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1 Einleitung

Die Laserkiihlung hat sich in den letzten Jahren zu einer Standardmethode der
Erzeugung kalter atomarer Ensembles entwickelt. Thre rasante Entwicklung wird
allein dadurch bestétigt, dass der Nobelpreis fiir Physik innerhalb von vier Jah-
ren zweimal fiir Arbeiten auf diesem Gebiet vergeben wurde. Vor einigen Wochen
erst wurde er an E. Cornell, W. Ketterle und C. Wieman fiir die Erzeugung
eines Bose-Einstein-Kondensats iiberreicht. Vier Jahre zuvor waren es S. Chu,
C. Cohen-Tannoudji und W. Phillips, die fiir die ersten Erfolge der Laserkiihlung
von Atomen auf die gleiche Weise geehrt wurden.

Die bekannten Techniken lassen sich auf eine Weise spezialisieren, die es uns
ermoglicht, nicht nur wenige Atome zu speichern, sondern auch deren Anzahl
exakt zu bestimmen. Innerhalb der letzten Jahre wurde hier in Bonn sogar ein
experimenteller Aufbau realisiert, der es erlaubt, ein einzelnes neutrales Atom ge-
zielt zu bewegen |[KUHO1, SCHO1]. Man erhélt eine optimale Ausgangssituation
fiir die Erzeugung eines quantenmechanischen Systems, das aus einer definierten
Anzahl von Atomen besteht.

Das derzeitige Experiment lasst sich in zwei Komponenten unterteilen: Eine
magnetooptische Falle als Quelle fiir kalte Atome und eine optische Stehwellen-
Dipolfalle, in der wir die Atome speichern und iiber makroskopische Distanzen
verschieben kdnnen. Mit diesem Werkzeug wollen wir eine festgelegte Anzahl von
Atomen in einem optischen Resonator platzieren und die Wechselwirkung mit
dessen Lichtfeld untersuchen. Hierzu wird es notwendig sein, iiber méglichst kal-
te Atome zu verfiigen, um sie rdumlich genau lokalisieren zu konnen.

Eine Dipolfalle beruht jedoch, im Gegensatz zur magnetooptischen Falle, auf
konservativen Kriften, d.h. ein Atom wird in ihr nicht gekiihlt. Die Energie der
Atome ist aber thermisch verteilt, was zu einer entsprechenden Verteilung iiber
die quantisierten Vibrationszustinde in der Dipolfalle fiihrt. Das hat zur Folge,
dass fiir die geplanten Experimente keine reproduzierbare Ausgangssituation be-
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stehen wird. Aus diesem Grund muss man ein Schema zur Kiihlung der Atome
in der Dipolfalle entwickeln.

Die Raman-Seitenbandkiihlung ist hierfiir ein geeignetes Verfahren, das schon
auf atomare Ensembles [KAs92, HAM98, PERI8| und sogar auf einzelne Ionen
|DIE89] erfolgreich angewendet wurde. In dieser Diplomarbeit wird eine Mog-
lichkeit vorgestellt, die bekannten Techniken auf ein einzelnes neutrales Atom
zu iibertragen. Mit der Raman-Seitenbandkiihlung sollen dann gezielt Ubergin-
ge zwischen zwei benachbarten Vibrationszustdnden induziert werden. Hierdurch
kann man ein Atom schrittweise in den tiefsten gebundenen Zustand des Dipol-
fallenpotenzials tiberfiihren.



2 Eine deterministische
Atomquelle

Eine magnetooptische Falle (kurz MOT fiir magneto-optical trap) wird von
uns als Quelle fiir ein kaltes Casiumatom verwendet. Dieses Atom wird in eine
Stehwellen-Dipolfalle umgeladen und dort gespeichert. Versetzt man die Stehwel-
le daraufhin in Bewegung, dann folgt das gespeicherte Atom dessen Bewegung,
und man kann die Verschiebestrecke mit hoher Genauigkeit festlegen. Man erhélt
eine deterministische Quelle fiir ein einzelnes Atom.

2.1 Die magnetooptische Falle

Die in unserem Experiment verwendete MO'T bietet die Moglichkeit, einzelne neu-
trale Atome aus einem vorhandenen Hintergrundgas zu kiihlen und zu speichern.
Sie stehen dann fiir weitere Experimente zur Verfiigung.

2.1.1 Kiihlung und Speicherung neutraler Atome

Der Kiihlmechanismus der MOT basiert auf dem Dopplereffekt. Ein Atom, das
sich entgegengesetzt zur Ausbreitungsrichtung eines Laserstrahls bewegt, sieht
in seinem bewegten Bezugssystem ein Lichtfeld hoherer Frequenz. Ist der La-
serstrahl rotverstimmt beziiglich der Resonanzfrequenz des Atoms, dann kann
dessen Bewegung diese Verstimmung kompensieren, und das Atom gerét in Re-
sonanz. Bei der Absorption von Photonen aus dem Laserstrahl erhilt das Atom
einen Impulsiibertrag, der seiner urspriinglichen Bewegungsrichtung entgegenge-
richtet ist. Da die anschliefsende Relaxation durch spontane Emission rdumlich
isotrop erfolgt, sorgt der resultierende Nettoimpulsiibertrag fiir eine Abbremsung
des Atoms.

