I'.,; durch Stoke zwischen Atomen in der UV-MOT und der
Magnetfalle wurde in der Berechnung nicht berticksichtigt. Solche Prozesse wurden
bei vergleichbaren Experimenten mit Strontium vermutet und fiir Chrom nachge-
wiesen, [98, 95]. Da experimentelle und theoretische Werte fiir Magnesium weitest-
gehend {ibereinstimmen, kann aber ausgeschlossen werden, dass Stofse dieser Art
unter den verwendeten experimentellen Parametern den Umladeprozess dominie-
ren.

Die Bestimmung der Dichte in der Magnetfalle erfordert eine Bestimmung der
Ausdehnung der Atomwolke in der Magnetfalle. Eine direkte Abbildung der Atome
in der Falle ist nicht moglich, da die Zeeman-Verschiebung durch das Quadrupol-
feld die Streuraten modifiziert. Es ist jedoch moglich, die Expansionsdynamik der
Wolke, die fiir die Temperaturmessungen bestimmt wurde, s. Abbildung 4.8, auf
den Zeitpunkt ¢ = 0 zu extrapolieren. Hieraus ergibt sich in horizontaler Richtung
ein Durchmesser von etwa 2 mm. In der vertikalen Richtung ist der Magnetfeld-
gradient doppelt so groft und die Wolke sollte entlang dieser Richtung den halben
Durchmesser aufweisen. Hieraus resultiert bei einer Atomzahl von 4 - 10% eine ma-
ximale Dichte von 6 - 107cm™3.
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4.2.7 Temperaturen in der Magnetfalle

Die Temperatur der Atome in der Magnetfalle ist eine wichtige Grofe, welche die
Parameter fiir die sich anschliekenden Sub-Doppler Kiihlstufen beeinflusst. Experi-
mentell wird sie durch das in Abschnitt 3.3.2 beschriebene Time-of-flight Verfahren
bestimmt. Hierzu wurde die magnetisch gefangene Atomwolke aus der Quadrupol-
falle entlassen. Nach einer freien Expansionsphase variabler Dauer ¢ wurde sie
durch den Detektionslaser angeblitzt und die Fluoreszenz mit der CCD-Kamera
aufgezeichnet. Aus der Expansionsdynamik kann tiber Gleichung 3.8 auf die Tem-
peratur geschossen werden. Die experimentellen Parameter entsprachen denen, die
fiir die Bestimmung der Atomzahl in Abschnitt 4.2.6 verwendet wurden.

Abbildung 4.8 zeigt die Expansionsdynamik des Ensembles metastabiler Ato-
me. Hieraus ergibt sich eine Temperatur von 400 K. Streng genommen gilt dies
nur fiir ein vollstdndig polarisiertes Ensemble, da ein unterschiedlich starker Ein-
schluss im Magnetfeld in einer unterschiedlich grofsen Ausdehnung o zum Zeit-
punkt ¢ = 0 resultiert. Durch die langen Expansionszeiten verliert dieser Einfluss
jedoch an Bedeutung. Der im Abschnitt 4.2.7 diskutierte Effekt, dass mit dem
Umladen ein Heizen der Atomwolke durch Gewinn von potenzieller Energie ver-
bunden ist, kann zu unterschiedlichen Temperaturen fiir Atome in verschiedenen
Zeeman-Unterzustinden von 3 P, fiihren. Hierdurch kann eine Temperaturdifferenz
von etwa 200 uK auftreten, die aber experimentell nicht aufgelost werden konnte.

Temperaturbestimmungen an weiteren Messtagen ergaben Werte, die um bis
zu einen Faktor 2 grofser waren. Diese Diskrepanz wird auf unterschiedliche Ver-
stimmungen relativ zur Zwei-Photonen-Resonanz und einen von Tag zu Tag leicht
variierenden geometrischen Uberlapp von K2PK-MOT und Magnetfallenboden zu-
riickgefiihrt.

Die Temperaturen von 400 — 800 pK unterschreiten deutlich die Temperatur
der UV-MOT von T = 2,8 mK. Folgende Effekte, die einen signifikanten Einfluss
auf die Temperatur haben, sollen im Weiteren betrachtet werden:

e Kiihlung durch Zwei-Photonen-Prozesse
e Gewinn von potenzieller Energie beim Eintritt in die Magnetfalle

e Aufteilung der Energie in kinetische und potenzielle Energie in der Magnet-
falle

Temperaturanderungen, die Stofprozesse zwischen metastabilen Atomen erfor-
dern, wie etwa evaporatives Kiihlen oder Heizen durch inelastische Stofe, werden
vernachléssigt. In Abschnitt 4.2.4 wurde bereits ausgefiihrt, dass die vorherrschen-
den Dichten so gering sind, dass diese Effekte keine Rolle spielen.
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Abbildung 4.8: Temperaturmessung an der metastabilen Atomwolke durch TOF. Die Ge-
raden zeigen die Expansionsdynamik fiir Atomwolken der Temperaturen: 200 uK, 400 uK,
600 pK, 800 uK.

Kiihlung durch Zwei-Photonen-Prozesse

Die Mechanismen des kohérenten Zwei-Photonen-Kiihlens sind auch wéihrend des
Umladens in die Magnetfalle zu berticksichtigen. Die Verstimmungen, bei denen
die K2PK-MOT effektiv gekiihlt wird, liegen allerdings nicht in dem hier ver-
wendeten deutlich blauverstimmten Bereich von A ~ 440 MHz. Experimentell
konnte bei diesen Parametern keine signifikante Temperaturreduktion der MOT
von T' = 2,8 mK beobachtet werden.

Die Temperatur der verbleibenden Atome im Singlett-System ist allerdings
nicht direkt korreliert mit der Temperatur der Atome in der Magnetfalle. Der
Anregungsprozess wirkt gewissermafen als Filter, da Atome, die bevorzugt in das
Triplett-System zerfallen, aus Regionen stammen, in denen sie durch den Zeeman-
Effekt in Resonanz gebracht werden. Es muss davon ausgegangen werden, dass
eine Temperaturreduktion durch K2PK erfolgt. Die genaue Modellierung dieses
Prozesses im Quadrupolfeld ist aber schwierig. Eine untere Grenze fiir die Tem-
peratur ergibt sich durch das theoretische Limit des K2PK. Dieses liegt fiir eine
Verstimmung des UV-Lasers von ¢; = —0,5-7; = —40 MHz bei etwa 300 uK ohne
Berticksichtigung von technischen Heizprozessen.

Heizen durch Gewinn von potenzieller Energie

Durch ihr magnetisches Moment erhalten die in die Quadrupolfalle umgeladenen
Atome eine potenzielle Energie V;. Diese Energie wird den beiden Laserfeldern fiir
die Anregung nach !D, sowie dem Photon, das withrend des Zerfallsprozesses vom
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Singlett- in das Triplett-System emittiert wird, entnommen und dem atomaren
Ensemble zugefiihrt.

