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”
Atome können wir nirgends wahrnehmen, sie sind wie
alle Substanzen Gedankendinge.“

Ernst Mach, 1912
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Einleitung

Das Konzept eines Atoms ist fundamental für die gesamte Physik und schon seit
langem bekannt. Schon Demokrit behauptete um 400 v. Chr., daß die Welt aus
kleinsten Bausteinen, den Atomen, zusammengesetzt sei. Selbst zu Beginn dieses
Jahrhunderts war man aber von einer Präparation und direkten Beobachtung
einzelner Atome weit entfernt. Noch Ernst Mach bezeichnete 1912 das Atom als
ein rein theoretisches Konstrukt [Mac12, S. 466]. Spätestens aber seit dem ersten
direkten Nachweis eines einzelnen Ba+-Ions von Neuhauser und Kollegen [Neu80]
wurde die gezielte Manipulation einzelner Teilchen möglich. Die Speicherung
einzelner oder nur weniger neutraler Atome wurde hingegen erst vor wenigen
Jahren erreicht [Hu94, Hau95, Rus96].

Bei fast allen Arbeiten mit neutralen Teilchen werden Lichtkräfte zum Kühlen
und Speichern von Atomen benutzt [Hän75, Phi85]. Wichtigstes Instrument der
Laserkühlung ist die magnetooptische Falle (MOT), die auch in dieser Arbeit
verwendet wird. Dort können hohe atomare Dichten bei tiefen Temperaturen
erreicht werden. Mit zunehmender Dichte werden allerdings inelastische Stöße
zwischen gespeicherten Atomen, die zu einem Verlust aus der Falle führen können,
immer wahrscheinlicher. Die Untersuchung derartiger Stoßprozesse soll Gegenstand
dieser Arbeit sein.

Eine entscheidende Bedeutung kommt der Temperatur zu, bei der die Stoßprozesse
stattfinden. Bei chemischen Prozessen, die bei Zimmertemperatur in der Gasphase
ablaufen, liegen die Stoßzeiten im Bereich von Pikosekunden. Mit de-Broglie-
Wellenlängen in der Größenordnung von einigen Tausendstel Nanometern können
solche Prozesse als Wechselwirkung zwischen klassischen Punktteilchen verstanden
werden. Völlig anders stellt sich die Situation in dem von uns untersuchten
Temperaturbereich dar. Bei Temperaturen von einigen 100µK liegen die Stoßzeiten
in der Größenordnung der Lebensdauern von optisch angeregten Zuständen.
Somit können Lichtfelder einen starken Einfluß auf die Stoßprozesse bekommen.
Durch Einstrahlung von Licht geeigneter Frequenz lassen sich Stoßprozesse sowohl
induzieren als auch unterdrücken.
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2 EINLEITUNG

Den Temperaturbereich von 1mK bis 1µK werden wir, einer Klassifikation
Suominens [Suo96] folgend, als das Regime der kalten Stöße bezeichnen. Im Tem-
peraturbereich der ultrakalten Stöße unterhalb 1µK wird die de-Broglie-Wellenlänge
so groß wie der mittlere Abstand zwischen zwei Atomen. Diese ultrakalten Kolli-
sionen spielen auf dem Weg zur Bose-Einstein-Kondensation eine wichtige Rolle.
Elastische Impulsüberträge bestimmen den Prozeß des evaporativen Kühlens,
wodurch die zur Bildung eines Kondensats notwendige hohe Phasenraumdichte
erzeugt wird. Inelastische Stöße zwischen kondensierten Atomen geben eine untere
Grenze für die Verluste aus dem Kondensat und können so dazu beitragen, dessen
Lebensdauer zu bestimmen.

Die in dieser Arbeit untersuchten Prozesse liegen im Regime der kalten Stöße.
Im Gegensatz zu allen vorherigen Arbeiten auf diesem Gebiet haben wir weder
hohe atomare Dichten noch eine große Teilchenzahl. Ein spezieller Versuchsaufbau
ermöglicht es, nur wenige Atome zu fangen und deren Anzahl exakt zu bestimmen.
Dadurch sind wir in der Lage, isolierte Lade- und Verlustereignisse zu detektieren.

Dies eröffnet neue Möglichkeiten, Einzelprozesse zu studieren, die normalerweise in
Ensemblemittelwerten verborgen bleiben. So gelingt es mit diesem Aufbau erstmals,
inelastische Stoßprozesse zwischen zwei Atomen nachzuweisen, bei denen nur ein
Stoßpartner die Falle verläßt. Aufgrund der geringen Fallentiefe ist unser System
empfindlicher auf Prozesse mit kleinem Energieübertrag. Dies ermöglicht auch eine
präzise Untersuchung der Grundzustandsstöße, deren Rate sich in Standard-MOTs
nur sehr ungenau ermitteln läßt.



Kapitel 1

Grundlagen

Als Instrument zur Messung kalter Stöße wird im Rahmen dieser Arbeit eine ma-
gnetooptische Falle (MOT) verwendet. Sie erweist sich als geeignet, da hier gleich-
zeitig niedrige Temperaturen und hohe atomare Dichten erreicht werden können.
In den folgenden Abschnitten 1.1 und 1.2 soll daher zunächst das Funktionsprinzip
der MOT erläutert werden. Die Dynamik der Atomanzahl in der Falle kann durch
Ratengleichungen beschrieben werden, die in Abschnitt 1.3 vorgestellt werden. Die
möglichen inelastischen Stoßprozesse, die zu einem Verlust der Atome aus der MOT
führen können, und deren Abhängigkeiten von den Fallenparametern werden in Ab-
schnitt 1.5 qualitativ beschrieben. Für eine tiefergehende quantitative Analyse, die
in Kapitel 3 durchgeführt werden soll, ist die genaue Kenntnis der Wechselwirkung
zwischen zwei Cäsiumatomen unumgänglich, weshalb in Abschnitt 1.4 kurz auf die
Molekülpotentiale von Alkali-Dimeren eingegangen wird.

1.1 Die magnetooptische Falle

Die magnetooptische Falle besteht aus drei Paaren orthogonal zueinander stehender
Laserstrahlen, die sich im Nullpunkt eines magnetischen Quadrupolfeldes kreuzen.
Der Überlappbereich der Laserstrahlen wird als optische Melasse bezeichnet. Durch
Rotverstimmung der Laserfrequenz gegenüber der atomaren Resonanzfrequenz wer-
den aufgrund des Dopplereffekts aus dem der Propagationsrichtung entgegengerich-
teten Laserstrahl vermehrt Photonen absorbiert, die anschließend räumlich isotrop
emittiert werden [Hän75]. Pro Zyklus wird also ein Impuls in Strahlrichtung auf das
Atom übertragen und im Mittel ein Energiebetrag von ∆E = �

2k2/2m dissipiert.
Dieser als Dopplerkühlung bezeichnete Mechanismus führt zu einer geschwindig-
keitsabhängigen Reibungskraft. Die so erreichbare kleinstmögliche Temperatur TD
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4 KAPITEL 1. GRUNDLAGEN

wird Doppler-Limit [Chu85] genannt:

TD =
�Γ

2kB
= 125µK (für Cäsium) (1.1)

Hierbei ist Γ = 2π · 5,22MHz die natürliche Linienbreite des angeregten Zu-
stands. Experimentelle Befunde zeigen, daß das Doppler-Limit mit der selben
Versuchsanordnung deutlich unterschritten werden kann [Let88]. Auf die hierfür
verantwortlichen Sub-Doppler-Effekte [Dal89] soll an dieser Stelle nicht genauer
eingegangen werden, da diese bei uns nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Um zusätzlich zu den niedrigen Geschwindigkeiten eine räumliche Lokalisierung
zu erreichen, wird der Melasse ein inhomogenes Quadrupolfeld überlagert. Dieses
kann durch ein Spulenpaar in Anti-Helmholtz-Anordnung erzeugt werden. Der
Feldgradient führt zu einer Aufspaltung der Zeeman-Unterzustände im Cäsium,
wie sie für einen J=0→J′=1-Übergang in Abbildung 1.1(a) dargestellt ist. Entfernt
sich das Atom vom Fallenzentrum, wird es resonant mit einem der Bewegung ent-
gegengerichteten, zirkular polarisierten Laserstrahl und erfährt eine rücktreibende
Kraft zur Fallenmitte. Dieses Bild ist näherungsweise auch für den Kühlübergang
F=4→F′=5 des Cäsiums gültig, da durch optisches Pumpen fast immer die äußeren
Zeemanzustände bevölkert werden.

Zusammengefaßt werden kann die Bewegung der Atome in einer Raumdimension
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Abbildung 1.1: Funktionsprinzip der magnetooptischen Falle. (a) Eindimensio-
nales Bild: Ein lineares Magnetfeld hebt die Entartung der magnetischen Unter-
zustände des angeregten Zustands auf. Ein Atom, das sich vom Fallenzentrum
entfernt, wird resonant mit einem der Bewegung entgegengerichteten Laserstrahl
und erfährt durch Strahlungsdruckkräfte eine rücktreibende Kraft. Die dreidimen-
sionale Konfiguration mit sechs Strahlen ist in Bild (b) gezeigt, bei der Spulen
ein Quadrupolfeld mit magnetischem Nullpunkt im Fallenzentrum erzeugen.



1.2. SPEICHERUNG EINZELNER ATOME 5

durch folgende Kraftgleichung:

F = −mz̈ = αż + κz + ξ(t). (1.2)

Hierbei beschreibt die Dämpfungskonstante α den Einfluß der optischen Melasse,
und die Federkonstante κ charakterisiert die rückstellende Kraft der MOT. Die fluk-
tuierende Langevin-Kraft ξ(t) beschreibt ein Aufheizen durch Rückstöße infolge von
Absorption und spontaner Emission von Photonen. Diese Kraft hat die Existenz der
endlichen Gleichgewichtstemperatur (1.1) zur Folge.

1.2 Speicherung einzelner Atome

Magnetooptische Fallen für viele (103 − 1010) Atome sind seit mehr als einem
Jahrzehnt [Raa87] Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. Relativ neu ist da-
gegegen eine Variante, mit der sich einzelne Atome speichern lassen [Hu94,
Rus96, Hau96a]. Dies kann erreicht werden durch einen vergleichsweise hohen Ma-
gnetfeldgradienten, zusammen mit einem niedrigeren Cäsium-Hintergrundgasdruck
[Höp93, Hau95].

1.3 Atomanzahldynamik in der MOT

Konventionelle Stoßexperimente werden meist in magnetooptischen Fallen mit vielen
Atomen durchgeführt. Bei vielen Experimenten wird die MOT mit Hilfe eines ge-
bremsten Atomstrahls geladen. Dies hat neben der leicht erreichbaren hohen Atom-
anzahl den Vorteil, daß der Ladeprozeß gezielt unterbrochen werden kann. Bei der
Einzel-Atom-MOT hingegen werden langsame Atome direkt aus dem Hintergrund-
gas eingefangen.
In einer Standard-MOT nimmt die Zahl N der gefangenen Atome nach Unterbre-
chung des Ladevorgangs ab gemäß:

Ṅ = −α ·N − β ·
∫
n2(�r, t) d3r. (1.3)

Hierbei beschreibt der erste Term die Abnahme der Atomzahl durch Stöße mit Teil-
chen aus dem Hintergrundgas. Der zweite Term repräsentiert die Verluste durch
inelastische Stöße der Atome untereinander, deren räumliche Verteilung durch das
Dichteprofil n(�r, t) gegeben ist. Die charakteristische Größe für die Beschreibung der
Verlustprozesse ist der sogenannte Verlustkoeffizient für kalte Stöße β ([β]=cm3s−1).
Aus dem Ratenkoeffizienten läßt sich unter Kenntnis der Dichteverteilung der Atome
direkt die Zahl der Kollisionen pro Zeit- und Volumeneinheit ableiten. Der Zusam-
menhang mit dem weitaus geläufigeren totalen Verlustquerschnitt σtot ergibt sich



6 KAPITEL 1. GRUNDLAGEN

aus

β = 〈σtotv〉v , (1.4)

wobei über alle relativen Stoßgeschwindigkeiten zu mitteln ist.

Für unsere Einzel-Atom-MOT muß die Ratengleichung (1.3) modifiziert werden:

Ṅ = R− α ·N − β · N(N − 1)

Veff
(1.5)

Die Atome werden hier mit der Rate R aus dem Hintergrundgas in die Falle geladen,
ferner kann die Integration über die räumliche Verteilung durch ein effektives Fal-
lenvolumen Veff ersetzt werden. Bei einer radialsymmetrischen, gaußförmigen Ver-
teilung der atomaren Position mit einem 1/e2-Radius von r0 ist Veff = (π/2)3/2r3

0.
Die Dynamik der Atomanzahl ist bei der Einzel-Atom-MOT deutlich langsamer als
bei konventionellen Fallen. Sowohl Laderate als auch die Verlustrate durch Stöße
können durch Verringern des Hintergrundgasdrucks deutlich unter 1Hz liegen, was
die Voraussetzung für eine Beobachtbarkeit der Einzelereignisse liefert.

1.4 Molekülpotentiale von Alkali-Dimeren

Bei inelastischen Stößen wird potentielle Energie in kinetische umgewandelt. Ein
erster Schritt zum Verständnis dieser Prozesse ist die Untersuchung der Wechselwir-
kung zwischen neutralen Atomen.
Traditionell werden in magnetooptischen Fallen bevorzugt Alkalimetalle verwen-
det. Dies liegt zum einen an ihren relativ einfachen, wasserstoffähnlichen Term-
schemata. Zum anderen liegen die Übergangsfrequenzen in einem für viele Laser
leicht zugänglichen Bereich. Es gibt bereits eine Vielzahl von Arbeiten, die mit
numerischen Methoden die Potentialkurven von Alkalimetall-Dimeren berechnen
[Jeu83, Bus85, Kra90, Mar95]. Unsere quantitativen Überlegungen stützen sich
auf deren Ergebnisse.
Nähern sich die Atome während einer Kollision, beginnen molekulare Wechsel-
wirkungen bei hinreichend kleinen Abständen (ca. 1000 Å) eine Rolle zu spielen.
Relevant für die Untersuchung kalter Stöße sind im wesentlichen die langreich-
weitigen Anteile der Potentiale, die je nach elektronischem Anregungszustand des
Moleküls unterschiedliche räumliche Abhängigkeiten zeigen. Befinden sich beide
Atome im Grundzustand, findet nur eine Wechselwirkung zwischen den induzier-
ten Dipolmomenten statt. Dieses, durch die sogenannten Van-der-Waals-Kräfte
hervorgerufene Potential, zeigt eine Abhängigkeit vom interatomaren Abstand R
gemäß V (R) = − C6/R

6. Ist hingegen ein Atom angeregt und das andere im
Grundzustand, so verhalten sich die langreichweitigen Potentiale aufgrund der



1.4. MOLEKÜLPOTENTIALE VON ALKALI-DIMEREN 7

Abbildung 1.2: Molekülpotentiale für Cs2. (a) Langreichweitige Potentialkurven für die
16 Molekülzustände von Cs2, die der Asymptote 6S+6P entsprechen [Bus85]. (b) Kurz-
reichweitige Singulett- und Triplett-Zustände der 6S+6P-Asymptote (ohne Berücksichti-
gung der Feinstruktur) [Kra90].
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resonanten Dipol-Dipol-Wechselwirkung wie V (R) = ±C3/R
3.

Wird die elektronische Struktur eines Alkali-Dimers genauer berücksichtigt, so ergibt
sich eine komplizierte Struktur attraktiver und repulsiver Potentialkurven, wie sie für
das von uns verwendete Cäsium in Abbildung 1.2 dargestellt sind. Je nach Abstand
der Atome ergeben sich unterschiedliche Kopplungen1 der atomaren Drehimpulse an
die Symmetrieachse des Moleküls, was in einer unterschiedlichen Bezeichnung der
Molekülzustände resultiert.
Im langreichweitigen Fall (Hundscher Kopplungsfall c) stellt nur die Projektion

des Gesamt-Hüllenspins �Ω auf die Molekülachse eine gute Quantenzahl dar, wor-
aus sich die Bezeichnung Ω(+/-)

g/u ergibt. Hierbei beschreiben (+/–) und g/u die
Symmetrieeigenschaften der Wellenfunktion. In dieser Darstellung ergeben sich
sechs bzw. zehn verschiedene Molekülzustände, deren Asymptoten den Feinstruk-
turzuständen 2S1/2+

2P1/2 bzw. 2S1/2+
2P3/2 entsprechen. Nicht eingezeichnet sind

die drei Zustände, die asymptotisch auf 2S1/2+
2S1/2 zulaufen.

Für kleine Abstände zwischen den Atomen (Hundscher Kopplungsfall a) wird die
Spin-Bahn-Kopplung aufgehoben. Die Quantenzahlen des Systems sind nun die Pro-
jektionen des Elektronenspins Σ und des Bahnspins Λ auf die Molekülachse. In Ana-
logie zur Notation der atomaren Niveaus werden die Molekülzustände mit 2Σ+1ΛΩ

bezeichnet.

1.5 Inelastische Stöße in einer MOT

Je nach Anregungszustand der Atome werden im folgenden zwei verschiedene Klas-
sen von Stößen unterschieden. Bei den lichtinduzierten Stößen (S+P) befindet sich
eines der Atome im Grundzustand und das andere im angeregten Zustand. Grund-
zustandstöße (S+S) finden ohne Einwirkung von Licht statt.

