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"
We never experiment with just one electron or

atom...

In thought experiments, we sometimes assume that

we do; this invariably entails ridiculous consequences.

In the �rst place it is fair to state that we are not

experimenting with single particles any more than we

can raise Ichthyosauria in the zoo. \

Erwin Schr�odinger, 1952
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Einleitung

Auch zu ihrem 100j�ahrigen Jubil�aum �ubt die Quantenphysik eine nach wie vor
ungetr�ubte Faszination auf die Menschen aus. W�ahrend des letzten Jahrhunderts
sind die Physiker den Gesetzen dieser mikroskopischen Welt mit einer Vielzahl von
Methoden auf den Grund gegangen. Zu Beginn konnten viele dieser Ph�anomene
nur durch ,,Gedankenexperimente" untersucht werden.

Mittlerweile sind wir aber in der Lage, viele dieser Gedankenexperimente tats�achlich
experimentell zu testen. So konnte sich Schr�odinger im Jahr 1952 [Sch52] noch
nicht vorstellen, da� es je m�oglich sein w�urde, mit einzelnen Teilchen zu experi-
mentieren. Doch die Er�ndungen der Ionenfallen und der Laserk�uhlung neutraler
Atome, die 1989 (H. Dehmelt und W. Paul) bzw. 1997 (S. Chu, W. Phillips und C.
Cohen-Tannoudji) mit Nobelpreisen ausgezeichnet wurden, haben die Grundlage f�ur
derartige Experimente gescha�en. Mit der weiteren Entwicklung dieser Techniken
wurde es m�oglich, einzelne Ionen [Neu80] und neutrale Atome [Hu94] zu speichern
und nachzuweisen. Inzwischen ist es sogar gelungen, EPR-Paare und verschr�ankte
Mehrteilchenzust�ande von Photonen [Pan00], von einzelnen Ionen [Tur98, Sac00]
oder von Rydbergatomen in einem Mikrowellenresonator [Rau00, Hag97] zu
erzeugen.

Ein weiterer Schritt zur gezielten Manipulation von Quantensystemen besteht
in der Erzeugung einer kontrollierbaren Wechselwirkung zwischen einzelnen
Atomen und Photonen im optischen Bereich. Ein geeignetes Werkzeug f�ur die
Durchf�uhrung derartiger Experimente bildet eine sogenannte Supercavity, ein
optischer Resonator ultrahoher Finesse. Dieser erm�oglicht aufgrund seiner geringen
Verluste die erforderlichen langen Wechselwirkungszeiten.

Wesentliche Schwierigkeiten bestehen in der guten Lokalisierung und langen
Speicherung der Atome in der Grundmode eines solchen Resonators, die typischer-
weise Durchmesser von wenigen 10 �m hat. In den aktuellen Experimenten zu
diesem Thema wird eine ganze Wolke mit bis zu 104 kalten Atomen durch den
Superresonator geschickt [Pin00, Hoo00], von denen sich dann nur zuf�allig eins
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2 EINLEITUNG

oder mehrere durch die Wechselwirkungszone bewegen. Die Anzahl der beteiligten
Atome ist nicht kontrollierbar, und die Wechselwirkungszeiten sind kurz.

Die �Uberwindung dieser Nachteile erfordert eine Transportm�oglichkeit f�ur
Atome, die eine de�nierte Anzahl von Atomen kontrolliert in die Mode des
Resonators bef�ordert und dort lokalisiert: ein F�orderband f�ur einzelne Atome.
Durch die gezielte Bewegung und Positionierung der Atome werden ihre externen
Freiheitsgrade kontrolliert. Die Entwicklung eines atomaren F�orderbandes stellt
damit einen wichtigen Schritt auf dem Weg der Kontrolle quantenmechanischer
Systeme dar. Es bietet die einzigartige M�oglichkeit, eine gew�unschte Anzahl von
neutralen Atomen zu einem bestimmten Zeitpunkt genau an den Ort zu bef�ordern,
an dem Experimente mit diesen durchgef�uhrt werden sollen. Dieses Werkzeug
k�onnte man daher sogar als deterministische Quelle kalter Atome bezeichnen.

Gegenstand dieser Arbeit ist die experimentelle Konstruktion eines solchen
atomaren F�orderbandes. Die Atome werden hierbei in Potentialt�opfen einer Steh-
welle aus Licht gespeichert. Durch Bewegen der Potentialt�opfe werden sie in dieser
sogenannten Dipolfalle kontrolliert mitgef�uhrt. Ihre gute Lokalisierung zusammen
mit langen Koh�arenzzeiten in der Falle scha�en ideale Bedingungen zur weiteren
Manipulation der Atome. Im Rahmen dieser Arbeit konnten die Speicherung in
einem geeigneten Dipolpotential und der kontrollierte Transport einzelner Atome
�uber eine Strecke von einem halben Millimeter erstmals nachgewiesen werden.



Kapitel 1

Grundlagen

1.1 �Uberblick

Um einzelne Atome kontrolliert im Raum zu bewegen, werden sie zun�achst in
Potentialt�opfen gespeichert. Wenn diese bewegt werden, werden die Atome mit-
gef�uhrt. Dies ist die Grundidee des atomaren F�orderbandes.

Erzeugt werden die Potentialt�opfe durch die Wechselwirkung des Atoms mit einer
elektromagnetischen Welle, deren Frequenz stark verstimmt ist gegen�uber der
atomaren Resonanzfrequenz. Die Potentialtiefe dieser sogenannten Dipolfalle h�angt
von der Intensit�at der Lichtwelle ab. In einer geeigneten Stehwellenstruktur, die von
zwei gegenl�au�gen Laserstrahlen gebildet wird, entsteht auf diese Weise eine Kette
von Potentialt�opfen, in denen die Atome gespeichert werden k�onnen. Durch relative
Verstimmung der beiden Laserstrahlen bewegen sich die Potentialt�opfe entlang der
optischen Achse, und die gespeicherten Atome werden mitgef�uhrt (vgl. Abbildung
1.1).

Um die Atome in den etwa 1 mK tiefen Potentialmulden speichern zu k�onnen,
m�ussen sie gek�uhlt werden. Als Quelle kalter Atome dient eine magneto-optische
Falle. Einzelne Atome werden von ihr auf die erforderlichen Temperaturen gek�uhlt
und anschlie�end in die station�aren Potentialt�opfe der Dipolfalle umgeladen. Um
die Atome nun zu verschieben, wird die Kette von Potentialmulden gleichf�ormig
beschleunigt und wieder abgebremst. Auf diese Weise stehen die Atome an einem
gew�unschten Ort entlang der optischen Achse des Dipolfallen-Lasers und in einigen
Millimetern Entfernung zur magneto-optischen Falle f�ur weitere Experimente zur
Verf�ugung.
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4 KAPITEL 1. GRUNDLAGEN

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung des Grundprinzips des atomaren
F�orderbandes. Ein Atom wird aus einer magneto-optischen Falle in die Dipol-
falle einer optischen Stehwelle geladen. Dort wird es in einem der Potentialt�opfe
gespeichert und folgt dessen Bewegung.

1.2 Eine magneto-optische Falle als Quelle kalter

Atome

Magneto-optische Fallen (kurz: MOTs, nach engl.: magneto-optical trap) haben sich
zu einem Standardinstrument zum K�uhlen und Speichern von neutralen Atomen ent-
wickelt, das heutzutage in vielen Labors eingesetzt wird [Raa87, Tow95, Chu98,
Coh98, Phi98]. Es dient auch in diesem Experiment als Quelle einzelner kalter



1.2. EINE MAGNETO-OPTISCHE FALLE ALS QUELLE KALTER ATOME 5

E

� �

� �
� �

� �� �
� �

� �

� �+1

0

-1

-1

+1

m mJ J

0

0
0

� 0 - �

�
I

I

x

y

z
(a) (b)

z ( B(z) )�

Abbildung 1.2: Links: Funktionsweise der MOT am Beispiel eines Atoms mit
J=0 und J 0=1. Das Magnetfeld spaltet den angeregten Zustand in Zeeman-
Komponenten auf. Entfernt sich das Atom aus dem Zentrum, so ger�at es mit dem
Laser in Resonanz, der es wieder in die Mitte zur�ucktreibt. Rechts: Dreidimen-
sionale Darstellung der MOT mit Angabe der Polarisationen der Laserstrahlen.

Atome. Die Funktionsweise der MOT wird daher zu Beginn knapp erkl�art. Im An-
schlu� werden die von uns verwendete C�asium-MOT im speziellen und Details zur
Speicherung von einzelnen Atomen vorgestellt.

1.2.1 Funktionsweise der MOT

Das Prinzip der MOT basiert auf dem orts- und geschwindigkeitsabh�angigen Im-
puls�ubertrag von Photonen. Die Richtung des Strahlungsdrucks auf die Atome wird
dabei so organisiert, da� diese gek�uhlt und in einem Punkt gespeichert werden.
Der K�uhlmechanismus der MOT beruht auf dem Prinzip der Dopplerk�uhlung. Be-
wegt sich ein Atom einem Laserstrahl entgegen, dessen Frequenz rotverstimmt ist
gegen�uber der atomaren Resonanzfrequenz, so ger�at es in seinem Bezugssystem
n�aher zur Resonanz mit der Laserfrequenz. Die spontan emittierten Photonen wer-
den r�aumlich isotrop ausgesendet, so da� das Atom einen Netto-Impuls�ubertrag
erf�ahrt, der seiner Bewegungsrichtung entgegengerichtet ist. In einer Kon�guration
von drei Paaren von entgegengesetzt propagierenden, rotverstimmten Laserstrahlen,
die jeweils senkrecht zueinander stehen, wird ein Atom auf diese Weise gek�uhlt. Die
resultierende Kraft ist f�ur kleine j _~rj linear in der Geschwindigkeit _~r:

~F = �� _~r (1.1)

� spielt hier die Rolle eines ReibungskoeÆzienten.

Eine stabile Speicherung der gek�uhlten Atome erfordert eine R�uckstellkraft, die
von der Position der Atome abh�angt. Hierzu dient ein magnetisches Quadrupolfeld,
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dessen Feldst�arke im Zentrum der Falle verschwindet und radial linear ansteigt.
Zur Veranschaulichung des Funktionsprinzips betrachte man ein Atom mit den
Quantenzahlen J = 0 im Grundzustand und J 0 = 1 im angeregten Zustand. Der
letztere wird vom Magnetfeld in seine Zeeman-Komponenten aufgespalten. In
einem eindimensionalen Modell (vgl. Abbildung 1.2) beleuchtet man das Atom mit
einem �+-polarisierten Laserstrahl von links und einem ��-polarisierten Strahl
von rechts. Eine Abweichung der Position des Atoms von der Mitte resultiert
nun in der favorisierten Absorption aus dem Laserstrahl, der das Atom wie-
der in die Mitte treibt. Durch entsprechende Wahl der Zirkularpolarisation der
Laserstrahlen l�a�t sich diese R�uckstellkraft auch im dreidimensionalen Fall erzeugen.

Die resultierende Kraftgleichung F (~r) = m�~r = �� _~r � k~r � �(t) (mit der Federkon-
stanten k / �@B

@r
) beschreibt die Bewegung des Atoms in der MOT in erster N�ahe-

rung durch die eines ged�ampften harmonischen Oszillators. Die Impuls�ubertr�age
durch spontan emittierte Photonen bewirken die zeitlich 
uktuierende Langevin-
Kraft �(t) und haben letztlich eine endliche Gleichgewichtstemperatur der Atome
zur Folge. Diese wird Dopplertemperatur genannt:

kBTD = ~�=2 (1.2)

und betr�agt f�ur C�asium TD = 125 �K. Auf Sub-Doppler-K�uhlmechanismen, die in
einer MOT auch niedrigere Temperaturen als TD erzeugen k�onnen, wird hier nicht
eingegangen [Dal89].

1.2.2 Eine C�asium-MOT

Voraussetzung f�ur eine e�ektive Dopplerk�uhlung ist ein geschlossener Zyklus, d.h.
ein atomarer �Ubergang, dessen angeregter Zustand durch spontane Emission im-
mer wieder in denselben Grundzustand zerf�allt. Im Fall von C�asium bietet sich der
F = 4 ! F 0 = 5-�Ubergang der D2-Linie an (siehe Niveauschema 1.3), der im fol-
genden als K�uhl�ubergang bezeichnet wird. Durch den gegen�uber diesem �Ubergang
rotverstimmten K�uhllaser wird das F 0 = 4-Niveau aber immer noch mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 10�3 angeregt, von wo aus das Atom in den F = 3-Grundzustand
fallen kann. Hier ist es wegen der starken Hyperfeinaufspaltung des Grundzustandes
von 9; 2 GHz f�ur den K�uhllaser unsichtbar. Ein R�uckpumplaser (F = 3 ! F 0 = 4)
dient dazu, das Atom wieder in den K�uhlzyklus zu �uberf�uhren.

Das vereinfachende Modell der MOT beh�alt f�ur C�asium trotz der h�oheren Spin-
quantenzahlen seine G�ultigkeit, da die g-Faktoren f�ur die Zeeman-Aufspaltung von
Grund- und angeregtem Zustand verschiedene Vorzeichen besitzen. Die Energie-
verschiebung der �Uberg�ange mit zunehmender Magnetfeldst�arke folgt also einem
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Abbildung 1.3: Energieniveauschema der D2-Linie von C�asium. Die Hyper-
feinstrukturaufspaltung ist nicht ma�stabsgetreu dargestellt.

analogen Schema und resultiert in einer ortsabh�angigen Kraft. Da durch optisches
Pumpen �uberwiegend die �au�eren Zeeman-Zust�ande (m = �4; m0 = �5) bev�olkert
werden, ist die Reduktion auf J 0 = 1 keine Einschr�ankung des Modells.

1.2.3 Einzelne Atome

W�ahrend konventionelle MOTs dazu verwendet werden, viele Atome (103 � 1010)
zu speichern, lassen sich auch einzelne Atome mit langen Speicherzeiten fangen
und nachweisen [Hau96, Rus96, Gom98b]. Unter Vernachl�assigung von St�o�en
zwischen Atomen innerhalb der MOT kann man f�ur die Anzahl N der in der MOT
gespeicherten Atome eine Ratengleichung angeben:

_N = RL �
N

�
; (1.3)

mit der Laderate RL und der durch St�o�e mit dem Hintergrundgas begrenzten mitt-
leren Speicherzeit � . Um wenige Atome zu speichern, gilt es, die aus (1.3) folgende
mittlere gespeicherte Atomanzahl �N

�N = RL � � (1.4)

unter der Bedingung langer Speicherzeiten zu minimieren. Voraussetzung f�ur
letztere ist ein niedriger Hintergrundgasdruck. Der zur Minimierung von RL
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erforderliche niedrige Einfangquerschnitt l�a�t sich zum einen �uber einen kleinen
Laserstrahldurchmesser [Hu94], zum anderen �uber hohe Magnetfeldgradienten
(> 100 G/cm) [Hau93] erreichen.

1.3 Die optische Dipolfalle

Die optische Dipolfalle bildet die Grundlage des atomaren F�orderbandes. Ihr Poten-
tial ist konservativ und beruht auf der Wechselwirkung eines elektromagnetischen
Feldes mit einem neutralen Atom. Da das Intensit�atspro�l des Lichtfeldes den Po-
tentialverlauf der Falle bestimmt, lassen sich durch dessen Formung verschiedene
Fallenkon�gurationen erzeugen. Diese Flexibilit�at bietet erhebliche Vorteile f�ur die
Speicherung von kalten Atomen. Niedrige Photonenstreuraten erm�oglichen lange
Koh�arenzzeiten und scha�en die Voraussetzung f�ur weitere kontrollierte Manipula-
tion der Atome in der Dipolfalle.

1.3.1 Das klassische Dipolpotential

Die Entstehung des Dipolpotentials l�a�t sich bereits im Lorentz-Modell des Atoms
gut beschreiben [Gri00]. Das Modell liefert die Skalierungsgesetze f�ur die Fallentiefe
und die Photonenstreurate. Die Linienst�arken der atomaren �Uberg�ange werden
allerdings erst im quantenmechanischen Bild in 1.3.2 ber�ucksichtigt.

Bei der Wechselwirkung eines Atoms mit einem elektromagnetischen Feld der Fre-
quenz ! induziert das elektrische Feld ein Dipolmoment. Letzteres oszilliert - eben-
falls mit der Frequenz ! - parallel zur Polarisationsrichtung des Feldes. Seine Oszil-
lation wird in diesem Modell durch einen vom elektrischen Feld E(t) getriebenen,
ged�ampften harmonischen Oszillator beschrieben:

�x+ �! _x+ !2
0x = �eE(t)=me (1.5)

!0 ist hier die atomare Resonanzfrequenz, und e;me bezeichnen Elementarladung
und Elektronenmasse. Die D�ampfungsrate �! entspricht dem Energieverlust durch
Abstrahlung des schwingenden Elektrons pro Zeiteinheit. Sie ist im Rahmen der
klassischen Strahlungsd�ampfung gegeben durch

�! =
e2!2

6��0mec3
: (1.6)

Verkn�upft werden die Amplituden des elektrischen Feldes ~E und des Dipolmoments
~p durch die komplexe Polarisierbarkeit �:

~p = � ~E (1.7)
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Diese l�a�t sich durch L�osen von (1.5) mit dem Ansatz x = �~p=e�exp(�i!t) ableiten:

� = 6��0c
3

�

!2
0

!2
0 � !2 � i

�
!3

!2
0

�
�
; (1.8)

wobei �! durch die resonante D�ampfungsrate � � �!0 = (!0=!)
2�! ersetzt wur-

de, die im atomaren Bild der nat�urlichen Linienbreite des Dipol�ubergangs entspricht.

Nach diesen Vor�uberlegungen kann man das Dipolpotential als zeitliches Mittel �uber
das Skalarprodukt von elektrischem Feld und Dipolmoment ausdr�ucken:

Udip = �
1

2
h~p ~Ei = �

1

2�0c
Re(�)I (1.9)

I ist die Intensit�at des Feldes. Der Faktor 1=2 tr�agt hier der Tatsache Rechnung,
da� es sich um ein induziertes Dipolmoment handelt.