Die normierte Atomdichte kurz nach dem Transfer, also bevor eine Ausdehnung
im Potenzial erfolgt, sei als nyr bezeichnet. Ist aufserdem das mittlere magnetische
Moment mgup bekannt, ldsst sich V; berechnen durch:

\%

Unter der Annahme, dass npr der Dichteverteilung der Atome in der MOT
entspricht, also durch den Transfer nicht beeinflusst wird, kann das Integral in
Gleichung 4.7 numerisch berechnen werden. Mit den experimentellen Parame-
tern 0, = 0, = 0,7 mm, o, = 0,6 mm, dB/dx = dB/dy = 6,5 G/mm und
dB/dz = 13 G/mm ergibt sich eine potenzielle Energie V;, die einer Temperatur
von 0, 65 - T mK entspricht. Je nach Polarisierung der Atomwolke kann dieser Wert
also zwischen 0,65 und 1,3 mK liegen. Dabei wurde vorausgesetzt, dass die Zentren
beider Fallen iibereinander liegen.

5

4

Vi/(3/2kp) in mK

Abstand in mm

Abbildung 4.9: Durch das Umladen erlangte potenzielle Energie V; fiir Atome in m = 2
in Abhéngigkeit des Abstands zwischen den Zentren von MOT und Magnetfalle. Die
beiden Kurven skizzieren das Verhalten fiir eine Dejustage entlang der starken Richtung
(durchgezogen) bzw. der schwachen Richtung (gestrichelt) des Quadrupolfelds.

Gleichung 4.7 erlaubt es auch, den Effekt einer Dejustage in Form einer Sepa-
ration der Zentren von MOT und Magnetfalle abzuschétzen. Abbildung 4.9 zeigt
die Zunahme von V; in Abhéngigkeit der rdumlichen Verschiebung fir m = 2.
Hiernach nimmt die kinetische Energie bei einer Verschiebung um 1-2 ¢ deutlich
zu. Ein Uberlapp von besser als 1 ¢ ist durch die Sechs-Strahl Konfiguration expe-

rimentell realisierbar, erfordert aber eine regelméfige Justage von Geometrie und
Balance der MOT-Strahlen.
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Die Berechnung nach Gleichung 4.7 setzt voraus, dass die Dichteverteilung der
MOT wéhrend des Umladeprozesse erhalten bleibt. Die genaue Dichteverteilung ist
aber abhéngig von der Frequenz des IR-Lasers und schwer zu bestimmen. Generell
ist zu erwarten, dass bei einer weiten Blauverstimmung des IR-Lasers relativ zur
Zwei-Photonen Resonanz die potenzielle Energie zunimmt, da die Resonanzzonen
in der MOT nach aufsen, zu héheren Magnetfeldstéarken, wandern.

Kinetische und potenzielle Energie in der Magnetfalle

In der Magnetfalle expandiert die Atomwolke, da der Einschluss durch die MOT
starker ist als der durch die Magnetfalle. Hierdurch &ndert sich die Aufteilung der
Gesamtenergie auf einen kinetischen Anteil £y und einen potenziellen Anteil V7,
woraus eine Temperaturdnderung resultiert [98, 102].

Geméf dem Virialtheorem gilt bei einem Potenzial der Form V (r) = a,,r™ der
Zusammenhang (E) = 2 (V). Dabei ist (E) der Mittelwert der kinetischen und

2
(V') der Mittelwert der potenziellen Energie. Hieraus ergibt sich mit n = 1:

Ei+Vi=E;+V; =3E; (4.8)

Daraus folgt fiir die Temperatur in der Magnetfalle:

1 2
Tur = =(E; +V;)— 4.
MT 3( + )3kB (4.9)

Resultierende Temperatur

Die kinetische Energie E; der Atome kurz nach dem Umladen in die Magnetfal-
le entspricht, abhédngig von der Effizienz des K2PK, einer Temperatur von 0,3 —
2,8 mK. Hinzu kommt die durch das Umladen erworbene potenzielle Energie V;, die
je nach Polarisierung des Ensembles mit Temperaturen im Intervall 0,65 — 1,3 mK
korrespondiert. Anschliefslend expandiert die Atomwolke und im Gleichgewicht er-
gibt sich gemaéfs Gleichung 4.9 eine Temperatur von 7" = 300 — 1400 K. Die ex-
perimentell ermittelten Werte von 400-800 puK liegen innerhalb des erwarteten
Intervalls. Vernachléssigt wurde hierbei eine raumliche Separation der Zentren von
MOT und Magnetfalle, wodurch sich V; geméaft Abbildung 4.9 erhéht sowie eine
Anderung der Wolkenform withrend des Umladeprozesses.

Die reproduzierbare Ensemblepréiparation bei definierten Temperaturen setzt
voraus, dass die IR-Frequenz beziiglich der Zwei-Photonen Resonanz préazise einge-
stellt wird. Nur so kann eine gleichbleibende Effizienz des K2PK gewahrleistet und
dem System durch den Umladeprozess eine konstante potenzielle Energie zugefiihrt
werden. Weiterhin sind moderate Anforderungen an die geometrische Justage der
MOT zu erfiillen.
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KAPITEL 5

AUSBLICK

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ausgehend von einer magneto-optischen Falle
(MOT) mit Magnesium das kohérente Zwei-Photonen-Kiihlen (K2PK) sowie die
Praparation und magnetische Speicherung von Magnesium im metastabilen Zu-
stand 2P, untersucht. Im experimentellen Aufbau der MOT konnten wesentliche
Verbesserungen erzielt werden. Die Leistung der fiir die MOT genutzten Strahl-
quelle bei 285 nm konnte durch den Einsatz eines neuen Frequenzverdopplungsre-
sonators um einen Faktor 2 gesteigert werden. Die Verwendung einer neuen ato-
maren Quelle erlaubt in Verbindung mit der gesteigerten Leistung des Kiihllasers
das Fangen von 1,4-10° Atomen und damit eine Steigerung der Atomzahl um eine
Grofsenordnung. Die Temperatur des atomaren Ensembles konnte durch K2PK in
einer eindimensionalen Melasse auf 500 K und in einer MOT-Konfiguration auf
1 mK reduziert werden. Diese Werte sind deutlich unterhalb des Dopplerlimits des
schnellen Kiihliibergangs 1Sy—!'P; von 1,9 mK, dem das Kiihlen von Atomen in
der MOT unterworfen ist. In der K2PK-MOT konnten mehr als 60 % der Atome
gefangen werden. Einen ersten Schritt auf dem Weg zu einem ultrakalten Ensemble
metastabiler Atome stellt die experimentell realisierte Population des metastabilen
Zustands ® P, mit 4-10% Atomen, deren Speicherung in einer Magnetfalle bei Tem-
peraturen von 400 — 800 pK und die Adressierung des Kiihliibergangs 3 Py—3 D3
dar.

Nach einer Diskussion der Implikationen dieser Resultate fiir die potenzielle
Stabilitdt und Genauigkeit des Frequenzstandards sollen die Moglichkeiten zu ei-
ner weiteren Verringerung der Ensembletemperatur abgeschétzt werden. Hierfiir
eignen sich sowohl das K2PK als auch die Kiihlung von Magnesium im metasta-
bilen Zustand. Im Anschluss an die Betrachtung beider Kiihlverfahren folgt eine
Berechnung der Umladeeffizienz in eine Dipolfalle im Kontext der experimentell
erreichten und der mit den beiden Kiihlverfahren erzielbaren Temperaturen. Das
Umladen in eine Dipolfalle stellt einen ersten Schritt auf dem Weg zu einer Git-
teruhr mit einer relativen Genauigkeit von unter 1077 dar.