1.5.1 Lichtinduzierte Stöße

Die beiden wichtigsten Mechanismen der lichtinduzierten Stöße sind in Abbildung
1.3 dargestellt. Durch Absorption eines Photons der Frequenz ωL kann das System
vom Grundzustand auf ein langreichweitiges Molekülpotential angeregt werden. Auf-
grund der attraktiven Wechselwirkung bewegen sich die Atome aufeinander zu, po-
tentielle Energie wird dabei in kinetische Energie umgewandelt [Vig86]. Während
des Stoßes kann das angeregte Atom spontan ein zur atomaren Resonanz rotver-
schobenes Photon der Frequenz ωE emittieren. Somit wird auf jeden Stoßpartner
ein Energiebetrag von ∆ERE/2 = �(ωL − ωE)/2 transferiert. Dieser Prozeß wird

1Hundsche Kopplungsfälle, vgl. z.B. [Her50]
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Abbildung 1.3: Lichtinduzierte Stöße. Bei einem strahlungsumverteilenden Pro-
zeß werden die Atome solange auf der Potentialkurve beschleunigt, bis das Qua-
simolekül wieder in den Grundzustand zerfällt. Die hierbei gewonnene kinetische
Energie ∆ERE kann so groß sein, daß die Atome aus der Falle entweichen. Ein
Gewinn an kinetischer Energie (∆EFS) kann auch durch feinstrukturändernde
Stöße erfolgen, wenn bei kurzen Abständen ein Populationstransfer auf die unte-
re S1/2+P1/2-Asymptote stattfindet.

als Strahlungsumverteilung (radiative redistribution) bezeichnet und kann durch
folgendes Reaktionsschema beschrieben werden:

Cs + Cs + �ωL → Cs∗2 → Cs + Cs + �ωE +∆ERE (1.6)

Die Atome können die Falle verlassen, wenn die so gewonnene Energie größer ist
als die Potentialtiefe2. Man spricht dann auch von

”
radiative escape“. Reicht

die kinetische Energie hierzu nicht aus, führt eine Strahlungsumverteilung nur zu
einem Aufheizen der Atome, die in der optischen Melasse wieder thermalisieren.

Die feinstrukturändernden Stöße stellen den zweiten wichtigen lichtinduzierten
Verlustkanal dar. Bei einer Annäherung der Stoßpartner findet nicht immer eine

2Das Potential der MOT ist nicht konservativ. Der Begriff Potentialtiefe ist hier definiert als
die minimale kinetische Energie, die ein Atom benötigt, um die Falle zu verlassen. Quantitative
Überlegungen hierzu werden in Abschnitt 3.1.3 durchgeführt.
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spontane Emission statt. So können die Atome einen Abstand erreichen, wo sich
die Potentialkurven der beiden angeregten Zustände 2S1/2+

2P3/2 und 2S1/2+
2P1/2

kreuzen, was schematisch in Abbildung 1.3 dargestellt ist. Im Kreuzungspunkt kann
das Paar auf die 2S1/2+

2P1/2-Asymptote gelangen. Der damit verbundene Energie-
gewinn von ∆EFS/2kB ≈ 400K ist viel größer als die Fallentiefe, die im Bereich von
0,1K−1K liegt. Der Reaktionsablauf wird durch die Gleichung

Cs + Cs + �ω → Cs∗2(
2P3/2) → Cs∗(2P1/2) + Cs + ∆EFS (1.7)

qualitativ beschrieben. Auf eine quantitative Beschreibung der beiden Effekte im
Rahmen eines einfachen semiklassischen Modells wird in Kapitel 3 genauer einge-
gangen.
Vernachlässigt wurde in obiger Betrachtung die Hyperfeinstruktur des angeregten
Zustands. Auch zwischen diesen Niveaus ist ein Übergang möglich, der bei Cäsium
typische Energien von ∆E/2kB = h · 250MHz/2kB = 10mK freisetzt. Dies ist viel
kleiner als die obengenannte Potentialtiefe; deshalb sollen solche Prozesse an dieser
Stelle nicht weiter berücksichtigt werden.

1.5.2 Grundzustandsstöße

Von den lichtinduzierten Stößen zu unterscheiden sind die hyperfeinstrukturändern-
den Stöße des Grundzustands. Jeder der beiden am Stoß beteiligten Cäsium-
Atome besitzt zwei mögliche Hyperfeinkomponenten (F1,F2 =3, 4). Somit er-
geben sich, wie in Abbildung 1.4 dargestellt, drei Grundzustandspotentiale

V(R)

F=3+F=3

F=3+F=4

F=4+F=4

�E = 0,22 K

Interatomarer Abstand R

S + S
1/2

22

1/2

Abbildung 1.4: Grundzustandsstöße
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(F1+F2 =4+4, 3+4, 3+3), die der 2S1/2+
2S1/2-Asymptote entsprechen, jeweils mit

einer Energiedifferenz von ∆E/h =9,2GHz. Auch die Quasimolekülpotentiale des
Grundzustandes haben attraktive und repulsive Komponenten, die sich bei einem
Abstand von ca. 30 Å kreuzen. In Analogie zu den feinstrukturändernden Stößen
des angeregten Zustands kann es während einer Kollision zu einer Änderung des
Hyperfeinzustandes eines oder beider Stoßpartner kommen. Der hiermit verbunde-
ne Energiegewinn von ∆Ekin/2kB = h·9,2GHz/2kB = 0, 22K bzw. 0,44K pro Atom
kann je nach Fallentiefe zu einem Verlust der Atome aus der Falle führen.

Zusammengefaßt haben wir es mit drei verschiedenen Mechanismen zu tun, die für
Verluste von Atomen aus der MOT verantwortlich sein können und die unterschied-
liche Abhängigkeiten von den Fallenparametern zeigen:

• Radiative Escape (βRE). Die Rate dieser Verlustprozesse ist von der Fallentiefe
und der Laserintensität abhängig.

• Feinstrukturändernde Stöße (βFCC , f ine structure changing collisions). Diese
Verluste führen unabhängig von der Fallentiefe immer zu einem Verlust beider
Stoßpartner. βFCC ist proportional zur Laserintensität.

• Hyperfeinstrukturändernde Stöße von Atomen im Grundzustand (βHCC ,
hyperfine structure changing collisions). Bei geringen Fallentiefen können
Grundzustandsstöße zu einem Verlust der Atome aus der MOT führen.

Der gesamte Verlustkoeffizient β aus Gleichung (1.5) setzt sich als Summe aus den
Einzelbeiträgen zusammen:

β = βRE + βFCC + βHCC (1.8)





Kapitel 2

Versuchsaufbau und Meßmethode

In diesem Kapitel wird der experimentelle Aufbau und die Methode zur Bestim-
mung der Verlustkoeffizienten beschrieben. Einige erstaunliche Ergebnisse, wie zum
Beispiel das Auftreten von Ein-Atom-Verlusten, deren Rate quadratisch von der
Atomanzahl abhängt, werden bereits an dieser Stelle vorgestellt. Zuletzt wird ge-
nauer auf die Bestimmung des Fallenvolumens eingegangen, da dies zur Normierung
der Verlustkoeffizienten benötigt wird.

2.1 Versuchsaufbau

Die von uns verwendete magnetooptische Falle entspricht der Standardkonfiguration
mit drei Paaren orthogonal zueinander stehender, zirkular polarisierter Laserstrah-
len, die sich im Nullpunkt eines magnetischen Quadrupolfeldes inmitten eines Vaku-
umtopfes kreuzen. Um den zur guten Lokalisierung von einzelnen Atomen notwen-

APD

CCD-Kamera
Streulichtblende

d = 150 µm
x4 MOT

Vakuum

Laserstrahlen

Linsen-
system

PC / MCSPC

Abbildung 2.1: Schematischer Versuchsaufbau mit Detektorsystem
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digen hohen Feldgradienten zu erreichen, werden im Gegensatz zu Standard-MOTs
Permanentmagnete verwendet, die sich außerhalb des Vakuums befinden. Mit dieser
Anordnung lassen sich Feldgradienten von bis zu 800G/cm erreichen, wogegen mit
Spulen ohne aufwendige Kühlung nur einige 10G/cm zu erreichen sind. Im folgenden
verwenden wir einen Gradienten von 375G/cm.

2.1.1 Vakuumapparatur

Durch Hintereinanderschaltung verschiedener Pumpstufen kann ein Druck von eini-
gen 10−10 mbar erreicht werden. Eine genaue Beschreibung findet sich in [Hau95].
Mit der Vakuumapparatur ist ein Cäsium-Reservoir verbunden, das mit Peltierele-
menten auf einige Grad Celsius gekühlt wird. Der Zustrom des ausdiffundierenden
Cäsiums in die Vakuumapparatur kann mit Hilfe eines Ventils kontrolliert werden.

2.1.2 Lasersystem

Alle im Experiment verwendeten Laser sind
Diodenlaser. Die Verstimmung des Kühlla-
sers wird mit Hilfe einer heterodynen Pha-
senstabilisierung [Hau96b] auf einen wei-
teren Referenzlaser kontrolliert. Bei diesem
handelt es sich um einen Diodenlaser im Holl-
bergaufbau [Dah87], der mit Hilfe einer Po-
larisationsspektroskopie auf den Kühlüber-
gang stabilisiert ist. Der Referenzlaser ist
durch eine thermische und akustische Isolie-
rung gegen Langzeitdriften geschützt. Durch
diesen speziellen Aufbau werden Linienbrei-
ten von unter 10 kHz erreicht [Hau95].

6
2
P3/2

6
2
S1/2

F'=5

F'=4

F'=3

F'=2

F'=4

F'=3

251,4 MHz

201,5 MHz

151,3 MHz

9192,6 MHz

Rückpump-
übergang

Kühl-
übergang

2D -Linie
(852 nm)

Abbildung 2.2: Hyperfeinstruk-
tur der D2-Linie von 133Cs.

Als Kühlübergang wird der F=4→F′=5-Übergang der D2-Line des Cäsiums ver-
wendet (vgl. Abb. 2.2). Mit einer geringen Wahrscheinlichkeit wird auch das F′=4-
Niveau angeregt, von dem ein Zerfall in den F=3-Grundzustand möglich ist. Um das
Atom wieder in den Kühlzyklus zu überführen, wird ein Rückpumplaser eingesetzt.
Bei diesem handelt es sich wiederum um einen Diodenlaser, der mit Hilfe einer Po-
larisationsspektroskopie stabilisiert wird und eine Linienbreite von 2MHz aufweist.
Der Rückpumplaser wird in diesem Experiment nur in zwei der drei MOT-Arme
eingekoppelt, die in der Ebene des optischen Tisches liegen, und die im folgenden
als x- und y-Arm bezeichnet werden.
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2.1.3 Detektoren

In einem Winkel von 45◦ zu den MOT-Strahlen befinden sich in der x-y-Ebene im
Vakuumtopf zwei Beobachtungsfenster (vgl. Abb. 2.1). Auf der einen Seite wird
die Falle durch ein Abbildungssystem mit einer ca. 4-fachen Vergrößerung auf eine
CCD-Kamera (Theta Systems, TH7863CDT) abgebildet, was der Bestimmung des
Fallenvolumens dient. Zur Abbildung wurden zwei Achromaten verwendet, deren
sphärische Abbildungsfehler reduziert sind. Die Eigenschaften des Abbildungssy-
stems und die Verfahren zur Bestimmung der Fallengröße werden ausführlich in
Anhang A dargestellt. Die Kamera hat eine Pixelgröße von 23µm und besitzt im
Wellenlängenbereich von 850 nm eine Quantenausbeute von 40%. Zur Reduktion
der Dunkelzählereignisse durch thermisches Rauschen wird die Kamera mit Hilfe
von Peltierelementen auf ca. 0 ◦C gekühlt.
Auf der der CCD-Kamera gegenüberliegenden Seite gelangt das Fluoreszenzlicht
durch eine 1:1-Abbildung auf eine Avalanche-Photodiode (APD). Wichtigstes Ele-
ment dieser Abbildungsoptik ist eine Linse im Vakuumtopf, die etwa 4% des gesam-
ten Raumwinkels erfaßt. In der Zwischenabbildung des Linsensystems (vgl. Abb. 2.1)
ist eine Blende mit einem Durchmesser von 150µm eingefügt, die ebenso wie ein hier
nicht eingezeichnetes Blendensystem im Innern des Topfes zur Unterdrückung des
Streulichts dient.
Die APDs werden im

”
single photon counting mode“ verwendet. So kann mit ei-

ner Detektionseffizienz von etwa 50% [Däs96] das Eintreffen einzelner Photonen
mit einer Totzeit von 200 ns registriert werden. Durch Kühlung auf -10 ◦C kann die
Dunkelzählrate auf weniger als 20Hz gesenkt werden. Dies ist außerordentlich gering
im Vergleich zur Untergrundzählrate von etwa 2 kHz, die durch das Streulicht hervor-
gerufen wird. Das Fluoreszenzlicht liefert typische Zählraten von ca. 10-15 kHz pro
Atom. Somit erhalten wir insgesamt ein sehr gutes Signal-zu-Untergrund-Verhältnis.

2.2 Meßmethode

Die Photonenzählimpulse werden mit einem Multi-Channel-Scaler (MCS) der
Firma EG&G Ortec in Zeitintervallen von tI = 100ms integriert und können über
mehrere Stunden hinweg aufgezeichnet werden. Diese Wahl von tI garantiert bei
einer detektierten Fluoreszenzrate von 10-15 kHz pro Atom eine genügend große
Ereigniszahl pro Intervall, so daß eine sichere Bestimmung der Zahl der Atome in
der MOT gewährleistet ist. Andererseits darf das Zeitintervall nicht zu lang gewählt
werden, da ansonsten die Einzelereignisse nicht mehr unterscheidbar sind (vgl. Ab-
schnitt 2.2.2). Aus den Zeitreihen läßt sich klar entnehmen, wie viele Atome sich zu
einem gegebenen Zeitpunkt in der Falle befinden, wie in Abbildung 2.3 zu ersehen ist.

Die Dynamik der Atomanzahl gehorcht der bereits vorgestellten Ratengleichung
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Abbildung 2.3: MCS-Zeitreihen. (a) Ausschnitt aus einer typischen Zeitreihe
mit einer Integrationszeit von 100ms. (b) Vergrößerter Ausschnitt aus (a) und
Ergebnis der Digitalisierung durch das Computerprogramm. Besonders gekenn-
zeichnet ist hier neben Lade- und Verlustereignissen ein Digitalisierungs-”Fehler“,
d.h. ein nicht erfaßtes Lade- und Verlustereignis innerhalb eines Integrationszeit-
fensters (vgl. Abschnitt 2.2.2).

(1.5). Einzelne Atome werden zufällig aus dem Hintergrundgas geladen oder durch
Stöße mit Hintergrundgasatomen wieder aus der Falle entfernt. Außerdem beobach-
ten wir, daß häufig zwei Atome gleichzeitig das Beobachtungsvolumen verlassen, was
auf inelastische Stöße zwischen zwei Atomen in der MOT zurückzuführen ist.

Pro Atom werden in einem Integrationszeitfenster ca. 1.500 Photonen detektiert, was
dem Abstand zwischen zwei Stufen entspricht. Der Untergrund von ca. 200 Zähler-
eignissen wird zu ca. 80% durch Streuung der Laserstrahlen an Vakuumfenstern
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und -rohren hervorgerufen. Den restlichen Beitrag (ca. 20%) liefern Cäsiumatome
aus dem Hintergrundgas. Dies zeigt sich daran, daß die Zählrate bei Öffnung des
Cäsium-Reservoirs ansteigt.
Um die mittlere Fluoreszenzrate für die verschiedenen Atomanzahlen möglichst ge-
nau zu bestimmen, werden die Zählraten zunächst in ein Histogramm eingetragen
(vgl. Abb. 2.4). An die Peaks im Histogramm werden Gaußkurven gefittet. Solange
die Halbwertsbreiten viel kleiner sind als die Abstände zwischen den Kurven, ist ei-
ne fehlerfreie Trennung der verschiedenen Atomanzahlen möglich. Die Trennbarkeit
ist unter idealen Bedingungen bis zu einer Atomanzahl von N = 20 gewährleistet.
Sobald die statistischen Schwankungen in der Zahl der Zählereignisse mehr als halb
so groß sind wie der Unterschied zwischen zwei Fluoreszenzstufen, ist eine saubere
Trennung nicht mehr möglich.
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N

Abbildung 2.4: Histogramm der Zählraten

2.2.1 Digitalisierung der Zeitreihen

Ziel ist es nun, aus den Zeitreihen die Anzahl der Ladeereignisse sowie der Ein- und
Zwei-Atom-Verluste in Abhängigkeit von der Zahl der Atome zu entnehmen. Die-
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se
”
digitale“ Information wird mit Hilfe eines Computerprogramms gewonnen. Vor

einer weiteren Auswertung werden zur Kontrolle gemessene und digitalisierte Zeitrei-
hen in einem gemeinsamen Diagramm dargestellt (vgl. Abb. 2.3). Hieraus und aus
den Histogrammen der Fluoreszenzraten lassen sich Driften in der Fluoreszenzrate –
meist verursacht durch Schwankungen der Kühllaserleistung oder durch Änderung
der Zahl der Cäsium-Atome im Hintergrundgas – leicht erkennen. Zeitreihen mit zu
hoher Drift werden verworfen, da hier nicht mehr von konstanten Fallenparametern
ausgegangen werden kann, welche die Voraussetzung für eine spätere Interpretation
der Ergebnisse sind.

