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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Die resonante Wechselwirkung von Atomen mit Laserlicht beeinflufit nicht
nur die inneren Freiheitsgrade der Atome, sondern auch ihren Bewegungszu-
stand. So erffnet die Anwendung von Laserstrahlen auf Atome eine Moglich-
keit, Atome mechanisch zu manipulieren. Mit Hilfe von Laserkiihlungsmetho-
den lassen sich Atome auf sehr kleine Geschwindigkeiten abbremsen und an-
schliefend, z. B. unter Zuhilfenahme externer Felder, in sogenannten Atom-
fallen speichern.

In den Wolken kalter Atome, die man in den Atomfallen erzeugt, spielen
StoBe der Atome untereinander eine grofie Rolle. Zum einen stellen solche
Stofle oft einen Verlustkanal dar, iiber den Atome aus der Falle verloren ge-
hen. Dieser Aspekt ist besonders fiir metastabile Heliumatome von grofier
Bedeutung. Beim metastabilen Helium spielt der Gesamtspin der beiden am
Stof beteiligten Atome eine grofie Rolle, um die Verluste in der Falle durch
Penning-lonisation zu unterdriicken [69, 70, 57]. StoBe kalter metastabiler
Heliumatome sind schon intensiv in Magnetfallen und magneto-optische Fal-
len untersucht worden [66, 64]. In diesen Fallen ist aber der Spin der am Stof3
beteiligten Heliumatome kein freier Parameter, da er an das Magnetfeld der
Falle gekoppelt ist.

Bei der Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten spielen die Stofe der kal-
ten Fallenatome untereinander ebenfalls eine bedeutende Rolle. Wahrend
der Verdampfungskiihlung der Atome in der Falle thermalisieren die in der
Falle verbliebenen Atome durch Stofle untereinander, um wieder ins thermi-
sche Gleichgewicht zu kommen, nachdem die heiflesten Atome die Falle iiber
den Rand des Fallenpotentials verlassen haben. Zur Erzeugung von Bose-
Einstein-Kondensaten siehe z. B. [80, 81, 82, 84].
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Die Zeiten, in denen StoBe in einer Wolke von kalten Atomen stattfinden,
sind auf Grund der kleinen Relativgeschwindigkeiten der Stofipartner lang
im Vergleich zu Stoflexperimenten, wie man sie aus Atomstrahlexperimenten
kennt. Die Zeitskala dieser kalten Stofle ist oft lang im Vergleich zur Le-
bensdauer optisch angeregter Zustédnde der beteiligten StoSpartner, so dafl
die Atome wihrend eines Stofies optische Ubergénge machen kénnen. Diese
Ubergiinge haben wiederum einen Einflul auf die Wechselwirkungspotentia-
le, die den Stofl der beiden kalten Atome bestimmen [68, 87]. Solche Stofe
kalter Atome unter dem Einflufl von resonanter Laserstrahlung sind einer-
seits interessant fiir die Erzeugung kalter Molekiile aus einzelnen Atomen
einer Falle [85], da Molekiile im allgemeinen nicht direkt fiir Laserkiithlungs-
methoden zugénglich sind. Andererseits hingt die Stofirate der Atome in
der Falle vom Anregungszustand der StofSpartner ab, weshalb man, um lan-
ge Speicherzeiten zu erreichen, die Atome aus magneto-optischen Fallen in
reine Magnetfallen umladt.

Eine Alternative zu Magnetfallen stellen optische Fallen [86] oder elektro-
dynamische Fallen dar [55, 56]. In elektro-dynamischen Fallen kénnte man
im Gegensatz zu optischen Fallen die kalten Heliumatome in einer Art Leiter
fithren [77, 78]. Der Spin der Atome kann wihrend dessen in einem dufleren
Magnetfeld ausgerichtet werden, da die Speicherung der Atome in elektro-
dynamischen ebenso wie in optischen Dipolfallen vom Spinzustand der Atome
unabhéngig ist. Damit wére der Spin der am Stofl beteiligten kalten Heliu-
matome ein freier Parameter fiir detaillierte Untersuchungen kalter Stofe.
In [83] werden Untersuchungen an einem spin-polarisierten Ensemble von
Atomen in einer optischen Dipolfalle beschrieben.

1.2 Ziele dieser Arbeit

Diese Arbeit ist im Rahmen eines Kooperationsprojektes zwischen der TU-
Berlin und dem Max-Born-Institut fiir nichtlineare Optik und Kurzzeitspek-
troskopie entstanden. Das Ziel ist die Herstellung kalter Heliumatome, die
in spateren Experimenten in eine elektro-dynamische Falle geladen werden
sollen, um sie fiir weiterfithrende Experimente zur Untersuchung der Wech-
selwirkung dieser Heliumatome mit kurzen Laserpulsen, oder zur Untersu-
chung der Penning-lTonisation wiahrend der Stoe der kalten Heliumatome zur
Verfiigung zu stellen.

Die Arbeit greift das Konzept des Stark-Slowers auf, das in [26, 27] beschrie-
ben und auf Alkaliatome angewendet wurde. Im Falle des metastabilen Heli-
ums liegen auf Grund der groBleren Polarisierbarkeit des angeregten Niveaus,
das zur Laserkiihlung verwendet wird und auf Grund der Verwendung von



Einleitung

Laserlicht kurzer Wellenlénge, bessere Bedingungen fiir die Anwendung ei-
nes Stark-Slowers vor. So stellt der Stark-Slower fiir metastabiles Helium
eine Alternative zum Zeeman-Slower fiir metastabile Heliumatome dar, der
gewoOhnlich mit einem Kiihllaser bei einer Wellenldnge von A = 1083 nm
betrieben wird (siehe z. B. [21]).

Die Laserkiihlung verwendet in dem hier beschriebenen Stark-Slower einen
optischen Ubergang vom metastabilen 23S;-Niveau in das 3*P,-Niveau von
Helium. Der optische Ubergang hat eine Wellenlinge von A = 389 nm. Die
Nutzung des kurzwelligen Uberganges zur Laserkiihlung ist moglich, weil man
die starke Polarisierbarkeit des 33P-Multipletts nutzen kann. Auf diese Weise
168t sich schon bei moderaten elektrischen Feldstéarken, die sich gut im Labor
herstellen lassen, die grole Doppler-Verschiebung des kurzwelligen Kiihllasers
auf Grund der Geschwindigkeit der Heliumatome kompensieren. Die Nutzung
des 33P-Multipletts zur Laserkiihlung ist im metastabilen Helium moglich, da
hier auf Grund der LS-Kopplung die Heliumatome aus dem 33P,-Niveau iiber
die moglichen Zerfallskanile nur in dem metastabilen 23S;-Zustand zerfallen
kénnen. Interkombinationsiibergénge sind im Helium stark verboten.

Auf Grund der geringen Masse der Heliumatome hat man es mit hohen An-
fangsgeschwindigkeiten der Atome zu tun. Die mittlere Beschleunigung, die
man in einem solchen Slower auf die Heliumatome wirken lassen kann, ist auf
Grund des hohen Impulsiibertrages durch Photonen einer Wellenldnge von
A = 389 nm ca. um einen Faktor 3 hoher als in einem Slower, der bei einer
Wellenlénge von A = 1083 nm arbeitet. Dies ermoglicht es, die Heliuma-
tome auf einer kiirzeren Strecke abzubremsen, als in einem konventionellen
Zeeman-Slower bei einer Wellenléinge von A = 1083 nm. Oder man kann
die Laserkiihlung schon bei hoheren Anfangsgeschwindigkeiten beginnen las-
sen, um eine groflere Zahl kalter Atome zur Verfiigung zu stellen, die man
anschliefend in eine Falle laden kann.

Ein weiterer Vorteil des Stark-Slowers ist es, daf} er auf die starken Magnet-
felder verzichtet, die im Zeeman-Slower oft mit Hilfe wassergekiihlter Spulen
erzeugt werden miissen. Auf Grund des starken Magnetfeldes ist ein solcher
Slower von Nachteil fiir Experimente, die sensitiv auf duflere Magnetfelder
sind. Der Stark-Slower benotigt zur Unterdriickung von optischem Pumpen
ebenfalls ein Magnetfeld, das senkrecht zur Richtung des elektrischen Feldes
ist. Die Stédrke dieses Magnetfeldes liegt aber in der Gréfenordnung des Erd-
magnetfeldes, das man fiir Magnetfeld-sensitive Experimente sowieso kom-
pensieren oder abschirmen miifite.

Fiir weiterfithrende Experimente mochte man, wie Eingangs beschrieben,
die Heliumatome in elektro-dynamischen Fallen speichern. Simulationen von
zwei-dimensionalen und drei-dimensionalen elektro-dynamischen Fallen sol-
len zeigen, fiir welchen Parameterbereich diese Fallen in spédteren Arbeiten

3
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auf metastabile Heliumatome angewendet werden kénnen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Nach einer Einfithrung in die Grundlagen der Laserkiihlung und die Beschrei-
bung grundlegender Experimente zur Kiihlung und Speicherung neutraler
Atome mit Hilfe von Lasern wird das Konzept des Stark-Slowers erldutert
und seine Anwendung auf metastabiles Helium beschrieben.

Es wird der Versuchsaufbau beschrieben, an dem die Funktion des Stark-
Slowers fiir metastabile Heliumatome gezeigt werden soll. Der experimen-
telle Aufbau teilt sich in die verwendeten Laser und die Vakuumapparatur.
Bei den Lasern handelt es sich um zwei Diodenlaser und einen frequenz-
verdoppelten Titan-Saphir-Laser. Die Vakuumapparatur besteht aus einer
LNs-gekiihlten Quelle zur Erzeugung des Strahls metastabiler Heliumatome,
einem Abschnitt zur transversalen Laserkiihlung und Ablenkung der Heliu-
matome, einem Aufbau zur Messung von Flugzeiten, dem Stark-Slower und
einer magneto-optischen Falle. Teilweise wird die Funktion einzelner Teile
des Versuchsaufbaus anhand vorbereitender Versuche gezeigt.

Im Kapitel iiber die Experimente wird das Funktionieren des Stark-Slowers
gezeigt. Der Einflufl von optischem Pumpen auf den Laserkiihlungsprozef3
wird untersucht, und es wird gezeigt, dal man dieses optische Pumpen mit
Hilfe eines schwachen Magnetfeldes unterdriicken kann. Nach einer Verbesse-
rung des Stark-Slowers wird abschlieend das Laden einer magneto-optischen
Falle aus dem Stark-Slower heraus demonstriert. Dabei wird versucht, aus
den ersten Messungen mit der magneto-optischen Falle Aussagen iiber die
Parameter zu machen, die die Helium-Wolke in der Falle beschreiben.

Die magneto-optische Falle fiir die metastabilen Heliumatome wird als Zwi-
schenstufe benétigt. Es zeigt sich in numerischen Untersuchungen, die im
letzten Kapitel beschrieben werden, dal man fiir einen Parameterbereich der
elektro-dynamischen Falle, der sich im Experiment gut realisieren 1a83t, ei-
ne Tiefe der Falle von ca. 1 mK erreicht. Die Simulationen untersuchen den
Parameterbereich, in dem elektro-dynamische Fallen, wie sie in [54] beschrie-
ben werden, auf metastabiles Helium angewendet werden kénnen. Man mufl
die Heliumatome also in einer magneto-optischen Falle einfangen und sie
vorkiihlen, bevor man sie in die elektro-dynamische Falle umladen kann.
Den Abschlufl der Arbeit bildet eine Zusammenfassung der Ergebnisse dieser
Arbeit und ein kurzer Ausblick auf mogliche Fortsetzungen der Experimente.



Kapitel 2

Laserkiihlung und Speicherung
von Atomen

Das folgende Kapitel soll einen kurzen Uberblick iiber den theoretischen
und experimentellen Hintergrund der Thematik ,, Laserkiihlung und Speiche-
rung von neutralen Atomen® geben. Dies soll eine Grundlage zum weiteren
Verstéandnis dieser Arbeit liefern und Hinweise auf weiterfiihrende Literatur
geben.

2.1 Laserkiihlung von Atomen

Die Herleitung eines Ausdrucks fiir die Kraft auf ein Atom auf Grund der
resonanten Wechselwirkung mit Licht ist in den Ubersichtsartikeln [2, 3, 4]
zu finden.

Zur Beschreibung der Wechselwirkung zwischen Atomen und dem elektro-
magnetischen Strahlungsfeld des Lichtes wird im Folgenden ein Modell ver-
wendet, welches das Licht durch Photonen beschreibt. Das Photonen-Modell
eignet sich zur Beschreibung von Licht, wenn die spektrale Intensitdt des
Lichtes klein ist. Das bedeutet hier, dafi der Einflul der spontanen Emission
von Licht durch ein Atom nicht vernachléssigbar ist. In der Tat wird sich in
den folgenden Betrachtungen zeigen, dafl die spontane Emission eine wichtige
Rolle bei der Laserkiihlung von Atomen spielt. Die Photonen ergeben sich aus
der Quantisierung des elektromagnetischen Feldes, welche z. B. nétig ist, um
die Plank’sche Formel zur Beschreibung der Hohlraum-Strahlung herzulei-
ten. Der Begriff des Photons ist aber auch verbunden mit der Interpretation
von Experimenten, in denen sich der Teilchen-Charakter des Lichtes offen-
bart, z. B. beim Photoeffekt (siehe zu einer einleitenden Beschreibung des
Begriffes Photon [5]). Ein Photon wird durch seinen Wellenvektor k, dessen
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Richtung in die Ausbreitungsrichtung der elektromagnetischen Welle zeigt,
und dessen Betrag sich aus \E | = 27“ ergibt, charakterisiert. A ist die Vakuum-
Wellenlédnge des Lichtes. Fiir den Impuls eines Photons gilt o= hk = %, wobei
h das Plank’sche Wirkungsquantum ist (7 = %) Ephoton = hw = hv ist die
Energie eines einzelnen Photons, wobei v = = die Frequenz der Lichtwelle
ist. Der Zusammenhang ¢ = Av verbindet die Lichtgeschwindigkeit mit der
Wellenlénge und der Frequenz der Lichtwelle.

2.1.1 Impulsiibertrag von Photonen auf Atome

Im Modell von Atomen und Photonen wird die resonante Wechselwirkung
von Licht mit Atomen durch die Emission oder Absorption eines Photons
durch ein Atom beschrieben. Bei der Beschreibung solcher Vorgénge muf fiir
das System, bestehend aus Atom und Photon, der Gesamtimpuls und die
Gesamtenergie erhalten bleiben.

Die Impulsbilanz

Die Impulsbilanz (hier fiir einen Absorptionsprozel eines Photon mit dem
Wellenvektor k& durch ein Atom mit der Masse m und der Anfangsgeschwin-
digkeit vg) lautet

mvy + hk = m@. (2.1)

pAiom = mVO

6Phofon = hE

Abbildung 2.1: Die Summe aus den beiden einzelnen Impulsen des Atoms Patom und des
Photons Pproton €rgibt den neuen Impuls p des Atoms nach der Absorption des Photons.

Aus der Impulsbilanz kann man entnehmen, daf sich nach der Absorption
des Photons durch das Atom der Bewegungszustand in Richtung und Betrag
gedndert hat.
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Die Energiebilanz

Die Energiebilanz lautet wie folgt:
1, 1,
5™M + hw = 5Mu + hwo, (2.2)

wobei die linke Seite sich aus der Bewegungsenergie Fy;, = %mﬁg des Atoms
und der Energie Eppoon = hw des Photons zusammensetzt. Die rechte Seite
des Ausdruck ist die Gesamtenergie des Atoms, die sich nach dem Absorp-
tionsprozefl aus der neuen Bewegungsenergie Fy;, = %mﬂ’? und der Energie
E.rcitation = hwg, die in der inneren Anregung des Atoms steckt, zusammen-
setzt. Durch einsetzen von Gleichung 2.1 in Gleichung 2.2 erhélt man fiir die
Energie des Photons
. 2k
hw = hwo + hk - Uy + . (2.3)
2m

Um iiberhaupt in der Lage zu sein mit dem Atom wechselwirken zu koénnen,
muf also die Energie des Photons ausreichen, um drei verschiedene Prozesse
wahrend der Absorption bedienen zu kénnen. Diese Prozesse werden durch
die drei Summanden auf der rechten Seite von Gleichung 2.3 beschrieben. Die-
se sind (von links nach rechts): Die Energie, welche zum Ubergang zwischen
den beteiligten Quanten-Zustinden des Atoms benétigt wird; die Anderung
der Absorptionsfrequenz wg des Atoms auf Grund der Doppler-Verschiebung
durch die Bewegung des Atoms mit der Geschwindigkeit 7jp; und zuletzt die
Energie, die benotigt wird, um den Bewegungszustand des Atoms durch den
Riickstofl des Photons zu dndern.

2.1.2 Die spontane Kraft
Das Zwei-Niveau-Atom

Man betrachte ein Modell-Atom, das nur zwei Quantenzustinde hat (ein
sogenanntes Zwei-Niveau-Atom): Einen Grundzustand |g> mit der Ener-
gie £, und einen angeregten Zustand |e> mit der Energie E,, und es gilt
E, — E; = hwy. Das Zwei-Niveau-Atom bedeutet in diesem Zusammenhang
eine Idealisierung eines realen Atoms, das natiirlich mehr als zwei Energie-
Niveaus und damit verbundene Quantenzustinde hat. Fiir die weiteren Be-
trachtungen ist es einerseits nicht notwendig andere Zustéinde des Atoms zu
betrachten als die beiden Zusténde, die durch die eingestrahlten Photonen
miteinander gekoppelt werden. Andererseits ist es fiir die nachfolgenden Be-
trachtungen sogar von grofler Wichtigkeit, dal das Atom aus dem angeregten
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E.———— le>
c
~ NN 2 &
Q 7]
EPhoton:h('o § g
Q9 w
<
AE=EE =ho,
E,L——— lo>

Abbildung 2.2: Zwei-Niveau-Atom in Wechselwirkung mit Photonen der Energie
Ephoton = hw.

Zustand nur wieder in den Grundzustand zerfallen kann. Dieses Zwei-Niveau-
Atom soll mit Photonen, die den Wellenvektor k haben, wechselwirken. Die
Photonen sollen zu jeder Zeit die Resonanzbedingung (siehe Gleichung 2.3)
fir das Zwei-Niveau-Atom erfiillen, so daf8 sie zu jeder Zeit den Ubergang
zwischen dem Grundzustand |g> und dem angeregten Zustand |e> treiben
konnen. Die Lebensdauer des angeregten Zustandes sei 7 = 1/, wobei ~ die
Rate der spontanen Emission ist.

Der Impulsiibertrag und die mittlere Kraft

Da das Zwei-Niveau-Atom aus dem angeregten Zustand |e> nur in den
Grundzustand |g> zerfallen kann, ist es in der Lage immer wieder Photo-
nen aus dem Lichtfeld zu absorbieren. Die Wechselwirkung zwischen den
Photonen und dem Atom setzt sich aus stimulierter Absorption, stimulier-
ter Emission und spontaner Emission zusammen. Nach einer Zeit At, die
sehr grofl gegen die Lebensdauer des angeregten Zustandes sei, hat sich der
Impuls des Atoms um Af gedndert, wobei sich diese Anderung wie folgt
zusammensetzt:

Ap - Zpstim.Absorption + Zpstim.Emissi(m + Zpspont.Absorption' (24>

Der Anteil der spontanen Emission verschwindet im Mittel, da die Vertei-
lung der Raumrichtungen, in die die Photonen spontan emittiert werden,
punktsymmetrisch um den Ursprung ist. Das bedeutet, dafl die Zahl der
Photonen, die im Mittel spontan in Richtung 7 emittiert werden genau so
grof} ist, wie die mittlere Anzahl der Photonen, die spontan in Richtung —7
emittiert wird. Auf diese Weise ist der Netto-Impulsiibertrag auf das Atom
durch die spontan emittierten Photonen gleich null. Es bleiben also nur die
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Anteile aus den beiden stimulierten Prozessen. Bei der stimulierten Emission,
die durch Photonen angeregt werden, ist der Impulsiibertrag aus der stimu-
lierten Emission dem Impulsiibertrag aus der vorangegangenen stimulierten
Absorption entgegengerichtet. In der Summe liefern zwei solche aufeinander
folgende Prozesse keinen Netto-Impulsiibertrag auf das Atom. Die Summe
2.4 des Impulsiibertrages auf das Atom ergibt sich also aus der Differenz der
Zahl der Photonen, die absorbiert werden, und der Zahl der Photonen, die
stimuliert emittiert werden. Das ist aber gerade die Anzahl der Photonen, die
spontan emittiert werden. Daraus folgt also Ap'= h/;:'Nspom, Emission. Di€ Zahl
Nspont. Emission der in der Zeit At spontan emittierten Photonen ergibt sich
aus der Streurate I'gre, Dach Ngpont Emission = L'sirenAt. Fiir die Streurate

FStreu gllt

Ustreu = 2 IO (25)

Dabei ist Iy = S’i\}gi die Sattigungsintensitit des Uberganges und 6 = w — wy
die Differenz zwischen der Photonenfrequenz w und der Resonanzfrequenz wy
der Atome. Teilt man den Impulsiibertrag (die Impulsanderung) Ap durch
die Zeit At, erhilt man einen Ausdruck fiir die mittlere Kraft Fspontan =

die auf das Atom in der Zeit At wirkt

Ap
‘At

L 1L
Fs ontan — hk 2 1o
D 1+ IO + (5+kv)

(2.6)

Setzt man § = —kv und betrachtet den Grenzwert fiir sehr starke Séttigung
des Uberganges (I /Iy > 1), erhdlt man einen Ausdruck fiir die maximal auf
ein Atom mit der Masse m wirkende Beschleunigung

_h
maz = 5 \m’
Man kann also mit Hilfe von resonantem Licht Atome mechanisch manipu-
lieren, insbesondere beschleunigen oder abbremsen, in dem man eine stark
gerichtete Lichtquelle (z. B. einen Laser) verwendet.

(2.7)

2.1.3 Laserabbremsung und Laserkiihlung

Man spricht bei Experimenten, bei denen Atome mittels der Wechselwirkung
mit resonantem Laserlicht abgebremst werden, nicht nur von Laserabbrem-
sung, sondern auch von Laserkiihlung. In diesem Zusammenhang vergleicht
man die Geschwindigkeitsverteilung der Atome in einem Atomstrahl mit der
Geschwindigkeitsverteilung eines Gases bei einer Temperatur 7. In [6, 7] be-
trachtet man einen Atomstrahl, der sich mit einer Geschwindigkeitsverteilung



Laserkiihlung von Atomen

v = V + v entlang der positiven z-Achse bewegt. Dem Atomstrahl entge-
gengerichtet ist ein Laserstrahl mit der Frequenz w, die so gewé&hlt wird,
dafl die Atome mit der anfinglichen Geschwindigkeit V' mit der Beschleu-
nigung a = F(V)/M abgebremst werden, wobei F(V) der Ausdruck 2.6
fiir die Kraft auf die Atome mit der Geschwindigkeit V' ist. Die Differenz
d(t) = w—wp = & — kV(t) zwischen der Laserfrequenz w und der Reso-
nanzfrequenz wy der Atome wird so zeitlich verdndert, dafl die Atome mit
der Geschwindigkeit V(t) = V + at eine konstante Laserverstimmung sehen
und so eine konstante Beschleunigung a erfahren. Man wechselt nun in das
abgebremste Bezugssystem, das sich mit der Geschwindigkeit V' (¢) bewegt.
In diesem Bezugssystem haben die Atome die Geschwindigkeit v" und die La-
serverstimmung hat den festen Wert ¢'. Fiir die geschwindigkeitsabhingige
Kraft F'(v) auf die Atome in diesem Bezugssystem kann man nun schreiben

g —1/1Io /1
F(v') = hkf 2(5'+kv’) ] 2 26'12
L I/Ip+ [0 1 1)1+ [2]

(2.8)

Der zweite Ausdruck in den eckigen Klammern von Gleichung 2.8 ist die
Tréagheitskraft, die in dem abgebremsten Bezugssystem auf die Atome wirkt.
Der erste Term in den eckigen Klammern von Gleichung 2.8 liefert nach einer
Taylorentwicklung fiir kleine v’ einen Ausdruck der Form

2 1 2
F('") = 2nk*— T = (2.9)
{1+ + 2(5—2)}2

Man kann den Ausdruck 2.9 fiir Werte ¢’ < 0 als Ddmpfungskraft auf die Ato-
me betrachten, die den Geschwindigkeiten v" entgegenwirkt. Sie sorgt dafiir,
dafl die Geschwindigkeitsverteilung um die Geschwindigkeit V() eingeengt
wird, was man im Verglich mit der Geschwindigkeitsverteilung in einem Gas
als eine Abkiihlung der Temperatur des Gases betrachten kann. Aus diesem
Grund spricht man also hier von Laserkiihlung.

Grenzen der Laserkiihlung

Die Breite des Geschwindigkeitsintervalls, in das die Atome hineingekiihlt
werden, wird bestimmt durch das Gleichgewicht, welches sich einstellt, wenn
die Rate, mit der die Atome gekiihlt werden, der Rate gleicht, mit der sie
durch statistische Effekte in der Wechselwirkung mit dem Laserlicht aufge-
heizt werden.
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Im < v? > durch die La-

Die Anderung der kinetischen Energie Ep;, = 5

serkiihlung ergibt sich nach

Bl — </ ><v/>=F <t/ >=a<v? >, (2.10)
Die Ursache fiir das Aufheizen der Geschwindigkeitsverteilung hat seinen
Ursprung in der Tatsache, dafl durch die spontane Emission der Photonen
zwar der mittlere Impulsiibertrag verschwindet, nicht aber das Mittel des Im-
pulsquadrates. Die Betrachtung eines Random-Walk-Experimentes mit einer
Schrittweite von Ak im Impulsraum ergibt fiir das mittlere Impulsquadrat
nach N zufilligen Schritten < p?> >= NA%k? (die spitzen Klammern be-
deuten hier, das man den Mittelwert bildet). Die Rate der Anderung dieser
Grofle ist ein Maf§ fiir die Autheizung der Geschwindigkeitsverteilung. Die
Rate ergibt sich aus der Streurate (2.5) der Photonen. Einen weiteren Bei-
trag zur Aufheizung liefert die statistische Schwankung der pro Zeitintervall
durch das Atom absorbierten Photonen. Da man die einzelnen Photonen in
der Néherung der schwachen Sittigung als voneinander unabhéngige Ereig-
nisse betrachten kann, kommt man hierbei mit einer Beschreibung durch eine
Poisson-Statistik aus. Fiir sie gilt, da3 die Schwankung der Werte genauso
grof} ist, wie der Mittelwert der Ereignisse. Man kann nun einen Ausdruck fiir
die Rate, mit der die Geschwindigkeitsverteilung aufgeheizt wird, angeben:

L < 2> 1.1
B = Tp = 2772162—?%02(5/)2 . (2.11)
" L+
Setzt man die Raten fiir Aufheizung und Kiihlung der Geschwindigkeits-
verteilung gleich B¢ = — pruehl erhilt man eine Gleichung, aus der man

iiber die Beziehung m < v* > /2 = kgT/2 einen Ausdruck fiir eine Gleich-
gewichtstemperatur T herleiten kann. Betrachtet man kleine Intensitéiten
und eine Laserverstimmung von 6 = —v/2, vereinfacht sich der Ausdruck
zur sogenannten Doppler-Grenze fiir die minimale erreichbare Temperatur
ksTpoppier = hy/2, die man mit diesem einfachen Laserkiihlungsschema er-
reichen kann. Die Doppler-Grenze stellt jedoch nicht die untere Grenze fiir
die Temperaturen dar, die man durch Laserkiihlungmethoden erreichen kann.
Von J. Dalibard und C. Cohen-Tannoudji wurde der Einflufl von Polarisati-
onsgradienten auf den Laserkiihlungprozefl untersucht [8]. Sie haben gezeigt,
dafl die Temperaturen, die man unter diesen Voraussetzungen erreichen kann,
gegeben sind durch die Energien, die ein Atom aus dem Riickstof§ eines ein-
zelnen Photons aufnimmt (die sogenannte RiickstoB-Grenze (Recoil-Limit)
k5Trecoit = h°k?/2m). Solche Polarisationsgradienten ergeben sich z. B. bei
der Uberlagerung von zwei gegenliufigen zirkular polarisierten Lichtwellen
in einer magneto-optischen Falle (Stichwort: Sisyphus-Kiihlung). Aber auch
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diese Grenze 1a3t sich durch die Erzeugung von atomaren Quantenzustanden
unterschreiten, die nach der Emission des Photons, das sie in einen Zustand
mit verschwindenem Impuls gebracht hat, nicht mehr mit dem Laserlicht
wechselwirken kénnen, welches sie gekiihlt hat [9, 10].

2.1.4 Problem des transversalen Heizens

Wihrend der longitudinalen Laserkiihlung von Atomen kommt es zu ei-
ner Erhohung der transversalen Geschwindigkeitskomponenten des Atom-
strahls, da, wie schon erwahnt, zwar der mittlere Impulsiibertrag aus den
spontan emittierten Photonen verschwindet, jedoch nicht das daraus resul-
tierende mittlere Impulsquadrat. Um eine Vorstellung des Einflusses dieses
Effektes auf die Atome im Atomstrahl zu erhalten, betrachte man eine ein-
dimensionale Zufallsbewegung im Impulsraum eines Atoms der Masse m [37].
Die Schrittweite entspricht dem Impulsiibertrag durch die Emission eines
Photons Ap = % Nach N Schritten, die hier der Abfolge von N Absorp-
tionen von Photonen der Wellenldnge A\ entsprechen, auf die eine spontane
Emission eines solchen Photons folgt, ergibt sich aus dem mittleren Impuls-
quadrat fiir die Geschwindigkeit der Atome

h
.= — N 2.12
Ve = (2.12)

Eine Abschitzung iiber die daraus resultierende Aufweitung eines Atom-
strahls wihrend der longitudinalen Laserkiihlung erhélt man durch Integra-
tion Az = [} v,(t)dt des Ausdrucks in Gleichung 2.12, dabei ergibt sich die
Zahl der spontanen Absorptions-Emissions-Zyklen N = I'g4,¢, t. Als Ergebnis
erhilt man fiir eine Dauer der Laserkiihlung von ¢ = vy /a

2h
Ar = ?)A—mﬁsm(vm Ja)3. (2.13)

In dieser Betrachtung sind die transversalen Geschwindigkeitskomponenten,
die schon vor der longitudinalen Laserkiihlung im Atomstrahl vorhanden
sind, nicht enthalten.

Fiir die Laserkiihlung von metastabilen Heliumatomen mit Hilfe das Uber-
ganges bei A = 1083 nm ergibt sich nach einer Abbremsung der Atome von
einer Anfangsgeschwindigkeit von v,y = 1000 m/s mit einer Beschleuni-
gung von a = 0.5 aya.y ein resultierender Durchmesser des Atomstrahls von
ca. 2 cm. Fiir die longitudinale Laserkiihlung der metastabilen Heliumatome
auf dem Ubergang bei A = 389 nm und die gleiche Startgeschwindigkeit,
jedoch bei 0.25 ay.y, ergibt sich ebenfalls ein Durchmesser des Atomstrahls
auf Grund des transversalen Heizens von 3 cm.
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Man sollte also nach Moglichkeit entweder die Atome nach oder wiahrend der
longitudinalen Laserkiihlung auch transversal kiihlen, oder zumindest durch
eine transversale Laserkiihlung vor der longitudinalen Laserkiihlung die schon
im Atomstrahl vorhandenen transversalen Geschwindigkeitskomponenten re-
duzieren.

2.2 Speichern von neutralen Atomen

Im néchsten Schritt moéchte man die Atome, die man abgebremst und gekiihlt
hat, an einem Ort festhalten, um sie z. B. fiir weitere Experimente zu priapa-
rieren.

2.2.1 Optische Melasse

Ein erster Ansatz zum Speichern von kalten neutralen Atomen ist es, die Ato-
me aus allen sechs Seiten mit Laserlicht zu bestrahlen, welches gegeniiber der
atomaren Resonanzfrequenz wy rotverstimmt ist (das Speichern von gelade-
nen Teilchen stellt sich etwas einfacher dar, da man diese Teilchen mit Hilfe
von elektrischen und magnetischen Feldern leicht manipulieren kann; man
erreicht hier leicht Fallen mit einigen eV Potentialtiefe; siehe z. B. [47]). Um
eine einfache Beschreibung des Verhaltens der Atome in einer solchen Anord-
nung von Laserstrahlen zu erhalten, beschriankt man sich im Folgenden auf
den ein-dimensionalen Fall. Man setze ein Atom (Zwei-Niveau-System mit
Ubergangsfrequenz wy) mit der Geschwindigkeit v in das Lichtfeld, welches
von zwei Laserstrahlen mit der Frequenz w < wy erzeugt wird, die einander
entgegengerichtet eingestrahlt werden. Fiir die folgenden Betrachtungen soll
davon ausgegangen werden, dafl die Intensitéit der beiden Laserstrahlen so
klein ist, dafl man die Wechselwirkung des Atoms mit diesen beiden Laser-
strahlen als voneinander unabhéingig ansehen kann (dadurch vermeidet man,
daB die Betrachtungen sich z. B. durch Absorption aus dem ersten Laserstrahl
und stimulierte Emission in den zweiten Laserstrahl verkomplizieren). Man
kann nun einen Ausdruck fiir die Gesamtkraft angeben, die die beiden La-
serstrahlen auf das Atom ausiiben. Dieser Ausdruck ergibt sich einfach aus
der Summe der Krifte der beiden einzelnen Laserstrahlen. Die Kréfte der
einzelnen Laserstrahlen sind durch den Ausdruck in Gleichung 2.6 gegeben,
wobei fiir einen der beiden Strahlen k& durch —k ersetzt werden mufl (ent-
gegengesetzte Ausbreitungsrichtung). Bezeichnet man die beiden Kréfte mit
F. und F_, ergibt sich fiir die Gesamtkraft F' unter der Annahme /1, < 1
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hky I kv 16A /v
2 Iy 1+ %(Az + k?v?) + %(AQ — k202)2

Foum = Fy + F_ = (2.14)

Kraft [willk. Einheiten]

T T T T T T T T T T T T T T T
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Geschwindigkeit v [y/2k]

Abbildung 2.3: Die Kraft auf ein Atom im Feld zweier gegenliufiger Laserstrahlen, die
um A = —v/2 gegeniiber wy verstimmt sind. Ebenfalls eingetragen sind die Krdfte F und
F_.