W�ahrend das Dipolpotential proportional zum dispersiven Anteil, d.h. dem Realteil
der Polarisierbarkeit ist, entspricht der Imagin�arteil von � dem absorptiven Anteil.
Dies ist nichts anderes als die bei der Wechselwirkung vom Lorentz-Oszillator ab-
sorbierte Leistung Pabs, die im quantenmechanischen Bild in Form von Photonen
wieder abgestrahlt wird. Die Photonenstreurate �sc ist demnach

�sc =
Pabs
~!

=
h _~p ~Ei

~!
=

1

~�0c
Im(�)I: (1.10)

F�ur gr�o�ere Verstimmungen � = ! � !0 im Bereich !0 � j�j � � ergeben sich
folgende einfache N�aherungsformeln f�ur Potential und Streurate:

Udip(~r) =
~�

2

I(~r)

IS

�

4�0
(1.11)

�sc(~r) =
�

2

I(~r)

IS

�
�

2�0

�2

(1.12)

Die Intensit�at wird hier in Einheiten der S�attigungsintensit�at IS ausgedr�uckt. Au-
�erdem wurde die e�ektive Verstimmung �0 eingef�uhrt:

1

�0
�

1

! � !0

+
1

! + !0

(1.13)

Schon aus diesen klassisch hergeleiteten Formeln lassen sich einige wesentliche
Informationen ablesen:
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� Das Vorzeichen der Verstimmung bestimmt, ob das Potential attraktiv oder
repulsiv ist. Hierdurch kann man Dipolfallen in zwei Klassen einteilen:
In rotverstimmten Fallen (�0 < 0) wird das Atom zum Maximum der Feld-
intensit�at gezogen. In blauverstimmten Fallen (�0 > 0) wird das Atom vom
Lichtfeld abgesto�en. Also mu� das Intensit�atspro�l des Dipolfallenstrahls der-
art gestaltet sein, da� das Atom im Minimum der Intensit�at gehalten werden
kann (siehe hierzu auch Abbildung 1.4). Die beiden Fallentypen werden zu
einem sp�ateren Zeitpunkt noch genauer diskutiert.

� Da man bei gegebener Fallentiefe an einer m�oglichst niedrigen Streurate in-
teressiert ist, um die Koh�arenzzeiten des gespeicherten Atoms zu maximieren,
ist es wegen

�sc(~r) =
�

~�0
Udip(~r) (1.14)

sinnvoll, gro�e Verstimmungen zu w�ahlen und die gew�unschte Fallentiefe durch
entsprechend hohe Intensit�aten zu realisieren.

1.3.2 Das Dipolpotential im quantenmechanischen Bild

Im quantenmechanischen Bild ist die AC-Stark-Verschiebung oder auch Lichtver-
schiebung der atomaren Niveaus f�ur das Zustandekommen des Dipolpotentials ver-
antwortlich. Bei der Wechselwirkung eines Atoms mit einem oszillierenden elektro-
magnetischen Feld wird der Grundzustand im rotverstimmten Fall abgesenkt, bei
Blauverstimmung wird er angehoben (vgl. Abbildung 1.4). Da das Atom bestrebt
ist, den f�ur sich energetisch niedrigsten Zustand zu erreichen, wird es, sofern es im
Grundzustand ist, in Bereiche hoher Intensit�at hineingezogen (rot) bzw. aus ihnen
herausgesto�en (blau).

Dieses Resultat erh�alt man mit Hilfe zeitabh�angiger St�orungsrechnung, wobei sich
die resultierende Energieverschiebung aus der Summe aller m�oglichen Dipol-�Uber-
gangsmatrixelemente erg�abe. F�ur die Verschiebung des C�asium-Grundzustandes
(6S1=2) ist lediglich das f�ur alle Alkali-Metalle typische D-Dublett relevant. Aus
der Rechnung ergibt sich, da� die Beitr�age der D1- und D2-Linie zur Energiever-
schiebung des Grundzustandes mit den entsprechenden Oszillatorst�arken gewichtet
werden, die in guter N�aherung im Verh�altnis 1:2 zueinander stehen. F�ur den Spe-
zialfall linear polarisierten Lichts liefert die Rechnung [Cor99]:

U(~r) =
~

24

�
�2
D1

IS(D1)�0

D1

+ 2
�2
D2

IS(D2)�0

D2

�
I(~r) (1.15)
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Abbildung 1.4: Schematische Darstellung der Lichtverschiebung der Energiele-
vel eines Zwei-Niveau-Atoms. Sie ist proportional zur Laserintensit�at, ihr Vorzei-
chen h�angt von der Verstimmung � ab. Im rotverstimmten Fall wird das Atom
in den Fokus eines Laserstrahls hineingezogen. Im blauverstimmten Fall lassen
sich Atome in einer Hohlmode speichern. Sie werden auf diese Weise in einem
Intensit�atsminimum eingeschlossen.

Das quantenmechanische Ergebnis stimmt also bis auf die Gewichtung der beiden
Linien mit dem klassischen Resultat (1.11) �uberein. Die Energieverschiebung, und
damit das Dipolpotential, ist proportional zur Intensit�at des Lichtfeldes. Die auf das
Atom wirkende konservative Dipolkraft ~Fdip ist wegen ~Fdip = �~rUdip proportional

zum Intensit�atsgradienten ~rI.

Der Polarisierbarkeit im klassischen Modell entsprechen die Dipol�ubergangs-
Matrixelemente im quantenmechanischen Bild. Daher folgt aus den Kramers-Kronig-
Relationen f�ur die Matrixelemente das Skalierungsverhalten der Streuraten mit den
Potentialen (1.14). Genauso wie jede der beiden D-Linien einen Beitrag zum Poten-
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tial leistet, tr�agt auch jede zu den Streuraten bei:

�sc(~r) =
�D1

~�0

D1

UD1(~r) +
�D2

~�0

D2

UD2(~r) (1.16)

=
1

24

�
�3
D1

IS(D1)�
02
D1

+ 2
�3
D2

IS(D2)�
02
D2

�
I(~r) (1.17)

1.4 Optische Stehwellenfallen

Die einfachste Dipolfalle l�a�t sich im Fokus eines gegen�uber der atomaren Reso-
nanzfrequenz rotverstimmten Laserstrahls erzeugen. Einen erheblichen Nachteil
dieser Falle stellt allerdings die schwache Lokalisierung eines gespeicherten Atoms
dar, da die axiale Ausdehnung der Potentialmulde etwa zwei Rayleighl�angen
umfa�t. Dieser Nachteil wird in einer Stehwellenkon�guration vermieden, in der ein
axialer Einschlu� auf die halbe Wellenl�ange des Dipolfallen-Lasers erreicht wird.
Hohe Oszillationsfrequenzen der Atome in den Potentialt�opfen einer solchen Falle
er�o�nen �uberdies M�oglichkeiten zur weiteren K�uhlung der Atome [Ham98, Per98].
Wie in Abschnitt 1.3.1 erl�autert, gibt es zwei grunds�atzlich verschiedene Typen
von Dipolfallen: rot- und blauverstimmte. Da eine rotverstimmte Stehwellenfalle
als Werkzeug f�ur das in 1.5 vorgestellte F�orderband f�ur einzelne Atome dient,
werden ihre wesentlichen Eigenschaften in den folgenden beiden Abschnitten
diskutiert. Der in diesem Kapitel angesprochene Vorschlag f�ur eine blauverstimmte
Stehwellenfalle wird im Anhang detaillierter ausgef�uhrt. Beide Kon�gurationen
werden aus einfachen Gau�strahlen (TEM00) gebildet.

Das elektromagnetische Feld eines Gau�strahls der Frequenz ! wird durch die Formel
[Sal91]

Ei(~r; t) = A0

w0i

wi(z)
exp

�
�

�2

w2
i (z)

�
cos

�
� kz + !t�

k�2

2Ri(z)
� �i(z)

�
(1.18)

mit

wi(z) = w0i

s
1 +

�
z

z0i

�2

Strahlradius

Ri(z) = z

�
1 +

�z0i
z

�2�
Kr�ummungsradius der Wellenfronten
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�i(z) = arctan

�
z

z0i

�
Guoy-Phase

w0i =

r
�z0i
�

Radius der Strahltaille

z0i Rayleigh-L�ange

beschrieben. A0 bezeichnet hier die maximale Feldamplitude, die Ortsabh�angig-
keit wird in Zylinderkoordinaten dargestellt, ~r = (�; z). W�ahrend der Cosinus die
Periodizit�at der Welle beinhaltet, beschreibt die Exponentialfunktion das radial
gau�f�ormige Pro�l des Feldes. Der Index i 2 f1; 2g steht f�ur einen Strahl, der sich
in +z bzw. �z-Richtung ausbreitet.

1.4.1 Rotverstimmte Stehwellenfallen

Eine rotverstimmte Stehwellenfalle wird aus zwei gegenl�au�gen Gau�strahlen glei-
cher Frequenz gebildet, die in denselben Punkt fokussiert werden.
Aus (1.18) erh�alt man mit w01 = w02 =: w0 ihre Intensit�atsverteilung

I(~r) =
1

2
c�0h(E1(~r; t) + E2(~r; t))

2i (1.19)

= I0
w2
0

w2(z)
exp

�
�

2�2

w2(z)

�
cos2

�
�kz �

k�2

2R(z)
+ �(z)

�
: (1.20)

Die Intensit�atsmaxima entstehen auf der optischen Achse (� = 0) an den Stellen

�kz + �(z) = �m; m 2 Z: (1.21)

Um den bis jetzt noch unbestimmten Vorfaktor I0 in Abh�angigkeit von der einge-
strahlten Gesamtleistung zu bestimmen, integriert man das Intensit�atspro�l �uber
die Querschnitts
�ache an einer beliebigen Stelle z. Es bietet sich nat�urlich an, z=0
zu w�ahlen. Hierbei ist zu beachten, da� die Intensit�at mit der Periode �=2 cosi-
nusf�ormig zwischen 0 und ihrem jeweiligen Maximalwert schwankt. Mittelung �uber
eine Periode liefert bei der folgenden Rechnung gerade den Faktor 1/2. F�ur die
Leistung P gilt nun:

P =

Z
I(�; z = 0)dA (1.22)

= 2�I0

Z
1

0

�d�
1

2
exp

�
�
2�2

w2
0

�
(1.23)

=
1

4
�I0w

2
0 (1.24)

Hieraus erh�alt man schlie�lich

I(~r) =
4P

�w2(z)
exp

�
�

2�2

w2(z)

�
cos2

�
�kz �

k�2

2R(z)
+ �(z)

�
: (1.25)
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1.4.2 Eine rotverstimmte Stehwellenfalle f�ur C�asium

Die in Kapitel 1.3 vorgestellten charakteristischen Gr�o�en einer Dipolfalle wie Po-
tential und Streuraten werden nun f�ur die Speicherung von C�asium-Atomen in der
Intensit�atsverteilung (1.25) detailliert diskutiert. Des weiteren wird auf die Bewe-
gung der Atome in diesem Potential eingegangen.
In der Vorg�angerarbeit dieses Experiments wurde bereits eine Dipolfalle f�ur C�asium
realisiert, die aus einem einzelnen, stark fokussierten Nd:YAG-Laserstrahl bestand
[Fre99]. Mit einer Wellenl�ange von � = 1064 nm ist dieser Laser weit rotverstimmt
gegen�uber den niederenergetischen Dipol�uberg�angen des C�asium-Grundzustandes,
der D1-Linie mit � = 894 nm und der D2-Linie bei 852 nm. Er wird daher auch f�ur
die Realisierung der Stehwellendipolfalle eingesetzt.
Wir betrachten deshalb den Fall zweier entgegenlaufender, parallel linear-
polarisierter fokussierter Nd:YAG-Strahlen gleicher optischer Leistung und gleichen
Durchmessers.

Das Potential

Das Dipolpotential dieser Falle setzt sich aus (1.15) und (1.25) zusammen zu

Udip;rot(~r) = �
2Pc2

w2(z)

 
�D1

!3
0;D1

�0

D1

+ 2
�D2

!3
0;D2

�0

D2

!
�

� exp

�
�

2�2

w2(z)

�
cos2

�
�kz �

k�2

2R(z)
+ �(z)

�
: (1.26)

Dieses Potential ist f�ur die weiter unten angegebenen Parameter in Abbildung 1.5
gegen die Koordinaten (z; �) aufgetragen. Die optische Wellenl�ange wurde hierbei
der �Ubersichtlichkeit halber um den Faktor 1000 gestreckt. Man erkennt deutlich die
periodische Anordnung von Potentialt�opfen, in denen die Atome gespeichert werden
k�onnen.

F�ur sp�atere Anwendungen sollen die Atome in dieser Stehwellenfalle entlang der
optischen Achse verschoben werden. Aus diesem Grund ist es wichtig, da� die
Tiefe der Potentialt�opfe innerhalb des Verschiebeweges gro� genug ist, um die
Atome zu halten. Diese haben in der MOT typischerweise Doppler-Temperatur
(TD = 125�K). Um trotz verschiedener Heize�ekte akzeptable Speicherzeiten in der
Falle zu erzielen, ist es sinnvoll, eine Potentialtiefe von etwa 10TD anzustreben. Bei
einer Gesamtleistung des Nd:YAG-Lasers von P = 5 W erweist sich eine Strahltaille
von w0 = 32�m als sinnvoller Wert. Die Rayleigh-L�ange dieser Strahlen entspricht
mit ca. 3 mm dem geplanten Verschiebeweg. Dort ist die Potentialtiefe auf die
H�alfte ihres Maximalwertes von 1; 6 mK im Fokus abgesunken (vgl. Abbildung 1.5),



1.4. OPTISCHE STEHWELLENFALLEN 15

Abbildung 1.5: R�aumliche Darstellung des Dipolpotentials in einer Stehwellen-
kon�guration f�ur typische Parameter. Die Potentialtiefe ist in Abh�angigkeit von
den radialen und axialen Koordinaten aufgetragen. Zur besseren �Ubersichtlich-
keit ist die optische Wellenl�ange um den Faktor 1000 gestreckt. Die Fokussierung
auf w0 = 32 �m bewirkt, da� die Potentialtiefe in der Entfernung des geplanten
Verschiebeweges der Atome von 3 mm nur um den Faktor 2 abgenommen hat.

sie liegt aber immer noch deutlich �uber der Dopplertemperatur.

Die Bewegung des Atoms im Potentialtopf

Die in der Stehwelle gespeicherten Atome oszillieren in Potentialt�opfen mit axial
cosinus- und radial gau�f�ormigem Verlauf. Ist die kinetische Energie der Atome
klein gegen die Potentialtiefe, so l�a�t sich das Potential im entsprechenden Minimum
entwickeln. Sowohl axial als auch radial ist die niedrigste Ordnung harmonisch (x
stehe im folgenden f�ur z bzw. �):

UD(x) = �x2 +O(x4) (1.27)
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Die KoeÆzienten der Taylor-Entwicklung lauten:

�ax = Udip;rot(0)

�
2�

�

�2

(1.28)

�rad =
2Udip;rot(0)

w2
0

(1.29)

Mit dem Potential eines harmonischen Oszillators

Vharm(x) =
1

2
m!2

oszx
2 (1.30)

folgt aus (1.27) durch KoeÆzientenvergleich f�ur die Oszillationsfrequenz:

�osz =
!osz
2�

=
1

2�

r
2�

mCs
(1.31)

Mit den obigen Parametern (P = 5 W, w0 = 32 �m) und mCs = 2; 2 � 10�25 kg
erh�alt man f�ur die Oszillationsfrequenzen der C�asium-Atome in den Potentialt�opfen
in der N�ahe der Strahltaille: �osz;ax = 420 kHz axial und �osz;rad = 3; 2 kHz radial.

Die Streuraten

Die Streuraten sind �uber (1.14) mit der Potentialtiefe verkn�upft. Beide sind pro-
portional zur Laserintensit�at. Da das Atom in einem Potentialtopf oszilliert, ist es
sinnvoll, die �uber eine Oszillationsperiode gemittelten Streuraten anzugeben. Eine
obere Absch�atzung hierf�ur ist die Streurate, die das Atom erfahren w�urde, wenn
es sich ausschlie�lich im Maximum der Intensit�at aufhalten w�urde. Diese maximale
Streurate �sc;max ist lediglich abh�angig von der axialen Entfernung z des Atoms vom
Fokus des Laserstrahls. F�ur sie folgt aus (1.16) und (1.25)

�sc;max(z) =
2Pc2

~w2(z)

 
�2
D1

!3
0;D1

�
02
D1

+ 2
�2
D2

!3
0;D2

�
02
D2

!
: (1.32)

Be�ndet sich das Atom in einem Potentialtopf in der N�ahe der Strahltaille, erf�ahrt
es bei gleichen Parametern wie oben eine Streurate von 34 Photonen/s.

Je gr�o�er die Oszillationsquantenzahl n des Atoms im Potentialtopf ist, desto kleiner
ist die Laserintensit�at, der es im Mittel ausgesetzt ist. Um diese Korrektur zu �sc;max

anzugeben, hilft der Virialsatz weiter: Potentielle und kinetische Energie teilen sich
im harmonischen Oszillator zu gleichen Teilen auf:

hT i = hV i =
1

2
Etot (1.33)
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Im n-ten Oszillatorniveau hat das Atom demnach die mittlere potentielle Energie:

hVni =
1

2
~!osz

�
n+

1

2

�
(1.34)

Zieht man nun (1.34) von der maximalen Tiefe des Dipolpotentials ab, so lassen sich
wiederum �uber (1.14) die mittleren Streuraten angeben:

h�sc(z)i = �sc;max(z)�
�

~�0
hVni (1.35)

F�ur ein Atom mit Dopplertemperatur sind die Streuraten f�ur unsere Parameter etwa
5% niedriger als �sc;max.