Um das Atom in allen drei Raumrichtungen zu kiihlen, iiberlagert man drei Paa-
re von Laserstrahlen, die gegeniiber der atomaren Resonanzfrequenz wy um den
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Betrag A rotverstimmt sind (Abbildung 2.1). Man verwendet zwei gegenldufige
Strahlen fiir jede Raumachse. Diese Anordnung nennt man auch optische Melasse
[MET99]. Hiermit lassen sich Césiumatome bis zur sogenannten Dopplertempe-
ratur von

r

kiihlen.

@ m, A m, (b)

z(xB(2))

Abbildung 2.1: (a) Funktionsweise der MOT. Das Termschema zeigt die
Zeeman-Aufspaltung eines vereinfachten Modellatoms mit J = 0 und J' =1
unter dem Einfluss eines Magnetfeldes mit linearem Gradienten in z-Richtung.
Der Grundzustand mit J = 0 bleibt unbeeinflusst. Eine Drift des Atoms z.DB.
in +z-Richtung bewirkt eine bevorzugte Absorption von Photonen des o~ -
polarisierten Laserstrahls, wodurch es wieder in Richtung Zentrum getrieben
wird. (b) Geometrische Anordnung einer MOT unter Angabe von Richtung und
Haindigkeit aller Laserstrahlen sowie der Stromrichtung der beiden Magnetfeld-
spulen.

Die MOT soll ein Atom nicht nur kiihlen, sondern gleichzeitig als Falle wirken
und das Atom speichern. Hierfiir bendtigt man nicht nur eine geschwindigkeits-
abhéngige-, sondern auch eine ortsabhingige Riickstellkraft, welche das Atom
im Zentrum gefangen hilt. Zu diesem Zweck nutzt man ein magnetisches Qua-
drupolfeld, dessen Feldstiarke im Kreuzungspunkt der Laserstrahlen verschwindet
und radial linear zunimmt. Abbildung 2.1a zeigt das Funktionsprinzip in einem
eindimensionalen Modell fiir ein Atom mit einem optischen Ubergang zwischen
zwei Zustinden mit J = 0 und J' = 1. Die Entartung des Zustands J' = 1 wird
durch die Zeeman-Aufspaltung aufgehoben, die proportional zum Abstand des
Atoms vom Zentrum der MOT ist. Werden die beiden Laserstrahlen einer Achse
in der richtigen Kombination zirkular polarisiert, dann resultiert die Bewegung
eines Atoms aus dem Zentrum der MOT in einer bevorzugten Absorption von
Photonen des Laserstrahls, der es wieder zuriick in die Mitte treibt.
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2.1.2 Die MOT im Experiment

In unserem Experiment verwenden wir Césium. Aufgrund des komplexen Term-
schemas muss das oben beschriebene Kiihlverfahren erweitert werden (Abbildung
2.2).
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Abbildung 2.2: Termschema der Hyperfeinstruktur der D2-Linie von Césium.

Der Ubergang F' = 4 — F' = 5 dient der Anwendung von Dopplerkiihlung. Der
in Abschnitt 2.1.1 beschriebene Kiihlmechanismus setzt aber einen geschlossenen
Ubergang voraus, d.h. ein angeregtes Atom fillt immer in den Ausgangszustand
zuriick. Das ist fiir den Kiihliibergang zwar der Fall, aber bei der rotverstimmten
Anregung (die Verstimmung betrégt etwa eine Linienbreite) wird mit einem Ver-
hiltnis von ca. 1/1000 auch der Ubergang F = 4 — F' = 4 angeregt. Hierdurch
wird der anschliefende Zerfall in den Grundzustand mit F' = 3 moglich. Von dort
aus kann ein Atom nicht weiter gekiihlt werden, da es wegen der groften Hyper-
feinstrukturaufspaltung des Grundzustands von ca. 9,2 GHz fiir den Kiihllaser
praktisch unsichtbar ist.

Deshalb ist zusitzlich ein sogenannter Riickpumplaser resonant mit dem Uber-
gang F' = 3 — F' = 4 notig, da auf diese Weise der weitere Zerfall F/ = 4 —
F = 4 ermoglicht wird. So gelangt das Atom zuriick in den Kiihlzyklus. Sowohl
bei Kiihl- als auch Riickpumplaser handelt es sich um Diodenlaser in Littrow-
Konfiguration [WIE91].
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Abbildung 2.3: Aufbau der MOT und deren Beobachtungsoptik. Die dritte
Strahlachse liegt senkrecht zur Zeichenebene.