Das prinzipielle Verhalten dieser Kraft als Funktion der Geschwindigkeit v ist
in Abbildung 2.3 dargestellt. Man kann der Darstellung entnehmen, dafl die
resultierende Kraft F,,, auf das Atom fiir kleine Geschwindigkeiten um v = 0
linear von der Geschwindigkeit des Atoms abhéngt, sich also als Fi,,, = —awv
schreiben 1483t, wobei sich das « in diesem Ausdruck vom « in Gleichung 2.9
um einen Faktor 2 unterscheidet. Der Faktor 2 ist darauf zuriickzufiihren,
dal man hier eine Wechselwirkung mit zwei Laserstrahlen untersucht. Die
Gleichung 2.14 besagt, dafl die Geschwindigkeit des Atoms durch die Kraft
Fym gedampft wird, und das Atom eine Geschwindigkeit v = 0 anstrebt.
Das bedeutet, daf sich das Atom wie in einem Sirup bewegt, der jedem Ver-
such des Atoms sich zu bewegen eine Kraft entgegensetzt. Aus diesem Grund
wird eine solche Anordnung als optische Melasse (Sirup) bezeichnet. Mit einer
solchen Anordnung der Laserstrahlen (ausgedehnt auf die drei Raumachsen)
lassen sich kalte Atome relativ lange festhalten (ca. 0.1 s in einer Melasse
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mit 0.8 cm Durchmesser [48]). Bei einer optischen Melasse handelt es sich
aber noch nicht wirklich um eine Falle in der die Atome gehalten werden.
Die Atome in der Melasse haben zwar im Mittel die Geschwindigkeit v = 0,
aber auf Grund der Zitterbewegung, die durch die einzelnen Impulsiibertriage
wéhrend der Wechselwirkung mit den Laserstrahlen der Melasse verursacht
wird, diffundieren die Atome langsam durch die Melasse, bis sie deren Rand
erreicht haben und verloren gehen. Eine weitere Kraft, die ebenfalls auf die
Atome wirkt, und sie aus der Melasse herausfallen 148t ist die Gravitati-
onskraft. Man braucht also auler der Dampfungskraft noch eine Kraft, die
dafiir sorgt, dafl Atome, die sich aus dem Zentrum der Falle hinausbewegen,
wieder dorthin zuriickgetrieben werden. Man braucht also fiir eine Falle eine
Dampfungskraft (geschwindigkeitsabhéngiger Teil) und eine Riickstellkraft
(ortsabhéngiger Teil).

2.2.2 Die magneto-optische Falle (MOT)

Eine Moglichkeit zur Speicherung von neutralen Atomen ist die sogenannte
magneto-optische Falle. Die magneto-optische Falle soll hier gesondert her-
vorgehoben werden, da sie zum einen auch im Rahmen dieser Arbeit An-
wendung findet, und zum anderen sich als sehr effektives Werkzeug zur Spei-
cherung von neutralen Atomen durchgesetzt hat. Vorgeschlagen wurde eine
solche Falle von Dalibard (siche Hinweis am Ende von [52]) .Weitere Metho-
den zur Speicherung werden im Abschnitt 2.3.2 kurz beschrieben.

Wie eben dargestellt, benttigt man zur Speicherung von Atomen einerseits
eine Dampfungskraft (Kiithlung der Geschwindigkeiten), die auf die Atome
wirkt, und andererseits eine Riickstellkraft (ortsabhéngige Kraft), die dafiir
sorgt, daBl die Atome nicht auf Grund der statistischen Streuung von Pho-
tonen durch das Fallenvolumen hindurchdiffundieren und am Rand der Falle
verloren gehen. In einer magneto-optischen Falle (MOT - magneto-optical
Trap) werden diese beiden Kriifte durch die spontane Kraft (siehe Gleichung
2.6) realisiert. Um die Funktionsweise der MOT zu erldutern, beschriankt
man sich auch hier wieder auf den ein-dimensionalen Fall (entlang einer z-
Achse) und auf ein Atom mit einem Ubergang zwischen einem Grundzu-
stand mit J = 0 und einem angeregten Zustand mit J = 1. Man betrachte
zwei gegenlaufige Laserstrahlen, wobei die Intensitit der beiden Laserstrah-
len so klein sein soll, dal man die Wechselwirkung der Atome mit den beiden
Laserstrahlen als voneinander unabhéngig betrachten kann (es soll keine sti-
mulierte Absorption aus dem ersten Laserstrahl gefolgt von einer stimulier-
ten Emission in den zweiten Laserstrahl geben). Die Frequenz w der beiden
Fallenlaserstrahlen ist, wie in einer optischen Melasse, gegeniiber der atoma-
ren Resonanzfrequenz wy rotverstimmt. Dem Lichtfeld, welches von den bei-
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den Laserstrahlen erzeugt wird, wird ein inhomogenes Magnetfeld der Form
B = %—fz iiberlagert. In Abbildung 2.4 ist eine Prinzip-Skizze zur Funktions-
weise einer MOT gezeigt.

m,=1 m,=-1

B=(0B/0z)z
o =W+ 27 p1s B M,

Abbildung 2.4: Skizze zur Funktionsweise einer ein-dimensionalen magneto-optischen
Falle. Als Quantisierungsachse ist hier die positive z-Achse gewdihlt.

Fiir ein Atom, das sich z. B. in Richtung der positiven z-Achse aus dem
Fallenzentrum mit der Geschwindigkeit v herausbewegt, ist die Frequenz des
ihm entgegenkommenden Laserstrahls auf Grund des Doppler-Effektes blau-
verschoben, so dafl die Absorptionswahrscheinlichkeit fiir diesen Laserstrahl
zunimmt. Die Laserfrequenz des sich entlang seiner Flugrichtung ausbrei-
tenen Laserstrahls erscheint dem Atom jedoch noch weiter rotverschoben,
wodurch die Absorptionswahrscheinlichkeit fiir diesen Laserstrahl weiter ab-
nimmt. Im Mittel ergibt sich also eine Kraftkomponente, die der Bewegung
des Atoms entgegenwirkt (Prinzip der optischen Melasse). Im Gegensatz zur
optischen Melasse bleibt auflerhalb des Fallenzentrums auch fiir Atome mit
der Geschwindigkeit v = 0 ein Ungleichgewicht der beiden Krifte der Laser-
strahlen auf das Atom erhalten, durch welches das Atom immer in Richtung
Fallenzentrum getrieben wird. Wenn das Atom sich auflerhalb des Fallenzen-
trums befindet, dann werden die Energie-Niveaus der einzelnen mj-Zustédnde
im dufleren Magnetfeld verschoben. Die Polarisation der beiden Laserstrahlen
ist so gewahlt, dafl durch den Zeeman-Effekt die Absorptionswahrscheinlich-
keit jeweils fiir den Laserstrahl erhoht wird (entsprechend fiir den anderen
Laserstrahl weiter abnimmt), der der Ortsauslenkung des Atoms entgegen-
wirkt. Wenn man eine entsprechende Anordnung von Laserstrahlen und Ma-
gnetfeld fiir jede der drei Raumachsen vorsieht, kann man die Atome entlang
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dieser drei Raumachsen einfangen und speichern.

2.3 Experimente zur Laserkiihlung und Spei-
cherung von neutralen Atomen

2.3.1 Experimente zur Laserkiihlung

Die mechanische Wirkung von Licht auf Atome wurde erstmals von R. Frisch
[11] 1933 experimentell gezeigt. Er hat einen Natriumstrahl von der Seite
mit einer Natriumdampflampe beleuchtet und die dadurch hervorgerufene
Verschiebung und Verbreiterung des Atomstrahls nachgewiesen.

Die Anwendung von Lasern zur Kiihlung von atomaren Gasen wurde 1975
von Hénsch und Schawlow [12] fiir neutrale Atome vorgeschlagen. Die An-
wendung der Laserkiihlung auf gespeicherte Ionen wurde unabhéingig da-
von von Wineland und Dehmelt [13] vorgeschlagen. Die erste experimentelle
Realisierung erfolgte 1980 von Balykin et al. [14] an Natrium. Bei diesem
Experiment wurde die Laserfrequenz periodisch so durchgestimmt, dafl fiir
Atome, die zu Beginn mit dem Laser in Resonanz waren, fiir die Dauer ei-
nes Durchstimmungs-Zyklus der Laserfrequenz die Resonanzbedingung (siehe
Gleichung 3.1) zwischen Atomen und Photonen erfiillt war und die Atome
abgebremst wurden. Diese Methode hat allerdings den Nachteil, dal man kei-
nen kontinuierlichen Strahl kalter und langsamer Atome erhélt, sondern nur
Pakete kalter Atome, die wihrend der Frequenzdurchstimmung des Lasers
gekiihlt wurden. Ein Problem in diesem Experiment stellt die Bedingung ei-
nes atomaren Zwei-Niveau-Systems dar. Der Einflufl des optischem Pumpens
der Natriumatome in ein fiir den Kiihllaser nicht mehr erreichbares Niveau
der Hyperfeinstruktur des Natriums wurde zwar durch die Verwendung von
zirkular polarisiertem Licht reduziert, aber nicht ganz ausgeschlossen. Eine
Weiterentwicklung dieses Experimentes stellt die Realisierung von D. Phil-
lips und H. Metcalf [15] dar. Hier wird die Laserfrequenz festgehalten und
die Atome durch eine Kombination aus einem homogenen Magnetfeld und
einem iiberlagerten inhomogenen Magnetfeld geschickt. Das homogene Ma-
gnetfeld in Verbindung mit der Verwendung von zirkular polarisiertem Licht
reduziert die Wahrscheinlichkeit von optischem Pumpen innerhalb der Hy-
perfeinstruktur von Natrium. Das inhomogene Magnetfeld ist in seiner Form
so gewéhlt, dal Atome, die mit einer mittleren Beschleunigung a abgebremst
werden, durch die ortsabhéngige Zeeman-Verschiebung mit der fest einge-
stellten Laserfrequenz in Resonanz bleiben. In weiteren Experimenten wurde
das Problem des optischen Pumpens durch die Verwendung einer zweiten
Laserfrequenz (siehe z.B. [16]) behoben.
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Der Einsatz eines inhomogenen Magnetfeldes zur Kompensation der geschwin-
digkeitsabhingigen Doppler-Verschiebung wéahrend des Abbremsungsprozes-
ses wird unter dem Begriff des Zeeman-Slowers zusammengefafit. Experi-
mentelle Realisierungen eines Stark-Slowers, bei dem im Gegensatz zu einem
inhomogenen Magnetfeld ein inhomogenes elektrisches Feld verwendet wird,
sind an Natrium von R. Gaggl et al. [26] und an Césium von J. R. Yeh et al.
[27] erfolgreich durchgefiihrt worden.

Der Vollstdndigkeit halber seien hier noch einige Stichworte und Zitate zu
alternativen Laserkiihlungstechniken angegeben. Laserkiihlung mit Hilfe von
breitbandigem Laserlicht [23, 24], Kiihlung mit isotrop eingestrahltem La-
serlicht [25] und als interessante neuere Alternative die Laserkiihlung mittels
Kurzpuls-Lasern [22].

2.3.2 Experimente zur Speicherung

Die ersten Experimente zur Untersuchung von Atomen in einer optischen
Melasse wurden von Chu et al. [48] durchgefiihrt. In diesem Zusammenhang
ist auch die Kiithlung und die Diffusionsbewegung von Atomen in solchen
Melassen untersucht worden. Experimente zur Speicherung von neutralen
Atomen in wirklichen Fallen haben verschiedene Ansétze verfolgt, z. B. eine
Falle aus einer Kombination einer optischen Melasse und einer sogenannten
Dipolfalle [49]. Bei der Dipolfalle nutzt man die Tatsache aus, daf ein elek-
trisches Dipolmoment, welches durch ein inhomogenes dufleres elektrisches
Wechselfeld in einem Atom induziert wird, eine Kraft auf das Atom ausiibt.
Die Richtung dieser Kraft hingt davon ab, ob die Frequenz des Wechselfeldes
oberhalb oder unterhalb einer Resonanzfrequenz des Atomes liegt (wenn die
Frequenz des Feldes unter der Resonanzfrequenz des Atoms liegt, werden die
Atome in Richtung zunehmender Feldstérke getrieben; wenn die Frequenz des
Feldes iiber der Resonanzfrequenz der Atome liegt, dann werden die Atome
in Richtung abnehmender Amplitude des Feldes getrieben). Im Experiment
wird ein Laserstrahl in das Zentrum der optischen Melasse fokussiert, dessen
Frequenz gegeniiber der Resonanzfrequenz der Atome sehr weit rotverstimmt
ist, um eine optische Anregung der Atome durch diesen Laser zu vermeiden.
Auf diese Weise sorgt die optische Melasse fiir die Dampfung und die Di-
polkraft im inhomogenen Lichtfeld des fokussierten Laserstrahls liefert die
Riickstellkraft, die die Atome in der Falle hélt.

Ein anderer Ansatz bremst die Atome aus einem Atomstrahl erst auf v = 0
ab und kiihlt sie dabei. Anschlielend werden die kalten Atome in eine Falle
geladen, die sie hélt. Als experimentelle Realisierung sei hier das Experiment
von Migdall et al [51] genannt, in dem die Atome in einem Zeeman-Slower
(siche Abschnitt 2.3.1 dieses Kapitels) abgebremst und dann in eine magne-
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tische Falle geladen werden. In einer magnetischen Falle macht man sich die
Wechselwirkung W = —i- B des magnetischen Momentes i eines Atoms mit
einem inhomogenen dufleren Magnetfeld B zunutze. Die aus dieser Wech-
selwirkung resultierende Kraft héngt von der Ausrichtung des magnetischen
Momentes der Atome relativ zum duBeren Magnetfeld ab (low-field seekers
oder high-field seekers). Wenn man die Atome so prapariert, daff ihre Energie
in einem Bereich minimaler magnetischer Feldstérke ein Minimum annimmt
(low-field seeker), kann man die Atome in einem magnetischen Quadrupol-
feld (ein Magnetfeld welches im Ursprung verschwindet, und dessen Stérke
von dort aus in jede Richtung linear ansteigt) speichern.

Ein dritter Ansatz nutzt die schon oben beschriebene MOT (siche Abschnitt
2.2.2). Das erste erfolgreiche Experiment zur Speicherung von neutralen Ato-
men in einer solchen MOT wurde von Raab et al. [52] durchgefiihrt.
Mittlerweile hat man diese Techniken der Laserkiihlung und Speicherung von
neutralen Atomen in magneto-optischen Fallen soweit verfeinert, daf sie in
vielen Laboren als niitzliches Werkzeug zur Erzeugung sehr kalter Atom-
wolken verwendet wird. Die fiir diese Technik in Frage kommenden Atome
erstrecken sich heute iiber nahezu alle Atome, die man mittels Laserlicht ma-
nipulieren kann, Alkali-Atome: Na [52], Cs [17], Li [18]; Metalle: Cr [19]; und
iiber die Erzeugung von metastabilen Zustédnden auch Edelgase: He [59, 21],
Ne [20] (diese Liste erhebt bei weitem keinen Anspruch auf Vollstandigkeit).
Weitere Stichworte zur Speicherung von neutralen Atomen sind z. B. elektro-
optische Fallen [53], elektro-dynamische Fallen [55, 56].
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Kapitel 3

Der Stark-Slower

Dieses Kapitel beschreibt im ersten Teil allgemein die Funktionsweise ei-
nes Aufbaus zur Laserkiihlung von Atomen, in dem mit Hilfe des Stark-
Effektes in einem inhomogenen elektrischen Feld, die verénderliche Doppler-
Verschiebung kompensiert wird (im Folgenden als Stark-Slower bezeichnet).
Im zweiten Teil wird auf die Anwendung eines solchen Stark-Slowers auf
metastabile Heliumatome eingegangen.

3.1 Prinzip des Stark-Slowers

Ein Laserstrahl mit der Frequenz vi,ser = Wraser/2m wird entgegengesetzt
zur Ausbreitungsrichtung eines Atomstrahls eingestrahlt. Bei den Atomen
in Verbindung mit dem optischen Ubergang, den man mit dem Laserlicht
anregen kann, soll es sich um ein Zwei-Niveau-System handeln. Auf diese
Weise kann man mit dem Laserlicht den Kiihliibergang immer wieder anre-
gen, wenn man dafiir sorgt, dafl die wihrend der Abbremsung der Atome
abnehmende Doppler-Verschiebung Avpepper = v#e=r der Laserfrequenz
Viaser durch ein inhomogenes dufleres elektrisches Feld unter Ausnutzung
der Stark-Verschiebung Avg,,.. der atomaren Resonanzfrequenz vy kompen-
siert wird. Die Funktionsweise des Stark-Slowers wird in Abbildung 3.1 noch
einmal verdeutlicht. Fiir die Verschiebung der atomaren Ubergangsfrequenz
in einem &dufleren elektrischen Feld gilt Avsiorr = —%aF 2. Dabei ist F' der
Betrag der elektrischen Feldstiarke, und o = @ finai — Qinitiar ist die effektive
Polarisierbarkeit, die sich aus den Polarisierbarkeiten der beiden beteiligten
atomaren Quantenzustédnde ergibt. Die Resonanzbedingung lautet dann

vy + AVStark = Viaser T AVDoppler- (31)
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Abbildung 3.1: Funktionsweise des Stark-Slowers. Ein Atom, das bei der Geschwindig-
keit Vsiqrt die Resonanzbedingung erfillt, wird abgebremst und verlifit den Slower mit der
Geschwindigkeit Venge. Wihrend der Abbremsung wird die Frequenz des Uberganges durch
den Stark-Effekt so angepaf$t, dafS die Resonanzbedingung auch bei verdnderter Doppler-
Verschiebung der Laserfrequenz erfillt bleibt.

3.1.1 Verlauf des elektrischen Feldes im Stark-Slower

Das elektrische Feld F, im Stark-Slower soll in Richtung der z-Achse zeigen,
und die Atome sollen sich entlang der positiven y-Achse mit der Anfangsge-
schwindigkeit vy bewegen.

Zur Berechnung des benotigten elektrischen Feldverlaufs im Stark-Slower
geht man von einer konstanten Beschleunigung aus, die im Slower durch
das Licht auf die Atome ausgeiibt wird. Die Grenze fiir die maximal mogli-
che Beschleunigung fiir den verwendeten optischen Kiihliibergang ergibt sich
aus Gleichung 2.7. Uber die beiden Gleichungen v(t) = vy + at mit a < 0 und
y(t) = %at2 + vot (der Stark-Slower beginnt zur Zeit ¢ = 0 bei yo = 0), die
eine gradlinige beschleunigte Bewegung mit der Anfangsgeschwindigkeit vy
beschreiben, leitet man einen Ausdruck v(y) = y/v3 + 2ay fiir die Geschwin-
digkeit der Atome als Funktion des Ortes innerhalb des Slowers her. Durch
den Ausdruck fiir v(y) erhélt man einen Ausdruck fiir die ortsabhéngige
Doppler-Verschiebung im Slower. Setzt man nun diesen Ausdruck zusammen
mit dem Ausdruck fiir die Stark-Verschiebung in die Gleichung 3.1 ein, so
erhélt man einen Ausdruck fiir die Feldstédrke F.(y) als Funktion des Ortes
im Stark-Slower
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2 aser [
Fz(y) - \/__ (AVLase'r + ULC U% + 20y> . (32)

Q

AV gser = Viaser — Vo ist die Verstimmung des Lasers gegeniiber der atomaren
Ubergangsfrequenz. Uber den Zusammenhang F = U/d fiir die elektrische
Feldstiarke F' in einem Plattenkondensator mit einem Plattenabstand d und
der angelegten Spannung U kann man dann bei gegebenen Parametern den
benétigten Feldplattenabstand berechnen.

3.2 Anwendung des Stark-Slowers auf meta-
stabiles Helium

3.2.1 Termschema der beteiligten Uberginge

Die Abbildung 3.2 zeigt das Termschema des Heliumatoms bis zu der Haupt-
quantenzahl n=3. Die Darstellung ist beschréankt auf die Triplett-Niveaus, da
im betrachteten Experiment nur diese eine Rolle spielen. Der 2'S,-Zustand
hat eine Lebensdauer von 19.7+1.0 ms [74], die deutlich kiirzer ist als die Le-
bensdauer des 23S;-Niveaus von 9090 s £30% [75]. Die Beimischung von n'P-
Zustinden im duBeren elektrischen Feld des Stark-Slowers zum 2'Sy-Zustand
reduziert die Lebensdauer des metastabilen Singulett-Niveaus weiter. Den
groften EinfluB auf die Laserkiihlung der Heliumatome im 2!'Sy-Zustand hat
die Tatsache, daf8 eine Anregung dieser Atome in ein n'P-Niveau dazu fiihrt,
daB die Atome aus diesen Zusténden einen erlaubten Ubergang in den 1'S-
Grundzustand machen kénnen. Ein Riickpumpen der Atome aus diesem Zu-
stand in das 2'P;-Niveau bei einer Wellenlinge von ca. A = 58 nm mit
cw-Lasern ist noch nicht gelungen (es existiert ein erstes Experiment, das
die Anregung dieses Uberganges mit Hilfe eines gepulsten Lasers gezeigt hat
[76]). Man hat also in diesem Fall kein Zwei-Niveau-System, welches fiir die
Laserkiihlung benotigt wird.

3.2.2 Elektrische Feldstiarke im Stark-Slower

In Experimenten von R. Gaggl [26] und J. R. Yeh [27] wurde die Anwendung
eines Stark-Slowers auf Alkali-Atome erfolgreich gezeigt. Aber offensichtlich
ist dieser Ansatz nicht in spéateren Experimenten weiterverfolgt worden. Das
ist wohl darauf zuriickfiithren, dafl die effektiven Polarisierbarkeiten fiir die
in diesen Experimenten verwendeten optischen Kiihliibergénge relativ klein
sind (ca. 230 kHz/(kV/cm)? fiir den Ubergang auf der D1-Linie in Cési-
um [27]; ca. 72 kHz/(kV/cm)? fiir den Ubergang auf der D2-Linie in Na-
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Abbildung 3.2: Termschema der Triplett-Niveaus mit Hauptquantenzahlen bis n=3.
Quelle: [30] und Referenzen dort.
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trium [26]). Im Césium-Experiment wirkt sich dies noch nicht zu stark aus,
da hier die Startgeschwindigkeiten der Atome im Atomstrahl in einem Be-
reich von ca. 300 m/s liegen, so daf elektrische Felder im Bereich zwischen
16 kV/cm bis 48 kV/cm zum Abbremsen der Atome ausreichen. Im Falle
des Natrium-Experimentes liegt die Startgeschwindigkeit im Atomstrahl bei
ca. 1000 m/s, was in Verbindung mit der effektiven Polarisierbarkeit von ca.
72 kHz/(kV /cm)? dazu fiihrt, daB man eine maximale Feldstirke am Ende
des Slowers von 260 kV /cm erzeugen muf, um die Atome auf Endgeschwin-
digkeiten von 10 m/s abzubremsen.

In dem hier beschriebenen Experiment an Helium wird zur Laserkiihlung der
Ubergang vom 23S;-Niveau in das 3°P,-Niveau bei einer Wellenlinge von
389 nm verwendet. Das hat den Vorteil, dal die Geschwindigkeitsénderung
pro Photon-Absorption mit ca. 26 cm/s sehr grof ist, da Helium sehr leicht ist
und das UV-Photon einen groBen Impuls hat. Die Verwendung dieses Uber-
ganges zur Laserkiihlung der metastabilen Heliumatome ist moglich, weil
Polarisierbarkeiten mit der Hauptquantenzahl n wie n” skalieren. Die effek-
tive Polarisierbarkeit fiir den Kiihliibergang liegt bei ca. 4 MHz/(kV /cm)?.
Auf diese Weise kann man die grofle Doppler-Verschiebung der Laserfrequenz
mit Hilfe von elektrischen Feldern kompensieren, die sich gut im Labor her-
stellen lassen. Man kann leicht abschéitzen, dafl man bei einer Polarisierbar-
keit von 4 MHz/(kV /cm)? eine Feldstéirke von ca. 38 kV/cm am Ende des
Stark-Slowers benotigt, um die Doppler-Verschiebung zu kompensieren, die
aus der Anfangsgeschwindigkeit der Heliumatome von 1000 m/s am Anfang
des Stark-Slowers resultiert.

Die effektive Polarisierbarkeit « fiir den Kiihliibergang ergibt sich aus den
Polarisierbarkeiten des 23S;-Niveaus und des 33P,-Niveaus nach o = o3 F2 —
a?*51. Die Polarisierbarkeiten ergeben sich nach [28] aus

3m% — J(J+1)

R U RRT U e G S CE)
Damit ergibt sich fir o2’ = %5, = 0.076 MHz/(kV/cm)? (der Tensor-

Anteil der Polarisierbarkeit von 0.85 Hz/(kV /cm)? [29] ist so klein, daf} er in
den weiteren Betrachtungen vernachlissigt wird). Die Polarisierbarkeit des
33P,-Niveaus ergibt sich mit o5 = 4.279 MHz/(kV/cm)? und o¥F =
0.088 MHz/(kV/cm)? aus Gleichung 3.3. Die entsprechenden Polarisierbar-
keiten fiir das 33P-Multiplett sind in [31] untersucht worden.

Man erkennt an Gleichung 3.3, daf das 33Py-Niveau im dufleren elektrischen
Feld nicht nur verschoben, sondern auf Grund des Tensor-Anteils in der Po-
larisierbarkeit auch beziiglich des Betrages der m j-Quantenzahl aufgespalten

wird. Die Abbildung 3.3 zeigt das Verhalten des 23S Zustandes im dufleren
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Abbildung 3.3: Stark-Effekt des 23S:-Zustandes im duferen elektrischen Feld. Daten
bezogen auf die Nullfeld-Position des Zustandes.
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Abbildung 3.4: Stark-Effekt des 33P-Multipletts im dufleren elektrischen Feld. Daten be-
zogen auf die Nullfeld-Position des 33Py-Niveaus.

elektrischen Feld. Der Zustand wird einfach entsprechend dem quadratischen
Stark-Effekt verschoben. Die Abbildung 3.4 zeigt das Verhalten des 33P-
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Multipletts im &ufleren elektrischen Feld. Man erkennt, dafl die einzelnen
Niveaus entsprechend dem quadratischen Stark-Effekt verschoben werden,
und fiir grofle Feldstirken ist andeutungsweise das Aufspalten der einzelnen
Niveaus entsprechend dem Betrag ihrer mj-Quantenzahlen erkennbar.

3.2.3 Vermeidung von optischem Pumpen in den Zu-
stand 2°S; m; =0

120 3°P, m=0"

Stark-Aufspaltung [MHz]

Feldstarke F [kV/cm]

Abbildung 3.5: Stark-Aufspaltung des 33Py-Niveaus im duferen elektrischen Feld. Daten
bezogen auf die Position des 33Pg-Niveaus ohne dufieres elektrisches Feld.

Um den EinfluB des tensoriellen Anteils der Polarisierbarkeit zu verdeutli-
chen, ist in Abbildung 3.5 nur der Einflul der Tensor-Polarisierbarkeit auf
das 3°P,-Niveau dargestellt. Diese Aufspaltung stellt ein Problem dar, das
fiir die Laserkiihlung der metastabilen Heliumatome im Stark-Slower auf dem
vorgeschlagenen Ubergang beachtet werden muf.

Der optische Kiihliibergang fiir die Laserkiihlung ist genauer betrachtet der
Ubergang zwischen dem 23S, (|m;| = 1)-Zustand und dem 3°Py (Jmj| = 2)-
Zustand. Die lineare Polarisation des Laserlichtes steht senkrecht auf der
Feldrichtung des dufleren elektrischen Feldes des Stark-Slowers. So werden
nur Ubergéinge mit [Amj| = 1 angeregt. Wenn die Atome aus dem angeregten
Zustand nur den Zerfallskanal direkt zuriick in das metastabile 23S;-Niveau
hiitten, konnten sie auf Grund der Auswahlregeln fiir optische Dipol-Uber-
gange nur in die Zustidnde mit |m;| = 1 zerfallen. In diesem Fall hitte man ein
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geschlossenes Zwei-Niveau-System. Die spontane Emission fithrt aber nicht
nur direkt zuriick in das 23S;-Niveau, sondern 10% der Atome zerfallen in
den 33S;-Zustand und von dort iiber die Kaskade 33S; — 23P — 23S in
das 23S;-Niveau (siehe Abbildung 3.2). Uber diese Zerfallskette wird auch
das 23S; (m; = 0)-Niveau besetzt. Bei kleineren Feldstirken des duBieren
elektrischen Feldes, ist das dadurch zustande kommende optische Pumpen
noch kein Problem. Die Aufspaltung des 33Py-Niveaus durch den Tensor-
Anteil der Polarisierbarkeit ist noch so klein, dafi die Sattigungsverbreite-
rung des Ubergéings ausreicht, um vom 23S; (m; = 0)-Zustand einen Uber-
gang in den 3*Py (|my| = 1)-Zustand zu treiben. Von dort kénnen die Atome
wieder in das 23S; (Jmj| = 1)-Niveau zerfallen und weiter am Kiihlproze8
teilnehmen. Aber schon bei Feldstirken von 20 kV /cm betriagt die Aufspal-
tung zwischen den beiden 33P,-Niveaus mit |m;| = 2 und |m;| = 1 ca. 30
MHz, so daf3 die Effizienz des eben beschriebenen Riickpumpmechanismus
iiber das 3°Py (Jm;| = 1)-Niveau abnimmt, und optisches Pumpen in den
23S; (my = 0)-Zustand einsetzt.

Um das optische Pumpen in den 23S; (my = 0)-Zustand auch bei héheren
elektrischen Feldstédrken im Stark-Slower zu vermeiden, wird ein schwaches
Magnetfeld senkrecht zum elektrischen Feld des Stark-Slowers erzeugt, das
die einzelnen Zustidnde im 2°S;-Niveau miteinander mischt. Um diesen Mi-
schungsprozefl zu beschreiben, mufl man die Symmetrie- und Quantisierungs-
achsen der an der Kiihlung beteiligten Quantenzusténde betrachten. Fiir die
folgenden Betrachtungen sei das elektrische Feld entlang der z-Richtung und
das Magnetfeld entlang der y-Richtung ausgerichtet.

