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1. Einleitung

Ein einzelnes Atom handhaben zaren ist ein faszinierendes Ziel. Besonders, wenn sich
daraus die Mglichkeit ergibt, mit diesem einzelnen Atom in einen Teil der Quantenmechanik
vorzudringen, der experimentell noch wenig erforscht ist: die Vessdturig zwischen zwei
verschiedenen Quantensystemen — Atom und Photon.

'Ratio - Gedankenarbeit’ war es, mit der die Griechen ihre Erkenntnis gewannen und aus
der heraus durch Leukipp die Hypothese entstand, Materie setze sich aus kleinsten unteilba-
ren Teilchen zusammen. Von Demokrit zu einer Theorie ausgebaut, waren Atome logische
Hilfskonstruktionen und nur mit den Gesetzen der Lagierprifbar. 'Erfahrung und expe-
rimentelleUberpufbarkeit’ sind es hingegen, mit der Naturwissenschaftler ans Werk gehen.
Atome sind so zu einem reellen Baustein dieser Welt geworden.

Kann man einzelne Atome, die mit einerdB€ von einigen 10"°m jenseits des mensch-
lichen Wahrnehmungsvewgén liegen, von inrer Umwelt separieren und optisch detektieren?
Zuerst gelang es mittels der Coulombwechselwirkung, einzelne geladenen Atome, lonen, zu
fangen. Selbstui'das menschliche Auge werden solche einzelnen Atome sichtbar, wenn sie
resonantes Laserlicht streuen und sich somit als heller Fleck von ihrer dunklen Umgebung
abheben. Aber auch das Fangen von einzelnen neutralen AtomesgistimEs ist die Wech-
selwirkung mit Licht, die es eroglicht, neutrale Atome zu bewegen und zu halten.

Als erstes wurde diese Wechselwirkung an kleinen, dielektrischen Partikeln demonstriert.
Aufgrund eines induzierten Dipolmoments wird das gesamte Teilchen an derorstai
Lichtintensitit gezogen[1]. Diese Technik des Fangens und Haltens dielektrischer Partikel ist
heute als optische Pinzettegdtical tweezeybekannt und hat ein grof3es Einsatzgebiet vor al-
lem flr neue Messtechniken in der Biologie und Medizin. Bereits Ende der 60er Jahre wurde
vorgeschlagen, diese Technik nicht nur auf makroskopische Partikel, sondern auch auf ein-
zelne Atome anzuwenden [1, 2, 3]. Die Kraft, die auf ein Atom aufgrund eines induzierten
Diplomoments wirkt, ist sehr gering, sodass sie erst durch den Einsatz effiziestienéCha-
nismen tir das Halten von Atomen im Raum ausreicht.

Die erste experimentelle Realisierung einer optischen Dipolfalien&éutrale Atome ge-
lang Chu et al. 1986 [4]. Inzwischen sind nicht mehr die Atomfallen selber Mittelpunkt des
Interesses, sondern die Experimente, die sich durch siegiichén lassen. Dies sind bisher
meist Experimente mit grof3en Atomzahlen bei tiefen Temperaturen, zum Beispiel auf dem
groR3en Gebiet der Bose-Einstein-Kondensation.



1. Einleitung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und die experimentelle Realisierung einer Falle f*
einzelne Atome. Neutralatome sollen gék, gefangen und optisch detektiert werden. Um
ein Atom zu fangen, wird die einfachste Methode zur Realisierung einer optischen Dipolfal-
le gewahlt: die Fokussierung eines einzelnen, weit rotverstimmten Gauf3schen Laserstrahls.
Das Fluoreszenzlicht vom Ort der Dipolfalle soll durch eine geeignete Optik aufgesammelt
und nachgewiesen werden. Die optische DipolfalieHinzelatome ist Grundlage eines Expe-
riments, in dessen weiteren Verlauf eine Atom-Photon-Veestdtuiig realisiert werden soll.
Diese ist ein Schrittin dem Gebiet der Grundlagenforschung zur Quantenmechanik und Quan-
teninformationsverarbeitung.

Fur die Moglichkeit, Quanteninformationsverarbeitung auf der Grundlage atomarer Qubits
durchzutihren, wurden verschiedene Realisierungen vorgeschlagen, neutrale Atome paarwei-
se miteinander zu versamken [5]. Entwederdeinte dies durch kontrollierte kaltedRé [6],
atomare Dipol-Dipol-Kopplung [7], oder mittels optischer Felder in Resonatoren [8] gesche-
hen.

Es sollte aber auch aglich sein, Versclarikung zwischen einem Atom und dem von ihm
emittierten Photon zu erhalten. Die hier aufgebaute Falle ist besonulehe fVerschankung
der internen Zusitride, das ist die Polarisation des Photons und der Hyperfeinzustand des
Atoms, optimiert.

Gliederung der Arbeit

Im ersten Teil, dem Theoriekapitel, wird VersahKung an einem polarisationsversaik-

ten Zweiphotonenzustand eingéft, sowie auf einen Atom-Photon-Zustauaertragen. Da-

bei wird das zu fangend&Rb-Atom vorgestellt, sowie erétt, wie die Verschaitkung eines
Atoms mit einem Photon gezeigt werden kann. Verschiedene Fallentypen werden angespro-
chen, und auf die Eignunguf'das geplante Experiment untersucht. Der Dipolfalle ist ein
eigenes Kapitel gewidmet, in dem die achlichen Kafte sowie die tif den Aufbau beatig-

ten Fallenparameter hergeleitet werden. Damit ein Atom gefangen werden kann, muss seine
kinetische Energie kleiner als die Fallentiefe sein, d.h. das Atom muss kalt sein: Die Methoden
des Laserkhlens und ihre Grenzen werden beschrieben, sowie die Machbarkeit der Dipolfalle
abgeschizt.

Im zweiten Teil der Arbeit wird der experimentellen Aufbau in seinen einzelnen Kompo-
nenten erldit. Ausgangspunkt ist eine optisch amgliche Vakuumapparatur mit einer Rubi-
diumqguelle. Im Weiteren werden die hmigten Diodenlaser und die Frequenzstabilisierung
beschrieben, sowie das konfokale Mikroskop, mit dem der Fallenstrahl fokussiert und Licht
vom Ort der Atomfalle aufgesammelt wird.



2. Theorie

Der Aufbau einer optischen Dipolfallefeinzelne Atome ist die Grundlagerféin geplantes
Experiment: Es soll die Verscainkung zwischen dem innerem Freiheitsgrad eines Atoms und
der Polarisation eines Photons experimentb#rprift werden.

Um sich der Versclarikung eines Atoms mit einem Photon zahein, wird im Folgenden
Kapitel das Phitomen der Verschrkung zur besseren Veranschaulichung an einem pola-
risationsversclarikten Photonenpaar eakt.” An ihm wird auch gezeigt, wie Vers@nkung

durch eine Koinzidenzmessung in zwei Basen nachgewiesen werden kann. Danach wird skiz-
ziert, wie ein versclarikter Atom-Photon-Zustand erzeugt werden soll und wie an diesem
eine Koinzidenzmessung in verschiedenen Basen durchgefierden kann. Das Atom, mit

dem die Verschatikung durchgeftirt werden soll, ist’Rubidium ¢”Rb). Es muR dazu isoliert

und wahrend des Experiments ohne Wechselwirkung mit seiner Umgebung, insbesondere der
Falle selber sein. Diese Voraussetzungeulkine Dipolfalle.

2.1. Verschrankung

Verschenkung ist eine Besonderheit der Quantenmechanik, zu der kein klassisches Analo-
gon existiert. Ein verschrikter Zustandd$st sich nur als nichtfaktorisierbare Summe von
Produktzusahden schreiben. Um zu verstehen, was dies bedeutet, betrachte naahstun”
einen ZustandV), der ein Paar von Photonen beschreibt. Diese zwei Photonen seii@nr r”

lich getrennt und ihre Polarisation kann insofern gemessen werden, als dass jedes Photon ein
Polarisationsfilter bestimmter Ausrichtung dusli; hinter dem ein Detektor (Photodiode)
steht. Ein einzelnes Photon, wie es vom Detektor gemessen wird, kann ein Polarisationsfilter
nur ganz oder gar nicht passiert haben. So kann die Polarisation des Photons nur die des Pola-
risationsfilters (beim Passieren) oder die genau orthogonale dazu sein (beim Nichtpassieren).
Eine horizontale wie auch eine vertikale Polarisationsfilterstelluhgt fZu einer Polarisati-
onsmessung in der H/V-Basis. Stehen die Polarisationsfilter stattdessen unter einem Winkel
von 45°, wird in der sogenannteft45°-Basis gemessen. WurderfPhoton Nr. 1 horizontale
Polarisation unddi Photon Nr. 2 vertikale Polarisation gemessen, so wurde der Gesamtzu-
stand|H),|V'), detektiert.

Der Zustand

() = 5 ([H)1[H)z + [H)[V)a + [V)i[H)z + [V)1]V)2) (2.1)

DN |
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+a5) = 5 (1 W) 1 V)

3 45°

Abbildung 2.1.: Projektion eineg5° polarisierten Photons auf die H/V-Basis als Messbasis

H

stellt ein Zweiphotonenpaar dar, bei dem bei wiederholter Messung in der H/VV-Basis mit glei-
cher Wahrscheinlichkeit alle Kombinationen an Polarisation auftreten. Der Falstngt fir

eine Normierung der Gesamtwellenfunktion auf eing[¥) = 1. Wird an diesem Zweipho-
tonenzustangil’) die Polarisation in det-45°-Basis gemessen, so tritt immer nur ein Ergeb-
nis auf, wie man auch bei einer Basistransformation siéh}. = % (|+45) + |—45)) und

V) = 75 (|+45) — |-45)), womit der Zustand¥) zu

W) = ()t V) (F)s +[V))

= |+45)1|+45),
(2.2)

wird. D.h. der Zustand besteht aus zwei Photonen, deren Polarisation jewsilgst. Die
Zustandsbeschreibung Gl. 2.1 in der H/V-Basis kam durch die Projektiotbdd?olarisati-

on auf die Basisvektoren zustande, wobei das einzelne Photon vom andereangigtit
(Abb.2.1). Ein auf den ersten Blickhnlicher Zweiphotonenzustand, wie er z.B. durch para-
metrische Fluoreszenz in einem Kristall entsteht [9], ist

b
V2

Dies ist eine Summe aus den beiden Produkénds#i| )|V "), und|V'),|H),, d.h. bei einer
Messung des ersten Photons mit dem Ergel#fjs hat das zweite Photon immer die vertikale
Polarisation und umgekehrt. Um jedem Photon eine eindeutige physikalische Eigenschaft zu-
schreiben zu &finen, bedarf es einer Basistransformation in einen reinen Produktzustand, wie
es bei dem ersten Zustand 2.1 mit der Messung urtéf gelang. kif den Zustand 2.3 gibt es
jedoch keine Basis, in der er ein reiner Produktzustand ist. Z.B. if-d&t Basis dargestellt

ist er:

) = ([H)1|V)o + V)i H)o). (2.3)

1

V2
und damit wieder eine Summe zweier Produktaodg. Als Folge davon, dass sich kein reiner
Produktzustand finderas$st, langt das Ergebnis der Messung am zweiten Photon davon ab,

| W) (|—45)1]4+45)9 + |+45)1|—45)5) (2.4)
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APD1 EPR-Quelle

Polffilter 1 Polfilter

Elektronik zur Messung

der Koinzidenzen

Abbildung 2.2.: Schematischer Aufbau zur Koinzidenzmessung an einem veardderi Photonen-
paar, APD: Avalanche Photodioden

welche Messung am ersten Photon durchbefivurde und welches Ergebnis die Messung lie-
ferte, egal an welchem Ort diese stattfand. Diese Eigenschatft ist Grundlage des Gedankenex-
periments von Einstein, Podolsky und Rosen aus dem Jahr 1935 [10] und wird ‘detsaig”
genannt.

Messung der Verschrankung

Unter Zuhilfenahme der allgemeinen Annahmen Valstigkeit, Realdt und Lokaligt, ver-
suchten Einstein, Podolsky und Rosen (EPR) die Unaoildikeit der Quantenmechanik zu
beweisen. Bell fand aufgrund von Wahrscheinlichkeitsaussagen Messergebnisse einen
Widerspruch zwischen physikalischen Theorien, die den Annahmen von ERgegenind

den Aussagen der Quantenmechanik. Er entwickelte eine Ungleichung, durch die ein ex-
perimenteller Nachweisuf”oder gegen die Quantenmechanik getroffen werden kann [11].
Wahrend schon wiederholt durch die Verletzung einer Bellschen-Ungleichung die Quanten-
mechanik bestigt wurde, wird die Verletzung mittlerweile als Nachwais fles quantenme-
chanische Pdriomen der Verschrnkung verwendet. Eine Messung der quantenmechanischen
Korrelationen an obigen Zweiphotonenzustayist in Abb.2.2 zu sehen. Es werden die Ko-
inzidenzen von zwei Detektionen gemessen, bei dem ein Polarisationsfilter unter einem festen
Winkel - der ersten Basis - steht und der zweite Polarisationsfilter durch alle Winkel gefah-
ren wird. Das gleichzeitige Passieren beider Photonen eines Paares wird so detektiert. Da die
Photonen paarweise entgegengesetzt polarisiert sind, ist bei gleicher Polfilterstellung die Koin-
zidenzrate Null, bei zueinander senkrechter Polfilterstellung ist die Koinzidenzrate maximal,
wie dies die graue Messkurve in Abb.2.3 zeiglr Elie Messung in der zweiten Basis wird

der feststehende Polfilter um 4§edreht und wieder Polarisationskoinzidenzen gemessen.
Bei einem statistischen Gemisch von H/V-polarisierten Photonenpaaneie Wwei jeder Win-



2. Theorie
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Abbildung 2.3.: Ergebnis einer Koinzidenzmessung, die Veradlkuing zeigt [12]

kelstellung des zweiten Polfilters die gleiche Koinzidaatdrdte beobachtet, da unaigig
voneinander jedes Photon mit der Wahrscheinlichkeit 1/2 ein uhgd8rehtes Polfilter pas-
siert. Bei einem verschrikten Photonenpaaalft die Messung in einer zweiten Basis anders
aus: wieder sind die Koinzidenzen bei gleicher Filterstellung minimal, maximal bei entgegen-
gesetzter Filterstellung. Dies bedeutet, das Resultat der Messung am zweiten Tedlohen h”
von dem am ersten Teilchen erhaltenen Resultat ab. Um wirklich von Vardalmg reden zu

konnen, muss der Kontrast
Koiaz — K
— max mwn 2.5
! }K}nax + liynin ( )
bei den Koinzidenzmessungen beider Basen den W&y iiberschreiten [13]. Werden aus
obiger Messung die Koinzidenzraten an bestimmten Winkelstellungen in eine Bellsche-Ungleichung

[13] eingesetzt, so wird diesarfobige Messung verletzt [12].

Atom-Photon-Verschrankung

Welche Moglichkeit gibt es, ein Atom-Photon-Paar zu versatkén, und wie sieht eine Koin-
zidenzmessung zum Nachweis der Veracting daran aus, insbesondere der Basiswechsel

bei der Messung?

Verschenkung ensteht bei einem Prozess, bei dem mehrere Eaddestinunterscheidbar

sind, und gleichzeitig zwei Quantenzahlen aufgrund eines Erhaltungssatzespferkar-

den. Bei dem Zweiphotonenpaar ist unter zwei bestimmten Beobachtungswinkeln auf eine
EPR-Quelle die Polarisation nicht vorhersagbaahveind aufgrund des Impulserhaltungssat-

zes die Polarisation der Photonen eines Paares immer senkrecht zueinander steht. Bei der
spontanen Emission eines Photons durch ein Atom gilt der Drehimpulserhaltungssatz, wo-
durch dieAnderung der magnetischen Quantenzahtles Atoms mit der Polarisation des
Photons verbunden ist. Erfolgt diese Emission in eine Superposition aus Drehimpulseigen-
zustinden, die voneinander ununterscheidbar sind, so ist durch den Emissionsprozess die Ma-
gnetquantenzahl des Atoms mit der Polarisation des Photons \emn&ti#b.2.4). Bei ei-

ner Beobachtung des Emissionsprozesses aus der z-Richtung, einer Quantisierungsachse des
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|1,0)
o F=1
ot o
VY A
11,-D |1,1) F=1
1 0 1 m

Abbildung 2.4.: Drehimpulserhaltung bei der spontanen Emission zur Veasdurig von magneti-
scher Quantenzahty eines Atoms mit der Polarisation eines Photons. Der Zerfall in nur zwei entartete
Zustinde wirdA-Schema genannt.

Atoms (Abb. 2.5), aRhgen magnetsiche Quantenzahl des Atoms und Polarisation des Photons
wie folgt zusammen: Etit sich die magnetische Quantenzahl bei der Emission um eins, so
ist das emittierte Photon rechtszirkular polarisiért’) » und umgekehrt. Emittiert das Atom
aus einem Zustand’, mr = 0) 4 (kurz |1’,0)), und gibt es nur die zwei aglichen Zerfalls-
kargle|1',0)4 — |1,1) und|1’,0) — |1, —1)4, so spricht man aufgrund der geometrischen
Ahnlichkeit mit dem Buchstaben von einemSchema (Abb. 2.4). Der Gesamtzustand des
Atom-Photon-Paares ist nach der spontanen Emission, aber vor einer Messung, die entschei-
det welchen Zustand Atom bzw. Photon haben, folgender:

W) = . (11, =1)alo™)p + @O, +1) 4|07 ) p) - (2.6)

V2

Der Phasenfaktor’(*()+®0) pericksichtigt die zeitliche Entwicklung des Gesamtzustandes.
®, gibt die Phase der Linearkombination im Moment der spontanen Emission und an und ist
durch die Clebsch-Gordan-Koeffizienten der beidenakrigjegebend, = 7. ®(¢) resultiert

O
Einzelmoden- Einzelphotonen-
Glasfaser detektor

emittierte Strahlung
eines einzelnen Atoms

Abbildungsoptik

Abbildung 2.5.. Beobachtung der Emission des Photons entlang der z-Achse, der Quantisierungsachse
des Atoms
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41

F=1 |11> |1, D |1,-1) |11>

Abbildung 2.6.: Selektives Anregen der Zwstde|1, 1), |1, —1) durcho™ bzw.o™ Licht.

aus der unterschiedlichen Zeitentwicklung beider Produkdnakst ‘aufgrund einer leichten
Energieverschiebung zwischgn —1) und|1, +1) durch die Zeemanaufspaltung im Magnet-
feld. Die Zeitentwicklung eines einzelnen Zustandes iét ¢, die zeitliche Ablanhgigkeit der
Phase zwischen den beiden Produki@ndeén® (1) = AEzeeman/b - t.