2.2.2 Bestimmung des Fehlers der Verlustraten

In manchen Meßreihen fallen einige offensichtliche Fehler in der Digitalisierung der
Zeitreihen auf (vgl. Abb. 2.3). Diese werden hervorgerufen durch direkt aufeinan-
derfolgende Lade-und Verlustereignisse innerhalb eines Integrationszeitfensters. Dies
kann dazu führen, daß die Zählrate genau zwischen zwei Fluoreszenzstufen liegt und
die Ereignisse vom Computerprogramm nicht erkannt werden. Die Größe dieses Feh-
lers soll im folgenden abgeschätzt werden.
Seien R und αN die gemessenen Lade- bzw. Verlustraten, N bezeichne die Anzahl
der Atome. Die Wahrscheinlichkeiten, daß innerhalb eines Zeitfensters der Länge tI
ein Ereignis stattfindet, sind näherungsweise gegeben durch:

PR(tI) = 1− e−tIR ≈ tIR (Ladeereignis)
Pα(tI , N) = 1− e−tIαN ≈ tIαN (Verlustereignis),

wobei angenommen wird, daß die gemessenen Größen R und α nicht wesentlich
von den tatsächlichen Werten abweichen. PR und Pα sind voneinander statistisch
unabhängig, so daß die Wahrscheinlichkeit für beide Ereignisse das Produkt der
Einzelwahrscheinlichkeiten ist. Die Rate der nicht detektierten Ereignisse ist dann
R−(N) = PR(tI)Pα(tI , N)/tI .
Auch bei hohen Lade- und Verlustraten sind R−(N)/R bzw. R−(N)/(αN) < 1%.
Einem Meßpunkt, wie er in Abbildung 2.5 zu sehen ist, liegen maximal etwa 500
Einzelereignisse zugrunde, so daß der statistische Fehler ca. 5% beträgt. Die Unsi-
cherheit aufgrund von systematischen Fehlern dieser Art ist also sogar im ungünstig-
sten Fall viel kleiner als die rein statistischen Schwankungen in der Zahl der Lade-
und Verlustereignisse und wird im folgenden nicht weiter berücksichtigt.

2.2.3 Ermittlung der Verlustkoeffizienten

Die aus den Zeitreihen ermittelten Lade- sowie die Ein- und Zwei-Atom-Verlustraten
können nun gegen die Atomanzahl N aufgetragen werden (vgl. Abb. 2.5). Die fol-
genden Resultate sind für alle durchgeführten Messungen charakteristisch und sollen
daher schon an dieser Stelle diskutiert werden.
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Abbildung 2.5: Laderate, 2- und 1-Atom-Verlustraten als Funktion der Atom-
anzahl.

Laderate

Für kleine Atomanzahlen wird keine Abhängigkeit der Laderate von der Atoman-
zahl erwartet, was sich in den Messungen auch bestätigt. Die Laderate läßt sich also
durch gewichtete Mittelung der einzelnen Meßwerte berechnen. Die unterschiedli-
che Größe der Fehlerbalken bei den verschiedenen Datenpunkten resultiert aus der
unterschiedlichen Zahl der Ereignisse, die dem Meßpunkt zugrunde liegen.

Zwei-Atom-Verlustrate

Für die Zwei-Atom-Verluste zeigt sich die erwartete zu N(N − 1) proportionale
Abhängigkeit. Nach der Ratengleichung (1.5) ist der Proportionalitätsfaktor genau
L = β/V . Er läßt sich durch einen mit den Fehlern gewichteten, quadratischen Fit
aus den Daten extrahieren. Zur Bestimmung des Verlustkoeffizienten β muß der er-
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mittelte Proportionalitätsfaktor noch mit dem Fallenvolumen multipliziert werden.

Ein-Atom-Verluste

Gemäß der vorangegangenen Überlegungen in Abschnitt 1.3 ist eine lineare
Abhängigkeit der Ein-Atom-Verlustrate von N zu erwarten, da diese allein durch
Stöße mit dem Hintergrundgas zustande kommen sollten. Erstaunlicherweise zeigt
sich aber eine zusätzliche quadratische Abhängigkeit von der Atomanzahl. Die Ur-
sache dieser Abweichung ist bis zum Zeitpunkt des Entstehens dieser Arbeit nicht
vollständig geklärt. Eine ausführliche Diskussion der in Frage kommenden Effekte
erfolgt in Kapitel 3.3.

2.2.4 Eine neue Ratengleichung

Nach den vorhergehenden Erläuterungen handelt es sich also um eine quadratisch
von der Atomanzahl abhängige Ein-Atom-Verlustrate. Die Ratengleichung (1.5) muß
also modifiziert werden. Ohne Normierung durch das Fallenvolumen ergibt sich

Ṅ = R− α ·N − (L1Atom + 2L2Atome) ·N(N − 1). (2.1)

R, α, L1Atom und L2Atome sind die aus den Fits gewonnenen Raten. Durch Multipli-
kation mit dem Fallenvolumen erhalten wir zwei Verlustkoeffizienten β1 und β2:

β1 = L1Atom · V und β2 = 2L2Atome · V (2.2)

Einsetzen in Gl. (2.1) ergibt:

Ṅ = R− α ·N − (β1 + β2) · N(N − 1)

Veff
(2.3)

2.3 Bestimmung der Fallengröße

Zur Bestimmung der Fallengröße wird das Bild der MOT auf eine CCD-Kamera
abgebildet. Die 4-fache Vergrößerung der Falle durch zwei Linsen führt nur zu einer
Beleuchtung von wenigen Pixeln des CCD-Chips.
Gemäß der Ergodenhypothese aus der statistischen Physik, nach welcher das Zeit-
mittel dem Ensemblemittel gleichzusetzen ist, läßt sich selbst durch Aufnahme nur
weniger Atome über einen langen Zeitraum die Größe der Falle bestimmen. Abbil-
dung 2.6 zeigt das Bild der MOT mit 6 Atomen. Erstaunlicherweise weist das Bild
im Rahmen der Meßgenauigkeit keine Asymmetrie auf, obwohl der magnetische
Feldgradient in z-Richtung doppelt so groß ist wie in den beiden anderen Raum-
richtungen. Die konservative Komponente der Lichtkraft ist also asymmetrisch; die
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runde Falle deutet auf eine starke Kopplung der Freiheitsgrade und den dissipativen
Charakter des MOT-Potentials hin.
Kleine Bilder, deren Ausdehnung sich nur über wenige CCD-Pixel erstreckt, sowie
die Auflösungsbegrenzung des Abbildungssystems erschweren die Auswertung er-
heblich. Die genauen mathematischen Verfahren zur Bestimmung der Fallengröße
werden ausführlich in Anhang A dargestellt.
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Abbildung 2.6: CCD-Aufnahme des Fluoreszenzlichts von 6 Atomen mit einer
Integrationszeit von 10 s.





Kapitel 3

Experimentelle Ergebnisse und
Diskussion

Dieses zentrale Kapitel stellt die wichtigsten experimentellen Ergebnisse zusammen.
In unserem Experiment gibt es mindestens drei verschiedene inelastische Verlust-
prozesse, die unterschiedliche Abhängigkeiten von den Fallenparametern zeigen. Um
die einzelnen Verlustkanäle trennen zu können, müssen die Fallenparameter syste-
matisch variiert werden.
Als Standardmessung werden die Verlustraten in Abhängigkeit von der Kühllaserlei-
stung aufgenommen. Aufgrund der geringen Potentialtiefe unterscheidet sich die von
uns gefundene Abhängigkeit signifikant von den bisher veröffentlichten Messungen
[Ses89]. Die Deutung mit Hilfe eines semiklassischen Modells liefert eine zufrieden-
stellende Übereinstimmung mit den Meßdaten.
Völlig neu ist hingegen die Abhängigkeit der Verlustraten vom Rückpumplaser. Im
Gegensatz zu den meisten anderen Arbeiten auf diesem Gebiet wurde in unserem
Experiment auch der Rückpumplaser frequenzstabilisiert. Die beobachtete expo-
nentielle Abnahme der Verlustraten bei zunehmender Leistung des Rückpumplasers
gibt Einblick in ein interessantes Phänomen, der

”
optischen Unterdrückung“ (op-

tical shielding) von Grundzustandsstößen. Dieser Effekt ist zwar seit langem be-
kannt, wurde aber bisher immer unter Zuhilfenahme eines weiteren Lasers analy-
siert. Die Tatsache, daß der Rückpumplaser selbst zu diesem Effekt beiträgt, es
sich also um einen MOT-intrinsischen Effekt handelt, stellt ein Novum dar und
gibt Anlaß zur genauen Prüfung bestehender Messungen von Grundzustandsstößen
[Ses89, San95, Mun97].
Zuletzt wird das Phänomen der quadratisch mit der Atomanzahl ansteigenden Ein-
Atom-Verluste analysiert, und es werden verschiedene Erklärungsansätze diskutiert.

23
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3.1 Abhängigkeit der Verlustraten von der Kühl-

laserleistung
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Abbildung 3.1: Abhängigkeit der Verlustrate (a) und des Fallenvolumens (b)
von der Kühllaserleistung.

3.1.1 Messung

Die gemessene Änderung der Verlustraten L1Atom und L2Atome von der Kühllaserlei-
stung zeigt Abbildung 3.1(a). Die Intensität ist in Form des resonanten Sättigungs-
parameters s0 = I/I0 (I0 = 1,1mW/cm2) aufgetragen. Die kleinen Fehlerbalken
resultieren aus einer Meßzeit von ca. 2 Stunden pro Meßpunkt. Der Fehler ergibt
sich aus der Bestimmung der Verlustraten mit Hilfe der Fitfunktion (vgl. Abs. 2.2.3).
Mit zunehmender Kühllaserleistung wird ein Anstieg des Fallenvolumens beobachtet
(vgl. Abb. 3.1b). Durch die steigende Photonenstreurate werden die Atome in der
Falle aufgeheizt, was zu einer Vergrößerung des Fallenvolumens führt. Das Auftreten
des großen relativen Fehlers von fast 100% beim ersten Meßwert liegt daran, daß
der gemessene Fallenradius mit (11, 5 ± 1, 4)µm sehr nah an der Auflösungsgrenze
von 9, 0µm liegt (vgl. Anhang A). Die Vergrößerung des Volumens bei konstanter
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Abbildung 3.2: Abhängigkeit des Verlustkoeffizienten von der Kühllaserlei-
stung. (a) Lineare Darstellung. (b) Logarithmische Darstellung mit Vergleichs-
daten (Kreise) aus [Ses89], die die gemittelten Werte darstellen und auf den
effektiven Sättigungsparameter skaliert wurden. Die durchgezogene Linie zeigt
die Berechnung der Verlustraten auf Basis des Gallagher-Pritchard-Modells (vgl.
Abs. 3.1.2). Die gestrichelten Linen ergeben sich bei einer Variation der Fallentiefe
um einen Faktor 2.

Atomanzahl hat eine geringere Teilchendichte zur Folge, die für die Abnahme der
Verlustraten in Abbildung 3.1(a) verantwortlich ist.
Der Verlustkoeffizient β, das Produkt aus Volumen und Verlustrate, ist in Abbil-
dung 3.2 eingetragen. Der erkennbare Anstieg wird also durch die Vergrößerung
des Volumens erzeugt. Auch der Fehler ist im wesentlichen durch die Unsicher-
heit im Fallenvolumen gegeben. Im Unterschied zu Abbildung 3.1 sind die Ver-
lustkoeffizienten gegen den effektiven Sättigungsparameter s = s0/ [1 + (2∆/Γ)2]
aufgetragen, um einen Vergleich mit anderen Daten zu ermöglichen. Abbildung
3.2(b) zeigt unsere Meßdaten in logarithmischer Darstellung zusammen mit Da-
ten, die von Sesko et al. [Ses89] mit einer Cs-Standard-MOT gewonnen wurden
(∆ = −1 Γ, ∂B/∂z = 5, 1G/cm). Wie zu sehen ist, stimmen die Verlustkoeffizienten
bei niedrigen Sättigungsparametern überein, zeigen dann aber eine qualitativ un-
terschiedliche Abhängigkeit von der Laserintensität. Der steile Anstieg bei s = 0,72
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für die Standard-MOT zu kleineren Sättigungsparametern hin wird hyperfeinstruk-
turändernden Stößen des Grundzustands zugerechnet. Für große Sättigungspara-
meter wird das Fallenpotential so tief, daß die Atome die Falle nach Grundzu-
standsstößen nicht mehr verlassen können. Andererseits steigt mit zunehmender
Laserintensität die Wahrscheinlichkeit für lichtinduzierte Stöße, die für den Anstieg
der Verlustraten verantwortlich sind.

3.1.2 Das Gallagher-Pritchard-Modell

Zur Trennung der verschiedenen Verlustkanäle inelastischer Stöße (vgl. Kap. 1.5)
wird im folgenden die Abhängigkeit der Verlustraten von den Fallenparametern
quantitativ untersucht. Es sei an dieser Stelle bereits vorweggenommen, daß bei
diesem Experiment aufgrund der geringen Potentialtiefe die Grundzustandsstöße –
unabhängig von der Leistung des Kühllasers – zu einem Verlust beider Stoßpartner
führen. Die Grundzustandsstöße erscheinen also als konstanter Untergrund bei den
Verlustraten.

Wir beschränken unsere Überlegungen zunächst auf die beiden lichtinduzierten
Prozesse, die bereits in Abschnitt 1.5.1 eingeführt wurden. Gallagher und
Pritchard [Gal89] verwendeten als erste ein einfaches semiklassisches Modell
zur Berechnung von Verlustkoeffizienten, welches im folgenden vorgestellt werden
soll.

Ausgangspunkt des Modells ist ein Atompaar mit interatomarem Abstand R0. Wird
dieses Paar mit einem Laser der Frequenz ωL und der Intensität I angestrahlt, ist
die Rate der Anregung auf ein Molekülpotential gegeben durch [Wei99]:

R(R0, ωL, I) =

[
(ΓM/2)

2

[∆M(R0)]2 + (ΓM/2)2

]
︸ ︷︷ ︸

=: ε(ωL, R0)

I

�ωL

λ2

2π
(3.1)

Hier ist λ2/2π der Photoabsorptionsquerschnitt zu allen attraktiven Potentialkurven
(daher die Hälfte des atomaren Wertes). Ferner ist ∆M(R0) = [ωL − ω(R0)], wobei
ω(R0) = ωA − C3/�R

3
0 die Resonanzfrequenz bei R0 ist. ωA bezeichnet die atomare

Resonanzfrequenz. Die Konstante C3 charakterisiert das angeregte Molekülpoten-
tial und ist als Mittelung über alle attraktiven Potentialkurven (vgl. Abb. 1.2) zu
verstehen. ΓM = 2ΓA ist die spontane Zerfallsrate des Moleküls. Abbildung 3.3 zeigt
den Verlauf der Anregungswahrscheinlichkeit ε(ωL, R0) für verschiedene Laserver-
stimmungen.
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Feinstrukturändernde Stöße

Nach einer Anregung bei R0 wird das Atompaar auf der (langreichweitigen) attrak-
tiven Molekülpotentialkurve beschleunigt. Es erreicht einen Bereich, wo dann, wie
bereits in Abschnitt 1.5.1 erwähnt, feinstrukturändernde oder strahlungsumvertei-
lende Prozesse stattfinden können, die zu einem Verlustereignis führen. Zunächst
wird der Mechanismus der feinstrukturändernden Stöße beschrieben. Die Zeit t(R0),
die das Atompaar benötigt, um bis zum Kreuzungsbereich der Potentialkurven zu
gelangen, erhält man aus der Integration der Bewegungsgleichung (vgl. Anhang B).
Die Wahrscheinlichkeit, daß bis zu diesem Zeitpunkt noch kein spontaner Zerfall
eingetreten ist, ist gegeben durch β = exp [−ΓM t(R0)]. Der Kreuzungsbereich wird
in sehr kurzer Zeit (t 
 1/ΓM) zweimal durchlaufen, was zu einer Wahrscheinlich-
keit für einen feinstrukturändernden Prozeß von ηJ = 2P (1 − P ) führt [Mot65].
Hierbei ist P die Landau-Zener-Wahrscheinlichkeit für einen einzelnen Übergang
[Lan32, Zen32]. Die Berücksichtigung mehrerer Oszillationen auf der Molekülpo-
tentialkurve führt zu einer Gesamtwahrscheinlichkeit PFCC , die sich als Summe über
die Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Prozesse ergibt:

PFCC = ηJβ + ηJ(1− ηJ)β
3 + ... =

ηJ
1− β2 + βηJ

. (3.2)

Bei einer atomaren Dichte n der Atome in der MOT ist die Anzahl der Atompaare
mit einem Abstand zwischen R0 und R0 + dR0 gegeben durch n4πR2

0dR0/2. Der
gesamte Ratenkoeffizient für die feinstrukturändernden Stöße ergibt sich durch In-
tegration über alle Anfangsabstände:

βFCC = 2

∞∫
0

dR0 2πR
2
0 R(R0, ωL, I)PFCC(R0) (3.3)

Radiative Escape

Der Ratenkoeffizienten für Radiative-Escape-Verluste wird analog berechnet. In
Gleichung (3.3) wird lediglich PFCC durch PRE ersetzt:

βRE =

∞∫
0

dR0 4πR
2
0 R(R0, ωL, I)PRE(R0, Rkrit) (3.4)

PRE gibt die Wahrscheinlichkeit für einen spontanen Zerfall in einem Bereich
R ≤ Rkrit an, in dem die beim Stoß gewonnene Energie größer ist als die Poten-
tialtiefe der MOT. Zur Bestimmung von PRE wird ebenso wie in Gleichung (3.2)
über mehrere Oszillationen auf der Molekülpotentialkurve summiert:

PRE = 2tE(R0)ΓM

[
β + (1− ηJ)β

3 + ...
]
=

2tE(R0)ΓM

1− β2 + βηJ
. (3.5)

Hier ist 2tE(R0) die Zeit, in der R ≤ Rkrit gilt.