Eigenzustinde im elektrischen und magnetischen Feld

Der Hamilton-Operator fiir ein Atom im &ufleren elektrischen Feld ist inva-
riant gegeniiber Rotationen um die Feldrichtung und Spiegelungen an Ebe-
nen, die die elektrische Feldrichtung enthalten [36]. Das bedeutet, dafl ein
Zustand mit dem Ausgangszustand energetisch entartet ist, den man durch
Spiegelung eines Ausgangszustandes an einer solchen Ebene erhélt. Betrach-
ten wir z. B. eine Spiegelung S, an der x-z-Ebene, wobei die z-Richtung die
Richtung des elektrischen Feldes sei. Diese Spiegelung S, 148t sich zusam-
mensetzen aus der Paritéitsoperation P(r"— —7) gefolgt von einer Drehung
D,(m) um die y-Achse um den Winkel 7. Fiir den Paritétsoperator gilt im
Falle von einfach angeregtem Helium P|J, L, S, m;>= (=1)L|J, L, S, m;>.
Fiir den Operator, der die Drehung beschreibt, gilt D,(m)|J, L, S, m; >=
(=1)7=™|J, L, S, —m > [36] (man beachte die Vektoraddition der Drehim-
pulse J = L+ 8 mit |J| = |L— 5|, ..., L+ 5). Damit schreibt man insgesamt
fiir den Spiegelungsoperator S,.:
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S,.|J, L, S;my >= D,(7)P|J, L,S,my >= (=1)""" | ] LS —m; > .
(3.4)
Eigenzustédnde im elektrischen Feld sind also beliebige Linearkombinationen
aus Zustdnden mit gleichen |mj|. Geeignete Linearkombinationen sind gleich-
zeitig Eigenzusténde von D, (m)P mit den Eigenwerten +1 und —1.
Die einzelnen Niveaus des 33P-Multipletts werden im elektrischen Feld ver-
schoben und nach dem Betrag der magnetischen m j-Quantenzahl aufgespal-
ten. Die Wechselwirkung dieser Niveaus mit dem elektrischen Feld ist sehr
viel starker als die Wechselwirkung mit dem Magnetfeld. Deshalb stellt die
Richtung des elektrischen Feldes die geeignete Quantisierungsachse fiir diese
Zustédnde dar.
Entgegengesetzt stellt sich die Situation fiir die Zustéinde des 23S;-Niveaus
dar. Sie werden im elektrischen Feld nur verschoben, spalten aber nicht auf.
Eine Aufspaltung beziiglich der m j-Quantenzahl fiir diese Zusténde erfolgt
nur im Magnetfeld, dessen Richtung fiir die Zustinde im 23S;-Niveau die
geeignete Quantisierungsachse darstellt.
Wenn die Polarisation des Kiihllasers senkrecht auf den Richtungen des
Magnetfeldes und des elektrischen Feldes steht, bleibt die Symmetrie der
Zustande beziiglich der Spiegelungsoperation D, (m)P erhalten. Entwickelt
man die Eigenzustinde des im 23S;-Niveau im elektrischen Feld aus den Ei-
genzustianden zur mj-Quantenzahl (z-Achse als Quantisierungsachse), erhélt
man

1 1
’J:l, ’mz‘:1+> = —‘le,mZ:1> +—’J:17mz:_1>
V2 V2

|J=1,m.=0"> = |J=1,m,=0>
1 1
J=1,m,|=1"> = ——%|J=1l,m,=1>+—|J=1,m,=—1>.
=1, .| Vol Vol

Andererseits liefert eine Diagonalisierung des Operators J, eine Entwicklung
der Eigenzusténde zur Quantenzahl m, aus den Zusténden zu m,

1 1 1

|J=1,m,=1> = —§]J:1,mz:1> +ﬁ’t]:1>mz:0> +§|J:1»mz:_1>
1 1

[=1,m, 75! 75!

1 i 1
[J=Lm==1> = |/ =lm.~1> ——;|J:1,m2:0> +51J=1m.=—1>.

NG
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Vergleicht man die beiden Schreibweisen, so erkennt man, daf§ sich die Ei-
genzustinde im Magnetfeld (y-Richtung als Quantisierungsachse) als Linear-
kombination aus den Eigenzustédnden zum elektrischen Feld (z-Richtung als
Quantisierungsachse) schreiben lassen

1 _ ) _
|J=1,m,=£1> = ﬁ{|le,|mzlzl > il J=1,m.=0">}
|J=1,m,=0> = [J=1,|m.|=1"> .

Das bedeutet, dal Atome, die im Zustand 23S; (m, = 07) landen, iiber
das schwache Magnetfeld mit den Zustdnden mit m, = 1~ gemischt werden
und weiter an der Laserkiihlung teilnehmen kénnen. So wird das optische
Pumpen vermieden, das die Laserkiihlung bei hoheren Feldstéarken im Stark-
Slower unterbrechen wiirde.

Stiarke des benotigten Magnetfeldes

Um eine Abschéitzung fiir die benétigte Magnetfeldstéirke zu erhalten, geht
man vom semiklassischen Bild eines magnetischen Momentes aus, das eine
Préazessionsbewegung im Magnetfeld ausfithrt. Fiir die Prézessionsfrequenz
(die Larmorfrequenz) des magnetischen Momentes gilt

B
VLarmor = gJ,L;LB . (35)

Dabei ist g; =1+ J(JHHQS}EITE)_L(LH) der Lande’sche g-Faktor und pp das

Bohr’sche Magneton. Fiir das 23S;-Niveau ergibt sich gy = 2.

Man interpretiert die Prézession des magnetischen Momentes als kontinuier-
lichen Ubergang zwischen den einzelnen magnetischen Unterzusténden des
23S,-Niveaus. Zur Vermeidung des optischen Pumpens soll die Stirke des
Magnetfelds so gewihlt werden, dafl in der mittleren Zeit zwischen zwei op-
tischen Anregungen eines Heliumatoms durch den Kiihllaser alle drei ma-
gnetischen Unterzustinde des 23S;-Niveaus durchlaufen werden kénnen. Die
obere Grenze fiir die Magnetfeld-Stérke stellt die Sattigungsbreite des op-
tische Uberganges dar, da man den Kiihliibergang aus allen magnetischen
Unterzustinden des 23S;-Niveaus heraus anregen kénnen muf.
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Kapitel 4

Experimenteller Aufbau und
vorbereitende Experimente

In diesem Kapitel wird der in dieser Arbeit verwendete Versuchsaufbau be-
schrieben, der sich aus drei Lasersystemen und aus einer Vakuumapparatur
zusammensetzt.

4.1 Die Lasersysteme

4.1.1 Das Titan:Saphir-Lasersystem

Als Lasersystem fiir die longitudinale Laserkiihlung (Abbremsen des Atom-
strahls im Stark-Slower) kommt ein kommerzielles Titan:Saphir-cw-Lasersys-
tem zum Finsatz, dessen Licht in einem externen Ring-Resonator mit Hilfe ei-
nes LBO-Kristalls frequenzverdoppelt wird. Der externe Ring-Resonator zur
Frequenzverdopplung des Titan:Saphir-Laserlichtes wurde von Herrn Dam-
masch im Rahmen seiner Diplomarbeit [38] konzipiert und gebaut. Eine Skiz-
ze des Lasersystems ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

Der Single-Mode-Titan:Saphir-Laser

Ein kommerzieller Single-Mode-Titan:Saphir-Ring-Laser, der von einem Ar-
gon-lonen-Laser gepumpt wird, liefert Licht bei der Wellenldnge von A =
778 nm. Bei einer Pumpleistung von 15 W des Argon-lonen-Lasers liefert
der Titan:Saphir-Laser routineméfig eine Ausgangsleistung von ca. 1.5 W
bei der angegebenen Wellenlénge.

Die Wellenldnge des Titan:Saphir-Lasers wird mit einem Wellenldngenmef-
gerdat bestimmt. In diesem Gerdt wird die unbekannte Wellenldnge des Ti-
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Abbildung 4.1: Uberblick diber den Aufbau des verwendeten Titan:Saphir-Lasersystems.

tan:Saphir-Lasers mit der bekannten Wellenlédnge eines aktiv stabilisierten
He-Ne-Laser verglichen. Die Auflésung betrégt ca. £0.0001 nm.

In [39] sind mit diesem Wellenlingenmefgerit die Positionen der Uberginge
vom 23S;-Niveau in das 32Py-Niveau und das 33P;-Niveau bestimmt worden
(ATisa/Aene = 1.2290083 fiir den Ubergang nach 3Py und Ariga/Aene =
1.2290073 fiir den Ubergang nach 3°P;). Aus dem bekannten Feinstruktur-
abstand dieser beiden Niveaus von 658 MHz erhilt man dann unter Beriick-
sichtigung der Tatsache, daB die eigentlichen Uberginge mit der SHG des
Titan:Saphir-Laserlichtes angeregt wurden ein Maf fiir die Frequenzverstim-
mung des UV-Laserlichts als Funktion der Titan:Saphir-Laserwellenlénge.

Die Frequenzverdopplung

Die Lichtleistung des Titan:Saphir-Lasers wird im externen Ring-Resonator
iiberhoht und mit Hilfe eines 7 mm langen LBO-Kristalls frequenzverdoppelt.
Der externe Ring-Resonator wird iiber eine polarisations-spektrokopische
Methode (Hénsch-Couillaud-Regelung [43]) auf die Wellenlénge des Titan:Sa-
phir-Lasers stabilisiert. Dabei dient der Brewster-Schnitt des LBO-Kristalls
als polarisierendes Element im Ring-Resonator.

Die Mode des Laserlichtes des Titan:Saphir-Lasers wird iiber zwei Linsen an
die Mode des externen Ring-Resonators angepafit. Eine \/2-Platte dient zur
Anpassung der senkrechten Polarisation des Titan:Saphir-Laserlichtes an die
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horizontale Polarisation, die im externen Ring-Resonator zur Erzeugung der
frequenzverdoppelten Laserstrahlung benotigt wird. Auf diese Weise gelingt
es ca. 70% des 778 nm-Laserlichtes in den externen Ring-Resonator einzu-
koppeln. Der Spiegel, durch den das frequenzverdopplete Licht ausgekoppelt
wird, ist hochreflektierend fiir Licht bei A = 778 nm und entspiegelt fiir Licht
mit A = 389 nm. Bei der oben angegebenen Leistung des Titan:Saphir-Lasers
erhélt man aus der Frequenzverdopplung eine Lichtleistung von ca. 150 mW
bei A = 389 nm.

4.1.2 Die Diodenlaser

Fiir die transversale Laserkiihlung und die magneto-optische Falle werden
zwei Diodenlaser-Systeme mit einer Wellenldnge von 1083 nm verwendet.

Der Aufbau der Diodenlaser

Die Diodenlaser-Systeme bestehen aus einer Laserdiode (SDL-6702H1), die
Single-Mode-Laserlicht mit A = 1083 nm emittiert. Sie sitzt in einem kom-
merziellen Halter inklusive Stomanschliisse und einer Kollimationslinse. Der
elliptische Strahlquerschnitt der Laserdiode wird mit einem anamorphen Pris-
menpaar kompensiert. Um optische Riickkopplung in die Laserdioden zu ver-
meiden, befinden sich die Diodenlaser jeweils hinter einer optischen Diode mit
einer Unterdriickung von ca. 30 dB. Die Laserdioden werden mit kommer-
ziellen Stromquellen und Temperaturstabilisierungen betrieben. Mit einem
kommerziellen Wellenléingenmefigerit kann die Wellenldnge der Diodenlaser
mit einer Auflésung £0.001 nm gemessen werden. Durch geeignete Wahl des
Injektionsstromes und der Dioden-Temperatur wird die Wellenlénge der La-
serdiode auf die Absorptionswellenléinge des Uberganges zwischen dem 23S;-
Niveau und dem 23P-Multiplett eingestellt. In Abbildung 4.2 ist ein Uberblick
iiber den Aufbau der beiden in den Experimenten verwendeten Diodenlaser-
Systeme gegeben.

Aktive Stabilisierung der Diodenlaser

Um eine hohere Langzeitstabilitit und eine bessere Reproduzierbarkeit der
Laserfrequenz zu erreichen, werden die Diodenlaser aktiv auf den Ubergang
von 23S; (m=-1) nach 2°P, (m=—2) stabilisiert. Zu diesem Zweck wird
mit einer Glasplatte ca. 4% des Lichtes des Diodenlasers nach dem opti-
schen Isolator abgespalten. Die lineare Polarisation dieses Lichtes wird mit
einer \/2-Platte (Halbwellenfolie fiir 1080-1160 nm) so eingestellt, dafl das
Licht einen Polarisations-Strahlteiler-Wiirfel passieren kann, ohne abgelenkt
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Abbildung 4.2: Uberblick iber den Aufbau der verwendeten Diodenlaser-Systeme fiir die
Wellenlinge A = 1083 nm bestehend aus Strom- und Temperatur-Stabilisierung, Hohlka-
thodenlampe und Laserfrequenz-Stabilisierung.

zu werden. Nach dem Strahlteiler-Wiirfel wird die lineare Polarisation des
Lichtes mit Hilfe einer A/4-Platte (Viertelwellenfolie fiir 1040-1200 nm) in
eine zirkulare Polarisation iiberfiihrt. Das zirkular polarisierte Licht durch-
strahlt dann eine mit Helium gefiillte Hohlkathoden-Lampe (siehe Abbildung
4.3). In der Gasentladung der Hohlkathoden-Lampe wird ein Teil der Heliu-
matome durch Elektronen-Stof} in den metastabilen 23S;-Zustand angeregt.
Diese Atome kénnen dann mit dem Licht der Diodenlaser wechselwirken.
Hinter der Gasentladungslampe wird der Laserstrahl iiber einen Spiegel wie-
der in sich selbst zuriickreflektiert, so dafl er die Gasentladungslampe und
anschlieend die A/4-Platte ein zweites Mal passiert. Die zirkulare Polarisa-
tion des Laserlichtes wird durch die A/4-Platte in eine lineare Polarisation
iiberfithrt, die senkrecht auf der Ausgangspolarisation steht. So wird das

34



Experimenteller Aufbau und vorbereitende Experimente

Licht durch den Polarisationsstrahlteilerwiirfel um 90° abgelenkt und trifft
auf einen Photodetektor.

Die Hohlkathodenlampe

Die Abbildung 4.3 zeigt eine Prinzip-Skizze der Lampe wie sie fiir dieses
Experiment verwirklicht wurde [45, 46]. Die Lampe besteht aus zwei V4A-

Modulationsspule
Feldspule

Glasfenster — ™ Glasfenster

Kathode Anode 2
Spulenkdrper ..
(Kunststoff) Glasrohr Gaszufithrung

Abbildung 4.3: Skizze der Helium-Hohlkathodenlampe zur Frequenz-Stabilisierung und
zum Durchstimmen der Frequenz der Diodenlaser bei einer Wellenlinge von 1083 mn.

Edelstahl-Zylindern, die iiber ein isolierendes Glasrohr miteinander verbun-
den sind. Die Enden der Zylinder sind mit Glasfenstern versehen, die in einem
kleinen Winkel gegen die Senkrechte zum Laserstrahl stehen, um Riickre-
flexionen in den Laserstrahl zu vermeiden. Der Stahlzylinder mit der Gas-
zufithrung liegt auf Erdpotential. An den zweiten Zylinder wird iiber einen
Lastwiderstand von ca. 75 kQ) die Betriebsspannung anglegt (ca. 600 V im
Betrieb bei einem Strom von 3—7 mA; Ziindspannung der Lampe ca. 2.5 kV).
Die Gaszufiihrung ist mit einer Drehschieberpumpe verbunden, mit der die
Lampe evakuiert werden kann. Weiterhin ist an diese Gaszufiihrung {iber
ein Nadelventil eine Helium-Gasflasche angeschlossen. Uber das Nadelventil
kann man den Heliumdruck (0.5 — 1.0 mbar) einstellen, mit dem die Hohlka-
thodenlampe gefiillt werden soll. Nachdem die Zelle gefiillt ist, wird die Gas-
zufithrung mit dem Ventil verschlossen. Der Zentralteil der Lampe, in dem
die Gasentladung brennt, befindet sich in einem Spulenkorper aus Kunst-
stoff, auf den zwei Spulen aufgewickelt wurden. Die erste Spule besteht aus
10 Lagen mit jeweils ca. 100 Windungen auf eine Linge von 6 cm. Sie er-
zeugt mit einem konstanten Strom ein konstantes Magnetfeld in dem Bereich
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der Hohlkathodenlampe in dem die Gasentladung brennt. Die zweite Spule
besteht aus zwei Lagen mit ebenfalls jeweils ca. 100 Windungen auf einer
Lange von 6 cm. Mit dieser Spule wird iiber einen Wechselstrom ein schwa-
ches Wechsel-Magnetfeld erzeugt.

Sattigungsspektroskopie

In der Hohlkathodenlampe kann man nun séttigungsspektroskopische Mes-
sungen (siehe z.B. [44]) an der Feinstruktur des 2°P-Multipletts von Heli-
um machen. Man erhélt ein doppler-verbreitertes Absorptionsprofil der je-
weiligen Uberginge, in denen man die schmalen (sittigungsverbreiterten)
Uberéinge als Intensitéitspeaks im Absorptionsprofil sehen kann. Die Abbil-

Cross-Over-Linie

2°s, = 2°p, /

3 3
2°s, = 2°P,

\

Photodetektor-Signal [willk. Einh.]

-— Laserfrequenz

Abbildung 4.4: Absorptionsspektrum mit den Peaks der sdttigungsverbreiterten Linien
der Uberginge zwischen dem 23S:-Niveau und den beiden Feinstruktur-Niveaus des 2°P-
Multipletts mit J=1 und J=2. Zwischen den Linien der Uberginge befindet sich die
Cross-Over-Linie.

dung 4.4 zeigt ein solches Absorptionsspektrum der beiden Uberginge vom
238,-Zustand nach 2°P; und 2°P,. Der Ubergang zwischen dem 23S;-Niveau
und dem 23Py-Niveau ist nicht dargestellt, da er sich nicht ohne Modensprung
des Diodenlasers erreichen 1i8t. Dieser Ubergang ist aber auch mit dem Di-
odenlaser in der Hohlkathodenlampe angeregt worden. Der Intensitédtsunter-
schied am Anfang und am Ende des Spektrums ist auf die Abhéngigkeit
der Diodenlaser-Leistung vom Injektionsstrom zuriickzufithren, der zur Auf-
nahme des Spektrum variiert wurde. Im Spektrum ist zwischen den beiden
atomaren Ubergingen noch eine dritte Linie zu erkennen. Dabei handelt es
sich um eine sogenannte Cross-Over-Linie.
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EinfluB der Zeeman-Verschiebung auf die Ubergiinge zwischen dem
23S;-Niveau und dem 23P,-Niveau

Die Verschiebung und Aufspaltung der Uberginge, die man mit o~ -Licht trei-
ben kann, sind in Abbildung 4.5 skizziert. Fiir die Verschiebung der einzelnen
Ubergangsfrequenzen gilt:

HB o 93P, 23p, _ 235 235
m,=-2 m,=-1 m,=0 m,=1 m,=2
3
2°P, —
(e} 1/30
G \ /10
(e} 1/5
3
2%, —
m,=-1 m,=0 m,=1

Abbi}dung 4.5: Energieverschiebung der Zeeman-Zustinde in 23S, und 23Py und mdogli-
che Uberginge bei eingestrahltem o~ -Licht.

Uber die Verschiebung der Ubergangsfrequenz im externen Magnetfeld kann
die Frequenz des Diodenlasers verstimmt werden, der auf diesen Ubergang
stabilisiert wird. Dazu wird der Strom verdndert, der durch die erste Spule der
Hohlkathodenlampe flieft. In Abbildung 4.6 sind die Peaks der Ubergénge
in das 23Py(my = —2)-Niveau aus dem 23S;(m; = —1)-Niveau einmal ohne
Strom in der Magnetfeldspule und einmal bei einem Strom von Ig_zg. =
0.36 A gezeigt.

Das Regelsignal und Stabilisierung

Um den Diodenlaser auf einen Ubergang in der Gasentladungszelle stabilisie-
ren zu kénnen, mufl aus dem aufgezeichneten Absorptionssignal ein Regelsi-
gnal abgeleitet werden, welches Information iiber die Gréfle und die Richtung
der Abweichung der aktuellen Laserfrequenz von der Sollfrequenz enthélt.
Dazu wird {iber einen Wechelstrom aus einem Funktionsgenerator ein schwa-
ches Wechsel-Magnetfeld mit einer Frequenz von 2.5 kHz in der zweiten Spule
der Hohlkathodenlampe erzeugt. In diesem Wechsel-Magnetfeld wird die ato-
mare Ubergangsfrequenz um ihre aktuelle Position hin- und hergeschoben.
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Abbildung 4.6: Unteres Spektrum: Ubergang von 2°S; nach 23Py ohne Strom in der Ma-
gnetfeldspule der Gaszelle. Oberes Spektrum: wie unteres Spektrum, jedoch mit Ig_zene =
0.36 A.

Ein Lock-In-Verstarker, dessen Referenzfrequenz die Frequenz des Wechsel-
stroms ist, generiert aus dem Signal des Photodetektors ein Signal, welches
der Ableitung des urspriinglichen Absorptionssignals entspricht. Die Abbil-
dung 4.7 zeigt die Linie des Uberganges und das dazugehérige mit dem Lock-
In-Verstérker generierte Regelsignal. Das Regelsignal wird {iber einen Inte-

Signal des

/ Photodetektors

Signal [willk. Einheiten]

\ Signal des

Lock-In-Verstéarkers

Laserfrequenz
Abbildung 4.7: Signal des Photodetektors und Signal des Lock-In-Verstirkers (Regelsi-

gnal), wenn die Frequenz des Diodenlasers iiber den Ubergang 2°S1 nach 2°Py gefahren
wird.
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grator auf den externen Steuerungseingang der Diodenlaser-Stromversorgung
gegeben, um den Strom der Laserdiode entsprechend der Abweichung zwi-
schen aktueller Laserfrequenz und Sollfrequenz nachzuregeln. Der Einflufl der
Regelung auf die Laserfrequenz ist in Abbildung 4.8 gezeigt. Zu Beginn der

Regelkreis
geschlossen

Regelkreis
offen

Regelkreis
geschlossen

Signal des Photodektors
[willk. Einheiten]
1

‘- |

Offnen des Regelkreises Schliessen des Regelkreises

Zeit

Regelsignal
[willk. Einheiten]

Abbildung 4.8: Einflufl der Stabilisierung auf die Laserfrequenz des Diodenlasers. Dar-
gestellt ist oben das Signal der vom Photodetektor gesehenen Laserleistung und unten das
Regelsignal.

Aufzeichnung ist der Regelkreis geschlossen. Der Laser ist auf den Ubergang
von 23S, (my = —1) nach 2°P, (my = —2) stabilisiert. Das Offnen des Re-
gelkreises a3t die Laserfrequenz von der Absorptionsfrequenz abweichen und
das vom Photodektektor gesehene Licht abnehmen. Das Schlieflen des Regel-
kreises regelt die Laserfrequenz wieder auf den Ubergang und stabilisiert sie
wieder dort.

Die Schwebung der Lichtwellen der zwei Diodenlaser

Auf eine genaue Bestimmung der Abhéngigkeit der Frequenzverstimmung
der Diodenlaser vom Strom in der Magnetfeldspule zur Erzeugung des kon-
stanten Magnetfeldes wurde verzichtet, da im Experiment nur die Frequenz
des Lasers fiir die magneto-optische Falle gegeniiber der atomaren Resonanz-
frequenz verschoben wird. Der Laser fiir die transversale Laserkiihlung und
Ablenkung des Heliumstrahls wird auf den Ubergang ohne dufleres Magnet-
feld stabilisiert. So kann man die Frequenzverschiebung des Lasers fiir die
magneto-optische Falle aus der Schwebung der Lichtwellen der beiden Di-
odenlaser bestimmen. Die Differenz der Laserfrequenzen zwischen den beiden
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Diodenlasern wird mit Hilfe einer schnellen Photodiode {iber eine Heterodyn-
Methode [44] gemessen. Dabei wird ein Teil des Lichtes der beiden Dioden-
laser abgeteilt und auf der lichtempfindlichen Flédche der schnellen Photodi-
ode (Grenzfrequenz ca. 500 MHz) iiberlagert, was zu einer Modulation der
Lichtintensitat auf der Photodiode fithrt. Der Anteil der Modulation, der sich
mit der Photodiode noch registrieren lafit, schwingt mit der Differenzfrequenz
der beiden Diodenlaser. Das Frequenzspektrum des Photostroms der Photo-
diode wird mit einem elektronischen Spektrumanalysator aufgezeichnet. Die
Abbildung 4.9 zeigt ein solches Spektrum im Bereich der Schwebungsfrequenz
der beiden Diodenlaser.

Breite des GauB-Fit: 6.8 MHz

-50 |
| ‘Spule1=0 A
Spule2=0.23 A

earen Einheiten]

-55

-60 -

80

-65 -

-70

-75 4

Signal der Beatnote [dB]

-80 -

0 20 40 60 80 100 120
Frequenz [MHz]

Abbildung 4.9: Signal des Spektrumanalysators. Erster Diodenlaser stabilisiert auf den
Ubergang 2°S;(my=1) nach 2°Py(my=2) ohne duperes Magnetfeld. Zweiter Diodenlaser
stabilisiert auf den gleichen Ubergang in einem duferen Magnetfeld, welches sich bei einem
Strom von 0.2 A durch die Magnetfeldspule der Hohlkathodenlampe einstellt. Die Aufnahme
ergibt sich nach Mittelung iber 64 Finzelmessungen innerhalb einer Minute MefSzeit.

Die Spule, die das konstante Magnetfeld in der Hohlkathodenlampe erzeugt
(ca. 1000 Windungen auf 6 cm entspricht ca. 16000 Windungen/m), liefert
bei einem Strom von 0.2 A ein Magnetfeld von 4 1073 T. Damit ergibt sich
aus 4.1 eine Verschiebung der Ubergangsfrequenz von ca. 56 MHz, was mit
der gemessenen Schwebung der beiden Diodenlaser iibereinstimmt.

Der Hersteller der Laserdioden gibt die Linienbreite einer freilaufenden Laser-
diode des verwendeten Typs mit 3 MHz an, so dal man unter der Annahme
zweier vollig gleicher Lasersysteme eine Breite der Schwebung von ca. 5 MHz
erwarten wiirde. Die tatsdchlich gemessene Breite der Schwebung von ca.
7 MHz ist wahrscheinlich auf schnelle Schwankungen der beiden Diodenlaser
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zuriickzufiihren, die von der Regelung nicht erfait werden, da die Stabilisie-
rung der Laserdioden iiber einen einfachen Integrator funktioniert, der auf
eine Langzeitstabilitéit im Bereich von Minuten ausgelegt ist.

41



Aufbau der Atomstrahl-Apparatur

4.2 Aufbau der Atomstrahl-Apparatur

Die Abbildung 4.10 zeigt eine Skizze der gesamten Vakuumapparatur. Nicht
eingezeichnet in die Ubersicht ist der Detektor fiir die metastabilen Heliuma-
tome am Ende der Vakuumapparatur und ebenfalls nicht der Ionen-Detektor
fiir Helium-Ionen, die in der magneto-optischen Falle (MOT) erzeugt werden,
der sich direkt neben der MOT befindet.

In diesem Kapitel werden die einzelnen Teile der Apparatur ndher beschrie-
ben. Es werden zum Teil auch vorbereitende Experimente beschrieben, die
die Funktionsweise der einzelnen Abschnitte zeigen sollen.

Die Ablenkung des metastabilen Anteils des Heliumstrahls und die magneto-
optische Falle sind erst im zweiten Teil der experimentellen Arbeiten in die
Vakuumapparatur eingefiigt worden. Dennoch sollen sie schon vorgreifend in
diesem Kapitel beschrieben werden

4.2.1 Die Diisenstrahl-Quelle fiir metastabiles Helium

Die Quelle entspricht im Konzept der Quelle, wie sie von Dieter Kaiser im
Rahmen seiner Dissertation [32] entwickelt wurde. Die experimentelle Rea-
lisierung von Diisenstrahl-Quellen fiir metastabile Edelgas-Atome werden z.
B. in [33, 34] beschrieben. Die Quelle von der wir im Rahmen dieser Experi-
mente ausgegangen sind ist von Y. Kriescher konstruiert und gebaut worden.
Die beiden wesentlichen Teile der Quelle sind die Diise und der Skimmer.
Die Diise ist der Gaseinlafl fiir das Helium in die Vakuumapparatur durch
eine kleine Offnung. Sie befindet sich auf einer Grundplatte, deren Positi-
on von auflerhalb der Vakuumapparatur iiber drei Gewindestangen einge-
stellt werden kann. Auf diese Weise kann die Position der Diisenspitze vor
dem Skimmer justiert werden. Die Gewindestangen und die Gaszufuhr zur
Diise sind auf einem Flansch aus Plexiglas montiert, der die Diisenkonstruk-
tion gegeniiber der Quellkammer elektrisch isoliert. In einem Abstand von
ca. 3—5 mm von der Diisenspitze befindet sich der Skimmer. Der Skim-
mer ist eine kegelférmige Blende mit einer Offnung von 1 mm Durchmesser.
Durch ihn gelangt der Zentralteil des Diisenstrahls aus der Quellkammer
zum Experiment. Dabei vermeidet die Konusform der Blende Reflexionen
von ausgeblendeten Atomen in den Zentralteil des Atomstrahls, welche die
Qualitat des Atomstrahles vermindern wiirden. Die metastabilen Heliuma-
tome werden im Diisenstrahl durch Stoflanregung mit Elektronen in einer
Gasentladung erzeugt. Die Gasentladung brennt im expandierenden Diisen-
strahl. Als Kathode dient eine Wolfram-Nadel, die sich innerhalb der Diise
befindet. An diese Nadel wird iiber einen Lastwiderstand von 75 k(2 eine ne-
gative Spannung angelegt (Ziindspannung ca. 3.5 — 4 kV, Betriebsspannung
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Abbildung 4.10: Ubersichtsskizze der in den Experimenten verwendeten Vakuumapparatur.
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500 — 1000 V bei einem Strom 2 — 7 mA). Als Anode dient der Skimmer,
der iiber die Metallwand der Quellkammer geerdet ist. In der Gasentladung
werden mit einer Effizienz von ca. 107° — 10~% Heliumatome in die beiden
metastabilen Zustinde 23S; und 2!S, angeregt. Der Rest der Heliumatome
verbleibt im Grundzustand 1'Sy und ist fiir das Experiment verloren. Die He-
liumversorgung der Quelle geschieht {iber ein Nadelventil, mit dem der Druck
in der Gaszufithrung der Diise eingestellt werden kann. Der Heliumdruck in
der Gaszufiithrung der Diise wird mit einem Manometer gemessen, das an der
Gaszufithrung der Diise montiert ist. Im ungekiihlten Betrieb der Quelle liegt
der Heliumdruck bei ca. 50 mbar. Wenn die Quelle LNs-gekiihlt wird, sinkt
er bei gleicher DurchfluBmenge durch das Nadelventil auf ca. 20 mbar ab).
Die Quellkammer wird von einer Turbomolekular-Pumpe mit einer Sauglei-
stung von 500 1/s evakuiert, so dafl man im Betrieb der Quelle einen Druck
von ca. 107* mbar erreicht. Die Abbildung 4.11 zeigt eine Prinzipskizze der
Quellkammer.

Gewindestange
N
-
Helium Duse
! | |
T /
e —— R R
O o> )
Wellbalg /
Nadel Skimmer
(Kathode) (Anode)
Grundplatte L
Plexiglasflansch
Zur Pumpe

Abbildung 4.11: Skizze der Quellkammer mit Disenkonstruktion.
Mit einem Faraday-Becher, der einen Offnungsdurchmesser von ca. 0.5 cm

hat, ist in einem Abstand von ca. 2 m von der Quelle ein maximaler Becher-
strom von 0.1 nA fiir die ungekiihlte Quelle gemessen worden. Aus diesen
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Werten 148t sich eine Intensitdt der Quelle fiir metastabile Heliumatome von
ungefihr 10 s7! sr~! abschétzen.

Um die LNo-Kiihlung der Helium-Quelle zu realisieren, sind an dem Aufbau
folgende Verdnderungen vorgenommen worden: 1) die Diise (vorher aus Glas)
ist ersetzt worden durch eine Diise aus Bornitrid'. Die Diise hat eine Linge
von 6 cm und eine Offnung von 200 pm; 2) die letzten 2 cm der Bornitrid-Diise
sind in einen Kupferring eingebettet, der von fliissigem Stickstoff durchstromt
werden kann. Uber der Diise wurde ein Stickstoff-Reservoir montiert, welches
iiber zwei Wellbalgschlduche mit dem Kupferring verbunden ist. Der fliissige
Stickstoft flieft durch den ersten Wellbalgschlauch zum Kupferring, wo er
durch eine Bohrung durch den Kupferring flieBen kann, um dann durch den
zweiten Wellbalgschlauch wieder zum Reservoir zuriickflieBen zu kénnen. Da
die Quelle sich unterhalb des Reservoirs befindet, sorgt die Schwerkraft fiir
die Versorgung des Kupferringes mit fliisssigem Stickstoff. An dem Kupferring
ist zur Uberwachung der Temperatur ein Chromel-Alumel-Thermoelement
befestigt. Die Abbildung 4.12 zeigt eine Skizze der LNy-Kiihlung der Diise.

LN{

Helium
- Skimmer
0 T o~
Nadel

Bornitrid-
Duse

Bornitria-
Duse

Kupferring

Kupfering

Frontansicht Seitenansicht

Abbildung 4.12: Skizze der LNg-gekiihiten Diise.