Fiur den Zustand 2.6 gibt es keine Basis, um ihn als reinen Produktzustand darstellen zu
konnen, es ist also ein versemkter Zustand.

Ein experimenteller Nachweis der VersahKung kann durch eine Koinzidenzmessung (Kap.
2.1) erfolgen. Dazu betigt man zwei nicht kommutierende Messbasen sowahdiéis Atom

als auchdif das Photon. Gegenstand der Messung ist beim Photon die Polarisation und gleich-
zeitig beim Atom die magnetische Quantenzahl, welche durch eine zustandsselektive Anre-
gung des Atoms bestimmt werden kann. Diese zustandsselektive Anregung ist in Abb. 2.6
dargestellt. Strahlt mas—-polarisiertes Licht ein, findet nur eine Anregung statt, wenn das
Atom im Zustand1, +1) ist, der Zustand streut Licht, und wird deswegen als 'hell’ bezeich-
net, war das Atom i1, —1), bleibt das Atom im Grundzustand und ist 'dunkel’, da keine
Lichtstreuung stattfindet. So kann man eine Koinzidenzmessung der beiden Eigenschaften a)
Atom wird durcho ™ angeregt (das entspricht dem fest eingestellten Polfilter an Photon eins)
und b) Photon passiert eing , o -Messanordnung, deren Basis analog dem zweiten Polfilter
beim Zweiphotonen-Experiment gedreht wird, dutdivEn. Dies ist eine Messung in einer
Basis. Eine zweite, dazu ut° gedrehte Basis, ealtt‘ man durch eine Superposition der bei-
den Einheitsvektoren der ersten Basis. Das Photon ist nun unter einem bestimmten Winkel
linearpolarisiert. Die Basis und die jeweiligen Zastie von Atom und Photon sind in Tabelle

2.1 gegenbergestellt.

Basis| Polarisation| anregbarer Zustand
o ot 11, —1)
o 11,+1)
Oy ot+o- 11,+1) + |1, -1)
ot —o~ 11, 4+1) — |1, -1)

10
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2.2. Rubidium-Atomphysik

Rubidium (Rb) gebit mit einem einzigen Elektron auf3erhalb einer stabilen kugelsymme-
trischen Edelgaskonfiguration zu den Alkaliatomen, die sich aufgrund staidenginge im
sichtbaren bis infraroten Licht besonders zum Experimentieren eignahremd die ersten
Experimente an Natrium durchggfit wurden, da die Welleatige des P Ubergangs mit ei-

nem Rhodamin 6G Farbstofflaser hergestellt werden kann, werden inzwischen aufgrund gut
verfugbarer Laserdioden meist die schwereren Alkaliatome Rubidium odsiu@ bevor-

zugt, dessen Wellealigen im nahinfraroten Bereich liegen. Das hier verwendete Rb hat seine
D,-Linie, der Ubergang von EI/Q Zu 52P3/2, bei einer Wellerdhge von780 nm, flir die es
guinstige Laserdioden gibt.

Rb besitzt mehrere Isotope. Die beiden stabilen und auch experimentell verwendeten sind mit
einem natilichen Isotopenanteil von 72%8Rb mit einem Kernspin vod = 3/2 und ®’Rb

mit einem Kernspin vor = 1/2 und einem natflichen Isotpenanteil von 28%. Bei die-

sen beiden Isotopeadst sich nur beéi’Rb ein experimentell zwagigliches\-Schemaii die
Atom-Photon-Versclarikung finden. Ein Termschema mit den wichtigsten Linien und Ener-
gieaufspaltungen findet sich im Anhang.

Um ein Rb-Atom durch spontane Emission mit einem Photon zu vexskbn'und dies nach-
zuweisen, ist ein Versuchsablauf notwendig, wie er in Tabelle 2.2 schematisch mit einem
zeitlichen Ablauf von oben nach unten dargestellt ist und im Folgenden beschrieben wird.

Vorgang Zeitdauer
optisches Pumpen in

F=1,mp=-1 max. 1us
Anregung in

F'=1,mp =0 5ns
Messung der Polarisation

des emittierten Photons 100ns
Zustandsselektiver Transfer

des Atoms ndtcF = 2 50 bis 100 ns
ZyklischerUbergang

zum Floureszenznachweis bis zu 16 ns
der Besetzung

Zustandspraparation

Die Spitze des\-Schemas, der Zustand, von dem mittels spontaner Emission Atom-Photon-
Verschankung gezeigt werden soll, istB;,, F' = 1 undmp = 0. Zur Pidparation dieses
Zustandes wird das Atom zuerst in den Zustéind-1) gebracht und von dort mittels eines

7 /2-Lichtpulses zy1’, 0) angeredt Die Piparation in den Zustarjd, —1) geschieht mittels

lals Ausgangszustand deg2-Pulses kann audh, +1) wahlen gevahlt werden, die Polarisationen der Lichts
und magnetischen Quantenzahlen der Ataméein dafi' genau das Vorzeichen.

11
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— — — — — — _ F=3
F=2
2 JR— JR— JR— —_— JR—
S I:)3/2 F=1
F=0
F=2
> 25 1/2
F=1
-3 -2 -1 0 1 2 3
Mg

Abbildung 2.7.: Préparation vori”Rb in den|1, —1), von wo es mittels eines/2-Pulses in den Aus-
gangszustand der Polarisatigh 0) gebracht wird.

optischen Pumpens mit zirkularpolarisiertem Licht auf eibéergangt” > F in den Zustand
|mpr| = F (Abb.2.7). Es wird sowoht* polarisiertes Licht der WellealigeF' =1 — F' =
eingestrahlt, wodurch bei jedem Streuvorgang = 0 oder—1 ist, alsaucht’ =2 — F' =

1 mit beiden Polarisationénum alle Zussinde derF = 2 Niveaus anzuregen. Der einzige
Grundzustand, der durch diese Lichtkombination nicht angeregt werden kgmn-ist. Uber

kurz oder lang befindet sich das Atom optisch gepumpt in diesem Zustand.

Von dort wird es nach Ausschalten aller Laser mittels eingsPulses in den Zustarjd’, 0)
transferiert.

Von dort zeréllt der Zustand mit einer Lebensdauer von 28,5 ns und das emittierte Photon
wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,6% (Kap. 2.6.1) detektiert, wobei die Messung in
den verschiedenen Basen vorgenommen wird.

Zustandsanalyse

Die spontane Emission eines Photons aus dem Zus$tarid findet nicht nur in die Zustride
|1,—1) und|1,1), den Beinen ded-Schemas statt{, 0) ist aufgrund der Drehimpulserhal-
tung bei einenUbergangF”’ = F verboten), sondern mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
auch in die Zustihde vonF' = 2, die nicht in die Messung der Versemkung mit eingehen

2|o*) und|o—) muss nicht getrennt eingestrahlt werden, sondern ebensogut als linearpolarisiertes Licht aus
der z-Richtung

12



2.2. Rubidium-Atomphysik

- __ F=3
F=2
2 R— —_— —_—
5 I33/2 _ . F=1
7'y F=0 t<10ps
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57 2 Zeit
: L F=1

Abbildung 2.8.: Zustandselektiver Transfer in einen geschlosséHmrgang zur Analyse und zeitli-
cher Ablauf beim StiRAP-Verfahren

sollen. Dazu kann die Detektion eines Photons aus dem Zéifa#t 1 — F' = 2, welches

eine um 0,044 nmarngere Wellerdinge besitzt, mittels eines Etalons vor dem Detektor un-
terdiickt werden. Es ist also sichergestellt, dass sich das Atom in dem Moment, in dem ein
Photon detektiert wird, in einem F=1 Hyperfeinzustand befindet. Um den Zustand experimen-
tell nachzuweisen, reicht eine einfache zustandsselektive Anregung (Abb. 2.6) nicht aus. Von
ihr resultiert genau ein Photon, welches ebenfalls nur mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,6%
detektiert wird, wasui einen effizienten Nachweis nicht ausreicht. Das Atom wird deswegen
zustandsselektiv in einen geschlossebdrergang mit groRRer Linienbreite (= kurze Lebens-
dauer) transferiert, so dass das Atom oft streuen kann. Einen solchen geschlossenen Zyklus
besitzt®" Rbmit F =2 — F' =

Fur den Nachweis, ob das Atom in den Zustahd-1) oder|1, 1) zerfallen ist, bzw. in der
zweiten Basis, obl, —1)+|1, 1) oder|1, —1)+|1, 1) anregbar ist, bestigt man eine Mglich-

keit, diese Zustitde selektiv und ohne zwischenzeitliche Spontanemission in den geschlosse-
nenF = 2 — F' = 3 Ubergang zu transferieren. Dieses ist in Abb. 2.8 dargestellt. Dazu wird
der jeweilige Zustand mittels eines Zweiphotonkergangs in den Zustail 1) transferiert:

Es wird sowohl Licht der WellealigeF' = 1 — F' = 1 mit einer Polarisation dem Zustand
entsprechend, der angeregt werden soll, als auch Licht der Weilgal” = 1 — F = 2

mit o™ Polarisation eingestrahlt. Damit der Tranfer zu 100% stattfindet, und das Atom nicht
zwischen den ZuatidenF = 1 und F' = 2 oszilliert, muss im Gesamten eiry2-Puls
eingestrahlt werden. Dieses Verfahren hat zwei Nachteile: Erstens islodigangswahr-
scheinlichkeit und damit der/2-Puls stark intensittsablngig, und zweitens befindet sich

3Die Moglichkeit, den ZerfalF’ = 1 — F = 2 auszuschlieRen, indem man das Atom im Zust&ne: 2
nachweist, \@re gegeben, betigt jedoch die komplette Zeit eines Nachweiszyklusses
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2. Theorie

das Atom eine Zeit lang im angeregten Zustardo), von wo es zerfallen kann, und damit
den Nachweis zerstt. Verwendet man allerdings statt dieses normalen Rabwgangs das
Stimulated Raman Adiabatic Passg@tiRAP) Verfahren [14, 15, 16], so eatft'die starke
Intensititsablangigkeit und der mgliche Verlust vehrend des Transfers. Dazu werden die
beiden Lichtpulsé&),; und(2, in umgekehrter Reihenfolge eingestrahlt (Abb. 2.8): zuerst das
Lichtfeld mit 25, das eine Emission des Zustangiés0) nach|2, 1) stimuliert, und daraufhin,

mit einem zeitlicherUberlapp, der zustandsselektive PQls Das Atom Hilt sich durch diese
StiRAP-Technik zu keiner Zeit im Zustant!, 0) auf und kann nicht spontan zerfallen, bevor
es mit dem Erreichen des Zustandizs ) auch den geschlossenen Nachweiszyklus erreicht

2.3. verschiedene Fallentypen

Das oben skizzierte Experiment erfordert ein einzelnes, von seiner Umwaeglicimst gut ent-
koppeltes*’ Rb-Atom. Im Folgenden werden verschiedene Fallentypen angesprochen, sowie
auf ihre Eignungdir das Atom-Photon-Verscainkungsexperiment untersucht. Die Bedingun-
gen, die das Experiment an die Falle stellt sind folgende:

¢ Alle magnetischen Unterzwstde des Grundzustandé§§2 mussen ein bindendes Po-
tential sehen.

e Die Energieaufspaltung zwischen den Zuwmstén|1, —1) und |1,1), den beiden 'Bei-
nen’ desA-Schemas muss kleiner als die uttith Linienbreite dedJbergangs sein,
durch den die Verschrikung erzeugt wirdA £ < A~y. Nur so sind die Zustride unun-
terscheidbar.

e Das Atom darf {ir die Dauer der Messungen nicht durch Lichtstreuung oder andere
Ursachen unkontrolliert in einen anderen Zustand wechseln.

lonenfallen

Um geladene Teilchen zu fangen, nutzt man die Coulombkraft aus. Solche Fallen bestehen aus
einem elektrischen Wechselfeld oder einem elektromagnetischen Feld [17, 18brfBienk”

sehr tief sein, so dass die lonen nicht besonders kalt segsem, um sie in die Falle zu la-

den. Der Fangmechanismus der lonenfallandt"nur von der Ladung des lons ab und ist
unablaigig von dessen inneren Freiheitsgraden, wie Drehimpulsquantenzahl oder Magnet-
guantenzahl. Der Zustand des gefangenen Atanaeit sich durch den Fallenmechanismus
nicht ( wie z.B. durch Photonenstreuunglrklas geplante Experimenakie also eine lo-
nenfalle in Frage. Auch gibt es lonen, in deren Termschema sich-&ohema finderalsst.

4Der wirklich in sich geschlossene Zyklus ist allerdings erst erreicht, nachdem das Atom bei den ersten Streu-
ungen mit dem Nachweislaser, bei der Aiederung der magnetichen QuantenzAht = 0 oder 1 ist, in den
Zustand2, 2) gelangt. Dabei kann es mit kleiner Wahrscheinlichkeit auch nichtresona#t,22) angeregt
werden und von dort ifil, 1) zerfallen und den Nachweis zevsth.

14



2.4. Dipolfallen

Allerdings liegen die daff’berotigten Anregungswelleahigen in Bereichenuf die nur auf-
wendig Laserlicht erzeugt werden kann.

Neutralatomfallen

Seitdem man neutrale Atome mithilfe der Lasgrking in den Bereich von einigarK ab-
kiihlen kann, ist es oglich, Atome auch mittels wesentlich schebierer Kafte als der Cou-
lombkraft einzufangen. Neutralatomfallenrkien in drei Gruppen eingeteilt werden, je nach
ihrem physikalischen Prinzip:

e Strahlungsdruckfallereu denen dienagneto-optische Falle (MOTelort, nutzen den
Strahlungsdruck, den ein leicht rotverstimmter Laserstrahl auf Atomabauseér La-
serstrahl beschleunigt die Atome in Strahlrichtung. Die Beschleunigung durch das La-
serlicht wird ortsabérigig durch ein schwaches inhomogenes Magnetfeld, das im Fal-
lenzentrum zu Null wird. Durch die Energieniveaus der magnetischen Untanzigst”
und zirkularpolarisiertem Licht, wird erreicht, dass die Atome auf die Fallenmitte be-
schleunigt werden[19, 20].

¢ Magnetfallenbasieren auf der zustandsalligigen Kraft des magnetischen Dipolmo-
mentes in einem inhomogenen Magnetfeld. Dadurch wird in Kauf genommen, dass nur
Atome mit bestimmten magnetischen Zarsién gefangen werderiitien. Typische
Fallentiefen liegen bei00 mK. Magnetische Fallen werden bevorzugt verwendet f*
die evaporative Khlung und die Bose-Einstein-Kondensation [21, 22].

e optische Dipolfallerberuhen auf der elektrischen Dipolwechselwirkung mit weitver-
stimmtem Licht. Diese Wechselwirkung ist zwar die seloWste der drei mglichen (ty-
pische Fallentiefen liegen im Bereich unter einem mK), jedoch ist das Fallenpotential
weitgehend unalarigig von der magnetischen Quantenzahl, und die ungewollte opti-
sche Anregung des Atoms in der Falle kann sehr klein gehalten werden [4, 23].

Strahlungsdruckfallen sowie magnetische Fallen kommen&s geplante Experiment nicht

in Frage. Wahrend bei ersteren die Atome einer hohen Streurate ausgesetzt sind, wodurch
sich der innere Zustand des Atoms permareneit, ist bei letzteren die Wirkung stark vom
magnetischen Unterzustand des Atomsaatgfigj, so dass eine Ununterscheidbarkeit der ma-
gnetischen Unterzuatide nicht rglich ist. Als Falle leime also sowohl eine lonenfalle, als
auch eine optische Dipolfalle in Frage. Die im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute Falle ist eine
optische Dipolfalle, auf die das folgende Kapitah@i eingeht.

2.4. Dipolfallen

Die erste Beobachtung von Dipo#ften geschah 1962 [24], und bereits 1968 wurde vorge-
schlagen, Atome in einer leicht verstimmten, stehenden Welle in einer Dimension einzufangen
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2. Theorie

[25]. 1970 demonstrierte Ashkin den Einfang kleiner dielektrischer Partikel mittels Laserlicht
in einer Kombination von Strahlungsdruck und Dipaiiten [1]. Daraus entwickelten sich op-
tische Pinzettemptical Tweezerdie vor allem in der Mikrobiologie eine breite Anwendung
finden. Die erste Beobachtung optisch gefangener Atome gelang durch Chu et al. 1986. [4].
Im Folgenden werden die Kfte, die auf ein Atom im Lichtfeld wirken, in Anlehnung an [26]
hergeleitet.

2.4.1. Krafte

Um ein Atom an einem Ort fangen zwikiien, muss eine gerichtete und ortsaimige Kraft
vorlieger?.

Die Grundgleichungeruf'das Potential, welches ein Atom 'sieht’, wenn es es sich im elektro-
magnetischen Feld befindet, sowie die Streurate dieses Feldes am Atom lassen sich aus einem
klassischen Modell herleiten: das Atom wird als einfacher harmonischer Oszillator in einem
klassischen Lichtfeld betrachtet.

Ein elektrisches Feld, das in Richtung des Einheitsveléqgslarisiert ist:

E(r,t) = éE(r)e™" + eE*(r)e ™! (2.7)
induziert in einem Atom ein Dipolmomept
p=aE (2.8)

mit der komplexen Tensorpolarisierbarkeitv). Flr isotrope Medien, wie es auch ein atoma-
res Gas ist, reduziert sich die Polarisierbarkegiuf eine komplexe Zahl = Re(«) + Im(a).
Das induzierte Dipolmoment aufgrund des Feldes aus Gl.2.7 ist damit:

p(r,t) = ép(r)e™ + ép* (r)e ™" (2.9)

Das Wechselwirkungspotential dieses Dipplsit dem erzeugenden elektrischen FEldst

1

Viip = —§<pE> = ———Re(a)I (2.10)
wobei <> den zeitliche Mittelwert darstellt unfl = 2¢yc|F|? die Intensitt des Lichts. Der
Faktor1/2 benicksichtigt, dass das Dipolmoment des Atoms kein permanentes sondern ein
induziertes ist. Nach GI. 2.10 ist das Dipolpotential, das ein Atom in einem elektromagneti-
schen Wechselfeld sieht, proportional zur Intemsitdes Lichtfeldes und zum Realteil der
Polarisierbarkeit des Atoms. Die mittlere Leistung, die der Dipol vom elektromagnetischen
Feld absorbiert und wieder abstrahlt ist

Puys = (PE) = —Im(a) (r) (2.11)

€gC

SDies kann nicht dadurch geschehen, dass man die Atome mithilfe des Dagpéerkan einen Ort 'BEt”: es
musste mehr Licht auf diesen Ort hin gerichtet sein, als von ihm ausgehen, es gibt jedoch keinaiGenke f~
Licht (optisches Earnshaw-Theorem).
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2.4. Dipolfallen

Interpretiert man die absorbierte Leistung als Absorption und Emission von Photonen der
Energiefw, so erfalt man eine Streurate

Fas 1 1) 1e) (2.12)

Fs reu =
treu(r) hw hege

Die Formeln 2.10 und 2.12 geltenrfalle neutralen Teilchen in einem oszillierenden elek-
trischen Feld, dif Atome in nah- oder fernverstimmtem Licht zu ihrem optischirergang
genauso wiedi Molektile in einem Mikrowellenfeld [26].