Die MOT selbst befindet sich in einer Glaszelle. Sie ist mit einem Vakuumsystem
verbunden, welches ein Ultrahochvakuum (< 107! mbar) innerhalb der Zelle er-

zeugt. Uber ein Ventil wird die Cisiumzufuhr gesteuert.

Eine Beobachtungsoptik ermoglicht das Studieren der MOT und deren Dyna-
mik in Echtzeit. Die Atomzahl kann zu jedem Zeitpunkt anhand der Fluoreszenz

bestimmt werden. Die Optik besteht essenziell aus den folgenden vier Kompo-
nenten (Abbildung 2.3) [ALTO1B]:

10

1. Das erste Element ist ein beugungsbegrenztes Objektiv, das auf die Posi-

tion der MOT fokussiert ist. Es erfasst bei einer numerischen Apertur von
NA=0,29 etwa 2% des Raumwinkels und kollimiert das Fluoreszenzlicht,
welches von den Atomen in diesen Bereich emittiert wird, auf die Achse der
nachfolgenden Optik.

. Die Fokussierung durch eine Lochblende ergibt einen Raumfilter. Es sorgt

fiir die Trennung des Fluoreszenzlichtes aus der MOT von anderen Streu-
lichtzentren.

. Das Interferenzfilter gewinnt erst in Kombination mit der Dipolfalle an

Bedeutung. Es dient der Filterung des Streulichtes der Dipolfallenlaser (Ab-
schnitt 2.2).



2.1 Die magnetooptische Falle

4. Letztendlich wird das Fluoreszenzlicht auf eine Avalanche-Photodiode
(APD) abgebildet. Diese wird im Single-photon-counting-Modus betrieben
und besitzt eine Quanteneffizienz von 50%.

Der maximale Magnetfeldgradient betrégt 350 G/cm bei einem Spulenstrom von
14 A, und die MOT erhélt dadurch einen Durchmesser von 30 pm. Durch den ho-
hen Magnetfeldgradienten lisst sich der Einfangquerschnitt verringern. Erzeugt
wird das Quadrupolfeld durch Anordnung der Magnetfeldspulen in Anti-Helm-
holtzkonfiguration. Im Gegensatz zu typischen MO'Ts, die eine sehr grofe Anzahl
von Atomen speichern [RAA87, MET99|, wird unsere MOT zur Speicherung von
einzelnen Atomen eingesetzt.

Das Fluoreszenzlicht der MOT lésst sich iiber die APDs in Echtzeit beobach-
ten. Mit einem Messprogramm werden die detektierten Fluoreszenzphotonen der
Atome fiir jeweils 100 ms gezéhlt und gegen die Zeit dargestellt. Jedes gespei-
cherte Atom tragt mit einer festen Streurate zum Gesamtsignal bei. Man erhélt
stufenformige Signale, wodurch die Atomzahl in der MOT zu jedem Zeitpunkt
bekannt ist (Abbildung 2.4).

2.1.3 Die Dynamik der MOT

Fiir unsere Experimente ist man bestrebt, moglichst immer ein Atom in die MOT
zu laden, um dieses im weiteren Verlauf in die Dipolfalle zu transferieren. Aus
diesem Grund ist es wichtig, die Ladeeffizienz der MOT auf diese Vorgabe zu
optimieren. Prinzipiell stehen hier viele Parameter zur Verfiigung, wie z.B. die
Strahldurchmesser der MOT-Laser, der Casiumgehalt in der Vakuumkammer und
der Magnetfeldgradient. Letzterer erweist sich zu diesem Zweck als sehr geeignet,
da der Spulenstrom analog geregelt werden kann. Das Magnetfeld lasst sich iiber
einen Zeitraum von 100 ms an- und abschalten.

Wir benétigen also kleine Atomzahlen mit einer Lebensdauer von einigen Se-
kunden, um fiir den Zeitraum einer Messung iiber ein einzelnes isoliertes Atom
zu verfiigen. Das bedeutet, dass die Laderate der MOT klein sein muss. Gleich-
zeitig will man aber die Wartezeit bis zur Speicherung eines Atom minimieren,
um moglichst schnell hintereinander mehrere Messungen durchfiihren zu kénnen.
Diese beiden Bedingungen stehen im Widerspruch zueinander.