Laserspektroskopische Geschwindigkeitsmessung am Heliumstrahl

Zur ersten Untersuchung des Einflusses der Fliissig-Stickstoff-Kiihlung auf die
Geschwindigkeiten im Atomstrahl wurden laserspektroskopische Messungen

!Bornitrid ist eine elektrisch isolierende Keramik mit guten Wirmeleitungseigenschaf-
ten, die sich leicht mit herkémmlichen Maschinen bearbeitet 148t.
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gemacht. Der Strahl der metastabilen Heliumatome wird im Beobachtungs-
bereich eines Photomultipliers mit zwei Laserstrahlen gekreuzt. Ein Laser-
strahl kreuzt den Atomstrahl im rechten Winkel, um die atomaren Uberginge
doppler-frei zu spektroskopieren. Der zweite Laserstrahl wird in einem Win-
kel a gegen die Senkrechte zum Atomstrahl eingestrahlt. Durch den Winkel
gegen die Senkrechte gibt es einen Anteil der Geschwindigkeit der Atome
in Richtung des eingstrahlten Lasers, so dafl die Atome das Licht dieses
Laserstrahls entsprechend ihrer Geschwindigkeit doppler-verschoben sehen.
Eine Skizze des Strahlenganges ist in Abbildung 4.13 gezeigt. Im Experi-

Referenzstrahl
A=389 nm Probenstranl
A=389 nm

Photomultiplier
Interferenzfilter

A=707 nm U
(=707 nm) f%

a

He*

Abbildung 4.13: Setup zur laserspektroskopischen Bestimmung der Geschwindigkeitsver-
teilung im Heliumstrahl.

ment werden die Uberginge vom 22S;-Zustand in die beiden Zusténde mit
J=1 und J =2 des 3*P-Multipletts bei einer Wellenlinge von 389 nm an-
geregt. Beobachtet wird die Fluoreszenz bei 707 nm, die bei der Zerfallskas-
kade 3P — 33S — 2°P — 23S (siehe Helium-Termschema in Abbildung
3.2) entsteht, wodurch man den Einflufl des Streulichtes der eingestrahlten
Laserstrahlen auf die aufgezeichneten Spektren vermeidet. Die Spektren in
Abbildung 4.14 zeigen die beiden Ubergénge jeweils einmal angeregt mit dem
senkrechten Referenzlaserstrahl und ein weiteres Mal angeregt durch den im
Winkel a eingestrahlten Laserstrahl, der zu einer doppler-verschobenen und
verbreiterten Linie im Spektrum fithrt. Uber die beiden mit dem Referenz-
laserstrahl aufgenommenen Linien der Feinstruktur-Niveaus 33P; und 33P,
kann man unter der Voraussetzung, dafl die Frequenzskala linear ist, diese
Skala kalibrieren. Der Abstand der beiden Niveaus betrigt 658 MHz. Uber
die Beziehung
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Abbildung 4.14: Spektren der beiden Feinstruktur-Niveaus 33P, und 33P, zur Bestim-
mung der Geschwindigkeiten im Atomstrahl. Oben: ungekihlte Quelle; unten: gekiihl-
te Quelle. Referenzlaserstrahl senkrecht zum Atomstrahl, zweiter Laserstrahl im Winkel
a = 10.5° zum Referenzlaserstrahl.

VAtom

AVpoppler = — sin « (4.2)

Laser
kann man aus der Frequenzdifferenz zwischen der mit dem Referenzlaser-
strahl aufgenommen Linie und der zum entsprechenden Ubergang gehdren-
den dopplerverschobenen und verbreiterten Linie auf die Geschwindigkeiten
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im Atomstrahl schlieen. Ein Modell fiir die Geschwindigkeitsverteilung in
einem Uberschalldiisenstrahl ist eine Maxwell-Verteilung um eine Stréomungs-
geschwindigkeit veenter [35]. Als Beispiel ist im unteren Spektrum (gekiihlte
Quelle) die dopplerverschobene Linie des Uberganges nach 3°P, mit einer
entsprechenden Funktion der Form

Fv) oc ave 9" 4 g (4.3)

gefittet worden, welche der eben genannten Modellvorstellung fiir die Ge-
schwindigkeitsverteilung im Atomstrahl entspricht (sieche Ausschnitt in Ab-
bildung 4.14). Hierbei sind a,b,c und d die Fit-Parameter. Aus dem Para-
meter ¢ 148t sich die Stromungsgeschwindigkeit im Atomstrahl ableiten. Aus
den beiden in Abbildung 4.14 gezeigten Spektren ergibt sich auf diese Weise
fiir die Stromungsgeschwindigkeit im Atomstrahl der ungekiihlten Quelle ein
Wert von ca. 1900 m/s und fiir die gekiihlte Quelle ca. 1100 m/s. In den
Spektren ist weiterhin zu erkennen, dafl die Breite der Verteilung um die
Stromungsgeschwindigkeit im Spektrum der gekiihlten Quelle kleiner ist, als
im Spektrum der ungekiihlten Quelle.
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4.2.2 Flugzeit-Detektor

Um im Experiment einen schnelleren und direkteren Zugang zur longitudi-
nalen Geschwindigkeitsverteilung des Atomstrahls zu erhalten, ist in der Va-
kuumapparatur ein Flugzeit-Detektor installiert worden. Zur Messung der
Flugzeit wird der Atomstrahl mechanisch in kleine Pakete zerhackt. Auf
Grund der verschiedenen Geschwindigkeiten der Atome in einem solchen Pa-
ket erhélt man auf einem Detektor, der sich in einem festen Abstand zum
Zerhacker befindet, eine Flugzeitverteilung, aus der man {iber die bekann-
te Flugstrecke auf die Geschwindigkeitsverteilung im Atomstrahl schliefen
kann. Die einfache Umrechnung der Flugzeit in eine Geschwindigkeit gilt
aber nur, solange die Atome wéihrend ihres Fluges durch die Vakuumappa-
ratur nicht beschleunigt wurden.

Die Zerhackerscheibe

Der mechanische Zerhacker besteht aus einer Aluminiumscheibe, die sym-
metrisch zur Mitte mit zwei Schlitzpaaren versehen wurde (siche Skizze der
Zerhacker-Scheibe in Abbildung 4.15). Die Breite der Schlitze betréigt 1 mm.

Schlitz fiir Lichtschranke

Schlitz fiir Atomstrahl

Locher zur
auf der Mot

Abbildung 4.15: Skizze der Aluminium-Scheibe zum Zerhacken des Heliumstrahls.

Die Schlitze am Rand der Scheibe erzeugen jeweils einen Impuls in einer
Lichtschranke zur Synchronisation eines Oszilloskops mit dem Experiment.
Die Schlitze im inneren Teil der Scheibe schneiden aus dem kontinuierlichen
Atomstrahl der Quelle die Atom-Pakete zur Flugzeit-Messung.

Die Zerhacker-Scheibe wird von einem Elektromotor mit einer Geschwindig-
keit von ca. 25-50 Umdrehungen pro Sekunde gedreht. Die Drehgeschwindig-
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keit der Scheibe ergibt sich aus der Zeit, die ein Atom-Paket bené6tigt, um
die Apparatur bis zum Detektor zu durchfliegen. So vermeidet man Uber-
lappungen der Flugzeiten von verschiedenen Paketen. Einige Millimeter vor
der Zerhacker-Scheibe befindet sich eine Schlitzblende im Strahlengang des
Atomstrahls. Sie dient zur Kollimation des Atomstrahls, um die zeitliche
Auflésung der Flugzeit-Messungen zu verbessern, da die transversale Aus-
dehnung des Atomstrahls am Ort der Zerhackerscheibe zu einer Verschmie-
rung der Zeitauflosung der Flugzeit-Spektren fithren wiirde, wenn sie vom
einem Schlitz in der Zerhackerscheibe abgefahren wird.

Der Detektor fiir metastabiles Helium

Signal

1

AnOde . —© UAnode

I\ACP—DeTekTor\:\—O T
- UMCP—in
KUhllaser ;
A=389 nm He
Glassubstrat ITO-Schicht
(geerdet)

Abbildung 4.16: Skizze des Detektors fiir die metastabilen Heliumatome.

Bei der Detektion der metastabilen Heliumatome nutzt man die 20 eV An-
regungsenergie, die in jedem metastabilen Heliumatom stecken (siehe da-
zu Abbildung 3.2). Sie fithrt dazu, dafl bei Stoflen dieser Atome mit an-
deren Atomen (sowohl mit Atomen einer Oberfliache, als auch mit Atomen
im Hintergrundgas der Vakuumapparatur) durch Ionisation Elektronen frei
werden, die dann leicht nachgewiesen werden konnen. Der Detektor fiir die
metastabilen Heliumatome besteht aus eine Glasscheibe, die mit einer ITO-
Schicht versehen ist. ITO steht fiir Indium-Zinnoxyd. Diese ITO-Schicht ist
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eine diinne elektrisch leitende Schicht, aus der die metastabilen Heliumatome
Elektronen auslosen kénnen. Die ITO-Schicht ist transparent (Transmission
bei A = 389 nm ca. 75%), so dafl man die Detektionsfliche in den Atom-
strahl stellen kann und dennoch den Kiihllaser durch die Detektionsfliche
einstrahlen kann. Auf diese Weise wird auch die direkte Beobachtung der
lasergekiihlten Geschwindigkeitsverteilungen méglich. Der schwache Unter-
grund von Elektronen, die durch den lichtelektrischen Effekt vom Kiihllaser
erzeugt werden, stort die Messungen der Flugzeitspektren der metastabilen
Heliumatome nicht, da es sich um einen kontinuierlichen Untergrund handelt.
Die von den Heliumatomen erzeugten Elektronen werden von einer Absaug-
spannung Uycp_m = 100 V auf die Eintrittsfliche eines Doppel-MCP (Micro
Channel Plate) beschleunigt. Das Doppel-MCP verstéirkt das Elektronensig-
nal um einen Faktor 10° — 10°, so dafl es auf einem Oszilloskop dargestellt
werden kann. Die Abbildung 4.16 zeigt eine Prinzip-Skizze des Detektors fiir
die metastabilen Heliumatome.

Typische Flugzeit-Spektren, wie man sie mit einem Oszilloskop aufzeichnet,
zeigt die Abbildung 4.17. In der Abbildung sind zwei Flugzeit-Spektren zu-

UV-Puls aus Geschwindigkeitsverteilung
der Quelle der gekuhiten Quelle

] / Signal der Atome

(ungekihlte Quelle)

\

Signal
[willk. Einheiten]

‘T
(]
=
C_U g - Geschwindigkeit [m/s]
c c
K2
wn <
= Signal der Atome
2 +— (gekhlte Quelle)

T T T T T T T
0 1 2 3

Flugzeit [ms]

Abbildung 4.17: Flugzeit-Spektren der ungekiihlten und der gekiihlten Quelle. Ebenfalls
eingetragen: Die aus der Flugzeit-Verteilung der gekiihlten Quelle resultierende Geschwin-
digkeitsverteilung im Atomstrahl (Flugstrecke 1 = 2.51 m).
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sammengefaft. Ein Spektrum wurde mit ungekiihlter Quelle aufgenommen
und ein weiteres nachdem die Quelle mit fliissigem Stickstoff abgekiihlt wur-
de. Man sieht deutlich, daB sich die Flugzeit der Atome vergroflert, was auf
eine Abnahme der Geschwindigkeiten im Atomstrahl durch die Stickstoff-
Kiihlung zuriickzufithren ist. Als Nullpunkt fiir die Flugzeiten kann man
sich in diesen Spektren auf das Signal beziehen, der zu Beginn der Flugzeit-
Spektren zu sehen ist. Dieses Signal wird durch UV-Licht erzeugt, das in
der Gasentladung der Quelle entsteht und ebenfalls Elektronen aus der De-
tektorfliche auslost, die dann vom MCP registriert werden. Aufgrund der
Lichtgeschwindigkeit von cg ~ 3 10® m/s kann man davon ausgehen, daf§ das
Licht aus der Quelle sofort ein Signal auf dem Detektor erzeugt, wenn die
Zerhackerscheibe Heliumatome zum Detektor durchlaffit. Die Geschwindig-
keitsverteilung der gekiihlten Quelle wie sie sich aus dem Flugzeit-Spektrum
der gekiihlten Quelle bei einer Flugstrecke von 2,51 m ergibt ist ebenfalls in
Abbildung 4.17 dargestellt.

Gepulste Quelle als Alternative zur Zerhackerscheibe

Mit der Blende und den Schlitzen in der Zerhackerscheibe nimmt man ei-
ne starke Einschrankung des fiir das Experiment zur Verfiigung stehenden
Atomstrahls in Kauf. Eine Alternative Methode den Atomstrahl in Pakete
zu zerhacken beruht darauf, die Gasentladung zu pulsen, die die metasta-
bilen Heliumatome erzeugt, denn nur diese werden detektiert. Dies hat den
Vorteil, da man auf eine mechanische Einschriankung des Atomstrahls durch
Blenden und Schlitze verzichten kann. Mit Hilfe eines schnellen Hochspan-
nungsschalters wurde die Gasentladung mit einer Repetitionsrate zwischen
50 — 100 Hz und einer jeweiligen Dauer von ca. 100 us geziindet. Jedoch
ist der hierbei flieBende Strom in der kurzen Brenndauer so hoch, dafl die
Fliissig-Stickstoff-Kiihlung nicht ausgereicht hat, um die Geschwindigkeiten
im Atomstrahl zu reduzieren. Aus diesem Grund ist dieser Weg nicht weiter
verfolgt worden.
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4.2.3 Transversale Laserkiihlung und Ablenkung des
metastabilen Anteils des Heliumstrahls

<
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Abbildung 4.18: Skizze zur transversalen Kihlung und Ablenkung des metastabilen An-
teils des Heliumatomstrahls.

Wie schon im Abschnitt 2.1.4 beschrieben, werden die transversalen Ge-
schwindigkeitskomponenten der Atome im Heliumstrahl wiahrend der longi-
tudinalen Laserkiihlung aufgeheizt (die mittlere Transversalgeschwindigkeit
der Heliumatome im Atomstrahl steigt).

Im Rahmen dieser Experimente werden die Heliumatome nicht wiahrend oder
nach der longitudinalen Laserkiihlung transversal gekiihlt und kollimiert, was
den Einflu} des transversalen Heizens kompensieren wiirde. Dennoch soll der
transversalen Aufheizung dadurch Rechnung getragen werden, daf§ die Ato-
me nach dem Verlassen der Quelle in einem geeigneten Aufbau transversal
vorgekiihlt werden, um die anfinglich vorhandenen Transversalgeschwindig-
keiten im Atomstrahl zu reduzieren.

Eine weitere Verbesserung der Atomstrahlapparatur besteht in einer Ablen-
kung des metastabilen Anteils der Heliumatome von der Menge der Heliuma-
tome die im Grundzustand verblieben sind. Einer der wesentlichen Verlust-
mechanismen in der MOT sind Sto8e mit Atomen aus dem Hintergrundgas.
Der Grundzustandsanteil der Heliumatome, der sehr viel grofler ist als der
metastabile Anteil kann nicht mit den zur Verfiigung stehenden Laser be-
einflut werden. Er wird nicht vom Stark-Slower gebremst und auch nicht
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in der magneto-optischen Falle gefangen. Er erhéht nur die Gaslast in der
Fallenkammer, was zu unnotigen Stof8en mit den in der Falle gespeicherten
metastabilen Heliumatomen fiihrt. Das Abtrennen des Grundzustandsanteils
der Heliumatome im Atomstrahl vom metastabilen Anteil verbessert die Be-
dingungen fiir die Realisierung der magneto-optischen Falle (MOT), die sich
an den Stark-Slower anschlieflen soll. Die Ablenkung des metastabilen Anteils
auf die Achse des Stark-Slowers und in das Fallenvolumen der MOT hat den
weiteren Vorteil, dafl man durch einfaches Abschalten des Ablenklaserstrahls
das Laden der MOT aus dem gekiihlten Heliumstrahl unterbrechen kann.
Im Anschlufl an die Quellkammer folgt ein Abschnitt zur transversalen La-
serkithlung und (spéter erweitert) ein Abschnitt zur Ablenkung des meta-
stabilen Anteils des Heliumatomstrahls. Die Abbildung 4.18 zeigt in einer
Skizze den Einflufl der transversalen Laserkiihlung und der Strahlablenkung
auf den Heliumatomstrahl.

Strahlformung und Aufteilung des Diodenlaserstrahls

Der runde Strahl des Diodenlasers, der auf den Ubergang 2°S; — 2°P, oh-
ne dufleres Magnetfeld stabilisiert ist (siehe Abschnitt 4.1.2), wird iiber ein
Zylinderlinsen-Teleskop in einen Strahl mit elliptischen Strahlquerschnitt mit
einer Hohe von ca. 1 cm und einer Breite von ca. 4 cm transformiert. An-
schlieend wird der Laserstrahl mit einem Strahlteiler in zwei Teile geteilt.
Der erste Teil wird in den Spiegelaufbau zur transversalen Laserkiihlung ein-
gefidelt. Eine leichte Dejustage des Winkels gegen die Senkrechte, mit dem
der Laserstrahl auf den Heliumstrahl trifft, wird benutzt, um die Atome iiber
den longitudinalen Dopplereffekt zur transversalen Laserkiihlung mit dem
Laserlicht in Resonanz zu bringen. Die Justage des Laserstrahls gegeniiber
der Senkrechten zum Atomstrahl erfolgt durch Optimierung des Signals der
metastabilen Heliumatome auf dem TOF-Detektor. Der zweite Teil des Laser-
strahls wird zur Ablenkung des metastabilen Anteils des Heliumatomstrahls
verwendet. Die Strahlformung und -aufteilung ist in Abbildung 4.19 skiz-
ziert.

Transversale Laserkiihlung

Zur transversalen Laserkiihlung der Heliumatome wird der Atomstrahl von
drei Laserstrahlen gekreuzt, deren Ausbreitungsrichtungen jeweils in einen
Winkel von 120° aufeinander stehen. Erzeugt wird ein solcher Strahlengang
durch eine Anordnung von drei Silberspiegeln wie sie im linken Teil von Ab-
bildung 4.20 gezeigt ist. Die Spiegel schlieflen jeweils einen Winkel von 60°
ein. Entlang der Richtung des Atomstrahls haben die Spiegel eine nutzbare
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Abbildung 4.19: Formung und Aufteilung des Diodenlaserstrahls zur transversalen La-
serkiihlung und anschlieffender Ablenkung des metastabilen Anteils aus dem Heliumatom-
strahl. Zur Justage der zweiten Teleskoplinse, des Strahlteilers und des Umlenkspiegels
siehe Text.
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Abbildung 4.20: Links: Aufbau zur transversalen Laserkiihlung des Heliumstrahls.
Rechts: Skizze zum Strahlengang des Kiihllasers zwischen den Spiegeln. Mit freundlicher
Genehmigung aus der Diplomarbeit von Herrn Jung [41] entnommen.

Lange von 5 cm. Der Verlauf des Laserlichtes zur transversalen Laserkiihlung
wie er sich durch diese Anordnung der Spiegel ergibt, ist im rechten Teil von
Abbildung 4.20 skizziert. Der Atomstrahl fliegt entlang der Zentralachse des
Spiegelaufbaus. Der Bereich der Vakuumapparatur in dem sich die transver-
sale Laserkiihlung und die Zerhackerscheibe befinden, wird von einer Tur-
bomolekularpumpe mit einer Saugleistung von 250 1/s evakuiert und ist nur
iiber eine Schlitzblende mit dem nachfolgenden Teil der Vakuumapparatur
verbunden. Die Flugzeitspektren in Abbildung 4.21 zeigen den Einflul der
transversalen Laserkiihlung auf das Signal der Atome auf dem Detektor, des-
sen Hohe ein Ma#f fiir die Zahl der metastabilen Heliumatome ist, die fiir das
Laserkiihlungsexperiment zur Verfiigung stehen. Dargestellt ist einmal das
Signal der Atome ohne Laserkiihlung und zum Vergleich das Signal bei opti-
maler Rotverstimmung des Laserlichtes. Die Zunahme des Signals ist darauf
zuriickzufiithren, dafl die transversale Geschwindigkeit von Atomen reduziert
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Abbildung 4.21: Einfluf$ der transversalen Laserkihlung auf das Signal der Heliumatome
in den Flugzeit-Spektren. Die Einbriiche des Signals nach dem UV-Puls der Quelle und die
daraus resultierende Verschiebung der Lage des Signals sind auf eine schlechte Anpassung
des verwendeten Verstirkers an die Impedanz des Oszilloskopeinganges zuriickzufiihren.

wurde, die urspriinglich nicht in der Lage gewesen sind die Schlitzblende vor
der Zerhackerscheibe zu passieren. Wenn man das Laserlicht des Diodenla-
sers so einstrahlt, daf§ die Frequenz des Laserlichtes die Resonanzfrequenz
der Heliumatome trifft (Laserstrahl genau senkrecht zum Atomstrahl), dann
erhoht man die Transversalgeschwindigkeit der Atome, die ohne Laserlicht
die Blende passieren konnten, soweit, dafl sie eben nicht mehr durch die Blen-
de vor der Zerhackerscheibe fliegen kénnen. Auf diese Weise erklért sich die
starke Abnahme des Heliumsignals im dritten Fall.

Ablenkung des metastabilen Anteils des Heliumstrahls

Der erste Teil der Vakuumapparatur, bestehend aus Quelle, transversaler
Laserkiihlung und Zerhackerscheibe, ist iiber einen Wellbalg mit dem Rest
der Vakuumapparatur, bestehend aus Stark-Slower, Fallenkammer und TOF-
Detektor, verbunden. Auf diese Weise kann man die Quelle und damit die
Richtung des Atomstrahls gegeniiber der Achse der nachfolgenden Vaku-
umapparatur auslenken. Der metastabile Anteil der Heliumatome wird mit
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dem zweiten Teil des Diodenlaserlichts wieder auf die Achse des nachfolgen-
den Rests der Atomstrahlapparatur abgelenkt. Das Licht wird hinter dem
Wellbalg von der Seite durch ein Vakuumfenster eingestrahlt und mit dem
Atomstrahl gekreuzt. Die Ablenkung des metastabilen Teils des Atomstrahls
geschieht iiber die Methode der gekriimmten Wellenfronten [73]. Dazu wird
der Laserstrahl durch eine geringe Dejustage des Zylinderlinsen-Teleskops
leicht fokussiert. Der Einflu} dieser schwachen Fokussierung auf die trans-
versale Laserkiihlung wird nicht beachtet. Die Starke der Fokussierung und
die genaue Richtung des Laserstrahls ergeben sich aus der Optimierung des
Signals, das die metastabilen Heliumatome auf dem TOF-Detektor erzeugen.
Der Teil der Vakuumapparatur, in der die Ablenkung des metastabilen Teils
der Heliumatome erfolgt, wird von einer Turbomolekularpumpe mit einer
Saugleistung von 250 1/s evakuiert, um die Gaslast in der Vakuumkammer
durch die Heliumatome im Grundzustand zu reduzieren, die nicht auf die
Achse des Stark-Slowers gelenkt werden, sondern gegen die Wand der Vaku-
umapparatur fliegen.

Signal der Atome mit

/ transversaler Kithlung und Ablenkung

TOF-Signal
[willk. Einheiten]
|

Signal der Atome ohne Signal der UV-Photonen
transversale Kithlung und Ablenkung des nachfolgenden Trigger-Zyklus

Zeit [ms]

Abbildung 4.22: Signal der Heliumatome auf dem Flugzeit-Detektor. Der Teil der Ap-
paratur bestehend aus Quelle, transversaler Laserkiihlung und Zerhackerscheibe wurde so
gegentiber dem Rest der Apparatur abgeknickt, dafS das Signal der Atome auf dem Flugzeit-
Detektor am Ende der Apparatur nahezu verschwunden ist. Dann wird ein Laserstrahl (die
Frequenz des Lasers ist auf den Ubergang 23S, — 23Py stabilisiert) eingestrahlt um den
metastabilen Anteil des Atomstrahls wieder auf den TOF-Detektor und das Fallenvolumen
zu lenken.
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In Abbildung 4.22 ist das Signal des Heliumdetektors bei eingeschaltetem
Ablenklaserstrahl und einmal bei ausgeschaltetem Ablenklaserstrahl gezeigt.
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4.2.4 Ortsempfindlicher Detektor

MCP+Phosphorschirm
Linsenelement 3
Linsenelement 2
Linsenelement 1
Isolierstiicke

ITO-Platte

Kiihllaser

CF-100 T-Stiick mit 45°-Abgang

Abbildung 4.23: Skizze der Elektronen-Linse zur Abbildung der Ortsverteilung des Atom-
strahls in dazugehoriger Vakuumkammer. Die Abbildung ist mit freundlicher Genehmigung
aus der Diplom-Arbeit [42] von Herrn Colja Schubert entnommen.

Die Flugzeit-Spektren liefern keine Informationen {iber den Einflul der trans-
versalen Laserkiihlung auf Verteilung der transversalen Geschwindigkeits-
komponenten im Atomstrahl. Um dariiber Aussagen machen zu koénnen,
mufl man einen ortsempfindlichen Detektor fiir die Heliumatome verwen-
den. Dabei macht man sich die Tatsache zu nutzen, daf3 die transversale Ge-
schwindigkeitsverteilung des Atomstrahls sich nach der Flugzeit ¢z, in einer
rdumlichen Verteilung der Atome auf der Detektorfliche widerspiegelt. Von
einem EinfluB der unterschiedlichen longitudinalen Geschwindigkeiten auf
die transversale Auslenkung der Atome sei hier abgesehen. Um diese raum-
liche (zwei-dimensionale) Verteilung der Heliumatome abbilden zu konnen,
ist von Colja Schubert im Rahmen seiner Diplomarbeit [42] ein ortsempfind-
licher Detektor konstruiert worden. An den Aufbau wurden folgende Anfor-
derungen gestellt: Man soll auch wihrend des Einsatzes dieses Detektors die
Moglichkeit haben, die longitudinale Laserkiihlung einzusetzen um z. B. den
Einfluf des transversalen Aufheizens des Atomstrahls wiahrend der longitudi-
nalen Laserkiihlung untersuchen zu koénnen; die Ortsverteilung soll mit einer
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Auflésung von ca. 1 mm im Mafistab 1:1 abgebildet werden. Um diesen Anfor-
derungen gerecht zu werden, besteht der Detektor wie der Flugzeit-Detektor
aus einer Glasplatte, die mit einer ITO-Schicht versehen wurde. Diese Glas-
platte steht in einem Winkel von 45° im Atomstrahl, so dal der Atomstrahl
Elektronen aus der ITO-Schicht auslosen kann, und man von der anderen Sei-
te aus der Kiihllaser einstrahlen kann. Mit Hilfe einer Elektronen-Optik (fiir
Details siehe [42]) werden die Elektronen, die von dem Atomstrahl aus der
ITO-Schicht ausgelost werden, auf ein Multi-Channel-Plate (MCP) abgebil-
det. In Abbildung 4.23 ist eine Skizze des gesamten Aufbaus der Elektronen-
Linse gezeigt. Die gewahlte Art der Elektronen-Linse ist eine Drei-Element-
Linse. Im ersten Element der Elektronen-Linse befindet sich eine Offnung,
durch die der Heliumstrahl auf die I'TO-Schicht auf der Glasplatte gelangen
kann. Im zweiten Element befindet sich eine Blende, die nur Elektronen auf
das MCP gelangen 14a8t, die die Forderung erfiillen, daf§ sie sich achsennah
(Paraxiale Néherung) durch die Elektronen-Linse bewegen. Hinter dem MCP
befindet sich ein Phosphor-Schirm, der mit einer Video-Kamera beobachtet
wird. Unter der Voraussetzung, dafl die Intensitdt auf dem Phosphor-Schirm
von der Zahl der Elektronen pro Zeiteinheit abhingt, erhilt man auf diese
Weise ein Bild von der Ortsverteilung der Heliumatome auf der Detektions-
Flidche und unter der Annahme, dafl die longitudinale Geschwindigkeit sehr
viel grofler ist als die transversalen Komponenten, ein Bild der transversalen
Geschwindigkeitsverteilung im Atomstrahl.
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4.2.5 Der Stark-Slower

Die Lange des aufzubauenden Stark-Slowers ergibt sich aus der folgenden
Abschétzung: Im Abschnitt 4.2.1 wurde gezeigt, dafl die Strémungsgeschwin-
digkeit der Heliumatome aus der fliissig-Stickstoff gekiihlten Quelle bei ca.
1100 m/s liegt. Um die Lange des Slowers so kurz wie moglich zu hal-
ten und dennoch geniigend Atome in der Geschwindigkeitsverteilung des
Heliumstrahls mit dem Stark-Slower zu erreichen, soll hier fiir die Start-
Geschwindigkeit der Heliumatome am Beginn des Stark-Slowers von vt =
1000 m/s ausgegangen werden. Bei Anwendung einer konstanten Beschleu-
nigung auf die Atome gilt die Beziehung

Vende(l) = \/V%qre + 2al (4.4)

zwischen der Anfangsgeschwindigkeit v+ und der Endgeschwindigkeit ve,,qe
als Funktion der Strecke [. Als zu erreichende Endgeschwindigkeit der Heliu-
matome nach dem Stark-Slower soll von ve,qe = 50 m/s ausgegangen werden.
Die maximal mogliche Beschleunigung a,,., (siehe Gleichung 2.7) erreicht
man nur im Falle grofer Sittigung des verwendeten Ubergangs. Die Erfah-
rungen anderer Experimente zur Laserkiihlung haben gezeigt, dafl man bei
der Konstruktion des Slowers eine mittlere Beschleunigung von a = 0.5 @42
annehmen soll, die sich ergibt, wenn man einen S&attigungsparameter von
I/1y = 1 erreicht. Da fiir dieses Experiment Licht mit einer Wellenldnge von
A = 389 nm verwendet wird, welches durch cw-Frequenzverdopplung eines
Titan-Saphir-Lasers in einer externen Cavity erzeugt wird, geht man bes-
ser von einer mittleren Beschleunigung von ca. a = 0.25 a,,4, aus, damit
der Slower auch funktioniert, wenn die Lichtleistung nicht ausreicht, um ent-
lang der gesamten Kiihlstrecke einen Sattigungsparameter von I/l = 1 zu
erreichen. Setzt man nun die entsprechenden Werte in die Formel 4.4 ein,
dann erhélt man fiir die benotigte Léange des Stark-Slowers einen Wert von
l=1.5m.

Bei der Konstruktion des Stark-Slowers wird also von einer Lénge der Kiihl-
strecke von 1.5 m ausgegangen. Um bei der Wahl der Parameter fiir die
Laserkiihlung mehr Freiheiten zu haben, wird der Stark-Slower nicht in ei-
nem Stiick aufgebaut, sondern aus drei einzelnen unabhéngigen Teilstiicken,
die jeweils eine Lange von 0.5 m haben.

Ein Stark-Slower-Segment besteht aus einem 60 cm langen CF-100 Vaku-
umrohr, das auf einer Seite mit zwei gegeniiberliegenden CF-35 Abgéngen
versehen ist. In dieses Vakuumrohr wird der fertig montierte und eingestell-
te Feldplattenaufbau fiir das jeweilige Teilstiick eingesetzt. Die Feldplatten-
konstruktion besteht im wesentlichen aus zwei Halteplatten, auf denen die
eigentlichen Feldplatten montiert sind. Die obere Feldplatte wird iiber fiinf
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elektrisch isolierende Abstandshalter mit der oberen Halteplatte verbunden.
Die Isolatoren sind in den ersten Experimenten aus dem vakuumtauglichen
Kunststoff PEEK gefertigt. In den weiteren Experimenten, bei hoheren Span-
nungen am letzten Stark-Slower-Segment und bei héheren Anspriichen an
das Vakuum in der Apparatur, kommen Isolatoren aus einer maschinell be-
arbeitbaren Keramik zum Einsatz. An die obere Feldplatte wird durch eine
Aussparung in der oberen Halteplatte die Hochspannung iiber eine elektri-
sche Vakuumdurchfithrung angelegt. Als Spannungsversorgung fiir ein Stark-
Slower-Segment steht jeweils eine Hochspannungsquelle mit maximal 35 kV
zur Verfiigung. Die untere Feldplatte wird von drei Zugfedern auf die Spit-
zen von drei Feingewinde-Schrauben gezogen. Auf einer Seite befinden sich
zwei Schrauben mit denen der Anfangsabstand der Feldplatten eingestellt
werden kann und die beiden Feldplatten in transversaler Richtung parallel
ausgerichtet werden konnen. Am anderen Ende iiber dem unteren CF-35
Abgang befindet sich eine weitere Feingewinde-Schraube. Dieser Schraube
kann im Experiment {iber eine Vakuumdrehdurchfiihrung bedient werden,
um auch wihrend des Experimentes die Steigung des Feldplattenabstandes
verdndern zu konnen. Die untere Feldplatte ist elektrisch leitend mit dem
Rest der Vakuumapparatur verbunden und auf diese Weise geerdet. Die ge-
samte Feldplattenkonstruktion wird dann iiber Montage-Ringe an Ringen
gehalten, die in das Innere des Vakuumrohrs eingeschweifit sind. Von auflen
ist das CF-100 Vakuumrohr mit einer einlagigen Magnetfeldspule umwickelt.
Unterbrochen wird die Spule nur an den Enden des Vakuumrohrs und in
einem ca. 4 cm langen Bereich, in dem sich die beiden CF-35 Abgénge befin-
den. Der Spulendraht hat einen Durchmesser von 2 mm und die Spule hat ca.
600 Windungen/m. Die Abbildung 4.24 zeigt eine Skizze eines Stark-Slower-
Segmentes.