Polarisierbarkeit

Eine unbekannte Gf3e in den obigen Formeln ist jedoch die Polarisierbarkeitlie mit

ihrem Realteil das Wechselwirkungspotential, also die Fallentiefe bestimmt und mit ihrem
Imagirérteil die Streurate, d.h. dieadfigkeit mit der das Atom Photonen aus dem Lichtfeld
absorbiert und diese wieder emittiert. In erstexhidiung &isst sich die Polarisierbarkeit be-
rechnen, indem man das Atom als einen klassischen getriebenen wardjeati Oszillator
betrachtet: das Elektron der Massgist elastisch an den Kern gebunden und schwingt mit der
Eigenfrequenzv,, die genau der optischdibergangsfrequenz entspricht (Lorentz-Modell).
Aufgrund der Dipolstrahlung und der klassischen Abstrahlung einer beschleunigten Ladung
ist die Elektronenbewegung gaapft. Angetrieben durch dasiRere elektrische Feld E ergibt
sich die Bewegungsgleichung

eE(t)

4T, 4 +wie = —
me

(2.13)

Die Dampfungskonstantg, hangt von der Kreisfrequenz des treibenden Feldes ab. Aus Gl.
2.13 erlalt man mit dem Dipolmoment(t) = ex(t) = «E(t) und dem Ansatz = zge~ ™"
die Polarisierbarkeit:

¢ ! (2.14)
a=— .
me wi — w? — iwl,
Dabei ist 5
e’w
r,=—— 2.15
6egm,.c? ( )

die klassische Brmpfungsrate aufgrund von Strahlungsverlusten. Um diegfiingsrate un-
abhangig von der Kreisfrequenz des elektrischen Feldes zu erhalten, schreibt man sie zu:
I'=Ty,, = (£)I, um. Damit ist die Polarisierbarkeit eines Atoms, klassisch hergeleitet:

[/
wp — w? — i(w3/wd)T

Die Polarisierbarkeit kann ebenso in semiklassiscltarédling berechnet werden: Das Atom
wird als Quantensystem mit zwei Niveaus angesehen, welches mit einem klassischen Strah-
lungsfeld wechselwirkt. & ein schwaches elektromagnetisches Feld, bei dem keitie S~
gungseffekte auftretenulfiit die semiklassischedtiérung auf dieselben Ergebnisse wie der

(2.16)

a(w) = 6mepc?
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2. Theorie

klassische Ansatz mit nur eindinderung: Die Rimpfungsrate kann nicht mehr aus der Ab-
strahlung einer beschleunigten Ladung hergeleitet werden, sondern ist durch dagé&ipol”

gangsmatrixelement zwischen Grund- und angeregtem Zuétgig) gegebef
wp

- 3meghc?

[(elilg)® (2.17)

Fur viele Atome mit grof3er Dipalbergangsmatrix bleibt die klassisch hergeleitete Polarisier-
barkeit Gl. 2.15 eine gute &fierung. So gilt sieui"die D-Linien der Alkalimetallatome bis
auf einige Prozent [26], also audlrfdie von uns verwendete,B inie von 8"Rb.

Im Grenzwert grofRer Verstimmung und vernaddigbarer &tigung kann mit der klassischen
Polarisierbarkeit (Gl. 2.16) das Dipolpotentigl;, (Gl. 2.10) und die StreuratE,.,, (Gl.
2.12) wie folgt umgeschrieben werden:

3mc? r r
; = — 1 2.1
Vi (x) 2w} (wo —w * wo + w) () (2.18)
32 (w\®( T r \°
Fgppeu(r) = —= | — 1 2.19
wreul(r) 2hw? (w0> <w0 o wo + w) (x) (2.19)

Zwei Grenzélle sind von besonderer Bedeutung. Ist die Verstimmung der Laserfrequenz zur
atomaren Resonanz relativ kleif\( = |w — wy| < wp), S0 kann jeweils der zweite Term in
Gl. 2.18 und 2.19 vernacissigt werden:

V() = 2 (5 ) 1o 2.20)
Dytren(r) = ;’2—2 (w%)g (%)QI(I'). (2.21)

Daraus lassen sich zwei charakteristische Eigenschaften von Dipolfallen ablesen. Bei einer
Laserverstimmung unterhalb der atomaren Resonanz (0 , rotverstimmt) wird das Po-
tential mit zunehmender Intenaittiefer, und die Kraft auf das Atom zeigt in Richtung des
Intensifitsmaximums. Bei einer Blauverstimmung hingeg&rnx 0) ist die Wechselwirkung
repulsiv und das Atom wird aus dem Lichtfeld gadgt. Au3erdem zeigen die Formeln 2.20

und 2.21, dass das Potential fernresonanter Dipolfallen proportigiislist, die Streurate
hingegen proporional /A?. Um niedrige Streuraten bei ausreichender Fallentiefe zu errei-
chen, muss also die Dipolfalle bei hohen Laserintewsit und grofRer Verstimmung betrieben
werden.

Vielniveauatome

Die bisher aufgestellten Rechnungen fanden an einem 2-Niveau-System statt. Obwohl die Be-
trachtung der Alkaliatome als 2-Niveau-System eine starke Vereinfachung darstellt, bleiben

5Der Wechselkwirkunghamiltonian igf = —jiE, wobeiy = —er den elektrischen Dipolopperator darstellt.
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2.4. Dipolfallen

die Ergebnisse bis auf kleinere Korrekturen, die die Substruktucksichtigen, weitergftig.

Bei den Korrekturen, die im Folgenden besprochen werden, ist von besonderem Interesse, wie
stark das Dipolpotential von den magnetischen Unteangii ab&rigt und welchen Einfluss

die Polarisation des Fallenlasers auf die Potentialtiefe hat.

Mithilfe der zeitunabhhgigen Stiungtheorie zweiter Ordnung elh’man aufgrund einer
WechselwirkungH ; eine Energieverschiebun§F; des i-ten Zustandes, dessen ungest”
EnergieF;:

(| Hy |4)|?
AE; = —_— :
i Z e (2.22)
JFi
Bei einem 2 Niveau System vereinfacht sich die Gleichung zu

|Glpli)? e 37 T

AE =4+—"—""""—"|E|"=4+—% —

A £l 2wi A

wobei der Grundzustand um diese Energie abgesenkt, der angeregte Zustand um diese Energie

angehoben wird. B"die genaue Energiebetrachtung eines Vielniveausystenudidpgeman
alle Dipolmatrixelemente

I (2.23)

pij = (eilplgi) = cij [l p |l (2.24)
wodurch die Energieverschiebung eines elektronischen Grundzustajjdester Beticksich-
tigung aller angeregten Zustde|e;) die Form
B 3rctl cz;

AFE; = I Y 2.2
=T (2.25)

hat. Auf der Grundlage dieser Gleichumgst sich ein allgemeines Potential €inen Grund-
zustand mit Drehimpulg” und magnetischer Quantenzahl- herleiten, wobei einzig die
Annahme gemacht wird, dasamtliche Verstimmungen gRer als die Hyperfeinaufspaltung
sind:

3rc? T 1 Alig
Vaip(mp) = 28 A <1+§P9FmF K )I(r) (2.26)

Der Land-Faktorgr, die magnetische Quantenzah}- und die Polarisatio®® = 0, +1 fur

linear bzw. zirkular haben also eine Auswirkung auf das Fallenpotential. Gleiche Energien der
magnetischen Unterzaside in der Falle, wie esif das geplante Experimenotig ist, ertalt

man also durch Verwendung linearpolarisierten Fallenlaserlichts.

2.4.2. Geometrie

Das Dipolpotential/y;, ist direkt proportional zur Intensit7 des Lichtfeldes (Gl. 2.20). Da-
mit ist die Geometrie der Falle durch die Inteassterteilung (r) gegeben. Bei einem fokus-
sierten Gaul3schen Strahl (siehe auch Anhang, Gaul3optik) ist die latewsitéilung:

1 2r? 1
I(r,2) = 1071 n (Z/ZR)Ze:vp <_w—§71 n (z/zR)2> (2.27)
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und damit das Potential:

Viin(r,2) = =V, ! 2r® 1 (2.28)
ip\Ty2) = —Vmezr 7 7 €T e —— .
dip 1+ (/202 P\ w2 1+ (2/2)

wobei
Vinaz = aP/Tceqwy, (2.29)

die Potentialtiefe im Fallenmaximum & z = 0) angibt. P ist die Leistung des Lichts und
2-w, der Durchmesser im Strahlfokus. Abb. 2.9 zeigt die Geometrie des fokussierten Strahls
und des dadurch entstandenen Potentials.
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Abbildung 2.9.: Raumliche Verlauf des Dipolpotentials aufgrund des fokussierten Laserstrahls mit
wo = 3,5 um undX = 850 nm.

2.4.3. Oszillationsfrequenzen

Eine charakteristische Gi8é einer Dipolfalle sind ihre Oszillationsfrequenzen in und senk-
recht zur Strahlrichtundindert sich die Tiefe der Falle, oder auch ihr Ort mit diesen Frequen-
zen, z.B. durch Intengitsschwankungen des Fallenlasers oder mechanischen Schwingungen
des optischen Aufbaus, so wird das Atom dadurch resonant aufgeheizt, was zum Verlassen
der Fallen @ihren kann. Die Oszillationsfrequenz wird berechnet, indem das Potgépjialus

Gl. 2.28 um sein Maximum bei = 0 und z = 0 entwickelt, und nur der erste Term, ein

harmonisches Potential, betrachtet wird. Mit= —mw?z und F,., = % ergeben sich
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2.5. Laserkhlen

die beiden charakteristischen Oszillationsfrequenzequer zum Strahl und., in Richtung
der Strahlachse

B 4Vmam 4aP (2.30)
N maw? TCeEgmag '
2V 2aP\? (2.31)
o\ mzz\ meomuw§ '

2.5. Laserkihlen

Wesentlich tir den Betrieb einer Atomfalle ist dasiKlen der Atome, damit sie nicht aufgrund
ihrer kinetischen Energi&},;,, das konservative Potentibl,, der Falle verlassen. In der Falle
muss alsaEy;, < Vi, erreicht werden. Die Temperatur der Atome wirdet ihre mittlere
kinetische Energie definiert. In dreidimensionalen Systemen gilt die Beziehung

und flir die Geschwindigkeitskomponentgin einer Richtung
1/2kgT =1/2m < v2 > . (2.33)

Spricht man hier also von Wilen, so versteht man darunter eine Verringerung der mittle-
ren kinetischen Energie des Atomensembles. Das bedeutet, dassunlem die Energie der
ungeordneteten Bewegung des Ensembles reduziert werden muss. Ein Methode, die sich zu
diesem Zweck bewfirt hat, ist die Dopplerkilung.

2.5.1. Dopplerkthlen

Wie kann man Atome mittels Licht abbremsen?

Absorbiert ein Atom resonantes Laserlicht (die Energie eines Phéteadiw), ist gleich der
Energie des atomardsbergangsgiw,) so wird mit jedem Photon ein Impujs = hk auf das

Atom Ubertrageh und beschleunigt dieses in Richtung des Laserstrahls. Die anschlieRende
spontane Emission des Photons erfolgt statistisch in alle Richtungen, so dass im Mittel durch
die Emission kein Nettoimpuldbertrag stattfindet. Insgesamt resultiert aus diesem Prozess -
Absorption aus einer Richtung und symmetrische Emission - eine Beschleunigung des Atoms
in Richtung des Laserstrahls (Strahlungsdruck) [2]. Strahlt man anstelle von resonantem Licht
rotverstimmtes LaserlichtAw; < hwy ) auf ein atomares Gas ein, adift der Dopplereffekt

dazu, dass das Lichaif Atome, die sich auf die Lichtquelle zu bewegeahai resonant ist und
gestreut werden kann. Aufgrund der Frequenzaaigigkeit des Streuquerschnitts nahe der Re-
sonanz streuen also sich auf die Quelle zubewegende Atome mehr Photonen, als ruhende oder

'k = 2” é, die Wellenzahl der atomaren Frequenz
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Abbildung 2.10.: a) Das Laserlicht ist gegebér der Resonanzfrequenz des atom@igrgangs mit

der natitlichen Linienbreitey um A verstimmt, es ist also energieiier. Resonante Streuung findet

nur statt, wenn die Dopplerverschiebung das Atom eoteehér Frequenz seheasit. b) Dopplerkraft

auf die verschiedenen Geschwindigkeitsklassen durch einen Laserstahl (grau) und aufgrund zweier
entgegenlaufender Strahlen (schwasg)= 2, A = /2.

sich von der Quelle wegbewegende und erfahren dadurch eine bremsende Kraft in Richtung
des Laserstrahls. Sie ist als graue Linie in Abb. 2.10 zu sehen unarfaiief Geschwindigkei-

ten das gleiche Vorzeichen. Insbesondere erfahren auch ruhende Atome eine Kraft, und es gibt
keine Geschwindigkeitsklasse, auf die keine Kraft wirkt. Erst die Addition deft&zwei-

er gegerdufiger Strahlen gleicher Interait( Abb. 2.10 b) schwarze Linie kit dazu, dass
ruhende Atome keine Kraft mehr@@ih und mandi' Geschwindigkeiten zwischen den Streu-
maxima eine bremsende Kraft einer Dimension- —Sv hat. Um in allen Raumrichtungen

zu kiihlen, strahlt man in drei zueinander orthogonalen Richtungen gageniotverstimm-

tes Laserlicht ein. Die genaue Admgigkeit dieser Kraft, die beim Dopplerkien auftritt und

auf den Schwerpunkt des Atomensembles wirkt, ist durch die Streurate bestimmt [27]:

S07y/2
1+ s+ (_2A’Jyrvlc) ‘

F = hkTyppen = hik (2.34)

Dabei istv die Geschwindigkeit des Atoms,die natirliche Linienbreite des atomardsber-

gangsA = w; — w, die Verstimmung des eingestrahlten Lichtes zum atomeissrgang und
so = I /1, der Sittigungsparameter welcher die eingestrahlte Lichtintansiti Sattigungs-
intensi@ten/,,; angibt. Der Maximalwerf,, .. dieser Kraft ist

Fonaw = hkv/2 (2.35)

und wird bei hohen Lichtintensitén erreicht. \elhirend die Kraft bei konstanter Interagit”
also konstantemagtigungsparametey, bei einer Verstimmung vos = +/2 maximal wird,

hangt auch die Endgeschwindigkeit,;, die die Atome durch den iilprozess erhalten, von
der Rotverstimmung ab. Deutlich langsamere Atomevéls,..) = 20/k sehen das Licht
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2.5. Laserkhlen

zu weit rot zu ihremUbergang, streuen kaum und werden nicht weiter gebremst. Die Endge-
schwindigkeitv,,,4, die in Abhéngigkeit von der Verstimmung erreicht werden kann, ist [27]

| hy (2A v
- = (=4 1. 2.36

Uber die BeziehungkzT = Imv? ergibt sich eine Endtemperatii, :

hy (2A v
Toi=———|—+—]. 2.37
end 4kB ( v + 2A> ( 3 )

Mit dem Ziel, die Atome noglichst stark abzubremsen, also die niedrigeghthe Endge-
schwindigkeit zu erreichen, ist auch hier der optimale Wert der Verstimmung eine halbe Lini-
enbreité. Damit erreicht man die unterste Grenze, die mit dahking aufgrund des Dopp-
lereffekts noglich ist, die Dopplergeschwindigkeit, und die Dopplertemperatdr,:

oy = 1| (2.38)
2m
hry
T, = 2.39
b = o (2.39)
(2.40)

Diese unteren Grenzen sind unablyig von der optischen Wellemge dedJbergangs und,
solange sie nicht zu grol3 ist, unabigig von der eingestrahlten Laserinteaisit™

Ein Ensemble von gekilten Atomen, das mit dem eben beschriebenen Verfahren hergestellt
wurde, wird optische Melasse genannt [28]. Innerhalb der Melassestrahlen ist die Phasen-
raumdichte der Atome um den Faktor

Uthermisch Tihermisch
o — ermiSc — ermaisc (2.41)
Vend Tend

erhoht.

Kihlen in einer Dipolfalle

Im Folgenden soll abgesatrt werde, ob dieser idilmechanismus ausreicht, ein Atom in

das konservative Potential der Falle hineinzioleih und es in der Falle weiter alikén zu
konnen.

Es kann immer sein, dass selbst im normalen Hintergrundgas aufgrund der Maxwell- Ge-
schwindigkeitsverteilung Atome langsam genug oder gar ganz ruhend sind, so dass sie von
der Falle gehalten werdemkiien. Einzig die Wahrscheinlichkeit ist zu gering.

8Fiir das zuatzlich verwendete Polarisationsgradientghnlki, ist es sinnvoll eine gRere Verstimmung im
Bereich vonA = 5v zu wéhlen.
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Bindungsenergie E, [MHZ]

15

10

5

0

0 10 20 30 40
Fallentiefe Vg, [MHZ]

a) b)

Abbildung 2.11.: a) von der Fallentiefe und dem Ort in der Falle abgige Verstimmung. b) Energie-
differenz zwischen Fallentiefe und kinetischer Energie des Atoms, zur Atmaig, wie tief eine Falle
mindestens sein muss, um mit reinem Dopplitkin ein Atom halten zuddnen. Dies ist bei einer
Fallentiefe gof3er 2,5 MHz der Fall.