28 KAPITEL 3. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Rechtfertigung einer klassischen Behandlung der atomaren Bewegung

Trotz einer großen de-Broglie-Wellenlänge von λD ≈ 250 Å bei T ≈ TD ist eine se-
miklassische Behandlung der Absorption gefolgt von einer klassischen Bewegung zu
rechtfertigen. Wie in Abschnitt 3.1.2 gezeigt wurde, liegen die Anregungsabstände
im Bereich von 100 Å bis 1000 Å, so daß mehrere Partialwellen zur Beschreibung der
relativen Bewegung nötig sind. Quantenmechanische Rechnungen ergeben eine oszil-
lierende Abhängigkeit der Wahrscheinlichkeit für einen Feinstruktur-Übergang vom
Bahndrehimpuls l [Jul91, S. 4473]. Eine Mittelung über viele Partialwellen läßt die-
se Oszillationen verschwinden und liefert die selben Übergangswahrscheinlichkeiten
wie eine klassische Behandlung.
Der Abstand der relevanten Vibrationsniveaus im angeregten Molekülzustand ist
kleiner als ΓM , so daß immer eine kohärente Superposition von Vibrationsniveaus
angeregt wird. Das so entstehende Wellenpaket hat aber eine Ausdehnung, die klei-
ner als die de-Broglie-Wellenlänge des Grundzustands ist [Gal89]. Somit kann auch
hier auf eine quantenmechanische Behandlung verzichtet werden.

Übertragung des Modells auf unsere Parameter

Die bei Gallagher und Pritchard [Gal89] vorgestellen Ergebnisse beziehen
sich auf Natrium. Eine Übertragung auf das von uns verwendete Cäsium stellt
prinzipiell kein Problem dar. Die C3-Koeffizienten der langreichweitigen Molekülpo-
tentiale sind für die folgenden Berechnungen wichtig [Dul94] und können aus der
theoretischen Arbeit von Bussery et al. [Bus85] entnommen werden. Die Werte
sind durch neue Arbeiten von Fioretti et al. [Fio98] mit Hilfe von Photoasso-
ziationsspektroskopie auch experimentell verifiziert. Eine größere Unsicherheit liegt
in der Bestimmung des Kopplungskoeffizienten ηJ . Die genaue Kenntnis von ηJ ist
insofern wichtig, als βFCC gemäß der Gleichungen (3.2) und (3.3) in erster Näherung
linear von ηJ abhängt. Nach Julienne und Vigué [Jul91] sind von der Vielzahl
der attraktiven Molekülpotentialkurven nur Übergänge vom 0+

u -Zustand auf die
unteren Molekülpotentialkurven möglich. Sie geben einen Wert von ηJ = 0,0035 an,
der im folgenden verwendet wird.

In der ursprünglichen Form verwendeten Gallagher und Pritchard ihr Modell
nur für große Laserverstimmungen ∆ > 20 Γ. In diesem Fall zeigt die Verteilung der
Anfangsabstände den Verlauf einer Deltafunktion (vgl. Abb. 3.3), was eine analy-
tische Lösung von Gl. (3.3) ermöglicht. In unserem Fall ist dies nicht gegeben, wie
sich aus Abb. 3.3(a) ergibt, daher müssen wir uns auf eine numerische Lösung be-
schränken. Alle Einzelbeiträge zum Integral (3.3) sind in Abb. 3.3(b) eingezeichnet.
Es zeigt sich, daß nur für Anfangsabstände im Bereich von R0 = 200 − 600 Å ein
Beitrag zur Verlustrate zu erwarten ist. Für große Abstände ist die Überlebenswahr-
scheinlichkeit zu gering, bei zu kleinen Abständen findet dagegen keine Anregung
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mehr statt. Der kleine Überlappbereich von PFCC(R0) mit ε(∆, R0) zeigt, daß in
Relation zur optischen Anregungsrate ein inelastischer Stoß sehr unwahrscheinlich
ist. Bei fast allen lichtinduzierten Stößen findet also lediglich eine Strahlungsumver-
teilung mit einem geringem Gewinn an kinetischer Energie statt. Auf die Verteilung
der Energien wird im Zusammenhang mit den Ein-Atom-Verlusten in Abschnitt
3.3.3 noch genauer eingegangen.

Eine weitere Vereinfachung im Modell von Gallagher und Pritchard ist die
feste Potentialtiefe der MOT, die keine Abhängigkeit von der Laserintensität auf-
weist. Wie sich in Abschnitt 3.1.4 zeigt, überwiegen in unserem Fall aufgrund der
geringen Potentialtiefe die Radiative-Escape-Prozesse über die feinstrukturändern-
den Stöße. Deshalb ist eine korrekte Berücksichtigung der Intensitätsabhängigkeit
der Fallentiefe wichtig, die im folgenden Abschnitt bestimmt werden soll.

3.1.3 Bestimmung der Fallentiefe

Die genaue Bestimmung der Potentialtiefe einer MOT erweist sich als experimen-
tell sehr aufwendig und ist methodisch unklar. Eine vollständige Behandlung kann
nur quantenmechanisch erfolgen und läuft auf aufwendige numerische Simulationen
hinaus [Gen97], was den Rahmen dieser Arbeit sprengt. Wir betrachten daher im
folgenden ein vereinfachtes eindimensionales Modell. Die Bewegungsgleichung eines
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Abbildung 3.3: a) Verteilung der Anfangsabstände eines lichtinduzierten Stoßes
für verschiedene Laserverstimmungen ∆. In unserem Experiment (∆ = −3, 35Γ)
ist der mittlere Anregungsabstand bei R0 = 822 Å. b) Einzelbeiträge zum Integral
(3.3).
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Atoms in einer MOT mit σ+ − σ−-Lichtfeldkonfiguration ist gegeben durch:

−mz̈(t) = F+ + F− (3.6a)

mit F± = ±�k
Γ

2

Ω2/2

(Γ/2)2 + Ω2/2 + ∆±
(3.6b)

∆± = ∆±B′z(t)± kż(t)

Die Trajektorien eines Teilchens lassen sich leicht numerisch aus dieser Differential-
gleichung berechnen. Werden die Teilchen als Anfangsbedingung ins Zentrum der
Falle gesetzt, so läßt sich für jede anfängliche Geschwindigkeit ż(0) bestimmen, ob
das Teilchen die Falle verläßt. Mit Hilfe eines Iterationsverfahrens findet man die
maximale Anfangsgeschwindigkeit vmax, bei der das Atom gerade noch eingefangen
wird. Hieraus ergibt sich dann die Potentialtiefe: UMOT = mv2

max/2.

Die funktionale Abhängigkeit der Potentialtiefe vom Sättigungsparameter des Kühl-
lasers s0 läßt sich auch auf einem anderen Weg durch einige einfache Überle-
gungen ermitteln. Die Potentialtiefe ist begrenzt durch die maximale Spontan-
kraft Fmax multipliziert mit der effektiven Abbremsstrecke zd = π∆ω/2b, die
durch die gesättigte Linienbreite ∆ω = Γ

√
1 + s0 und die Zeemanverschiebung

b = (mF2gF2 −mF1gF1)µBB
′/� bestimmt ist:

Umax = Fmax · zd = �kΓ

2

s0√
1 + s0

πΓ

2b
. (3.7)

Diese Formel gibt den Verlauf, der aus der numerischen Integration gewonnen wur-
de, in erster Näherung wieder. Die so ermittelte Potentialtiefe Umax stellt nur eine
Obergrenze für die reale Potentialtiefe U dar. Für die Berechnung der Verlustra-
ten erscheint aber eher eine mittlere Fallentiefe angemessen. Diese Unterscheidung
rechtfertigt sich aus der räumlichen Anisotropie des Fallenpotentials (näheres hier-
zu in Kap. 3.3 sowie in [Rit95, Hof96, Gen97]). Unter der Annahme, daß die
funktionale Abhängigkeit (3.7) bestehen bleibt, ist die Potentialtiefe mit einem Ska-
lierungsfaktor γs < 1 zu multiplizieren: U = γsUmax.
Zur Ermittlung von γs erweisen sich die gemessenen Verlustkoeffizienten von Sesko

et al. [Ses89], die zusammen mit unseren Messungen in Abbildung 3.2 dargestellt
sind, als hilfreich. Für Sättigungsparameter s < 0,72 können Grundzustandsstöße zu
einem Verlust führen, folglich muß die maximale Potentialtiefe für kleine s kleiner als
∆EHCC/2kB = 0,22K sein, was den gesuchten Skalierungsfaktor γs = 0, 30 liefert.
Abbildung 3.4 zeigt die Potentialtiefen sowohl für unsere Fallenparameter als auch
für die Parameter von Sesko. Wir sehen, daß die Potentialtiefe unserer Falle immer
kleiner ist als ∆EHCC/2, weshalb Atome nach Grundzustandsstößen nicht wieder
eingefangen werden können.
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3.1.4 Interpretation der Meßergebnisse

Nach den vorangehenden Überlegungen haben wir es gleichzeitig mit drei verschie-
denen Verlustkanälen zu tun, die unterschiedliche Abhängigkeiten vom Sättigungs-
parameter des Kühllasers und der Fallentiefe zeigen:

β(s) = βFCC(s) + βRE (UMOT (s), s) + βHCC . (3.8)

Abbildung 3.5 zeigt die nach Gleichung (3.3) und (3.4) berechneten Verlustkoeffi-
zienten für lichtinduzierte Stöße βFCC und βRE. Es ist zu erkennen, daß bei uns
die Radiative-Escape-Verluste im Vergleich zu den feinstrukturändernden Stößen
überwiegen.
Zur Berechnung der Rate der Grundzustandsstöße steht derzeit kein Modell zur
Verfügung. Eine Veröffentlichung zu einer theoretischen Beschreibung ist zum Zeit-
punkt des Entstehens dieser Arbeit aber in Vorbereitung [Jul99]. Auf der Basis von
Gleichung (3.8) kann unsere Meßkurve zur Bestimmung von βHCC benutzt werden.
Aufgrund der geringen Größe der Fallentiefe (vgl. Abs. 3.1.3) führen in unserer Falle
die Grundzustandsstöße immer zu einem Verlust beider Atome. Deshalb sehen wir
βHCC als konstanten Offset in der Meßkurve. Eine Anpassung an unsere Meßkurve
ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Hier wurde zunächst durch einen Polynomfit
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Abbildung 3.4: Potentialtiefe der MOT in Abhängigkeit vom effektiven Sätti-
gungsparameter. Im Gegensatz zu Standard-MOTs [Ses89] ist die Potentialtiefe
unserer Einzel-Atom-MOT immer kleiner als ∆EHCC .
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eine einfache funktionelle Abhängigkeit für βRE(s0) und βFCC(s0) gewonnen (vgl.
Abb. 3.5). Mit deren Hilfe konnte der Offset βHCC an die Meßdaten angepaßt werden.

So erhalten wir für den Verlustkoeffizienten der hyperfeinstrukturändernden Stöße
des Grundzustandes einen Wert von

βHCC = (1, 6± 0, 9) · 10−11 cm3s−1. (3.9)

Die größte Unsicherheit bei dieser Methode liegt klar in der Fallentiefe und somit in
der Bestimmung des Beitrags von βRE. Das Modell erweist sich dennoch als relativ
robust gegenüber Unsicherheiten in der Fallentiefe, wie die gestrichelten Linien in
Abbildung 3.2(b) zeigen, die sich durch Multiplikation der Potentialtiefe mit 2 bzw.
0,5 ergeben.

Wie in dem nächsten Kapitel zu sehen ist, ist der hier bestimmte Verlustkoeffizient
βHCC allein nicht charakteristisch für die Stoßvorgänge zwischen zwei Atomen im
Grundzustand, da ein Teil der Stöße durch Optical Shielding unterdrückt wird.
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Abbildung 3.5: Berechnete Verlustkoeffizienten für lichtinduzierte Stöße. Die
Radiative-Escape-Prozesse (βRE) überwiegen gegenüber den feinstrukturändern-
den Stößen (βFCC).
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3.1.5 Grenzen des Modells

Das vorgestellte Modell gilt in dieser Form nur für kleine Laserintensitäten. Die
lineare Abhängigkeit der Anregungsrate R von der Laserintensität in Gleichung
(3.1) ist nur gültig, sofern keine Sättigungseffekte eintreten. Für eine vollständige
Beschreibung könnten zum Beispiel Ratengleichungen mit einem zusätzlichen
Verlustkanal aus dem angeregten Niveau angesetzt werden. Dieser Verlustkanal
würde dem Verlassen des resonanten Bereichs auf der attraktiven Potentialkurve
Rechnung tragen. Band und Julienne [Ban92] wählen einen anderen Zugang
und berechnen die Evolution der Population des angeregten Zustands mit Hilfe der
optischen Bloch-Gleichungen. Das in dieser Arbeit vorgestellte einfache Modell kann
nur verwendet werden, wenn der Anregungsbereich in einer Zeit verlassen wird, die
klein ist gegenüber der natürlichen Lebendauer des angeregten Zustands 1/ΓM .
Für die relevanten Anregungsabstände ist diese Bedingung aber gewährleistet, also
können Sättigungseffekte vernachlässigt werden.

An dieser Stelle können die weiterführenden theoretischen Modelle und ihre
Ergebnisse nur angedeutet werden. Julienne und Vigué [Jul91] verzichten auf
die Mittelung über alle attraktiven Molekülpotentialkurven und berücksichtigen die
Vielzahl der attraktiven Zustände. Außerdem berücksichtigen sie den Einfluß des
relativen Bahndrehimpulses l auf die Wahrscheinlichkeit eines feinstrukturändern-
den Stoßes im Rahmen einer Partialwellenzerlegung. Dieses Modell erweist sich als
universeller und erlaubt eine Vorhersage der Verlustkoeffizienten in einem größeren
Temperaturbereich.

Lett et al. [Let95] erweitern das Modell von Gallagher und Pritchard und
berücksichtigen die Hyperfeinstruktur des angeregten Zustands. Bei großen Laser-
verstimmungen können auch energetisch tiefer liegende Hyperfeinniveaus angeregt
werden. Ebenso betrachten sie mögliche Kreuzungspunkte zwischen den attraktiven
und repulsiven Potentialkurven dieser Zustände.
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3.2 Abhängigkeit der Verlustraten vom Rück-

pumplaser

In fast allen bisher veröffentlichen Arbeiten zu kalten Stößen kommt dem Rück-
pumplaser eher eine untergeordnete Bedeutung zu. Zu seiner Stabilisierung wurden
meist keine besonderen Anstrengungen unternommen, oder er wurde sogar

”
freilau-

fend“ betrieben [Wal92, Let95]. Da sich das Atom die meiste Zeit im Kühlzyklus
befindet und somit der Rückpumplaser wenig Einfluß auf die Fallentiefe und die Be-
setzungswahrscheinlichkeiten der beteiligten Niveaus hat, ist keine starke Änderung
der Verlustraten zu erwarten.

3.2.1 Messung

Die Abhängigkeit der Verlustraten von der Leistung des Rückpumplasers ist in Ab-
bildung 3.6 dargestellt. Der Sättigungsparameter des Kühllasers wird auf den ma-
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Abbildung 3.6: Ein- und Zwei-Atom-Verlustraten als Funktion des Sättigungs-
parameters des Rückpumplasers (bei Kühllaser-Parametern von s0 = 80, ∆ =
−3, 35Γ). Die Abnahme der Zwei-Atom-Verlustraten kann durch Optical Shiel-
ding erklärt werden. Die durchgezogene Linie zeigt den Fit einer Exponential-
kurve L(s0) = L0 + exp [−sR0 /A0] mit A0 = 8,2± 3,0, L0 = 0,0019± 0,0001. Die
Ein-Atom-Verlustrate bleibt im Rahmen der Fehlerbalken konstant.
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ximalen Wert von s0 = 80 bei einer Verstimmung von ∆ = −3, 35 Γ eingestellt. Im
Rahmen der Meßgenauigkeit weist die Fallengröße keine Abhängigkeit vom Rück-
pumplaser auf (vgl. Abb. 3.7), weshalb auf eine Normierung durch das Volumen an
dieser Stelle verzichtet wird. Dies hätte lediglich eine Vergrößerung der absoluten
Fehler zur Folge, würde aber an dem qualitativen Verlauf der Kurve nichts ändern.
Es ist zu erkennen, daß die Ein-Atom-Verlustrate im Rahmen der Fehlerbalken nähe-
rungsweise gleich bleibt, die Rate der Zwei-Atom-Verluste hingegen einen exponen-
tiellen Abfall auf einen konstanten Wert aufweist. Die deutliche Änderung der Verlu-
straten um fast 50% ist auf den ersten Blick erstaunlich, da in den bisher diskutierten
Modellen der Rückpumplaser keine Rolle spielt.