In den ersten Experimenten soll der Verlauf des benotigten elektrischen Fel-
des, wie er sich fiir eine konstante Beschleunigung aus der Gleichung 3.2
ergibt, durch ein Feld approximiert werden, das von linearen Feldplatten
erzeugt wird (Feldplatten, deren Abstand sich linear mit der Lange der Feld-
platten verdndert). Diese Konzeption hat den Vorteil, dafl man, um die Funk-
tionsweise des Slowers zu demonstrieren, nicht auf eine Wellenlénge des Kiihl-
lasers, einen speziellen Satz von Spannungen an den Feldplatten und einen
festen Satz von Anfangs- und Endabsténden der jeweiligen Feldplatten an-
gewiesen ist. Auflerdem lassen sich die geraden Feldplatten relativ einfach
fertigen. Die linearen Feldplatten wurden aus Edelstahl gefertigt. Die Au-
Benkanten dieser Platten wurden mit einem Radius von 2.5 mm abgerundet,
um die Wahrscheinlichkeit von Hochspannungsiiberschligen zu reduzieren.
In spéateren Experimenten wurden Feldplatten verwendet, von denen die je-
weils obere Feldplatte einen geraden Oberfléchenverlauf hat und der Ober-
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flachenverlauf der jeweils unteren Feldplatte durch einzelne 2.5 cm lange Ge-
radenabschnitte beschrieben wird, die dem fiir einen gegebenen Parameter-
satz von Laserverstimmung, Beschleunigung der Atome und Spannung an
den Feldplatten benotigten Abstand der Feldplatten als Funktion des Ortes
im Slower besser entsprechen (siehe Ausdruck 3.2). Dazu wurde der benotig-
te Feldplattenabstand an Punkten berechnet, die jeweils einen Abstand von
2.5 cm entlang der Feldplatten haben. Zwischen diesen Punkten wird der Ver-
lauf wieder durch Geradenabschnitte beschrieben. Die Platten wurden aus
vakuumtauglichem Aluminium gefertigt, wobei auch hier die Auflenkanten
abgerundet wurden.
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4.2.6 Die magneto-optische Falle (MOT)

Konstruktion einer MOT fiir metastabiles Helium

Die konstruktiven Parameter der MOT werden vorgegeben durch den fiir die
MOT verwendeten optischen Ubergang und durch Bedingungen, die sich aus
der Geometrie der Vakuumkammer ergeben, die fiir den Aufbau der MOT
zur Verfiigung steht.

Als optischer Ubergang fiir die MOT wird der Ubergang zwischen dem 23S;-
Niveau und dem 22P,-Niveau verwendet, wobei das Laserlicht von einem der
beiden im Abschnitt 4.1.2 beschriebenen Diodenlaser erzeugt wird. Mit einem
solchen Aufbau fiir eine MOT sind schon in verschiedenen Arbeitsgruppen
erfolgreich metastabile Heliumatome beider Isotope eingefangen und gespei-
chert worden (siehe z. B. [58, 21, 59, 60]). Aus der Lebensdauer des optischen
Ubergangs 7 = 98 ns und der Wellenléinge A = 1083 nm ergibt sich eine ma-
ximal mogliche Beschleunigung der Heliumatome von ag., = 4.7 10° m/s?
(sieche Gleichung 2.7). Fiir die Konstruktion der Falle geht man wie bei
der Dimensionierung eines Slowers von einer Beschleunigung der Atome von
a = 0.5 a4, durch die Fallenlaserstrahlen aus.

Aus der Geometrie der Vakuumkammer ergibt sich, dafl fiir die Fallenla-
serstrahlen nur CF-35-Flansche mit einem Rohrinnendurchmesser von ca.
38 mm zur Verfiigung stehen. Um die Fallenlaserstrahlen durch die Glasfen-
ster auf diesen CF-35-Flanschen in die Vakuumkammer einféddeln zu kénnen,
beschrénkt sich der Durchmesser der Fallenlaserstrahlen auf 2 cm. Die maxi-
male Geschwindigkeit vegpture der Atome, die noch von der Falle eingefangen
werden konnen, ergibt sich aus der Bedingung, dafl die Fallenlaserstrahlen
die Atome wihrend des Durchfliegens des Fallenradius bis zum Stillstand
abbremsen kénnen [62]. Damit ergibt sich vegpiure mit dem eben gesagten aus

2 2
(% (%
_ Zcapture __ “capture
TTrap = 9 - (45)
a Amazx

ZU1 Veapture = 69 m/s. Man kann also davon ausgehen, dafl die Falle auf Grund
ihrer geometrischen Dimensionen in der Lage ist Atome mit einer Anfangs-
geschwindigkeit von 50 m/s einzufangen.

Dimensionierung der Magnetfeld-Spulen der MOT

An das inhomogene Magnetfeld der Falle wird die Forderung gestellt, dafl
sich wihrend des Einfangprozesses die Verschiebung der Resonanzfrequenz
der Atome in der Falle auf Grund des Zeeman-Effektes nicht schneller &ndern
darf als die Anderung der abnehmenden Doppler-Verschiebung. Damit wird
sichergestellt, daf§ die Atome beim Einlaufen in die Falle immer wieder mit
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dem Laserstrahl in Resonanz kommen, der sie abbremsen soll. Aus dieser
Forderung ergibt sich die folgende Beziehung [62]

1ov  Ovot 0B

< > B

\Nor Ot or or
Besonders gilt diese Forderung am Rand der Falle, wo die Atome mit der
Geschwindigkeit vegprure in die Falle einlaufen. Aus der Beziehung 4.6 148t
sich dann mit dem Ausdruck 4.5 fiir den Gradienten des inhomogenen Ma-
gnetfeldes der Falle folgender Ausdruck herleiten:

(4.6)

aB capture

97 Veapture (4.7)

or A TTrap UB
Mit den Werten fiir den Fallenradius reapture = 1 cm und die Einfangge-
schwindigkeit Veaptwre = 50 m/s ergibt sich aus 4.7 fiir den Gradienten des
Magnetfeldes der MOT ein Maximalwert von 28 = 33 Gauf/cm. Dieser Wert

dient als Grundlage fiir die Dimensionierung der Spulen, die in einer Anti-
Helmholtz-Anordnung das Magnetfeld der MOT erzeugen. Die Spulen wie
ein Helmholtz-Spulenpaar angeordnet, werden aber jeweils von einem ent-
gegengesetzten Strom durchflossen. Fiir die z-Komponente des Magnetfeldes
entlang der z-Achse einer Leiterschleife mit dem Radius R, dem Strom I, die
parallel zur x-y-Ebene bei z = a liegt und um die z-Achse zentriert ist, gilt

_IR? 2\3/2
B.(z) = MT(R + (z —a)?)". (4.8)
Damit 148t sich leicht der entsprechende Ausdruck fiir eine symmetrische An-
ordnung zweier Leiterschleifen mit entgegengesetztem Strom angeben, aus
dem man einen Ausdruck fiir den Gradienten des Magnetfeldes im Fallen-
zentrum 2z = 0 auf der z-Achse in Richtung der z-Achse herleiten kann:

0B, 3aR?

B e
Die Gradienten entlang der beiden dazu senkrechten Richtungen ergeben
sich aus der der Bedingung V - B = 0 und der Rotationssymmetrie des
Magnetfeldes um die z-Achse: 98z = 853 v = 105
Der Ausdruck 4.9 zeigt die Abhanglgkelt des Magnetfeldgradienten vom Ra-
dius der Spulen und vom Strom, der durch die Spulen fliefit. Die Spulen
miissen so dimensioniert werden, dafl der Strom, der benétigt wird, um den
Maximalwert des Magnetfeldgradienten zu erzeugen, so klein wie moglich ist,
da die Kiithlung der Spulen bei hohen Strémen ein Problem darstellt. Dabei
ist natiirlich zu beachten, daf§ genug Platz bleiben muf}, um die Fallenlaser-

strahlen durch die Spulen fadeln zu kénnen. Aus diesem Grund ist in eine

(4.9)

66



Experimenteller Aufbau und vorbereitende Experimente

Konstruktion der Spulen gew#hlt worden, die einerseits auf Grund der Wahl
moglichst kleiner Werte fiir den Spulenradius R und den Abstand der Spulen
2a einen kleinen Strom benétigt, um den Maximalwert des Magnetfeldgradi-
enten zu erzeugen und andererseits eine Montage der Spulen auflerhalb der
Vakuumkammer erlaubt. So kénnen die Spulen durch Luft und zusétzlich
durch Wasser gekiihlt werden. Fiir die Wasserkiihlung sind die Spulen auf
Kupferkérper gewickelt worden, auf die jeweils auf einer Seite ein Kupfer-
rohr aufgeldtet wurde, das von Wasser durchstromt werden kann. Um die
Verlustleistung der Spulen klein zu halten, bestehen die Spulen aus jeweils
90 Windungen von lackiertem Kupferdraht mit einem Drahtdurchmesser von
1.5 mm.

Abbildung 4.25 zeigt einen Schnitt durch die Vakuumkammer, in der sich
die MOT befindet. Aus der Konstruktion ergeben sich als Werte fiir den
Spulenradius R = 3 ¢m (der Innendurchmesser der Spulenkorper betrigt
4 cm, da hier noch ein Fenster zur Vakuumkammer Platz haben muf). Der
Abstand vom Zentrum der Vakuumkammer zur Wand der Vakuumkammer in
z-Richtung betridgt 1.4 cm, so daBl man konstruktiv bedingt einen Abstand
der Spulen vom Fallenzentrum von 2a = 2.6 cm erhélt. Setzt man diese
Werte in den Ausdruck in Gleichung 4.9 ein und beachtet, dal der Strom
durch die Leiterschleifen jeweils 901 betrégt, erhdlt man fiir den Gradienten
des Magnetfeldes in z-Richtung % = 8.05 GauBB cm~'A~!. Dies ergibt bei
einem Strom von ca. 4 A den nach Gleichung 4.7 berechneten Wert von
33 Gauf/cm fiir den maximalen Magnetfeldgradienten in der MOT.

Nach dem Wickeln der Spulen auf die Spulenkoérper ist der Verlauf des Ma-
gnetfeldes mit einer Magnetfeldsonde ausgemessen worden. Der Abstand der
Spulen lag bei diesen Messungen bei 2a = 5.4 cm. Die gemessenen Werte sind
in Abbildung 4.26 dargestellt. Ebenfalls in die Darstellungen eingetragen sind
die Verlaufe der entsprechenden Felder, wie sie sich aus den Gleichungen (1)
und (2) aus [63] ergeben. Man kann der Darstellung in Abbildung 4.26 ent-
nehmen, dafl die gemessenen Werte recht gut durch die berechneten Werte
wiedergegeben werden, so dal man den im Experiment realisierten Gradien-
ten gut aus den fiir die Parameter a = 2.6 cm und R = 3.0 cm berechneten
Werten ableiten kann. Damit ergibt sich in axialer Richtung der Spulen im
Experiment ein Wert von 8.0 Gaufl cm~' A~

Strahlengang der Fallenlaser der MOT

Der sequentielle Strahlengang der Fallenlaser in der MOT ist in Abbildung
4.27 gezeigt. Man mufl beim Aufbau des Strahlengangs beachten, daf eine
Reflektion an einem Spiegel die Helizitét des Lichtes dndert. Da sich beim
Ubergang des Laserlichtes von der x-y-Ebene auf die z-Achse die Richtung des
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Abbildung 4.25: Skizze der Vakuumkammer, in der sich die MOT fiir die metastabilen
Heliumatome befindet.

Magnetfeldes éndert (in der x-y-Ebene ist das Magnetfeld auf das Zentrum
gerichtet, und entlang der z-Achse zeigt das Magnetfeld aus der Falle heraus),
muf sich auch die Helizitdt des Lichtes entsprechend édndern. Dazu wird das
Licht iiber 3 Spiegel auf die z-Achse gebracht.

Integration der MOT in die Vakuumapparatur

Die Vakuumkammer, wie sie in Abbildung 4.25 gezeigt ist, wird am Ende des
Stark-Slowers an die Strahl-Apparatur angeflanscht. Den Abschluf3 der Vaku-
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Abbildung 4.26: Verlauf des MOT-Magnetfeldes. Links: Verlauf in axialer Richtung;
rechts: Verlauf in radialer Richtung. Gemessene Werte dargestellt durch Symbole, berech-
nete Werte fir a = 2.7 cm, R = 3.0 cm und entsprechenden Strom dargestellt durch

gepunktete Linie. Ebenfalls angegeben jeweils ist der lineare Fit im Zentrum des Magnet-
feldes.

umapparatur bildet weiterhin die Vakuumkammer, die den Flugzeit-Detektor
fiir die metastabilen Heliumatome beinhaltet. Da die Vakuumkammer, in der
die Atome gefangen werden sollen, keine Méglichkeit fiir die Montage einer
Vakuumpumpe bietet, ist die Detektorkammer, die dicht an der Falle sitzt,
mit einer Turbomolekularpumpe versehen worden, die eine Saugleistung von
500 1/s hat.

Der Nachweis der Atome in der Falle geschieht indirekt iiber Ionen, die durch
Penning-lonisation entstehen, verursacht durch Stéle der metastabilen He-
liumatome der Falle mit den Atomen des Hintergrundgases oder anderen
metastabilen Heliumatomen in der Falle. Detektiert werden die Ionen mit
Hilfe eines Doppel-MCP-Detektors, der an einen der beiden CF-63-Flansche
der Fallenkammer in einem Abstand von 7 cm zum Fallenzentrum montiert
ist. Die Eintrittsflache des Detektors liegt auf einer Spannung von 2 kV und
die Ausgangsseite auf Erdpotential. Auf Grund der Konstruktionsweise des
Detektors weist man man nicht nur Ionen, die in der Fallenregion erzeugt
werden, nach, sondern auch metastabile Heliumatome, die in Richtung des
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Abbildung 4.27: Skizze des Strahlengangs des Fallenlaserlichtes. Die erste \/4-Platte
prapariert zirkular Polarisiertes Licht, dessen Helizitdt dem Magnetfeld in der z-y Ebene
entspricht (bei der Wahl der Strome in den Spulen gemdfS der Skizze ist der Drehsinn
des Lichtes links herum, wenn man in Ausbreitungsrichtung des Lichtes schaut). Durch
geeignete Anzahl der Reflexionen auf den Spiegeln bleibt die Helizitdt des Lichtes passend
zur jeweiligen Magnetfeld-Richtung.

Detektors fliegen.

Der letzte CF-63-Flansch der Fallenkammer ist mit einem Sichtfenster ver-
sehen worden, durch welches man die Fluoreszenz der Atomwolke mit ei-
nem IR-Sichtgerét oder einer Standard-CCD-Kamera beobachten kann. Die
Beobachtung der Atomwolke mit einer Standard-CCD-Kamera ist aber auf-
grund der mangelnden Empfindlichkeit der Kameras bei einer Wellenlédnge
von 1.08 pm nur sehr schlecht moglich.

Der linear polarisierte Laserstrahl eines Diodenlasers mit einer Leistung von
ungefihr 20 mW wird mittels einer A/4-Platte in zirkular polarisiertes Licht
itberfithrt. Als Verzogerungsplatte kommt eine nicht-entspiegelte Verzoge-
rungsfolie aus Kunststoff zum Einsatz. Uber ein Teleskop wird der Laserstrahl
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dann auf einen Strahldurchmesser von 2 cm aufgeweitet. Damit hat der Fal-
lenlaserstrahl eine Intensitéit von ca. 6 mW /cm?, die grof} ist im Vergleich zur
Séttigungsintensitit des verwendeten Uberganges von Iy = 0.16 mW /cm?.
Nach der Aufweitung wird der Laserstrahl iiber goldbeschichtete Spiegel
durch die Fallenkammer justiert. In der xy-Ebene konnten Vakuumfenster
verwendet werden, die fiir eine Wellenldnge von A = 1083 nm entspiegelt
worden sind. Fiir die Achse senkrecht zu dieser Ebene standen solche Fenster
leider nicht zur Verfiigung.
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Kapitel 5

Experimente

Der erste Teil dieses Kapitels zeigt die Anwendung des in Kapitel 3 beschrie-
benen Konzeptes des Stark-Slowers auf metastabile Heliumatome in der im
vorherigen Kapitel 4 beschriebenen Versuchsanordnung.

Um die experimentellen Ergebnisse in Form von Flugzeit-Verteilungen in-
terpretieren zu kénnen, werden die aus den Flugzeit-Spektren entnommenen
Flugzeiten der lasergekiihlten Heliumatome in einem ersten Ansatz mit einer
einfachen Modellrechnung verglichen. Dabei geht man von einer Abbrem-
sung der Heliumatome mit einer jeweils konstanten Beschleunigung inner-
halb der einzelnen Abschnitte des Stark-Slowers aus und von einer gradlinig-
gleichférmigen Bewegung der Heliumatome auflerhalb des Stark-Slowers. Ein
zweiter Ansatz vergleicht die gemessenen Flugzeit-Verteilungen mit den Er-
gebnissen einer Computersimulation des Laserkiihlungsexperimentes.

Der Einflul des im Kapitel 3 beschriebenen optischen Pumpens auf die Ef-
fizienz der Laserkiihlung der Heliumatome wird untersucht. Dabei wird de-
monstriert, daf§ die dort beschriebene Methode das optische Pumpen durch
ein schwaches Magnetfeld senkrecht zum elektrischen Feld des Stark-Slowers
zu unterdriicken, erfolgreich eingesetzt wird.

Nachdem das Funktionieren des Stark-Slowers fiir die metastabilen Heliuma-
tome gezeigt worden ist, wird der Stark-Slower so verbessert, dafl er in der
Lage ist Heliumatome auf Endgeschwindigkeiten abzubremsen, die im Ein-
fangbereich der im Abschnitt 4.2.6 beschriebenen magneto-optischen Falle
liegen.

Im letzten Teil dieses Kapitels werden die ersten experimentellen Ergebnisse
gezeigt, die mit dieser magneto-optischen Falle erreicht wurden. Diese Ergeb-
nisse werden dann im Rahmen der Mdéglichkeiten diskutiert.
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5.1 Experimente zur Laserkiihlung der meta-
stabilen Heliumatome im Stark-Slower

Die hier gezeigten Ergebnisse sollen das Funktionieren des Stark-Slowers fiir
metastabile Heliumatome zeigen. Wie schon in Kapitel 4 Abschnitt 4.2.5
erwahnt, werden in diesen Experimenten auf Grund der einfachen Herstellung
und der groBtmoglichen Flexibilitéit bei der Wahl der experimentellen Para-
meter fiir die Laserkiihlung lineare Feldplatten in den einzelnen Abschnitten
des Stark-Slowers verwendet. Das bedeutet, der Abstand der Feldplatten ist
in jedem Abschnitt eine Funktion der Form d(z) = mz + d,.

Ziel ist es, die Heliumatome von einer Anfangsgeschwindigkeit von ca. vggare =
1000 m/s auf eine Endgeschwindigkeit im Bereich von vgu,e = 200 m/s
abzubremsen. Die dafiir benttigte mittlere Beschleunigung ergibt sich aus
Vende = VVstart + 2algrecke z0 ungefihr a = 0.25 ap.. entlang der 1.5 m
langen Kiihlstrecke des Stark-Slowers. Dieser Wert fiir die mittlere Beschleu-
nigung liegt deutlich unterhalb der Beschleunigung von 0.5 a.., die man
bei einer Intensitdt des Kiihllasers von Iy = 3.5 mW /cm? erreicht, die der
Sattigungsintensitit des verwendeten UV-Uberganges entspricht. Die Laser-
leistung des UV-Kiihllaserstrahls sollte also auch ausreichen, um die benotig-
te mittlere Beschleunigung der Atome zu erreichen, wenn man einen grofieren
Strahldurchmesser benétigt, um mit moglichst vielen Atomen innerhalb des
Stark-Slowers wechselwirken zu kénnen.

5.1.1 Ergebnisse des Stark-Slowers
Parameter der Laserkiihlung

Nach Versuchen mit verschiedenen Kombinationen von Laserverstimmung,
Feldplattenabstdnden und Spannungen der einzelnen Abschnitte des Stark-
Slowers hat sich aus der Optimierung der Flugzeit-Verteilungen der nach-
folgend angegebene Satz von Parametern fiir den Stark-Slower ergeben, mit
dem das oben gesetzte Ziel fiir die Abbremsung der Heliumatome reprodu-
zierbar erreicht wird. Die Abstdnde jeweils am Anfang und am Ende eines
Slower-Abschnittes und die dazugehérige Spannung sind in Tabelle 5.1 an-
gegeben.

Der Kiihllaserstrahl mit einer Leistung von ca. 100 mW wird mit Hilfe eines
Zylinderlinsen-Teleskops so prépariert, dafy er am Eintrittsfenster (Abstand
zu Ende des Stark-Slowers ungefdhr 30 cm) einen elliptischen Strahlquer-
schnitt mit einer Breite von ca. 3 cm und eine Hohe von ca. 1 cm besitzt.
Das Teleskop wird so eingestellt, dafl der Kiihllaserstrahl in horizontaler Rich-
tung auf die Zerhacker-Scheibe des Flugzeit-Detektors fokussiert wird. Der
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1. Feldplatten | 2. Feldplatten | 3. Feldplatten
Spannung Upjatte [kV] 8.0 20.5 22.0
dAnfang [Cm] 1.2 1.3 1.0
dEnde [cm] 0.5 0.9 0.7

Tabelle 5.1: Feldplattenabstinde und Spannungen fir die drei Kihlstreckenabschnitte bei
einer Verstimmung der Frequenz des Kiihllasers von —2.6 GHz.

Strahlengang zur Préparation der Strahlform des Kiihllasers ist in Abbildung
5.1 skizziert.

1:3-Zylinderlinsen-

Laserstrahl aus SHG Teleskop

A=389 nm
Umlenkspiegel

rund, Durchmesser
ca.lcm

Einstellen der Fokussierung
auf Position der Zerhacker-
scheibe

Umlenkspiegel

zum Stark-Slower

Abbildung 5.1: 1:3-Zylinderlinsen-Teleskop zur Prdparation der Strahlform des UV-
Kiihllaserstrahls. Die zweite Zylinderlinse des Teleskops wird so eingestellt, daf$ der Kiihlla-
ser in der horizontale Richtung auf die Zerhacker-Scheibe des Flugzeit-Detektors fokussiert
ist. Zwei Umlenkspiegel dienen zur Einkopplung des Laserstrahls in den Slower-Aufbau.

Die Wellenlénge des Kiihllasers entspricht einer Verstimmung der Laserfre-
quenz von —2.6 £ 0.1 GHz gegeniiber dem Ubergang zwischen den Niveaus
2381 und 33P2.

Die Starke des Magnetfeldes in Richtung des Stark-Slowers betrigt ca. B, =
0.5 GauB} (aus dem Strom von Isye = 94 mA durch die Magnetfeldspule um
den Stark-Slower ergibt sich ein Magnetfeld von B, = 0.7 Gau8, von dem
die Komponente des Erdmagentfeldes Bgrd = —0.2 Gaufl abgezogen werden
muf).

Die transversale Laserkiihlung der Heliumatome ist wéahrend der Messungen
so eingestellt, dafl moglichst viele Atome den MCP-Detektor am Ende der
Vakuumkammer erreichen.
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UV-Puls der Quelle
/ (tg,=0 MS)

Signal [willk. Einheiten]

Flugzeit [ms]

Abbildung 5.2: Einflufi des Stark-Slowers auf die Geschwindigkeiten der metastabilen
Heliumatome im Atomstrahl. Verstimmung der Kihllaserfrequenz —2.6 GHz; Magnetfeld
in Richtung des Stark-Slowers B = 0.5 GauB}; (a) keine Hochspannung an den Feldplatten,
ebenfalls eingetragen eine Flugzeitverteilung ohne Kiihllaser; (b) Uy = 8.0 kV; (¢) Uy =
8.0 kV, Uy =20.5 kV; (d) Uy =8.0 kV, Uy = 20.5 kV, Us =22.0 kV.

Diskussion der gemessenen Flugzeitverteilungen

Zur Aufnahme der einzelnen in Abbildung 5.2 gezeigten Flugzeitverteilun-
gen sind die Spannungen an den einzelnen Abschnitten des Stark-Slowers
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nacheinander eingeschaltet worden.

Das mit (a) bezeichnete Bild zeigt die Flugzeitverteilung der Atome, wenn
zwar der Kiihllaser eingestrahlt wird, jedoch keine Spannungen an den Feld-
platten des Stark-Slowers anliegen. Hier ist bei einer Flugzeit von 2.2 ms ein
deutlicher Einschnitt im Signal der Heliumatome erkennbar (markiert durch
den zweiten Pfeil). Dieser Einbruch im Signal wird durch die Abbremsung von
Heliumatomen verursacht, die allein auf Grund ihrer Geschwindigkeit und
der daraus resultierenden Doppler-Verschiebung Photonen aus dem Kiihlla-
serstrahl absorbieren kénnen. Diese Atome werden solange durch den Kiihl-
laser abgebremst, bis die aus ihrer aktuellen Geschwindigkeit resultierende
Doppler-Verschiebung auflerhalb der Linienbreite des Kiihllasers liegt. Dabei
spielt sowohl die ortsabhingige Sittigungsverbreiterung des Ubergangs auf
Grund der Fokussierung des Kiihllaserstrahls eine Rolle, als auch die Schwan-
kungen der Frequenz des Kiihllasers wéhrend dieser Zeit. Die Heliumatome,
die auf diese Weise mit dem Kiihllaser wechselwirken bilden offensichtlich
einen Peak im Signal bei einer Flugzeit von ca. 2.4 ms.

Eine Flugzeit von 2.2 ms (bei dieser Flugzeit ist der Einbruch im Heliumsi-
gnal auf Grund der Wechselwirkung mit dem Kiihllaser) entspricht bei einer
Lange der Flugstrecke von 2.14 m einer Geschwindigkeit der Heliumatome
von 970 m/s). Die daraus resultierende Doppler-Verschiebung des Laserlich-
tes mit einer Wellenlénge von A = 389 nm ergibt einen Wert von ca. 2.5 GHz,
welche im Rahmen der Mefigenauigkeit der fiir den Kiihllaser eingestellten
Verstimmung der Laserfrequenz gegeniiber der Ubergangsfrequenz des ver-
wendeten Kiihliibergangs zwischen den Niveaus 22S; und 33P, entspricht.
Zum Vergleich ist in Bild (a) auch eine Flugzeitverteilung der Heliumatome
eingetragen, ohne daf§ der UV-Kiihllaser in den Stark-Slower zur longitudi-
nalen Laserkiihlung eingestrahlt wird.

Der Abstand der beiden Feinstruktur-Niveaus mit J=1 und J=2 des 33P-
Multipletts betragt 658 MHz. Atome, die eine Anfangsgeschwindigkeit von
ungefihr 1270 ms haben, kénnen iiber den Ubergang nach 3°P; mit dem
Kiihllaser wechselwirken, denn fiir sie ist die Summe aus Verstimmung der La-
serfrequenz 2.6 GHz und dem Abstand der Feinstrukturniveaus von 658 MHz
gleich der aus ihrer Anfangsgeschwindigkeit resultierenden Doppler-Verschie-
bung. Die Geschwindigkeit von 1270 m/s entspricht einer Flugzeit von ca.
1.7 ms, die in Bild (a) ebenfalls mit einem Pfeil markiert ist.

Abgesehen von den Heliumatomen, die durch die Laserkiihlung iiber das
33P,-Niveau abgebremst werden, erzeugt die Wechselwirkung von Heliumato-
men mit hoheren Anfangsgeschwindigkeiten eine deutliche Struktur auf dem
verbleibenden Hauptteil der gemessenen Flugzeit-Verteilungen. Der Uber-
gang in den 33P(-Zustand ist auf Grund des Feinstrukturabstandes von ca.
8.8 GHz zum 33P,-Niveau nicht mehr in der Lage mit der Geschwindigkeits-
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verteilung im Atomstrahl wechselzuwirken.

Die Flugzeitverteilungen (b) bis (d) zeigen dann den EinfluB der einzelnen
Slower-Segmente auf die Flugzeiten der Heliumatome, wenn die Spannun-
gen an den einzelnen Slower-Abschnitten sukzessive eingeschaltet werden.
Die Ansammlungen abgebremster Heliumatome bei Flugzeiten von 2.8 ms in
Bild (b), 3.4 ms in Bild (c) und schliefllich 4.6 ms im letzten Bild (d) sind
die Heliumatome, die durch die Laserkiihlung der im Stark-Slower iiber den
Ubergang zum 3°P,-Zustand abgebremst wurden. Die jeweiligen Positionen
sind in den Bildern mit A ;B und C bezeichnet. Die folgenden Betrachtun-
gen der Ergebnisse beschrénken sich auf diese Teile der in Abbildung 5.2
gezeigten Signale.

5.1.2 Vergleich der Flugzeitverteilungen mit Rechnung
und Simulation

Die gemessenen Flugzeitverteilungen lassen nur im Falle einer gleichformig-
gradlinigen Bewegung einen direkten Schlufl auf die Geschwindigkeiten der
Heliumatome zu. Durch die Abbremsung der Heliumatome im Stark-Slower
ist die Bewegung der Heliumatome innerhalb des Stark-Slowers nicht gleich-
formig, deshalb mufl man eine Methode wéhlen, um aus den Positionen der
Peaks in den gemessenen Flugzeitverteilungen auf die erreichten Geschwin-
digkeiten der Heliumatome zu schlieflen.

Einfaches Modell konstanter Beschleunigung

In einem ersten Ansatz kann man versuchen, den Einflul des Stark-Slowers
iiber Abschnitte konstanter Beschleunigung auf die Heliumatome zu beschrei-
ben. Auflerhalb der einzelnen Slower-Abschnitte bewegen sich die Heliuma-
tome gradlinig-gleichférmig mit einer Geschwindigkeit, die aus der Wech-
selwirkung mit den bis dahin durchflogenen Abschnitten des Stark-Slowers
resultiert. Dieses Modell der konstanten Beschleunigung innerhalb der einzel-
nen Abschnitte des Stark-Slowers und der gradlinig-gleichférmigen Bewegung
aufBerhalb des Slowers wird durch die Gleichungen

v(t) = wvo+at

1
x(t) = $0+vot+§at2

beschrieben, wobei sich 2y und vy aus der jeweils schon zuriickgelegten Strecke
und den auf dieser Strecke wirkenden Beschleunigungen ergeben. Der Wert
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von a hingt davon ab, ob man sich innerhalb (¢ < 0) auBerhalb (a = 0)
eines Slower-Abschnittes befindet. Aus den beiden Gleichungen kann man
dann die folgenden Ausdriicke ableiten. Die Gleichung

2

o Ustart Ustart 2lSlower 5.1

tver‘zoege’rt - - 2 + ( . )
a a a

liefert die Flugzeit durch einen Slower-Abschnitt der Lange [g;ouwe, unter Ein-
wirkung der Beschleunigung a < 0, wenn die Atome am Beginn des Slower-

Abschnittes die Geschwindigkeit vg,,+ haben.
Die Geschwindigkeit nach dem Durchfliegen dieses Slower-Abschnittes der

Léange lgiower ergibt sich aus

Vende = \/Ugtart + 2al5’l0wer‘ (52)

Die Flugzeit entlang eines Abschnittes der Lange lgiecke konstanter Ge-
schwindigkeit v..,s ergibt sich aus

lStrecke
tkonstant - . (53)
Veonst
Chopper-Rad
1. Feldpaltten 2. Feldpaltten 3. Feldpaltten Detektor

€ | £ | E‘ & | E‘ € | € |
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= N e = 0 ) ~

Abbildung 5.3: Lingen der einzelnen Streckenabschnitte, wie sie sich aus dem Aufbau
der Vakuumapparatur ergeben.

Die Abbildung 5.3 zeigt die Langen der einzelnen Abschnitte der Atomstrahl-
Apparatur, die von den Heliumatomen innerhalb der gemessenen Flugzeit
durchflogen werden.

Die Werte fiir Anfangsgeschwindigkeiten fiir die einzelnen Slower-Abschnitte
ergibt sich bei bekannten Kiihllaserverstimmung aus dem Feldplattenab-
stand am Beginn der Feldplatten und der Spannung an den Feldplatten.
In gleicher Weise ergibt sich aus dem Abstand der Feldplatten am Ende ei-
nes Slower-Abschnittes auch die Endgeschwindigkeit nach Durchlaufen des
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Slower-Abschnittes. Beschleunigung in den einzelnen Abschnitten des Stark-
Slowers ergeben sich aus den bekannten Parametern des Experimentes (Span-
nungen und Feldplattenabsténde sind in Tabelle 5.1 eingetragen). Letztend-
lich erhélt man aus Anfangs- und Endgeschwindigkeit die mittlere Beschleu-
nigung a, die in einem Slower-Abschnitt auf die Heliumatome wirken muf.
Aus dem eben beschriebenen Modell des Laserkiihlungsexperimentes ergeben
sich mit den genannten Parametern die in Tabelle 5.2 angegebenen Flugzei-
ten und Endgeschwindigkeiten der Heliumatome nach den jeweiligen Slower-
Abschnitten.

Peakposition | Endgeschwindigkeit
nach 1. Slower-Abschnitt 2.67 ms 768 m/s

nach 2. Slower-Abschnitt 3.30 ms 528 m/s

nach 3. Slower-Abschnitt - -

Tabelle 5.2: Flugzeiten und Endgeschwindigkeiten im Heliumstrahl berechnet fiir das Mo-
dell konstanter Beschleunigung in den Feldplatten und gradlinig-gleichférmiger Bewegung
auflerhalb der Feldplatten des Stark-Slowers.

Das einfache Modell gibt die Positionen der Peaks in den Flugzeitverteilun-
gen und damit auch die erreichten Endgeschwindigkeiten nach den beiden
ersten Slower-Abschnitten schon recht gut wieder. Fiir den letzten Slower-
Abschnitt liefert es jedoch ein Ergebnis, das bedeutet, dafl die Heliumatome
innerhalb des letzten Abschnittes zum voélligen Stillstand abgebremst werden
und den Detektor nie erreichen. Das ist darauf zuriickzufiithren, dafl die Ge-
schwindigkeit der Heliumatome nach Verlassen des zweiten Slower-Abschnitts
eine Geschwindigkeit haben, die deutlich kleiner ist als die Anfangsgeschwin-
digkeit, fiir die der letzte Slower-Abschnitt konzipiert wurde. Damit ist die
Strecke kiirzer, auf der die Heliumatome im letzten Slower-Abschnitt abge-
bremst werden.