1.4.3 Blauverstimmte Stehwellenfallen

Im Fall einer blauverstimmten Dipolfalle werden die Atome in Bereiche minima-
ler Intensit�at gedr�uckt. Um sie dort zu halten, mu� man also daf�ur sorgen, da�
sie dreidimensional von Intensit�atsw�allen eingeschlossen sind. Bei schwierigerer ex-
perimenteller Umsetzung bietet die blauverstimmte gegen�uber der rotverstimmten
Dipolfalle zwei prinzipielle Vorteile:

� Da sich Atome im Intensit�atsminimum be�nden, sind die Streuraten bei glei-
cher eingestrahlter optischer Leistung und gleichem Betrag der Verstimmung
deutlich niedriger als bei einer rotverstimmten Dipolfalle.

� Die AC-Stark-Verschiebung ist aus dem gleichem Grund im allgemeinen we-
sentlich kleiner als im rotverstimmten Fall. Dies ist insofern experimentell in-
teressant, als man die Atome leicht resonant anregen und auf diese Weise durch
ihr Fluoreszenzlicht beobachten kann. In einer rotverstimmten Dipolfalle h�angt
die Resonanzfrequenz stark von der Intensit�at am jeweiligen Aufenthaltsort des
Atoms ab, welches deswegen wesentlich schwieriger zu beobachten ist.

Es gibt eine Reihe von M�oglichkeiten, eine solche blauverstimmte Dipolfalle
zu realisieren. Geeignete Intensit�atsverteilungen lassen sich zum Beispiel von
verschiedenen Strahlkon�gurationen mit Hohlmoden [Gri00] oder mit Hilfe einer
Phasenplatte [Oze99] erzeugen. Im Anhang A wird eine blauverstimmte Stehwel-
lenfalle vorgestellt, da sie auch als atomares F�orderband dienen k�onnte.

Zur Realisierung einer solchen Stehwellenfalle f�ur C�asium bietet sich der im
Labor vorhandene Titan:Saphir-Laser als Dipolfallenlaser an. Durch entsprechende
Wahl sinnvoller Parameter f�ur diese Falle (siehe A.2) lassen sich mit diesem Laser
maximale Fallentiefen von etwa 400 �K erreichen.
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Eine Absch�atzung zeigt allerdings, da� die Streuraten in der blauverstimmten Falle
f�ur diese Parameter in derselben Gr�o�enordnung sind wie die der rotverstimmten
Falle, obwohl sich das Atom dort im Maximum der Intensit�at aufh�alt. Dieser
Umstand ist darauf zur�uckzuf�uhren, da� der Titan:Saphir-Laser deutlich leistungs-
schw�acher ist als der Nd:YAG-Laser. Daher mu� man mit erheblich kleineren
Verstimmungen arbeiten als bei der rotverstimmten Falle, um vergleichbare Fal-
lentiefen zu erreichen. Dies f�uhrt dementsprechend zu h�oheren Streuraten. W�urde
man einen leistungsst�arkeren Laser f�ur die blauverstimmte Falle einsetzen, k�onnte
man erheblich niedrigere Streuraten erzielen.
Der oben angesprochene Vorteil der einfacheren Detektion der Atome wegen
vernachl�assigbarer Lichtverschiebung in der blauverstimmten Falle k�onnte dennoch
ein Anreiz sein, diese Falle in Zukunft experimentell zu realisieren.

1.5 Das F�orderband

1.5.1 Die wandernde Stehwelle

Die Strahlkon�guration der Dipolfalle eignet sich optimal, die in den Potentialt�opfen
der Stehwelle gefangenen Atome entlang der optischen Achse zu verschieben. In-
dem man die Frequenzen der beiden gegenl�au�gen Strahlen leicht gegeneinander
verstimmt, beginnt die Stehwelle zu wandern und kann auf diese Weise die Atome
mit sich ziehen.

Dies kann man im folgenden Bild leicht intuitiv verstehen [Mad97]. Angenommen
der von links kommende Strahl werde um +Æ� gegen�uber seiner urspr�unglichen Fre-
quenz verstimmt, der von rechts kommende um �Æ�. In einem Bezugssystem, das
sich mit der Geschwindigkeit v = �Æ� nach rechts bewegt, haben beide Strahlen
aufgrund des Dopplere�ekts die gleiche Frequenz, und die Stehwelle ruht. Dies be-
deutet, da� die Stehwelle im Laborsystem mit der obigen Geschwindigkeit entlang
der optischen Achse wandert. Experimentell ist es nat�urlich einfacher, den einen
Strahl um 2Æ� gegen�uber dem anderen zu verstimmen und den letzteren nicht zu
ver�andern. Zum besseren Verst�andnis sei im folgenden mit Æ� bzw. Æ! daher die
Gesamtverstimmung der beiden Strahlen gegeneinander gemeint.
Eine genauere Rechnung ergibt f�ur die Amplitude des elektrischen Feldes entlang
der optischen Achse:

E(z; t) / cos(!1t� k1z) + cos(!2t� k2z)

= 2 cos

�
!t�

�k

2
z

�
cos

�
�!

2
t� kz

�
(1.36)

Dabei sind ! = (!1 + !2)=2 t !1 =: ! der Mittelwert der Frequenzen,
k = (k1 � k2)=2 t k1 =: k die mittlere Wellenzahl (k2 ist negativ) und
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�! = !1 � !2, �k = k1 + k2 die Di�erenzen der Frequenzen bzw. Wellenzahlen.

Der zweite Cosinus in Gleichung 1.36 beschreibt eine
"
stehende\ Welle der Periode

� = 2�=k, die sich mit der Phasengeschwindigkeit �!=2k = �Æ�=2 bewegt. Der erste
Cosinus dr�uckt die Amplitudenmodulation der Stehwelle aus, deren Einh�ullende eine
Periode von 4�=�k besitzt und sich mit der Phasengeschwindigkeit 2!=�k � c
bewegt (vgl. Abbildung 1.6). Diese schnelle Einh�ullende hat auf die Bewegung der
Atome in der Stehwellenfalle keine Auswirkungen. Man mittelt daher �uber eine
optische Periode und erh�alt die Intensit�at:

I(z; t) = I0 cos
2

�
�!

2
t� kz

�
= I0

1

2
(1� sin (�!t� 2kz))

(1.37)

An einem festen Punkt z schwankt die Intensit�at also zwischen 0 und ihrem Maxi-
malwert I0 mit der Periode T = 2�=Æ!, die Stehwelle bewegt sich.

1.5.2 Die Beschleunigung des Atoms

Die in der MOT gek�uhlten Atome werden zun�achst in eine ruhende Stehwelle um-
geladen, um maximale TransfereÆzienz zu garantieren. Um sie in der wandernden
Stehwelle zu transportieren, ist es n�otig, diese auf eine bestimmte Geschwindigkeit
zu beschleunigen und sp�ater entsprechend wieder abzubremsen. Die Beschleunigung
wird durch eine kontinuierliche �Anderung der relativen Verstimmung der beiden Di-
polfallenstrahlen erreicht.

Abbildung 1.6: Momentaufnahme der Amplitude der wandernden Stehwelle.
Die gestrichelt dargestellte Einh�ullende bewegt sich mit einer Geschwindigkeit
� c, so da� sie die Bewegung der gespeicherten Atome nicht beein
u�t.
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Das Potential, das die Atome w�ahrend der Beschleunigung sp�uren, ist die Summe
aus dem periodischen Dipolpotential und einer Geraden, deren Steigung gerade die
beschleunigende Kraft ist (vgl. Abbildung 1.7):

U(z0) = U0 cos
2(kz0) +maz0 (1.38)

z0 ist hier die Ortskoordinate im beschleunigten Bezugssystem. Je gr�o�er die Be-
schleunigung a ist, desto steiler wird die Gerade, bis die lokalen Minima der Po-
tentialt�opfe verschwinden. Dies ist die klassische Maximalbeschleunigung, bei der
die Atome nicht mehr in den T�opfen gehalten werden k�onnen. Sie l�a�t sich leicht
ausrechnen �uber die Bedingung, da� lokale Minima existieren:

dU(z0)

dz0
= 0 ) ma� kU0 cos(2kz

0) = 0 (1.39)

F�ur die maximal m�ogliche Beschleunigung ergibt sich hieraus:

amax =
kU0

m
(1.40)

Mit den Werten mCs = 2; 2 � 10�25 kg, U0=kB = 1; 6 mK erh�alt man eine Maximal-
beschleunigung von amax � 5; 9 � 105 m/s2.
Es ist sinnvoll, f�ur den kontrollierten Transport einzelner Atome weit unter dieser
Maximalbeschleunigung zu bleiben. Eine Arbeitsgruppe an der University of
Texas hat in den letzten Jahren detaillierte Untersuchungen zu Tunnele�ekten von
Natrium-Atomen in optischen Dipol-Stehwellenfallen gemacht [Niu96, Bha97]. Ein
wichtiges Ergebnis dieser Forschungsarbeiten war, da� die Tunnelwahrscheinlichkeit

+ =

ruhendes
Stehwellenpotential

Beschleunigungsrampe
beschleunigtes

Stehwellenpotential

U

z z z

Abbildung 1.7: Das Potential der beschleunigten Stehwelle setzt sich zusam-
men aus den Potentialt�opfen der ruhenden Stehwelle und der beschleunigenden
Rampe.
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v

tt / 2
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Abbildung 1.8: Geschwindigkeit der Stehwelle in Abh�angigkeit von der Zeit.
Um ein Atom bei gegebener Maximalbeschleunigung in m�oglichst kurzer Zeit um
eine bestimmte Strecke zu verschieben, wird man es zun�achst maximal beschleu-
nigen und auf der zweiten H�alfte der Strecke maximal abbremsen.

der Atome in h�ohere Oszillationsniveaus des benachbarten Potentialtopfs erst bei
Beschleunigungen, die unterhalb von 10% der klassischen Maximalbeschleunigung
liegen, vernachl�assigbar klein wurde.
In der folgenden Absch�atzung wird aus diesem Grund mit einer Beschleunigung von
a = 0; 01 � amax ein hoher Sicherheitsfaktor angenommen. Unter dieser Bedingung
m�ochte man die Atome m�oglichst schnell verschieben, um die Speicherzeit in der
Dipolfalle f�ur weitere Experimente nutzen zu k�onnen. Daher wird man sie auf der
ersten H�alfte des Weges maximal beschleunigen, um sie auf der zweiten H�alfte
maximal abzubremsen. Dies illustriert Abbildung 1.8.

F�ur einen Verschiebeweg von l = 3 mm ben�otigt man folgende Zeit t:

l

2
=

1

2
a

�
t

2

�2

) t =

r
4l

a
= 1; 4 ms (1.41)

Die maximale Geschwindigkeit der Atome betr�agt dann vmax = at=2 = 4; 2 m/s bei
a = 5; 9 � 103 m/s2. Die Laserstrahlen m�ussen hierf�ur kontinuierlich bis auf einen
Wert von Æ� = 2vmax=� = 7; 9 MHz gegeneinander verstimmt werden.





Kapitel 2

Experimenteller Aufbau

Die Beschreibung des experimentellen Aufbaus der im ersten Kapitel vorgestellten
Stehwellenfalle f�ur C�asium konzentriert sich auf die wesentlichen optischen Elemente
im Strahlengang des Dipolfallenlasers. An erster Stelle sind hier die akusto-optischen
Modulatoren zu erw�ahnen, die es erm�oglichen, die einzelnen Strahlarme getrennt
gegeneinander zu verstimmen. Wesentliche Voraussetzung f�ur die Experimente mit
einzelnen Atomen ist die magneto-optische Falle, deren neuartiger Aufbau eine F�ulle
von experimentellen M�oglichkeiten bietet. In ihr lassen sich einzelne gespeicherte
Atome �uber ihr Fluoreszenzlicht mit Photonendetektoren beobachten.

2.1 Die Einzelatom-MOT

F�ur sp�atere Experimente mit der Dipolfalle ist die magneto-optische Falle
unverzichtbare Voraussetzung, um einzelne Atome einzufangen und auf Doppler-
temperatur zu k�uhlen. Die MOT be�ndet sich inmitten einer l�anglichen Glaszelle
mit quadratischem (30 � 30 � 120 mm3) Querschnitt (siehe Abbildung 2.2).
Diese ersetzt den Vakuumtopf des Vorg�angerexperiments und erlaubt weitere
geometrische Freiheitsgrade in der Beobachtung der Atome und deren Manipulation
mittels Laserstrahlen. Das sich anschlie�ende Vakuumsystem besteht aus einer
Ionengetter- und einer Titansublimationspumpe, die ein Ultrahochvakuum von
< 10�10 mbar erzeugen. Aus einem Reservoir di�undiert C�asium in die Apparatur,
dessen Zustrom �uber ein Ventil gesteuert werden kann.

Bisher wurde das Quadrupolmagnetfeld von zwei Permanentmagneten erzeugt.
Diese wurden im neuen Aufbau durch zwei Spulen ersetzt, die etwa 1 mm ober-
bzw. unterhalb der Glaszelle angebracht sind. Dies er�o�net die M�oglichkeit, das
Magnetfeld w�ahrend der Speicherung der Atome in der Dipolfalle abschalten zu
k�onnen. Auf diese Weise erleichtert man den Nachweis der verschobenen Atome, da

23



24 KAPITEL 2. EXPERIMENTELLER AUFBAU

Abbildung 2.1: �Ubersicht �uber den experimentellen Aufbau der Stehwellenfalle
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Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau der magneto-optischen Falle mit Beob-
achtungsoptik. Die CCD-Kamera dient zun�achst zur Justage der Abbildungsoptik
der Avalanche-Photodiode (APD). Sie wird zur Beobachtung der verschobenen
Atome durch eine weitere APD ersetzt (vgl. Abbildung 2.1.)

deren �Ubergangsfrequenzen nicht mehr durch das Magnetfeld verschoben werden.
In Anti-Helmholtzkon�guration erzeugt das Spulenpaar ein Quadrupolmagnetfeld,
dessen Gradient linear von der Spulenstromst�arke abh�angt. Bei den f�ur Einzelatom-
experimente erforderlichen Magnetfeldgradienten von etwa 350 Gau�/cm 
ie�en
Stromst�arken von etwa 14 A. Um die Spulen vor �Uberhitzung zu sch�utzen, werden
sie mit Wasser gek�uhlt.

2.1.1 Lasersystem

Alle f�ur den MOT-Betrieb verwendeten Laser (K�uhl- und R�uckpumplaser, siehe Ab-
bildung 1.3) sind Diodenlaser in Littrow-Kon�guration.
Die Verstimmung des K�uhllasers zu einem Referenzlaser wird �uber eine heterodyne
Phasenstabilisierung gesteuert. Letzterer ist ein Diodenlaser im Hollberg-Aufbau,
der mittels einer Polarisationsspektroskopie auf den F = 4 ! F 0 = 5 - �Ubergang
der C�asium-D2-Linie stabilisiert wird [Hau95]. Seine Linienbreite von < 10 kHz
�ubertr�agt sich durch die Phasenstabilisierung auf den K�uhllaser.
Verlassen die Atome den K�uhlzyklus, so ist der R�uckpumplaser daf�ur verantwort-
lich, sie wieder in diesen zur�uckzuf�uhren (vgl. (1.2)). Eine Polarisationsspektroskopie
stabilisiert ihn daher auf den F = 3! F 0 = 4 - �Ubergang der D2-Linie.
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Die sechs Strahlen des K�uhllasers kreuzen sich im Nullpunkt des Quadrupolfeldes.
Der Strahl des R�uckpumplasers ist dem K�uhllaserstrahl in der Richtung der in Ab-
bildung 2.2 nicht eingezeichneten z-Achse �uberlagert.

2.1.2 Die Beobachtung der Atome

Die in der MOT 
uoreszierenden Atome strahlen eine Leistung von wenigen Picowatt
ab. Um sie beobachten zu k�onnen, bedarf es daher Detektoren mit hoher Emp�nd-
lichkeit im Wellenl�angenbereich von 852 nm sowie einer guten Abschirmung, die den
Untergrund des Streulichts m�oglichst weit reduziert.

Optik und Detektoren

Die Beobachtungsoptik ist entlang einer Achse aufgebaut, die im Winkel von 45Æ

zu den MOT-Laserstrahlen in der Tischebene steht (vgl. Abbildung 2.2). Ihre
Komponenten bilden einen Teil des Fluoreszenzlichts auf verschiedene Detektoren
ab.
Ein aus vier Linsen bestehendes, auf sph�arische Aberrationen korrigiertes Ob-
jektiv (f = 36 mm, NA = 0; 29) sammelt und kollimiert etwa 2% des in den
4�-Raumwinkel emittierten Fluoreszenzlichts. Dieses wird von einer weiteren Linse
durch eine 150 �m gro�e Lochblende fokussiert. Dieser sogenannte Raum�lter
trennt das Fluoreszenzlicht aus der MOT von Licht aus Streulichtzentren, die sich
nicht unmittelbar im Beobachtungskegel des Objektivs be�nden. Anschlie�end
wird das Licht von einer Doppellinse - wiederum um sph�arische Aberrationen zu
minimieren - auf eine Avalanche-Photodiode (kurz: APD) abgebildet. Die APD
wird im ,,single photon counting mode" betrieben, in dem einzelne Photonen mit
einer EÆzienz von etwa 50% detektiert werden k�onnen. Peltierelemente k�uhlen die
APD auf eine Temperatur von �10ÆC, wodurch eine Dunkelz�ahlrate von weniger
als 20 s�1 erreicht wird.