Fur die Folgende Abs@tZzung wird als Richtwert, welche Temperatur 'ein’ Atom besitzt, der
Mittelwert des Ensembles verwendet (Gl. 2.37). Aul3erdem wird vorausgesetzt, dass die ver-
stimmungsabérigige Endtemperatur des Dopplehnkens (Gl. 2.36) erreichbar ist, und dass

die Energieanhebung des angeregten Zustandes denselben Betrag hat, wie die Energieabsen-
kung des Grundzustandes. Ein Atom ist gefangen, wenn seine kinetischen Engrdieiner

als die Fallentiefd/;;,ist. Mit einer Gesamtverstimmung in der Falle vah= 2Ap + A gilt

fur die Bindungsenergi€z des Atoms in der Falle:

Ep = Vdip_Ek:in (242)
1
= hAF—§mv§nd (2.43)
Ly (24 ¥
= hAp— — 2.44
A (7 +s A,) (2.44)
hiy (2(2AF + A) Y
= hAp — — 2.45
rTg ( Y T 30Ar+ D) (2:49)
(2.46)

Diese Energiedifferenz istin Abb. 2.1arféine Verstimmung des Lasers gegbei'der Reso-
nanzfrequenz auf3erhalb der Falle vbr= v/2 zu sehen. Das reine Melasséken sollte also
ausreichen, um bei einer Fallentief®8er alss MHz ein Atom fangen zu &rinen.

Da noch andere Effekte, wie z.B. eine resultierende Kraft auf ruhende Atome durch unter-
schiedliche Intensitten des Kihllasers in Hin- und R¢krichtung oder aufgrund eines Rest-
magnetfeldes, auftreten, sollte die Falle deutlich tiefer sein.

Fur die Atom-Photon-Verschrikung, die an dem gefangenen Atom gemessen werden soll,
ist es fir die Zustands@paration und das selektive Auslesen einzelnerafuis, notwendig,
sowohl die einzelnen Atomniveaus gezielt anregen aonken, als auch den anschliel3enden
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2.5. Laserkhlen

Transfer mittels eines/2-Pulses so effizient alsoglich zu gestalten. Die Niveauaufspaltung

im Atom ist jedoch aufgrund des entgegengesetzten Verlaufs von Grund- und angeregtem Zu-
stand ( Abb. 2.11a) ) stark vom Ort in der Falle abgig. Es muss also, um die Niveauaufspal-
tung des Atoms konstant zu halten, einedgdchkeit geben, das Atom in der Falle weiter ab-
zuktihlen. Eine Abscaitzung der bestigten Temperatur edit' man aus detberlegung, dass

die Differenz der Energieniveaus des Atoms an seinen zwei extremsten Aufenthaltsorten sich
nur um eine natrliche Linienbreite unterscheiden darf. Die beiden extremsten Aufenthalts-
orte sind im Fallenmittelpunkt, und am Umkehrpunkt des Atoms, also auf der Potehgalh™
Viip — Ekin. Die Energiedifferenz der Niveauabsenkung ist damMiE = 2Ey;, = kT aom
welches gleictiy sein soll. Bei einer natlichen Linienbreite vo2r-6,01 MHz muss man das

Atom also auf eine Temperatur vaao ;K abkiihlen lonnen. Dazu kann zum Einen deul-

laser nach dem Einfang eines Atoms auf die Verstimmung in der Falle angepasst werden, zum
Anderen ist auch der schnelle Wechsel zwischen Fallenlaser uhlibisér denkbar, so wie es

bei der ersten Realisierung einer optischen Dipolfalle gehandhabt wurde [4]. Die Zeitdauer des
Wechsels von Fallenlicht undukillicht sollte klein sein gegerer der halben Oszillationspe-
riode eines Atoms im Fallenpotential, so dass das Atahrerid eines Zyklusses sich kaum
bewegt. Seine Bewegung entspricht dann in etwa der einesygdtén harmonischen Oszil-
lators in einem kontinuierlichen Potential, welches jedoch nur die halbe Potentialtiefe besitzt
[4]. Die dabei minimal erreichbare Endtemperatur ist die Dopplertempefatue 140uK.

Eine weiter Moglichkeit, in der Falle das Atom weiter abauken, ist der Einsatz von Po-
larisationsgradientenkilen, mit dem Temperaturen von typischerweise einig€rerreicht
werden [29].

2.5.2. Polarisationsgradientenkthlen

Der Effekt des Polarisationsgradientaehkens wurde entdeckt, als man in optischen Melassen
Temperaturen bestimmt hat, die deutlich unter der Dopplertemperatur lagen [30]. Polarisati-
onsgradienteniilen kann immer auftreten, wenn die Streurate deslliChts eine @umliche
Abhangigkeit fir verschiedene Unterniveaus des Grundzustandes des Atoms hat. Die Erzeu-
gung einesaumlich ablangigen optischen Pumpprozesses kann auf verschiedene Weise er-
reicht werden, z.B. durch zwei orthogonal zueinnander polarisierte gagegd Wellen. Diese
kénnen zikular oder linear polarisiert sein. Das elektrische Feld, ddstierlagerung zweier

9Die eigentliche untere Grenzerfoptische Kihlprozesse ist die PhotonekstoRenergie: ein Atom kann
durch Impulsibertrag von Photonen nicht langsamer werden, als dek$R063, den es bei einer Photonene-
mission erfalt.

Allerdings gibt es noch einige Laserkimethoden, die die Atome noch unterhalb deckstol3energie im
nK-Bereich peparieren. Sie beruhen auf optiscHébergingen, die extrem geschwindigkeitsahbig sind,
wie z.B. Dunkelzustide, oder Ramabérgingen zwischen Grundzustandsniveaus.

25



2. Theorie

linearpolarisierter orthogonaler Felder entsteht, ist:

E(z,t) = Eoxcos(wit —kz) + Eyy cos(w, + kz) (2.47)

= Ey[(x+y)cos(wt) cos(kz) + (x —y) sin(w;, + t) sin(kt)] (2.48)

an einem festen Punkt, z.B = 0 ist das resultiernde Fel = ¢, (x+y)cos(w;t) linearpolari-
sertes Licht mit einem Winkel vop = 7 /4 zur x-Achse und einer Amplitude voy2E,. Bei
z = \/4 resultiert wieder lineare Polarisation mit einem Winkel vos- —7 /4. Beiz = \/8

und z = 3)/8 ergibt sich linkszirkulareso(~) bzw. rechtszirkularess(") Licht. Dieses Ent-
stehen einer sichatimlichandernder Polarisation ist auch in Abb. 2.12 dargestellt. Nicht jede

< o6 VA

T

1 1 1 )

0 N4 N2

Abbildung 2.12.: Entstehung ortsalamgiger Polarisationen durch zwei gegrirflge, orthogonal zu-
einander polarisierte elektrische Felder

Polarisation des elektrischen Feldes koppelt gleich gut an jedes Unterniveau eines Atoms. Die
Energieabsenkung des Grundzustandes ist nach Gl. 2.23 proportionarker &t Kopplung.

So ist an den Orten rechtszirkularer Polarisation das Unterni\féatil, mp = —1) stirker
abgesenkt alg” = 1, mp = 1) und umgekehrt. Diese Energieverschiebung der magnetischen
Unterzuséinde in Ablaihgigkeit von der Polarisation und damit vom Ort, ist in Abb. 2.13 als
sinusbrmige Potentialverschiebung zu sehen.

Das Kuihllicht, mit dem diese Niveaus angeregt werden, ist rotverstimmt, dadurch wird der
Streuquerschnittuff’ einen loher liegenden Grundzustando@er. Bei der Streuung wird das
Atom aus einem dlieren Unterniveau angeregtllf dann aber nicht in dieses ziak, sondern
in jenes, das aufgrund der Polarisatioarkér an das Lichtfeld koppelt. Also eine Art stimu-
lierte Emission, bei dem das Photon einevhérfen Energiebetrag mitnimmt als das Atom
durch die Absorption aufgenommen hat. Nun ist das Atom nicht in Ruhe, sondern bewegt
sich mit einer Geschwindigkeitdurch das Polarisationsgradientenfeld. Nach einer Emission
eines Photons, liegt das Atom in dem energetisch niedigsten Unterniveau. Gleich in welche
Richtung es sich bewegguift es einen Potentialberg hinauf und verliert dadurch kinetische
Energie. Bei einer erneuten Streuung landet es vom Potentialberg im Potentialtal. Die Ener-
giedifferenz ist mit dem Photon ans elektrische Rédérgegangen. Dadurch, dass das Atom
sténdig einem Potentialberg entgegarft, und, kaum ist es oben, durch Streuung wieder im
Potentialtal landet, wird dieserddimechanismus auch Sisyphuskén genannt. Der Effekt
ist optimal, wenn die Zeit zwischen zwei Streuereignissen der Wegstreckeentspricht.

26



2.5. Laserkhlen

Abbildung 2.13.: Polarisationsgradienteoklen: Aufgrund der unterschiedlichen Energieabsenkung
der magnetischen Unterzasitie je nach Polarisation, wird dem Atom bei jedem Photonenstreuprozess
mit einem zeitlichen Abstand von= )\/4v Energie entzogen

Diese gilt fir Atome mit der Geschwindigkeit, = & = % mit der Streuraté’,. Die maxi-

male Kraft auf ein Atome dieser Geschwindigkejtist ' = —% [27]. Die durch Polarisa-
tionsgradientenktilen erreichbare Endtemperafiyy, ist, wie auch beim Doppletkilen, von
der Verstimmung\ abhangig.
- Iby
pol 2A
Benticksichtigt man die Abfrigigkeit der Dopplertemperatiii, von der Verstimmung (Gl.
2.37), so ergibt sich damit eine Endtemperatur des Polarisationsgrad emismk

h 2A
T = ﬁ% (7 + %) . (2.50)
Diese Endtemperatur nimmt ihren minimalen Wert bei grol3en Verstimmungen ein, und man
erhélt genau die Dopplertemperatur. Der Effekt zeigt ka@nderungen durch Intensits-
schwankungen und verdeutlichte sich sogar bei leichter Dejustageutidsti@hlen [31] Das
Polarisationsgradientenklen ist also ein Verfahren, das einlilén auch in der Falle emglicht,

da die erreichte Endtemperatur bei Verstimmungefégr-als 5 naftfliche Linienbreiten (Gl.

2.50) unabhngig von der Verstimmung wird.

(2.49)

Korrekturen zum reinen Dipolpotential

Den Hauptanteil am Fallenpotential hat das optische DipolpoténtialDie Korrekturen auf-
grund der verschiedenen Polarisierbarkeiten des Atoms, in den verschiedenen Ganu#zust”
sind vernacldssigbar. Die Gravitationskraft verschiebt das Fallenzentrum etwas nach un-
ten, so dass das korrigierte Potenfialz) = maxemp(—%—i) — mgr ist. V.. bezeich-

net die Tiefe des Dipolpotentials im Fallenmittelpunkt, der verringert und leicht nach un-
ten verschoben wird [32]. Bei einer Fallentiefe vbp;, = mg%e% ist der Einfluss der
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Abbildung 2.14.: Ausammeleffizienz der emittierten Strahlung augrundUteslapps mit der GauR-
schen Mode des Glasfaser.

1
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Gravitation so grol3, dass die Falle keinen Rand mehr besitzt. Dies ist bei einem waist von
w, = 3,9 um fur das Potential,,;, = 7kHz der Fall, also gegerber einer Fallentiefe im
MHz-Bereich vernacha$sigbar [32, 33]. Auch Korrekturen aufgrund von Streuereignissen
konnen vernaclssigt werden, da es sich hier um eine weitverstimmte Dipolfalle, eine Far
off Resonant Trap (FORT) handelt.

2.6. Nachweis eines einzelnen Atoms

2.6.1. Aufsammeloptik

Welcher Anteile der vom Atom emittierten Photonen erreicht den Photodetektor, eine Avalanche-
Photo-Diode (APD) und kann nachgewiesen werden? Diese Frage tsefldnge der Nach-
weiszyklen wichtig. Je effizienter das emittierte Licht detektiert wird, umso weniger Streuer-
eignisse sind notwendig. Jeder Streuprozess heizt das Atom um den BetragkstoRéner-

gie F, = hk. Die Energie, mit der das Atom beim Nachweis geheizt wird, ist also proportional
zu Anzahl N der Streuereignisse und muss kleiner sein, als die Energie, um die das Atom in die
Falle hineingelhltist. Ebensadsst sich aus der Kenntnis der Aufsammeleffizienz adizeln,
welche Fluoreszrate man von einem Atom erwarten kann. Ob sie sich von der Dahitatiz
abhebt bzw. ob Stufen aufgrund mehrere Atome sichtbar seindd. Die Aufsammeleffizi-

enze setzt sich aus zwei Komponenten zusammen. Ein Teil der Verluste entsteht durch die
optischen Komponenten zwischen Ort der Falle und APD (Glaszelle, Glasplatte, Objektiv,
dichroitischer Spiegel, Faserkoppler und Glasfaser sowie Raumlichtfilter). Die Gesamttrans-
mission wird konservativ mit 40 % abgestht. Der zweite Teil der Verluste ensteht durch die
Aufsammeleffizienz; der Optik, die nur einen kleinen Raumwinkel siehgrerid das Atom

in den ganzen Raum emittiert. Diese Aufsammeleffizigrkann geometrisch abgestht
werden: Der in das Objektiv gelangende Raumwinkel zum Gesamtraumwinkel ist

0%  arcsin®(NA)

eom — S, — 251
Ty 4 4 ( )
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2.6. Nachweis eines einzelnen Atoms

Eine andere Herangehensweise, den aufgesammelten 'Raumwinkel’ zu bestimmen ist Folgen-
de: Die Optik bildet den Quellort der elektromagnetischen Strahlung auf die Gau3sche Mode
der Glasfaser ab. Die Aufsammeleffizienist also detUberlapp der elektrischen Felder des
Atomsa(6, ¢) sowie des Gaul3schen Stratib, ¢), der von der Glasfaser ausgehend auf den

Ort des Atoms fokussiert ist (Abb. 2.14):

n=a(0, 9)lg(0, $))|* (2.52)

Dazu wird das Atom, der Quellort der Strahlung, als ruhende Punktquelle betrachtet. Die ato-
mare Ausdehnung erscheint im Vergleich zur Ausdehnung des Fokus des Gaul3schen Strahl
wie eine Punktquelle, denn mit einer é&&&nordnung von0~'°m ist das Atom klein ge-
gernuber dem Fokusradius des GaufRstrahls agn= 210~°m. Die Annahme ruhend kann
dadurch gerechtfertigt werden, dass, bei einer Geschwindigkeit ver2v, ~ 24 cm/s das

Atom in der fir die Abstrahlungsdauer charakteristischen Lebenszeit 1/y ~ 1/(27 -

6 MHz) eine Strecke von = vt = 2upT ~ 6,4 - 10~"m zunicklegt. Auch dies ist klein
gegemiber dem Strahlradius im Fokus vag.

Der Uberlapp beider Feldverteilung wird im Fernfeld betrachtet, dort ist der Radius der Wel-
lenfront des Gaul3schen Strahls gleich dem der vom Atom ausgehenden Kugelwelle. Beide
werden als Kugelwelle dargestellt mit einer Winkelverteilung die der der Intgsgéiteilung
entspricht. Zuatzlich wurde bei der Herleitung eine Kleinwinkamérung éir denOffnungs-

winkel © des GaufRstrahls vorgenommen. Die Feldverteilumglfé Emission eines* bzw.

o~ Photons durch das Atom ist [34]

3 .
= Noy/——(1 29)e " 2.
a(v, o) a\/167r( + cos?)e (2.53)
und die des Gaul3schen Strahls [35]
g(9, ) = Nge’%e’ikr (2.54)

Wobei N, und N, die Normierungskonstantenrf|(a|a)|* = |{g|g)|* = 1 darstellen, in denen

auch alle weiteren Konstanten wie die Phase und der Abstand von der Quelle, bei dem der
Uberlapp betrachtet wird, enthalten sir@l.ist der Offnungswinkel des GauRRschen Strahls
(Kap. [35]). Damit Esst sich det)berlapp nach GI.2.52 berechnen:

2

+m/2 2m 2
77:‘/ dﬁ/ dgoNa\/%\/(qucos?H)Ngeoe (2.55)
— 0 ™

/2

Zur Berechnung des Integral werden die Grenzen des Integjpais) nachoo verschoben:
die Feldverteilung der GauRfunktion ist auRerhalb @&sungswinkels bereits so stark abge-
fallen, dass der zadZliche Beitrag aufgrund der Integratiaber den gesamten Raum klein
ist. AuRerdem wirdy/(1 + cos2 ) = /(2 — sin? ¥J) mit der Reihenentwicklung/T — z =
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1— %x — §x2 — 1—16x3 + ... gerdhert, wobei nach dem zweiten Term abgebrochen wird (Klein-
winkelndherung). Die Integrationber den Winkel ergibt aufgrund der radialsymmetrischen
Funktion den Fakto2z. Damit ist dasdsbareUberlappintegral

+o00 3 1 . ) 92
n= - dy2n N, N, 16—7r(1—§sm J)e

2

(2.56)
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2.7. Flussdiagramm des Versuchsablaufs

Das folgende Flussdiagramm stellt den geplanten Ablauf des Gesamtexperiments dar.

Ladezyklus mittels:
Rubidium-Dispenser an/aus
Kuhl- und Ruckpumplaser an
Fallenlaser an

Fluoreszenz
aus Falle

mehrere Atome:
Teetrinken

1 Atom ??
keirm

2

Verstimmung des Kuhllaser auf
optimale Verstimmung in der Falle
anpassen

‘

Kuhlprozess in der Falle
vk<y

Atom befindet sich in einem
der Grundzustande F=1 oder F=2

-

Vorbereitungspraparation:
Praparation in den Zustand [1,-1 )

GIZ[—PuIs: |1,-2 nach 1,0 )

Atom ist angeregt:
100 ns warten

Detektion eines Photons
aus dem Ubergang
F=1->F=1

nein

Bell-Messung

Abbildung 2.15.: Flussdiagramm Uber das Fangen und Praparieren eines Atoms
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3. Experimenteller Aufbau

In diesem Kapitel wird der experimentelle Aufbau der optischen Dipolfalle beschrieben. Da-
zu werden die einzelnen Komponenten, die im Laufe der Arbeit aufgebaut wurden, erklart
und charakterisiert, sowie Zwischenergebnisse festgehalten. Zu den einzelnen Komponenten
gehort a's Grundvoraussetzung eine optisch ausreichend zugangliche Vakuumkammer, die es
erlaubt, bei einem Hintergrunddruck von unter 102 mbar zu arbeiten, sowie gezielt einen
Rb-Gasdruck von 102 mbar bis 10~ mbar einzustellen. Fur die Dipolfalle werden folgende
Komponenten benotigt: ein stark fokussierter Fallenlaser, je ein Kuhl- und Ruckpumplaser,
sowie aus technischen Griinden ein zusatzlicher Hilfslaser. Diese z.T. gitterstabilisierten La-
ser missen stabil auf einer einstellbaren Wellenlange gehalten werden, wozu zum Einen ei-
ne doppl erfreie Sattigungsspektroskopie, zum Anderen eine Radiofrequenz-Stabilisierung auf
einen anderen Laser verwendet wird. All diese verschiedenen Laserstrahlen miissen am Fal-
lenort, der durch den Fokus des Fallenlasers vorgegeben ist, aus den richtigen Richtungen und
mit den richtigen Polarisationen zur Deckung gebracht werden. Schlief3lich muss durch eine
geeignete Optik Streulicht von diesem Ort detektiert werden.