Computersimulation der Wirkung der spontanen Kraft

Um einen weiteren Vergleich zwischen dem Konzept der Laserkiihlung me-
tastabiler Heliumatome im Stark-Slower und dem konkreten Experiment zu
haben, ist das Experiment in einem zweiten Ansatz mit Hilfe eines Compu-
terprogramms simuliert worden. Die Simulation liefert als Ergebnis Flugzeit-
verteilungen und die entsprechenden Geschwindigkeitsverteilungen fiir Heli-
umatome in Abhéangigkeit der Parameter des Experimentes.

Die Léngen der Streckenabschnitte, die von den Heliumatomen durchlau-
fen werden miissen, entsprechen auch hier den Werten, die in Abbildung 5.3
angegeben sind. Der Feldplattenabstand in den einzelnen Abschnitten des

80



Experimente
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Abbildung 5.4: Feldplattenabstinde in den einzelnen Abschnitten des Stark-Slowers.
Rechtecke: Verlauf der Feldplattenabstinde nach Beziehung 3.2 fiir eine Kiihllaserverstim-
mung von Avpgser = —2.6 GHz, eine Beschleunigung von a = 0.24 aynax und die jeweils
i den Grafiken angegebenen Anfangsgeschwindigkeiten. Linie: Verlauf der Feldplatten-
abstdnde im Ezxperiment.

Stark-Slowers wird durch eine lineare Funktion beschrieben, die jeweils durch
die Feldplattenabstdnde zu Beginn und am Ende eines Abschnittes charak-
terisiert wird. Diese Absténde, die jeweiligen Spannungen an den Slower-
Abschnitten und die Verstimmung der Frequenz des Kiihllasers entsprechen
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den Werten aus dem Experiment. Die Feldplattenabsténde am Ende der Feld-
plattenabschnitte wurde ein kleinen Grenzen variiert, um die Positionen der
Peaks in den simulierten Flugzeitverteilungen besser an die Werte aus den
gemessenen Flugzeitverteilungen anpassen zu konnen.

Das in der Simulation verwendete Modell der Laserkiihlung betrachtet die
Wechselwirkung des Kiihllasers mit den Atomen iiber die mittlere Kraft ent-
sprechend dem Ausdruck 2.6. Dieser Ausdruck héngt, wie schon in Abschnitt
2.1.2 beschrieben, von der Laserfrequenz des Kiihllasers, der Absorptions-
frequenz der Atome als Funktion des Ortes und der Doppler-Verschiebung
des von den Atomen gesehenen Laserlichtes ab. Die Absorptionsfrequenz der
Heliumatome héngt von der am momentanen Ort des Atoms herrschenden
duBeren elektrischen Feldstédrke ab (Stark-Verschiebung im Slower). In die
Berechnung der Doppler-Verschiebung geht die Laserfrequenz des Kiihllasers
und die aktuelle longitudinale Geschwindigkeitskomponente des Atoms ein.
In der Simulation wird der Einfluf} der beiden Feinstruktur-Niveaus (J=1 und
J=2) des 33P-Multipletts auf die Heliumatome beriicksichtigt. Die Kraft, die
sich aus der Wechselwirkung Atome mit dem Kiihllaser iiber den Ubergang
nach 3°P; ergibt, wird mit einem Faktor 0.6 gewichtet. Dieser Wert ent-
spricht dem Verhéltnis der Ubergangsraten zwischen dem 3°P,-Niveau und
dem 3%P;-Niveau. Verluste durch optisches Pumpen werden in den Simula-
tionen nicht betrachtet. Die endliche Breite des Schlitzes in der Zerhacker-
scheibe des Flugzeit-Detektors und die damit verbundene Intervallbreite in
der die Atome die Zerhackerscheibe passieren konnen, geht ebenso in die
Simulation ein, wie die Verluste von Atomen, die mit den Feldplatten zu-
sammenstofen. Einfliisse der Geometrie des Uberdeckungsbereiches zwischen
Atomstrahl und Kiihllaserstrahl werden {iber eine vorgegebene Verteilung der
Transversalgeschwindigkeiten im Atomstrahl und einen konischen Verlauf des
Laserstrahldurchmessers beriicksichtigt. Der Einflul des transversalen Hei-
zens des Atomstrahls wéhrend der longitudinalen Laserkiihlung wird nicht
beriicksichtigt.

Zur Durchfiihrung der Simulation wird im ersten Schritt ein Ensemble von
10000 Teilchen mit einer passenden Verteilung von Geschwindigkeitsvektoren
erzeugt. Als Modell fiir diese Geschwindigkeitsverteilung dient eine Vertei-
lung in einer Form, wie sie im Abschnitt 4.2.1 {iber die Heliumquelle im Aus-
druck 4.3 angegeben ist. Dabei werden die Stromungsgeschwindigkeit und die
Breite der Verteilung so gewéhlt, daf§ sie die ohne Einflufl des Kiihllasers ge-
messene Flugzeitverteilung im Rahmen dieses Modells gut widerspiegeln. Im
zweiten Schritt laft man jedes Teilchen unter Wirkung der von den experi-
mentellen Parametern abhéngigen Kraft entlang der simulierten Flugstrecke
durch die Vakuumapparatur fliegen. Die mit dieser Simulation berechneten
Flugzeitverteilungen und Geschwindigkeitsverteilungen sind in den Abbil-
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dungen 5.5, 5.6, 5.7 und 5.8 zusammen mit den dazugehorigen gemessenen
Flugzeitverteilungen gezeigt, die schon in Abbildung 5.2 gezeigt wurden. Das
scheinbare Rauschen in den Simulationsergebnissen ist auf die begrenzte Zahl
der Teilchen zuriickzufithren. Die Anzahl der Atome in der Simulation ist auf
10000 Teilchen beschrénkt, um die Laufzeit der Simulation zu begrenzen.

1004

50+

Zahl der Atome

0 560 10b0 1500 2600
Geschwindigkeit [m/s]

Signal [willk. Einheiten]

Experiment

Simulation

T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Flugzeit [ms]

Abbildung 5.5: Flugzeitverteilung aus Fxzperiment und Simulation. Keine Spannungen
an den Feldplatten; Verstimmung Frequenz des Kiihllasers Avpaser = —2.6 GHz.

Die interessanten Peaks in den Flugzeitverteilungen sind wie in Abbildung 5.2
markiert. Um die entsprechenden Peaks in den Geschwindigkeitsverteilungen
zuordnen zu koénnen, sind auch dort entsprechende Markierungen angebracht
worden.

Abbildung 5.9 zeigt fiir die Heliumatome, die sich in Abbildung 5.8 im mit C
markierten Peak gesammelt haben, den in der Simulation berechneten Ver-
lauf der Geschwindigkeiten. Aus dieser Abbildung kann man gut die Werte
fiir die jeweiligen Endgeschwindigkeiten der Atome nach den einzelnen Ab-
schnitten des Stark-Slowers ablesen. Auflerdem entnimmt man der Darstel-
lung, dafl der Bereich der Anfangsgeschwindigkeiten der Atome, die von dem
Stark-Slower abgebremst werden konnten, bei ca. 960 m/s liegt. Nach dem
ersten Slower-Abschnitt haben die Heliumatome, die dort abgebremst werden
konnten, eine Geschwindigkeit von 751 m/s erreicht, nach dem zweiten Ab-
schnitt eine Geschwindigkeit von 525 m/s und nach dem letzten Abschnitt
eine Endgeschwindigkeit von 182 m/s. Diese Werte liegen gut in den Ge-
schwindigkeitsbereichen, fiir den die einzelnen Slower-Abschnitte entworfen
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Abbildung 5.6: Flugzeitverteilung aus Experiment und Simulation fir U; = 8.0 kV.
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Abbildung 5.7: Flugzeitverteilung aus Fxperiment und Simulation fir Uy = 8.0 kV und
Uy =20.5 kV.

worden sind. Es zeigt sich ebenfalls, daf§ das einfache Model der konstan-
ten Beschleunigung aus Abschnitt 5.1.2 die erreichten Werte gut beschreibt.
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Abbildung 5.8: Flugzeitverteilung aus Exrperiment und Simulation fir U; = 8.0 kV,
Uy =20.5 kV und Uz = 22.0 kV.
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Abbildung 5.9: Simulierter Verlauf der Geschwindigkeit, der im Stark-Slower abgebrem-
sten Heliumatome als Funktion des Ortes in der Vakuumapparatur.
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Das Modell beschrieb jedoch die Wirkung des letzten Slower-Abschnittes
als zu stark (die Heliumatome wurden im letzten Slower-Abschnitt bis zum
volligen Stillstand abgebremst). Wenn man sich den Verlauf der Geschwin-
digkeiten im letzten Slower-Abschnitt ansieht, stellt man fest, daf§ die Atome
eine Strecke von ca. 10 cm im letzten Slower-Abschnitt zuriicklegen, ohne
weiter abgebremst zu werden. Dies ist auf die Geschwindigkeit der Heliu-
matome nach Verlassen des zweiten Slower-Abschnittes zuriickzufiihren. Sie
ist deutlich kleiner als die Anfangsgeschwindigkeit, fiir die der letzte Slower-
Abschnitt entworfen wurde. Beriicksichtigt man das im Modell aus Abschnitt
5.1.2, dann erhélt man die folgenden Werte als Ergebnis:

Peakposition | Endgeschwindigkeit
nach 1. Slower-Abschnitt 2.7 ms 768 m/s
nach 2. Slower-Abschnitt 3.3 ms 528 m/s
nach 3. Slower-Abschnitt 4.7 ms 170 m/s

Tabelle 5.3: Flugzeiten und Endgeschwindigkeiten der Heliumatome berechnet fiir das
Modell konstanter Beschleunigung in den Feldplatten und gradlinig-gleichformiger Be-
wequng auferhalb des Stark-Slowers unter Beriicksichtigung einer um 10 cm verkirzten
Wechselwirkungsstrecke im letzten Slower-Abschnitt.

Da die simulierten Flugzeitverteilungen die gemessenen gut in Struktur und
Positionen der Peaks wiedergeben, kann man davon ausgehen, dafl die aus der
Simulation abgelesenen Werte fiir die erreichten Geschwindigkeiten der Heliu-
matome im Experiment wirklich erreicht werden. Wenn die einzelnen Slower-
Abschnitte gut aufeinander abgestimmt sind und die jeweiligen Anfangs- und
Endgeschwindigkeiten gut zueinander passen, ist die einfache Berechnung
der Geschwindigkeiten iiber die in Abschnitt 5.1.2 angegebenen Formeln,
eine gute Methode die Wirkung des Stark-Slowers auf die Heliumatome ab-
zuschétzen, obwohl die Atome sicher nicht mit einer konstanten Beschleuni-
gung in den Abschnitten des Stark-Slowers gebremst werden.

5.1.3 Optisches Pumpen und der Einflufl des dufleren
Magnetfeldes

In den vorangegangenen Messungen am Stark-Slower war ein fester Wert von
B = 0.5 GauB fiir das Magnetfeld im Stark-Slower eingestellt, um optisches
Pumpen in den Zustand 23S; m=0" zu vermeiden. Im nachfolgenden Ab-
schnitt soll der Einflufl des optischen Pumpens in den 23S; m=0"-Zustand
auf die Laserkiihlung der Heliumatome bei verschiedenen Stérken des Ma-
gnetfeldes im Stark-Slower untersucht werden.
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Das Magnetfeld im Stark-Slower

Die effektive Starke des Magnetfeldes in Richtung des Stark-Slowers ergibt
sich aus der Uberlagerung der Komponente des Erdmagnetfeldes in Richtung
des Stark-Slowers und dem Magnetfeld der Spule, die um den Stark-Slower
gewickelt ist. Das Magnetfeld der Spule ergibt sich {iber B = Mo%f B aus
dem Spulenstrom Ig. Die Zahl der Windungen pro Léngeneinheit der Spule
betrigt ¥ = 600 Windungen/m.

Mit Hilfe einer Hall-Magnetfeld-Sonde sind die einzelnen orthogonalen Kom-
ponenten des Erdmagnetfeldes im Labor im Bereich der Vakuumapparatur
gemessen worden. Die Komponente des Erdmagnetfeldes, die in Richtung
der Achse des Stark-Slowers zeigt, betragt 200 mGaufl. Die Richtung des
Spulenstroms ist so gewahlt worden, dafl das Magnetfeld der Spule der Kom-
ponente des Erdmagnetfeldes, die in Richtung des Stark-Slowers weist, ent-
gegenwirkt. So kann man das Magnetfeld senkrecht zum elektrischen Feld
des Stark-Slowers bei einem Spulenstrom von Ig = 27 mA minimieren. Da
dann das optische Pumpen nicht mehr unterdriickt wird, sollte sein Einfluf3
auf die Laserkiihlung der Heliumatome am deutlichsten sichtbar werden.
Die Stdarke des zur Unterdriickung des optischen Pumpens benétigten Ma-
gnetfeldes &8t sich mit dem in Abschnitt 3.2.3 gesagten aus der zu erzielen-
den Abbremsung und der verwendeten mittleren Beschleunigung abschétzen.
Man benétigt fiir eine Geschwindigkeitsdnderung um 800 m/s (Startgeschwin-
digkeit Vgtart = 1000 m/s, Endgeschwindigkeit ca. 200 m/s) ungefihr 3100
Absorptions-Emissions-Zyklen. Aus der Beziehung 5.1 folgt, dal die Atome
diese Anzahl von Absorptions-Emissions-Zyklen bei einer mittleren Beschleu-
nigung von a = (.24, in einem 1.5 m langen Stark-Slower in einer Zeit von
ca. 2.5 ms durchlaufen. Damit liegt die benétigte Larmor-Frequenz bei ca.
VLarmor = 1.24 MHz. Diesen Wert erreicht man fiir den 23S;-Zustand bei einer
magnetischen Feldstédrke von B = 440 mGauf} entlang des Stark-Slowers.
Die in Abbildung 5.2 gezeigten Flugzeitverteilungen sind bei einer Magnet-
feldstirke von B = 500 mGaufl gemessen worden. Dieser Wert liegt iiber
dem Wert, der fiir eine gute Unterdriickung des optischen Pumpens benétigt
wird. Die aus diesem Magnetfeld resultierende Gesamtaufspaltung des 23S;-
Zustandes von ca. 1.4 MHz liegt aber noch in der Gréenordnung der Lini-
enbreite des Kiihllasers.

Einflufl des Magnetfeldes auf das Laserkiihlungs-Experiment

Um den Einflul des optischen Pumpens auf die Laserkiihlung zu untersu-
chen, sind bei festen Parametern des Stark-Slowers fiir verschiedene Ma-
gnetfeldstirken des Spulenfeldes Flugzeitverteilungen aufgenommen worden.
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Diese Flugzeitverteilungen sind in Abbildung 5.10 gezeigt.
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Abbildung 5.10: Einfluf der Stirke und Richtung des Magnetfeldes Bgiower im Stark-
Slower auf die Flugzeitverteilungen der Heliumatome nach Durchlaufen des Stark-Slowers.

Schon allein unter der Wirkung des Erdmagnetfeldes (Bgjower = 200 mGaufl)
ist in der Flugzeitverteilung der Einflufl von allen drei Slower-Abschnitten zu
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erkennen. Mit abnehmender Feldstéirke des Magnetfeldes nimmt der Einfluf3
des letzten Slower-Abschnittes auf die Heliumatome ab. In den Flugzeit-
verteilungen, die bei kleinen Magnetfeldstarken (im Bereich von Bgower =
+50 mGauf}) im Stark-Slower aufgenommen wurden, zeigt sich der Einfluf8
des optischen Pumpens wie erwartet am deutlichsten. Zwischen den Flug-
zeitverteilungen fiir Bgower = 49 mGaufl und Bgower = —26 mGaufl liegt
der Bereich, in dem der Anteil des Erdmagnetfeldes in Richtung des Stark-
Slowers durch das Magnetfeld der Spule kompensiert wird.

Man erkennt aus den Flugzeitverteilungen, daf§ das optische Pumpen ohne
Magnetfeld im Stark-Slower im zweiten Abschnitt des Stark-Slowers einsetzt
und der dritte Slower-Abschnitt praktisch keinen Einflufl mehr auf die Ge-
schwindigkeitsverteilung der Heliumatome hat. Die Laserkiihlung der Heliu-
matome im ersten Slower-Abschnitt ist jedoch unbeeinflut durch das opti-
sche Pumpen. Die Abbildung 5.11 zeigt die Aufspaltung des 3*Py-Niveaus im
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Abbildung 5.11: Aufspaltung des 33Py-Niveaus im elektrischen Feld. Die Lorentz-Profile
deuten die Wahrscheinlichkeit fiir die Wechselwirkung zwischen Laser und Heliumatomen
an.

elektrischen Feld im Feldstérkenbereich von 0 — 35 kV /cm. An verschiedenen
Positionen entlang des Verlaufs der 3°Py |mj| = 1-Zustéinde sind Lorentz-
Profile mit einer Breite von ca. 10 MHz eingetragen, die die sédttigungsver-
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breiterte Ubergangswahrscheinlichkeit in diese Zusténde beschreiben sollen.
Entlang des Verlaufs der 3°P, |m;|=2-Zustéinde sind ebenfalls Lorentz-Profile
eingetragen. Diese Profile mit einer Breite von 2 MHz sollen die Breite des
Kiihllasers wiedergeben. Es wird angenommen, daf3 die Kiihllaserfrequenz
ideal an den Verlauf des Ubergangs in die 3Py |mj|=2-Zustéinde angepafit
ist. Dies ist d4quivalent zu der Aussage, dafl die Absorptionsfrequenz der Heli-
umatome durch den Stark-Effekt ideal auf der Laserfrequenz des Kiihllasers
gehalten wird. Fiir kleinere Feldstérken bis etwa 15 kV besteht noch eine rela-
tive gute Uberdeckung zwischen der Breite der Kiihllaserlinie und der Breite
des Ubergangs in die 3°P, |my|=1-Zustéinde. In diesem Feldstirkebereich
kénnen Heliumatome, die im 23S; mj=0"-Zustand gelandet sind, durch den
Kiihllaser in den 3Py mj=1~-Zustand angeregt und so in den Kiihlzyklus
zuriickgebracht werden. Fiir groflere Feldstédrken im Stark-Slower zeigt Ab-
bildung 5.11, daf8 die Aufspaltung zwischen den Zusténden mit |my|=1 und
lm;|=2 soweit zugenommen hat, dafl das Zuriickpumpen der Heliumatome
iiber den 3?P; my=1"-Zustand in den Kiihlzyklus nicht mehr funktioniert.
Bei einer Spannung von 20.5 kV an den Feldplatten des zweiten Slower-
Abschnittes, ergibt sich bei Abstédnden der Feldplatten von 1.3 cm am An-
fang und 0.9 cm am Ende eine elektrische Feldstérke zwischen 16 kV /cm und
23 kV/cm in diesem Slower-Abschnitt. Mit diesem Modell 148t sich erkléren,
warum die Laserkiihlung der Heliumatome im ersten Slower-Abschnitt auch
ohne Magnetfeld vom optischen Pumpen unbeeinfluit bleibt und der deutli-
che Einflul des optischen Pumpens innerhalb des zweiten Slower- Abschnittes
einsetzt.

In den Flugzeitverteilungen, die bei Bgjower > 400 mGaufl aufgenommen wur-
den, dndert sich der Einflul durch den letzten Slower-Abschnitt nicht mehr
und entspricht den Ergebnissen, wie sie in Abbildung 5.2 gezeigt sind. In
diesen Féllen ist der EinfluB des optischen Pumpens auf die Laserkiihlung
der metastabilen Heliumatome vollsténdig unterdriickt.

Im Experiment hat sich gezeigt, dal die Laserkiihlung im letzten Slower-
Abschnitt wieder aufhort, wenn man das Magnetfeld der Spule, die um den
Stark-Slower gewickelt ist, zu grol macht. In diesem Fall wird die durch
das Magnetfeld im 23S;-Niveau induzierte Aufspaltung beziiglich der magne-
tischen Quantenzahl so grofl, dal man mit dem Kiihllaser nicht mehr aus
allen Zustidnden heraus Uberginge in das 3°P,-Niveau anregen kann. Bei
dem durch SHG (Frequenzverdopplung) erzeugten UV-Laserlicht des Kiihl-
lasers erwartet man eine Linienbreite von 2 MHz. Die Aufspaltung zwischen
den 23S;-Niveaus mit m;=—1 und m =1 im Magnetfeld des Stark-Slowers
darf die Linienbreite des Kiihllasers nicht {iberschreiten. Das ergibt mit dem
Ausdruck 3.5 fiir die Larmor-Frequenz (der Abstand der beiden Niveaus im
duBeren Magnetfeld ist gerade zwei mal die Larmor-Frquenz) eine Grenz-
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feldstiarke des Magnetfeldes im Slower von ca. 0.7 Gau8.

5.1.4 Optimierung des Stark-Slowers fiir das Laden ei-
ner magneto-optischen Falle

Im vorhergehenden Abschnitt ist gezeigt worden, dafl das Konzept des Stark-
Slowers fiir metastabile Heliumatome funktioniert. Die Parameter, die den
Slower bestimmen sind untersucht und verstanden worden. Die Endgeschwin-
digkeiten der Heliumatome, die in diesen Experimenten erreicht wurden, liegt
bei 180 m/s.

In einem néchsten Schritt sollen die metastabilen Heliumatome in der in Ab-
schnitt 4.2.6 beschriebenen magneto-optischen Falle (MOT) gefangen wer-
den. Die MOT ist so konzipiert, dafl ihre maximale Einfanggeschwindigkeit
bei ungefihr 50 m/s liegt.

Um eine Endgeschwindigkeit im Einfangbereich der MOT zu erreichen, wer-
den die Feldplatten fiir einen fiir einen neuen Geschwindigkeitsbereich so
gefertigt, dal der Feldplattenabstand in den einzelnen Slower-Abschnitten
bei gegebenen Werten fiir Kiihllaserverstimmung, Anfangsgeschwindigkeiten
der Heliumatome und Beschleunigungen im Slower besser an den durch die
Beziehung 3.2 resultierenden Abstand angepafit ist.

Nichtlineare Feldplatten

Um bei der Wahl der experimentellen Parameter vorsichtig vorzugehen, sind
hier Beschleunigungen im Bereich a = 0.2 a,,,x gewéhlt worden. Die Anfangs-
geschwindigkeit der Heliumatome, die vom Stark-Slower abgebremst werden
sollen, liegt auf Grund der kleineren mittleren Beschleunigungen in den ein-
zelnen Slower-Abschnitten bei ca. 850 m/s. In Tabelle 5.4 sind die Parameter,
fiir die die nichtlinearen Feldplatten hergestellt wurden, angegeben.

Eine Simulation des Stark-Slowers mit angepafitem Verlauf der Feldplatten-
absténde und entsprechenden Parametern der Laserkiihlung ist in Abbildung
5.12 gezeigt. Der Ablauf der Simulation ist nur bei der Berechnung des elek-
trischen Feldes innerhalb der Slower-Abschnitte verdndert worden. Der Feld-
plattenabstand wird als Funktion des Ortes im Slower entsprechend dem im
Experiment verwirklichten Abstand durch Polygonziige beschrieben.

Der Verlauf des berechneten Feldplattenabstandes wird in den jeweiligen
50 cm langen Feldplattenabschnitten durch Polygonziige approximiert. Dazu
wurden pro Slower-Abschnitt an 21 Positionen, die jeweils einen Abstand von
2.5 cm haben, mit Hilfe der Beziehung 3.2 die benétigten Absténde berechnet.
Diese 21 Stiitzstellen werden jeweils durch einen geraden Oberflichenverlauf
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1. Feldplattensegment

Spannung U; = 12 kV
Startgeschwindigkeit vgiare = 850 m/s
Beschleunigung a = 0.2 ajax
Endgeschwindigkeit 680 m/s

2. Feldplattensegment

Spannung Uy = 18 kV
Startgeschwindigkeit vgiary = 700 m/s

Beschleunigung a = 0.2 apyax
Endgeschwindigkeit 480 m/s

3. Feldplattensegment

Spannung Uz = 24 kV
Startgeschwindigkeit vggare = 500 m/s
Beschleunigung a = 0.19 a,.x
Endgeschwindigkeit 55 m/s

Tabelle 5.4: Parameter, fiir welche die nichtlinearen Feldplatten berechnet und hergestellt
worden sind.

Signal [willk. Einheiten]

Signal [willk. Einheiten]

TR WY TR
T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Geschwindigkeit [m/s]

Flugzeit [ms]

Abbildung 5.12: Simulation des Stark-Slowers unter Verwendung des durch Polygonziige
approximierten Feldplattenabstandes. Dargestellt ist ebenfalls die resultierende Geschwin-
digkeitsverteilung.

miteinander verbunden. Ein Feldplattenpaar eines Abschnittes des Stark-
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Slowers setzt sich also zusammen aus einer oberen Feldplatte mit gerader
horizontaler Oberfliche und einer unteren Feldplatte, deren Oberfliche mit
dem entsprechenden Polygonzug versehen ist. Die Feldplatten wurden aus
vakuumtauglichem Aluminium gefertigt. Im letzten Slower-Abschnitt sind
die AuBenkanten der beiden Platten abgerundet worden. Dies erwies sich als
notig, da die maximale Spannung an diesem Slower-Abschnitt durch Hoch-
spannungsiiberschlége auf ca. 18 kV beschriankt war. Nach dem Abrunden
der Kanten haben die Feldplatten in diesem Slower-Abschnitt Spannungen
bis ca. 25 kV ohne Hochspannungsiiberschlige gehalten.

Ergebnisse der Laserkiihlung mit nichtlinearen Feldplatten

Der Nachweis der metastabilen Heliumatome, die im Stark-Slower auf End-
geschwindigkeiten im Bereich von 50 m/s abgebremst wurden, ist auf Grund
ihrer geringen Zahl mit dem MCP-Detektor am Ende der Vakuumkammer
nicht mehr moglich gewesen, da sich durch den Einbau der Fallenkammer der
Abstand zwischen Slower-Ausgang und MCP-Detektor noch um die Lénge
der Fallenkammer von 60 cm vergrofert hat. Wenn die Heliumatome am Aus-
gang des Stark-Slowers eine sehr kleine Longitudinalgeschwindigkeit erreicht
haben, kommt der Einflufl ihrer transversalen Geschwindigkeitskomponen-
ten zum Tragen, der durch das transversale Heizen wéhrend der longitudina-
len Laserkiihlung noch verstédrkt wird. Dadurch wird der langsame Teil des
Atomstrahls auf dem Weg vom Ende des Stark-Slower bis zum Detektor stark
aufgeweitet, so dal nur sehr wenige dieser Atome auf den Detektor treffen.
Es zeigte sich jedoch im Experiment, dafl der MCP-Detektor zum Ionen-
Nachweis in der angebauten Vakuumkammer fiir die magneto-optische Falle
zum Nachweis dieser Atome genutzt werden konnte. Der MCP-Detektor weist
auf Grund seines Aufbaus auch metastabile Heliumatome nach, die auf seine
Oberfléche treffen. Der Detektor ist nur ca. 35 cm vom Ausgang des Stark-
Slowers entfernt, so dafl der Einflufl der Atomstrahlaufweitung auf Grund der
Transversalgeschwindigkeiten im Atomstrahl geringer ist. Bei geeigneter Ein-
stellung der Laserfrequenz des Fallenlasers und abgeschaltetem Magnetfeld
der magneto-optischen Falle konnen metastabile Heliumatome, deren longi-
tudinale Geschwindigkeit klein genug ist, durch die Wechselwirkung mit dem
Fallenlaser auf den Detektor beschleunigt werden. Bei einer Rotverstimmung
der Fallenlaserfrequenz kommt fiir diese Wechselwirkung nur der Fallenla-
serstrahl in Frage, dessen Ausbreitungsrichtung dem Atomstrahl entgegen-
gerichtet und auf den Detektor gerichtet ist. Wenn die Doppler-Verschiebung
der Laserfrequenz, die sich aus der Projektion der Geschwindigkeit der meta-
stabilen Heliumatome auf die Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls ergibt,
die Rotverstimmung der Laserfrequenz kompensieren kann, dann werden die
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Heliumatome von diesem Laserstrahl auf den Detektor gedriickt und erzeu-
gen dort ein deutliches Signal.

Dafl die Ursache des Signals der Impulsiibertrag der Photonen wéhrend der
Anregung der metastabilen Heliumatome in das 23P-Niveaus ist, der die Flug-
richtung der Heliumatome dndert und nicht eine Erhohung der Ionenproduk-
tion durch Bevolkerung des 2°P-Niveaus, zeigt ein einfacher Test. Der zweite
Laserstrahl in der Falle, der dem Atomstrahl entgegengerichtet ist, aber der
die Atome vom Detektor wegdriickt, liefert kein Signal auf dem Detektor.
Dies miifite aber so sein, wenn die Signalzunahme auf die Anregung der me-
tastabilen Heliumatome zuriickzufiithren wire.

Die beiden Fallenlaserstrahlen, von denen die Heliumatome wegfliegen, lie-
fern keinen Beitrag zum Signal, da die Heliumatome die Frequenz dieser
beiden Fallenlaserstrahlen auf Grund der Doppler-Verschiebung noch weiter
rotverstimmt sehen, und deshalb nicht von ihnen in das 23P-Niveau angeregt
werden konnen.

Zur Verdeutlichung des Verlaufs der Fallenlaserstrahlen in der magneto-op-
tischen Falle sei noch mal auf die Abbildung 4.27 verwiesen.

Nimmt man an, dafl die Flugzeit der Heliumatome von der Achse der Vaku-
umapparatur bis zum Detektor vernachléssigt werden kann, dann kann man
mit diesem Detektor in Verbindung mit der Zerhackerscheibe ebenfalls die
Flugzeit der metastabilen Heliumatome bestimmen.

Die Abbildung 5.13 zeigt die Flugzeiten der metastabilen Heliumatome fiir
drei verschiedene Spannungen Us; an den Feldplatten des letzten Slower-
Abschnittes, wobei alle anderen Parameter des Stark-Slowers festgehalten
wurden. Der Fallenlaserstrahl zum Nachweis der Heliumatome wurde um
—20 MHz gegeniiber der Resonanzfrequenz des Ubergangs zwischen den Nive-
aus 23S; und 23P, verstimmt und bei ausgeschaltetem Fallenmagnetfeld in die
Fallenkammer eingestrahlt. Durch die Doppler-Verschiebung mit der die He-
liumatome aus dem Atomstrahl die Frequenz der Fallenlaserstrahlen sehen,
ist fiir verschiedene Flugzeiten, die ja durch unterschiedliche Longitudinal-
Geschwindigkeiten verursacht werden auch die Hohe des Signals auf dem
Ionen-Detektor unterschiedlich. Aus der Verstimmung der Fallenlaserfrequenz
und der Tatsache, dafl die Heliumatome den Fallenlaserstrahl in einem Win-
kel von 45° kreuzen, 1&8t sich fiir den Fall des maximalen Ionen-Signals eine
Geschwindigkeit der Heliumatome von 30 m/s abschétzen. Wie eben erwéhnt,
verdndert sich nicht nur die Hohe des lonen-Signals, sondern auch die Position
des Signals verschiebt sich fiir zunehmende Werte von Us zu spéteren Zeiten,
da die Endgeschwindigkeit der metastabilen Heliumatome am Ausgang des
Stark-Slowers weiter abnimmt.
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Abbildung 5.13: Flugzeitabhingiges Signal des Ionen-Detektors in der Fallen-Kammer
fiir drei verschiedene Spannungen Us am letzten Feldplattenabschnitt.

Moglichkeit zur direkten Bestimmung der Geschwindigkeit der me-
tastabilen Heliumatome

Solange man im Experiment noch genug Heliumatome auf dem Detektor am
Ende der Vakuumkammer hat, bietet sich zusammen mit der eben beschrie-
benen Methode, den Ionen-Detektor in der Fallenkammer zu nutzen, eine
Moéglichkeit die Geschwindigkeit der Heliumatome direkt zu bestimmen. Man
bestimmt aus dem Signal des Ionen-Detektors in der Fallenkammer und des
Detektors am Ende der Vakuumapparatur die Zeitdifferenz, die die Heliuma-
tome bendtigen, um die Strecke zwischen den Detektoren zuriickzulegen. Das
ist moglich, da das Flugzeit-Signal, welches mit Hilfe des Fallenlaserstrahls
und dem Ionen-Detektor in der Fallenkammer aufgenommen wird, nicht alle
metastabilen Heliumatome zerstort, so daf3 die restlichen Heliumatome zum
zweiten Detektor am Ende der Vakuumkammer weiterfliegen kénnen. Da die
Strecke bekannt ist und die Heliumatome auf dieser Strecke nicht mehr be-
schleunigt werden, erhélt man aus der Flugzeitdifferenz und der Lénge der
Strecke zwischen den beiden Detektoren direkt die wirkliche Geschwindigkeit
der Heliumatome.
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5.2 Experimente zur Speicherung von meta-
stabilem Helium in einer MOT

Nachdem der Stark-Slower so iiberarbeitet wurde, dafl er in der Lage ist meta-
stabile Heliumatome auf Geschwindigkeiten kleiner als 50 m/s abzubremsen,
soll nun gezeigt werden, dafl diese Atome in der in Abschnitt 4.2.6 beschrie-
benen magneto-optischen Falle (Magneto-Optical Trap (MOT)) gespeichert
werden konnen. Diese Experimente konnten nach Beseitigung eines Fehlers
in der Strahlfithrung des MOT und einer Neujustage des Strahlenganges der
MOT durch Herrn Robert Jung durchgefiihrt werden.