95
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Potenzielle Stabilitdt des Frequenzstandards

Ein optischer Frequenzstandard nutzt einen verbotenen Ubergang in einem atoma-
ren Gas, an den ein kurzzeitstabiler Oszillator angebunden wird. Dazu wird beim
Magnesium-Frequenzstandard ein Interkombinationsiibergang spektroskopiert und
hieraus ein Regelsignal gewonnen, um den kurzzeitstabilen Uhrenlaser bei 457 nm
langfristig an die Atome anzubinden. Sowohl die Spektroskopie als auch die An-
bindung kénnen die Stabilitdt des Frequenzstandards limitieren.

Die Stabilitdt des Atominterferometers nach einer Messzeit 7 kann bei weifem
Frequenzrauschen durch die Allan-Standardabweichung o, (7) ausdriickt werden:

1 T,
oy (1) = m\/; (5.1)

Dabei ist Q = v/Av die Giite des Uhreniibergangs mit der Frequenz v, der mit der
Auflésung Av spektroskopiert wird. Die Zykluszeit T, gibt die Dauer an, die fiir die
Aufnahme eines Messpunktes inkl. aller Totzeiten bendtigt wird. Das Produkt aus
Signal-zu-Rauschverhéltnis S/N und Giite @) bestimmt mafgeblich die Stabilitét.

In [103] werden die Rauschbeitréage fiir einen Calcium Frequenzstandard aus-
fiihrlich untersucht und das gesamte Rauschen N abhéngig von der Anregungs-
wahrscheinlichkeit p. folgendermafsen unterteilt:

N = \/pe(l _pe) + pe(l _pe) + Nt2 (52)

Nint NpnMint

Die ersten beiden Terme, das Quantenprojektionsrauschen Ngpy und das Photo-
nenschrotrauschen, sind abhéngig von der Anzahl der an der Interferometrie teil-
nehmenden Atome n;,;. Fiir das so genannte electron shelving Detektionsverfah-
ren [103] werden mehrere Photonen npj, pro Atom detektiert, woraus folgt, dass das
Quantenprojektionsrauschen gegeniiber dem Photonenschrotrauschen iiberwiegt.
Der letzte Term repréasentiert den Einfluss durch technisches Rauschen N;. Hierzu
gehoren etwa elektronisches Rauschen, das in [103] mit 7- 1071 in 1 s zur Allan-
Standardabweichung beitrégt, oder aber auch sonstiges Rauschen in der Detektion,
das z.B. von Intensitdtsschwankungen des Uhrenlasers stammen kann, und dessen
Beitrag in [103] mit 1- 107" in 1 s beziffert wird.

Im Rahmen der Dissertation von Jochen Keupp [74] konnte mit 10° Magnesi-
umatomen bei 3,8 mK eine Stabilitdt von o,(1s) = 8107 erreicht werden [104].
Wird allein die Erhéhung der Atomzahl um einen Faktor 10® — 10* beriicksichtigt,
so sollte bei ansonsten identischen Betriebsparametern Ngpy um einen Faktor 40-
130 reduziert werden. Selbst unter der Annahme, dass in [104] ausschliefslich Ngpx
die Stabilitdt limitiert, sollte das Quantenprojektionsrauschen auch mit Atomen
bei mK-Temperaturen weniger als 0,6 — 2 - 107'° zur Allan-Standardabweichung
beitragen.
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Die Anbindung des Uhrenlasers an den atomaren Oszillator fiihrt zu einem
zweiten unabhingigen Stabilitatslimit, da sich an eine Interferometriesequenz der
Dauer T'p eine Totzeit T, — T anschliefit. Innerhalb der Totzeit geht Information
tiber das Laserrauschen verloren und der so genannte Dickeffekt [105] begrenzt ab-
héngig vom Tastverhéltnis d = Tp /T, die Stabilitdt. Fiir weifes Frequenzrauschen
kann dieses Limit ndherungsweise berechnet werden [105]:

o, p(r) = ,/% (% - 1) (5.3)

Dabei charakterisiert Sy das Laserfrequenzrauschen in Hz?/Hz bei ganzzahligen
Vielfachen der Zyklusfrequenz 1/7,. Fiir eine Stabilitit im Bereich von 1071 ist
ein Uhrenlaser mit Sy < 5 Hz?/Hz bei den entsprechenden Frequenzen nétig. Dies
entspricht z.B. einem Lorentzprofil mit einer Linienbreite von 15 Hz. Eine deutliche
Reduzierung des Dickeffekts wird durch das Prinzip der Gitteruhr moglich, da der
dreidimensionale Einschluss lange Abfragezeiten und damit ein deutlich héheres
Taktverhaltnis erlaubt.

Einen wichtigen Schritt auf dem Weg zu einem verlésslichen Uhrenlaser mit
einer Linienbreite im Hz-Bereich stellt der bereits erfolgte Austausch des Farb-
stofflasersystems gegen ein frequenzverdoppeltes Diodenlasersystem dar. Um die
Linienbreite des aktuell etwa 1 kHz breiten Uhrenlasers weiter zu verringern, wur-
de bereits ein zweiter Diodenlaser zur Charakterisierung des Frequenzrauschens
in Betrieb genommen [106]. Beide Laser sollen auf unabhéngige ULE Resonatoren
stabilisiert werden, die durch Finite-Elemente-Methoden (FEM) optimiert wurden,
um eine verringerte Sensitivitat der Eigenfrequenzen gegeniiber Beschleunigungen
aufzuweisen. Durch einen &hnlichen Ansatz [107] konnten Linienbreiten von unter
1 Hz erzielt werden.

Das Quantenprojektionsrauschen und der Dickeffekt sollten durch die realisier-
ten und angestrebten Verbesserungen auch an frei fallenden Magnesiumatomen
Stabilitidten im Bereich von 1071 in 1 s erlauben, wenn zu [104] vergleichbare Be-
dingungen angenommen werden. Welche Stabilitit letztendlich erzielt wird, hangt
dann mafigeblich von der Eliminierung technischer Storeinfliisse ab, die sich in Ny
widerspiegeln. Eine notwendige Voraussetzung stellte hier die Verbesserung des
Frequenzrauschen des Kiihllasers und der robustere Strahltransport iiber Glasfa-
ser dar, wodurch Schwankungen der Teilchenzahl und der MOT-Position reduziert
werden. Durch die Sechs-Strahl-Konfiguration der MOT kann eine prézise Justage
des Uberlapps von Quadrupolfeld und Atomwolke gewihrleistet werden, wodurch
die Reproduzierbarkeit in der Préparation des atomaren Ensembles verbessert und
Beschleunigungskréifte auf die Wolke beim Ausschalten des Quadrupolfelds mini-
miert werden konnen. Der Uhrenlaser auf Basis eines Diodenlasers gewéhrleistet
eine zuverlassige Abfrage der Atome auch bei sehr langen Integrationszeiten. Damit
N, auf weniger als 1-107* in 1 s zur Allan-Standardabweichung beitriigt, ist eine
Reduktion aller technischen Rauschbeitrige auf ein dquivalentes Niveau > 10717
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notwendig [108]. Dies erfordert weitere Reduzierungen des Teilchenzahlrauschens,
eine Verbesserung der Schaltcharakteristik der Magnetfelder und des Intensitéts-
und Frequenzrauschens des Detektionslasers sowie der Abfragesequenz selbst.