3.1. Vakuumapparatur

Die Vakuumkammer, welche in Abb. 3.1 in einer schematischen Ubersicht gezeigt ist, ist aus
Ultrahochvakuum (UHV)-Standardkomponenten® aufgebaut. Als eigentliche Experimentier-
kammer dient eine Glaskiivette mit den auRReren Abmessungen 25 x 25 x 70 mm (Abb. 3.2)2.
Sie ist mit Indiumdraht (Schmelzpunkt 156,6 °C) zur Abdichtung auf einem Vakuumflansch
befestigt. Eine mit Teflon ausgekleidete Halterung erhoht, besonders vor dem Evakuierungs-
prozess, die mechanische Stabilitéat. Zur Reinigung der Vakuumapparatur durch Ausheizen
wurde anstelle des indiumabgedichteten Kuvettenflansches die Apparatur mit einem Blind-
flansch geschlossen. Dadurch konnte die gesamte Apparatur auf Temperaturen oberhalb der
Schmel ztemperatur des Indiums aufgeheizt werden und der Ausheizprozess effektiver und
von kirrzerer Dauer gestaltet werden. Dieses Ausheizen der Grundapparatur fand Uber 4 Tage
bei 180 °C statt, wobei auch die Drucksonde zur Reinigung mehrmal s ausgegast wurde. Nach
langsamem Abkuihlen, um mechanische Spannungen zu vermeiden, wurde bei einem Druck
von 1 - 10~ mbar die |onengetterpumpe zugeschaltet.

Lder Firma Caburn
2Eine Helma Standard - Spektroskopi ekilvette ohne Beschichtungen
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3.1. Vakuumapparatur

Kupfer
Vorpumpenstand UHV-Schiebeventil
-

Glasklvette

-
Rubidiumdispenser

Druckmesssonde

Glasfenster

Stromdurchfihrung

lonengetterpumpe

Abbildung 3.1.: Schematische Zeichnung der Vakuumapparatur

Abb. 3.3 zeigt den Druckverlauf, beginnend in der Endphase des Abkiihlens. Durch das Auf-
heizen der lonengetterpumpe steigt der Druck zunachst wieder auf ca. 1 - 10~ mbar. Ist durch
die Turbopumpe wieder ein Druck von 1 - 10~° mbar erreicht, wird das UHV-Ventil geschlos-
sen und damit der Vorpumpenstand abgetrennt. Der 'Knick’ zur Zeit¢t = 5,5hund ¢ = 10h
deutet auf ein Ausgasen einzelner Komponenten hin, sobald in der Apparatur ihr Dampf-
druck erreicht ist. Dieser "Knick’ zeigt sich nicht bel einer undichten Apparatur, bei der sich
bereits deutlich fruher ein konstanter Druck as Gleichgewicht zwischen Pump- und Leck-

Flansch mit - . . kaptonbeschichtete
Indium—-Draht—— [ #Heig % Kupferdrahtzufiihrung
Abdichtung e
;| Rubidiumdispenser
-_ Glaskuvette
Teflon

Zwischenlegplatte Federscheiben

Abbildung 3.2.: Blick auf die Glaszelle, die eigentliche Vakuumexperimentierkammer
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Abbildung 3.3.: Druckverlauf beim Abbumpprozess wahrend des Abkiihlens der Vakuumkammer
nach dem Ausheizen

rate einstellt. Wahrend grofRere Lecks durch Austausch der Kupferdichtungen oder ganzer
Komponenten geschlossen werden, wird, nachdem auch die Indiumgedichtete Glaszelle ange-
setzt und der Ausheizprozess bei niedrigeren Temperaturen wiederhohlt ist, bei einer Leckrate
< 2-10 *mbar/s ein’Vacseals Abdichtungsspray eingesetzt, welches in feinste Lecks ein-
dringt und bei Bestrahlung mit Infrarotlicht aushartet. Der Druck in der Vakkuumanlage hat
bei 10" mbar die Grenze des Messbereichs der Drucksonde erreicht. Die jetzige Leckrate
der UHV-Apparatur, wie sie seit sechs Monaten unverandert ist, zeigt sich beim Abschalten
der lonenpumpe und ist aus dem Druckverlauf in Abb.3.4 bestimmbar. In beiden Diagrammen
ist derselbe Datensatz, jedoch mit verschiedenen Zeitskalen dargestellt. Linksist der schnelle
Druckanstieg direkt nach Ausschalten der onengetterpumpe sichtbar. Der erste steile Anstieg
(% = 5 - 10~ mbar/s) kommt aufgrund 'innerer Lecks' zustande, ein Ausgasen einzelner
Komponenten bis zum Erreichen ihres Dampfdruckes. Nach ca. funf Minuten stellt sich die
eigentliche L eckrate aufgrund "aul3erer Lecks', Undichtigkeiten nach auf3en, ein. Diese betragt
fir unsere Apparatur im jetzigen Zustand 5 - 10~'* mbar/s. Bei einen VVolumen der Apparatur
von ca. 3| ist die Leckrate der Vakuumapparatur im laufenden Betrieb 2% = 15 - 10~ mbar
| /'s. Mit der Pumprate der lonenpumpe von 34 I/s, die fur Stickstoff angegeben wird, 1asst sich
der aktuelle Druck abschétzen:

~5-10 " mbar/s 31

b= 341/s
Dieses Ergebnis zeigt, dass der Druck wirklich unterhalb des Messbereichs der Drucksonde
liegt. Jedoch gilt es nur beschrankt, da z.B. die Pumprate der lonenpumpe fur Wasserstoff,

=4-10 " mbar (3.1



3.2.  Rubidium-Dispenser als Atomquelle
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Abbildung 3.4.: Leckrate der Vakuumapparatur aus dem Anstieg des Drucks nach Ausschalten der
lonenpumpe.

aus dem das Restgas hauptsachlich besteht, kleiner sein wird als der angegebene Wert fur
Stickstoff.

3.2. Rubidium-Dispenser als Atomquelle

Das Einbringen der Rubidiumatomein die UHV-Experimentierglaszell e geschieht durch einen
Rubidium-Dispenser, welcher in Abb. 3.2 am *unteren’ Ende der Glaszelle (zur Vakuumkam-
mer) zu sehen ist. Der Dispenser besteht aus einer Mischung aus Alkalimetallchromat (hier
RbCr) und einem Reduziermittel, das sich in einem trapezformigen Edel stahlrohrchen befin-
det. Erhitzt man den Dispenser durch einen kontinuierlichen oder gepul sten Strom, so setzt ab
einer Temperatur von einigen hundert Grad eine schnelle Redoxreaktion ein, und Rubidiuma-
tome werden durch einen schmalen Schlitz an der Vorderseite des Behalters freigesetzt. Die-
ser ist bei Raumtemperatur durch einen diilnnen Draht verschlossen, der sich bei Erwarmung
ausdehnt und das Rb austreten lasst [29]. Im Experiment wurde ein solcher Dispenser am un-
teren optisch zuganglichen Ende der Glaszelle eingebaut. Der Abstand zum Fallenort ist durch
Verschieben der gesamten Optik, die auf einer separaten Grundplatte aufgebaut ist, variabel
zwischen 20 mm und 50 mm einstellbar. Beide Enden des Dispensers sind durch Kapton-
beschichtete Kupferdrahte mit einer Vakuumstromdurchfilhrung verbunden. Gegen Ende des
Ausheizens der Apparatur wurde der Dispenser fir je zwei Stunden bei einem Strom von 2 A,
2,3 A und 2, 5A betrieben, um ihn ausgasen zu lassen [36].

Zum Laden der Falle, aso zur Bereitstellung eines Rubidiumdampfdrucks im Bereich von
108 bis 10~ mbar wird der Dispenser mit einem Strom von 2 A vorgeheizt und dann gepul st
mit Stomstarken bis zu 6 A betrieben. Die eigentliche Freisetzung von Rb setzt bei Stromen
von 2,5 bis 2,7 A ein. Die Pulslangen liegen im Bereich von Sekunden. Ein Optimum ist noch
nicht gefunden, da sich dies erst entscheiden | asst, wenn Atome gefangen werden konnen, und
der Ladezyklus optimiert wird.
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Abbildung 3.5.: Dichte p des Rubidiumhintergrundgases bei verschieden langen Dispenserpulsen mit
einem Strom von 6 A, die zu einem Druck p an der Messsonde filhren, berechnet aus einer Absorpti-
onsmessung resonanten Laserlichts.

Dichte des Rb-Hintergrundgases

Zur Abschatzung der Wahrscheinlichkeit, ein Atom zu fangen, ist es niitzlich, die Dichte des
87Rb in der Vakuumapparatur je nach Dispenserstrom und Einschaltzeit zu kennen. Dazu wur-
de der Dispenser mit einem Strom von 6 A betrieben, bis die Drucksonde einen vorgewahlten
Wert p anzeigt. Zu diesem Zeitpunkt wird die Absorption von resonantem Laserlicht durch
die mit Rb-Gas gefiillte Vakuumzelle gemessen. Die Laserfrequenz Uberstreicht die gesamte
dopplerverbreitete D,-Linie, wobel die Absorption mit Hilfe eines Dividierers immer in Be-
Zug zur momentanen Ausgangsintensitat gemessen wird. Aus dem Maximum der Absorption
lasst sich die Dichte des Rubidiumgases berechnen. Die Intensitat hinter der Zelle aufgrund
der Absorption auf der Strecke durch die Zelleist [27]:

I(2) = Ipe”™™* (3.2

mit dem Streuquerschnitt o = 3\%/27; N ist die Anzahl der Atome, die an der Absorpti-
on beteiligt sind. Dies sind alle die Atome, ruhen oder deren Dopplerverschiebung aufgrund
ihrer Geschwindigkeitskomponente in Strahlrichtung maximal der naturlichen Linienbreite
des Laserlichts entspricht. So tragen etwa 1% der Gesamtatome in der Vakuumzelle zu dem
Maximum der Absorption bei. Die Ergebnisse der Absorptionsmessung sind in Abb. 3.5 fest-
gehalten.

Abschéatzung zur Einfangwahrscheinlichkeit

Bei einer Dichtevon 10° cm=3 befinden sichim Volumender FaleV = w? 2z = 8,6-107 ' m3
bei einem Fokusvon wy = 3,9 umund einer Rayleigh-Lange zz = 56 pmim Mittel 7 Atome.
Die mittlere kinetische Energie dieser Atome ist jedoch so grol3, dass sie ohne Kilhlen nicht
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von der Falle gehaten werden konnen. Der Anteil langsamer Atome, deren Geschwindig-
keitskomponente in jede Raumrichtung maximal die Dopplertemperatur v, ist, ist mit (1%)3
abzuschétzen. Damit befinden sich ohne Kithlen im Mittel 7 - 10~¢ langsame Atome im Fal-
lenvolumen. Mit einem Klhlprozess bei dem die Dopplertemperatur erreicht wird, erhoht sich
der Anteil langsamer Atome und damit auch die Dichte im Melassestrahl (Kap. 2.5.1) um
den Faktor v./vy = 4,66/0,12 ~ 40. Damit ist es moglich, in ca. 0,3% aler Versuche, ein
Atom ohne weiteres Kilhlen in der Falle aus der Rb-Gasdichte in der Melasse zu fangen. Die
Wahrscheinlichkeit, ein fangbares Atom im Fallenvolumen zu haben ist jedoch grol3er: Ers-
tens ist die Falle mit 40 MHz tiefer als die Dopplertemperatur (=16 MHz), zweitens ist der
Aufsammel bereich des Fallenvolumens entlang des Strahls groRer als w? - zz. Eswird davon
ausgegegangen, dass die mit dem Rb-Dispenser im Pulsbetrieb erzeugten Atomdichten in der
Vakuumzelle ausreichend sind, ein fangbares Atom in das Fallenvolumen zu bekommen.

3.3. Lasersysteme

Die fur eine optische Dipolfalle notwendigen Laser und die dazugehorigen Anforderungen
sind:

e ein Fallenlaser, der weit rotverstimmt zum optischen Ubergang mit 780 nm sein muss.
Die Wellenlange bestimmt aufgrund der wellenlangenabhangigen Polarisierbarkeit a(w)
die Potentialverschiebung der einzelnen Niveaus und damit die Fallentiefe fur die ver-
schiedenen Atomzustande (GI. 2.16). Damit eine Fallentiefe von 40 MHz bei einem
Fokus von 3,9 um erreichbar ist, muss nach GI.2.29 bzw. 3.12 am Ort der Falle die
Leistung des Fallenlasers 50 mW betragen. Aufgrund von L eistungsverlusten durch den
optischen Aufbau (Durchgang durch diverse optische Elemente sowie Einkoppelnin ei-
ne Einmoden-Glasfaser) sollte der Fallenlaser eine deutlich hdhere Ausgangsleistung als
100 mW liefern. Die Intensitat sollte besonders auf den Zeitskalen der Fallenfrequenzen
stabil sein, davariierende Fallentiefen zu parametrischen Helzprozessen fuhren.

e ein Kuhllaser, dessen Linienbreite deutlich kleiner als die natiirliche Linienbereite v =
6 MHz der D,-Linie ist. Er muss stabil auf einer Frequenz gehalten werden konnen,
die durchstimmbar um 0,5 bis 2 Linienbreiten v unterhalb der Resonanzfrequenz des
D,-Ubergangs von 8’Rb: F' = 2 — F’ = 3 liegt. Eswird eine Intensitét in der GroRen-
ordnung der Séttigungsintensitat von I,,; = 1,653 mW/cm? bendtigt, d.h. wenige mwW
Laserleistung reichen auch bei grof3en Strahldurchmessern und Aufteilung auf mehrere
Kuhlstrahlen aus.

e ein Ruckpumplaser, der Atome, die Uber die mogliche nichtresonante Anregung in den
Zustand F' = 2 mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit in den Hyperfeinzustand F' = 1
zerfallen sind, von dort wieder in den Kuhlzyklus zuriickpumpt. Der Rickpumplaser
muss also frequenzstabil die Wellenlange des Ubergangs F = 1 — F' = 2 liefern. Die
bendtigte Intensitat liegt unterhalb der Sattigungsintensitat.
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Abbildung 3.6.: Schematischer Aufbau des Fallenlasers: Die Polarisation wird mit einem \/2-Plétt-
chen gedreht, um Verluste im anamorphen Prismenpaar (AP), die fir ein rundes Strahlprofil sorgen, zu
minimieren. Das Teleskop dient zur Strahlanpassung an den Modendurchmesser der Glasfaser.

Diesedra Laser werden mit Halbleiterlaserdioden realisiert. Ein weiterer Diodenlaser kommt
als Hilfdaser hinzu, um den Ruckpumplaser auf die richtige Wellenlange stabilisieren zu
konnen.

3.3.1. Fallenlaser

Fur den Fallenlaser wird eine Einmoden-Laserdiode von SDL (Typ SDL-5431-G1) mit ei-
ner freilaufenden Wellenlange von 856 nm verwendet. Ihre maximale Lichtleistung betragt
200 mW, allerdings wird sie nur mit einer Leistung von 175 mW betrieben, was einem Di-
odenstrom von 200 mA entspricht. Ihre Wellenlange wird durch eine reine Temperaturrege-
lung, einem kommerziellen PID-Regler 3, stabilisiert. Aufgrund dieser Stabilisierung ist bei
einem festen Diodenstrom auch die Intensitat des Laserlichts konstant. Der Aufbau des Fal-
lenlasersist in Abb. 3.6 sowie Abb. 3.7 zu sehen.

Das Strahlprofil der Laserdiode ist elliptisch (Verhaltnis der Hauptachsen 1 : 4, 5) und
wird durch ein anamorphes Prismenpaar zu einem runden Strahlprofil *gestaucht’. Zur Mini-
mierung der Reflexionsverluste an diesem Prismenpaar wird die Polarisation der Laserdiode
zuvor mit einem A /2-Plattchen auf maximale Transmission, welches horizontaler Polarisation
entspricht, gedreht. Die Transmission durch die Prismen verbessert sich dadurch von 53% auf
93%. Der optische Isolator (OFR 10-3-820-LP) schwacht, bel einer Transmission von 90%,
zuriickreflektiertes Licht um 40dB ab und verhindert so weitgehend optische Riickkopplung
in die Laserdiode #. Die Reflexionen konnen von jedem optischen Element herriihren, beson-
ders aber vom Ende der Glasfaser und verursachen instabiles Verhalten der Laserdiode wie
z.B. Modenspriinge [12]. Versuchsweise wurde eine Glasfaser mit 8° Schragschliff (Thorlabs

3PID = Proportional-, Integral- und Differential-Anteil des Fehlersignals wird zur Regelung verwendet
*dB = 10log
0
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Abbildung 3.7.: Aufbau des Fallenlasers mit den Komponenten (v.l.) Laserdiodenblock, A/2 Pléttchen,
anamorphes Prismenpaar, optischer Isolator, Teleskop, Spiegel, Faserkoppler in Spiegelhalterung.

FS-SnN-4224) verwendet, sowie eine Einkoppeloptik mit schragorientierter Achse (Schafter
+ Kirchhoff 60SMS-1-4-A4-07). Aufgrund des optischen Aufbaus zur Strahlfokussierung in
die Vakuumzelle, der mit einer gerade geschnittenen Faser einfacher zu realisieren war, wurde
wieder zu einer Standardfaser gewechselt, zumal ein instabiler Betrieb der Laserdiode in den
meisten Strombereichen nicht beobachtet wurde (s.u.).