3.2.2 Einfluß auf die Fallenparameter

0 5 10 15 20 25
3,5

4,0

4,5

5,0
(b)(a)

s0 Rückpumplaser
0 5 10 15 20 25

0,297

0,298

0,299

0,300

0,301

0,302

0,303

s0 Rückpumplaser

F
al

le
nt

ie
fe

[K
]

F
al

le
nr

ad
iu

s
[C

C
D

-P
ix

el
]

Abbildung 3.7: Fallenradius (a) (in CCD-Pixeln) und berechnete Fallentiefe
(b) als Funktion der Intensität des Rückpumplasers bei s0(Kühllaser) = 80. Die
Fallengröße ist im Rahmen der Meßgenauigkeit konstant. Auch die Fallentiefe
ändert sich nur um wenige Prozent.

Bei den gegebenen Parametern wird ein ruhendes Atom im Fallenzentrum nur etwa
einmal pro 10.000 Fluoreszenzzyklen in den F′=4-Zustand angeregt, von dem aus
es in den F=3-Grundzustand zerfallen kann. Nur dort ist der Rückpumplaser für
das Atom sichtbar. Es findet eine Anregung in das F′=4-Niveau statt. Mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit, die durch das Verhältnis der Linienstärken gegeben
ist, zerfällt es in den oberen Grundzustand und befindet sich wieder im Kühlzyklus.
Die Fluoreszenzrate zeigt keine meßbare Abhängigkeit vom Rückpumplaser. Es wird
also keine Vergrößerung des Fallenvolumens erwartet, was die bereits erwähnte Mes-
sung (vgl. Abb. 3.7) bestätigt.
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Ebenso wird erwartet, daß der Rückpumplaser keinen starken Einfluß auf die Fallen-
tiefe hat. Eine genaue quantitative Untersuchung der Abhängigkeit der Fallentiefe
vom Rückpumplaser kann aber dennoch von Interesse sein. Um diese quantitativ
zu ermitteln, wird das Modell aus Abschnitt 3.1.3 modifiziert. Ein Verlassen des
Kühlzyklus wird die dissipative Kraft auf das Atom kurzzeitig

”
ausschalten“. Wir

nehmen aber vereinfachend an, daß im Mittel die Kühlkraft (3.6b) um einen Fak-
tor ξ < 1 abgeschwächt wird, die Bewegungsgleichung (3.6a) weiterhin numerisch
integrieren zu können.

−mz̈(t) = ξ · (F+ + F−) (3.10)

ξ =
TK

TR + TK
=

(
1 +

TR
TK

)−1

=

(
1 +

ΓK

ΓR

)−1

Hier bezeichnen TK und TR die Zeiten, die das Atom im Mittel im Kühl- bzw.
Rückpumpzyklus verweilt. Die Zerfallsrate des Kühlzyklus ΓK = 1/TK kann expe-
rimentell ermittelt werden. Hierzu wird der Magnetfeldgradient auf einen Wert von
∂B/∂z = 50G/cm verringert, um das Laden von vielen Atomen zu ermöglichen.
Während des Betriebs der MOT wird der Rückpumplaser plötzlich ausgeschaltet.
Man beobachtet eine exponentielle Abnahme des Fluoreszenzlichts mit der Zeitkon-
stante TK (vgl. Abb. 3.8(a)). Für verschiedene Kühllaserleistungen durchgeführt (s.
Abb. 3.8(b)), erhält man zwischen Zerfallsrate und resonantem Sättigungsparameter
des Kühllasers den linearen Zusammenhang

ΓK(s
K
0 ) = (41, 7± 1, 3)sK0 [s−1]. (3.11)

Rückpumplaser
ein

Rückpumplaser
aus

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
0

100

200

300

400

500

t [ms]
0 10 20 30 40 50 60 70

0

1

2

3



=

1
/�

[m
s-1

]

s0 Kühllaser

F
lu

or
es

ze
nz

ph
ot

on
en

/
m

s

(a) (b)

∼ e−t/τ

τ = (0.40 ± 0.02)ms

Abbildung 3.8: Bestimmung der Zerfallsrate des Kühlzyklus. (a) Abnahme des
Fluoreszenzlichts der MOT nach dem Ausschalten des Rückpumplasers, aufge-
nommen bei ∂B/∂z = 50G/cm. Das Bild zeigt die Überlagerung von 50 Mes-
sungen für sK0 = 63. Bild (b) zeigt die aus verschiedenen Messungen gewonnenen
Zerfallsraten in den F=3-Zustand als Funktion der Kühllaserleistung.
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Ein größerer Magnetfeldgradient sollte sich nicht stark auf ΓK auswirken, denn die
Zeeman-Verschiebung ist für den Bereich der größten Lokalisierung der Atome immer
kleiner als die Hyperfeinaufspaltung des angeregten Zustands. Somit bleiben die
beteiligten Übergänge in erster Näherung gleich.
In die Rückpumpzeit TR gehen sowohl Zeeman- als auch Doppler-Verschiebung ein:

T−1
R = ΓR =

144

35

Γ

2

sR0

1 + sR0 +
[

2
Γ

(
∂B
∂z
z + |kż|)]2 (3.12)

Der Faktor 144/35 resultiert aus den unterschiedlichen Oszillatorstärken der
Übergänge und ist durch das Verhältnis der Linienstärken gegeben.
Mit den gewonnenen Informationen kann Gleichung (3.10) erneut numerisch in-
tegiert werden. Abbildung 3.7(b) zeigt die Abhängigkeit der Fallentiefe vom Sätti-
gungsparameter des Rückpumplasers bei sK0 =80. Wie zu erwarten, ist die Abhängig-
keit nicht sehr stark. In unserem Parameterbereich ändert sich die Fallentiefe nur
um ca. 1%.
Eine kleine Variation der Fallentiefe kann lediglich Einfluß auf die Verluste durch
Radiative Escape haben. Das in Kapitel 3.1 vorgestellte Modell sagt eine Reduzie-
rung der Gesamtverluste um maximal 2% voraus. Die beobachtete starke Abnahme
um fast 50% kann also in dem bisherigen Bild nicht verstanden werden. Es müssen
noch andere, bisher nicht diskutierte Effekte eine Rolle spielen.

3.2.3 Optical Shielding

Erst seit wenigen Jahren ist das sogenannte Optical Shielding bekannt, d.h. die Un-
terdrückung von kalten und ultrakalten Stößen durch optische Anregung repulsiver
Molekülzustände [Bal94, Mar94, San95, Mun97]. Im folgenden wird demon-
striert, daß allein der Rückpumplaser, der gegenüber dem Kühlübergang um 8,9GHz
blauverstimmt ist, eine Unterdrückung der inelastischen Grundzustandsstöße be-
wirken kann. Das Prinzip kann am einfachsten in einem semiklassischen Bild
verdeutlicht werden. Für eine quantitative Untersuchung erweist sich der Wechsel
zum Dressed-Atom-Bild als hilfreich.

Der Kreuzungsbereich der Potentialkurven des Grundzustands liegt für Cäsium bei
RG ≈ 30 Å (vgl. Abb. 1.4), aber bereits bei RC = 100 Å ist der Rückpumplaser
resonant mit der repulsiven Potentialkurve des angeregten Zustands.1 Bei diesem
Abstand ist das Grundzustandspotential noch näherungsweise flach und kann für
die folgenden Betrachtungen vernachlässigt werden.

1Wie in Kapitel 3.1 wird im folgenden vereinfachend von einem einzigen gemittelten repulsiven
Zustand mit C3 = +10 a.u. (= atomic units) ausgegangen.
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Abbildung 3.9: Schematische Darstellung des Optical Shielding. (a) Semiklas-
sisches Bild: Die Atome nähern sich auf der S+S-Potentialkurve und werden bei
RC auf das repulsive S+P-Potential angeregt. (b) Dressed-Atom-Bild: Die Atome
folgen adiabatisch der oberen Potentialkurve und stoßen sich ab, bevor sie den
Übergangsbereich bei RC erreichen können (nach [San95]).

Semiklassisches Bild

Den Prozeß in einem konventionellen Zwei-Niveau-Bild zeigt Abbildung 3.9(a). Die
Atome sind beide im Grundzustand und nähern sich auf der S+S-Potentialkurve.
Bei einem Abstand RC koppelt das gegenüber der atomaren Resonanz um ∆
blauverstimmte Laserfeld an eine repulsive Molekülpotentialkurve. Das System
wird angeregt, und die Atome laufen auf der S+P-Asymptote wieder auseinander,
noch bevor sie einen Abstand RG < RC erreichen können. Somit wird eine Un-
terdrückung der Grundzustandsstöße erreicht. Gleichzeitig können aber Verluste
induziert werden, denn beim Auseinanderlaufen auf der repulsiven Potentialkurve
gewinnen beide Stoßpartner kinetische Energie.

Ein spontaner Zerfall des angeregten Zustands, der den Beschleunigungsvorgang
beim Auseinanderlaufen der Atome beendet, kann in unserem Fall vernachlässigt
werden. Aufgrund der Steilheit der Potentialkurve in RC ≈ 100 Å erreichen die Ato-
me innerhalb der Lebensdauer des angeregten Zustands Γ−1

M bereits einen Abstand
von RΓ ≈ 350 Å. Die bis dorthin gewonnene kinetische Energie ist zum Verlassen
der Falle bereits ausreichend groß.

Dressed-Atom-Bild

Um die komplizierte Dynamik der Wechselwirkung des Systems mit dem Licht-
feld korrekt zu beschreiben, müßte man sich im semiklassischen Bild der optischen
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Bloch-Gleichungen bedienen [All75]. Eine viel elegantere Beschreibung liefert das
Dressed-Atom-Bild, bei dem zusätzlich zum Zwei-Niveau-System auch die Energie
des Strahlungsfeldes berücksichtigt wird. Wird, wie in unserem Fall, die atomare Be-
wegung als klassisch angenommen, sind die Quantenzustände des Systems in einer
Tensorproduktbasis aus Atom- und Feldzuständen darstellbar [Coh92]. Im folgen-
den sei N die Anzahl der Photonen im Laserfeld. Wir erhalten zwei im Punkt RC

energetisch entartete Zustände | S+S,N 〉 und | S+P, N–1 〉, die in Abbildung 3.9(b)
durch die gestrichelten Linien dargestellt sind.
Das System im | S+S,N 〉-Zustand wird beim interatomaren Abstand RC durch das

elektrische Dipolmoment �d an den repulsiven | S+P,N–1 〉-Zustand angekoppelt. Wie

Abbildung 3.9(b) verdeutlicht, bewirkt die Kopplung V = − �d · �E in diesem Punkt
eine Aufhebung der Entartung. Die Aufspaltung erfolgt mit der Rabi-Frequenz
Ω = �d · �E/�. Bei einer Annäherung der Atome kann das System, das sich anfänglich
im | S+S,N 〉-Zustand befindet, der oberen, repulsiven Potentialkurve adiabatisch
folgen. Eine Kollision findet nicht statt. Es ist aber auch die Möglichkeit eines Über-
gangs auf die untere Kurve gegeben, was sehr einfach mit dem Landau-Zener-Modell
[Suo95] beschrieben werden kann. Die Wahrscheinlichkeit für einen Übergang zwi-
schen den adiabatischen Kurven ist durch die bekannte Landau-Zener-Formel

PLZ = e−π�Ω2/2DvC (3.13)

gegeben [Lan32, Zen32], wobei

D =

∣∣∣∣∂VS+S

∂R
− ∂VS+P

∂R

∣∣∣∣
Rc

≈ 3C3

R4
C

(3.14)

die Differenz der Steigungen der Potentialkurven in RC bezeichnet. vC ist die Rela-
tivgeschwindigkeit der Stoßpartner in RC . Falls ein Übergang erfolgt, können sich
die Atome weiter annähern. Mit einer Wahrscheinlichkeit, die im folgenden mit η

HCC

bezeichnet wird, kann ein inelastischer Grundzustandsstoß stattfinden. Passiert dies
nicht, laufen die Atome wieder auseinander und erreichen den Kreuzungspunkt RC

erneut. Ein adiabatisches Folgen der Potentialkurve führt dann zu einem Energie-
transfer von ∆Ekin/2kB = h ·∆ auf die Stoßpartner.

Optical Shielding mit dem Rückpumplaser

Der Rückpumplaser beeinflußt also zwei konkurrierende inelastische Prozesse. Zum
einen kann durch Optical Shielding ein Grundzustandsstoß unterdrückt werden. Zum
anderen handelt es sich um einen durch den Rückpumplaser induzierten Verlust,
der zunächst nicht von den hyperfeinstrukturändernden Stößen des Grundzustands
unterschieden werden kann, da die freiwerdenden Energien näherungsweise gleich
sind.
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Abbildung 3.10: Übersicht aller möglichen Wege am Kreuzungspunkt der Po-
tentialkurven. Links: Die drei Prozesse A❦, B❦und C❦führen zu einem Übergang
auf die untere Potentialkurve, also zu einem inelastischen Prozeß. Rechts sind die
drei elastischen Prozesse dargestellt.
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Es gibt drei verschiedene Möglichkeiten für einen Verlust zweier Atome aufgrund ei-
nes der genannten Prozesse. Die Wege, die das Atompaar nehmen kann, sind durch
die umkreisten Buchstaben in Abbildung 3.10 symbolisiert. Die gesamte Wahrschein-
lichkeit PI für einen Verlust ist somit:

PI =
A❧

PLZηHCC︸ ︷︷ ︸
LZ-Übergang

+HCC

+
B❧

PLZ(1− η
HCC

)(1− PLZ)︸ ︷︷ ︸
LZ-Übergang, kein HCC

+induz. Verlust

+
C❧

(1− PLZ)PLZ︸ ︷︷ ︸
kein LZ-Übergang
+induz. Verlust

, (3.15)

was sich zu

PI = η
HCC

PLZ︸ ︷︷ ︸
HCC

+(2− η
HCC

)PLZ(1− PLZ)︸ ︷︷ ︸
induz. Verluste

. (3.16)

vereinfacht. Der Sättigungsparameter des Rückpumplasers wird im Experiment von
s0 = 2,8 bis s0 = 29,6 erhöht. Die Aufspaltung Ω =

√
I/2I0 Γ =

√
s0/2Γ variiert

dabei von Ω = 1,1 Γ bis Ω = 3,7 Γ. Um den Abstand RC zu erreichen, bei dem ein
Übergang stattfinden kann, müssen die Atome aber mindestens eine kinetische Ener-
gie von �Ω/2 haben. Dies ist etwas mehr als die Energie, die die Atome im Mittel
aufgrund der thermischen Bewegung in der Falle besitzen. Da man zunächst anneh-
men kann, daß die thermische Energie in der Größenordnung des Doppler-Limits
kBTD = �Γ/2 liegt, können also selbst bei niedrigster Leistung des Rückpumplasers
nur die schnellsten Atome überhaupt bis zum Kreuzungsbereich gelangen (vgl. Abb.
3.11).
Zur Berechnung der gesamten Übergangsrate muß über die Maxwell-Boltzmann-
Verteilung der Relativgeschwindigkeiten integriert werden. Diese Verteilungsfunkti-
on ist für eine Temperatur T gegeben durch (vgl. Anhang C):

WMB(vr, T ) dvr =

(
m

πkBT

)3/2

4πv2
r e

− mv2
r

kBT dvr (3.17)

Hieraus und aus Gl. (3.13) ergibt sich durch Integration von PI über alle relevanten
Geschwindigkeiten die gesamte Wahrscheinlichkeit für einen Verlust der Atome:

PV erlust(s0, T ) =

∞∫
vmin

PI (s0, vC(v
′, s0)) WMB(v

′, T )dv′

= η
HCC

∞∫
vmin

PLZWMBdv
′

︸ ︷︷ ︸
=: PHCC

+(2−η
HCC

)

∞∫
vmin

PLZ(1−PLZ)WMBdv
′

︸ ︷︷ ︸
=: Pinduz

(3.18)
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Die Geschwindigkeit vC(v0, s0) im Kreuzungspunkt als Funktion der Anfangsge-
schwindigkeit v0 und des Sättigungsparameters s0 folgt aus dem Energiesatz:

vC(v0, s0) =
√
v2

0 − 2�Ω(s0)/m. (3.19)

Aus vC(vmin, s0) = 0 ergibt sich die untere Integrationsgrenze vmin =
√

2�Ω(s0)/m.
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Abbildung 3.11: (a) Landau-Zener-Übergangswahrscheinlichkeit PLZ als Funk-
tion der Relativgeschwindigkeit der Atome für verschiedene Rabiaufspaltungen
Ω/Γ = 1, 2, 4. Die Maxwell-Boltzmann-Verteilung der Relativgeschwindigkeiten
(hier für T = 2,6TD) zeigt, daß nur für die schnellsten Atome PLZ von Null
verschieden ist, da die anderen den Kreuzungsbereich nicht erreichen können. (b)
Obergrenze der Wahrscheinlichkeit Pinduz für induzierte Verluste.

In Abbildung 3.11(a) ist PLZ(vrel) für verschiedene Sättigungsparameter zusammen
mit der Maxwell-Boltzmann-Verteilung der Relativgeschwindigkeiten (T = 2, 6TD)
aufgetragen. PLZ zeigt für alle s0 einen stufenförmigen Verlauf. Der immer kleiner
werdende Überlappbereich zwischen PLZ und der Geschwindigkeitsverteilung macht
den Abschirmungseffekt durch das Lichtfeld deutlich. PLZ springt in einem kleinen
Geschwindigkeitsintervall um vmin von 0% auf einen Wert nahe 100%. Hierdurch
werden die Atome in zwei Geschwindigkeitsklassen eingeteilt. Ein Erreichen des
Kreuzungspunktes findet entweder nicht statt, oder der Prozeß ist mit hoher Wahr-
scheinlichkeit nicht adiabatisch, d.h. die Atome durchlaufen den Kreuzungspunkt
ohne Interaktion mit dem Lichtfeld.