Um dieses Problem zu 16sen, muss man die Ladezeit der MOT kiinstlich ver-
ringern. Das kann man erreichen, indem man den Magnetfeldgradienten fiir eine

11
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Abbildung 2.4: Optimale Laderate der MO fiir die Speicherung von durch-
schnittlich einem Atom. Die niedrige Cédsiumkonzentration fiihrt zu einer Lade-
zeit von 1500 ms. Wihrend der Phase mit niedrigem Gradienten befindet sich
die MOT aufserhalb des Beobachtungsbereiches der APD, da ihre Position vom
Magnetfeldgradienten abhédngt. Deshalb erhélt man wéihrend dieser Zeit kein
Fluoreszenzsignal.

bestimmte Dauer auf etwa ein Zehntel seiner Maximalstérke (also 30 G/cm) ab-
gesenkt. Dadurch vergrofert sich der Einfangquerschnitt der MOT. Danach lésst
man das Magnetfeld wieder auf 350 G/cm ansteigen. Die MOT verkleinert sich
dabei wieder auf ihre normale Gréfse von 30 um und zieht bereits gefangene Ato-
me mit sich.

Die in Abbildung 2.4 dargestellte Sequenz soll das Ladeverhalten unserer MOT
demonstrieren. In der Vergroferung ist der Ablauf einer Wiederholung darge-
stellt. Die Ladezeit betrigt 1500 ms. Danach werden die Atome fiir 3000 ms in
der MOT gespeichert. Am Ende einer Sequenz werden die MOT-Laser fiir 400 ms
abgeschaltet, um die MOT wieder zu leeren. Die Ladezeit richtet sich nach der

12
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Céasiumkonzentration in der Vakuumzelle. Der in Abbildung 2.4 vorliegende Fall
von 1500 ms stellt die Obergrenze der von uns verwendeten Ladezeiten dar, fiir
hohere Konzentrationen ldsst sie sich stark reduzieren. Vor jeder Messung ist also
eine Anpassung der Ladezeit auf die derzeitige Césiumkonzentration notwendig,
um die gewiinschte mittlere Atomzahl (in diesem Fall ein Atom) zu gewéhrleisten.

In Abbildung 2.4 erkennt man sehr deutlich die Fluoreszenzstufen der einzelnen
Atome sowie den Untergrund durch die MOT-Laserstrahlen. Mehrere Wiederho-
lungen der Sequenz zeigen eine mittlere Laderate von einem Atom pro Ladezyklus.
Nach der Poisson-Statistik erwartet man, dass im Mittel ein Drittel aller Versu-
che in der Speicherung von einem Atom resultieren. Zusétzlich erkennt man im
Diagramm zwei weitere Effekte. A zeigt den gleichzeitigen Verlust von zwei Ato-
men, wahrscheinlich durch einen kalten Stof [Kun99|, B die Speicherung eines
Atoms in der Magnetfalle ohne die MOT-Laserstrahlen. Dies ist aufgrund der
Wechselwirkung des permanenten magnetischen Moments des Atoms mit dem
magnetischen Feld mdglich. Die resultierende Kraft zieht das Atom in das Zen-
trum des Quadrupolfeldes.

2.2 Die optische Dipolfalle

Eine optische Dipolfalle bietet die Moglichkeit, ein einzelnes neutrales Atom mit
nahezu konservativen Kréften zu speichern. Hierin besteht der grundséitzliche Un-
terschied zu den dissipativen Kriften in einer MOT, da deren Kiihlmechanismus
fiir eine stindige Anderung der quantenmechanischen Zustinde des Atoms sorgt.
Im Gegensatz hierzu ermdglicht eine Dipolfalle die Speicherung von Atomen mit
langen Relaxationszeiten [FRE99].

2.2.1 Das Dipolpotenzial

Das Funktionsprinzip einer Dipolfalle wird in [GRIOO0| klassisch erklédrt. Im Lo-
rentz-Modell wird das Atom als geddmpfter harmonischer Oszillator beschrieben,
der durch ein dufleres Feld angeregt wird. Fiir das Dipolpotenzial erhélt man die
Formel 1 1

Udip = —§(d -E) = —2—Re(a)(1> (2.2)
als zeitlich gemitteltes Skalarprodukt aus dem induzierten elektrischen Dipol-
moment d = aE und dem elektrischen Feld E. Somit ist das lokale Potenzial
proportional zur Intensitit I des Laserstrahls und zum dispersiven Anteil der
komplexen Polarisierbarkeit oz des Atoms. Die absorbierte Leistung P, hingegen

13
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ist wegen

Pus = (d-E) = ——Im(a)(I) (2.3)

€0C
proportional zum Imaginérteil von . Im quantenmechanischen Bild ist sie durch
Absorption von Photonen der Energie £ = hw aus dem Laserstrahl durch das
Atom zu verstehen. Diese Energie wird beim spontanen Zerfall des Atoms wieder
abgestrahlt. Gilt fiir die effektive Verstimmung

1 1 1
- + (2.4)

A" w—wy w+wy

eines Laserstrahls der Frequenz w von der Resonanzfrequenz wy des Atoms die
Beziehung wy > |A’| > I', dann lassen sich die lokale Potenzialtiefe Uy, und die
Streurate I'y. fiir linear polarisierte Laserstrahlen in der vereinfachten Form

V() = ST0 L (2.5)
L = g () 2.6)
STl = U (2.7)

angeben. [ ist hier die Sattigungsintensitit des Atoms.