Durch sorgf�altige Justage der Beobachtungsoptik wird f�ur ein einzelnes Atom ein
Signal von etwa 7; 5 � 104 Z�ahlereignissen pro Sekunde gewonnen. Der Streulicht-
untergrund konnte auf einen au�erordentlich niedrigen Wert gesenkt werden, der
weniger als die H�alfte des Fluoreszenzlichtbeitrags eines Atoms betr�agt. Neben
der angesprochenen Raum�lterung des Fluoreszenzlichts werden die Re
exe der
MOT-Laserstrahlen an der Glaszelle abgefangen, um das Streulicht auf derart
niedrige Werte zu reduzieren. Hierzu werden die Laserstrahlen kurz vor der Glas-
zelle durch Aluminiumr�ohrchen gef�uhrt, die an einem Ende mit Ru� geschw�arzt
sind und bis auf etwa 1 mm dicht an der Glaszelle abschlie�en. Auf diese Weise
werden die meisten Re
exe der MOT-Laser geblockt, bevor sie das Objektiv der
Beobachtungsoptik tre�en k�onnen.
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Ein weiterer Detektor, der f�ur die Beobachtung einzelner Atome eingesetzt wird,
ist eine CCD-Kamera. Sie wird zur Verringerung des Dunkelstroms ebenfalls mit
Peltierelementen gek�uhlt und liefert eine Quantenausbeute von etwa 40%. Mit ihrer
Hilfe lassen sich Position und Gr�o�e der Einzelatom-MOT bestimmen. Die Kamera
be�ndet sich zun�achst gegen�uber der APD, wo zwei Sammellinsen einen Teil des
Fluoreszenzlichts auf den CCD-Chip abbilden. An dieser Position eignet sie sich
hervorragend zur Justage der Optik der APD, indem man zun�achst die Lochblende
des Raum�lters und anschlie�end die APD selbst so positioniert, da� beide scharf
auf den gleichen Punkt wie die MOT auf dem CCD-Chip abgebildet werden. Da-
nach wird die Beobachtungsachse der CCD-Kamera durch eine weitere APD-Achse
ersetzt, die zur Beobachtung der verschobenen Atome auf einem Verschiebetisch
montiert ist (vgl. Abbildung 2.1). Dies wird in Abschnitt 3.3.1 n�aher erl�autert.

2.2 Die Dipolfalle

Man m�ochte nun die in der MOT gek�uhlten Atome in eine Stehwellenfalle umladen,
in der sie dann entlang der optischen Achse verschoben werden k�onnen. Hierzu wird
der Dipolfallenlaser in zwei Arme gleicher Leistung aufgeteilt, die gegeneinander
frequenzverstimmt werden k�onnen und schlie�lich aus entgegengesetzten Richtungen
in die MOT fokussiert werden. Der erforderliche experimentelle Aufbau wird im
folgenden Kapitel detailliert beschrieben.

2.2.1 Der Laser

Grundvoraussetzung f�ur die Dipolfalle ist ein Laser, dessen Eigenschaften in
Bezug auf Wellenl�ange, Leistung, Polarisation und Koh�arenz den diskutierten
Erfordernissen gen�ugt. Neben einer Modi�kation des verwendeten Nd:YAG-Lasers
sind weitere optische Komponenten vor der Aufteilung des Strahls in zwei Arme
vonn�oten, um die entsprechenden Kriterien zu erf�ullen.

Das optische Medium des Nd:YAG-Lasers besteht aus einem l�anglichen, mit
Nd3+-Ionen dotierten Yttrium-Aluminium-Granat-Kristall, der von einer Blitz-
lampe kontinuierlich optisch gepumpt wird (siehe Abbildung 2.3). Zur eÆzienten
Beleuchtung des Kristalls stehen Blitzlampe und Kristall in jeweils einer Brennlinie
eines elliptischen Spiegels. Der Laser�ubergang des Nd:YAG-Kristalls hat eine
Wellenl�ange von 1064 nm. Niveauschemata �ndet man z.B. in [Sie86, Kne91]. Der
Laser liefert eine optische Ausgangsleistung von etwa 10 W.

Zwei konvex-gekr�ummte Spiegel bilden den Resonator, in dem sich dennoch stabile
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Abbildung 2.3: Aufbau des Nd:YAG-Lasers und optische Elemente vor dem
zentralen Strahlteilerw�urfel (STW)
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Moden bilden k�onnen, da der gepumpte Kristall thermische Linseneigenschaften
besitzt, die fokussierend wirken. Einer der beiden Spiegel fungiert mit einer
Transmission von etwa 12% als Auskoppelspiegel, w�ahrend der andere mit einer
Re
ektivit�at von 99; 98% hochre
ektierend ist. Die Resttransmission dieser Seite
wird genutzt, um die momentane Leistung im Resonator mittels einer Photodiode
zu bestimmen, so da� der Laser �uber eine R�uckkopplung leistungsstabilisiert werden
kann. Zwei im Brewsterwinkel orientierte Glasfenster im Resonator garantieren eine
gute Linearpolarisation des Laserstrahls. An- und Abschalten l�a�t sich der Laser
mit einem Intracavity-Shutter.

Die f�ur die Dipolfalle �au�erst wichtigen Eigenschaften der longitudinalen Koh�arenz
und des Strahlpro�ls des Lasers werden nun etwas genauer untersucht.

Koh�arenzl�ange

Der Interferenzkontrast K := (Imax � Imin)=(Imax + Imin) der beiden gegenl�au�gen
Laserstrahlen am Ort der Dipolfalle bestimmt entscheidend die Qualit�at der Dipol-
falle. Je gr�o�er er ist, desto tiefer sind die Potentialt�opfe und desto ausgepr�agter
die Potentialw�alle zwischen ihnen.

Die Koh�arenzl�ange des Nd:YAG-Lasers ohne Modi�kation wurde mit einem
Michelson-Interferometer (siehe hierzu z.B. [Mes99]) zu etwa 6 mm bestimmt. Dies
w�urde bedeuten, da� man selbst bei exaktem Abgleich der optischen Wegl�angen
der beiden Strahlarme der Dipolfalle keinen zufriedenstellenden Interferenzkontrast
innerhalb des gesamten geplanten Verschiebeweges der Atome von 3 mm erreicht.
Daher ist es sinnvoll, die Koh�arenzl�ange mit Hilfe eines Etalons im Resonator zu
vergr�o�ern. Dieses besteht aus einem unbeschichteten Glaspl�attchen und bildet
somit einen Miniresonator, der die Verluste f�ur alle die Moden, die nicht seine
Resonanzbedingung erf�ullen, so hoch treibt, da� sie im Laser nicht anschwingen
k�onnen. Bei nur geringem Verlust an optischer Ausgangsleistung (< 5%) erzielen
wir auf diese Weise Koh�arenzl�angen von �uber 8 cm, der maximal realisierbaren
Wegl�angendi�erenz des verwendeten Michelson-Interferometers.

Um bei der Justage der einzelnen Strahlarme der Dipolfalle in der Lage zu sein, die
optische Wegl�angendi�erenz feinabzustimmen, wird die Strahlwegl�ange eines Arms
mit Hilfe eines retrore
ektierenden Prismas auf einem Verschiebetisch variabel ge-
macht (siehe hierzu Abbildung 2.1).

Strahlpro�l

Um eine ausreichende Dipolfallentiefe �uber eine gewisse Distanz entlang der
optischen Achse zu erzielen, ist es notwendig, die zur Verf�ugung stehende Laser-
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leistung �uber diese Distanz m�oglichst gut zu b�undeln. Dies wurde schon in (1.4.2)
ausf�uhrlich diskutiert. Hierzu m�ochte man die beugungsbedingte Divergenz des
Strahls m�oglichst klein halten.

Zur Untersuchung der Divergenzeigenschaften von Strahlen mit verschiedenen
transversalen Intensit�atspro�len ist es n�utzlich, sie in Hermite-Gau� oder in
radialsymmetrische Laguerre-Polynome zu entwickeln. In jedem Fall stellt man fest,
da� die Grundmode, die sogenannte TEM00-Mode mit ihrem radial Gau�-f�ormigen
Strahlpro�l, schw�acher divergiert als die h�oheren Moden [Kne91]. Eine einfache
Ursache hierf�ur liegt in der Tatsache begr�undet, da� h�ohere Moden kleinere Struk-
turen im Intensit�atspro�l aufweisen. Diese werden aufgrund der Unsch�arferelation
zwischen transversaler Ausdehnung und transversalem Impuls st�arker gebeugt als
der Gau�strahl, der die Unsch�arferelation minimal erf�ullt.

F�ur die Dipolfalle m�ochte man einen m�oglichst reinen TEM00-Strahl verwenden.
Hierzu ist es wichtig, schon im Laserresonator das Anschwingen der Grundmode
gegen�uber h�oheren Transversalmoden zu unterst�utzen. Dieses Ziel wird durch
die gro�e Verst�arkung des Nd:YAG-Kristalls insbesondere f�ur h�ohere Moden
erschwert. Da der Kristall radial von au�en gepumpt wird, ist die Verst�arkung
am Rand des Kristalls gr�o�er als in der Mitte. Um die Verst�arkung h�oherer
Moden nun unter die Schwellenverst�arkung zu dr�ucken, dienen Lochblenden im
Resonator dazu, die Grundmode als einzige Transversalmode anschwingen zu lassen.

Es bedarf der sorgf�altigen Justage des Lasers, um die ausgekoppelte optische
Laserleistung zu optimieren. Hierzu geh�oren die Einstellung der Resonatorspiegel,
die Ausrichtung des Nd:YAG-Kristalls derart, da� die stabilen Resonatormoden ra-
dialsymmetrisch verst�arkt werden, und letztlich die Positionierung der Lochblenden.
Hier lie� sich eine Ausgangsleistung von 10; 5 W erzielen. Zur Untersuchung und
Optimierung des Strahlpro�ls lenkten wir den um einen Faktor 109 abgeschw�achten
Laserstrahl direkt auf den CCD-Chip einer Kamera.

Trotz der Polarisation des Laserstrahls durch die Brewsterplatten im Resonator
konnten wir mit diesem Verfahren eine TEM11-Mode nachweisen, die orthogonal zur
Grundmode polarisiert ist und einen Anteil von etwa 1; 5% an der Gesamtleistung
hat. Aus diesem Grund wird der Laserstrahl direkt hinter dem Auskoppelspiegel
nachpolarisiert.

EOM

Um Atome aus der MOT in die Dipolfalle laden zu k�onnen, ist es erforderlich,
den Laser im Mikrosekundenbereich zu schalten. Dies geschieht mit Hilfe eines
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elektro-optischen Modulators (kurz: EOM). Der Intracavity-Shutter ist ungeeignet
f�ur das schnelle Schalten der Laserintensit�at. Aufgrund thermischer E�ekte im
Nd:YAG-Kristall relaxiert die Divergenz des aus dem Resonator ausgekoppelten
Laserstrahls erst nach einigen Sekunden auf ihren Gleichgewichtswert. Innerhalb
dieser Zeit nach dem ,,Anschalten" des Lasers mit dem Shutter �andert sich daher
der Strahlengang durch den anschlie�enden Aufbau entscheidend.

Der Laserstrahl wird daher durch einen EOM zwischen zwei gekreuzten Polarisato-
ren geschickt. Dieser fungiert als elektronisch steuerbare �=2-Verz�ogerungsplatte,
welche die durch den zweiten Polarisator transmittierte Intensit�at regelt. Der
EOM besteht aus einem Kristall, dessen Grad der Doppelbrechung von der auf
seinen Seiten
�achen angelegten Spannung abh�angt. Richtet man die optische Achse
des Kristalls im Winkel von 45Æ zur Polarisation des Laserstrahls aus, so gibt
es eine Spannung, die sogenannte Halbwellenspannung UHW , bei der der EOM
wie eine �=2-Platte wirkt. In diesem Fall dreht er die Polarisation gerade um
90Æ. Legt man andererseits keine bzw. eine geringe O�set-Spannung Uo� an, hat
der Kristall keine doppelbrechenden Eigenschaften, und der Strahl wird ohne
Polarisationsdrehung transmittiert. Durch Anlegen der Spannungen UHW oder Uo�

entscheidet man, ob der Strahl durch den Analysator vollst�andig transmittiert oder
in einen Strahlblocker abgelenkt (vgl. Abbildung 2.3) wird. Im ersten Fall stehen
dem Experiment aufgrund geringer Streu- und Absorptionsverluste im EOM etwa
10 W zur Verf�ugung. Die geringe Resttransmission von etwa 25 mW im zweiten
Fall l�a�t sich auf Inhomogenit�aten des EOM-Kristalls zur�uckf�uhren.

Da man die anliegende Spannung elektronisch innerhalb von wenigen Nanosekunden
�andern kann, fungiert der EOM somit als schneller Schalter f�ur den Nd:YAG-Laser.

Faraday-Isolator

Eine optimale Justage der optischen Stehwelle bedingt, da� beide Strahlarme exakt
symmetrisch zueinander aufgebaut werden. Daher wird der Laserstrahl des einen
Strahlarmes den Weg des anderen in der Apparatur zur�ucklaufen. Dies f�uhrt dazu,
da� die gesamte Laserleistung abz�uglich ihrer Verluste an den optischen Elementen
wieder in den Laserresonator eingekoppelt wird. Diese optische R�uckkopplung
kann bewirken, da� Amplitude und Frequenz der Resonatormode instabil werden
oder weitere Moden anschwingen, was wiederum negative Auswirkungen auf die
Koh�arenzl�ange hat. Um dies zu vermeiden, l�a�t eine optische Diode den Strahl nur
in einer Richtung passieren.

Ein Faraday-Isolator ist eine solche optische Diode. Er besteht aus einem Kristall,
der die Polarisationsebene des Laserstrahls in einem longitudinalen Magnetfeld
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dreht. Der Drehwinkel ist proportional zur Magnetfeldst�arke [Mes99, Sal91]. Die
Richtung des Drehwinkels wird von der Orientierung der magnetischen Feldlinien
bestimmt und ist unabh�angig von der Richtung der Strahlpropagation durch den
Kristall. Bei richtiger Einstellung der Magnetfeldst�arke wird die Polarisationsebene
des beim Eintritt linear nachpolarisierten Laserstrahls um 45Æ gedreht und durch
den Austrittspolarisator transmittiert (Abbildung 2.3). Die Polarisationsebene des
r�ucklaufenden Strahls wird durch den letzteren vorgegeben und um weitere 45Æ

im Kristall gedreht. Da dieser Strahl nun orthogonal zum einlaufenden polarisiert
ist, wird er vom ersten Polarisator abgelenkt und kann dann geblockt werden. In
unserem Fall erreichen wir eine Abschw�achung des r�ucklaufenden Strahls von etwa
25 dB, was die angesprochenen Probleme vermeidet.

Im Anschlu� an den Faraday-Isolator wird der Nd:YAG-Strahl mittels eines pola-
risierenden Strahlteilerw�urfels (kurz: Pol. STW) in die zwei Arme aufgeteilt, die
nach Durchlaufen weiterer optischer Elemente in die MOT fokussiert werden. Die
Leistungsaufteilung wird mit einer �=2-Verz�ogerungsplatte exakt abgeglichen, um
maximalen Kontrast der Stehwellenstruktur zu erreichen.

2.2.2 Akusto-optische Modulatoren im Doppelpa�-Aufbau

Um die Atome, wie in Abschnitt 1.5 beschrieben, in der Stehwelle zu verschieben,
mu� man die Frequenzen der beiden Nd:YAG-Strahlen kontinuierlich um einige MHz
gegeneinander verstimmen. Hierzu dienen akusto-optische Modulatoren, die in un-
serem Fall einen Laserstrahl um eine Frequenz im Bereich von 80 � 115 MHz ver-
stimmen k�onnen. In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Eigenschaften der
AOMs und ihres Aufbaus beschrieben.

Funktionsweise eines AOM

Ein akusto-optischer Modulator besteht aus einem Kristall mit hohem Brechungs-
index, in den �uber ein Piezoelement an einer Seiten
�ache eine Ultraschallwelle der
Frequenz �S eingestrahlt wird. Die periodischen, durch diese Welle hervorgerufenen
Kontraktionen und Dilatationen des Kristallgitters bewirken Brechungsindexmodu-
lationen mit der Periode � = cS=�S und erzeugen so ein Phasengitter [Sal91].
Hier bezeichnet cS die Schallgeschwindigkeit im Kristall. Gegen�uberliegende Kanten
des Kristalls stehen in einem kleinen Winkel zueinander, um die Ausbildung von
Stehwellen zu vermeiden.
Senkrecht zur Ausbreitungsrichtung dieser Ultraschallwelle wird nun ein Laserstrahl
der Frequenz �L durch den Kristall geschickt, der an dem Phasengitter gebeugt wird
(vgl. Abbildung 2.4). Die Ablenkwinkel sin' = m�L=� der einzelnen Beugungsord-
nungen m 2 Z h�angen daher von der Frequenz der Ultraschallwelle ab. Um die
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Abbildung 2.4: Schematischer Aufbau eines AOMs: Das Piezoelement erzeugt
eine Ultraschallwelle im Kristall, an deren Wellenfronten der eintretende Laser-
strahl gebeugt wird.

AblenkeÆzienz des Laserstrahls f�ur eine bestimmte Ordnung zu optimieren, emp-
�ehlt es sich, unter dem Bragg-Winkel zur Ausbreitungsrichtung der Ultraschallwelle
einzufallen. Die Bragg-Bedingung ist gerade das Kriterium daf�ur, da� die einzelnen
Beitr�age der an der Gitterstruktur gebeugten Teilwellen f�ur die gew�unschte Ordnung
konstruktiv miteinander interferieren. Aus Gr�unden der Energieerhaltung verschwin-
den in diesem Fall die anderen Beugungsordnungen. Der Bragg-Winkel entspricht
gerade dem halben Gesamtablenkwinkel ':

�Br =
'

2
=

m�L
2�

(2.1)

Eine sehr wichtige Eigenschaft des AOMs ist nun, da� die Frequenzen der abge-
lenkten Lichtstrahlen um den Betrag m�S verschoben sind. Dies kann man in dem
folgenden Bild leicht verstehen: Der Laserstrahl wird von einem Spiegel re
ektiert,
der sich gerade mit der Geschwindigkeit cS bewegt. Dann betr�agt die Frequenz des
re
ektierten Strahls mit (2.1) aufgrund des Dopplere�ekts

�refl = �L

�
1 +

2�BrcS
c

�
= �L +m�S (2.2)

In der 1. bzw. -1. Ordnung wird die Laserfrequenz also gerade um die Ultraschall-
frequenz blau- bzw. rotverschoben.

Dieser E�ekt eignet sich daher hervorragend dazu, die Frequenzen der beiden
Stehwellenstrahlen kontinuierlich gegeneinander zu verstimmen. Diese werden beide
in 1. Ordnung durch jeweils einen AOM geschickt, wobei die AOMs zun�achst bei
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der gleichen Frequenz getrieben werden. In diesem Fall ist die Stehwelle station�ar.
Verstimmt man nun den einen AOM phasenkontinuierlich um immer h�ohere
Frequenzen, so wird die Stehwelle, wie in Abschnitt 1.5.1 beschrieben, beschleunigt.