Vernachlässigung der induzierten Verluste

Ein Problem liegt in der Unkenntnis des Parameters η
HCC

, der zur Auswertung von
PV erlust notwendig ist. Die Größe dieses Parameters entscheidet darüber, ob wir
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überwiegend Grundzustandsstöße (PHCC > Pinduz) oder durch den Rückpumplaser
induzierte Verluste (Pinduz > PHCC) beobachten.

Im folgenden wird die Größe der Verlustraten mit Hilfe einiger experimenteller Daten
näherungsweise bestimmt. Um die Verlustkanäle zu trennen, wäre eine Kenntnis mit
einem Fehler von einer Größenordnung bereits ausreichend. Hierzu wird abgeschätzt,
wie häufig die Atome sich während ihrer diffusiven Bewegung bis auf einen Abstand
RC nähern. Die Rate für diesen Prozeß ist gegeben durch

ΓC = N(N − 1)σ v̄/V = N(N − 1)Γ′
C . (3.20)

Hier sind σ = πR2
C der zugehörige Stoßquerschnitt, v̄ die mittlere Geschwindig-

keit, n = N/V die Teilchendichte und N die Zahl der Atome in der Falle. Mit
σ = π · 10−12 cm2, v̄ = 15 cm/s, V = 10−8 cm3 ergibt sich Γ′

C ≈ 5·10−3 s−1.

Der vom Rückpumplaser abhängige Anteil an der Verlustrate beträgt maximal
LR

2Atome = 1, 5 · 10−3 s−1 (vgl. Abb. 3.6). Somit kommen wir zu einer Stoßeffizienz
bzw. Verlustwahrscheinlichkeit von S = LR

2Atome/Γ
′
C ≈ 30%, d.h. etwa jede dritte

Annäherung auf RC = 100 Å führt zu einem Verlustereignis. Für die Trennung der
Verlustkanäle ist diese Angabe von entscheidender Wichtigkeit. Wird in Gleichung
(3.18) zunächst η

HCC
= 0 gesetzt, erhält man eine Obergrenze P̂induz für die indu-

zierten Verluste. In Abbildung 3.11(b) sehen wir, daß selbst für hohe Temperaturen
(T = 4TD) P̂induz < 0, 2% ist, also der maximale Beitrag der induzierten Prozesse
um drei Größenordnungen kleiner ist als die abgeschätzte totale Verlustwahrschein-
lichkeit S. Dies folgt wiederum aus dem stufenförmigen Verlauf von PLZ . Die Ato-
me in der Geschwindigkeitsklasse, die beim Annäherungsprozeß der Potentialkurve
nicht adiabatisch folgen, tun dies auch nicht beim darauffolgenden Auseinander-
laufen. Folglich ist ein Übergang auf die untere | S+P, N–1 〉-Potentialkurve stark
unterdrückt. Somit muß der Hauptbeitrag zur totalen Verlustrate (3.18) von PHCC

kommen. Die induzierten Verluste können vernachlässigt werden.

Bestimmung der Temperatur

Somit verbleibt nur noch die Temperatur als freier Parameter, weil η
HCC

lediglich
eine Proportionalitätskonstante in PHCC ist. Für die obigen Abschätzungen wurde
benutzt, daß die Temperatur in der Größenordnung des Doppler-Limits liegt. Die
experimentellen Daten lassen jedoch eine genauere Bestimmung zu. Aus Abbildung
3.12 ist zu ersehen, daß sich für PHCC als Funktion des Sättigungsparameters nähe-
rungsweise eine Exponentialkurve der Form

PHCC(s0, T ) ≈ exp [−s0/A(T )] (3.21)
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Abbildung 3.12: (a) Übergangswahrscheinlichkeit PHCC/ηHCC nach Gleichung
(3.18) für unterschiedliche Temperaturen. (b) Nach Gleichung (3.21) gefittete
Zerfallskonstanten einer Exponentialfunktion als Funktion der Temperatur. Eine
Übereinstimmung mit dem gemessenen Wert wird für eine Temperatur von T =
3, 8TD = 470µK erzielt.

ergibt. Die Zerfallskonstante A(T ) ist von der Temperatur abhängig und kann durch
einen Fit an die berechnete Kurve gewonnen werden. Für A(T ) ergibt sich ein pa-
rabelförmiger Verlauf gemäß

A(T ) = a+ b · (T/TD)2 (3.22)

mit den Fitparametern:

a = (0, 998± 0, 055) und b = (0, 508± 0, 004). (3.23)

Die aus der Messung der Verlustraten gewonnene Zerfallskonstante beträgt A0 =
8, 2 ± 3, 0 (s. Abb. 3.6). Mit der berechneten Abhängigkeit von A(T ) in Gl. (3.22)
erhalten wir aus A(T ) = A0 die Temperatur der Atome

T = (3, 8± 0, 8) TD = (470± 100)µK. (3.24)

Dieser Wert steht in hervorragender Übereinstimmung mit den Resultaten einer
Diffusionsmessung, die in einer früheren Arbeit [Str97] an der selben Appara-
tur durchgeführt wurde. Hier wurde eine Temperatur von T = (410 ± 20)µK
ermittelt. Auch in anderen Arbeiten [Wal90, Gre96] wird bei vergleichbarem
effektiven Sättigungsparameter des Kühllasers experimentell eine Temperatur von
(250–400)µK bestimmt. Insgesamt läßt dies die obigen Überlegungen konsistent
erscheinen.
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Klarheit über die Richtigkeit der vorgestellten Überlegungen kann nur die Aufnahme
einer oder mehrerer zusätzlicher Meßkurven ergeben, die bis zum Zeitpunkt der
Fertigstellung dieser Arbeit experimentell noch nicht realisiert werden konnte. Bisher
ist der Kühllaser auf die maximale Intensität eingestellt worden. Denkbar wäre es,
durch Reduzierung der Kühllaserleistung eine geringere Temperatur der Atome in
der Falle zu erreichen. Bei steigender Leistung des Rückpumplasers müßte sich eine
kleinere Zerfallskonstante A(T ) ergeben, also ein stärkerer exponentieller Abfall der
Verlustraten zu beobachten sein.

3.2.4 Fazit

Die Messung der Verlustraten in Abhängigkeit vom Rückpumplaser erweist sich als
eine ideale Methode zur Messung des Verlustkoeffizienten für Grundzustandsstöße
βHCC . Die exponentielle Abnahme der Verlustraten durch Optical Shielding
ermöglicht eine exakte Identifikation der Grundzustandsstöße ohne eine vorherige
Berechnung der Verlustraten von lichtinduzierten Stößen, wie sie zur Deutung der
Ergebnisse in Kapitel 3.1 durchgeführt wurde. Wie bereits in Abschnitt 3.1.5 her-
ausgestellt wurde, erwies sich diese aufgrund der Unkenntnis vieler Parameter und
der Einfachheit des verwendeten Modells als bedingt aussagekräftig.

Bestimmung von βHCC

In allen bisher veröffentlichten Messungen weist βHCC einen großen Fehler von fast
einer Größenordnung auf und wird auf 10−10 − 10−11cm3s−1 geschätzt [Wei99].
Sesko et al. [Ses89] beobachteten zwar einen Anstieg der Grundzustandsstöße
bei abnehmender Kühl laserleistung, allerdings erfolgt dieser aufgrund einer Ver-
ringerung der Fallentiefe (vgl. Abb. 3.2). Da selbst bei der kleinstmöglichen
Kühllaserleistung, bei der ein Betrieb der MOT noch möglich ist, noch keine
Sättigung in den Verlustraten zu erkennen ist, kann βHCC nur derart ungenau
bestimmt werden.

Bei dem kleinstmöglichen Sättigunsparameter des Rückpumplasers von sR0 = 2, 0
ist PHCC = 0, 55. Es liegt also eine Unterdrückung der Grundzustandsstöße um ca.
45% vor. Physikalisch sinnvoller ist eine Angabe von βHCC in Abwesenheit von allen
Lichtfeldern. Dieser Wert kann durch Extrapolation der exponentiellen Zerfallskurve
nach sR0 = 0 gewonnen werden. Mit einem Volumen von V = (1,51± 0,46) · 10−8cm3

erhalten wir
βHCC = (3,4± 0,6) · 10−11 cm3s−1. (3.25)

Der Fehler entspricht dem Fitfehler. Ohne Extrapolation der Zerfallskurve wird ein
Wert von βHCC = (1,9 ± 0,3) · 10−11 cm3s−1 erhalten. Dieser Wert steht in guter
Übereinstimmung mit dem Resultat aus Kapitel 3.1, wo ein Wert von βHCC =
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(1,6±0,9) ·10−11 cm3s−1 ermittelt wurde. Obwohl die Methode der Bestimmung von
βHCC dort völlig anders und unabhängig von der hier verwendeten ist, stimmen die
Werte innerhalb der Fehlergrenzen überein, was für die Konsistenz der Überlegungen
spricht.
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3.3 Untersuchung der Ein-Atom-Verluste

Wie in Abschnitt 2.2.3 angesprochen, steigt die Rate der Ein-Atom-Verluste nicht
wie erwartet linear, sondern quadratisch mit der Atomanzahl. Es muß sich also
um inelastische Stoßprozesse zwischen gespeicherten Atomen handeln, bei denen
nur ein Atom die Falle verläßt. Dieser Effekt wurde an unserer MOT zum ersten
Mal beobachtet. An Standard-MOTs ist der Verlust eines einzelnen Atoms nicht
detektierbar.
Bei den Messungen aus Kapitel 3.1 und 3.2, wo quadratisch ansteigende Ein-
Atom-Verluste zu beobachten waren, beträgt deren Rate ca. 10% der Zwei-Atom-
Verlustrate. Dieser große Wert ist mit den bisherigen Vorstellungen über den Stoß-
prozeß nicht vereinbar.

Ein-Atom-Verluste als Symmetriebrechung

Da es sich bei einem inelastischen Stoß um ein Zweikörperproblem handelt, wird
die kinetische Energie zu gleichen Teilen auf beide Stoßpartner aufgeteilt. Die
Unterschiede aufgrund der thermischen Verteilung der Geschwindigkeiten sind
vernachlässigbar, da die zum Verlassen der Falle benötigte Energie um fast drei
Größenordnungen über der mittleren kinetischen Energie der Atome in der Falle
liegt.

Beide Stoßpartner laufen nach einer Kollision mit derselben Geschwindigkeit in
einem Winkel von 180◦ auseinander. Bezüglich der Achse, die durch die Bewe-
gungsrichtung der Atome gegeben ist, weist auch das System aus den sechs MOT-
Laserstrahlen eine Symmetrie auf. Beide Atome spüren die Wirkung gleich vieler
Laserstrahlen unter den gleichen Winkeln. Hin- und rücklaufende Strahlen unter-
scheiden sich in der Intensität um maximal 1%, so daß sie als identisch angenommen
werden können.
Die für uns relevanten Stoßprozesse sind also zunächst völlig symmetrisch. Stöße,
bei denen nur ein Atom die Falle verläßt, stellen in diesem Zusammenhang eine
Symmetriebrechung dar.

3.3.1 Experimentelle Befunde

Die experimentellen Befunde legen nahe, daß bei den Ein-Atom-Verluste die
strahlungsumverteilenden Prozesse eine entscheidende Rolle spielen. Zum einen
zeigt die Verlustrate L1Atom bei Variation der Kühllaserleistung die gleiche Tendenz
wie die Zwei-Atom-Verluste (vgl. Abb. 3.1). Aus der Vergrößerung des Fallenvo-
lumens in Abbildung 3.1 entnehmen wir, daß auch hier aufgrund der erhöhten
Anregungswahrscheinlichkeit ein Anstieg von β1 erfolgt. Die feinstrukturändernden
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Stöße des angeregten Zustands können aus dieser Betrachtung völlig ausgeklammert
werden, denn der Energieübertrag ist für einen Wiedereinfang viel zu groß. Zum
anderen ist bei Variation der Leistung des Rückpumplasers im Rahmen der Fehler
keine Tendenz zu erkennen. Dies deutet darauf hin, daß die Ein-Atom-Verluste
keine hyperfeinstrukturändernden Stöße sind, denn diese weisen eine deutliche
Abhängigkeit vom Rückpumplaser auf.

3.3.2 Mögliche Erklärungsansätze

Systematische Fehler bei der Auswertung

Zuerst ist sicherzustellen, daß das erhöhte Auftreten von Ein-Atom-Verlusten nicht
durch die Meßmethode an sich oder durch Fehler in der Auswertung zustandekommt.
In den Abschnitten 2.2.1 und 2.2.2 wurde bereits ausführlich auf die Methode der
Digitalisierung der Zeitreihen und der Bestimmung des Fehlers der Verlustraten ein-
gegangen. Innerhalb eines Integrationszeitfensters können ein Ladeereignis gefolgt
von einem Zwei-Atom-Verlust als ein Ein-Atom-Verlust fehlinterpretiert werden. Die
Rate solcher Fehlinterpretationen läßt sich genau wie die Rate der nicht detektier-
ten Ereignisse leicht abschätzen. Selbst unter ungünstigsten Bedingungen fällt bei
weniger als 1% aller Zwei-Atom-Verluste ein Ladeereignis in dasselbe Integrations-
zeitfenster. Somit können systematische Effekte dieser Art nicht für den quadra-
tischen Anstieg von der Ein-Atom-Verlustraten verantwortlich sein. Zudem würde
sich dies in einer Abnahme der Laderate mit höherer Atomanzahl zeigen, die aber
nicht beobachtet wird (vgl. Abb. 2.5).

Geometrische Faktoren

Unter der Annahme, daß der Stoß nicht im Fallenzentrum stattfindet, sondern in
den Randbereichen der MOT, legen beide Atome unterschiedlich lange Wege in der
optischen Melasse zurück. Die dissipativen Kräfte wirkten also auch unterschiedlich
lange, somit könnten die beiden Stoßpartner ein unterschiedliches Fallenpotential
erfahren. Liegt die freiwerdende kinetische Energie nahe bei der mittleren Potenti-
altiefe der MOT, könnte ein Atom die Falle verlassen, wogegen das andere wieder
eingefangen wird.
Aus der Auswertung der CCD-Kamerabilder wurde ein Fallenradius von bis zu 16µm
ermittelt. Der Zeeman-Effekt bewirkt eine Änderung der Resonanzfrequenz um etwa
Γ pro 100µm. Der Raumbereich, in dem die dissipativen Kräfte wirken, hat also eine
Ausdehnung von einigen 100µm. Der genaue Ort des Stoßprozesses ist somit für
den anschließenden eventuellen Wiedereinfangprozeß, der in der Melasse stattfindet,
unerheblich. Ein Effekt in der beobachteten Größenordnung kann also ausgeschlossen
werden.
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Einfluß des Rückpumplasers

Die hyperfeinstrukturändernden Stöße im Grundzustand stellen im Sinne von Ab-
schnitt 3.3 eine Symmetriebrechung dar. Nach einem Stoß befindet sich ein Atom im
F=4-, das andere im F=3-Zustand. Das erste Atom kann sofort abgebremst werden,
wogegen das andere zunächst für den Kühllaser unsichtbar ist, da es erst zurück-
gepumpt werden muß. Es ist also zunächst für die Dauer des Rückpumpvorgangs
ungebremst.
Die Energie nach einem Grundzustandsstoß ist nach den Überlegungen aus Ab-
schnitt 3.1.3 größer als die Potentialtiefe der MOT. Unter der Annahme, daß diese
Berechnung aufgrund der Einfachheit des verwendeten Modells eine Unsicherheit
aufweist, soll dennoch der mögliche Einfluß der Grundzustandsstöße diskutiert wer-
den.
Nach einem Grundzustandsstoß besitzen die Atome eine Geschwindigkeit von
5,2m/s, was zu einer Dopplerverschiebung von kv = 1,2 Γ führt. Die kleinstmögli-
che Anregungsrate durch den Rückpumplaser bei der geringsten Leistung ist dann
Γmin=Γ/5. Während der Zeit t = 1/Γmin ≈ 0,2µs kann das Atom höchstens ei-
ne Strecke von 1µm zurücklegen, die um 2 Größenordnungen kleiner ist als die
Ausdehnung der Melasse. Der Einfluß des Zeeman-Effekts kann in diesem Bereich
vernachlässigt werden.
Somit sind diese Prozesse für das Auftreten der Ein-Atom-Verluste nicht verant-
wortlich. Die experimentellen Befunde unterstützen diese Hypothese. Bei Variation
der Intensität des Rückpumplasers ist keine signifikante Änderung der Ein-Atom-
Verluste zu erkennen.