Genauigkeit des Frequenzstandards

Die Genauigkeit eines Frequenzstandards, der auf frei fallenden Atomen beruht, ist
stark abhéangig von der Temperatur des atomaren Ensembles. So wurde an einem
thermischen Strahl von Magnesiumatomen durch Ramsey-Bordé-Interferometrie
eine absolute Frequenzmessung mit einer Genauigkeit von 2,5 - 1072 vorgenom-
men [109]. Die Genauigkeit wird dabei durch den residuellen Doppler-Effekt 1.
Ordnung und den Doppler-Effekt 2. Ordnung begrenzt. Durch den Ubergang zu
Ensembles bei mK-Temperaturen wurden Genauigkeiten im Bereich von 107 fiir
einen Calcium-Frequenzstandard erzielt [7]. Hier begrenzt die Bewegung der Atome
durch die gekriitmmten Wellenfronten des Uhrenlasers die Genauigkeit. Durch eine
Verringerung der Temperatur des atomaren Ensembles in den pK-Bereich kann der
residuelle Doppler-Effekt so weit unterdriickt werden, dass etwa fiir den Calcium-
Standard am NIST auf einem Genauigkeits-Niveau von 7-107!5 technische Beitrige
dominieren. Auch hier tragen Ungenauigkeiten durch die Bewegung der Atome mit
mehreren 107!% noch signifikant zum Fehlerbudget bei. Weiterhin tritt durch den
Photonenriickstofs eine Asymmetrie im Interferometriesignal der Ramsey-Bordé-
Spektroskopie auf [110], die ebenfalls Ungenauigkeiten von mehreren 107'° nach
sich zieht, Genauigkeiten von unter 107° sind aber realistisch [39]. Durch die An-
wendung des Prinzips der Gitteruhr tritt der Einfluss der Bewegung der Atome
schlieflich in den Hintergrund. Da sich die Atome im so genannten Lamb-Dicke
Regime befinden, bei dem die atomare Bewegung auf diskrete Vibrationsmoden
im Gitterpotenzial eingeschréankt ist, werden entsprechende Unsicherheitsbeitriage
weitestgehend unterdriickt. Der Abstand der Energieniveaus ist grofer als ein Pho-
tonenriickstofs, so dass dieser vom Gitter aufgenommen wird und die Asymmetrie
des Spektroskopiesignals eliminiert wird. Der dreidimensionale Einschluss erlaubt
lange Abfragezeiten und Auflésungen im Hz-Bereich. Die limitierenden Effekte
stellen nun Stofe zwischen den Atomen, residuelle Einfliisse durch den Gitter- und
Abfragelaser sowie Frequenzverschiebungen durch die Schwarzkorperstrahlung der
Umgebung dar [26]. Ultimativ wird hier eine relative Ungenauigkeit von weniger
als 107'7 als realistisch angesehen |26, 111]. Der Fokus der aktuellen Arbeiten an
Magnesium liegt dementsprechend in einer weiteren Verringerung der Ensemble-
temperatur, wodurch sowohl die Genauigkeit fiir frei fallende Atome verbessert
wird als auch die Umladeeffizienz in ein optisches Gitter steigt.

Koharentes Zwei-Photonen-Kihlen

Das kohérente Zwei-Photonen-Kiihlen (K2PK) konnte sowohl in einer eindimensio-
nalen Melasse als auch in einer MOT-Konfiguration umgesetzt werden. Die Tem-
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peraturreduktion um einen Faktor 11 auf 500 puK in einer Melasse bzw. um einen
Faktor 3,8 auf 1,0 mK in einer MOT ist bereits deutlich unterhalb des Dopplerlimits
des UV-Ubergangs von 1,9 mK. Die theoretisch erwarteten kurzen Kiihlzeiten von
wenigen ms konnten auch experimentell bestatigt werden. Dies ist von besonderem
Interesse fiir die Anwendung bei Frequenzstandards, da hierdurch das Taktverhé&l-
nis beibehalten werden kann und sich der Einfluss des Dickeffekts auf die Stabilitat
nicht mafgeblich dndert. Da mehr als 60% der Atome durch das Kiihlverfahren an-
gesprochen werden, sind ebenfalls nur geringe Einbufen der Stabilitdt durch das
leicht erhéhte Quantenprojektionsrauschlimit zu erwarten.

Die beobachteten Temperaturen stimmen sehr gut mit einer theoretischen Mo-
dellierung iiberein, so dass hierauf aufbauend Prognosen fiir die erreichbaren Tem-
peraturen bei weiterer Optimierung des Systems gegeben werden kénnen. Das semi-
klassische Modell ergibt, dass die Lebensdauer des oberen Zustands die erreichbare
Temperatur begrenzt. Bei Nutzung des Drei-Niveau-Systems 1So-1P-1D; in Mag-
nesium entspricht dies einem theoretischen Limit von etwa 50 pK. Fiir optimierte
Betriebsparameter, insbesondere der Nutzung eines sehr weit verstimmten UV-
Lasers, sollten in einer dreidimensionalen Melassekonfiguration Temperaturen von
200 pK experimentell realisiert werden konnen. Eine weitere Temperaturreduktion
um bis zu einen Faktor 2,5 kann nur durch eine Reduktion des technischen Heizens
auf Grund der erhéhten Diffusion durch die Melasselaser erzielt werden.

Die durch K2PK erreichbaren Temperaturen sind theoretisch auf etwa 50 pK
begrenzt. Durch Quench-Kiihlen |21, 22| lassen sich deutlich tiefere Temperatu-
ren selbst unterhalb des Riickstoflimits von 4 uK erzielen [112]. Das Kiihlverfah-
ren weist aber im Fall von Magnesium nur eine geringe Transfereffizienz in eine
Quench-MOT auf. Fiir eine Leistung von 12 mW in jedem der sechs Quench-
Strahlen betridgt die Umladeeffizienz bei einem 3 mK kalten Ensemble 0,15 %.
Durch Reduktion der MOT-Temperatur auf 1 mK liefse sich die Umladeeffizienz
um einen Faktor 4 erhdhen [49]. Ausgehend von 10° Atomen konnten so durch
eine Kombination der beiden Kiihlverfahren Ny = 3 - 10° Atome bei ultrakalten
Temperaturen prapariert werden.

Kiihlen von metastabilem Magnesium

Die Populierung des metastabilen Niveaus iiber den Zerfallskanal !Dy—3P5 und
das Fangen von 4 - 10° Atomen in einer Magnetfalle stellt einen ersten Schritt in
Richtung eines ultrakalten Ensembles metastabiler Atome dar. Die groften Ver-
luste treten durch den Zerfall nach 3P;, den Zerfall in nicht fangbare Zeeman-
Unterzustinde von 3P, und durch die Lebensdauer der Magnetfalle von 1,1 s,
innerhalb der erst etwa 50 % der Atome aus der MOT in das Triplett-System
zerfallen sind, auf. Insgesamt ergibt sich eine Umladeeffizienz von 4 %. Die Tempe-
raturen von 400 — 800 uK in der Magnetfalle deuten darauf hin, dass im Rahmen
des Umladeprozesses eine Temperaturreduktion durch das K2PK stattfindet. Die
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Population der Zusténde Dy und 3D; mit sukzessivem Zerfall in die Zusténde 3P,
und ®Py machen den Einsatz von Riickpumpern nétig, die jedoch bei gemessenen
Raten von einem Verlust pro mehreren tausend Streuzyklen auf dem Kiihliibergang
nur geringe Leistungen liefern miissen.