Da die Fallentiefe der Stehwellenfalle proportional zur Laserleistung ist, mu� man bei
der Justage der AOMs darum bem�uht sein, die AblenkeÆzienz in die erste Ordnung
zu maximieren. Hierbei sind im wesentlichen vier Parameter entscheidend:

� Zun�achst ist es wichtig, die AOMs mit ausreichender Hochfrequenzleistung
zu versorgen. Das Signal des Frequenztreibers wird daher intern verst�arkt.
Eine optimale AblenkeÆzienz des AOMs ergibt sich bei einer Signalleistung
von etwa 3 W.

� Weiterhin kommt es darauf an, den Einfallswinkel m�oglichst genau dem
Bragg-Winkel anzupassen. �Uber zwei Spiegel hat man die n�otigen Freiheits-
grade, um den Strahl im optimalen Winkel auf den AOM zu lenken. Mit Hilfe
einer Photodiode, auf die man den abgelenkten Strahl fokussiert, kann man
dann leicht auf maximale AblenkeÆzienz optimieren. Nat�urlich erreicht man
die Bragg-Bedingung nur f�ur eine Ultraschallfrequenz. Wird der eine Laser-
strahl gegen�uber dem anderen verstimmt, tri�t er den AOM nicht mehr perfekt
unter dem Bragg-Winkel, so da� die AblenkeÆzienz sinkt. Um nach wie vor in
beiden Strahlen gleiche Leistungen am Ort der Dipolfalle zu haben, damit die
Stehwelle voll durchmoduliert bleibt, mu� die Leistung des anderen Strahls in
gleichem Ma�e abgeschw�acht werden, wie die AblenkeÆzienz des einen sinkt.
Dies kann z.B. �uber eine geringe Verminderung der Hochfrequenzleistung des
AOMs geschehen.

� Da das Piezoelement 
acher ist als die Seiten
�ache des Kristalls, divergiert
die von ihm erzeutgte Ultraschallwelle beugungsbedingt. Dies hat zur Folge,
da� sich die Wellenfronten der Ultraschallwelle nicht perfekt parallel zueinan-
der ausbreiten, so da� die Bragg-Bedingung nicht �uberall im Kristall gleich-
zeitig erf�ullt werden kann. W�ahlt man den Durchmesser des einfallenden
Laserstrahls zu gro�, sinkt die AblenkeÆzienz, da Teilbereiche des Strahls den
Kristall nicht mehr unter dem Bragg-Winkel tre�en. Den gleichen E�ekt be-
obachtet man, wenn der Strahl konvergent oder divergent durch den AOM
propagiert, da die Randbereiche des Strahls den Kristall unter einem anderen
Winkel tre�en als die Strahlmitte.
W�ahlt man den Durchmesser des Laserstrahls hingegen zu klein, so sinkt die
AblenkeÆzienz ebenfalls, da nun zu wenige Ultraschall-Wellenfronten beleuch-
tet werden. Weil jede Wellenfront nur einen gewissen Bruchteil des optischen
Strahls in die 1. Ordnung beugt, steigt in diesem Fall der transmittierte Anteil
(0. Ordnung).
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Zwischen diesen Extremf�allen in der Wahl des Strahldurchmessers gilt es, das
Optimum zu �nden, was wohl den schwierigsten Teil der Justage darstellt.
Mit Hilfe eines aus zwei Linsen bestehenden Teleskops (siehe Abbildung 2.1)
l�a�t sich ein Gau�strahl mit beliebigem Durchmesser und beliebiger Divergenz
bzw. Konvergenz genau in den AOM fokussieren, wobei die Strahltaille w0 den
gew�unschten Wert hat. Durch mehrfache Variation der Linsenkombinationen
konnte die AblenkeÆzienz schrittweise optimiert werden.

� Auch die Polarisation des Laserstrahls beein
u�t die AblenkeÆzienz. Hier-
bei wurde durch Drehen der Linearpolarisation mit Hilfe eines �=2-Pl�attchens
ein Optimum gefunden, wenn die Polarisation des Laserstrahls senkrecht zu
seiner Ablenkebene stand (s-Polarisation). Dies ist nicht verwunderlich, da
die Re
ektivit�at von optischen Grenz
�achen f�ur s-polarisiertes Licht maximal
wird.

Nach sorgf�altiger Optimierung der genannten Parameter erzielten wir AblenkeÆ-
zienzen von etwa 88% bei einer Ultraschallfrequenz von 100 MHz, was nur knapp
unter der Spezi�kation von 90% liegt.

Doppelpa�-Aufbau

Werden die Strahlen nun mit Hilfe der AOMs gegeneinander verstimmt, so bleibt
ein Problem: Der Ablenkwinkel des Laserstrahls im AOM �andert sich mit der
Frequenz um �' = ��S=�L � c=cS. Dies entspricht einer Winkel�anderung von etwa
0; 3 mrad bei einer Verstimmung von 1 MHz und w�urde unweigerlich zur v�olligen
Dejustage der Stehwelle f�uhren.

Diesen unerw�unschten E�ekt kann man kompensieren, indem man die Strahlen nach
der ersten Ablenkung durch den AOM noch einmal in umgekehrter Richtung durch
den AOM schickt (vgl. Abbildung 2.5). Durch die zweimalige Ablenkung wird er-
reicht, da� der r�ucklaufende dem hinlaufenden Strahl wieder �uberlagert wird, un-
abh�angig vom Ablenkwinkel '. Hierzu tri�t der einfach abgelenkte Strahl auf eine
Linse, die sich in der Entfernung ihrer Brennweite f zum AOM be�ndet. Dadurch
wird der Strahl unabh�angig von ' parallel zur optischen Achse gebrochen und von
einem retrore
ektierenden Prisma zur�uckgeworfen. Die Position des Retroprismas
hinter der Linse ist f�ur diesen Zweck beliebig. Die Linse bricht den Strahl in jedem
Fall wieder in den AOM zur�uck. Die Resttransmission der 0. Ordnung wird jeweils
geblockt. Damit man die 1. Ordnung gut von der 0. Ordnung trennen kann, wurde
die Brennweite der Linse mit 200 mm gro� genug gew�ahlt. In dieser Entfernung vom
AOM haben die Strahlen dann bereits einen Abstand von 10 mm haben, der dem
Vielfachen ihres Durchmessers entspricht.
Die Gesamtverstimmung des den AOM doppelt passierenden Strahls ist nat�urlich
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Abbildung 2.5: Doppelpa�-Aufbau der AOMs: W�ahrend die obere Abbildung
eine Seitenansicht des Aufbaus zeigt, gibt die untere Abbildung den Strahlverlauf
in der Tischebene an. Die transmittierte 0. Ordnung ist hier gestrichelt gezeichnet.
Die zweimalige Passage des Laserstrahls durch den AOM kompensiert den E�ekt,
da� der Ablenkwinkel von der Ultraschallfrequenz abh�angt.

doppelt so gro� wie die Ultraschallfrequenz.

M�ochte man die Stehwellenfalle ohne die angesprochene Verstimmung untersuchen,
kann man die AOMs abschalten und die nun vollst�andig (bis auf geringf�ugige
Verluste) transmittierte 0. Ordnung mit einem Spiegel in sich zur�uckwerfen, indem
man den eingezeichneten Strahlblocker entfernt. Dies hat den enormen Vorteil, da�
man den weiteren Strahlengang nicht neu justieren mu�, wenn man ohne die AOMs
arbeiten m�ochte.

Auch bei der Justage des r�uckre
ektierten Strahls m�ussen die oben genannten Pa-
rameter, die f�ur eine hohe AblenkeÆzienz entscheidend sind, optimiert werden.
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� Die beschriebene Kombination aus Sammellinse und Retroprisma bewirkt, da�
der Strahl den AOM unter dem gleichen Winkel tri�t, unter dem er beim ersten
Passieren ausgetreten ist. Im Idealfall ist dies der Bragg-Winkel, der optimale
AblenkeÆzienz garantiert.

� Der r�ucklaufende Strahl sollte seinen Fokus wie der hinlaufende Strahl im AOM
haben, wobei die Strahltaille ebenfalls den gleichen Radius von etwa 500 �m
haben sollte. Diese Bedingung l�a�t sich folgenderma�en erf�ullen. Der hinlau-
fende Strahl hat wegen w0 = 500 �m eine Rayleighl�ange von etwa 75 cm. Im
Bereich zwischen AOM und Sammellinse ist er also in guter N�aherung kolli-
miert. Die Sammellinse bewirkt dann, da� der Gau�strahl konvergiert, wobei
seine Taille etwa in einer Entfernung von f hinter der Linse entsteht (siehe
hierzu auch [Sie86]). Plaziert man das Retroprisma an diese Stelle, so verhal-
ten sich die Strahldurchmesser des r�ucklaufenden Strahls perfekt symmetrisch
zu denen des hinlaufenden: Der Gau�strahl divergiert vom Prisma ausgehend
bis hin zur Sammellinse, von der er wiederum kollimiert wird. Die Taille des
r�ucklaufenden Strahls liegt dann wieder im AOM und hat den gleichen Wert
wie die des hinlaufenden.

� Um die Polarisation des r�ucklaufenden Strahls gegen�uber der des hinlaufen-
den beizubehalten, mu� man auf eine angenehme Standardtechnik verzichten,
den doppelt abgelenkten Strahl von dem einfallenden zu separieren: Eine �=4-
Verz�ogerungsplatte zwischen AOM und Retroprisma w�urde die lineare Pola-
risation des Laserstrahls bei zweifacher Passage um 90Æ drehen, so da� man
die Strahlen mit Hilfe eines polarisierenden Strahlteilerw�urfels trennen k�onnte.
Diese Methode hat Einbu�en in der AblenkeÆzienz zur Folge, da nicht beide
Strahlen die optimale Polarisation beim Durchgang durch den AOM haben
k�onnen. Dieser Nachteil kann vermieden werden, indem man die Strahlen geo-
metrisch voneinander trennt (vgl. hierzu den oberen Teil von Abb.2.5). Der
Strahl wird unter einem kleinen Winkel � von unten in den AOM geschickt
und von der Sammellinse parallel zur Tischebene gebrochen. Das Retroprisma,
dessen Kante sich auf H�ohe des AOMs be�ndet, sorgt anschlie�end daf�ur, da�
der Strahl mit Strahlversatz parallel zur�uckre
ektiert wird. Die Linse bricht
ihn dann unter dem gleichen Winkel � zur�uck in den AOM. In ausreichender
Entfernung kann der zur�ucklaufende Strahl dann mit Hilfe eines Spiegels aus
dem Strahlengang des hinlaufenden ausgekoppelt werden.

F�ur die Gesamt-AblenkeÆzienz des Doppelpa�-Aufbaus erwartet man das Quadrat
der AblenkeÆzienz bei einfacher Passage. In der Tat konnten wir bei Ber�ucksichti-
gung aller genannten Parameter eine EÆzienz von 75% erreichen.
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2.2.3 Fokussierung in die MOT

Bei der Fokussierung der Dipolfallenstrahlen in die MOT m�ussen sich die Strahlen
perfekt �uberlappen, mit gleich gro�en Strahltaillen am Ort der MOT, um eine v�ollig
durchmodulierte Stehwellenstruktur zu bilden.

Zoomteleskop

Ein Zoomteleskop dient dazu, den Laserstrahl auf einen bestimmten Durchmesser
zu kollimieren, bevor er in die MOT fokussiert wird. Dieser legt damit fest, welchen
Durchmesser die Strahltaille am Ort der MOT haben wird und welche Fallentiefe
auf diese Weise erreicht werden kann.

Die aus dem Doppelpa� des AOMs austretenden Strahlen werden hierzu zun�achst
von einer Sammellinse fokussiert. Der von dem Fokus aus divergierende Strahl kann
nun von einem zweilinsigen Zoomteleskop kollimiert werden, wobei die Strahlradien
w des austretenden Strahls in einem Bereich von 2 � 5 mm kontinuierlich variiert
werden k�onnen (vgl. Abbildung 2.6). Eine weitere Linse, die im Abstand ihrer Brenn-
weite f zur MOT positioniert ist, fokussiert den Strahl anschlie�end genau in die
MOT, wobei sich der Strahlradius w0 im Fokus durch folgende Absch�atzung ergibt:

w0 =
�

��
=

�f

�w
(2.3)

Hierbei ist � die Wellenl�ange und � der Divergenzwinkel des in die MOT fokus-
sierten Strahls. Mit den genannten einstellbaren Strahlradien und einer Brennweite
von f = 300 mm lassen sich somit Radien der Strahltaille zwischen 20 und
50 �m realisieren. Diese M�oglichkeit der Variation ist deshalb sinnvoll, da es zur
Justage der Dipolfallenstrahlen einfacher ist, mit einer m�oglichst tiefen Falle zu
beginnen, d.h. mit einem kleinen Fokus in der MOT. Zum sp�ateren Verschieben
der Atome ist es aber notwendig, gr�o�ere Rayleighl�angen des fokussierten Strahls
zu erreichen (vgl. Abschnitt 1.4.2), was gr�o�ere Foki erfordert. Durch die Varia-
tionsm�oglichkeit des Strahldurchmessers kann man sich diesem Ziel langsam n�ahern.

Abbildung 2.6: Das Zoomteleskop kollimiert den Strahl und erm�oglicht eine va-
riable Einstellung des Strahldurchmessers, bevor der Strahl in die MOT fokussiert
wird.



Kapitel 3

Experimentelle Ergebnisse

3.1 K�uhlen und Speichern einzelner Atome in der

MOT

Die MOT dient in diesem Experiment lediglich als Quelle f�ur kalte Atome, die
anschlie�end in die Dipolfalle umgeladen werden. Zur Messung der SpeichereÆzienz
der Dipolfalle ist es daher zun�achst wichtig, die Anzahl der in der MOT gespeicher-
ten Atome genau bestimmen zu k�onnen.

Diese Information l�a�t sich sogar in Echtzeit aus dem Fluoreszenzlicht der Atome
gewinnen, wie Abbildung 3.1 illustriert. Die Anzahl der detektierten Photonen wird
jeweils �uber 100 ms integriert und gegen die Zeit aufgetragen. Das Signal zeigt einen
stufenf�ormigen Verlauf, der einfach erkl�art werden kann. Jedes in der MOT gespei-
cherte Atom liefert einen konstanten Fluoreszenzlichtbeitrag zum gesamten Signal.
Durch Abz�ahlen der Stufen l�a�t sich also die Atomanzahl zu jedem Zeitpunkt mit
absoluter Sicherheit bestimmen, solange die statistischen Fluktuationen im Signal
deutlich kleiner als eine Stufe sind. F�ur kleine Atomzahlen (1 � 10), mit denen in
diesem Experiment gearbeitet wird, ist dies immer der Fall.

Verschiedene Eigenschaften der Einzelatom-MOT wurden bereits in fr�uheren Expe-
rimenten untersucht [Gom98a,Gom98b]. Diese MOT konnte nun in einem deutlich
ver�anderten Aufbau realisiert werden, der zus�atzliche Freiheitsgrade in der Beobach-
tung und Manipulation der Atome erlaubt. Im Gegensatz zum vorherigen Aufbau
[Fre99] ist es m�oglich, den Dipolfallenlaser senkrecht zu der Beobachtungsrichtung
einzustrahlen. So konnte durch Einsatz eines einzelnen Interferenz�lters vor der APD
(vgl. Abbildung 2.2) das Streulicht des Dipolfallenlasers fast v�ollig unterdr�uckt wer-
den. Dies war im fr�uheren Aufbau unm�oglich und er�o�net sogar die prinzipielle
M�oglichkeit der Detektion eines einzelnen in der Dipolfalle gespeicherten Atoms.

39
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Abbildung 3.1: Dynamik der Atomanzahlen in der MOT. Eine Stufe im Fluo-
reszenzsignal der APD entspricht dem Fluoreszenzlichtbeitrag eines einzelnen
Atoms.

Des weiteren konnte das Fluoreszenzsignal der APD durch eine wesentliche Opti-
mierung der Beobachtungsoptik auf eine Photonenz�ahlrate von 75 kHz pro Atom
bei einer K�uhllaserverstimmung von zwei Linienbreiten erh�oht werden.

3.2 Speicherung in der Dipolfalle

Der n�achste Schritt ist der gezielte Transfer der in der MOT gespeicherten Atome
in die Dipolfalle. Von besonderem Interesse f�ur weiterf�uhrende Experimente ist es,
hier eine hohe TransfereÆzienz zu erzielen. Die Speicherzeiten der Atome in der
Dipolfalle setzen nat�urliche Grenzen f�ur die Dauer m�oglicher sp�aterer Experimente.
Insbesondere ist zu untersuchen, in welcher Weise die Verstimmung der Stehwelle
durch die AOMs ein Aufheizen der Atome bewirken k�onnte.

3.2.1 Messung der Speicherquote

Um die SpeichereÆzienz der Dipolfalle zu messen, werden die Atome aus der MOT
in die Dipolfalle geladen und wieder zur�uck. Die pr�azise Bestimmung der Atoman-
zahl in der MOT �uber das Fluoreszenzsignal erm�oglicht hierbei die Messung der
Speicherquoten nach einem einfachen Schema.
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Zun�achst werden einige Atome Nin in der MOT gespeichert. Sie werden in die Di-
polfalle umgeladen, indem der Dipolfallenlaser mit Hilfe des EOM (siehe 2.2.1) ein-
geschaltet wird. Um maximale TransfereÆzienz der Atome in die Dipolfalle zu ga-
rantieren, werden die MOT-Laserstrahlen erst nach einem zeitlichen �Uberlapp von
100 ms ausgeschaltet (vgl. Abbildung 3.2). Das APD-Signal reduziert sich dann
auf einen Streulichtuntergrund von etwa 1000 Photonen/s. Dieser Untergrund wird
haupts�achlich von Lichtquellen im Labor verursacht. Nach variabler Speicherzeit der
Atome in der Dipolfalle tD werden diese durch Umkehrung der beschriebenen Laser-
sequenz in die MOT zur�uckgeladen. Aus dem Fluoreszenzsignal kann man nun wie-
der die Anzahl der in der MOT gespeicherten Atome Nout ermitteln. Das Verh�altnis
QD := Nout=Nin liefert die Quote der in der Dipolfalle gespeicherten Atome. Durch
mehrmalige Messung von QD f�ur verschiedene Speicherzeiten tD l�a�t sich auf diese
Weise die mittlere Speicherzeit eines Atoms in der Dipolfalle bestimmen (3.2.3).