Magnetische Speicherung

Ein weiterer Effekt, bei dem eine Asymmetrie auftritt, ist die magnetische Speiche-
rung. Je nach Polarisationsrichtung des Atoms ergibt sich ein positives oder nega-
tives magnetisches Potential. Die Atome werden näherungsweise zu gleichen Teilen
auf positive und negative magnetische Unterzustände aufgeteilt. Somit kann nur ei-
ne Hälfte, die sogenannten Schwachfeldsucher, von der magnetischen Falle gehalten
werden. Die andere Hälfte, die Starkfeldsucher, erfahren eine repulsive Kraft vom
Fallenzentrum weg. Im folgenden wird die Größe dieses Effektes abgeschätzt.
Eine Obergrenze des magnetischen Potentials läßt sich angeben durch:

UM(z0) = h · 350kHz
G

·mF · 375 G

cm
· z0 (3.26)

Unter der Annahme, daß das Atom in die äußeren Zeeman-Unterzustände mF = ±4
gepumpt ist, ergibt sich:

UM(z0)/kB ≈ 15µK · z0

1µm
(3.27)
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Die Absorption eines Photons kann eine Umverteilung der Besetzung in den m-
Unterzuständen zur Folge haben. Charakteristisch ist also die Strecke, die das Atom
bis zur Absorption eines Photons zurücklegt. Nach den Überlegungen im vorherigen
Abschnitt läßt sich diese Strecke mit einigen Mikrometern nach oben abschätzen.
Das magnetische Potential ist also viel kleiner als 1mK. Die aus den Berechnungen
in Abschnitt 3.1.3 ermittelte Fallentiefe beträgt ca. 100mK. Die Asymmetrie durch
magnetische Speicherung ist zu klein, um den hohen Anteil der Ein-Atom-Verluste
an kalten Stößen von 10% zu erklären.

3.3.3 Anisotropie des Fallenpotentials

Bisher wurde davon ausgegangen, daß das Fallenpotential radialsymmetrisch ist.
Tatsächlich aber wird das Fallenpotential in Richtung eines der Kühllaserstrahlen
anders sein als auf einer Achse, die einen Winkel von 45◦ mit den Laserstrahlen
einschließt. Theoretische Überlegungen und einige experimentelle Befunde geben
Hinweise auf eine räumliche Anisotropie des MOT-Potentials.
Dreidimensionale Simulationsrechnungen von Ritchie et al. [Rit95] für eine
Lithium-MOT ergeben eine richtungsabhängige Variation der Fallentiefe um einen
Faktor 4. Hoffmann et al. [Hof96] nutzen die in Kapitel 3.2 diskutierten Anregun-
gen von repulsiven Molekülzuständen, um Informationen über das Fallenpotential
zu erhalten. Durch Variation der Verstimmung eines blauverstimmten Lasers können
Atompaare mit genau definierter kinetischer Energie in der MOT erzeugt werden.
Ein experimentelles Resultat ist, daß für einen großen Bereich der Laserverstimmung
die Atome die Falle nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit verlassen. Dies deutet
auf eine Anisotropie des Potentials hin. Gensemer et al. [Gen97] verwenden ähnli-
che Simulationsrechnungen wie Ritchie und erhalten vergleichbare experimentelle
Resultate für eine Rubidium-MOT, die deutlich auf eine Anisotropie des Fallenpo-
tentials hinweisen.

Änderung der Trajektorien durch Photonenstreuung

Das exakte Auseinanderlaufen der Atome nach einer Kollision im 180◦-Winkel stellt
eine Idealisierung dar. Während des Abbremsvorgangs werden Photonen in alle Rich-
tungen gestreut. Wenn für einen Wiedereinfang N Impulsüberträge durch Photonen
notwendig sind, wird die Abweichung der Zahl nach links von der nach rechts ge-
streuten Photonen ungefähr

√
N sein. Die relative Abweichung von einer geraden

Linie ist dann also
√
N/N = 1/

√
N .

Um die Zahl der Photonen für einen Abbremsvorgang abzuschätzen, wird von einer
kinetischen Energie in der Größenordnung der Fallentiefe von 0.1K ausgegangen.
Bei einem Impulsübertrag von ∆p = �k pro Photon werden nicht mehr als 2000
Photonen benötigt, um das Atom abzubremsen. Für N = 2000 beträgt die relative
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Abweichung von einer geraden Linie also etwa 2%. Bei einer Anisotropie des Fal-
lenpotentials im Bereich eines Faktors von 4 (s.o.) sähen beide Stoßpartner ein um
8% anderes Potential.

Genauere Untersuchung der Radiative-Escape-Prozesse

Möglicherweise handelt es sich bei den Ein-Atom-Verlusten um Radiative-Escape-
Prozesse. Um einen Effekt in der beobachteten Größenordnung erklären zu können,
muß gewährleistet sein, daß die meisten Atome nach einem Stoß eine kinetische
Energie besitzen, die so groß ist wie die Fallentiefe. Zur Klärung dieser Frage ist es
notwendig, die Verteilungsfunktion der Energie zu kennen.
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Abbildung 3.13: Energieverteilung bei strahlungsumverteilenden Prozessen. (a)
Die Wahrscheinlichkeitsdichte n(E)dE fällt zu hohen Energien hin stärker als ex-
ponentiell ab (logarithmische Darstellung!) (b) Wahrscheinlichkeit PRE(Emin, E),
bei einem strahlungsumverteilenden Prozeß einen Betrag an kinetischer Energie
im Intervall [Emin, E] zu übertragen.

Energieverteilung bei strahlungsumverteilenden Prozessen

Aus dem semiklassischen Modell der lichtinduzierten Stöße (vgl. Kap. 3.1) läßt
sich die geforderte Verteilungsfunktion für die kinetische Energien bei strah-
lungsumverteilenden Prozessen ableiten (vgl. Anhang B.2). Die resultierende
Wahrscheinlichkeitsdichte n(E)dE aus Gleichung (B.15) ist in Abbildung 3.13(a)
dargestellt. Es zeigt sich, daß n(E) zu hohen Energien hin stärker als exponentiell
abfällt. Dieser Verlauf wird verständlich, wenn man die Bewegung des angeregten
Atompaares auf der attraktiven Molekülpotentialkurve betrachtet. Bewegten sich
die Atome auf dem Molekülpotential mit konstanter Geschwindigkeit, so würde
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aufgrund der exponentiellen Zerfallswahrscheinlichkeit des angeregten Zustands
auch eine exponentielle Verteilung der Energien erwartet. Da das Atompaar aber auf
der Molekülpotentialkurve beschleunigt wird, verkürzt sich die Aufenthaltsdauer
in einem Energieintervall fester Größe mit zunehmender Energie. Somit muß die
Abnahme von n(E) stärker als exponentiell sein.

Wenn vereinfachend eine feste Untergrenze Emin für die Fallentiefe angenommen
wird, läßt sich die Wahrscheinlichkeit PRE(Emin, E) für einen Radiative-Escape-
Prozeß in einem bestimmen Energieintervall [Emin, E] angeben:

PRE(Emin, E) =

∫ E

Emin

n(E) dE. (3.28)

Abbildung 3.13 zeigt PRE für eine Untergrenze der Fallentiefe Emin = 0, 1K. Es
ist zu erkennen, daß bereits 50% aller Verlustereignisse in dem Energieintervall
bis 0,4K liegen. Für andere Werte von Emin (s. gestrichelte Linien in Abb. 3.13)
ergeben sich vergleichbare Abhängigkeiten. Da Emin nicht genau festzulegen ist,
bleibt festzuhalten, daß ein großer Anteil der strahlungsumverteilenden Prozesse
einen Energiebetrag freisetzt, der nahe an der Untergrenze der Fallentiefe liegt. Somit
sind diese Prozesse besonders empfindlich auf eine Anisotropie des Fallenpotentials.

3.3.4 Zeitaufgelöste Ein-Atom-Verluste

Kalte Stöße, bei denen ein Stoßpartner gerade noch wieder eingefangen wird,
könnten unter bestimmten Umständen detektierbar sein. Ein solcher Beinahe-
Verlust führt während des Wiedereinfangprozesses zu einem höheren Fluoreszen-
zaufkommen. Da sich diese ebenso wie die Ladeereignisse im Zeitbereich von etwa
1ms abspielen, ist zur Detektion eine Aufnahme des Fluoreszenzlichts mit hoher
Zeitauflösung und großer Lichtausbeute notwendig. Verluste eines Atoms, die auf-
grund von Stößen mit dem Hintergrundgas zustande kommen, sollten zu keinem
meßbaren Anstieg des Fluoreszenzlichts führen, weil die Geschwindigkeit für einen
Wiedereinfang zu hoch ist. Berechnungen zeigen, daß nur die langsamsten Atome
aus der thermischen Geschwindigkeitsverteilung (ca. 1%) [Hau93] von der MOT
eingefangen werden können. Also sind fast alle Stöße mit dem Hintergrundgas Stöße
mit sehr schnellen Atomen oder Molekülen, die das Atom in einer Zeit tcoll 
 1ms
aus der Falle entfernen. Die in dieser Zeit emittierten Fluoreszenzphotonen sind nicht
mehr detektierbar. Somit könnten Stöße mit dem Hintergrundgas von inelastischen
Stößen mit geringem Energieübertrag unterschieden werden.



3.3. UNTERSUCHUNG DER EIN-ATOM-VERLUSTE 53

Zeitaufgelöste Ladeereignisse

An dieser Stelle soll zunächst abgeschätzt werden, wie groß die Erhöhung der
Fluoreszenzrate bei der zeitaufgelösten Betrachtung eines Ladeereignisses sein
kann. Für die Beinahe-Verluste sind Effekte in derselben Größenordnung zu
erwarten. Die maximale Geschwindigkeit, mit der ein Atom bei einem Ladeereignis
noch in der Melasse gebremst werden kann, ist ungefähr so groß, wie die kritische
Geschwindigkeit, die ein Atom zum Verlassen der Falle besitzen muß. Also sollten
auch die Abbremszeiten und die Erhöhung der Fluoreszenzraten vergleichbar sein.
Die Betrachtung von Ladeereignissen hat den Vorteil, daß hieran zunächst die
Meßmethode leichter getestet werden kann, da bei diesen Ereignissen mit viel
größerer Wahrscheinlichkeit eine Erhöhung stattfindet.

Es wird hier ebenso wie in Kapitel 3.1 kein umfassendes theoretisches Modell der
Bewegung der Atome in der MOT entwickelt. Statt dessen wird wieder die eindimen-
sionale Bewegungsgleichung (3.6a) aus Abschnitt 3.1.3 verwendet. Eine numerische
Integration liefert je nach Anfangsbedingung Trajektorien, wie sie in Abbildung 3.14
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Abbildung 3.14: Simulierte Fluoreszenzrate während eines Ladeereignisses. Ex-
emplarisch wird eine Startgeschwindigkeit von ż(0) = 2m/s angenommen, die ca.
50% unterhalb der maximalen Einfanggeschwindigkeit liegt.
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dargestellt sind, woraus sich wiederum die Zahl der gestreuten Photonen als Funk-
tion der Zeit bestimmen läßt. Die orts- und geschwindigkeitsabhängige Fluoreszenz-
rate R setzt sich additiv aus den Beiträgen des hin- und rücklaufenden Laserstrahls
zusammen:

R(t) = R+(t) +R−(t) (3.29a)

mit R±(t) =
s0/6

1 + (s0/6) +

(
2
∆±B′z(t)± kż(t)

Γ

)2 (3.29b)

s0 bezeichnet den Sättigungsparameter des Kühllasers als Summe über alle 6 MOT-
Strahlen. Die anderen Bezeichnungen sind mit denen aus Gl. (3.6b) identisch. Ab-
bildung 3.14 zeigt außerdem die qualitative Entwicklung der Fluoreszenzrate, die
sich aus einer Mittelung über verschiedene Anfangsgeschwindigkeiten ergibt.
Zu sehen ist, daß die Dauer eines Ladeereignisses nicht mehr als 2ms beträgt.
Während des Abbremsprozesses kommt es zu einer Erhöhung der Fluoreszenzra-
te, denn die dissipative Kraft beruht auf der Streuung von Photonen aus dem der
Bewegung entgegengerichteten Laserstrahl. Die Erhöhung der Fluoreszenzrate in-
nerhalb eines Zeitintervalls von ca. 1ms liegt in der Größenordnung von 10%.

Anforderungen für die Detektierbarkeit

Um eine Erhöhung der Fluoreszenz um 10% innerhalb eines Intervalls von 1ms
zu detektieren, müssen die statistischen Schwankungen natürlich kleiner sein. Will
man diese z.B. auf 5% verringern, erfordert das pro Zeitintervall im Mittel schon
400 Ereignisse. Die hierzu notwendige Erhöhung der Zählrate um einen Faktor 20
ist theoretisch zwar möglich, denn mit der vorhandenen Detektionsoptik (s. Kap.
2.1) wird zur Zeit nur etwa 4% des Raumwinkels ausgenutzt. Dennoch ist ein
Aufbau, bei dem nahezu 100% des Fluoreszenzlichts auf die APD fokussiert wird,
experimentell derzeit nicht realisiert. Eine Erhöhung der Fluoreszenzrate ließe sich
auch durch Änderung der Verstimmung des Kühllasers von derzeit ∆ = −3, 35 Γ auf
einen niedrigeren Wert erreichen. Bei einer Verringerung auf den kleinstmöglichen
Wert von ∆ = −2Γ, bei der ein Betrieb der MOT mit einem hohem Gradienten
von 375G/cm noch möglich ist, steigt die Fluoreszenzrate um ca. 30%.

Abbildung 3.15 zeigt die Aufnahme von einigen realen Lade- und Verlustereignis-
sen. Wird die Integrationszeit für die Photonenzählereignisse von 100ms auf 1ms
verringert, beträgt die rein statistische Schwankung der Zahl der Photonen pro
Intervall mehr als 25%. Änderungen der Fluoreszenzrate in der Größenordnung von
10% sind bei diesen Schwankungen nicht mehr detektierbar.
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Abbildung 3.15: Aufnahme von zeitaufgelösten Lade- und Verlustereignissen.
Wird die Integrationszeit für die Photonenzählereignisse von 100ms auf 1ms
verringert, sind im Rahmen der statistischen Schwankungen keine Unterschiede
zwischen den Verlustereignissen zu erkennen.
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3.3.5 Fazit

In den vorangehenden Abschnitten wurden verschiedene Erklärungsansätze für das
Auftreten der Ein-Atom-Verluste diskutiert. Die Betrachtungen legen nahe, daß es
sich bei den quadratisch ansteigenden Ein-Atom-Verlusten um Radiative-Escape-
Prozesse handelt. Die Änderung der Trajektorien durch Photonenstreuung, die
räumliche Anisotropie des Fallenpotentials sowie die Betrachtungen zur Energiever-
teilung können als einziger Erklärungsansatz einen Anteil der Ein-Atom-Verluste
in der beobachteten Größenordnung rechtfertigen. Die Unkenntnis über die ge-
naue Größe und Richtungsabhängigkeit der Fallentiefe macht eine präzisere Analyse
unmöglich.
Möglich ist, daß neben der experimentell bestätigten Anisotropie des MOT-
Potentials weitere Faktoren eine Rolle spielen. Bisher wurde noch nicht auf die
Mikrostruktur des MOT-Potentials eingegangen. Durch Interferenzeffekte wird das
Lichtfeld räumlich moduliert. Das könnte die Existenz weiterer Verlustkanäle zur
Folge haben.
Außerdem wurde die Möglichkeit einer Messung zeitaufgelöster Lade- und Verluster-
eignisse diskutiert. Die experimentellen Bedingungen erweisen sich hierfür aufgrund
der geringen Lichtausbeute bei der Detektion der Fluoreszenzphotonen als nicht
ausreichend.



Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Einblick in die Stoßprozesse zwischen einzelnen
Cäsium-Atomen gewonnen. Unsere Ergebnisse unterscheiden sich signifikant von de-
nen anderer Experimente, die an Standard-MOTs mit vielen Atomen durchgeführt
wurden. Die Beobachtung nur weniger Atome sowie die geringe Potentialtiefe der
MOT haben es ermöglicht, völlig neuartige Effekte zu studieren.

Die gemessene Abhängigkeit der Verlustraten wird mit Hilfe eines semiklassischen
Modells zufriedenstellend gedeutet. Aus den Meßdaten kann außerdem der experi-
mentell nur schwer zugängliche Verlustkoeffizient für Grundzustandsstöße ermittelt
werden. Die Ergebnisse dieses Experiments sind hierbei um eine Größenordnung
genauer als bisherige Messungen.

Ein hervorzuhebendes Ergebnis ist die gemessene Abnahme der Verlustraten bei
zunehmender Leistung des Rückpumplasers. Sorgfältige Berechnungen legen die
Interpretation nahe, daß der Rückpumplaser eine Unterdrückung der Grund-
zustandsstöße durch Optical Shielding bewirkt. Es handelt sich also um einen
MOT-intrinsischen Effekt, der in anderen Experimenten bisher nicht erkannt wurde.

Eine Besonderheit unserer Messungen ist der Nachweis von Stoßprozessen zwischen
zwei Atomen, bei denen nur ein Atom die Falle verläßt. Dies widerspricht der
vorher angenommenen Symmetrie des Stoßprozesses und des Fallenpotentials. Zur
Erklärung wurden verschiedene Ansätze diskutiert. Am plausibelsten erweist sich
eine Interpretation, daß es sich um strahlungsumverteilende Prozesse handelt.
Aufgrund der räumlichen Anisotropie des Fallenpotentials ist es dabei möglich, daß
ein Atom die Falle verläßt, wogegen das andere wieder eingefangen wird.

Rückblickend hat sich die Einzel-Atom-MOT aufgrund des hohen experimentellen
Aufwandes nicht als ideales Instrument zur Untersuchung von kalten Stößen
herausgestellt. Durch die hohen Anforderungen an die Stabilität der Laser, die in
der geforderten Toleranz in der Praxis nur selten erreicht werden konnte, mußte
eine Vielzahl von Messungen verworfen werden. Selbst bei idealen Bedingungen
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dauert die Aufnahme eines einzelnen Meßpunkts bereits mehrere Stunden. Die Va-
riation mehrerer Parameter innerhalb eines Zeitraums, in dem die experimentellen
Bedingungen ausreichend konstant sind, ist so nur schwer realisierbar.