Damit Atome effizient in die Dipolfalle geladen werden kdénnen, ist ein gu-
ter rdaumlicher Uberlapp von Atomwolke und Dipolfalle nétig und somit ein klei-
ner Durchmesser der Atomwolke von Vorteil. Die Realisierung einer metastabilen
MOT kann den Durchmesser der Atomwolke in der Magnetfalle von 2 mm deut-
lich reduzieren. Da in der MOT alle Zeeman-Unterzustinde gefangen werden und
Riickpumper Atome in 3P; dem Kiihlzyklus wieder zufiihren, sollten nahezu alle
Atome aus der MOT im Grundzustand in die metastabile MOT geladen werden
kénnen, wodurch der Einfang von bis zu 10° Atomen ermoglicht wird.

Fiir realistische Laserleistungen von 2 mW pro Strahl, Strahldurchmesser von
10 mm, einen Magnetfeldgradienten von 65 G/cm sowie einer Verstimmung von
einer Linienbreite wird eine im Vergleich zur UV-MOT etwa dreifach grofere Fe-
derkonstante x der MOT realisiert. Gleichzeitig ist der Kiihliibergang etwa einen
Faktor 3 schmaler, so dass selbst bei nur ineffizientem Polarisationsgradientenkiih-
len in der MOT Temperaturen von unter 1 mK realisiert werden konnen. Bei diesen
Parametern ergibt sich bereits ein Durchmesser der MOT von lediglich 200 gm. Die
kritische Dichte der MOT betriigt fiir die genutzten Parameter etwa 3 - 101°/cm?,
so dass bereits bei einer Atomzahl gréfier als 5 - 10% eine merkliche Verbreiterung
und ein Aufheizen der Wolke durch Reabsorption von Photonen auftreten sollte.
Die theoretische Berechnung der kritischen Dichte ist im Allgemeinen allerdings
relativ unprizise [79], wenngleich die Ubereinstimmung zwischen berechneten und
experimentell ermittelten Werten fiir die MOT im Grundzustand sehr gut ist. Um
Effekte durch Reabsorption von Photonen zu vermeiden, kann der Einsatz einer
in [113] beschriebenen Dark-Spot-MOT sinnvoll sein.

An die MOT-Phase kann sich eine Melasse-Phase anschliefsen, um das bereits in
der metastabilen MOT auftretende Polarisationsgradientenkiihlen zu optimieren.
Die so erreichbaren Temperaturen sind durch das Riickstofslimit auf 5,4 pK limi-
tiert. Typischerweise liegen die experimentell erzielbaren Temperaturen um etwa
einen Faktor 10 iiber diesem Limit [56, 114, 115|. Eine sich anschlieflende Kom-
pression in einer Magnetfalle kann die Ausgangsbedingungen fiir das Umladen in
eine optische Dipolfalle weiter verbessern und die Moglichkeit zur Untersuchung
der Stofphysik von metastabilem Magnesium bieten.

Nach einem Umpumpen der Atome in den Grundzustand 'S, oder in den Zu-
stand 3Py sollte ein mit 50 uK kalten, frei fallenden Atomen betriebener Frequenz-
standard potenzielle relative Genauigkeiten von besser als 107! aufweisen. Eine
faszinierende Perspektive stellt dieses Konzept in Verbindung mit einer metasta-
bilen Atomquelle dar. Auf diese Weise konnte ein optischer Frequenzstandard mit
ultrakalten Atomen realisiert werden, der ausschliefslich auf frequenzverdoppelten
Festkorperlasern basiert.
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Szenario T o Ny

Dopplerkiihlung in der MOT 3mK 600 pm 2108

K2PK in der MOT ImK 600 um (1-—2)-10%
K2PK in der Melasse 200 pK 600 pm (1 —2)-10%
metastabile MOT <1mK 200 pm 5-106
metastabile Melasse 50 pK 200 pm 5-106

Tabelle 5.1: Temperatur T, Wolkendurchmesser o und Teilchenzahl N4 fiir verschiedene
Szenarien der Praparation des Ensembles. Die Atomzahlen wurden so gewéhlt, dass keine
Uberschreitung der kritischen Dichte und somit keine Vergréferung von o stattfindet.
Techniken wie die Dark-Spot-MOT oder Kompression in einer Magnetfalle konnen fiir
die metastabilen Ensembles noch hohere Teilchenzahlen bei gleichem oder kleinerem o
erlauben. Stofse zwischen Teilchen und eine potenzielle Vergréfserung von o wiahrend der
Melassephase wurden nicht berticksichtigt.

Beladen einer Dipolfalle

Das Beladen einer Dipolfalle bei der magischen Wellenldnge ist ein notwendiger
Schritt fiir die Implementierung einer Gitteruhr. Die Umladeeffizienz ist einerseits
von der Temperatur und Geometrie der Atomwolke und andererseits von der Tiefe
und Geometrie der optischen Dipolfalle abhéngig. Tabelle 5.1 fasst noch einmal
die Parameter des atomaren Ensembles abhéngig von verschiedenen Szenarien fiir
dessen Préaparation zusammen.

Die Dipolfallentiefe hiangt bei gleicher Strahltaille des Dipolfallenlasers von der
Polarisierbarkeit des Atoms und der optischen Leistung der Dipolfalle Pp ab. Die
Polarisierbarkeit ist abhédngig vom atomaren Zustand und von der Wellenldnge des
Dipolfallenlasers und kann im Rahmen eines einfachen Modells, das im Anhang
beschrieben wird, ndherungsweise berechnet werden. Theoretische Berechnungen
verschiedener Gruppen sagen Werte von 432 nm [46] bzw. 470 £ 10 nm [47] fiir
die magische Wellenlinge fiir den Uhreniibergang 'S¢y—3P, voraus. Die Tabel-
len 5.2 und 5.3 zeigen, welche experimentell relevanten Kombinationen aus atoma-
rem Zustand, Wellenlénge Ap und optischer Leistung Pp dquivalente Fallentiefen
ergeben. Die Leistung von Pp ~ 7 W fiir die Dipolfalle bei der magischen Wellen-
lange basiert auf der Annahme, dass ein frequenzverdoppelter Festkorperlaser mit
einer Leistung von 200 mW in einen Resonator mit einer Uberhéhung von etwa,
30 eingekoppelt wird. Da dem Experiment ein Scheibenlaser bei 1030 nm mit ei-
ner nominellen Ausgangsleistung von mehr als 20 W zur Verfiigung steht, wurden
zusatzlich Werte bei dieser Wellenlédnge angegeben.