Abbildung 3.2: Typische Sequenz zur Bestimmung der Speicherquote der Di-
polfalle. Die Kurve zeigt das Fluoreszenzsignal der Atome w�ahrend des Transfers
von der MOT in die Dipolfalle und zur�uck.
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Dieser Interpretation geht die Annahme voraus, da� man w�ahrend der Transfer-
prozesse der Atome zwischen den Fallen keine Atome verliert. Die Auswertung der
Messungen, die in Abschnitt 3.2.3 vorgestellt werden, wird ergeben, da� die Ato-
me mit einer EÆzienz von 100% umgeladen werden. Diese Annahme kann also im
nachhinein gerechtfertigt werden. Des weiteren wird vorausgesetzt, da� w�ahrend des
Transfers keine zus�atzlichen Atome aus dem Hintergrundgas in die MOT geladen
werden. Da die MOT w�ahrend der Messungen im Mittel etwa alle 10 s ein Atom
f�angt (vgl. auch Abbildung 3.1), also auf einer Zeitskala, die zwei Gr�o�enordnun-
gen �uber der Transferzeit liegt, wird dieser E�ekt vernachl�assigt. Letztlich wird
angenommen, da� die Speicherquote QD unabh�angig von der Anzahl der Atome
ist, da sich die Messung von QD aus Einzelmessungen mit verschiedenen Atoman-
zahlen zusammensetzt. Diese Annahme wird durch eine Analyse an der Dipolfalle
des Vorg�angerexperiments gerechtfertigt [Fre00]. Dort stellte sich heraus, da� die
Speicherquote bei fester Zeit tD keine Abh�angigkeit von der Zahl der Atome (f�ur
Nin = 1� 7) zeigte.

Abbildung 3.3: Mehrfache Speicherung von ein bzw. zwei Atomen in der Steh-
wellenfalle f�ur jeweils 500 ms. Die Einbr�uche im Fluoreszenzsignal markieren die
Zeiten, zu denen die MOT ausgeschaltet ist und die Atome in der Dipolfalle
gespeichert werden.
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3.2.2 Veri�kation der Stehwellenstruktur

Es ist wichtig sicherzustellen, da� die Atome tats�achlich in den Potentialt�opfen
der Stehwellenfalle gespeichert werden. Diese Tatsache kann auf einfache Weise
best�atigt werden, indem man die Atome in einer Dipolfalle speichert, die aus einem
einzelnen fokussierten Strahl besteht, aber ansonsten gleiche Strahlparameter hat.

Hierzu wird die gesamte zur Verf�ugung stehende Nd:YAG-Leistung, etwa 4; 5 W
am Ort der Falle, aus einer Richtung in die MOT fokussiert (vgl. Abbildung
3.4). Die Cs-Atome k�onnen dann in dieser Dipolfalle gespeichert werden, deren
Ausdehnung in axialer Richtung von der Rayleigh-L�ange z0 des Strahls bestimmt
wird. Nach einer Speicherzeit von 500 ms in dieser Dipolfalle werden jedoch nur
(20 � 7)% der Atome wieder in die MOT zur�uckgeladen. Diese niedrige Quote im
Vergleich zu einer R�uckfangquote von (98� 1)% aus der Stehwellenfalle entspricht
den Erwartungen: Die Rayleighl�ange des Strahls f�ur w0 = 20 �m betr�agt etwa
z0 = 1; 2 mm und ist damit deutlich gr�o�er als der Einfangquerschnitt der MOT,
der zu etwa 100 �m grob abgesch�atzt werden kann. Gleichzeitig best�atigt diese
Messung, da� der Interferenzkontrast der Stehwellenfalle gro� genug ist, um die
Atome in den Potentialt�opfen zu lokalisieren.

An dieser Stelle sei angemerkt, da� die axiale Positionierung der Atome innerhalb
der Stehwelle trotz der hervorragenden Lokalisierung auf < 500 nm nicht perfekt
kontrolliert werden kann. Ihre Genauigkeit wird durch den MOT-Durchmesser limi-
tiert, da die Atome w�ahrend des Transfers in die Dipolfalle in beliebige Potentialt�opfe
innerhalb des MOT-Volumens �uberf�uhrt werden.

Au�erdem wurde der Ein
u� der Magnetfalle untersucht, da man zum Zeitpunkt
der Messung der Speicherquoten die MOT-Spulen noch nicht schnell genug schalten
konnte, um w�ahrend der Speicherung der Atome in der Dipolfalle das Quadru-

Abbildung 3.4: Eine Dipolfalle, die von einem einzelnen Strahlarm gebildet
wird, ist mit einer axialen Ausdehnung von etwa 2z0 bei Strahltaillen von& 20 �m
deutlich gr�o�er als der Einfangquerschnitt der MOT. Die Tabelle stellt die Wie-
dereinfangquoten der MOT bei einer Speicherzeit von 500 ms in verschiedenen
Fallentypen zusammen.
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polmagnetfeld abzuschalten. Da die Atome ein magnetisches Moment besitzen,
werden sie je nach dessen Orientierung in Bereiche minimaler bzw. maximaler
Magnetfeldst�arke gezogen. Ein gewisser Anteil der Atome kann also im Zentrum des
Quadrupolfeldes gespeichert werden. Um den Ein
u� dieser Magnetfalle zu testen,
wurden die MOT-Laser aus- und nach einer bestimmten Zeit wieder eingeschaltet.
W�ahrend dieser Zeit wurden einige Atome in der Magnetfalle gespeichert. F�ur eine
Speicherzeit von 500 ms ergab die Messung eine R�uckfangquote von (10 � 5)%.
Diese liegt ebenfalls deutlich unter der Quote von (98� 1)% bei Speicherung in der
Stehwellenfalle. Dieses Ergebnis zeigt, da� die Messung der Speicherkurven durch
den Ein
u� der anwesenden Magnetfalle nicht wesentlich beein
u�t worden sein
kann.

3.2.3 Speicherzeiten

Von entscheidendem Interesse ist nun die Messung der mittleren Speicherzeit
der ruhenden Stehwellenfalle, da weiterf�uhrende Experimente letztlich von der
Lebensdauer der Atome in der Falle limitiert werden. Diese Messung wird sowohl
ohne als auch mit AOMs durchgef�uhrt, die dann beide Strahlarme um den gleichen
Betrag verstimmen.

Hierzu wurde die Speicherquote f�ur verschiedene Speicherzeiten gemessen (vgl. Ab-
bildung 3.5). Jeder Punkt wurde aus einer Reihe von Einzelmessungen mit einer
Gesamtzahl von 100-300 Atomen bestimmt. Die quadratischen Me�punkte zeigen
hierbei die Speicherquoten der Stehwellenfalle, deren einzelne Strahlarme mit den
AOMs jeweils phasenstabil um 2 � 100 MHz verstimmt wurden. Die Speicherquoten
der Falle, die unter gleichen experimentellen Bedingungen wie Hintergrunddruck,
Magnetfeldgradient, Laserleistung etc. aber mit ausgeschalteten AOMs betrieben
wurde, sind durch die runden Me�punkte markiert. Die Leistung des Fallenlasers
betrug bei allen Messungen 2; 2 W pro Strahlarm. Die Strahltaillen wurden mit Hil-
fe der Zoomteleskope (2.2.3) auf einen Wert von 20 �m eingestellt, so da� theoretisch
eine maximale Fallentiefe von etwa 3; 6 mK erreicht werden kann. Diese wird im Ex-
periment m�oglicherweise dadurch vermindert, da� man die Strahltaillen der beiden
Strahlarme nicht perfekt �uberlagert hat. Eine nicht perfekt parallele Linearpolari-
sation der beiden Strahlen h�atte ebenfalls Einbu�en in der Fallentiefe zur Folge.

Die zwei Kurven aus der Messung der Speicherquoten mit und ohne AOMs zeigen
einen deutlich unterschiedlichen Verlauf. Dennoch stellt man bei der Extrapolation
beider Kurven f�ur kurze Speicherzeiten fest, da� die UmladeeÆzienz beim Transfer
der Atome zwischen den beiden Fallentypen 100% betr�agt. Das bedeutet, da� alle
in der MOT gek�uhlten Atome auch tats�achlich in die Dipolfalle geladen werden.
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Abbildung 3.5: Die Speicherquote ist gegen die Speicherzeit in der Dipolfalle
aufgetragen. Die runden Symbole zeigen die Speicherquoten, die in einer Stehwel-
lenfalle ohne verstimmte Strahlarme aufgenommen wurden. Werden die Strahlar-
me von den AOMs verstimmt (quadratische Symbole), f�uhrt das Phasenrauschen
des Doppelfrequenztreibers innerhalb weniger Sekunden zum Verlust der Atome
aus der Falle.

Mit der Stehwellenfalle kann in dieser Hinsicht das gleiche Resultat wie in der
Dipolfalle des Vorg�angerexperiments erzielt werden. Dieses Ergebnis ist deswegen
von gro�er Bedeutung, weil man nun in der Lage ist, in der Dipolfalle eine genau
bestimmte Anzahl von Atomen f�ur weitere Experimente zur Verf�ugung zu stellen.
Sobald das Fluoreszenzsignal der APD anzeigt, da� die gew�unschte Atomanzahl in
der MOT gespeichert ist, kann man sie in die Dipolfalle umladen.

Zur Bestimmung der mittleren Speicherzeit in der Stehwellenfalle ohne AOM-Betrieb
�0 wurde eine Exponentialkurve an die entsprechenden Me�punkte ge�ttet:

QD(tD) = QD(0)e
�
tD

�0 (3.1)

Es f�allt auf, da� die Punkte vor allem f�ur l�angere Speicherzeiten nicht besonders
gut auf der Kurve liegen. Eine entscheidende Ursache hierf�ur liegt in der Tatsache
begr�undet, da� die Justagestabilit�at der Falle noch nicht �uber den Me�zeitraum von
mehr als zw�olf Stunden f�ur die Aufnahmen der Speicherkurven ausreicht. Die Steh-
wellenfalle mu� aufgrund verschiedener E�ekte etwa alle zwei Stunden neu justiert
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werden, wodurch sich das Potentialpro�l und die Fallentiefe nat�urlich jedesmal et-
was ver�andern k�onnen.
Die aus der Kurve bestimmte Speicherzeit in der Stehwellenfalle betr�agt

�0 = (25� 3)s: (3.2)

Werden beide Strahlarme von den AOMs um den gleichen Betrag verstimmt, ist
die mittlere Speicherzeit wesentlich k�urzer. W�ahrend die Speicherquote innerhalb
einer Speicherzeit von 1 s noch �uber 90% betr�agt, ist sie nach 5 s schon auf 20%
gefallen. Der Kurvenverlauf ist nicht exponentiell. Es handelt sich m�oglicherweise
um einen Heizproze�, der sich erst auf einer Zeitskala von wenigen Sekunden be-
merkbar macht. Eine genauere Betrachtung in Abschnitt 3.2.4 wird zeigen, da� sich
dieser wahrscheinlich auf elektronisches Phasenrauschen des Frequenztreibers der
AOMs zur�uckzuf�uhren l�a�t. Diese Hypothese wird durch eine numerische Simula-
tion unterst�utzt, die ebenfalls Speicherzeiten in dieser Gr�o�enordnung von 1 s liefert.

Das atomare F�orderband ist nat�urlich auf den permanenten Betrieb der AOMs an-
gewiesen, so da� seine Speicherzeiten durch den genannten Heizproze� limitiert wer-
den. Dennoch ist es wichtig festzuhalten, da� s�amtliche geplanten Experimente mit
den Atomen in dem F�orderband auf Zeitskalen ablaufen, die deutlich kleiner sind als
die Speicherzeit. Man beachte, da� es nur etwa 1; 4 ms dauert, um ein Atom �uber
eine Entfernung von 3 mm zu transportieren (1.5.2).

3.2.4 Ein
u� des Phasenrauschens auf die Speicherzeit

Die Messung der Speicherquoten der Stehwellenfalle ergab, da� die mittlere Le-
bensdauer der Atome in der Falle bei Betrieb der AOMs deutlich kleiner ist als bei
ausgeschalteten AOMs. Diese Beobachtung kann durch die folgenden �Uberlegungen
erkl�art werden.

Voraussetzung f�ur lange Speicherzeiten in der Dipolfalle ist eine phasenstabile
Stehwelle. Treten Phasenspr�unge zwischen den beiden entgegenlaufenden Dipol-
fallenstrahlen auf, die die Stehwelle bilden, kann dies zum sofortigen Verlust der
Atome aus den Potentialt�opfen und damit aus der Falle f�uhren. In der Tat hat
sogar schon ein Zittern der Phase, dessen Amplitude deutlich kleiner als 2� ist,
ein Aufheizen der Atome in der Falle zur Folge, was die Speicherzeiten erheblich
verk�urzen kann.

Hauptverursacher eines solchen Phasenrauschens ist neben Instabilit�aten der Strahl-
wegl�angen beispielsweise durch Vibrationen von Spiegeln, ein elektronisches Rau-
schen des Frequenztreibers der akusto-optischen Modulatoren. Dieser besteht aus
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Abbildung 3.6: Schematische Darstellung der von den AOMs verstimmten Steh-
welle. Das relative Phasenrauschen des Frequenztreibers �ubertr�agt sich �uber die
AOMs auf die Laserstrahlen und resultiert in einer Zitterbewegung der Stehwelle.

zwei Oszillatoren, die auf einen gemeinsamen Referenzoszillator stabilisiert sind. Er
gestattet die phasenkontinuierliche Verstimmung des einen Oszillators gegen�uber
dem anderen. Zwischen diesen beiden Ausg�angen des Hochfrequenztreibers lassen
sich Phasenschwankungen messen, deren Spektrum dem eines wei�en Rauschens
entspricht. Dieses Phasenrauschen wird nun �uber die AOMs direkt der Lichtphase
des jeweiligen Strahlarms des Dipolfallenlasers aufaddiert (vgl. Abbildung 3.6). Es
�ubertr�agt sich auf diese Weise direkt auf die optische Stehwelle. In diesem Abschnitt
wird eine numerische Simulation vorgestellt, mit der die Speicherzeiten in Abh�angig-
keit von der Rauschamplitude abgesch�atzt werden k�onnen.

Zur Veranschaulichung des genannten Heize�ekts durch das Phasenrauschen be-
trachten wir zun�achst Atome in einem eindimensionalen harmonischen Potential.
Da sich in unserem Fall ausreichend viele oszillatorische Niveaus in einem Poten-
tialtopf be�nden, ist eine klassische Absch�atzung durch das Korrespondenzprinzip
gerechtfertigt, zumal eher die Gr�o�enordnung der Heizrate als ein exakter Wert von
Interesse ist. In Bild 3.7 ist das Atom zu einem bestimmtem Zeitpunkt als Kugel auf
einer klassischen Oszillatorbahn dargestellt. Bewegt sich der Potentialtopf nun als
Folge eines, in diesem Modell angenommenen, instantanen Phasensprungs der Steh-
welle um den Betrag �, so hat das Atom in diesem Moment je nach Vorzeichen von �
potentielle Energie gewonnen oder verloren. Da das Potential konvex gekr�ummt ist,
gewinnt das Atom bei einem Sprung von +� mehr Energie als es im Falle von ��
verliert. Da das Vorzeichen der Schwankungen statistisch gleichverteilt ist, nimmt
die potentielle Energie des Atoms U also im Mittel �uber viele Spr�unge der Gr�o�e �
zu, das Atom wird geheizt:

h�Ui =
@2U

@z2
�
�2

2
> 0 (3.3)
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Abbildung 3.7: Einfaches Modell zum Heize�ekt durch Phasenrauschen des Po-
tentials. Verschiebt sich das Potential instantan von z nach z� �, so gewinnt das
Atom mehr potentielle Energie als es verliert, wenn sich der Potentialtopf um den
gleichen Betrag in die andere Richtung bewegt.

Diese vereinfachte Betrachtung vermag zwar den prinzipiellen E�ekt zu erkl�aren,
eine quantitative Absch�atzung ist jedoch komplizierter. Zum einen gehen die spek-
tralen Eigenschaften des Rauschens in die obige Betrachtung nicht ein. Zum ande-
ren kann man das cos2-f�ormige Potential nicht mehr harmonisch n�ahern, sobald das
Atom den unteren Bereich des Topfes verlassen hat. Daher scheint es praktikabel,
die Gr�o�enordnung dieses E�ekts numerisch abzusch�atzen.

Numerische Simulation

Hierzu wurde die Di�erentialgleichung eines Oszillators numerisch integriert, des-
sen Potential mit einer zeitabh�angigen Phase '(t) rauscht. Die Zitterbewegung der
Stehwelle in lediglich axialer Richtung rechtfertigt die Reduktion auf eine eindimen-
sionale Gleichung:

�z +
!2
osz;ax

2k
sin(2kz � '(t)) = 0 (3.4)
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mit der axialen Oszillationsfrequenz !osz;ax und der Wellenzahl k. Als Anfangsbe-
dingung wurde ein im Minimum des Potentials ruhendes Atom gew�ahlt:

z(0) = _z(0) = 0 (3.5)

Dies ist eine optimistische Wahl und liefert daher eine obere Absch�atzung der
Lebensdauer des Atoms in der Stehwellenfalle.