Dennoch wäre die weitere Untersuchung des Optical Shielding von Grundzu-
standsstößen von großem Interesse für die Interpretation bestehender Messungen.
Um das in Kaptitel 3.2 vorgestellte Landau-Zener-Modell zu testen, muß die
Messung für verschiedene Temperaturen durchgeführt werden. Eine Übertragung
dieses Modells auf andere Alkali-Atome stellt eine weitere interessante Aufgabe dar.



Anhang A

Bestimmung der Fallengröße

Das zur Bestimmung der Verlustkoeffizienten β notwendige Fallenvolumen wird aus
Aufnahmen der Falle mit einer CCD-Kamera ermittelt (vgl. Abschnitt 2.3). Hierbei
muß sowohl der geringen Größe des Bildes im Vergleich zur Pixelgröße des CCD-
Chips als auch der Auflösungsbeschränkung des Abbildungssystems Rechnung ge-
tragen werden.

Wahl der Fitfunktion

Aus der Fokker-Planck-Gleichung der diffusiven Bewegung eines Atoms in einem
harmonischen Potential ergibt sich eine gauß’sche Verteilung der Position [Bec64].
Daher ist die Annahme naheliegend, die Zählrate z(x, y) eines Pixels sei gleich dem
Funktionswert g(x, y) einer Gaußkurve [Str97]:

z(x, y)
!
= g(x, y) := A exp

[
−(x− x0)

2 + (y − y0)
2

w2

]
+B. (A.1)

Hierbei bezeichne (x0, y0) die Koordinaten des Fallenzentrums. Als Breite wr der
Falle definieren wir den 1/e2-Radius der Dichteverteilung, also gilt, wr =

√
2w, mit

w aus Formel (A.1). Für Aufnahmen einer MOT, deren Bild groß ist im Vergleich
zur Pixelgröße des CCD-Chips, ist ein Fit gemäß (A.1) sicherlich korrekt. Für Bilder
kleiner Objekte hingegen, die sich nur über wenige Pixel erstrecken, muß sowohl die
Größe der Pixel als auch Einfluß des Abbildungssystems mit berücksichtigt werden.
Tatsächlich ist z(x, y) eine integrierte Zählrate über einem Ausschnitt der Gauß-
funktion. Für ein CCD-Pixel der Breite und Höhe ∆ gilt:

z(x, y)
!
= e(x, y) :=

∫ x+∆
2

x−∆
2

∫ y+∆
2

y−∆
2

g(x′, y′)
1

∆2
dx′dy′ (A.2)

Für ∆ = 1 ergibt sich:

e(x, y) = w2A [ε+(x, x0)− ε−(x, x0)] [ε+(y, y0)− ε−(y, y0)] +B (A.3)
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mit

ε±(x, x0) = erf

(
x± 1/2− x0

w
,

)
(A.4)

wobei

erf(x) :=

∫ x

0

e−u2

du. (A.5)

Der Fit mit Gleichung (A.5) liefert einen um ca. 5% kleinern Wert für w. Die
Verbesserung mag auf den ersten Blick wenig erscheinen, führt aber für Fallengrößen
nahe der Auflösungsgrenze zu einer Verkleinerung des Volumens um bis zu 50%
gegenüber der herkömmlichen Auswertung. Eine Anwendung des neuen Verfahrens
ist also für die korrekte Bestimmung der Verlustkoeffizienten unumgänglich.

Einfluß des Abbildungssystems

Die aus dem Fit gewonnenen Fallenradien entsprechen nicht der tatsächlichen Fal-
lengröße. Denn bisher wurde der Einfluß des Abbildungssytems bestehend aus dem
Linsensystem und der Kamera nicht berücksichtigt. Die Auflösungsgrenze ist ein
Maß für die Größe, mit der eine ideale Punktquelle abgebildet würde. Bei einer Wel-
lenlänge λ beträgt sie für eine ideale, beugungsbegrenzte Linse der Brennweite f
und des Durchmessers D [Hec89]:

(∆8)min = 1, 22
fλ

D
. (A.6)

Objekte, deren Abstand kleiner als (∆8)min ist, sind nicht mehr getrennt sichtbar.
Ein weiterer zu einer Vergrößerung des Bildes führender Effekt ist das Übersprechen
der CCD-Pixel. Hier wird vom Hersteller eine Obergrenze von 5% angegeben.
Mathematisch kann der Einfluß des Abbildungssystems am besten mit Methoden
der Fourier-Optik beschrieben [Goo68] werden: Es wird angenommen, daß sich das
Bild aus vielen Punktquellen zusammensetzt, die jede für sich nach obigen Effekten
ein beugungsbegrenztes Bild erzeugen. Das gemessene Bild b(x, y) ergibt sich durch
Faltung des realen Bildes o(x, y) mit einer Abbildungs- oder Transferfunktion a(x, y):

b = o ∗ a bzw. b(x, y) =

∫
dx′dy′o(x′, y′) a(x− x′, y − y′). (A.7)

Im Fourierraum läßt sich dies nach dem Faltungstheorem als Multiplikation darstel-
len:

F(b) = F(o) · F(a). (A.8)

Gleichung (A.8) kann nach der gesuchten Übertragungsfunktion a aufgelöst werden.
Interessant ist, daß mit dieser Behandlung mehrere zu einer Verbreiterung des Fal-
lenbildes führende Effekte des Abbildungssystems, so auch das Übersprechen der
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CCD-Pixel, berücksichtigt werden, ohne ihre jeweiligen einzelnen Beiträge genau zu
kennen.
Unter der vereinfachenden Annahme, daß eine ideale Punktquelle anstelle einer
Airy-Funktion zu einer Gaußverteilung mit Breite rA verschmiert wird, läßt sich
aus obigen Überlegungen ein näherungsweiser Zusammenhang zwischen realem und
gemessenem Fallenradius ableiten:

r2
real = r2

gem − r2
A. (A.9)

Im folgenden Abschnitt wird auf die Bestimmung der Auflösungsgrenze rA genauer
eingegangen.

Bestimmung des Auflösungsvermögens

Zur Bestimmung des Auflösungsvermögens wird mit demselben Linsen- und Kame-
rasystem das Bild einer scharfen Kante analysiert. Diese muß ebenfalls mit Licht
der Wellenlänge von 852 nm beleuchtet werden, so daß keine Verfälschung durch
chromatische Aberration auftritt. Außerdem hängen die Abbildungseigenschaften
von der Kohärenz des Lichts ab. Um eine möglichst inkohärente Strahlungsquelle
zu bekommen, bedienen wir uns eines einfachen Tricks: Der Kühllaserstrahl wird
durch eine Cäsiumzelle gelenkt, die dann als

”
Infrarot-Dampflampe“ einen Schirm

beleuchtet. Abbildung A.1 zeigt eine Aufnahme der Blende. Durch das Bild werden
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Abbildung A.1: Aufnahme der Blende mit der CCD-Kamera zur Bestimmung
der Auflösungsgrenze des Abbildungssystems. An den Bereich der Kante im lin-
ken Bild (weißes Rechteck) wird eine Fehlerfunktion gemäß Gleichung (A.11)
angefittet (rechtes Bild).
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an den gekennzeichneten Stellen Schnitte gelegt. Wenn wiederum eine gaußförmige
Übertragungsfunktion a(x, y) zugrundegelegt wird, müssen die Kanten deren Inte-
gral entsprechen. Aus diesem Grunde ist es naheliegend, an die Kanten eine Fehler-
funktion der Form

e(x) = wA

[
erf

(
x− x0

rA

)
− erf

(
−x0

rA

)]
+ b (A.10)

anzupassen; die Auflösungsgrenze rA ergibt sich als Fitparameter. Da sich der Be-
reich der Kante nur über wenige Pixel erstreckt, muß aber analog zu Gleichung (A.2)
eine Integralfunktion von (A.10) angepaßt werden:

i(x) =

∫ x+0,5

x−0,5

e(x′)dx′ (A.11)

Wird dies für mehrere Kanten durchgeführt, ergibt sich eine gemittelte Auflösungs-
grenze von

rA = (1, 46± 0, 11) Pixel

= (9, 0± 0, 7)µm.

Die theoretische Auflösungsgrenze für die Linse (mit f = 8 cm, λ = 852 nm, D =
5 cm) beträgt nach Gleichung (A.6) (∆8)min = 1, 7µm. Das von uns verwendete
Abbildungssystem liegt also um etwa einen Faktor 5 über dem Beugungslimit.



Anhang B

Strahlungsumverteilende Prozesse

B.1 Bewegung auf der Molekülpotentialkurve

Im ersten Teil dieses Anhangs soll die klassische Bewegung des Atompaares auf der
Potentialkurve dargestellt werden. Die Berechnung der Oszillationsdauer auf der
Molekülpotentialkurve ist an die Überlegungen von Gallagher und Pritchard

[Gal89] angelehnt. Im Unterschied zu deren Betrachtungen, bei denen die anfängli-
che kinetische Energie nur näherungsweise berücksichtigt wird, soll auch der Einfluß
der thermischen Bewegung der Atome genau erfaßt werden. Die hier gefundenen
analytischen Ausdrücke liegen den Berechnungen in Kapitel 3.1 zugrunde.

Modell ohne Berücksichtigung der thermischen Energie

Berechnet werden soll die Zeit, die das Quasimolekül benötigt, um auf der Potenti-
alkurve vom Anregungsabstand R0 nach R zu gelangen. Für die kinetische Energie
gilt

Ekin =
1

2
µv2 =

1

2
µ

(
dr

dt

)2

⇒ dt =

√
µ

2Ekin

dr (B.1)

Aus dem Energiesatz:

Ekin(r) + V (r) = V (R0) mit V (r) = −C3

r3
(B.2)

folgt:

Ekin(r) =
C3

r3
− C3

R3
0

(B.3)
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Dies ergibt mit der reduzierten Masse µ = MCs

2
= M

2
durch Integration von (B.1):

t(R0, R) =

∫ R0

R

√
M

4Ekin(r)
dr (B.4)

=

(
M

4

)1/2 ∫ R0

R

(
C3

r3
− C3

R3
0

)−1/2

dr (B.5)

=

√
MR5

0

4C3

I
(
R

R0

, 1

)
mit I(a, b) =

∫ b

a

x3/2

√
1− x2

dx (B.6)

Der Ausdruck I(R/R0, 1) kann durch eine Reihenentwicklung numerisch ausgewertet
werden.

Mit Berücksichtigung der thermischen Energie

Zu Beginn des Stoßes haben die Atome nun die thermische Energie kBT , die einer
mittleren relativen Anfangsgeschwindigkeit 〈vrel〉 nach 2kBT = µ〈vrel〉2 entspricht.
Aus dem Energiesatz:

Ekin(r) + V (r) = V (R0) + kBT (B.7)

ergibt sich:

Ekin =
C3

r3
− C3

R3
0

+ kBT (B.8)

tkorr(R0, R) =

√
M

4

∫ R0

R

(
C3

r3
− C3

R3
0

+ kBT

)−1/2

dr

=

√
M

4

∫ R0

R

(
C3

r3

)−1/2 (
1− r3

R3
0

+
kBTr

3

C3

)−1/2

dr. (B.9)

mit

1− r3

R3
0

+
kBTr

3

2C3

= 1−
(

1

R3
0

− kbT

C3

)
︸ ︷︷ ︸

=: η3

r3 (B.10)

folgt

tkorr(R0, R) =

√
M

4C3

∫ R0

R

r3/2
(
1− η3r3

)−1/2
dr

=

√
M

4C3η5

∫ ηR0

ηR

u3/2

√
1− u3

du (B.11)
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Also:

tkorr(R0, R) =

√
M

4C3η5
I (Rη(R0), R0η(R0)) mit η(R0) =

(
1

R3
0

− kbT

C3

)1/3

(B.12)

B.2 Energieverteilung bei Radiative-Escape-

Prozessen

Allgemeines zu Zerfällen

Zunächst wird der Zerfall nach einem exponentiellen Zerfallsgesetz betrachtet. Am
Anfang sei die Menge der Teilchen gleich N0. Die Zahl der Teilchen N(t), die nach
der Zeit t übrig bleibt, ergibt sich zu:

N(t) = N0 exp(−t/τ) (B.13)

N(t) ergibt sich durch Integration über eine Wahrscheinlichkeitsdichte n(t) durch:

N(t) =

∫ t

0

n(t′)dt′ mit n(t′)dt′ =
1

τ
exp(−t′/τ)dt′ (B.14)

Weitere Zerfallsgesetze

Nun sei t eine Funktion von R: N̄ = N (t(R)), gesucht ist N(R) bzw. n(R). Dann
ist:

N̄(R) =

∫ R

R0

n̄(R′)dR′

mit n̄(R) =
d

dR
N̄(R)

= n (t(R)) · d

dR
t(R)

Wenn R wiederum eine Funktion von E ist, ergibt sich mit Ñ(E) = N̄ (R(E)) =
N (t (R(E)))

Ñ(E) =

∫ E

E0

ñ(E ′)dE ′

mit ñ(E) =
d

dE
Ñ(E)

= n (t (R(E))) · d

dR
t(R(E ′)) · d

dE
R(E)
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Anwendung auf Radiative-Escape-Prozesse

Durch Anwendung der oben hergeleiteten allgemeinen Regel erhält man

n(E ′) dE ′ =
[
ΓMe

−ΓM tkorr(r,R0) · dtkorr(r, R0)

dr

]
r=R(E′)

dR(E)

dE

∣∣∣∣
E=E′

dE ′.

Zusammengefaßt:

n(E) dE = ΓMe
−ΓM tkorr[R(E),R0] · t′korr[R(E), R0] ·R′(E)dE. (B.15)

Die Wahrscheinlichkeit, daß nach einem Radiative-Escape-Prozeß die kinetische
Energie der Atome in einem bestimmten Intervall liegt, ergibt sich durch Integration
von (B.15).

Berechnung von n(E)

Für die Ableitungen T ′
korr und R′

E in (B.15) ergibt sich:

dtkorr(r, R0)

dr
= −

√
MR3

0r
3

4C3 (R0 − η3r3)
(B.16)

Sei R(E) der Radius, bei dem nach einem spontanen Zerfall der Energiebetrag E
freigesetzt würde:

R(E) =

(
kb(E + Edet)

C3

)−1/3

mit Edet := V (R0) (B.17)

Daraus folgt:

dR(E)

dE
= −1

3

(
C3

kB

)1/3

(E + Edet)
−4/3 (B.18)

Einsetzen von (B.18) und (B.16) in (B.15) liefert die gewünschte Verteilungsfunkti-
on.



Anhang C

Zur
Maxwell-Boltzmann-Verteilung

Im folgenden soll ausgehend von der Standard-Verteilungsfunktion ein Ausdruck für
die Verteilung der Relativgeschwindigkeiten hergeleitet werden.

Die Maxwell-Boltzmann-Verteilung

Die Wahrscheinlichkeit, im thermischen Gleichgewicht ein Atom mit einer Geschwin-
digkeit �v im (Geschwindigkeits-) Volumenelement d3v = dvxdvydvz anzutreffen, ist
gegeben durch die Boltzmann-Wahrscheinlichkeit [Ren87]:

W(�v) =

(
m

2πkBT

)3/2

e
− mv2

2kBT d3v,

∫
W(�v) d3v = 1. (C.1)

Die Wahrscheinlichkeit, ein Atom mit einem bestimmten Betrag der Geschwindigkeit
anzutreffen, ergibt sich durch Integration von (C.1) innerhalb einer Kugelschale mit
den Radien v und v + dv und dem Volumen 4πv2dv:

W1(v) =

(
m

2πkBT

)3/2

e
− mv2

2kBT 4πv2dv,

∫
W1(v) dv = 1. (C.2)

W1(v) hat ein Maximum bei der wahrscheinlichsten Geschwindigkeit
vW =

√
2kBT/m. Die mittlere Geschwindigkeit beträgt:

v̄ =

∫
W1(v) v dv =

√
8

π

√
kBT

m
(C.3)

Verteilung der Relativgeschwindigkeiten

Für die Berechnungen in dieser Arbeit ist der Betrag der mittleren Relativgeschwin-
digkeit zweier Atome v̄r =

∣∣�v1 − �v2

∣∣ = v̄/
√
2 von Interesse. Für die (nicht normierte)
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Verteilungsfunktion der Relativgeschwindigkeiten gilt dann:

W ′
r (vr)dvr =

(
m

2πkBT

)3/2

e
− mv2

kBT 8πv2
rdvr. (C.4)

Aus der neuen Normierungsbedingung∫
Wr(vr)dvr

!
= 1 mit Wr(vr) = W ′

r (vr) · γ (C.5)

ergibt sich γ =
√
2. Hieraus folgt für die normierte Verteilungsfunktion:

Wr(vr)dvr =

(
m

πkBT

)3/2

e
− mv2

kBT 4πv2
r dvr. (C.6)
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chen Tips und sein mehr als geschicktes Händchen bei der Justierung waren immer eine
große Hilfe. Mit Daniel Frese verband mich neben dem Interesse an einzelnen Atomen das
Laster, immer den grünen Schrank in unserem Labor seines Inhalts berauben zu müssen.
Einer netten Zusammenarbeit mit Margit Dornseifer und ihm in den nächsten Jahren des
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unter die Arme gegriffen hat. Der größte Dank gilt meinen Eltern, die mir durch ihr
Vertrauen und ihre Unterstützung dieses Studium ermöglicht haben.
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