Die Umladeeftizienz wurde in Abhéngigkeit der Temperatur 7" des Ensem-
bles fiir verschiedene Strahltaillen des Dipolfallenlasers bestimmt. Dazu wurde das
in [116] durch Gaaloul beschriebene und im Anhang D erlduterte Verfahren ein-
gesetzt und fiir zwei verschiedene Werte des Durchmessers der Atomwolke o von
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Zustand Apinnm Ppin W

1Sy / 3Pg 430 6,1
18y /3Py 470 6,9
1S 1030 10,0

Tabelle 5.2: Kombinationen von atomarem Zustand, Wellenlinge Ap und Leistung Pp
der Dipolfalle, die identische Fallentiefen ergeben. Die Polarisierbarkeit wurde fiir 'Sy
berechnet und ist bei der magischen Wellenlénge identisch zu der von 3Py.

Zustand Apinnm Ppin W

1Sy / 3Pg 430 7,0
1Sy / 3Pg 470 7.8
3Py,m =2 1030 10,0

Tabelle 5.3: Zu Tabelle 5.2 analoge Darstellung. Die Angabe fiir 3Py gilt fiir lineare
Polarisation, Atome in m = 2 erfahren die geringste Potenzialtiefe.

200 pm und 600 um angewendet.

Abbildung 5.1 zeigt die Umladeeffizienz fiir einen Durchmesser o der Atomwolke
von 600 pm und die in Tabelle 5.2 angegebenen Parameter. Dieses Szenario erlaubt
Prognosen fiir das Fangen von Atomen im Grundzustand, die in der UV-MOT
oder durch K2PK in einer MOT- oder Melassekonfiguration, entsprechend den
ersten drei Eintragen in Tabelle 5.1, prépariert wurden. Mit den durch das K2PK
erzielten Temperaturen von 1 mK in einer MOT-Konfiguration ist demnach fiir
eine Strahltaille von 30 pym eine Umladeeffizienz von 2-10~* mdglich, so dass etwa
3 - 10* Atome gefangen werden konnten. Im Gegensatz zu einem Ensemble bei
3 mK ist die Umladeeffizienz um einen Faktor 5 héher. Fiir prognostizierte Werte
von 200 pK, die in einer K2PK-Melasse erreichbar sein sollten, ergibt sich eine
Erhohung der Umladeeffizienz um einen weiteren Faktor 5.

In Abbildung 5.2 ist die Umladeeffizienz fiir einen Durchmesser der Atomwol-
ke von ¢ = 200 pm und die in Tabelle 5.3 angegebenen Grofsen dargestellt. Dies
beschreibt das Szenario fiir metastabile Atome, die durch Polarisationsgradienten-
kithlen in einer MOT oder Melasse gekiihlt wurden und entspricht den unteren
beiden Eintragen in Tabelle 5.1. Fiir die Spektroskopie erfolgt anschliefend ein
Umpumpen nach 3P, oder 'Sy, damit einhergehende Verinderungen von Grofe
oder Temperatur der Wolke werden vernachléssigt. Die so ermittelten Umladeef-
fizienzen liegen auf Grund der kleineren Ausdehnung der Wolke auch bei gleichen
Temperaturen deutlich hoher als die in Abb. 5.1 présentierten. Auf diese Weise
konnte ein 50 pK kaltes Ensemble mit einer Effizienz von 4 % umgeladen werden.
Bei Atomzahlen von 5 - 10° wiirden so 2 - 10° Atome zur Verfiigung stehen.
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Abbildung 5.1: Umladeeffizienz in die Dipolfalle fiir einen Durchmesser der Atomwolke
von ¢ = 600 pm. Dies entspricht dem Szenario einer Kiihlung von Magnesium durch
K2PK. Die optische Leistung kann Tabelle 5.2 entnommen werden. Die drei Kurven
unterscheiden sich in der Wahl der Strahltaille wg des Dipolfallenlasers und der sich
daraus ergebenden Fallentiefe Uy: wg = 30 pum, Uy = 250 pK (gepunktet), wy = 100 pm,
Uy = 22 pK (gestrichelt), wy = 200 pm, Uy = 5,7 puK (durchgezogen).
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Abbildung 5.2: Umladeeffizienz in die Dipolfalle fiir einen Durchmesser der Atomwolke
von ¢ = 200 pm. Dieses Szenario entspricht dem Kiihlen von metastabilem Magnesium.
Die optische Leistung kann Tabelle 5.3 entnommen werden. Die drei Kurven unterschei-
den sich in der Wahl der Strahltaille wg des Dipolfallenlasers und der sich daraus ergeben-
den Fallentiefe Uy: wg = 10 pm, Uy = 2600 puK (gepunktet), wy = 30 pum, Uy = 290 uK
(gestrichelt), wy = 100 pm, Uy = 26 pK (durchgezogen).
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Fir grokere Atomzahlen nimmt die Wolkenausdehnung zu und die Umladeef-
fizienz sinkt. Eine Teilchenzahl in der metastabilen MOT von 10® bis 10° sollte
realisierbar sein, wodurch sich trotz der sinkenden Umladeeffizienz eine weitere
Steigerung der Atomzahl in der Dipolfalle ergibt. Eine Optimierung kann hier
nur im Rahmen der experimentellen Umsetzung erfolgen, da der genaue Wert der
kritischen Dichte und das resultierende Profil der Atomwolke einer theoretischen
Beschreibung nicht zugénglich sind und dariiber hinaus auch Stéfse der Atome ei-
ne Rolle spielen konnten. Der Vergroferung der Atomwolke kénnte z.B. durch eine
Dark-Spot-MOT oder durch Kompression in einer Magnetfalle entgegengewirkt
werden, wodurch das Beladen der Dipolfalle mit mehr als 10¢ Atomen ermdglicht
wird.

Im Anhang befinden sich zu den Abbildungen 5.1 und 5.2 vergleichbare Dar-
stellungen, die auf einer Berechnung fiir sehr konservativ geschitzte optische Lei-
stungen von 1/10Pp ausgehen. In diesem Fall ergibt sich, bei optimaler Wahl
der Strahltaillen wy, relativ unabhédngig von dem betrachteten Szenario, eine etwa
zehnfach kleinere Umladeeffizienz.

Zusammenfassend sollte es moglich sein, Magnesiumatome in einer optischen
Dipolfalle bei der magischen Wellenldnge zu fangen. Durch das K2PK sollten bei
einer optischen Leistung der Dipolfalle von 7 W Teilchenzahlen von 10* bis 10° er-
reichbar sein. Das Kiihlen von metastabilem Magnesium bietet das Potenzial, mehr
als 10% Atome zu fangen. Dies wiirde eine solide Grundlage fiir die Implementierung
einer Gitteruhr schaffen.