Um das wei�e Rauschen der relativen Phase '(t) der beiden Strahlarme zu modellie-
ren, wurde f�ur �aquidistante Zeitpunkte eine Reihe von gau�verteilten Zufallszahlen
'(t1) : : : '(tn) erzeugt. Zur Interpolation dieser Werte diente ein sogenannter Spline-
Fit, ein st�uckweise zusammengesetztes Polynom dritter Ordnung, um eine glatte
Funktion zu erhalten. '(t) wird hierbei von zwei Parametern charakterisiert: Zum
einen bestimmt die Breite der Gau�verteilung � :=

p
h(Æ')2i die Amplitude des

relativen Phasenrauschens. Zum anderen resultiert die Bandbreite des Rauschens
aus der Anzahl der Zufallszahlen, die pro Zeiteinheit generiert werden. Dies kann
man sich als Umkehrung des Abtast-Theorems vorstellen, welches besagt, da� man
beim diskreten Abtasten einer beliebigen Funktion deren h�ochste Frequenz im
Fourierspektrum nur durch eine Abtastrate erfassen kann, die mindestens doppelt
so gro� wie diese Frequenz ist. In unserem Fall bedeutet dies, da� eine Erzeugung
von n Zufallszahlen pro Sekunde f�ur '(t) etwa eine Bandbreite von n=2 Hz liefert.

Dieses Modell beschreibt einen von einer stochastischen Kraft getriebenen
unged�ampften Oszillator. Es ist daher naheliegend anzunehmen, da� Anregungs-
frequenzen in der Gr�o�enordnung der Resonanzfrequenz den Hauptbeitrag zum
Heizproze� liefern. Um die Rechenzeit in einem akzeptablen Bereich zu halten,
wurden 2 Mio. Zufallszahlen f�ur eine Sekunde Realzeit erzeugt. Die Bandbreite der
Phase ist mit einem Wert von 1 MHz daher auf einen Wert begrenzt, der deutlich
�uber der axialen Oszillationsfrequenz von etwa 400 kHz liegt.

Von Interesse ist nun zu erfahren, nach welcher Zeit das Atom das Potentialmaxi-
mum bei z = ��=8 erreicht, denn dann wird es der Falle entweichen. Diese Zeit
wurde f�ur verschiedene Rauschamplituden � jeweils 30 mal berechnet und die ent-
sprechenden Mittelwerte gebildet. Diese Lebensdauer des Atoms in der Falle ist in
Abbildung 3.8 gegen � aufgetragen. Der Fit zeigt, da� die Lebensdauer umgekehrt
proportional zum Quadrat der Rauschamplitude � ist. Dieses Skalierungsverhalten
erh�alt man schon aus der einfachen �Uberlegung zu Beginn dieses Abschnitts. Durch
die Ersetzung h�2i ! �2 folgt aus (3.3), da� die Heizrate, und damit der Kehrwert
der Lebensdauer, proportional zu �2 ist.
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Abbildung 3.8: Simulierte Lebensdauer eines Atoms im Stehwellenpotential un-
ter Ein
u� von axialem Phasenrauschen der Amplitude �. Die Fitkurve zeigt, da�
die Lebensdauer / 1=�2 ist.

Messung der Rauschamplitude des Frequenztreibers

An diese Modellierung des Heize�ekts durch Phasenrauschen schlo� sich ein
Test des von uns verwendeten Doppelfrequenztreibers an. Hierzu wurden dessen
beiden Ausg�ange nach Abschw�achung auf einen Phasendetektor (vom Typ RPD1
von MiniCircuits) gegeben, dessen Ausgangssignal proportional zum Sinus der
Di�erenzphase ' der beiden Eingangssignale ist: Uout = U0;out sin('). Verstimmt
man die Frequenzen der beiden Kan�ale um �! gegeneinander, so oszilliert das
Ausgangssignal Uout(t) = U0;out sin(' + �!t) zwischen seinen Maximalwerten
�U0;out. Liefern beide Ausg�ange des Frequenztreibers die gleiche Frequenz, so wird
das relative Phasenrauschen '(t) auf dem Oszilloskop sichtbar. Dessen mittlere
Amplitude betrug etwa 1=1000 der Maximalamplitude.
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Die Extrapolation der numerischen Simulation auf � = 10�3 rad liefert f�ur diese
Rauschamplitude eine mittlere Lebensdauer des Atoms in der Stehwellenfalle von
etwa 1 s. Dieser Wert liegt in der gleichen Gr�o�enordnung wie die gemessene
Speicherzeit der Atome in der von den AOMs verstimmten Stehwellenfalle. Die
Reduktion der Speicherzeit auf wenige Sekunden l�a�t sich somit auf das Phasen-
rauschen des Frequenztreibers der AOMs zur�uckf�uhren.

3.3 Kontrollierter Transport einzelner Atome

Vor kurzer gelang es uns, einzelne Atome erstmals �uber eine Strecke von einem halb-
en Millimeter zu transportieren. Mit einer eigens f�ur diesen Zweck entwickelten Nach-
weismethode war es m�oglich, die Atome an ihrem Zielort mit hoher Ortsau
�osung
zu detektieren. Die hier vorgestellte Messung beweist damit die prinzipielle Funk-
tion des atomaren F�orderbandes. Detailliertere Untersuchungen und quantitative
Messungen werden in der n�achsten Zeit folgen.

3.3.1 Beobachtungsoptik zum Nachweis der verschobenen

Atome

Um die Funktionsweise des atomaren F�orderbandes zu testen, ist es erforderlich,
die um eine bestimmte Strecke verschobenen Atome ortsaufgel�ost nachzuweisen.

Hierzu wird die CCD-Kamera (vgl. Abbildung 2.2) durch eine weitere Avalanche-
Photodiode (APD) ersetzt. Sie wird einschlie�lich ihrer Abbildungsoptik auf einen
Verschiebetisch montiert, wie in Abbildung 3.9 dargestellt. Zur Justage dieser Optik
wird ein Teil des Fluoreszenzlichts der MOT mit Hilfe eines Strahlteilers aus dem
Strahlengang der Optik der ersten APD ausgekoppelt und auf eine CCD-Kamera
abgebildet. Letztere erm�oglicht die pr�azise Positionierung des Raum�lters und der
APD auf dem Verschiebetisch nach dem gleichen Schema wie in Abschnitt 2.1.2
erl�autert. In ihrer Ausgangsposition be�ndet sich diese Abbildungsoptik entlang
derselben Achse wie die der station�aren APD.

Die zweite APD dient zum Nachweis der mit dem F�orderband verschobenen Atome.
Sie wird um die gleiche Strecke von der Ausgangsposition verschoben, um die
die Atome in der Stehwellenfalle transportiert werden sollen. Ihre Ortsau
�osung
wird durch den Raum�lter bestimmt, dessen Lochblende einen Durchmesser von
200 �m hat. Da die Abbildungsoptik um den Faktor zwei vergr�o�ert, betr�agt
die Ortsau
�osung 100 �m. In der Tat beobachtet man, da� das charakteristische
Fluoreszenzsignal der MOT auf der APD (vgl. Abbildung 3.1) verschwindet, wenn
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man den Verschiebetisch um nur �50 �m relativ zur Ausgangsposition bewegt.
Somit ist eine Transportstrecke von 500 �m v�ollig ausreichend zum Beweis der
Funktion des atomaren F�orderbandes.

Zur Beleuchtung der aus der MOT verschobenen Atome dient ein Nachweislaser,
der dem Dipolfallenlaser �uberlagert (vgl. Abbildung 3.9) und auf diese Weise eben-
falls fokussiert wird. Dies reduziert den Streulichtuntergrund, da schon eine geringe
optische Leistung von etwa 100 �W ausreicht, um die Atome zu s�attigen. Dieser
Nachweislaser ist ein Diodenlaser, der mittels einer Polarisationsspektroskopie auf
den Cs-K�uhl�ubergang der MOT stabilisiert ist. Ihm wird ein Strahl des R�uckpum-
plasers �uberlagert, um die Atome aus dem F = 3-Grundzustand wieder in den
Fluoreszenzzyklus zur�uckzuf�uhren.

Abbildung 3.9: Die auf dem Verschiebetisch montierte APD erm�oglicht die
ortsaufgel�oste Detektion des Fluoreszenzlichts der verschobenen Atome. Letzte-
re werden hierzu von einem Nachweislaser beleuchtet, der dem Dipolfallenstrahl

�uberlagert ist.
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3.3.2 Nachweis des Transports

Zum Test des atomaren F�orderbandes werden nun einige Atome (2-4) in der MOT
gefangen und analog zu dem in Abschnitt 3.2.1 erl�auterten Schema in die Dipolfalle
umgeladen. Gleichzeitig wird das Magnetfeld der MOT ausgeschaltet. Anschlie�end
werden die Atome innerhalb von 200 ms um 500 �m verschoben, indem die AOMs
phasenkontinuierlich auf einen Maximalwert von 5 kHz gegeneinander verstimmt
werden und wieder zur�uck. Dadurch werden die Atome auf der ersten H�alfte der
Strecke gleichf�ormig beschleunigt und auf der zweiten H�alfte wieder abgebremst.
Diese Parameter beinhalten wesentlich gr�o�ere Sicherheitsfaktoren als die in Kapitel
1.5.2 angenommenen und dienen einem ersten Test der Funktion des F�orderbandes.
Nach einer weiteren Speicherung der Atome in der nun wieder station�aren Dipolfalle
w�ahrend einer Zeit von 200 ms wird der Nachweislaser eingeschaltet. Das gleichzei-
tige Abschalten des Nd:YAG-Lasers erleichert den Nachweis, da die Resonanzfre-
quenz der Atome nicht mehr lichtverschoben wird. Die Fluoreszenzlichtausbeute
wird au�erdem dadurch erh�oht, da� die Atome durch optisches Pumpen vorher im
F = 4-Grundzustand pr�apariert werden. Dies geschieht beim Umladen der Atome
aus der MOT in die Dipolfalle, indem der R�uckpumplaser mit einigen Millisekunden
Verz�ogerung nach dem K�uhllaser ausgeschaltet wird. Die in einer Entfernung von
ebenfalls 500 �m zur Ausgangsposition verschobene APD detektiert nun das Fluo-
reszenzlicht der Atome, solange sich letztere nicht aus dem Beobachtungsvolumen
entfernt haben.

Die mit dieser APD aufgenommenen Signale sind in Abbildung 3.10 aus 60
Einzelmessungen aufaddiert; die beschriebene Lasersequenz ist ebenfalls illustriert.
Die obere Kurve zeigt einen deutlichen Fluoreszenzpeak zu der Zeit, an der der
Nachweislaser eingeschaltet wird. Dieses Signal belegt, da� die Atome tats�achlich
in der Stehwellenfalle um einen halben Millimeter verschoben und an diesem Punkt
gehalten wurden.

Die untere Kurve ist zur Kontrolle direkt nach dieser Messung aufgenommen
worden, um die experimentellen Bedingungen nicht zu �andern. Der einzige Un-
terschied zur vorhergehenden Messung besteht in der Tatsache, da� die Atome
nicht mit Hilfe der AOMs verschoben wurden. Sie wurden lediglich in der stati-
on�aren Stehwellenfalle gespeichert. Wie erwartet, detektierte die APD auch kein
Fluoreszenzsignal beim Anschalten des Nachweislasers, da die Ortsau
�osung der
Beobachtungsoptik deutlich besser als der Verschiebeweg von 500 �m ist. Die
erh�ohte Photonenz�ahlrate w�ahrend der Nachweisphase ist auf das Streulicht des
Nachweislasers zur�uckzuf�uhren.

Die Messung best�atigt die Funktion des atomaren F�orderbandes eindeutig. Ent-
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Abbildung 3.10: Signal der auf dem Verschiebetisch montierten APD. Der ver-
gr�o�ert dargestellte Peak zeigt das Fluoreszenzlicht der �uber eine Strecke von
einem halben Millimeter transportierten Atome. Die untere Messung dient der
Kontrolle. Da die Atome hier nicht verschoben wurden, detektiert die APD hier
auch kein Fluoreszenzlicht. F�ur beide Messungen sind die entsprechenden Laser-
sequenzen angegeben.
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scheidender Nachteil dieser Art des Nachweises ist allerdings die Tatsache, da�
die Dipolfalle zur Detektion der Atome ausgeschaltet wird und letztere dadurch
verlorengehen. Ein wichtiges Ziel f�ur die nahe Zukunft ist daher, die Atome in der
Dipolfalle nachzuweisen. Hierzu mu� der Nachweislaser so weit verstimmt werden,
da� er die lichtverschobenen �Uberg�ange der Atome resonant anregt.

Aussagen �uber den tats�achlichen Anteil der verschobenen Atome lassen sich an dieser
Stelle noch nicht tre�en. Ein weiteres Ziel wird daher sein, durch genauere Justage
und optimale Einstellung der Intensit�at des Nachweislasers das Signal/Rauschen-
Verh�altnis zu verbessern. Es bestehen gute Chancen, diese Messung bald mit einem
einzelnen Atom durchzuf�uhren.





Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Apparatur entwickelt und aufgebaut,
mit der neutrale Atome �uber eine makroskopische Strecke im Millimeterbereich
transportiert werden k�onnen. Um dieses Ziel zu erreichen, werden die Atome im
Dipolpotential einer optischen Stehwelle gespeichert, welche von zwei gegenl�au�gen
fokussierten Laserstrahlen gebildet wird. Durch relative Verstimmung dieser beiden
Strahlen wird die Stehwellenstruktur bewegt und die Atome in deren Potenti-
alt�opfen mitgef�uhrt.

Bei der Planung dieser Apparatur wurden verschiedene Realisierungsm�oglichkeiten
gegeneinander abgewogen. Konkrete Rechnungen und Absch�atzungen wurden
sowohl f�ur eine rotverstimmte als auch f�ur eine blauverstimmte Dipolfalle durch-
gef�uhrt. Hier wurde sich zun�achst f�ur die experimentelle Realisierung der ersten,
einfacheren Variante entschieden. Die f�ur den Verschiebevorgang notwendige
relative Verstimmung der Stehwellenstrahlen wurde mit Hilfe von akusto-optischen
Modulatoren realisiert, deren Ansteuerung rein elektronisch erfolgt. Im Vergleich
zu mechanischen Aufbauten k�onnen sowohl eine bessere Stabilit�at als auch vielfach
h�ohere Verschiebegeschwindigkeiten erreicht werden.

Als Quelle kalter Atome dient eine magneto-optische Falle, die in einem verbes-
serten Aufbau realisiert wurde. Die Verwendung einer Glaszelle anstelle eines
geschlossenen Vakuumtopfes gestattet im Vergleich zum Vorg�angerexperiment
gr�o�ere experimentelle Freiheiten. Durch die M�oglichkeit, den Dipolfallenlaser nun
senkrecht zur Beobachtungsrichtung einzustrahlen, konnte der Streulichtuntergrund
drastisch reduziert werden.

In einem ersten Schritt konnten wichtige Ergebnisse des Vorg�angerexperiments
reproduziert werden. So gelang es auch mit diesem Aufbau, einzelne Atome mit
100%-iger EÆzienz in die Dipolfalle zu transferieren. Die gemessenen Speicherzeiten
betragen einige Sekunden und sind damit deutlich l�anger als die Zeitskalen, auf
denen weitere Experimente mit den gespeicherten Atomen durchgef�uhrt werden
k�onnen. Es wurde ein deutlicher Ein
u� der akusto-optischen Modulation der Steh-
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welle auf die Speicherzeit nachgewiesen. Numerische Simulationen unterst�utzen die
Vermutung, da� relative Phasenschwankungen ein Aufheizen der Atome bewirken.

Das entscheidende Resultat ist jedoch die Tatsache, da� es erstmalig gelang, einzelne
Atome �uber eine Strecke von einem halben Millimeter zu transportieren und am
Zielort nachzuweisen. Damit ist die prinzipielle M�oglichkeit demonstriert, eine
de�nierte Anzahl von Atomen an einem gew�unschten Ort entlang der Strahlachse
in einigen Millimetern Entfernung von der MOT zu positionieren. Die Genauigkeit
dieser Positionierung wird vom MOT-Durchmesser bestimmt und betr�agt somit
etwa 20 �m.

In der nahen Zukunft wird es m�oglich sein, die Frequenz des Nachweislasers der
Lichtverschiebung des atomaren �Ubergangs anzupassen. Dies sollte den direkten
Nachweis eines einzelnen Atoms mit einer einzigen Messung erlauben.

Ein interessantes Experiment, das mit dem F�orderband relativ bald durchgef�uhrt
werden k�onnte, ist das kontinuierliche Laden der Atome aus der MOT in die Steh-
wellenfalle, ohne den Dipolfallenlaser dabei abzuschalten. Auf diese Weise k�onnte
man die Potentialt�opfe schrittweise mit einzelnen Atomen f�ullen, die dann jeweils
de�nierte Abst�ande zueinander h�atten. Durch kollektive Bewegung aller gespeicher-
ten Atome entst�unde so ein Atomstrahl mit hochgradig nicht-Poisson'scher Statistik.

Die Stehwellenfalle eignet sich hervorragend, die Kontrolle �uber die atomaren
Bewegungsfreiheitsgrade weiter zu verbessern. Die hohen axialen Oszillations-
frequenzen in den Potentialt�opfen erlauben es, Raman-�Uberg�ange zwischen den
quantisierten Oszillationsniveaus spektral aufzul�osen. Durch geeignete Sequenzen
von Laserpulsen [Ham98, Per98, Vul98] k�onnen die Atome schrittweise in tiefere
Niveaus gek�uhlt werden, bis sie den Grundzustand erreicht haben.

Eine naheliegende Anwendung der hier entwickelten Technik sind Experimente zur
Cavity-QED. Die wichtigste Voraussetzung hierf�ur ist die gezielte Positionierung
und Speicherung eines oder mehrerer Atome in einem Superresonator. Durch die
starke, kontrollierbare Wechselwirkung mit der Feldmode des Resonators k�onnte die
Verschr�ankung zweier Atome durch den Austausch von Photonen realisiert werden
[Pel95].

Das F�orderband f�ur einzelne Atome erm�oglicht die gezielte Positionierung und lange
Speicherung neutraler Atome. Dieses Werkzeug leistet somit einen wichtigen Beitrag
zur experimentellen Kontrolle von Quantensystemen.