Dieses Ergebnis liefert die beiden wichtigsten Aspekte fiir die praktische Rea-
lisierung einer Dipolfalle:

1. Die Verstimmung legt fest, ob ein Atom in das Maximum oder Minimum der
Intensitit gezogen wird. Fiir rotverstimmte Dipolfallen (A’ < 0) wird ein
Atom in den Bereich maximaler Intensitdt gezogen. In unserem Experiment
wird eine solche Falle verwendet.

2. Aus (2.7) erkennt man den Zusammenhang zwischen Streurate und Poten-
zialtiefe. Will man letztere durch moglichst hohe Intensitdten maximieren,
so kann man die unerwiinschte Erhohung der Streurate durch hohe Ver-
stimmung wieder kompensieren.

Diese Ergebnisse stimmen mit denen der quantenmechanischen Behandlung einer
linear polarisierten Dipolfalle iiberein. Hiernach fiihrt das eingestrahlte elektro-
magnetische Feld zu einer AC-Stark-Verschiebung der atomaren Zustinde. Die
Verschiebung ist auch hier proportional zur Intensitdt des Feldes. Fiir einen rot-
verstimmten Dipolfallenlaser wird der Grundzustand abgesenkt, woraus sich fiir
ein Atom im Grundzustand ein attraktives Potenzial bildet (Abbildung 2.5).

14
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Dipolfallen-
Laser
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oT N (> <
Gaufscher Strahl

Abbildung 2.5: Verstandnis der Dipolkrifte im quantenmechanischen Bild.
Skizziert ist die Lichtverschiebung fiir ein Zwei-Niveau-Atom durch den AC-
Stark-Effekt fiir eine rotverstimmte Dipolfalle.

2.2.2 Die Dipolfalle im Experiment

Unsere Dipolfalle besteht aus zwei gaufformigen, entgegengesetzt propagierenden
Laserstrahlen mit paralleler linearer Polarisation (Abbildung 2.6). Beide Strahlen
werden auf die Position der MOT fokussiert. Das resultierende Dipolpotenzial

lautet!
2

w?(2)

wobei w?(z) = w2 (1 + 2?/2%) die Strahltaille bei einer Rayleighlinge von

Uz, p) =Uy - - exp[—2p% /w?(2)] - cos*(kz), (2.8)

zr = mwi /X ist. Nach (2.5) ergibt sich eine maximale Potenzialtiefe von

R P T
Uy = 7W3[0E (2.9)
Als Quelle fiir die Laserstrahlen dient ein Nd:YAG-Laser der Wellenlénge
A = 1064 nm und einer optischen Ausgangsleistung von 10 W. Die Strahltaille
betragt wg = 30 um, was einer Rayleighlinge von 3 mm entspricht. Hier steht
eine Leistung von 2W pro Strahl zur Verfiigung. Die D2-Linie von Césium be-
sitzt die natiirliche Linienbreite I' = 27 - 5,22 MHz und die Séttigungsintensitit
Iy = 1,1mW/cm?. Die Verstimmung des verwendeten Lasers ist |A'| &~ 107T.
Aus diesen Parametern ergibt sich eine Fallentiefe von |Uy| = 1,3 mK.

!Man withlt Zylinderkoordinaten mit der z-Achse entlang der optischen Achse der beiden Di-
polfallenlaser. Zusétzlich vernachlissigt man die Kriimmung der Wellenfronten der Gauf-
strahlen und die Guoy-Phase.

15
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Sie ist somit deutlich grofer als die Dopplertemperatur Tp = 125 uK der Césiu-
matome in der MOT. Die maximale Photonenstreurate betrigt 30 Photonen/s.

MOT

A
Dipolfallen- J 2 i Dipolfallen-
laser | B laser

<+— 500nm —»
A

1125 113G

>
z

Abbildung 2.6: Speicherung eines Atoms im Dipolfallenpotenzial. Der untere
Teil zeigt ein Atom mit Dopplertemperatur im harmonischen Bereich der Falle.