Bei den gezeigten Mefidaten handelt es sich um Signale, die mit dem Ionen-
Detektor aufgenommen wurden, der sich in einem Abstand von 7 cm vom
Fallenzentrum entfernt in der Fallenkammer befindet. Detektiert werden die
Ionen, die im Hintergrundgas durch inelastische Sté8e mit den metastabi-
len Heliumatomen aus dem Fallenvolumen erzeugt werden. Das lonen-Signal
ist proportional zur Zahl der metastabilen Heliumatome in der Falle. Die
Fluoreszenz der in der Falle gespeicherten Wolke metastabilen Heliumatome
konnte im Rahmen dieser ersten Experimente mit der MOT nicht direkt de-
tektiert werden. Die Wolke konnte nur mit Hilfe eines IR-Sichtgerites durch
ein Fenster in der Fallenkammer betrachtet werden.

Die ersten beiden Messungen zeigen den fiir eine MOT charakteristischen
Verlauf der Anzahl der Atome in der Falle als Funktion der Zeit wahrend
des Ladens der Falle aus dem Atomstrahl und wahrend der Abnahme der
Teilchenzahl, wenn das Laden aus dem Atomstrahl aufhort. Aus diesen Kur-
ven soll versucht werden, eine Aussage iiber die Rate zu machen, mit der
kalte Heliumatome aus dem Atomstrahl in die Falle geladen werden. Diesen
Wert kann man dann vergleichen mit den Werten, die man auf Grund der
Simulationen und den experimentellen Daten fiir die Zahl der kalten Atome
hinter dem Stark-Slower erwartet. Schliellich wiirde die Laderate in Zusam-
menhang mit der Lebensdauer, die sich aus dem Abklingen der Falle ergibt,
eine Abschéitzung der der Zahl der Atome in der Falle zulassen.

Die letzte MeSkurve zeigt ein Signal, dafl die Expansion der Wolke der meta-
stabilen Heliumatome zeigt. Aus der freien Expansion der Wolke kann man
Aussagen iiber die Temperatur der Heliumatome in der MOT machen.

5.2.1 Laden der MOT und Abklingen der Teilchenzahl

Die Zahl der Atome, die in einer magneto-optischen Falle gespeichert wer-
den, ergibt sich aus dem Gleichgewicht zwischen der Laderate R mit der die
Atome in die Falle geladen werden und den Verlusten, die die Atome aus der
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Falle entfernen. Sieht man im vorliegenden Fall von falleninternen Stoflen
ab, die erst bei groflien Teilchenzahlen und -dichten in der Falle eine Rolle
spielen, werden die Verluste durch Stéfle der Fallenatome mit Atomen des
Hintergrundgases erzeugt [62]. Die Zahl der Sté8e hingt von der Zahl der
der Atome in der Falle ab. Damit ergibt sich die Gleichung

N0 _ p_ Ly (5.4)

dt T

fiir die Teilchenzahl N (¢) in der Falle. Die allgemeine Losung dieser Differen-
tialgleichung lautet

N(t) = Rt + e 7 (N(0) — Rr). (5.5)

Hierbei sind zwei Félle interessant. Zum einen der Fall, wenn die Falle zur
Zeit t = 0 leer ist, dann hat die Losung die Form

N(t)=Rr(1-e7), (5.6)

die das Laden der anfangs leeren Falle aus dem Atomstrahl beschreibt. Der
Verlauf des lonen-Signals wiahrend des Ladens der Falle ist in Abbildung 5.14
gezeigt.

Zum Zeitpunkt ¢ = 0 wird der Ablenklaser eingeschaltet, der die metastabilen
Heliumatome in den Stark-Slower und die Falle lenkt. Der in Abbildung 5.14
dargestellte Anstieg des Ionen-Signals wurde mit einer Kurve entsprechend
Ausdruck 5.6 gefittet. Daraus ergibt sich eine Lebensdauer der Falle von
T=0.22s.

Eine zweite Moglichkeit, die Lebensdauer der Falle zu bestimmen, bietet
der Zerfall der Falle, wenn man das Laden der Falle aus dem Atomstrahl
unterbricht. Unter der Annahme, dafl das Laden der Falle zum Zeitpunkt
to = 0 unterbrochen wird und daf} sich zu diesem Zeitpunkt N, Atome in
der Falle befinden, ergibt sich eine Losung der Differentialgleichung 5.4 der
Form

N(t) = Noe™ 7. (5.7)

Sie beschreibt das exponentielle Abklingen der Teilchenzahl durch Stofle der
Fallenatome mit Atomen des Hintergrundgases. Im Experiment beobachtet
man das Abklingen der Zahl der metastabilen Heliumatome, wenn man, nach-
dem die Falle das Gleichgewicht zwischen Lade- und Verlustrate erreicht hat,
den Ablenklaser abschaltet und damit das Laden der Falle unterbricht. Dies
ist in Abbildung 5.15 dargestellt. Ein Fit des abklingenden Teils des Ionen-
Signals mit einer Kurve entsprechend Ausdruck 5.7 liefert eine Lebensdauer
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Abbildung 5.14: Signal des Ionen-Detektors wihrend des Ladens der Falle. Der Ablen-
klaserstrahl, der den Atomstrahl in die Falle lenkt, wird bei tg = 0 eingeschaltet, um die
leere Falle zu laden. Das Signal einer Photodiode, die das Licht des Ablenklasers aufzeich-
net ist im oberen Teil aufgezeichnet. Die Signale ergeben sich aus einer Mittelung tiber 8
FEinzelmessungen.

von 7 = 0.24 s. Dieser Wert ist in guter Ubereinstimmung mit dem aus dem
Laden der Falle bestimmten Wert.

Anzahl der metastabilen Heliumatome in der MOT

Wenn das lonen-Signal nach dem Laden der leeren Falle seinen Maximalwert
erreicht hat, dann ist das Gleichgewicht zwischen Laderate der metastabilen
Heliumatome aus dem Atomstrahl und der Verlustrate der Falle durch Stofle
der Fallenatome mit Atomen aus dem Hintergrundgas erreicht. Unter Vor-
aussetzung einiger Annahmen kann man aus der Hohe des Ionen-Signals, das
die Verluste der Falle pro Zeiteinheit beschreibt, die Laderate bestimmen.
Man entnimmt dem Ausdruck 5.5, daf die Teilchenzahl N(t) in der Falle fiir
Zeiten t, die sehr grof3 gegeniiber der Lebensdauer 7 der Falle sind, gegeben
ist durch N(t > 7) = Rr. Damit wiirde sich aus der Laderate und der
Lebensdauer der Falle die Zahl der metastabilen Heliumatome in der Falle
ergeben.

Hier ergibt sich aber das Problem, daf§ der Ionen-Detektor nur Ionen von
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Abbildung 5.15: Signal des lonen-Detektors als Funktion der Zeit. Zum Zeitpunkt to = 0
wird der Ablenklaserstrahl blockiert, der den Atomstrahl in die Falle lenkt und das Laden
der Fulle aus dem Heliumstrahl hort auf. Das Signal einer Photodiode, die das Licht des
Ablenklasers aufzeichnet ist im oberen Teil aufgezeichnet. Die Signale ergeben sich als
Mittelung tiber 8 Einzelmessungen.

Atomen aus dem Hintergrundgas registriert, bei denen es sich nicht um Heli-
umatome handelt. Da man aber annehmen muf3, daf§ der wesentliche Teil des
Hintergrundgases in der Fallenkammer Helium ist, gibt es einen Verlustkanal
fiir die Fallenatome, den man nicht direkt mit dem Ionen-Detektor beobach-
ten kann. Stofe der Fallenatome mit Heliumatomen aus dem Hintergrundgas
stoflen zwar die metastabilen Heliumatome aus der Falle, erzeugen aber kein
Ion, welches vom Ionen-Detektor registriert werden kann. Aus der Hohe des
Ionen-Signals im Gleichgewicht zwischen Laderate und Verlustrate kann man
also nur eine Untergrenze fiir die Verlustrate der Falle angeben und damit
auch nur eine Untergrenze fiir Rate, mit der die metastabilen Heliumatome
in die Falle geladen werden.

Aus der Hohe des Ionen-Signals im Gleichgewicht der MOT in den beiden
Darstellungen 5.14 und 5.15 148t sich die Verlustrate der Falle unter folgenden
Annahmen Ableiten: 1. die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir ein Ion betragt
100 % und alle im Fallenvolumen erzeugten Ionen werden von der Eingangs-
spannung des Ionen-Detektors auf den Detektor gezogen ; 2. die Verstarkung
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des Tonen-Detektors betriigt 5 10°. In beiden Darstellungen mufl man einen
Untergrund des Ionen-Signal von 0.04 V' beriicksichtigen, der durch die un-
gekiihlten metastabilen Heliumatome verursacht wird, die von der MOT nicht
gefangen werden kénnen. Damit ergibt sich im Gleichgewichtsfall der MOT
eine aus dem lonen-Signal resultierende Spannung von ca. 0.23 V am 1 M-
Eingangswiderstand des Oszilloskops. Das entspricht ca. 3 10° Tonen/s die
auf den Detektor treffen. Dieser Wert stellt nach dem eben gesagten eine
Untergrenze fiir die Zahl der metastabilen Heliumatome, die pro Sekunde in
die Falle geladen wird.

Die Intensitit der Heliumquelle wurde in Abschnitt 4.2.1 mit 104 He* s~ sr—!
gemessen. Der Anteil von metastabilen Heliumatomen, deren Geschwindig-
keit nach dem Stark-Slower im Bereich der Einfanggeschwindigkeit der MOT
liegt, liegt nach Aussage der Computer-Simulationen bei 0.5%. Der Einflufl
des transversalen Heizens auf den Durchmesser des Atomstrahls liegt nach
Ausdruck 2.13 in der Gréflenordnung von 3 cm im der Gréflenordnung des
Durchmessers der Fallenlaserstrahlen. Die Zahl der metastabilen Heliumato-
me, die den Stark-Slower verlassen kénnen, wird jedoch durch die Geometrie
des letzten Feldplattenpaares, das am Ende nur einen Abstand von 0.7 cm
hat, um ca. einen Faktor 3 reduziert. Bei einem Durchmesser der MOT-
Laserstrahlen von 2 ¢m und einem Anteil von 0.5% an kalten Atomen im
Heliumstrahl wiirde man eine Laderate der MOT von ca. 107 He* s~! erwar-
ten.

Die aus dem Experiment ermittelte Laderate liegt einigermafien im Bereich
der aus den Quell- und Slower-Parametern abgeleiteten Laderate, wenn man
die Unsicherheiten der Annahmen beachtet, die in die Abschitzungen der
beiden Werte eingegangen sind.

Mit der aus dem Experiment ermittelten Laderate von 3 10° He*/s und er
Lebensdauer von 7 = 0.2 s ergibt sich ein Anzahl von 10* — 10° metastabilen
Heliumatomen in der Falle.

Aus den Beobachtungen der Heliumwolke mit einem IR-Sichtgerit kann man
den Durchmesser der Wolke auf ca. 1 mm abschétzen. Daraus ergibt sich eine
Dichte der Heliumatome in der Falle im Bereich von 107 — 108 He* cm™2. Die-
se geringe Dichte der metastabilen Heliumatome in der Falle erklért, warum
man kein Abweichen des zeitlichen Verlaufs des Zerfalls der Heliumwolke vom
einfachen exponentiellen Verlauf beobachtet, wie er sich in Messungen ande-
rer Gruppen zeigt (siehe z. B. [58, 66, 65, 67]). Verursacht wird ein solcher
nichtexponentieller Zerfall der Atomwolke, durch falleninterne StoBe der He-
liumatomen untereinander, die erst bei Dichten von ca. 10° Atomen /cm? eine
mafigebliche Rolle spielen. Ein weiterer Grund, warum man keinen Einfluf3
der falleninternen Stofle auf die Verluste der Falle findet, ist der zu hohe Hin-
tergrundgasdruck in der Fallenkammer, der fiir ein zu schnelles Entleeren der
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Falle durch Stole mit dem Hintergrundgas verantwortlich ist. Der Druck in
der Fallenkammer konnte nicht direkt gemessen werden. In der Kammer, die
direkt auf die Fallenkammer folgt, und die mit einer Turbomolekularpumpe
versehen war, lag der Druck withrend des Experiments bei 2 1078 mbar. In
[65] z. B. liegt der Hintergrundgasdruck bei ca. 1 107 mbar. Dadurch ist die
Lebensdauer der Falle in diesem Experiment im exponentiellen Bereich des
Zerfalls der Atomwolke um ca. einen Faktor 3 hoher.

5.2.2 Expansion der Wolke und Bestimmung ihrer Tem-
peratur

Im folgenden Experiment soll versucht werden aus der Geschwindigkeitsver-
teilung der Heliumatome eine Aussage iiber die Temperatur der Heliumatome
in der Wolke der MOT zu erlangen.

Schaltet man nach dem Laden der MOT aus dem Heliumstrahl den Fallen-
laser ab, dann verschwindet die Kraft, die die Heliumatome im Zentrum der
MOT festhalt. Die MOT-Wolke expandiert dann entsprechend ihrer momen-
tanen Geschwindigkeitsverteilung. Auf Grund der Konstruktion des Ionen-
Detektors in der Fallenkammer (offene MCP-Oberflache auf einer Spannung
von 2.2 kV werden von dem lonen-Detektor auch metastabile Heliumatome
nachgewiesen, die auf seine Oberfliche treffen und dort Elektronen erzeugen.
Nach dem Abschalten des Fallenlasers nimmt die Zahl der Ionen ab, die
im Fallenvolumen produziert werden. Das ist darauf zuriickzufiihren, dafl
die metastabilen Heliumatome nicht mehr in das 23P-Niveau angeregt wer-
den. Damit nimmt die Wahrscheinlichkeit fiir Penning-Ionisation in der Falle
stark ab. Auf dem verbleibenden Untergrund ist dann das Signal erkenn-
bar, welches durch die neutralen metastabilen Heliumatome erzeugt wird, die
auf Grund der Expansion der MOT-Wolke die MCP-Oberfldche des Ionen-
Detektors erreichen. Der Verlauf dieses Signals ergibt sich aus der Geschwin-
digkeitsverteilung in der MOT-Wolke. Das Signal, das sich nach dem Ab-
schalten der Fallenlaserstrahlen ergibt, ist in Abbildung 5.16 gezeigt.

Fiir eine Maxwell’sche Geschwindigkeitsverteilung erwartet man eine Flug-
zeitverteilung der Form

He mHe(l/t)
f(t)=ao+ N T %pT (5.8)
B

wobei der Untergrund ag, der Faktor N und die Temperatur 7" die freien Pa-
rameter sind. In die Darstellung 5.16 ist eine solche Kurve eingetragen. Die
Parameter fiir die Kurve sind so gewéhlt, daf3 der Peak der Kurve mit dem
Peak im Signal iibereinstimmt, der von der expandieren Wolke der neutralen
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Abbildung 5.16: Signal des Ionen-Detektors. Abschnitt A: Ionen aus dem Fallenvolumen
werden detektiert (Fallenlaser angeschaltet); Abschnitt B: Fallenlaser abgeschaltet, Peak
der expandierenden neutralen metastabilen Heliumatome auf dem abklingenden Ionen-
Signal; Abschnitt C: Fallenlaser wird wieder angeschaltet, Laden der Falle kann wieder
beginnen.

metastabilen Heliumatome erzeugt wird. Daraus ergibt sich eine Temperatur
der Heliumwolke von 0.6 mK, was um einen Faktor 2 — 3 unter den Tempe-
raturen liegt, die man in vergleichbaren Experimenten erhalten hat [64, 21].
Aus dem Maximum bei einer Flugzeit von von t,., = 33 ms ergibt sich bei
einem Abstand des Ionen-Detektors zum Fallenzentrum von 7 c¢cm eine Ge-

schwindigkeit von 2.1 m/s. Setzt man diesen Wert fiir die wahrscheinlichste
Geschwindigkeit v,, = \/? einer Maxwell’schen Geschwindigkeitsverteilung
an, erhélt man eine Temperatur der Heliumwolke von 1.1 mK. Dieser Wert
entspriche den Ergebnissen, die man aus der Literatur erwartet. Die Ursa-
che fiir die deutliche Abweichung der gemessenen Geschwindigkeitsverteilung
von einer Maxwell’schen Geschwindigkeitsverteilung, die sich in vergleichba-
ren Experimenten als sehr gutes Modell zur Beschreibung der Geschwindig-

keitsverteilung in der Fallen-Wolke gezeigt hat, ist nicht klar.
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Kapitel 6

Uberlegungen zur Speicherung
von metastabilen
Heliumatomen in inhomogenen
elektrischen Feldern

6.1 Verlustkanile in Fallen fiir metastabile
Heliumatome

Die Speicherzeit der metastabilen Heliumatome in der MOT wird durch Sté8e
mit anderen Atomen sowohl aus dem Hintergrundgas als auch mit anderen
metastabilen Heliumatomen in der MOT begrenzt. Die Verluste durch Stofle
mit dem Hintergrundgas lassen sich durch ein gutes Ultrahochvakuum in der
Fallenkammer reduzieren. Die StoBle der metastabilen Heliumatome in der
MOT untereinander, die gerade bei hohen Teilchendichten in der Falle eine
grofie Rolle spielen, lassen sich jedoch nicht vermeiden. Untersuchungen zu
StoBen von kalten metastabilen Heliumatomen in magneto-optischen Fallen
sind z. B. in [64, 65, 66, 67] gemacht worden. Die Prozesse, die bei St68en
metastabiler Heliumatome unter Einwirkung resonanter Laserstrahlung in
einer magneto-optischen Falle vorkommen, sind Reaktionen der Form

Hel1'Sy) + Het + e~

* ()3 3 * (03
He*(2°5,2°P) + He*(2 S)—>{ Hef + e

Man beobachtet in solchen Experimenten [58], dafl die Rate von ionisieren-
den He-He"-StoBen stark von der Intensitit der Fallenlaserstrahlen und
deren Verstimmung gegeniiber der Resonanzfrequenz des Ubergangs zwi-
schen dem 23S;-Niveau und dem 23P,-Niveau abhingt. Diese Tatsache ist
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auf die Verldufe der Potentiale zuriickzufiihren, die die Stole solcher kal-
ter Heliumatome bestimmen. Die Wechselwirkung zwischen zwei Helium-
Atomen im 23S;-Zustand wird durch die van-der-Waals-Wechselwirkung zwi-
schen den beiden Atomen bestimmt. Das Potential, das diese Wechselwirkung
beschreibt, verhélt sich wie 1/r% wobei r der Abstand der beiden Atome ist.
In einer magneto-optischen Falle hingegen ist auf Grund der Wechselwirkung
der Atome mit dem Laserlicht der Falle eine grofier Teil der Atome in das
23Py-Niveau angeregt. Das Potential der Wechselwirkung zweier gleicher Ato-
me, die sich in Zusténden befinden, die iiber einen erlaubten Dipoliibergang
verbunden sind, wird von einem Ausdruck der Form 1/r% dominiert [68]. Dies
bedeutet, dal die resonante Laserstrahlung in der MOT die Verluste der Falle
durch ionisierende Stéfe begiinstigt. Um die Speicherzeiten der metastabilen
Heliumatome zu erh6hen, mufl man im ersten Schritt zu Fallen iibergehen,
die die metastabilen Heliumatome ohne resonante Wechselwirkung mit Licht
speichern. Man kann, wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, die metastabilen He-
liumatome z. B. in eine magnetische Falle umladen, in der man dann frei ist
von Verlusten durch He(23S) — He(23P)-StoBe.

Fiir alle Fallen bleibt aber immer noch der Verlust durch Penning-Ionisation
bei He(23S)) — He(23S))-StoBe. Die Penning-Tonisation 148t sich durch Spin-
Polarisation der metastabilen Heliumatome im &ufleren Magnetfeld unter-
driicken. Dazu pumpt man optisch die metastabilen Heliumatome mit La-
serlicht passender Wellenldnge und zirkularer Polarisation in einem magneti-
schen Fiihrungsfeld iiber das 23P,-Niveau z. B. in den 23S; m=1-Zustand. Die
Elektronen der beiden beteiligten Heliumatome haben vor dem Stofl einen
Gesamtspin S=2. Nach dem Stof} ist eines der beiden Heliumatome ionisiert.
Das im Heliumion verbliebene Elektron und das freie Elektron kénnen zu-
sammen nur einen Spin S=1 haben. Das zweite Heliumatom hat bei dem
Sto3 seine Energie an das ionisierte Heliumatom abgegeben und ist in den
1'Sp-Grundzustand iibergegangen ist, der den Gesamtspin S=0 hat. Da-
mit ergibt sich fiir die Produkte der Stofireaktion ein Gesamtspin von S=1.
Der Stofl der beiden Heliumatome wird iiber die Coulomb-Wechselwirkung
vermittelt. Der Spin des Systems wechselwirkt aber nur mit Magnetfeldern,
weshalb er wéahrend eines solchen Stofles erhalten bleiben mufl. Da dies aber
in einem spin-polarisierten System nicht moglich ist, ist der Reaktionskanal
der Penning-lTonisation im spin-polarisierten Helium verboten. Der Einfluf}
der Spin-Polarisation auf die Penning-Ionisation von metastabilen Heliuma-
tomen wurde fiir freie Heliumatome z. B. in [69, 70] gezeigt. Fiir metastabile
Heliumatome in einer magneto-optischen Falle ist dieser Effekt in [57] gezeigt
worden.
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6.1.1 Alternative: Elektro-dynamische Falle

Als Alternative zur magnetischen Falle hat F. Shimizu [54, 55] die Spei-
cherung von neutralen Atomen in elektrischen Fallen vorgeschlagen und be-
schrieben. In einer solchen Falle konnte man ein spin-polarisiertes Ensemble
von Heliumatomen speichern, wenn man dem elektrischen Feld der Falle ein
homogenes Magnetfeld zur Ausrichtung der Spins iiberlagern wiirde.

Auf Grund der Konstruktionsweise der von F. Shimizu vorgeschlagenen Fal-
lenart konnte man die kalten metastabilen Heliumatomen fithren. Eine wei-
tere Moglichkeit sind Speicherringe fiir neutrale Atome. Ein magnetischer
Speicherring fiir neutrale Atome ist in [77] beschrieben, und ein elektrischer
Hexapol-Speicherring fiir kalte Molekiile ist in [78] beschrieben.

Im Folgenden soll nach einer Beschreibung der Methode der Speicherung von
neutralen Atomen in einer elektrischen Falle untersucht werden, welche Pa-
rameter eine elektrische Falle vom Shimizu-Typ haben muf3, um metastabile
Heliumatome zu speichern. Dazu werden die Bewegungsgleichungen fiir ein
Atom in einer vorgegebenen Geometrie fiir den zwei-dimensionalen Fall und
im Anschlufl auch fiir eine Variante einer drei-dimensionalen Falle hergelei-
tet. Diese werden mit numerischen Methoden gelost, um nach Parametern
zu suchen, fiir die man Bahnen der Atome findet, die fiir grofle Zeiten auf
ein Volumen innerhalb der Falle beschrinkt bleiben. Dabei zeigt sich wie
schon in [54] beschrieben, dafl diese elektrischen Fallen fiir neutrale Atome
in Analogie zu Ionen-Fallen durch ein Pseudo-Potential beschrieben werden
konnen.

6.2 Speicherung in elektrischen Feldern

Da neutrale Atome in einem stationdren nicht-entarteten Zustand kein per-
manentes Dipolmoment haben, konnen sie mit einem &dufleren elektrischen
Feld E nur iiber ein durch das Feld selbst induziertes Dipolmoment p = oF
wechselwirken. « ist die Polarisierbarkeit des Atoms und E bezeichnet in
diesem Kapitel die elektrische Feldstédrke, um Verwechslungen mit der Kraft
F auf ein Atom in der Falle zu vermeiden. Die Wechselwirkungsenergie ei-
nes induzierten Dipols im elektrischen Feld ist W = —%aEQ. Neutrale Atome
konnten also in lokalen Maxima eines dufleren elektrischen Feldes gespeichert
werden. Man kann aber zeigen, dafl ein elektrisches Feld in einem Gebiet oh-
ne Ladungen und Strome keine lokalen Maxima besitzen kann [50]. Man
kann also neutrale Atome nicht in statischen elektrischen Fallen speichern.
Es ist aber moglich, mit elektrischen Feldern Wechselwirkungspotentiale zu
erzeugen, die einen Sattelpunkt haben. Durch den Ubergang von statischen
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zu zeitlich verénderlichen elektrischen Feldern kann man dann diesen Sattel-
punkt rotieren lassen und analog zu Ionen-Fallen [47] die Atome dynamisch
auf diesem Sattelpunkt stabilisieren.

6.2.1 Rotierendes Sattelpunkt-Potential (2D-Falle)

In einem zwei-dimensionalen Koordinatensystem betrachte man zwei Punkt-
ladungen mit unterschiedlichen Vorzeichen, die an den Positionen y=a und
y=—a auf der x-Achse liegen (siehe Abbildung 6.1). Ein elektrisches Dipol-

+q
Qo\&\o(\ . y=a

Abbildung 6.1: Das elektrische Feld zweier Punktladungen -q und +q auf der y-Achse
bei y=a und y=-a. Die Pfeile stellen die resultierende Kraft auf einen in diesem Feld
induzierten Dipol dar.

moment, das von einem solchen Feld induziert wird, wird durch die Wech-
selwirkung mit demselben in Bereiche hoher elektrischer Feldstiarke gezogen.
So ergibt sich entlang der y-Achse eine Kraftkomponente, die in Richtung
der Punktladungen gerichtet ist. Entlang der x-Achse nimmt die elektrische
Feldstérke in Richtung der Ursprungs zu. Die Kréfte, die entlang dieser Ach-
se auf den Dipol wirken, sind auf den Ursprung gerichtet. In einer Ionen-Falle
reicht es aus, die Ladungen an den festen Positionen zu halten und nur das
Vorzeichen zu édndern, um die Ionen dynamisch auf dem Sattelpunkt zu sta-
bilisieren (die Richtung der Kraft hidngt von der Richtung der elektrischen
Feldstérke ab). In einer Falle fiir neutrale Atome mufl man die Ladungen
rotieren lassen, da das Potential vom Quadrat der elektrischen Feldstérke
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abhéngt und man die Richtung des Feldes &ndern muf. Das Rotieren der
Ladungen kann man durch geeignete zeitlich verdnderliche elektrische Span-
nungen erreichen, die man vier feste Punkte in der Ebene anlegt (siche Ab-
bildung 6.2). So erzeugt man im Zentrum zwischen den vier Punkten einen
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Abbildung 6.2: Links: Durch geeignete Wahl des zeitlichen Verlaufs der Potentiale an
den vier Punkten erzeugt man das rotierende elektrische Feld, dessen Wechselwirkung mit
dem induzierten Dipolmoment der Atome das Sattelpunktspotential erzeugt, auf dem die
Atome stabilisiert werden. Rechts: Modell einer elektro-dynamischen Falle fiir neutrale
Atome, die die Teilchen in zwei Dimensionen (x,y) speichert.

Bereich, in dem sich ein rotierender Sattelpunkt des Wechselwirkungspoten-
tials der Atome mit dem elektrischen Feld der Falle befindet, auf dem sich
die Atome dynamisch stabilisieren lassen.

Potential und Bewegungsgleichungen

Ein moglicher Aufbau einer solchen zwei-dimensionalen Falle ist auf der rech-
ten Seite von Abbildung 6.2 gezeigt (entlang der z-Achse kénnen die Atome
sich frei bewegen). Er besteht aus vier Metallstaben mit dem Radius R, die
parallel zur z-Achse verlaufen und sich an den Positionen z = a und x = —a
auf der y-Achse und an den Positionen y = a und y = —a auf der x-Achse
befinden. In [55] ist demonstriert worden, daf§ metastabile Neonatome, die
man aus einer MOT durch eine solche Anordnung in Richtung der z-Achse
fallen 148t, auf der Fallenachse gesammelt werden. Die Dichte der Atome in
Achsennéhe héngt dabei von der Amplitude der Wechselspannung an den
Fallenstében ab. Im Folgenden soll untersucht werden, fiir welche Parameter
diese elektro-dynamischen Fallen auf metastabiles Helium angewendet wer-
den konnen, und ob sie die Heliumatome gegen die Gravitationskraft halten
konnen.
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In Anlehnung an [71] wird das elektrische Potential fiir den in Abbildung 6.2
gezeigten Aufbau in Abhéngigkeit von den Parametern Stabradius R, Stabab-
stand 2a und Wechselspannungsamplitude U, hergeleitet. Dabei wird davon
ausgegangen, dafl die Stédbe in z-Richtung unendlich lang ausgedehnt sind
(zwei-dimensionale Falle). Abweichungen des modellierten Potentials vom
realen Potential, die durch Einfliisse der Form der Elektroden verursacht
werden, werden vernachlissigt.

2

U 22+ (y +a)?
- QnvtIln| ——— -
(2= )2 { ™ ( Ty —a)

N Y 225 |

Fiir die Kreisfrequenz w der Wechselspannungen wurde w = 27v gesetzt.
Das elektrische Feld ergibt sich aus 6.1 nach £ = —V¢. Das Potential in
dem sich die neutralen Atome bewegen ist dann gegeben durch W — %aE?
Um den Ausdruck fiir W zu vereinfachen, wird er um das Zentrum der Falle
entwickelt. Damit erhélt man fiir das Fallen-Potential

o(x,y) =

8alUZ a? — 2(x? — y?) cosdmvt — dxysin 4t

_1n2(2agR)2 al

W = (6.2)
Zur Untersuchung des Verhaltens der Atome in diesem Potential werden die
Bewegungsgleichungen fiir ein Atom in diesem Potential aus @ = % bestimmt,
wobei F' die nach F = —VW berechnete Kraft auf das Atom im Potential
W ist.

. 32aU¢ ,

P= an(Q?Z};R)z (—x cosdnvt — ysin dnvt) (6.3)
. 32aU¢ ,

j= - ln2(2%§R)2 (y cosdmvt — xsindnvt) (6.4)

Diese Gleichungen sind in ihrer Struktur zwar den aus der Theorie der Ionen-
Fallen bekannten Mathieu’schen Differentialgleichungen &hnlich, jedoch mit
dem Unterschied, daf3 diese Gleichungen gekoppelt sind. Die Losung die-
ses Systems von Differentialgleichungen ist kompliziert und eine analytische
Losungsfunktion fiir dieses System ist mir nicht bekannt. Aus diesem Grund
haben wir die Bewegungsgleichungen 6.4 mit numerischen Methoden gelost.
Die nachfolgend gezeigten berechneten Bahnen der Heliumatome in solchen
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Fallen sind mit Hilfe der Runge-Kutta-Methode 4. Ordnung berechnet wor-
den [79]. Wir nehmen dabei an, dafl die Atome in der Falle gespeichert werden
konnen, wenn fiir einen gegebenen Satz von Parametern und Anfangsbedin-
gungen die Bahn eines Atoms fiir grofle Zeiten auf ein endliches Volumen
zwischen den Fallenstdben beschréankt bleibt.

Fiir die numerische Lésung der Bewegungsgleichungen wurde noch der Ein-
flul der Erdbeschleunigung zu den Bewegungsgleichungen 6.4 addiert. Dafl
die Falle die Heliumatome gegen die Erdbeschleunigung halten kann, ist ei-
ne Minimal-Forderung. Die Erdbeschleunigung wirkt im zwei-dimensionalen
Fall entlang der negativen y-Achse. Die Bahn fiir ein Heliumatom in der x-
y-Ebene der Falle ist in Abbildung 6.3 gezeigt, wobei die Parameter, fiir die
die Bahn berechnet wurde, in Tabelle 6.1 angegeben sind.

Die Startgeschwindigkeit von 0.25 m/s des Heliumatoms ist so gewéhlt, daB
die Bahn des Heliumatoms auf den zentralen Bereich der Falle beschrankt
bleibt, mit geniigender Entfernung zu den Fallenstdben. Die Bewegungsglei-
chungen sind unter dieser Voraussetzung aufgestellt worden. Andererseits soll
die Startgeschwindigkeit nicht zu klein sein. In einer Maxwell-Verteilung, die
sich fiir Helium mit einer Temperatur von T = 1 mK ergibt, haben nur 0.1%
der Atome eine Geschwindigkeit kleiner als 0.25 m/s. Die Temperatur von
1 mK wird als Richtwert verwendet, weil das die Gréflenordnung der Tem-
peratur von Heliumatomen in magneto-optischen Fallen ist, die in verschie-
denen Experimenten und auch im Rahmen dieser Arbeit bestimmt wurde
(siehe z. B. [65]). Man geht davon aus, daf die elektro-dynamische Falle aus
einer MOT heraus geladen wird. Es soll aber betont werden, dafi man mit
Hilfe groBerer Wechselspannungsamplituden Uy in der elektro-dynamischen
Falle auch Teilchen mit grofleren Geschwindigkeiten speichern kann. Wenn
man die Spannungsamplitude auf 15 kV erhoht, kann man Heliumatome
mit einer Startgeschwindigkeit von ca. 0.5 m/s im gleichen Fallenvolumen
wie in Abbildung 6.3 speichern. In einer Maxwell-Verteilung fir T = 1 mK
haben ca. 0.1% der Heliumatome eine Geschwindigkeit kleiner als 0.5 m/s.
Das wiirde bedeuten, dafl man 10mal mehr Teilchen aus der MOT in die
elektro-dynamische Falle umladen kénnte.