ANHANG A

FORMELN UND SYMBOLE

Symbol Definition Einheit Bedeutung

h 6,6260693 - 1073 Js Plancksches Wirkungsquantum

c 299792458 m/s Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
A nm Wellenlange

~y Hz Linienbreite

o 78,810 Hz Linienbreite 1Sy—1P;

Yo 2,0-105 Hz Linienbreite ! P;—1Dy

3 25,6 -105 Hz Linienbreite 2 Py—3 D5

r 2y 1/s Zerfallsrate

T 1T s Lebensdauer

P W% optische Leistung

wo pm Strahltaille

Iy 2P/(mw?) W/m? Intensititsmax. Gaufscher Strahl
I(r) Ip-e 2/ W/m? Radiales Intensitétsprofil

I mhe/3X37  W/m?  Sittigungsintensitiit

s I(r)/I; 1 Séttigung; typisch: I(r) = I

0 Hz Verstimmung zur Resonanz

r, s-T/2[1+s+ (475/T)%] 1/s Photonenstreurate

Ny 1 Atomzahl

o pm Wolkendurchmesser

n(z,y,z) ng- e=@?/(203)—y?/(203) =2/ (207) 1/em®  Atomwolkenprofil, typisch: o, = oy,
no Na/[@2n)*20,0,0,] 1/ecm®  maximale Dichte

Tabelle A.1: Verwendete Konventionen und Formeln.
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ANHANG B

NEUE ATOMQUELLE
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Abbildung B.1: Skizze der neuen Atomquelle. Material: Edelstahl
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ANHANG C

BERECHNUNG DER POPULATIONEN
IM SECHS-NIVEAU-SYSTEM

Der UV-Laser wird in einer eindimensionalen Melasse und der IR-Laser in Ein-
Strahl-Konfiguration von links eingestrahlt. Beide Laser sind linear polarisiert.
Das konstante Magnetfeld ist senkrecht zur Polarisation beider Laser und zerlegt
sie in die beiden zirkularen Polarisationen ¢~ und . Die Polarisationen von UV-
und IR-Laser sind parallel, so dass konstruktive Quanteninterferenz auftritt und
1Dy, m = 0 populiert wird.

Abbildung C.1 zeigt die relevanten Uberginge und Niveaus und fiihrt eine
Kurzbezeichnung fiir die Populationen ein. Zusétzliche Indizes (1) und (r) im Su-
perskript kennzeichnen, ob der linke oder der rechte UV-Strahl fiir die Populie-
rung des jeweiligen Niveaus verantwortlich ist. Dies beeinflusst das Vorzeichen der
Dopplerverschiebung und die Richtung der Kraft. Das Weglassen des Superskripts
ist eine Kurzschreibweise, um Beziehungen auszudriicken, die unabhéngig von der
Richtung des Lasers sind und fiir beide Richtungen gleichermafien gelten.

Die resultierende Kraft F' ist durch die UV-Laser dominiert. Kraft F', Diffusi-
onskonstante D und Reibungskonstante « ergeben sich, wie bereits in Abschnitt 3.2
beschrieben, durch:

~(1 ~(r ~(1 ~(r
F = hklrl(P1(1) - /01(1) + P1(1) - /01(1)) (C1
~(1 ~(r ~(1 ~(r
D = (hkl)zrl(pl(l) + /)1(1) + pl(l) + pl(l)) (C.2)
dF|
8% - ) |v=
dv =0

Die exakte Berechnung der Populationen in allen Zeeman-Unterzustidnden von
P, und D, wiirde die Berechnung des Sechs-Niveau-Systems erfordern. Um den
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Abbildung C.1: Termschema bei Beriicksichtigung des Zeeman-Effekts. Die Zahlen ge-
ben die Quadrate der Clebsch-Gordan Koeffizienten an. Ubergiinge, die durch o~ -Licht
getrieben werden, sind gepunktet, oT-Licht getriebene Uberginge sind gestrichelt. Die
Buchstaben kennzeichnen die Systeme A, B und C.

Rechenaufwand gering zu halten, wird dieses System durch drei Drei-Niveau-
Systeme A, B und C approximiert. System A bezieht sich auf den Ubergang
m =0 — m = —2 und System C auf den Ubergang m = 0 — m = +2. Das
verbleibende Diamantensystem fiir den Ubergang m = 0 — m = 0 wird durch
ein weiteres Drei-Niveau-System, System B, approximiert. An die so berechneten
Populationen wird zusétzlich ein Subskript ¢ angehéngt. Sie unterscheiden sich von
den reellen Populationen im Sechs-Niveau-System und dienen lediglich der Kalku-
lation. p11. ist also die durch System A berechnete Population in 1P, m= —1.
Die Population im mittleren Niveau von System B wird als p;; . bezeichnet.

In die Berechnungen der Systeme A B und C gehen die Doppler-Verschiebung,
die Zeeman-Verschiebung der Zeeman-Unterzustinde von D, sowie die Clebsch-
Gordan Koeffizienten der Ubergéinge ein. Die Zeeman-Verschiebung der Zeeman-
Unterzustinde von 'P; wird nicht beriicksichtigt, da sie klein im Vergleich zur
Linienbreite des UV-Ubergangs von 80 MHz ist. Da die optische Leistung jeweils
zur Hélfte auf o - und o~ -Licht aufgeteilt wird, geht in die Berechnung der Systeme
A und C nur die Haélfte der optischen Leistung ein, in die Berechnung von System
B aber die kombinierte Leistung in beiden Pfade.

Damit aus Eigenschaften der Systeme A, B und C auf Eigenschaften des Sechs-
Niveau-Systems geschlossen werden kann, werden vereinfachende Annahmen ge-
troffen. So kénnen Kohérenzen zwischen den verschiedenen Systemen intrinsisch
nicht modelliert werden und werden vernachléssigt. Weiterhin wird angenommen,
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dass die Population in den Zeeman-Unterzustinden von 'P; klein und die Sétti-
gung durch den UV-Laser s; gering ist. Typische Werte fiir die Besetzungswahr-
scheinlichkeit von ! P; liegen zwischen 2 -107* und 2- 1073, s. Abbildung 3.4, und
typische Séttigungen s; = 0,0075, so dass diese Naherung gerechtfertigt ist.

Die Populationen in den Zeeman-Unterzustinden von 'P; werden durch den
IR-Laser modifiziert. Dies wird formal durch folgende Gleichungen beschrieben:

P11 = Priue + Ap1i(pa2) + Ap11(Pag) (C4)
P11 = Piiuw + Ap11(Pa) + Ap11(pa2) (C.5)

Der Subskript uv kennzeichnet die jeweilige Population fiir verschwindende Sat-
tigung ss, also ohne Einsatz des IR-Lasers. Die Schreibweise Apii(pa2) gibt an,
um welchen Betrag die Population p1; durch die Strahlung, die die Population pas
generiert, modifiziert wird. In diesem Fall also durch den IR-Laser mit Polarisation
o~ . Diese Schreibweise gilt analog auch fiir die weiteren Terme. Sie sind {iber die
Berechnung der Systeme A, B und C zugénglich:

Piiec = Piiuw + Ap11(p22) (C.6)
Piie = Piiuw + Api1(p22) (C.7)
ﬁn,c = ﬁn,uu + Aﬁn(ﬁm) (C.8)

Da sq, also die Sattigung durch den UV-Laser, klein ist, kann Gleichung C.8
wie folgt umgeschrieben werden:

Pite = Piiwe T AP11(Paz) = Priuw + Pr1uw + AP11(Pag) + Ap11(Pan) (C.9)

Fiir die weiteren Berechnungen ist es sinnvoll, die Summe p11+p1; zu berechnen.
Es ergibt sich unter Ausnutzung der Beziehungen C.4 bis C.9:

P11+ P11 = Piie + Piie + Prie — Pliuw — Plluw (C.10)