Das Interferenzmuster der beiden Dipolfallenlaser liefert eine Kette von Poten-
zialtopfen im Abstand von etwa 500 nm, was der halben optischen Wellenldnge
der verwendeten Laserstrahlen entspricht (Abbildung 2.6). Die Potenzialtiefe der
einzelnen Topfe hingt nach (2.8) vom Abstand z vom Fokus der beiden Dipol-
laserstrahlen ab. Weit innerhalb der Rayleighlinge und entlang der optischen
Achse kann man die Fallentiefe als konstant betrachten. In diesem Bereich gilt
U(z < zg,p = 0) =~ Uy. Weiterhin ist der Potenzialverlauf im Bereich der Mi-
nima der einzelnen To6pfe in erster Ndherung harmonisch. Entlang der optischen
Achse und innerhalb der Rayleighlinge erhédlt man somit um die Minima den
Potenzialverlauf

U(z) = Uy cos®(kz) = Uy — Up(kz)? + O((k2)"). (2.10)
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2.2 Die optische Dipolfalle

Diese Situation entspricht der Darstellung in Abbildung 2.6. Ein Atom, das im
harmonischen Teil des Dipolpotenzials gefangen ist, oszilliert dort mit konstanter
Frequenz.

Durch den Vergleich von (2.10) mit der bekannten Potenzialform

1
Unarm = 5mchiz? (2.11)

des harmonischen Oszillators erhilt man fiir ein Césiumatom (der Masse
mes = 2,2 - 107% kg) die axiale Oszillationsfrequenz

2|Uy|
%~ 2 380KHz. (2.12)

Q, =27

mCS

Mit diesem Ergebnis ist es moglich, die mittlere Vibrationsquantenzahl n eines
gebundenen Atoms abzuschétzen, wenn es sich mit Dopplertemperatur T in der

Dipolfalle befindet (kg = 1,38 - 10723 J/K):

1
_ kBTD 1
_ _leq 9.13
=" n. 2 (2.13)

Zusétzlich zur axialen Bewegung oszilliert das Atom in der Dipolfalle auch in ra-
dialer Richtung. Wiederum weit innerhalb der Rayleighldnge und in harmonischer
Néaherung erhilt man die radiale Oszillationsfrequenz

4|Uo|

2
mesWy

Qrod = ~ 2m - 3kHz. (2.14)

2.2.3 Speicherung der Atome in der Dipolfalle

Das Ziel ist es nun, ein Atom zuverlassig von der MOT in die Dipolfalle umzula-
den, um es dort zu speichern. Hierdurch wird es iiberhaupt erst ermoglicht, mit
einem einzelnen Atom in der Dipolfalle Versuche durchzufiihren.

Abbildung 2.7 zeigt den typischen Ablauf des Transfers einzelnen Atoms zwischen
den beiden Fallen. Zunéchst wird die MOT mit einem Atom geladen. Nun werden
die Dipolfallenlaser zugeschaltet, so dass MOT und Dipolfalle fiir 100 ms gleich-
zeitig arbeiten. Wihrend dieses zeitlichen Uberlapps wird das Atom durch die
MOT-Laserstrahlen bis auf Dopplertemperatur in die Dipolfalle hineingekiihlt.

17



2 Eine deterministische Atomquelle

So ergibt sich die schon in Abbildung 2.6 dargestellte Situation. Jetzt werden
die MOT-Laserstrahlen abgeschaltet, anschliefend befindet sich das Atom in der
Dipolfalle. Da es dort praktisch nicht angeregt wird, sieht man kein Fluores-
zenzlicht. Nach einer vorgegebenen Speicherzeit tp (in Abbildung 2.7 betrégt die
Speicherzeit 2s) wird die Prozedur in umgekehrter Reihenfolge wiederholt. Das
Atom wird wieder zuriick in die MOT transferiert. Wenn das Fluoreszenzsignal
wieder auf die gleiche Hohe wie vor der Speicherung in der Dipolfalle ansteigt,
weifs man, dass man das Atom nicht verloren hat.

10 1
= 87
£ A LN — 1 Atom
s MO } i
=6
2
=
g 41
=]
[}
5
é 2 1 — 0 Atome
~
B, Streu-
0 T T T T T T T T T T T T T T 1T liCht

21 22 23 24 25 26 27 28 29

MOT e t=2s MOT

Dipolfalle

Abbildung 2.7: Sequenz zur Speicherung einzelner Atome in der Dipolfalle.

Die Wiederholung dieser Messung fiir verschiedene Speicherzeiten tp fiihrt zu
dem Ergebnis, dass die Speicherquote mit zunehmender Speicherzeit abnimmt
[ScHO0]. Die mittlere Lebensdauer betrigt wenige Sekunden. Die Umladeeffizienz
zwischen MOT und Dipolfalle erhélt man fiir den Grenzfall tp, — 0s. Sie betragt
nahezu 100%, d.h. wihrend des Transfers zwischen den beiden Fallen geht kein
Atom verloren.