Mittels des Teleskops wird der Laserstrahl auf die Mode der Glasfaser angepasst. Dabei wur-
de ein maximaler Einkoppelgrad von 70% erreicht. Insgesamt stehen am Ausgang der Faser
58% der Laserdiodenleistung zur Verfiigung. Wird spater ein schnelles Schalten des Fallenla-
sers notig, kann in den Fokus des Tel eskops ein akusto-optischer Modulator (AOM) elngebaut
werden (Kap. 3.3.5). Die Beugungseffizienz des AOM in die erste Ordnung betragt bei die-
sem Aufbau, bei dem der Laserstrahl nur einmal durch den AOM geht, 70%. Damit stehen am
Faserende ca. 40% der Laserleistung, also maximal 70 mW zur Verfiigung.

Fallenfrequenzen und Intensitatsstabilitat

Wie in Kapitel 2.4.3 erlautert, fuhren Intensitatsschwankungen der Laserdiode im Bereich
der Fallenfrequenzen, der Schwingungsfrequenzen des Atomsin der Falle, zu parametrischen
Heizprozessen.

Die Fallenfrequenzen sind bel einem Strahldurchmesser im Fokus von 3,9 um und einer
Fallentiefe von 50 MHz in radialer Richtung, also quer zum Strahl

w, = 27 - 39 kHz (3.3
und entlang des Strahls
w, =27 -1,9kHz. (3.9

Mittels einer Photodiode wurde der zeitliche Intensitatsverlauf des Fallenlasers gemessen und
die Fourietransformation, also der Beitrag der einzelnen Frequenzkomponenten an den Inten-
sitétsschwankungen ermittelt (Abb. 3.8). Der maximale Beitrag einzelner Frequenzen betragt
0,18 mV, welches bel der Gesamtintensitat des Fallenlasers an der Photodiode von 928 mV
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Abbildung 3.8.: Frequenzspektrum der Intensitatsschwankungen des Fallenlasers bei einem Gesam-
tintensitét von 928 mV an der Photodiode. Links bel kleinen Frequenzen, die 0,02% der Anteil an der
Gesamtintesitat haben, rechts bei hohen Frequenzen. Die Spitzen bei 0,15 MHz und Vielfachen davon
sind wahrscheinlich Signale von Schaltnetzteilen.

einen Anteil von 0,02% ausmacht. Ein Heizen aufgrund von Intensitéatsschwankungen ist also
vernachlassigbar, auch wenn einzelne Frequenzbeitrage vorhanden sind, die verstarkt hervor-
treten. Im hohen (0,15 MHz und vielfaches davon) Frequenzbereich kommen diese warschein-
lich aufgrund von Schaltnetzteilen zustande.

DieLaserdiode zeigt in einigen Strombereichen, z.B. zwischen 165 und 169 mA Einbriiche
in der Leistung um 3%. Die Einbriiche sind ca. 10 is lang und erfolgen in unregelmaldigen
Abstanden von ca. 0,3 ms. Wahrscheinlich treten sie aufgrund von Modenspriingen der La
serdiode bei bestimmten Betriebsstromen auf, bei dem sich keine dominante Mode ausbilden
kann. Deswegen ist bei jeder Einstellung der Leistung des Fallenlasers zu prifen, ob dieser
ohne I ntensitatsei nbriiche lauft.

3.3.2. Gitterstabilisierte Diodenlaser

Kuhl,- Rickpump- und Hilfslaser sind Einmoden- Laserdioden (Sanyo DL 7140-201) mit ei-
ner freilaufenden Wellenlange nahe 780 nm und einer Ausgangsleistung von 80 m\W bei eéinem
Diodenstrom von 100 mA. Die Dioden sollten aber nicht oberhalb 90 mA betrieben werden, da
durch Ruickkopplung durch das Gitter die Lichtleistungin der Laserdiode erhoht wird. Die La
serschwelleliegt bei 30 mA. Diese Laser muissen auf einer longitudinalen Mode mit genau ein-
stellbarer Wellenlange laufen, welches durch eine regel bare Gitterstabilisierung erreicht wird:
Ein holographisches Reflexionsgitter ist so angeordnet, dass die 1. Beugungsordnung in die
Laserdiode zuriickreflektiert wird (Littrow-Anordnung). Gitter und Rickfacette der Laserdi-
ode bilden dabei einen externen Resonator, so dass aufgrund des Zusammenspiels des grof3en
freien Spektralbereichs der Laserdiode und des etwas kleineren freien Spektralbereichs des
externen Resonators nur eine Lasermode stabil lauft. Diese kann durch Verkippen des Gitters
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Abbildung 3.9.: Frequenzspektrum der Uberlagerung zweier gitterstabilisierter Diodenlaser zur
Abschétzung ihrer Linienbreite.

mit einem Piezokristall Uber einige hundert MHz durchgestimmt werden. Dabel wird zusatz-
lich die Linienbreite der freilaufenden Diode von 20 MHz auf 1 MHz verringert. Allerdings
sinkt aufgrund der Gitterstabilisierung die Leistung von 50 mW auf 30 mW [37, 38]. Eine
genaue Beschreibung dieses Aufbaus findet sich in [39, 40]. Fur die Strom- und Temperatur-
regelung wird ein kommerzieller Regler (ITC 102), der auf das thermische Verhaten unseres
Diodenblocks angepasst wurde, verwendet.

Linienbreite der Laser

Zur Abschéatzung der Linienbreite unserer Laser wurde das Licht zweler Laser auf einer
schnellen Photodiode tberlagert und das Frequenzspektrum dieses Interferenzsignals aufge-
nommen (Abb. 3.9). Zur Abschatzung der Linienbreite der einzelnen Laser aus diesem Fre-
guenzspektrum wird angenommen, dass beide Laser ein gaul3formiges Profil um die Zentral-
wellenlange w, bzw. w, besitzen. Die Linienbreite beider Laser sei gleich und soll hier durch
die Standardabweichung o der Gaulkurve gegeben sein. Die gesamte Leistung, die die Pho-
todiode misst, ist proportional zur Intensitéat 1 des auftreffenden Lichts:

Ipes(t) = (E1(1) + B2(1))” = Ev(1)* + 2B (1) Ba(t) + Ex(1)* (35)

Die quadratischen Terme oszillieren mit den Frequenzen w? und w?, welche von der Photodi-
ode nicht detektiert werden konnen und somit nicht zum Wechsel spannungsanteil 7,, an der
Photodiode beitragen.

I,(t) = 2B, (t)Ey(t) = 2- / h By (w)e™*tdw / h Ey(w)e*tdw (3.6)

—0o0 o
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Das Produkt zweier Funktionen ist die Faltung ihrer Fouriertransformierten. Da die Fourier-
transformierte der Funktion £, (¢) die Amplitudenfunktion im Frequenzraum E(w) ist, wird
obige Gleichung zu:

2 14 . _lwpme?_ (wpmw)?
Lo(t) = 5 F(E(t) @ F(E(t) = _Ey(w) ® Byp(w) ~e ™1 @e ™2 (37)

Im letzten Term wurde nur die Form der Frequenzverteilung, eine Gaul3kurve mit der Halb-
wertsbreite o, beriicksichtigt, da nur die Halbwertsbreite der entstehenden Funktion abge-
schatzt werden soll. Die Frequenzverteilung, die sich bei der Uberlagerung der beiden Laser
ergibt, erhalt man aus der Faltung zweier Gaulfunktionen. Sie ist somit wieder eine Gaul3-
funktion mit der neuen Standardabweichung o’ = /20. Das gemessene Spektrum des In-
terferenzsignals an der Photodiode ist in Abb. 3.9 zu sehen. Die aus der Messung entnom-
mene Standardabweichung ist o' = 350 bis500 kHz und die der interferierten Laser damit
o = 250bis350 kHz. Daraus lasst sich eine Linienbreite der Laser von ca. 20 = 600 kHz
angeben, was einer vollen Halbwertsbreite von 700 kHz entspricht.

3.3.3. Frequenzstabilisierung durch dopplerfreie
Sattigungsspektroskopie

Der Kihllaser und der Hilfdaser fur den Ruckpumplaser werden durch dopplerfreie Sétti-
gungsspektroskopie frequenzstabilisiert [41, 42]. Abb.3.10 zeigt den schematischen Aufbau.
Ein Teil des Laserstrahls wird aus dem Hauptstrahl, der zum Experiment geht, abgezweigt
und durchlauft in sich zurtickreflektiert zweifach eine Glaszelle mit Rubidiumdampf. Der La-
ser wird mittels eines Piezokristals, der die Gitterstellung verandert, Uber einen gewissen
Frequenzbereich um die Absorptionsfrequenz der 8”Rb D,-Linie durchgestimmt. Wahrend
auf dem Hinweg die Absorptionslinien dopplerverbreitert sind, findet auf dem Riickweg nur
noch Absorption an sich bewegenden Atomen statt. Atome der Geschwindigkeitsklassev = 0
sind bereits auf dem Hinweg gesattigt und konnen das Licht nicht weiter absorbieren. Im
Absorptionsspektrum (Abb. 3.11) erscheinen die Séttigungssignale als Lamb-Dig mit einer
Halbwertsbreite, die sich aus der natiirlicher Linienbreite und der Sattigungsverbreiterung zu-
sammensetzt.

Dadurch lassen sich die Ubergange der Hyperfeinstruktur des Rb auflosen. In dem Absorp-
tionsspektrum sind nicht nur die direkten Ubergange zu sehen, sondern auch Uberkreuzungs-
Signale (cross-over signajs Sie treten bel den Frequenzen w = (w; + wy)/2 auf, wobei w,
und w, Ubergangsfrequenzen des Rubidiumssind, die weniger alsdie Dopplerbreite auseinan-
derliegen. Das Séttigungssignal der cross-overkinien kommt dadurch zustande, dass auf dem
Hinweg der Ubergang w; fir Atome der Geschwindigkeitsklasse v, séttigt (w; = w-+wv,k), und
auf dem Ruckweg dieselben Atome nun auf der Frequenz w, = w — v,k absorbieren konnten,
aber bereits gesattigt sind. Es resultiert ein weiterer Lamb-Dip[42].

Das dopplerfreie Spektroskopiesignal ist Grundlage fur die Laserfrequenzregelung. Es
wird durch eine Heterodynmethode (der Laserdiodenstrom ist amplitudenmoduliert, wodurch
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Abbildung 3.10.: Schematischer Aufbau zur dopplerfreien Sattigungsspektroskopie und zum Regeln
auf die Spektroskopie (LO: Lokaloszillator, ST: Strahlteiler)

Seitenbander zur Laserfrequenz entstehen)[43] zu einem geeigneten Regelsignal umgewan-
delt. Das Absorptionsspektrum von 87Rb, sowie das dadurch entstandene Regelsignal sind in
Abb. 3.12 zu sehen. Die Regelung stabilisiert Uber den Piezokristall die Gitterstellung und
damit die Wellenlange des Lasers auf einen Nulldurchgang des Regelsignals.

3.3.4. Frequenzstabilisierung uber ein Schwebungssignal

Der Rickpumplaser wird Uber ein Schwebungssignal relativ zu einem Hilfdaser (Masterla
ser) frequenzstabilisiert. Diesist notwendig, daman den Laser mittel s eines akusto-optischen-
Modulators (Kap. 3.3.5) schalten mochte, und seine Frequenz um einige 10 MHz durchstimm-
bar sein soll, um auch in der Falle die durch die AC-Stark-Shift veranderte Linie treffen zu
konnen. Durch den Einsatz des AOM ist es aber notwendig, den Laser selber um 300 bis 400
MHz neben der gewiinschten Linie zu stabilisieren. Da es im reinen Spektroskopiesignal in
diesem Bereich kein Regelsignal gibt, wird ein Hilfslaser auf eine vorhandene Linie stabili-
siert und auf diesen frequenzverschoben der Riuckpumplaser. Eine Erklarung dieses Stabilie-
sierungsverfahrens findet sich bei [37] und [44].
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Abbildung 3.11.: Dopplerfreies Absorptionsspektrum von Rubidiumdampf, gemessen bei einer Strahl-
leistung von 114 W, die bei dem verwendeten Strahldurchmesser etwa 2 Séttigungsintensitéten ent-
spricht. Der gemeinsame Grundzustand ist bei der 87Rb-Linie F' = 2, bei der ®*Rb-Linie ' = 3 .
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Abbildung 3.12.: Spektroskopie von 8”Rb sowie das daraus umgewandelte Regelsignal. Die Linien
haben den gemeinsamen Grundzustand F' = 1. CO sind cross-overLinien, die zwischen zwei Linien
des Atoms liegen.

3.3.5. Frequenzverschiebung durch akusto - optische
Modulatoren

Fur den experimentellen Ablauf ist es notig, die Laserintensitat schnell zu schalten sowieihre
Frequenz Uber elnen bestimmten Bereich durchstimmen zu konnen. Dazu werden akusto - op-
tische Modulatoren (AOM) im Zweifachdurchgang (double-paspverwendet. Ein Foto sowie
eine schematische Zeichnung des Aufbaus sind in Abb. 3.13 zu sehen. Der AOM besteht aus
einem Kristall, in dem aufgrund einer Schallwelle mit der Frequenz v 50\ 1M Radiofrequenz-
bereich eine raumliche Dichtevariation entsteht. An dieser periodischen Dichtevariation wird
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der Laserstrahl beim Durchgang durch den AOM wie an einem Gitter mit der Gitterkonstan-
ted = Aom/2 = ¢/2vaom gebeugt. Dabei andert sich die urspringliche Frequenz v, des
Laserlichts durch Aufnahme bzw. Abgabe enes Phonons um die Frequenz v oy, SO dass das
Licht der + 1. Ordnung hinter dem AOM die Frequenz v + vxo\ besitzt. Die Justage wur-
de dahingehend optimiert, in der +1. Ordnung die starkste Intensitat zu erhaten. Der Strahl
wird durch eine Linse (L2) und einen Spiegel in sich zuriickreflektiert und beim rickwarti-
gen Durchgang durch den AOM wieder in die + 1. Ordnung gebeugt. Damit ist die gesamte
Frequenzverschiebung aufgrund des AOM Av = 2v,0y. Durch die Linse L2, in deren Fokus
der AOM steht, ist sichergestellt, dass der Strahl unabhangig vom Beugungswinkel, also un-
abhangig von der Frequenz vaow, in sich zurtickreflektiert wird. Die Frequenz des AOM und
damit die des Lichts v + 2v,on 18sst sich also ohne Nachjustage verandern. Um den einlau-
fenden vom zurtickreflektierten Strahl zu trennen, sind zusétzlich ein Polarisationsstrahlteiler
(PST) und ein \/4-Pléttchen eingebaut. Das zu Beginn horizontal polarisierte Laserlicht lauft
gerade durch den PST, wird beim ersten Durchgang durch das A /4-Pléttchen zirkular und beim
zweiten Durchgang vertikal polarisiert. Das auslaufende Licht wird also am PST maximal re-
flektiert und ist vom einlaufenden getrennt.

Bei optimaler Justage des AOM erhdt man bei Zweifachdurchgang bis zu 60% der Leis
tung des Ausgangslichts frequenzverschoben. Die Ausbeute hangt von der Modulationsfre-

7 Vo
- PST
VO +2 VAOM
1IN L1
AOM |<-RF
VAOM

+1.0rdnung L 0.0Ordnung

L/ L2

— Blende
—— N4

" HR

Abbildung 3.13.: Aufbau eines akusto - optischen Modulators im Zweifachdurchgang
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Abbildung 3.14.: Messung der Intensitdt des durch den AOM im Zweifachdurchgang modulierten
Lichts. Die vier Kurven sind so entstanden, dass der Aufbau fur eine am AOM-Treiber eingestellte
Radiofrequenz ( 160, 180 200 und 220 MHz ) optimiert wurde, und anschliefend die Frequenz Uber
den gesamten Bereich geandert wurde.

guenz vxonm uUnd von der Justage ab. Abb. 3.14 stellt die Leistung des auslaufenden Strahlsin
Abhangigkeit zur Frequenz am AOM fur verschiedene Justagen dar.

Die Schaltzeit T, des AOMsist die Zeit, die die Schallwelle im Kristall bendtigt, den Bereich
des Laserstrahls zu durchlaufen, also das Beugungsgitter entstehen zu lassen. Die Schaltzeit
ist damit durch die Ausbreitungsgeschwindigkeit v = 4,210 m/sder Schalwelleim Kristall
und der Breite des Laserstrahl im Kristall 2w, bestimmt [45]:

0,66 - 2wy,
- =

T (3.8)
Bei einer Fokussierung des Strahls auf 2w, = 100 um durch das Teleskop betragt die gemesse-
ne Anstiegszeit der Laserintensitat 20 ns. Zusatzlich tritt eine Zeitverzogerung zum RF-Signal
von 3 ps auf, welche durch die Ausbreitungszeit der Schallwelle im AOM-Kristall vom Erre-
ger, einem Piezokristall, bis zum Laserstrahl zustande kommt.

Laserfrequenzen

Die benotigten Laserfrequenzen (Kapitel 3.3) sind zusammen mit ihren Referenzfrequenzen,
auf die sie direkt oder Uber ein Schwebungssignal geregelt werden, in Abb. 3.15 zu sehen.
Dort ist auerdem die Verstimmung durch die jeweiligen AOMs eingezeichnet, so dass die
schwarzen Linien die fiur das Experiment bereitgestellten Laserfrequenzen darstellen.

Zur permanenten Kontrolle, ob alle Laser auf die eingestellten Frequenzen stabilisiert sind,
wird von jedem Strahl ein Teil ausgekoppelt und in ein Fabry-Perot-1nterferometer, dessen
Lange mit einem Piezokristall geandert wird, eingekoppelt, und so die relative Position der
Linien kontrolliert. Einen kompletten Aufbau der Laser zeigt das Foto im Anhang.
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Abbildung 3.15.: Darstellung der Ubergange auf die die Laser stabilisiert werden (grau) und der Fre-
guenzen nach dem Durchlaufen der AOMs (schwarz).

3.4. Dipolfalle

Fur die Redlisierung der Dipolfalle ist eine Optik notwendig, die den Strahl des Fallenla-
sers sehr stark fokussiert, um eine ausreichend tiefe Falle zu erhalten. Aul3erdem muss die
Moglichkeit bestehen, einen grolien Anteil des emittierten Lichts vom Atom - also aus dem
Volumen der Falle - nachweisen zu konnen. Die Foki des Fallenlasers und der Nachweisoptik
mussen quer zum Strahl auf weniger als 1 um genau aufeinander justierbar sein. Desweiteren
muss es der optische Aufbau ermdglichen, die Strahlen des Kiihl- und Rickpumplasers aus
idealerweise drei orthogonalen Raumrichtungen am Ort der Falle zur Deckung zu bringen. Die
Polarisation der Laser am Ort der Falle muss einstellbar und der gesamte Aufbau mechanisch
stabil sein.