Anhang A

Blauverstimmte Stehwellen

In Kapitel 1.4 wurde bereits eine Stehwellenkon�guration zum Transport von Ato-
men vorgestellt. Die experimentell realisierte rotverstimmte Dipolfalle f�ur C�asium
hat allerdings den entscheidenden Nachteil, da� die Resonanzfrequenz der gespei-
cherten Atome lichtverschoben wird. Der Betrag dieser Lichtverschiebung ist propor-
tional zur Intensit�at und h�angt damit vom momentanen Aufenthaltsort des Atoms
in der Dipolfalle ab. Nachweis und eventuelle weitere Manipulation der in der Falle
gespeicherten Atome werden dadurch erheblich erschwert.
Eine blauverstimmte Dipolfalle vermeidet diesen Nachteil, da die Atome in Minima
der Intensit�at gespeichert werden. Au�erdem bietet sie den weiteren Vorteil, da� die
Streuraten im Falle gleicher Laserleistung und gleichem Betrag der Verstimmung er-
heblich niedriger sind als in einer rotverstimmten Dipolfalle. Als Konsequenz w�urden
sich die Koh�arenzzeiten der gespeicherten Atome entsprechend verl�angern.
Da die experimentelle Realisierung eines atomaren F�orderbandes mit blauverstimm-
tem Dipolpotential aus den genannten Gr�unden f�ur zuk�unftige Anwendungen in-
teressant sein k�onnte, wird an dieser Stelle ein Vorschlag f�ur eine derartige Falle
diskutiert.

A.1 Eine blauverstimmte Stehwelle aus zwei

TEM00-Strahlen

Analog zur Konstruktion der rotverstimmten Stehwellenfalle (1.4.1) werden auch in
diesem Fall zwei gegenl�au�ge Gau�strahlen gleicher Frequenz auf denselben Punkt
fokussiert (vgl. Abbildung A.1). Im Unterschied zur rotverstimmten Falle w�ahlt
man hier die Strahltaillen w0i verschieden gro� [Zem98]. Die Leistungen der beiden
Strahlen werden dabei so aufgeteilt, da� die jeweiligen Feldamplituden im Fokus
den gleichen Betrag haben. Auf diese Weise wird erreicht, da� die Amplituden in
den Minima vollst�andig destruktiv interferieren. Der Einfachheit halber verschiebt
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man die zur�ucklaufende Welle noch um die Phase �, was zur Folge hat, da� direkt
in der Strahltaille der beiden Strahlen ein Minimum entsteht, und nicht bei z =
��=4. Dies hat physikalisch keine Konsequenzen, aber vereinfacht die Rechnung
erheblich. Die eingef�uhrte Phasenverschiebung von � �uberf�uhrt E2(~r) in �E2(~r).
F�ur die Intensit�atsverteilung ergibt sich nun:

I(~r) =
1

2
c�0


(E1(~r; t)� E2(~r; t))

2
�

(A.1)

= I0

�
(W1(~r)�W2(~r))

2 + 4W1(~r)W2(~r) sin
2

�
'1(~r) + '2(~r)

2

��
mit

'i(~r) = kz +
k�2

2Ri(z)
� �i(z)

Wi(~r) =
w0i

wi(z)
exp

�
�

�2

w2
i (z)

�

Abbildung A.1: Zur Realisierung einer blauverstimmten Stehwellenfalle werden
zwei Gau�strahlen mit unterschiedlichen Strahldurchmessern in denselben Punkt
fokussiert.

F�ur I0 ergibt eine zur rotverstimmten Stehwelle analoge Rechnung

I0 =
2P

� (w2
01 + w2

02)
: (A.2)

Das Dipolpotential ist in Abbildung A.2 gegen die Raumkoordinaten (�; z) im
Bereich des geplanten Verschiebewegs der Atome f�ur typische Parameter (siehe A.2)
aufgetragen. Hierbei ist die Wellenl�ange der �Ubersichtlichkeit halber um den Faktor
1000 gestreckt. Man erkennt deutlich die periodisch auftretenden Potentialminima,
die von Potentialw�allen eingeschlossen sind.
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Abbildung A.2: R�aumliche Darstellung des Dipolpotentials in der im Text be-
schriebenen Stehwellenkon�guration einer blauverstimmten Dipolfalle. Die Po-
tentialtiefe ist in Abh�angigkeit von den radialen und axialen Koordinaten aufge-
tragen. Zur besseren �Ubersichtlichkeit ist die optische Wellenl�ange um den Faktor
1000 gestreckt. Die Tiefe der Potentialt�opfe wird vom radialen Potentialwall be-
stimmt. Die um etwa eine Gr�o�enordnung h�oheren axialen Potentialw�alle bilden
die Stehwellenstruktur.

Die e�ektive Fallentiefe, die das Atom sp�urt, ist dann proportional zur Di�erenz
der Intensit�at im Sattelpunkt des niedrigsten Potentialwalls und der im Potential-
minimum. Wie man an der Gra�k sehen kann, ist der Potentialwall in radialer
Richtung deutlich niedriger als der axiale und bestimmt somit die Fallentiefe dieser
Stehwellenfalle. Um die Fallentiefe zu berechnen, werden im folgenden analytische
Ausdr�ucke f�ur die Minima und radialen Maxima der Intensit�at angegeben.

Hierzu betrachten wir die radiale Intensit�atsverteilung I(�; zmin) f�ur diejenigen zmin,
bei der auf der optischen Achse Minima existieren (vgl. Abbildung A.3). Aus (A.1)
und (A.2) folgt dann bei Vernachl�assigung der Kr�ummung der Wellenfronten

I(�; zmin) = I0(W1(~r)�W2(~r))
2: (A.3)

Die Maxima in radialer Richtung lassen sich nun durch die Bedingung

dI(�; zmin)

d�
!
= 0 (A.4)
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Abbildung A.3: Typische radiale Intensit�atsverteilung an den Stellen zmin, an
denen auf der optischen Achse Minima existieren. Die Potentialtiefe der blauver-
stimmten Dipolfalle wird von Ieff bestimmt.

bestimmen. Nach einiger Rechnung ergibt sich f�ur die Intensit�at in diesen Maxima

I(�max; zmin) = I0

�
w01

w1(z)

�
w3
2(zmin)w01

w3
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2
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(A.5)

Hiermit l�a�t sich die Intensit�atsdi�erenz, die f�ur die e�ektive Potentialtiefe verant-
wortlich ist,

Ieff(zmin) := I(�max; zmin)� I(0; zmin) (A.6)

berechnen. Da die Intensit�at in den Minima entlang der optischen Achse gr�o�er und
die dazugeh�origen radialen W�alle kleiner werden, verschwinden die Potentialt�opfe
in einer Entfernung

zmaximal =
�

4
3p

1 + �
4
3

z01 =
(z01z02)

2
3q

(z01)
2
3 + (z02)

2
3

(A.7)

vom Fokus. Hierbei ist
� =

w02

w01

> 1 (A.8)
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das Verh�altnis der Taillen beider Strahlen und z01 die Rayleigh-L�ange des st�arker
fokussierten Strahls. F�ur � = 3 beispielsweise ist der radiale Einschlu� der Inten-
sit�atsminima in einer Entfernung von 1; 87 � z01 vom Strahlfokus verschwunden.

A.2 Eine blauverstimmte Stehwellenfalle f�ur

C�asium

Obwohl die experimentelle Realisierung einer blauverstimmten Stehwellenfalle
f�ur C�asium nicht Teil dieser Arbeit ist, wird an dieser Stelle ein Vorschlag mit
konkreten Absch�atzungen f�ur die Parameter einer solchen Falle gemacht. Er kann
als als Grundlage f�ur einen eventuellen zuk�unftigen Aufbau einer solchen Falle
dienen.

Als Fallenlaser eignet sich der im Labor vorhandene, in einem Wellenl�angenbereich
von etwa � = 700 � 1000 nm kontinuierlich durchstimmbare Titan:Saphir (kurz
Ti:Sa)-Laser. Blauverstimmt gegen�uber einer der C�asium-D-Linien k�onnte er in der
in A.1 beschriebenen Strahlkon�guration eine Stehwellen-Dipolfalle f�ur C�asium er-
zeugen. Analog zu 1.4.2 werden auch hier die f�ur die Falle charakteristischen Gr�o�en
wie Potentialtiefe, Streuraten und Oszillationsfrequenzen angegeben.

A.2.1 Die Potentialtiefe

Aus (1.15), (A.1) und (A.2) ergibt sich der folgende Ausdruck f�ur das Potential der
blauverstimmten Falle:

Udip;blau(~r) =
Pc2

w2
01 + w2

02

 
�D1

!3
0;D1

�0

D1

+ 2
�D2

!3
0;D2

�0

D2

!
� (A.9)

�

�
(W1(~r)�W2(~r))

2 + 4W1(~r)W2(~r) sin
2

�
'1(~r) + '2(~r)

2

��

Dieses Potential h�angt, abgesehen von der Leistung P , von drei freien Parametern
ab:

� der Strahltaille des st�arker fokussierten Strahls w01,

� der Strahltaille des schw�acher fokussierten Strahls w02 bzw. dem Verh�altnis
� = w02

w01
,

� der Verstimmung. Ist �0

D1 � �FS = !D2 � !D1, kann der Beitrag von �0

D2

praktisch vernachl�assigt werden (vgl. Abbildung A.4).
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Abbildung A.4: Sinnvolle Wahl der Wellenl�ange f�ur eine blauverstimmte Falle
f�ur C�asium. Gezeigt sind die C�asium D-Linien. Der Dipolfallenlaser wird blau-
verstimmt zur D1-Linie betrieben.

Im folgenden wird diskutiert, wie man diese Parameter sinnvoll w�ahlen sollte, um
optimale Bedingungen f�ur eine blauverstimmte Falle zu erreichen. Hierbei ist man
interessiert an einer m�oglichst gro�en Fallentiefe bei m�oglichst gro�er Verstimmung,
um die Streuraten klein zu halten (siehe auch (1.14)). Die Fallentiefe ist, wie schon
in 1.4.3 diskutiert, proportional zu Ieff(zmin) in Abbildung A.3. Dieses e�ektive
Potential ist in Bild A.5 diesmal ohne Darstellung des axialen Stehwellenmusters
gegen die Raumkoordinaten skizziert.

Da die optische Leistung des Ti:Sa-Lasers deutlich geringer (ca. 700 mW) als
die des f�ur die rotverstimmte Falle verwendeten Nd:YAG-Lasers (10 W) ist, ist
es erforderlich, deutlich kleinere Verstimmungen �0 zu w�ahlen, um ausreichende
Fallentiefen zu erzielen. Daher ist es sinnvoll, die Falle blauverstimmt gegen�uber der
D1-Linie zu betreiben, um das Licht der Dipolfalle vom Fluoreszenzlicht der Atome
trennen zu k�onnen. Da man die Atome �uber die Fluoreszenz des geschlossenen
K�uhl�ubergangs der D2-Linie leicht detektieren kann, ist man auf diese Weise mit
Hilfe von Interferenz�ltern in der Lage, dieses Licht vom Streulicht des Ti:Sa-Lasers
zu trennen.
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Abbildung A.5: Radialer Potentialverlauf an den Stellen der jeweiligen Poten-
tialminima entlang der optischen Achse. Die axiale Stehwellenstruktur ist hier
nicht dargestellt. F�ur die im Text genannten Parameter betr�agt die maximale
Fallentiefe im Fokus etwa 400 �K. Bei z w 6 mm ist der radiale Einschlu� ver-
schwunden.

Das Problem, optimale Werte f�ur die genannten Parameter zu �nden, l�a�t sich ite-
rativ l�osen. Hierzu wird w01 und das Verh�altnis der Strahltaillen � (vgl. Abbildung
A.6) gegen � aufgetragen, unter der Bedingung, da� die Potentialtiefe in einer Entfer-
nung des geplanten Verschiebeweges von z = 3 mm vom Fokus noch der zweifachen
Doppler-Temperatur der C�asium-Atome (250 �K) entspricht. Als maximal am Ort
der Atome zur Verf�ugung stehende Leistung wird hier von P = 400 mW ausgegan-
gen.

Nach Optimierung der Parameter w01 und � wird eine maximale Verstimmung von
� = 0; 38 nm bzw. 2� � 143 GHz gegen�uber der D1-Linie erreicht. Es ergeben sich
die Werte w01 = 32 �m und � = 3. Die bei der Wahl dieser Parameter resultierende
Potentialtiefe ist in Abbildung A.7 in Abh�angigkeit von der axialen Entfernung zur
Strahltaille aufgetragen. Im Fokus der Strahlen (z = 0) erreicht man bei dieser
Kon�guration eine Potentialtiefe von 400 �K.
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Abbildung A.6: Parameter der blauverstimmten Falle f�ur C�asium bei �xierter
Potentialtiefe von 2TD bei z = 3 mm. Entsprechend Gleichung (A.9) wurden w01

und � nach maximaler Verstimmung � iterativ optimiert.

Abbildung A.7: Abh�angigkeit der e�ektiven Potentialtiefe von der Position auf
der optischen Achse, nach den Gleichungen (A.9) und (A.6). Bei z = 3 mm hat
das Potential f�ur die im Text genannten Parameter noch eine Tiefe von 2TD.
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A.2.2 Streuraten

Da die Atome in der blauverstimmten Stehwellenfalle in den Intensit�atsminima ge-
halten werden, ist die Streurate hier nicht wie im rotverstimmten Fall proportio-
nal zur Potentialtiefe. Sie l�a�t sich aber �uber die hohe axiale Oszillationsfrequenz
absch�atzen. Die mittlere potentielle Energie des Atoms im harmonischen Potenti-
al bestimmt die Intensit�at, die das Atom im Mittel sieht, sofern die Intensit�at im
Minimum des Potentials verschwindet. Entfernt man sich vom Fokus, mu� man bei
der Berechnung der Streuraten einen konstanten Betrag �sc;min(z) addieren, der von
der Restintensit�at im Minimum des Potentialtopfs verursacht wird. Analog zu (1.35)
ergibt sich f�ur die mittlere Streurate:

h�sc(z)i = �sc;min(z) +
�

~�0
hVni (A.10)

mit

hVni =
1

2
~!osz

�
n+

1

2

�
(A.11)

F�ur die Parameter aus dem vorherigen Abschnitt ergibt sich die axiale Oszillati-
onsfrequenz zu etwa 460 kHz. Dies folgt aus der Taylorentwicklung des Potentials
wie bei (1.31). Mit den oben gew�ahlten Parametern ergeben sich in der Strahltaille
Streuraten von ca. 40 Photonen/s f�ur den oszillatorischen Grundzustand n = 0.
�sc;min(z) liefert in 3 mm Entfernung zus�atzliche Streuraten von 200 Photonen/s.
Dieser unerw�unschte E�ekt l�a�t sich allerdings durch einen Trick vermeiden, der im
folgenden Abschnitt besprochen wird.

Leistungsanpassung der blauverstimmten Stehwellenfalle

Um die Streuraten zu minimieren und den oben angesprochenen O�set im Potential-
minimum zu vermeiden, bietet es sich an, die Leistung der beiden Strahlen w�ahrend
des Verschiebevorgangs gerade so anzupassen, da� sie am Aufenthaltsort des Atoms
auf der optischen Achse immer vollst�andig destruktiv interferieren. Dies leistet fol-
gender Ansatz:

I(�; zmin) = I0
�
�1(zmin)W1(�; zmin)� �2(zmin)W2(�; zmin)

�2
(A.12)

Damit nun in den Minima (� = 0) gerade I(�; zmin) = 0 folgt, mu� f�ur die KoeÆzi-
enten �i(z) gelten:

�1(z) = w1(z)

s
1 + �2

w2
1(z) + w2

2(z)
(A.13)

�2(z) =
w2(z)

�

s
1 + �2

w2
1(z) + w2

2(z)
(A.14)
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Abbildung A.8: Gleiche Darstellung wie in Abbildung A.5, hier bei angepa�ter
Leistung der beiden Strahlarme in Abh�angigkeit von der axialen Position des
Atoms. Durch diesen Trick kann die Photonenstreurate eines verschobenen Atoms
drastisch reduziert werden.

F�ur die Leistungsaufteilung gilt dann:

P1(z)

P2(z)
=

�
�1(z)w01

�2(z)w02

�2

(A.15)

In den Bildern A.5 und A.8 sind die e�ektiven radialen Potentiale (d.h. ohne
Darstellung der axialen Stehwellenstruktur) jeweils f�ur die F�alle mit und ohne
Leistungsanpassung aufgetragen. Man erkennt deutlich, da� das Potential im ersten
Fall auf der optischen Achse (und damit die Minimalintensit�at am Ort des Atoms)
ansteigt mit zunehmender Entfernung zur Strahltaille. Im zweiten Fall bleibt das
Minimum entlang der gesamten optischen Achse auf dem Wert Null. W�ahrend
dieses Verfahren den angesprochenen Streulichtbeitrag �sc;min(z) verhindert, hat es
innerhalb des Verschiebeweges keinen Ein
u� auf die e�ektive Potentialtiefe.

Abschlie�ende Bemerkung zur blauverstimmten Dipolfalle

Trotz Leistungsanpassung der einzelnen Strahlarme nach der Position der verscho-
benen Atome sind die abgesch�atzten Streuraten in der gleichen Gr�o�enordnung wie
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die der rotverstimmten Dipolfalle. Der erho�te Vorteil einer drastischen Reduktion
der Streuraten kann mit diesen Fallenparametern nicht erreicht werden. Dies
ist ausschlie�lich auf die Tatsache zur�uckzuf�uhren, da� der Titan:Saphir-Laser
wesentlich weniger optische Leistung zur Verf�ugung stellt als der Nd:YAG-Laser.
Um dennoch ausreichende Fallentiefen zu erreichen, ist man daher gezwungen,
mit erheblich kleinerer Verstimmung zu arbeiten als im rotverstimmten Fall,
was in erh�ohten Streuraten resultiert. F�ur eine zuk�unftige Realisierung einer
blauverstimmten Stehwellenfalle f�ur C�asium sollte man daher den Einsatz eines
leistungsst�arkeren Lasers in Betracht ziehen.

In jedem Fall bleibt ein erheblicher Vorteil blauverstimmter Dipolfallen be-
stehen. Da die Atome in den Intensit�atsminima der Falle gespeichert werden,
erfahren sie eine geringe Lichtverschiebung. Hierdurch werden sowohl Nachweis als
auch weitere Manipulation der gespeicherten Atome deutlich erleichtert.
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