Die bisherigen Betrachtungen waren unabhéngig von der Richtung der Laser-
strahlen und die Ergebnisse konnen fiir beide UV-Strahlen herangezogen werden.
Damit ergibt sich mit den Gleichungen C.2 und C.10 die Diffusionskonstante:

~(l ~(l ~(r ~(r
D = | 1(1) + /)1(1) + pl(l) + pl(l)] - (hky)°T (C.11)
~(1 ~(l _( ~(1 ~(1
= [01(1),0 + pl(l?c + pl(l?c - pl(l),uv - pl(l),uv (C.12)
_'_ﬁl(;)c + ﬁl(;)c + ﬁl(f,)c - ﬁl(;)uv - /p\l(;)uv] ’ (hk1)2rl
Die Kraft F ist, unter Anwendung der Gleichungen C.1 und C.10, gegeben
durch:
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~(1 ~(1 ~(r ~(r
Fo= [91(1) +p0 — (P + P1(1))} - hky Iy (C.13)

~(1 ~(1 —( ~(1 ~(1
= [pl(l?c + pl(l?c + pl(l),c - pl(l?uv - pl(l?uv (014)

_(Nl(i)c + ﬁl(i)c + pl(;)c - ﬁl(i)uv - ﬁl(i)uv)} ' hklrl
« ist weiterhin als o = Cfl—l;|v:0 definiert. Alle Grofsen in den Gleichungen C.12
und C.14 und damit auch die Temperatur 7' = — D /akp kénnen berechnet werden.



ANHANG D

UMLADEEFFIZIENZ IN DIE
DIPOLFALLE

D.1 Theoretisches Modell

Das Fangen eines Atoms in einer optischen Dipolfalle beruht auf der Polarisierung
des Atoms durch das elektrische Feld der Laserstrahlung mit Kreisfrequenz w und
der Wechselwirkung zwischen diesem induzierten Dipol und wiederum dem elektri-
schen Feld der Laserstrahlung. Die Tiefe des Potenzials fiir ein Atom im Zustand ¢
ist abhéngig von den erlaubten Ubergéingen mit Frequenzen wy; und Zerfallsraten
['y; sowie von der Kopplungsstirke an die hoher liegenden Zustéande k, die durch
die Clebsch-Gordan Koeffizienten ausgedriickt wird. Geméf [114] ist die Potenzial-
tiefe der Dipolfalle V;(7) fiir den Zustand 4 in Joule bei verschwindender Sattigung
und grofser Verstimmung beziiglich jeder Resonanz gegeben durch:

ki n ki

'Ji7 2;17 Ja 2 D.1
ot o) UemaLplom)® (D)

o 1
Voli) = =37 1(1) Y 5 (
kmy ki

Die Summe lauft iiber alle hoher liegenden Zustédnde k£ mit den Zeeman-Unter-
zustdnden my. Der Clebsch-Gordan Koeffizient (J;, m;; 1, p|Ji, my) hédngt von den
Drehimpulsen J; und Ji der beteiligten Zustédnde ¢ und k, dem betrachteten Zeeman-
Unterzustand m; von Zustand ¢ und der Polarisation p des Lichts ab (p =0 : m;p =
1:0%p=—1:0"). I(f) kennzeichnet das ortsabhéngige Intensitatsprofil des
Laserstrahls. Zur Berechnung der Dipolfallentiefe fiir die Zustinde 'S, und 3P,
wurden alle elektrischen Dipoliibergiinge mit I'; > 10° beriicksichtigt.

Die Berechnung der Umladeeffizienz nutzt das in [116, 117] beschriebene Ver-
fahren. Hierbei wird in einem eindimensionalen Modell die Wahrscheinlichkeit P,
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berechnet, dass ein Atom eines Ensembles mit Temperatur 7" in der Raumrichtung
l = x,y, z gefangen wird:

b= Z<_kZOT)n(2n%’ll)n! (D:2)

n=0

Dabei ist 3, definiert als:

2’(1][ U(]
(w? + (4n + 2)0?]V/? \ wkgT

B = (D.3)

Die Atomverteilung entlang der Raumrichtung [ wird als Gaufs-Verteilung mit Brei-
te 0; angenommen und das Strahlprofil des Dipolfallenlasers als Gaufs-Strahl mit
Strahltaille w;. In Strahlrichtung korrespondiert w; mit dem Ort, an dem die In-
tensitit des GauR-Strahls auf 1/e? abgefallen ist. Uy ist die fiir alle drei Raumrich-
tungen identische Fallentiefe in K, die sich aus V4(0) durch Uy = V4(0)/(1/2kp)
ergibt. Das Produkt der drei Wahrscheinlichen P, ergibt die Wahrscheinlichkeit fiir
einen dreidimensionalen Einschluss.

D.2 Umladeeffizienz bei kleineren optischen Lei-
stungen

Die Umladeeffizienz in eine Dipolfalle wurde im Ausblick fiir optische Leistungen
Pp von 6-10 W berechnet. Analog zu den im Ausblick dargestellten Tabellen 5.2
und 5.3 sowie den Abbildungen 5.1 und 5.2 werden hier die berechneten Umlade-
effizienzen fiir einen Faktor 10 kleinere Laserleistung gezeigt. Die Tabelle D.1 in
Kombination mit der Abbildung D.1 korrespondiert mit durch einem durch K2PK
gekiihltem Ensemble, Tabelle D.2 und Abbildung D.2 mit dem Kiihlen von meta-
stabilem Magnesium.
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Abbildung D.1: Umladeeffizienz fiir ¢ = 600 pm, dies entspricht einer Kiihlung durch
K2PK. Pp geméf Tabelle D.1. Strahltaille wy des Dipolfallenlasers und Fallentiefe Uy
sind: wg = 10 pm, Uy = 227 pK (gepunktet), wg = 30 um, Uy = 25 pK (gestrichelt),
wo = 100 pm, Uy = 2,2 puK (durchgezogen).
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Abbildung D.2: Umladeeffizienz fiir ¢ = 200 pm, dies entspricht einer Kiithlung von meta-
stabilem Mg. Pp geméf Tabelle D.1. Strahltaille wg des Dipolfallenlasers und Fallentiefe
Up sind: wg = 10 pm, Uy = 260 pK (gepunktet), wg = 30 pm, Uy = 29 puK (gestrichelt),
wo = 100 pm, Uy = 2,6 puK (durchgezogen).
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Zustand Apinnm Ppin W

1Sy / 3Pg 430 0,61
18y /3Py 470 0,69
1S 1030 1,0

Tabelle D.1: Kombinationen von atomarem Zustand, Wellenldnge Ap und Leistung Pp
der Dipolfalle, die identische Fallentiefen ergeben. Die Polarisierbarkeit wurde fiir 1.8
berechnet und ist bei der magischen Wellenlinge identisch zu der von 3Py.

Zustand Apinnm Ppin W

1So /3Py 430 0,7
18y /3Py 470 0,78
3Py,m =2 1030 1,0

Tabelle D.2: Zu Tabelle D.1 analoge Darstellung. Die Angabe fiir 3Py gilt fiir lineare
Polarisation, Atome in m = 2 erfahren die geringste Potenzialtiefe.
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