Die Fokussierung des Fallenstrahls findet bel zwei anderen bisher realisierten Einatom-
Dipolfallen mittels eines Objektivs in der Vakuumkammer statt. Schlosser et al.[5] erreichen
dabei mit einem Objektiv mit 1 cm Arbeitsabstand und einer numerischen Apertur von 0,7
einen Strahldurchmesser im Fokus, der kleiner als 1 um ist. Sie beobachten dabei in der Fal-
le nur maximal ein Atom, was sie so erklaren, dass bei dem Vorhandensein eines zweiten
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Abbildung 3.16.: Das Ubersichtsfoto zeigt den gesammten optischen Aufbau fir die Falle. Er befin-
det sich auf einer separaten Grundplatte, die zur Justage verschoben werden kann. Alle Laserstrahlen
werden Uber Glasfasern auf diese Grundplatte geleitet.

Atoms Stole stattfinden, aufgrund derer die Atome die Falle verlassen. Die Einatomfalle von
Frese et al[46]. ist mit einem Strahldurchmesser von 5um grof3er, so dass hier auch mehre-
re Atome in der Falle beobachtet werden, wobei sich die Starke des Fluoreszenzsignals aus
der Falle stufenweise andert und somit die Atomanzahl bestimmbar ist. Auch bel dieser opti-
schen Dipolfalle fir einzelne Atome befindet sich das Objektiv zur Strahlfokussierung in der
Vakuumapparatur.

Das Zidl dieser Arbeit ist es, mit weniger Aufwand ein Fallenvolumen zu erreichen, wel-
ches geniigend klein ist, um eine ausreichende Fallentiefe (V,;, ~ I/w3) bei der vorhandenen
Lichtintensitét zu gewahrleisteten. Es darf auch mehr als ein Atom gefangen werden, da man
davon ausgeht, dass durch Stufen im Fluoreszenzsignal aus der Falle die Atomanzahl bestimmt
werden kann und - sollten mehrere Atome gefangen sein - aufgrund von Verlusten nach einer
gewissen Zeit nur ein Atom Ubrig bleibt. Bei dem hier vorgestellten Aufbau befindet sich die
gesamte Optik aul3erhalb der Vakuumkammer. Dadurch ist nicht nur der Aufbau der Vakuum-
kammer stark vereinfacht, sondern es sind jederzeit Anderungen an der Optik moglich.

Der gesamte optische Aufbau fur die Dipolfalle (Abb. 3.16) befindet sich auf einer separaten
Grundplatte und | asst sich vom Ort der Vakuumzelle wegschieben. Der Strahlengang, der sonst
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in der Vakuumzelle messtechnisch nicht erreichbar ist, ist frel zuganglich und kann ausgemes-
sen werden. Der gesamte Fallenaufbau muss mechanisch so stabil sein, dass die Justierung
sowohl beim Verschieben der Grundplatte erhalten bleibt, als auch frei von Schwingungen der
optischen Komponenten untereinander ist.

3.4.1. Konfokales Mikroskop

Die Fokussierung des Fallenstrahls (A = 850 nm) sowie die Abbildung des Fluoreszenzlichts
(A = 780 nm) auf eine Einmoden-Glasfaser zur Detektion finden durch dasselbe Objektiv
statt. Die Anforderungen an dieses Objektiv sind ein grof3er Arbeitsabstand, um den Fokus
in der Mitte der Glaszelle zu plazieren, sowie eine hohe numerische Apertur. Je hoher die
numerische Apertur, umso kleiner ist der erreichbare Fallenfokus und umso grof3er ist der
Raumwinkel, unter dem vom Atom emittierte Strahlung auf die Glasfaser abgebildet werden
kann (Kap.2.6.1). Das gewahlte Objektiv ist ein Hoch-A pertur-Laserobjektiv (HALO) mit ei-
ner Brennweite von 30 mm, sowie einer Numerischen Apertur von 0,38. Der Arbeitsabstand
vom Fassungsende betragt 16,5 mm. Aufgrund achromatischer Fehler unterscheiden sich die
Brennweiten furr die beiden verschiedenen Wellenlangen von 780 und 850 nm leicht. Um trotz-
dem beide Foki zur Deckung zu bringen, ist nur der Strahlengang des 780 nm Lichts vor dem
Objektiv kollimiert, wahrend das Fallenlicht der Wellenlange 850 nm leicht konvergent ein-
gestrahlt wird, was den Fokus dichter an das Objektiv heranriicken lasst. Ein schematischer
Verlauf der gesamten StrahlfUlhrung ist in Abb. 3.17 zu sehen. Im Folgenden werden die ein-
zelnen Komponenten des konfokalen Mikroskops separat behandelt. Als Letztes wird auf die
Gesamtjustage eingegangen.

Aufsammeloptik

Der Strahlengang des Fluoreszenzlichts wird rickwarts, d.h. aus der Einzelmoden-Glasfaser
kommend, mittels eines Justierlasers der Wellenlange 780 nm ausgeleuchtet. Dadurch wird
der Weg des Lichts, welchesin die Glasfaser gelangen kann, markiert. Der Fokus des Justier-
lasers liegt also dort, wo auch der Aufsammel punkt der Optik liegt. Ein grof3er Raumwinkel
der Aufsammeloptik entspricht einem kleinen Fokus des Justierlasers. Um diesen moglichst
klein zu erzielen, wurde der geometrische Fokus, welcher sich aufgrund spharischer Aber-
ration ergibt, berechnet. Dazu wurde der geometrische Strahlverlauf, der beim Verlassen der
Faser gaul3formigen Intensitatsverteilung, durch die einzelnen optischen Komponenten ver-
folgt (raytraycing. Fur die Berechnung wurde die Position des ersten Objektivs (HALO50)
so gewahlt, dass sich, ausgehend von der bekannten numerischen Apertur der Faser, ein Par-
alelstrahl ergibt, damit an dem dichroitischen Spiegel zur Trennung der beiden Wellenlangen
780 und 850 nm keine Strahlverzerrungen auftreten. Um die gesamten Linsenfehler gering zu
halten, wurde zur Strahlkollimierung aus der Glasfaser ebenfalls ein Hochaperturobjektiv mit
Korrektur zur chromatischen Aberration eingesetzt. Bei den Uberlegungen, die Optik kom-
plett symmetrisch zu gestalten, kam die | dee auf, zwischen Faser und Kollimationsobjektiv el -
ne Glasplatte einzubringen, die die Effekte der Glaswand der Vakuumzelle kompensieren soll.
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Abbildung 3.17.: Schematische Zeichnung des Konfokaen Mikroskops, welches den Fokus des Fal-
lenlasers (A = 850 nm) mit dem Fokus der Aufsammeloptik (fir A = 780 nm) zur Deckung bringt. Zur
Trennung der gemeinsamen Strahifiihrung ist ein dichroitischer Spiegel eingesetzt.

Diesverschlechtert den geometrischen Fokusjedoch. Eine Verbesserung wird allerdings durch
eine Glasplatte zwischen fokussierendem Objektiv und Vakuumzelle erreicht. Dieses Ergebnis
desraytraycingist in Abb. 3.18 zu sehen. Zustatzlich zur geometrischen Verbreiterung hat der
Fokus aufgrund der Beugungsbegrenzung eine volle Halbwertsbreite von r = 1,22)/(2 NA) =
1,3 um [47]. Die gemessenen Strahlradien mit und ohne Glasplatte decken sich mit den rech-
nerischen Vorhersagen. Der Strahlradiusim Fokus ohne zusétzliche Glasplatte betragt 3,4 pm,
mit zusatzlicher Glasplatte 2,6 um. Bei beiden Werten wurde zur Auswertung der M? Faktor
zur Anpassung eines Gauf3schen Strahls auf einen reellen Strahl mehrerer Moden verwen-
det. Dadurch entspricht der aus der rechnerischen Datenanpassung erhaltenen Strahlradiusim
Fokus dem wirklichen [48]).

Mit dem erzielten Fokus liegt der Uberlapp der Abstrahlungscharakteristik des Photons
mit der Gauldmode der Faser, wie er in Kap. 2.52 berechnet wurde, bei 2,1%. Mit einer Trans-
mission durch die Optik von 60%° und einer Effizienz der APD von 50% betragt die gesamte
Nachweiseffizienz e = 0,6%.

Dies ist die Effizienz, mit der das eine Photon, das bel der spontanen Emission entsteht

SDer Verlust aufgrund der Faser ist hier nur mit 2 - 4% durch die Endflachen beteiligt, nicht jedoch mit den
Einkoppelverlusten, dain der Rechnung des Uberlapps nur die Gaul3mode beteiligt ist, die zu 100% in die
Faser einkoppelt.
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Abbildung 3.18.. Berechnung des Strahlfokus der Aufsammeloptik. links ohne rechts mit zusatzli-
cher Glasplatte vor der Vakuumkammer. Die Verteilung der berechneten geometrischen Strahlengange
entspricht der Intensitétsverteilung im Gaul3schen Strahl.

und an welchem die Koinzidenzmessung mit dem Zustand des Atom stattfinden soll detektiert
wird. FUr den zustandssel ektiven Nachweis des Atomsiist die relativ geringe Nachwei seffizi-
enz nur von untergeordneter Bedeutung. In den geschlossenen Zustand transferiert, lassen sich
am Atom beliebig viele Photonen streuen - mit einer Einschrankung, das Atom darf durch den
Nachwei sprozess nicht aus der Falle geheizt werden.

Im Folgenden soll abgeschétzt werden, ob ein eindeutiger Nachweis des Atomzustandes
moglich ist, ohne das Atom aus der Falle zu heizen. Unter der Annahme, dass 10 registrierte
Photonen fur einen Nachweiszyklus ausreichend sind, das Atom also rund 1700 Photonen
streuen muss, wird bel Sattigungsintensitat eines resonanten Nachweidlasers eine Streuzeit
VON tgren = 1700 -2 - 7 - 2 = 200 us bendtigt®. Bei diesem Nachweis erfahrt das Atom bei
einer Anzahl von N Streuprozesses einen Impulstibertrag Ap von

Ap = <N + ﬁ) », (3.9)

wobel p = hk der Impuls eines Photons. NV - p ist der Beitrag der Absorption und \/g - p der
Beitrag aufgrund der Emission, der durch einen random walkzustande kommt.

w

SDarin ist 7 die Lebensdauer des angeregten Niveaus. Ein kompletter Emissionszyklus bei beliebig hoher ein-
gestrahlter Leistung beinhaltet Anregung und Zerfall, bendtigt also die Zeit 27. Den zusétzlichen Faktor 2
erhalt man durch die Beschrankung des Lasers auf Séttigungsintensitét (Gl. 2.10)
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Das Atom wird durch die Streuung nur dann geheizt, wenn es sich — in der Falle os-
Zillierend — bereits in Richtung des Strahls bewegt. Die Zeit, in der durch Streuung geheizt
wird, ist somit die halbe Oszillationsperiode des Atoms in der Falle ¢y, = 1/2w, = 13us.
Dabsei ist die Richtung des Nachweislasers orthogonal zum Fallenlaser, womit die zu beriick-
sichtigende Fallenfrequenz w, = 27 - 39kHz ist. In dieser Zeit streut das Atom maximal
N = tpeir/(27) = 230 mal. Damit wére der maximale Energielibertrag des Nachweislasers
auf das Atom, wenn er aus einer Richtung kame

2
Ap)? N\ (k)2
A = (&P) :<N—|—\/§> PR g0 b 377Kz = h-220MHz  (3.10)

2m 2m

Bel einer Fallentiefe von 40 MHz kann das Atom bel dieser Art von Nachweisverfahren von
der Falle nicht mehr gehalten werden. Jedoch gibt es verschiedene Moglichkeiten, ein Her-
ausheizen des Atoms duch den Nachweis zu verhindern. Der Nachweislaser konnte aus ver-
schiedenen paarweise entgegengesetzten Raumrichtungen kommen und die Intensitat dieser
Strahlen wechselseitig an- und ausgschaltet werden, mit einer Frequenz, die wesentlich tber
der Fallenfrequenz liegt. Damit das Atom in eine Richtung z.B nur um maximal 10 MHz ge-
heizt wird, muss die An-Aus-Periode kirrzer als 50 Streuzeiten, also kirzer as 1,4 us sein.
Eine andere Moglichkeit besteht darin, den Nachweislaser leicht rot zum optischen Ubergang
des Atoms zu verstimmen, somit wird das Atom beim Nachweis weiter gekihlt.

Fallenstrahl

Die Optik des Fallenstrahls muss es ermoglichen, einen moglichst kleinen Stahlfokus al's opti-
sche Dipolfallein der Vakuumkammer zu erzeugen und diesen Fokus mit dem der Aufsamme-
loptik zur Deckung zu bringen. Zu diesem Zweck wird eine Justiermoglichkeit benotigt, diein
allen Raumrichtungen ein Positionieren des Fallenfokus auf weniger as ein um Genauigkeit
erlaubt.

Das Licht des Fallenlasers wird aus der Faser kommend mit einem Linsendublett (35 mm
Brennweite) so kollimiert, dass die Brennweite am konfokalen Mikroskopobjektiv mit der
chromatisch verschobenen Brennweite der Aufsammloptik Ubereinstimmt. Dies ist dann der
Fall, wenn sich der Fokus des Strahls bei ca. 50 m befindet.

Zur genauen Justage kann die Linseim Strahlengang des Fallenlasers mit einer m-Schraube
entlang der Strahlachse verschoben werden, wodurch sich der Fokus des Strahls ebenfalls auf
der Strahlachse (z-Achse) verschiebt.

Das Licht des Fallenstrahls muss auf lineare Polarisation eingestellt werden, damit alle
magnetischen Unterzustande des 8"Rb- Atoms das gleiche Fallenpotential sehen (Gl. 2.26).
Experimentell wurde dazu am simulierten Fallenort ein Polarisationsfilter und dahinter eine
Fotodiode aufgestel It und die Polarisation mittel s einem Polarisationseinsteller auf minimalen
Durchgang justiert.
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Abbildung 3.19.: Vermessung der Strahlradius (links), sowie des Radius der Justierlasers der Aufsam-
meloptik (rechts). Der Strahlverlauf des Fallenlaser entspricht mit M? = 1,08 einer GauRmode. Bei dem
kleinen Fokus der Aufsammeloptik sind durch Linsenfehler Abweichungen zur Gau3mode entstanden
(M2=1,8)

Strahlradien und Fallentiefe

Die gemessenen Strahlradien von Fallenstrahl und Justierstrahl der Aufsammeloptik zeigt
Abb. 3.19. Links der Fallenstrahl mit einem Radius im Fokus von w, = 3,9 um, rechts der
kleinere Fokus der Aufsammeloptik mit einem Radiusvon wg = 2,6 um. Der Strahlradius des
Fallenlasers im Fokus bestimmt sowohl die Fallenfrequenzen (Kap. 2.4.3 und Kap. 3.3.1) as
auch die Fallentiefe. Letztere lasst sich durch

PmW]

Vinaa[MHz] = 12,6
M =120

(3.11)
ausdriicken, welches bei dem im Aufbau vorhandenen Fokusradius von wy, = 3,9 um folgen-

den Zusammenhang ergibt:
Vinaz|MHz] = 0,8 Pl[mW]. (3.12)

Dichroitischer Spiegel

Zur Uberlagerung des Fallenlaserlichts (850 nm) mit dem Strahlengang des Fluoreszenzlichts
(780 nm), bzw. zur Trennung des Fluoreszenzlichts vom Streulicht des Fallenlasers, wird ein
dichroitischer Spiegel verwendet. Es ist ein Kurzpasskantenfilter, welcher 780 nm transmit-
tiert und 850 nm reflektiert. Seine Besonderheit besteht darin, dass die Transmission fur alle
Polarisationen des Fluoreszenzlichts unter einem Einfallswinkel von ca. 18° gleich ist (98%).
Somit ist esmoglich, die Polarisation des emittierten Photonsin verschiedenen Basen zu mes-
sen, ohne dass Unterschiedein der Transmission der verschiedenen Polarisationskomponenten
den Kontrast der Koinzidenzmessung als Nachwels fur Verschrankung verringern (Kap. 2.1).
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Die Transmission von Licht der Wellenlange 850 nm betragt fur horizontale Polarisati-
on 0,086% sowie fur vertikale Polarisation 0,045%. Dies konnte zu einer erhdhten Unter-
grundzéhlrate fuhren, da bei der Koinzidenzmessung anstelle eines vom Atom emittierten
Photons auch ein gestreutes Fallenlichtphoton gemessen werden kann. Ein zusétzlicher Inter-
ferenzfilter kann zur starkeren Unterdriickung des Fallenlichts eingesetzt werden.

Zur Winkeljustage des Kurzpasskantenfilterswurde linearpol arisiertes Licht der Wellenlange
780 nm kontinuierlich mittelseines A\ /2 Plattchensin einer motorisierten Rotationsstufein sei-
ner Polarisationsrichtung gedreht, sowie die Transmission dieses Lichts durch den Kurzpass-
kantenfilter auf die Ausgangslaserintensitat normiert gemessen. Nach der Justage betragen die
Transmissionsunterschiede zwischen horizontal und vertikal polarisiertem Licht weniger as
0,2%.

Justage

Wie bereits zu Beginn dieses Kapitel s erwahnt, befindet sich der gesamte optische Aufbau der
Dipolfalle auf einer separaten Grundplatte, die sich vom Ort der Vakuumzelle wegschieben
lasst, und so den Zugang zu den Laserstrahlen am Ort der Falle ermoglicht. Samtliches La-
serlicht gelangt Uber Glasfasern auf diese Grundplatte, so dass durch das Verschieben keine
Nachjustage erforderlich ist. Eine Veranderung der Optik auf dem tbrigen Tisch hat nur ein
Nachjustieren der Einkoppeloptik in die Glasfaser zur Folge.