Begrenzt wird die Speicherzeit eines Atoms in der Dipolfalle durch Heizprozes-
se. Sie entstehen durch Fluktuationen der relativen Phase zwischen den beiden
Dipolfallenlasern. Im Mittel wird das Atom dadurch geheizt [SCHO0]. Die mitt-
lere Lebensdauer ist aber trotzdem grof genug, um alle von uns beabsichtigten
Experimente mit einzelnen Atom durchfithren zu kénnen.
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2.2 Die optische Dipolfalle

2.2.4 Atomares Forderband

Der letzte Schritt bei der Realisierung einer deterministischen Atomquelle besteht
nun darin, die stationdre Dipolfalle so zu erweitern, dass die gezielte Verschiebung
der Atome moglich wird. Dies wird im Experiment durch die Verstimmung der
optischen Frequenz der beiden Dipolfallenlaser gegeneinander realisiert. Bei einer
gegebenen Verstimmung Aw bewegt sich die gesamte Stehwellenstruktur mit der
Geschwindigkeit

v =\ Aw/4r (2.15)

entlang der optischen Achse der Dipolfallenlaser. Wurde zuvor ein Atom von der
MOT in die Dipolfalle umgeladen, bewegt sich dieses gespeicherte Atom zusam-
men mit der Stehwellenstruktur.

Die Prozedur zur Verschiebung eines Atoms verlduft wie folgt. Zunéchst wird
ein einzelnes Atom bei Aw = 0 in einem der Potenzialtopfe der Dipolfalle gespei-
chert. Danach versetzt man die Stehwelle in Bewegung, indem man die Verstim-
mung Aw linear erhoht. Das Atom wird dabei gleichméfig beschleunigt. Hat es
die Hilfte der gewiinschten Verschiebestrecke zuriickgelegt, wird die Verstimmung
auf die gleiche Weise auf Aw = 0 zuriickgefahren. Dadurch wird das Atom wieder
abgebremst und kommt schlieflich am verschobenen Ort zum Stillstand. Typi-
sche Werte sind hier eine Verschiebestrecke von 500 pm in einer Zeit von 200 ms.
Die maximale Verstimmung im Umkehrpunkt der Beschleunigung betriagt dabei
AWpmaz = 5 kHz.

Nun gilt es, das Atom am verschobenen Ort nachzuweisen. Hierfiir wird ein wei-
terer Laserstrahl verwendet. Er verlduft entlang der optischen Achse der Dipolfal-
lenlaser und regt das Atom in der Dipolfalle resonant an. Das Fluoreszenzlicht des
verschobenen Atoms wird durch eine zweite Beobachtungsoptik detektiert (Ab-
bildung 2.8). Diese ist auf einem Verschiebetisch angebracht und kann mit einer
Mikrometerschraube entlang der optischen Achse der Dipolfallenlaser verschoben
werden. Die Streulichtabschirmung dieser zweiten Optik wurde soweit optimiert,
dass 10 detektierte Fluoreszenzphotonen ausreichen, um das verschobene Atom
eindeutig nachzuweisen. Durch die resonante Anregung wird das Atom schliefs-
lich aus der Dipolfalle herausgeheizt und geht verloren. Mit dieser Methode ist
es uns gelungen, ein einzelnes Atom bis zu 15 mm weit zu verschieben |[KUHO1].
Begrenzt wird die Verschiebestrecke durch die Gravitation [SCHO1].

Die Verstimmung der Laser erreicht man mit Hilfe von akusto-optischen Modula-
toren (kurz AOM) in Doppelpass-Konfiguration. Sie sind das Kernstiick der Wei-
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2 Eine deterministische Atomquelle

Teleskop

AOM

Vakuumtopf

Glaszelle

_MOT-Laserstrahlen

Verschiebetisch

" Mot-Spulen

Teleskop

AOM

Nachweislaser Pol-
STW

Abbildung 2.8: Aufbau von MOT und Dipolfalle einschliellich der notwendi-
gen Erweiterungen zur Realisierung eines atomaren Férderbandes. Der Nach-
weislaser wird verwendet, um die verschobenen Atome zu detektieren.

terentwicklung der Stehwellenfalle zu einem atomaren Foérderband. Da auch fiir
den Aufbau zur Raman-Seitenbandkiihlung AOMs verwendet werden, erfolgt die
genauere Beschreibung ihrer Funktionsweise in Kapitel 4.

2.2.5 Die axiale Oszillationsfrequenz der Atome in der
Dipolfalle

Die Raman-Seitenbandkiihlung beruht darauf, dass man Ubergiinge zwischen
zwei verschiedenen Vibrationszustinden des Atoms induziert. Dazu muss die
Oszillationsfrequenz 2, des Atoms bekannt sein, die in (2.12) auf 380kHz ab-
geschitzt wurde. Trotzdem ist es wichtig, eine Methode zu entwickeln, mit der
man die Oszillationsfrequenz experimentell messen kann, um die Erwartung zu
bestatigen.