Die Darstellung in Abbildung 6.3 beschrinkt sich aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit auf eine Zeitspanne von 0.05 s. Man kann die Zeitspanne auf
groflere Zeiten ausdehnen ohne, dafl das Heliumatom die Falle verlafit. Auf
einer solchen Darstellung ist jedoch kaum mehr etwas von der Struktur der
Teilchenbahn zu erkennen. Fiir den angegebenen Satz von Parametern in
Tabelle 6.1 ist es offensichtlich moglich Heliumatome in einer solchen zwei-
dimensionalen Falle zu halten. Die Untersuchung dieser zwei-dimensionalen
Fallen ist nicht nur von theoretischem Interesse. Sie eignen sich, um Heli-
umatome, die in einer magneto-optischen Falle eingefangen und vorgekiihlt
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Abstand der Fallenstébe 2a 8 mm

Radius der Fallenstibe R 2 mm

Spannung U 9.0 kV
Frequenz der Fallen-Spannung v =500 Hz

Startgeschwindigkeit vy =025 m/s, vy =0 m/s
Startposition x=y=0
Polarisierbarkeit (23S;) 5.168 1073 Fm?

Masse des Helium-Atoms 6.6 10727 kg

Tabelle 6.1: Parameter zur numerischen Ldsung der Bewegungsgleichungen 6.4 fir ein
metastabiles Heliumatom in einem 23S -Zustand.
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Abbildung 6.3: Bahn des Heliumatoms in der zwei-dimensionalen elektro-dynamischen
Falle. Die Verschiebung der Bahn beziiglich des Ursprungs wird durch die Erdbeschleuni-
gung verursacht.

worden sind, zu weiteren Experimenten zu fithren. Man ist dabei nicht auf ge-
rade Streckenabschnitte beschréinkt, sondern es lassen sich auch gekriimmte
Wege beschreiben. Der minimale Kriimmungsradius, den man dabei errei-
chen kann, ergibt sich aus der Zentripetalkraft, die benotigt wird, um die
Atome entlang einer solchen Kurve zu fiihren. Die notige Beschleunigung
Qzentripetal €TI0t sich aus der Vorwirtsgeschwindigkeit v, der Helium-Atome
entlang der Fallenachse (z-Achse in Abbildung 6.2) und dem angestrebten

. .o 2 . . . . .
Kriimmungsradius 7 iiber aentripetar = "72 Wie die Ergebnisse in Abbildung
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6.3 zeigen ist die Falle in der Lage Beschleunigungen in der Groflenordnung
der Erdbeschleunigung zu kompensieren. Nimmt man diesen Wert als Ober-
grenze, ergibt sich z. B. fiir eine Vorwértsgeschwindigkeit v, = 0.5 m/s ein
moglicher Kriimmungsradius von r = 2.5 cm.

Beschreibung der Falle durch ein Pseudo-Potential

Der Verlauf der Teilchen-Trajektorie in Abbildung 6.3 setzt sich zusammen
aus einer langsamen Oszillationsbewegung, der eine schnelle Oszillation mit
kleinerer Amplitude {iberlagert ist, die am Rand der Falle ausgeprigter ist
als im Zentrum der Falle. Dieses Verhalten dhnelt dem von Ionen, die in einer
RF-Tonen-Fallen gefangen sind. Man kann also versuchen, zur Beschreibung
des Verhaltens von neutralen Atomen in elektro-dynamischen Fallen den glei-
chen Ansatz zu verwenden, den man bei der Beschreibung von Ionen-Fallen
[72] nutzt. Die langsame Oszillationsbewegung entspricht der sogenannten
Sekular-Bewegung der Ionen. Die schnelle {iberlagerte Oszillation mit kleiner
Amplitude entspricht der sogenannten Micro-Bewegung der Ionen. Die Micro-
Bewegung héngt mit der Frequenz zusammen mit der das Sattel-Potential
rotiert. Die Sekular-Bewegung ist die Oszillationsbewegung eines Teilchens
in einem harmonischen Potential, das durch den rotierenden Sattel erzeugt
wird. Aus der Tiefe dieses sogenannten Pseudo-Potentials erhédlt man ein Mafl
fiir die Tiefe der elektro-dynamischen Falle. Die Anwendung dieses von den
Ionen-Fallen her bekannten Ansatzes auf die hier beschriebenen Typen von
elektro-dynamischen Fallen ist ausfiihrlich in der Diplomarbeit von Herrn Ro-
bert Jung [41] dargestellt. Hier sollen nur die Ergebnisse angeben werden und
mit den Simulationen der Heliumatome in den Fallen verglichen werden. Als
Ausdruck fiir die Frequenz der Sekular-Bewegung in dem Pseudo-Potential
erhéilt man

16U
ws = 2TV = 0. (6.5)
2rvatmIn®(24-2)2
Die tiefe des harmonischen Pseudo-Potentials ergibt sich zu
3202U3(a — R)?
a/2 — 5 6.6
Ga/2 47r2y2a8m1n4(—2“gR)2 (6.6)

wobei der Rand des Potentials bei (¢ — R)/2 angenommen wird (man be-
achte, dafl die Bewegungsgleichungen aus einer Entwicklung des Potentials
um das Fallenzentrum heraus entstanden sind). Fiir die Parameter in Tabel-
le 6.1 ergibt aus der Beziehung 6.6 eine Tiefe des Pseudo-Potentials von ca.
2.3 10728 J. Das entspricht bei Helium einer Geschwindigkeit von 0.26 m/s,
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was gut mit der Simulation in Abbildung 6.3 iibereinstimmt. Dort ist der Ra-
dius der Trajektorie bei einer Startgeschwindigkeit 0.25 m/s auf einen Bereich
von ca. 1 mm beschrénkt. Das ist der Bereich, in dem der Rand des Pseudo-
Potentials angenommen wird. Fiir die Sekular-Bewegung des Teilchens ergibt
sich aus 6.5 eine Frequenz von s = 42 Hz. Die entsprechenden Peaks sind in
Abbildung 6.4 mit Pfeilen markiert. Die Frequenzen der Sekular- und Micro-
Bewegung miissen im Fourier-Spektrum der Bewegung des Teilchens in der
elektro-dynamischen Falle sichtbar sein. Die Micro-Bewegung ist an die Rota-
tionsfrequenz des Sattelpunktes gebunden, auf dem das Teilchen stabilisiert
wird. Am Ausdruck 6.2 fiir das Fallenpotential kann man erkennen, dafl der
Sattel des Potentials mit der doppelten Frequenz der Wechselspannung an
den Fallenstdben rotiert. Bei einer Wechselspannungsfrequenz von 500 Hz
und einem zeitlichen Verlauf, wie er bei der Herleitung des Fallenpotentials
angenommen worden ist, erwartet man also eine Micro-Bewegung mit einer
Frequenz von ca. 1000 Hz. In Abbildung 6.4 ist der Amplituden-Teil des
Fourier-Spektrums der Teilchen-Bewegung aus Abbildung 6.3 dargestellt.

1 Fallenfrequenz: v, = 500 Hz
0,5
04- Sekular-Bewegung v, ~ 40 Hz
S 0,34
2
s
S
< 024 Micro-Bewegung
0,1 .
M
0,0 . ; ; , ; , . , — s
0 200 400 600 800 1000

Frequenz [w/27]

Abbildung 6.4: Amplituden-Teil des Fourier-Spektrums der Teilchen-Bahn r(t) in der
elektro-dynamischen Falle aus Abbildung 6.3.

Funktionsweise der elektro-dynamischen Falle

Die Funktionsweise der elektro-dynamischen Falle fiir neutrale Atome wird
deutlich sichtbar, wenn man bei der Herleitung der Bewegungsgleichungen fiir
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die in Abbildung 6.2 gezeigte Geometrie der Falle noch keine Aussagen iiber
den genauen zeitlichen Verlauf der Spannungen an den Fallenstédben macht.
Zu Beginn soll nur gefordert werden, dafl an den jeweils gegeniiberliegenden
Staben auf den beiden Achsen der gleiche in der Zeit periodische Spannungs-
verlauf u;(t) ¢ = 1,2 mit jedoch unterschiedlichem Vorzeichen vorliegt. Unter
diesen Voraussetzungen erhilt man die Bewegungsgleichungen fiir die Atome
in der Form

Pe 1??@)2 (—zun(1)? = 2y (t)uat) + zua(t)?)
= — 1;9)13?@)2 (yua(£)? — 200 (B)ua(t) — yua(t)?)

Man mufl von den Spannungen an den Fallenstdben noch fordern, dafl <
up () — ug(t)? >= 0 und < uy(t)uz(t) >= 0 gilt, wobei <> das zeitliche
Mittel meint. Diese Forderungen stellen sicher, dafl an einem festen Punkt
im zeitlichen Mittel keine Kraft auf ein Teilchen wirkt.

Die Forderungen an die elektrischen Potentiale kann man sehr einfach erfiil-
len, wenn man sie in Form von

{ Uy wenn %T <t < %T (6.7)

0 sonst

wahlt mits =1,2und 7' = % (fiir die Bedeutung der weiteren Variablen siehe
Abbildung 6.2). Durch diese Wahl der elektrischen Potentiale verschwinden
die Terme mit u; (f)us(t), die fiir die Rotation der Teilchenbahn um das Fal-
lenzentrum sorgen, und die Kraft auf ein Teilchen an einem festen Ort der
Falle verschwindet im zeitlichen Mittel ebenfalls.

Da die Kraft auf das Teilchen vom Ort des Teilchens in der Falle abhéngt,
ist die Kraft, die das Teilchen auf das Fallenzentrum zutreibt, stets grofier,
als die Kraft, die es anschlieffend wieder vom Fallenzentrum wegtreibt. So
ergibt sich im zeitlichen Mittel fiir ein Atom eine Netto-Kraft, die auf das
Fallenzentrum hin gerichtet ist.

Um zu zeigen, daf die konkrete Form des zeitlichen Verlaufes der elektrischen
Spannungen an den Fallenstidben keinen Einflufl auf das Pseudo-Potential
hat, das die elektro-dynamische Falle charakterisiert, ist in Abbildung 6.5
die fiir ein Heliumatom berechnete Trajektorie in der zwei-dimensionalen
Falle gezeigt. Die Parameter sind wieder die in Tabelle 6.1 angegebenen. Die
Spannungen an den Elektroden der Falle entsprechen dem in 6.7 angegebenen
Verlauf. Um die Teilchenbahnen in Abbildung 6.5 und Abbildung 6.3 verglei-
chen zu kénnen, mufl natiirlich der Sattel des Wechselwirkungspotentials in
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Abbildung 6.5: Ergebnis einer numerischen Simulation der Bahn eines Heliumatoms mit
den Parametern aus Tabelle 6.1 und einem Spannungsverlauf entsprechend dem Ausdruck
6.7.

beiden Féllen mit der gleichen Frequenz rotieren. Deshalb ist die Frequenz
v = 1/T, mit der die Spannungen geschaltet werden, in Abbildung 6.5 dop-
pelt so grof§ wie in Abbildung 6.3. Der Betrag der maximalen Auslenkung
des Heliumatoms relativ zum Ursprung der Falle ist in beiden Darstellungen
gleich groB. Die Offnung der Bahnellipse ist auch in beiden Féllen vergleich-
bar, mit dem Unterschied, daf§ die Bahn auf Grund der fehlenden Kopplung
der Bewegungsgleichungen in Abbildung 6.5 nicht um den auf Grund der
Gravitation verschobenen Ursprung der Falle rotiert.

Der in Abbildung 6.6 dargestellte Amplitudenteil des Fourier-Spektrums der
Teilchenbahn aus Abbildung 6.5 zeigt bei denselben Frequenzen der Sekular-
und der Micro-Bewegung Peaks wie das Fourier-Spektrum der in Abbildung
6.3 gezeigten Trajektorie. Das 1Bt darauf schliefen, dal man es mit dem
gleichen Pseudo-Potential der elektro-dynamischen Falle zu tun hat.

6.2.2 Drei-dimensionale elektro-dynamische Falle

Zum Abschlufl soll das Konzept, das in den vorherigen Abschnitten dieses
Kapitels beschrieben wurde, auf den drei-dimensionalen Fall erweitert und
angewendet werden. Dazu werden die Linienladungen durch sechs Punktla-
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Abbildung 6.6: Amplituden-Teil des Fourier-Spektrums der Teilchen-Bahn r(t) in der
elektro-dynamischen Falle, wie sie sich aus der Simulation in Abbildung 6.5 ergibt.
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Abbildung 6.7: Skizze zur Position der Elektroden und den entsprechenden Spannungen
fiir eine drei-dimensionale elektro-dynamische Falle.

115



Speicherung in elektrischen Feldern

dungen ersetzt, die symmetrisch im Abstand @ vom Ursprung auf den drei
Raumachsen sitzen. Die Punktladungen werden im Experiment durch Kugeln
vom Radius R ersetzt, an die die notwendigen Spannungen u;(t),7 = 1,2,3
angelegt werden (siehe dazu Abbildung 6.7). Aus dem elektrischen Poten-
tial dieser 6 Kugeln lassen sich in Analogie zum oben beschriebenen Weg
die Bewegungsgleichungen fiir ein Heliumatom in dieser drei-dimensionalen
elektro-dynamischen Falle aufschreiben:

P= — 1(22a0‘_R)R (2w (£)? — 2yun (us(t) — 22 (F)us(t)
m a® (i)
—zuy(t)? — zus(t)?)

y = g (1(23?0}1%)}%)2 (—yup (t)* — 2wy (t)ug(t) + 2yusa(t)?
—2zuy (t)us(t) — yus(t)?)

© = 6 1(22aa—R)R g (—zui(t)? = 2ua(t)? — 2zuq (t)us(t)
m a® (Sihy)

—2yuo (t)us(t) + 2zus(t)?).

Die Bedingungen an den zeitlichen Verlauf der elektrischen Spannungen lau-
ten im drei-dimensionalen Fall <u; (t)*+ug(t)*—2us(t)*>= 0 und <u;(t)u;(t)>=
0 fiir alle Kombinationen aus ¢,7 = 1, 2, 3. Eine einfache Wahl des zeitlichen
Verlaufs der Spannungen an den Elektroden der drei-dimensionalen elektro-
dynamischen Falle, der diese Bedingungen erfiillt, ist in Analogie zu Ausdruck
6.7 gegeben durch:

) Uo wenn AT <t < iT
uift) = { 0 sonst (6.8)

miti=1,2,3und T'=1/v.

In Abbildung 6.8 ist die Bahn eines Heliumatoms fiir die in Tabelle 6.2 ange-
gebenen Parameter und einen Spannungsverlauf gemafl Ausdruck 6.8 gezeigt.
Die Gravitation wirkt entlang der negativen z-Achse.

Man findet also auch fiir die aus sechs kugelférmigen Elektroden aufgebaute
drei-dimensionale elektro-dynamische einen Parameterbereich, fiir den man
kalte metastabile Heliumatome speichern kann. Die dafiir benotigten elek-
trischen Potentiale lassen sich im Bereich bis ca. 20 kV gut mit Hochspan-
nungsschaltern erzeugen. Die Schaltzeiten solcher Schalter reichen fiir die in
der elektro-dynamische Falle benotigten Frequenzen aus.
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Abstand der Mittelpunkte der Elektroden 2a 8 mm
Radius der Elektroden R 2 mm
Spannung U 9.0 kV

Frequenz der Fallen-Spannung v = 1000 Hz

Startgeschwindigkeit vx=vy =0,v,=0.25m/s
Startposition z=0,x=y=0.5mm
Polarisierbarkeit (23S;) 5.168 1073 Fm?
Masse des Helium-Atoms 6.6 1072" kg

Tabelle 6.2: Parameter der numerischen Ldésung der Bewegungsgleichungen 6.8 fir ein

Heliumatom in einer in Abbildung 6.7 gezeigten drei-dimensionalen elektro-dynamischen
Falle.

0,8

Ort z [mm]
o
o

-0,6

Abbildung 6.8: Trajektorie eines Heliumatoms in einer drei-dimensionalen elektro-

dynamischen Fulle fir die Parameter in Tabelle 6.2 und einen Spannungsverlauf gemdf
Ausdruck 6.8. Die Linge der Trajektorie entspricht einer Zeit von 0.05 s.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung dieser Arbeit

Diese Arbeit beschreibt nach einer Einfithrung in die der Laserkiihlung zu
Grunde liegenden Konzepte und Experimente die Anwendung der Laserkiih-
lung auf metastabile Heliumatome. Dabei wird die Idee der Laserkiihlung
in inhomogenen elektrischen Feldern [26, 27] wieder aufgegriffen und an die
Bedingungen fiir metastabiles Helium angepaft.

Das Konzept fiir einen sogenannten Stark-Slower, mit dessen Hilfe man me-
tastabile Heliumatome eines Heliumatomstrahls abbremsen kann, die sich im
metastabilen 22S;-Niveau befinden, wird beschrieben. Der Stark-Slower nutzt
zur Abbremsung der Heliumatome die resonante Wechselwirkung der Atome
mit Laserlicht bei einer Wellenldnge von ca. A = 389 nm.

Ausgehend von einer vorhandenen Quelle fiir metastabile Heliumatome wur-
de eine Vakuumapparatur aufgebaut, in der das Konzept des Stark-Slowers
erfolgreich auf metastabile Heliumatom angewendet wurde. Dazu wurde die
Atomstrahlquelle mit einer Fliissig-Stickstoff-Kiihlung versehen. So konnte
das Maximum der Geschwindigkeitsverteilung im Heliumstrahl von 1900 m/s
auf eine Geschwindigkeit von 1100 m/s reduziert werden. Zur Bestimmung
der Geschwindigkeiten im Heliumstrahl wurde mit Hilfe einer Zerhackerschei-
be und einem MCP-Verstirker (Micro Channel Plate) die Moglichkeit ge-
schaffen, Flugzeitverteilungen der metastabilen Heliumatome zu messen.
Zwei Diodenlaser bei einer Wellenléinge von A = 1083 wurden aufgebaut.
Die beiden Diodenlaser werden mit Hilfe von Stattigungsspektroskopie in
einer Helium-Gasentladung auf Uberginge zwischen dem 2°S;-Niveau und
dem 23P-Multiplett stabilisiert. Der erste Diodenlaser wird zur transversalen
Laserkiihlung der metastabilen Heliumatome eingesetzt und zur Trennung
des metastabilen Anteils im Heliumatomstrahl vom Rest der Heliumatome,
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die im Grundzustand verbleiben sind. Die transversale Laserkiihlung fiihrt
zu einer deutlichen Zunahme der Zahl der metastabilen Heliumatome, die
fiir das Laserkiihlungsexperiment zur Verfiigung stehen. Auflerdem ist die
transversale Laserkiihlung wichtig, um den Einflul des transversalen Heizens
wéhrend der longitudinalen Laserkiihlung auf den Strahl der metastabilen
Heliumatome vorzukompensieren. Um den metastabilen Anteil von den He-
liumatomen im Grundzustand zu trennen, wurde die Quellkammer um einen
kleinen Winkel gegen den Rest der Vakuumapparatur verkippt, so dafl der
gesamte Atomstrahl nicht mehr entlang der Achse der Vakuumapparatur
durch den Stark-Slower und anschliefend durch den Bereich der magneto-
optischen Falle fliegen konnte. Dann wurde ein Teil des Lichtes des ersten
Diodenlasers verwendet, um die metastabilen Heliumatome so abzulenken,
daf sie sich wieder entlang der Achse der Vakuumapparatur bewegen.

Der zweite Diodenlaser wurde als Lichtquelle fiir eine magneto-optische Falle
verwendet, die im zweiten Teil der Experimente am Ende des Stark-Slowers
installiert wurde.

Der Stark-Slower wurde so konzipiert, dal man den Parameter-Bereich der
Laserkiihlung moglichst flexibel wahlen kann. Er besteht aus drei Segmenten,
die jeweils eine Kiihlstrecke von 50 cm haben. Die einzelnen Segmente be-
sitzen jeweils eine eigene Hochspannungsversorgung. Zur Unterdriickung von
optischem Pumpen wihrend des Laserkiihlprozesses ist der Stark-Slower mit
einer Spule umwickelt, die ein schwaches Magnetfeld senkrecht zur Richtung
des elektrischen Feldes und entlang der Achse des Stark-Slowers erzeugt.

In ersten Experimenten wurde gezeigt, dafl das Konzept des Stark-Slowers
fiir die metastabilen Heliumatome gut geeignet ist. Dazu wurde der Stark-
Slower mit Feldplatten versehen, deren Abstand sich linear mit der Strecke
im Slower verénderte. Die einzelnen Feldplatten bestanden aus einfachen ge-
raden Edelstahlplatten, die relativ einfach hergestellt werden konnten. Mit
diesem Slower wurden bei einer Verstimmung des Kiihllasers von —2.5 GHz
gegeniiber dem Ubergang von 2°S; nach 3°P, Endgeschwindigkeiten von
751 m/s nach dem ersten, 525 m/s nach dem zweiten und 182 m/s nach
dem letzten Slower-Abschnitt erreicht. Die Laserkiihlung der metastabilen
Heliumatome startete bei einer Anfangsgeschwindigkeit von 960 m/s.

Die gemessenen Flugzeitverteilungen wurden mit einer einfachen Computer-
simulation des Experimentes verglichen, um aus den Flugzeiten Aussagen
iiber die Geschwindigkeiten der Heliumatome machen zu koénnen. Es zeigt
sich, daf} in Grenzen auch eine einfache Rechnung mit einem Modell aus-
reicht, dafl die Beschleunigung in den Feldplattenabschnitten als konstant
annimmt, um aus den Lagen der Peaks in den Flugzeitverteilungen die End-
geschwindigkeiten der metastabilen Heliumatome nach den einzelnen Slower-
Abschnitten zu ermitteln.
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Der Einflufl von optischem Pumpen auf dem Laserkiihlungsprozefi wurde
untersucht. Dabei wurde der Einflu} des optischen Pumpens auf den La-
serkiithlungsprozefl im Stark-Slower verdeutlicht und es wurde gezeigt, dafl
das schwache Magnetfeld der Spule, die um den Stark-Slower gewickelt ist,
dafl optische Pumpen erfolgreich unterdriicken kann.

Im weiteren Verlauf der Experimente folgt eine Verbesserung des Stark-
Slowers durch nicht-lineare Feldplatten, deren Abstand besser an den benétig-
ten Verlauf des elektrischen Feldes im Stark-Slower angepaflt ist. Der zu
Grunde liegende Verlauf des elektrischen Feldes im Slower wurde fiir eine Ver-
stimmung der Kiihllaserfrequenz von —2.5 GHz, eine Anfangsgeschwindigkeit
der Heliumatome von 850 m/s, eine mittlere Beschleunigung von 0.2 ap.x
und eine Endgeschwindigkeit der Heliumatome von ca. 50 m/s berechnet. Im
Experiment wurde gezeigt, dal in dem Stark-Slower in dieser Konfiguration
Endgeschwindigkeiten der Heliumatome von 30 m/s erreicht werden. Diese
Geschwindigkeiten liegen im Bereich einer magneto-optischen Falle, die im
Rahmen dieser Arbeit konzipiert und hinter dem Stark-Slower an die Vaku-
umapparatur angehéngt wurde.

Die magneto-optische Falle ist fiir Einfanggeschwindigkeiten ab 50 m/s di-
mensioniert worden. Erste Experimente zeigen, dafl man die Falle aus dem
lasergekiihlten Heliumatomstrahl heraus laden kann. Eine Abschéatzung er-
gibt eine Untergrenze der Anzahl der Heliumatome in der Falle im Bereich
10* — 10° He*, was bei einer Annahme eines Wolkendurchmessers von 1 mm
zu einer Dichte der Heliumatome in der Falle von 107 — 10® He*cm ™3 fiihrt.
Die Lebensdauer liegt bei 0.2 s, was wahrscheinlich auf den hohen Hinter-
grundgasdruck in der Fallenkammer von 2 107® mbar zuriickzufiihren ist.
Es wurde versucht, aus der Flugzeitverteilung der expandierenden Heliu-
matome eine Aussage iiber die Temperatur in der Wolke zu gewinnen. Es
zeigte sich, dafl das Maximum der Flugzeitverteilung einer Geschwindigkeit
von 2.1 m/s entspricht. Nimmt man diesen Wert als wahrscheinlichste Ge-
schwindigkeit einer Maxwell’schen Geschwindigkeitsverteilung an, entspréche
dies einer Temperatur von 1.1 mK in der Heliumwolke. Leider zeigt sich,
dafl die Geschwindigkeitsverteilung in der Heliumwolke sehr stark von ei-
ner Maxwell’schen Geschwindigkeitsverteilung abweicht, so dal das Ergebnis
mit Vorsicht zu betrachten ist. Die Ursache fiir diese starke Abweichung zwi-
schen der experimentellen Geschwindigkeitsverteilung und dem Modell der
Maxwell’schen Geschwindigkeitsverteilung sind unklar. Eine mégliche Ursa-
che konnte eine unvollstdndige Thermalisierung der Heliumatome in der Falle
sein. Hier miiffiten weitere Untersuchungen zeigen, ob es eine Abhéngigkeit
der Geschwindigkeitsverteilung in der Falle von der Zeit gibt, die die Atome
nach dem Laden der Falle zur Thermalisierung durch Stéf8e haben.

Der letzte Teil dieser Arbeit beschéftigt sich mit elektro-dynamischen Fal-
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len fiir metastabile Heliumatome. Das Konzept dieser elektro-dynamischen
Fallen ist von F. Shimizu [55, 54] beschrieben und in ersten Experimenten
auch auf metastabile Neonatome angewendet worden. Es wurde mit Hilfe
der numerischen Losung der Differentialgleichungen, die die Bewegung eines
Heliumatoms in solchen elektro-dynamischen Falle beschreiben, untersucht,
welche Parameter der elektro-dynamischen Falle sinnvoll fiir die experimen-
telle Realisierung einer solchen Falle sind. Diese Betrachtungen wurden so-
wohl fiir den Fall einer zwei-dimensionalen Falle (Fithrung kalter metastabiler
Heliumatome), als auch fiir eine drei-dimensionale Falle durchgefiihrt.

7.2 Ausblick

Der im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute Stark-Slower und das damit verbun-
dene Konzept der Laserkiihlung unter Verwendung von Laserlicht bei einer
Wellenlénge von 389 nm ist in der Lage, auf einer effektiven Slower-Lange von
1.5 m Endgeschwindigkeiten zu erreichen, fiir die die herkémmlichen bisher in
vergleichbaren Experimenten verwendeten Zeeman-Slower unter Verwendung
von Laserlicht bei A = 1083 nm Slower-Léngen von ca. 2.5 m benétigen. Die
Ergebnisse sind bei einer maximalen mittleren Beschleunigung 0.25 a., er-
reicht worden. Konzipiert man den Stark-Slower in folgenden Experimenten
fiir eine groflere mittlere Beschleunigung, so kann man den Slower entwe-
der weiter verkiirzen oder aber den Bereich der Anfangsgeschwindigkeiten zu
hoheren Werten ausdehnen, was zu einer hoheren Zahl kalter Heliumatome
fiir geplante Experimente fithren wiirde. Eine solche Verkiirzung des Stark-
Slowers auf eine Lange von 1 m ist bereits von Herrn Dipl. Phys Stefan Ger-
lach realisiert worden [88]. Die erreichbaren Endgeschwindigkeiten liegen mit
30 m/s im Einfangbereich von magneto-optischen Fallen, wobei der Stark-
Slower die hohen Magnetfeldstirken von einigen hundert Gaufl vermeidet,
die im Zeeman-Slower durch gekiihlte Spulen erzeugt werden miissen. Ein
schwaches Magnetfeld parallel oder antiparallel zur Atomstrahlrichtung wird
allerdings im Stark-Slower benétigt, um optisches Pumpen und damit ein
Abreiflen der Laserkiihlung im Stark-Slower zu vermeiden. Die Stéirke dieses
Magnetfeldes liegt in der Gréfenordnung des Erdmagnetfeldes, so dafl dieses
Magnetfeld in Experimenten, die sensitiv sind auf d&uflere Magnetfelder sind,
kein Problem darstellt, da man in diesen Féllen das Erdmagnetfeld kompen-
sieren oder abschirmen miiite, wobei man dann auch leicht das schwache Ma-
gnetische Feld des Stark-Slowers kompensieren oder abschirmen konnte. Die
Zahl der Heliumatome, die aus dem Stark-Slower in eine magneto-optische
Falle geladen wurden ist mit 10° geringer als die Zahl der Atome, die in
anderen Experimenten erreicht werden.
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Ein moglicher Ansatz, den Stark-Slower weiter zu entwickeln, liegt in der
Nutzung eines anderen Kiihliiberganges. Hier kann man die Tatsache nut-
zen, dafl die elektrischen Polarisierbarkeiten der Zustdnde mit der siebten
Potenz der Hauptquantenzahl n skalieren. Verwendet man als longitudina-
len Kiihlitbergang den Ubergang zwischen dem 23P,-Niveau und dem 4°D-
Niveau, dann wird die Frequenzverschiebung im elektrischen Feld des Stark-
Slowers dominiert durch die Polarisierbarkeit aysp = 812 MHz/(kV /cm)? des
43D4-Niveaus. Sowohl die skalare als auch die tensorielle Polarisierbarkeit des
23P,-Niveaus liegen im Bereich von ca. 0.01 MHz/(kV /cm)?. Eine Anfangs-
geschwindigkeit der Heliumatome von 1000 m/s hat bei einer Wellenlénge
von A = 447 nm eine Doppler-Verschiebung von ca. 2.3 GHz zur Folge. Um
eine Verschiebung von 2.3 GHz des 43Ds-Niveaus im #ufleren elektrischen
Feld zu erzeugen, bendtigt man lediglich eine Feldstérke von 1.7 kV /em. Bei
einer solchen Feldstirke liegt die Frequenzverschiebung des Uberganges zwi-
schen dem 23S;-Niveau und dem 23P,-Niveau im Bereich von ca. 1 MHz.
Man kann also hoffen, dafl man innerhalb der Laserlinienbreite des Laser
bleibt, mit dem man diesen Ubergang treibt, um das 2°P,-Niveau ausrei-
chend besetzt zu halten. Mit diesem Laser konnte man z. B. versuchen, den
Heliumstrahl entlang der gesamten Kiihlstrecke im Stark-Slower transver-
sal zu kithlen. Um ausreichend Platz fiir die beiden Kiihllaser zwischen den
Feldplatten zu haben, kann man mit einer 10 kV-Spannungsquelle bei einem
Feldplattenabstand von 5 cm die benétigten Feldstérken c. a. von 2 kV/cm
erreichen. Die Lange des Stark-Slowers ergibt sich aus der Maximalbeschleu-
nigung von ag., = 2.86 10% m/s?. Bei einer Beschleunigung von a = 0.5a.x
kann man die Heliumatome auf einer Strecke von 0.35 m von einer Anfangsge-
schwindigkeit von 1000 m/s bis zum Stillstand abbremsen. Kldren mufi man
allerdings noch, welchen Einfluf} die Zerfallszeiten entlang zum Beispiel der
Zerfallskaskade 43Dy — 3°Py — 33S; — 2P — 23S, die auBler dem direkten
Zerfall in das 23P,-Niveau moglich sind, auf die Effizienz dieses Kiihlschemas
haben. Um das optische Pumpen zu unterdriicken, daf iiber diese Zerfallskas-
kaden auftritt, mufl auch hier wieder ein schwaches Magnetfeld entlang der
Heliumstrahlachse erzeugen werden, welches die verschieden m j-Zusténde im
23S;-Niveau mischt.

Die Abweichung von einer Maxwell-Verteilung der Atome in der Wolke der
magneto-optischen Falle mufl ebenfalls in weiterfithrenden Experimenten un-
tersucht werden.

Der Aufbau einer elektro-dynamischen Falle muf zeigen, ob die Speicherung
der metastabilen Heliumatome in einer solchen Falle eine attraktive Alter-
native zu den bisher verwendeten magnetischen Fallen darstellt. Man kann
untersuchen, wie gut sich die metastabilen Heliumatome in einem magneti-
schen Fiithrungsfeld spin-polarisieren lassen, welches dem elektrischen Fallen-
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feld iiberlagert ist. Dies wiirde die Penning-Ionisation unterdriicken wiirde
und damit die Speicherzeit der metastabilen Heliumatome vergrofiern. Des-
weiteren kann man versuchen, die so praparierten kalten Heliumatome in
makroskopischen Strukturen zu fiihren.
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