Nach welchen Kriterien jedoch werden die Foki des Fallenstrahls (wy = 3,9 um) und der
Aufsammeloptik (w, = 2,6 pm) aufeinanderjustiert? Eine Moglichkeit bestande, bei Vorhan-
densein einer MOT, wie esbei den Einatomdipolfallenvon Freseet a. [46] und Schlosser et al.
[5] realisiert wurde, in folgendem Verfahren: Die Foki werden durch minimierung des Fluo-
reszenzlichts aufeinander justiert. Liegt der Fokus der Aufsammeloptik im Bereich der MOT,
wird aufgrund der hohen Dichte der Rb-Atome, an denen das Kuhllicht streut, viel Fluores-
zenzlicht detektiert. Am Ort der Falle streuen die Atome aufgrund der AC-Stark-Verschiebung
weniger bisgar nicht, so dass bei idealem Uberlapp der Aufsammeloptik mit der Falle das de-
tektierte Fluoreszenzlicht minimal ist.

Fur den Betieb der hier vorgestellten Dipolfalle sollte keine MOT notig sein. Da jedoch
die Rb-Dichte in den reinen Melassestrahlen nicht hoch genug ist, um mittels des Fluores-
zenzsignals justieren zu konnen, wurde hier ein anderer Weg beschritten (Abb. 3.20): Zur
Ausrichtung quer zur Strahlachse, also in der x-y-Ebene, wird ein Justagemikroskop verwen-
det, das die Brennebene der Aufsammeloptik um einen Faktor von ca. 200 vergof3ert. Das Bild
des Justagemikroskopswird auf eine Mattscheibe projeziert und diese mit einer CCD-Kamera
beobachtet. Zur Justage der Foki aufeinander wird alein die Position des Fallenlaser justiert.
In der x-y-Ebene geschieht dies durch eine x-y-Verschiebeeinheit mit der der Faserkoppler re-
lativ zur Auskoppellinse bewegt werden kann: Durch Verschieben der Faseroffnung quer zur
optichen Achse verlasst das Licht die erste Linse schiefparallel, und der Fokus wandert in der
Brennebene.

Die Position in der z-Richtung ist mittel s des Justagemikroskopes nicht direkt zuganglich:
Unterschiede des Brechungsindexes des Vakuumkammerglases und der Linsen fur beide Wel-
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Abbildung 3.20.: Schematischer Aufbau des Justagemikroskops

lenlangen lassen die Foki an zueinander verschobenen Positionen erscheinen. Die z-Positionen
der Foki werden zuerst zur Deckung gebracht, indem eine Lochblende mit 5 zm Offnungsra-
dius am Ort des Fokus der Aufsammeloptik positioniert wird (maximaler Durchgang 50%).
Auf diese Lochblende wird anschlief3end der Fallenstrahl mit maximalem Durchgang justiert.
Diese Justage wird die absolute z-Position der Foki mit einer Rasierklinge vermessen und
leicht nachjustiert.

Mit dem Wissen, dass beide Foki Ulbereinanderliegen, 1asst sich ein Referenzbild der Strah-
len mit dem Justagemikroskop aufnehmen, welches angibt, wie stark die chromatische Abe-
ration ist, bzw. wie weit die beiden Foki im Mikroskopbild gegeneinander verschoben sind,
wenn sie in der Vakuumkammer zur Deckung gebracht wurden. Dieses Referenzbild zeigt
Abb. 3.21, wobei der Fallenstrahl in der x-y-Ebene um ca 30 ;m verschoben wurde. Damit
sind die Justierkriterien allein mit dem Justagemikroskop folgende: Bel niedriger L aserinten-
sitét, um die CCD-Kamera, die das vergrof3erte Abbild der Foki aufnimmt, nicht zu Uberblen-
den, wird der Fokus des Hilfslasers abgebildet. Nun wird die Intensitat beider Laser maximiert
und es sollte kein Beugungsring um den 780 nm Fokus entstehen. Der Fallenlaser wird in seine
z-Position so eingestellt, dass die 1.0rdnung Beugungsring gut, die 2.0rdnung ganz leicht zu
sehen sind. Dieses Bild ist in Abb. 3.21 mit der z-Position Null versehen. Die Reihe der Bil-
der ist aufgenommen, indem die Gegenstandsebene des Justiermikroskops an verschiedenen
z-Positionen der justierten Strahlen liegt.
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Abbildung 3.21.: Mit dem Justiermikroskop aufgenommene Bilder aus der Umgebung der Foki, die
am gleichen Punkt der z-Achse liegen. Die beiden Strahlengange sind dazu seitlich verschoben worden,
links der Justierlaser der Aufsammeloptik, rechts der Fallenlaser.
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3.4. Dipolfalle

Abbildung 3.22.: " Auf den Punkt gebracht’: die Strahlen galten vor dem Verschieben der Grundplatte
asjustiert auf einen gemeinsamen Punkt... Eine Nachjustage mit Rb-Fluoreszenz ist notig!

Kihlstrahlen

Das Licht des Kilhllasers wird mit dem Licht des Ruckpumplasers auf dem optischen Tisch
zur Deckung gebracht und gemeinsam, jedoch mit unterschiedlicher Polarisation in eine Faser
eingekoppelt, Uber die es auf die Grundplatte der Dipolfalle gelangt. Dort wird es Uber polari-
sationsabhangige Strahlteilerplatten in drei Strahlen aufgeteilt, die je ein drittel der Intensitét
desKihllasers haben. Diesedrel Strahlen sind in Abb. 3.16 auf der vorderen Halfte der Grund-
platte zu sehen. Zum idealen Kilhlen werden sie aus drel zueinander senkrechten Richtungen
am Ort der Falle zur Deckung gebracht. Diesist hier nur fast der Fall. Wahrend einer der drei
Strahlen horizontal, senkrecht zum Fallenstrahl durch die Vakuumzelle verlauft, werden die
beiden anderen hochgefuihrt und durchkreuzen unter einem Winkel von 28° zur Lotrechten
die Vakuumzelle. Alle drei Strahlen sind so eingestellt, dass das Kuhllicht linear polarisiert ist
(siehe Polarisationsgradientenkiihlen Kap. 2.5.2). Hinter der Zelle wird es in sich zuriickre-
flektiert, wobei die Polarisation senkrecht zur hinlaufenden Welle eingestellt wird. Dazu wird
ein justierbares \ /4-Pléattchen vor dem Spiegel zur Zuruickreflektion angebracht.

Um die Kiihlstrahlen mit dem Ort der Falle zur Deckung zu bringen gab es verschiedene Jus-
tierversuche. Die Spitze einer Nadel wurde im Fallenwaist positioniert (maximale Streuung)
und auf diese die Kilhlstrahlen zur Deckung gebracht. Danach wurde die Grundplatte unter die
Vakuumzelle geschoben. Die Reproduzierbarkeit der Justierung ist aufgrund der Konstruktion
der Grundplatte nicht ausreichend, wie das Bild 3.22 zeigt, auf welchem die Kihlstrahlen bei
geheizter Rb-Quelle zu sehen sind. Durch zusétzliche Befestigungmoglichkeiten der Grund-
platte in ihrer Mitte wurde erreicht, dass der Aufbau nach justieren an einem Ort mechanisch
stabil ist. Allerdings ist es notig die Kuhlstrahlen sobald die Grundplatte an ihrem Ort unter
der Vakuumkammer steht, nachzujustieren, wahrend bei geheizter Rb-Quelle die Strahlen mit
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CCD-Kameras aus drei Raumrichtungen beobachtet werden. Den Ort der Falle erkennt man
durch Einschalten des Justierlasers der Aufsammeloptik. Auch dieser Strahl ist durch Fluo-
reszenz zu sehen, jedoch verschwindet er am Ort der Falle, daer hier so kleinist, dass bei der
geringen Atomdichte fast keine Atome aus diesem Bereich streuen. Mit dieser Methode ist es
moglich, die Kuhlstrahlen auf eine halbe Strahlbreite aufeinander zu justieren.

3.4.2. Magnetfeldkompensation

Aufgrund der lonengetterpumpe ist am Ort der Falle ein Magnetfeld in der Grofienordnung
von ca. 2 G vorhanden. Dieses Magnetfeld fihrt zu einer Zustandsaufspaltung der verschie-
denen magnetschen Unterzustande des Atoms von ca. 2 MHz. Dadurch sind die Ubergangs-
frequenzen fur verschiedene Polarisationen des Lichts unterschiedlich. Da der hin- und der
zuriicklaufende Kihlstrahl senkrecht zueinander polarisiert sind (Kap.2.5.2) fuhrt dies zu ei-
ner unterschiedlichen Streurate aus den beiden Strahlen. Damit entsteht eine Kraft in Richtung
des Strahls, welcher aufgrund seiner Polarisation den Ubergang mit der kleinsten Ubergangs-
frequenz treibt. Damit diese Kraft aufgrund des Magnetfelds beim Einfangen des Atoms nicht
stort und um die magnetischen Unterzustande ununterscheidbar zu machen, wie es fir die
Erzeugung der Verschrankung notig ist, wird das Magnetfeld am Ort der Falle kompensiert.
Dazu sind drei Paare aus Spulen mit quadrati schem Querschnitt (Kantenlange 10cm) um den
Ort der Falle wirfelformig angeordnet. Jede einzelne Spule besteht aus 10 Windungen ei-
nes 10-adrigen Flachbandkabels, welches am Ende um eine Ader versetzt verbunden ist. Dies
entspricht somit einer Spule mit 100 Windungen. Damit erreicht man bei eéinem Strom von
maximal 250 mA, ein Magnetfeld von ca. 2,5G fir jedes Spulenpaar. Zur Kompensierung des
Magnetfelds wird dieses mit einer Hall-Sonde gemessen, und der Strom an den Spulenpaaren
so eingestellt, dass das Magnetfeld in allen drei Raumrichtungen minimal wird. Da man nicht
exakt am Ort der Falle messen kann, sondern nur in der Umgebung der Vakuumzelle, lassen
sich die Magnetfelder mit dieser Methode auf etwa 50 mG kompensieren. Ein Magnetfeld
dieses GrofRe hat wenig Einfluss auf den Kiihlmechenismus. Damit ist diese Kompensation
ausreichend, das Atom zu fangen. Die genauere Magnetfeldkompensation fur das geplante
Experiment kann mithilfe der gefangenen Atome erfolgen.

58
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Um ein Atom mit einem Photon zu verschranken, ist es notwendig, ein einzelnes Atom fangen
und handhaben zu kdnnen.

Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit ist es gelungen, eine optische Dipolfalle fur
einzelne Rubidium - Atome (®"Rb) soweit aufzubauen, dass ale bendtigten Komponenten
vorhanden sowie soweit charakterisiert sind, dass sich daraus schlief3en 1asst, ein einzelnes
Atom fangen zu konnen.

Im Wesentlichen sind dies ein mit 850 nm weit rot zur D, Linien des Rb bei 780 nm
verstimmter Fallenlaser, welcher auf einen Fokusradius von w, = 3,9 um fokussiert ist. Bei
einer Laserleistung am Ort der Falle von 50 mW wird damit eine Fallentiefe von 40 MHz
erreicht, was zum Fangen von Atomen ausreichen sollte. Die Aufsammeloptik, mit der kon-
fokal Fluoreszenzlicht aus der Falle aufgesammelt wird, betrachtet einen Bereich mit einem
Fokusradius von nur w, = 2,6 um. Esist also sichergestellt, dass Licht aus der Umgebung
des Fallenzentrums vernachlassigt werden kann. Die Transmission der Aufsammeloptik ist
fur alle Polarisationen bis auf 0,2% gleich und erlaubt somit eine Messung der Polarisation
der emittierten Photonen. Der Nachweis der Fluoreszenz selber hat eine Gesamteffizienz von
0,6%.

Die neben dem intensitatsstabilen Fallenstrahl auf3erdem notwendigen Laser zum Kihlen der
Atome, zum Rickpumpen in den Kiihlzyklus sowie ein Hilfslaser zur Frequenzstabilisierung
sind as gitterstabilisierte Diodenlaser aufgebaut und durch dopplerfreie Sattigungsstabilisie-
rung bzw. Uber ein Schwebungssignal relativ zueinander frequenzstabilisiert.

Das Schalten der Laserintensitaten sowie die Moglichkeit, die Frequenz der Laser kontinuier-
lich andern zu konnen, geschieht iber AOMsim Zweifachdurchgang.

Inzwischen ist auch die Magnetfel dkompensation am Ort der Fallefertiggestellt, und die Inten-
sitét des Fallenstrahls kann mittels eines AOM s geschal tet werden. Dadurch kann zum Kiihlen
in die Dipolfalle sowie zum weiteren Kuhlen in der Dipolfalle zwischen Fallen- und Kuhl-
strahlen hin- und hergeschaltet werden, so dass sich tiefere Endtemperaturen erreichen lassen
sollten. Die optische Dipolfale ist soweit aufgebaut, dass ein Fangen von Atomen moglich
sein sollte.

Die optische Dipolfalleist die Grundlage fur ein geplantes Experiment zum Nachweis von
Atom-Photon-Verschrankung durch spontane Emission. Die Planung zur Durchfiihrung die-
ses Experiments wurde im Laufe des Jahres konkretisiert und ging mit in den Aufbau ein. Im
Wesentlichen sind dies die polarisationserhaltende Aufsammeloptik sowie ein optischer Zu-
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gang orthogonal zum Fallenlaser fir den zustandsel ektiven Nachweis des Atoms. Die letzten
Schritte zum Fangen eines Atoms sowie die Bereitstellung der Laser zur Praparation des Aus-
gangszustandes der spontanen Emission in zwel Zerfallskande und zum zustandssel ektiven
Nachweis des Atoms sind die Arbeit fur die nachste Zeit mit dem Ziel, zwei verschiedene
Quantensysteme miteinander zu verschranken. Dabei eignet sich die Kombination aus Atom
und Photon besonders, um

In einem darauffolgenden weiteren Schritt konnte in diesem System mittles Quantentele-
portation der Zustand eines Photons auf ein Atom Ubertragen werden, oder zwei Atome mit-
einander verschrankt werden. Dazu kdnnen beispielsweise zwei Dipolfallen nebeneinander
mit derselben Optik erzeugt werden, in denen je ein Atom gefangen und zur spontanen Emis-
sion eines Photons angeregt wird. Durch Uberlagerung der zwei emittierten Photonen an ei-
nem Strahlteiler konnen die Atome untereinander verschrankt werden. Sowohl das Atom als
auch das Photon konnen als Qubits in der Quanteninformationsverarbeitung verwendet wer-
den. Dabei eignet sich die Kombination aus Atom und Photon besonders, um einerseits das
Atom als Trager der Information an einem Ort zu halten, andererseits durch das Photon den
Quantenzustand eines Systems in ein anderes zu transferieren.

Der Nachweis von Verschrankung, gleichbedeutend mit der Verifizierung der Nichtloka-
litat der Quantenmachanik, wurde bisher an Photonenpaaren gefiihrt. FUr diese ist die Nach-
weiseffizienz aufgrund der Detektoren kleiner als 100%, so es verschiedene theoretische Uber-
legungen gibt, wie das Ergebnis von Koinzidenzmessungen in verschiedenen Bases auch ohne
das Vorhandensein von Nichtlokalitat, das Vorliegen eines verschrankten Zustandes, erklart
werden kann. Der Zustand eines Atoms kann jedoch mit nahezu hundertprozentiger Sicher-
heit gemessen werden, und das letzte Schlupfloch, dass die Quantenmechanik nicht der Rea
litét entspricht, experimentell Uberprift und vielleicht geschlossen werden.
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A. Rubidium

In diesem Abschnitt sind einige fiir das Experiment relevanten Daten von 3"Rb zusammnen-

gestellt [49, 27]:

naturlicher Isotopenanteil von 8"Rb
Kernspin 1
Masse m
Vakuumwellenlange der D,-Linie A
L ebensdauer>? P, /5 T
Linienbreite des D,-Ubergangs
Sattigungsintensitat 75
Dopplergeschwindigkeit v
Dopplertemperatur T
Ruckstof3geschindigkeit v,
Ruckstoltemperatur 7,

27,83%
32
86,9092 u
780.241
28,5ns
2m- 6,01 MHz
1,653 mW/cm?
0,1185m/s
140 K
0,00602 m/s
0,37 uK
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Abbildung A.1.: Thermschema von 87 Rb
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Nomenklatur

Diein diese Diplomarbeit verwendete Nomenklatur orientiert sich an [27] und [26]

Parameter Definition Beschreibung
P statische Polarisierbarkeit
I64 Dampfungskonstante
A wr, — Wy L aserverstimmung
v 1/ spontane Zerfallsrate, Linienbreite
r Dampfungsrate
Lstreu Streurate
1 Kernspin
Loat mhe/3N3r Sattigungsintensitat
wo Kreisrequenz des Atomilbergangs
wr, L aserkreisfrequenz
Q —eEy/h < eld|g > Rabikreisfrequenz
S0 I/Lq =2|Q/y | Sattigungsparameter, on-resonant
T m < v?> /kp Temperatur
T L ebensdauer des Ubergangs
ve v/k Einfanggeschwindigkeit
vp Viv/2m Dopplergeschwindigkeit
Uy hk/m Ruckstof3geschwindigkeit
Viip Dipolpotential
Vinax o, P/meeqw? Potentiatiefe im Fallenminimum
Wy waist, Strahldurchmesser im Fokus
2R Twan/\ Rayleigh-Lange




B. Ubersichtsfoto des Aufbaus

Auf der folgenden Seiteist ein Ubersichtsfoto des Gesamtaufbaus zu sehen. Im Vordergrund
befinden sich die drel gitterstabilisierten Diodenlaser (v.l.n.r.):

e Der Kihllaser, welcher mit dopplerfreier Sattigungsspektroskopiean einer Rb-Dampfzelle
stabilisiertist, und der gerade tiber den Tisch riber durch einen AOM-dopple-pas$auft.

e Der Hilfdaser, welcher ebenfalls spektroskopisch stabilisiert wird, und auf einer Pho-
todiode (eckiger Kastenrechts vor Hilfslaser) mit Licht des Riuickpumplasers tiberlagert
wird.

e Der Ruckpumplaser, welcher auf den Hilfslaser Uiber ein Schwebungssignal stabilisiert
ist, und desseln Licht gerade Uber den Tisch in einen AOM-dopple-passAufbau lauft.

Rechts daneben diesen drel Lasern, in der Mitte des Tisches, sieht man das Fabry-Perrot
Interferometer (helles Alurohr), mit dem die Wellenlange aller Laser laufend dargestellt wird.
Links hinten auf dem Tisch befindet sich der Fallenlaser.

Und rechts hinten ist ein Grof3teil des optischen Aufbaus der Dipolfalle selber zu sehen: die
Grundplatte, auf die alles Licht Uber Glasfasern geleitet wird und zu erahnen im rechten auf3e-
ren Eck die Magnetfeldkompensation, in deren Mitte sich die Vakkuumglaszelle befindet.
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