Wir haben zu diesem Zweck ein Verfahren entwickelt, mit dem wir das Atom
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2.2 Die optische Dipolfalle

in der Dipolfalle resonant und parametrisch anregen kénnen. Dadurch wird das
Atom aus der Dipolfalle herausgeheizt. Das ist genau dann der Fall, wenn die an-
regende Frequenz Aw genau der einfachen bzw. doppelten Oszillationsfrequenz
entspricht. Misst man die Verlustrate der Atome als Funktion von Aw, so erwar-
tet man maximale Werte fiir Aw = Q, und Aw = 2€),. Auf diese Weise erhélt

man eine Moglichkeit zur Messung der axialen Oszillationsfrequenz.

Dreistrahlinterferenz

Die Moglichkeit der Anregung des Atoms entsteht durch die Geometrie unse-
res Aufbaus. Die MOT befindet sich nahe einem der Fenster der Vakuumzelle
(Abbildung 2.9). Durch die Reflexion einer der beiden Dipollaserstrahlen an der
Glaszelle interferieren am Ort des Atoms nicht zwei, sondern drei Strahlen mit-
einander. Dieser dritte Strahl kann die eigentliche Stehwelle amplituden- und
phasenmodulieren.

Laborsystem

L/
Dipolfallenlaser Dipolfallenlaser

Fenster der
Vakuumzelle

Bezugsystem
der bewegten Atome

O—Aw/2
—

0+A®/2  O+A®/2

Abbildung 2.9: Interferenz von drei Laserstrahlen in der Vakuumzelle. Die
zweite Eintrittsfliche der Zelle, die in dieser Skizze nicht dargestellt ist, befindet
sich soweit vom Fokus der Dipolfallenlaser entfernt, dass die Reflexion von
dieser Seite einen vernachlédssigbaren Einfluss ausiibt.

Die Stehwellenstruktur bewegt sich bei einer Verstimmung der Dipolfallenlaser
um Aw mit der Geschwindigkeit

v=XAw/4r (2.16)
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2 Eine deterministische Atomquelle

entlang der optischen Achse. Durch das dritte Lichtfeld wird die Beschreibung
komplizierter. Zur besseren mathematischen Behandlung des Problems ist es sinn-
voll, in das Bezugssystem der bewegten Atome zu wechseln. In diesem System
ruht die Stehwelle, d.h. hier haben die beiden eingestrahlten Dipolfallenlaser die
gleiche Frequenz w' = w 4+ Aw/2. Der an der Glaszelle reflektierte dritte Strahl
besitzt in diesem Bezugssystem aber nicht mehr die gleiche Frequenz wie der
einfallende Strahl, sondern ist mit w” = w’ — Aw gerade um Aw verschoben (Ab-
bildung 2.9).

Somit erhalt man fiir die elektrische Feldstiarke am Ort des Atoms den Ausdruck
E(z,t) o< cos(w't — k'z) + Beos(w"t — k"z) + cos(w't + k'z) (2.17)

[ALTO1A|, wobei 3 die relative Amplitude des reflektierten Strahls beziiglich der
beiden einfallenden Strahlen angibt. Die Annahme < 1 rechtfertigt sich durch
die beiden folgenden Argumente. Zum einen wird an der Glaszelle 4% der Inten-
sitit reflektiert. Da an Innen- und Aufsenseite eine Reflexion stattfindet, wird im
Mittel 8% der Intensitét des einfallenden Strahls reflektiert. Zum anderen wird
der einfallende Strahl auf den Ort der MOT fokussiert. Dadurch divergiert der
reflektierte Strahl und seine Intensitit ist am Ort der MOT wesentlich geringer.

Die Herleitung des aus (2.17) resultierenden Potenzials unter der Bedingung
f < 1und kz < 1 ergibt

Uz, ) ~ Uy [1 + B cos(Awt) + Bz sin(Awt) — (kz)2(1+ Bcos(Awt))] . (2.18)

Hieraus ergibt sich fiir die Bewegung eines Ciisiumatoms mit Q? = % die
Gleichung
: L gin(awt) (2.19)
Z4+ —= (14 pcos(Awt))z = sin(Awt). )
Mes ( ( )) 2 Mes

Das ist die klassische Bewegungsgleichung fiir einen ungeddmpften harmonischen
Oszillator, der sowohl resonant als auch parametrisch angeregt wird.

Messung der Oszillationsfrequenz

Um die Ostzillationsfrequenz €2, zu messen, muss man das Atom mit konstanter
Frequenz Aw anregen. Um dieses in unserem Experiment zu erreichen, miissen
die Dipolfallenlaser konstant um Aw gegeneinander verstimmt werden. Aufgrund
der Dreistrahlinterferenz wird das Atom dann angeregt.
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2.2 Die optische Dipolfalle

Die Verstimmung der Dipolfallenlaser hat aber zur Folge, dass das Atom wéh-
rend der Anregung mit konstanter Geschwindigkeit verschoben wird. Aus diesem
Grund darf man die Verstimmung nicht abrupt von Aw = 0 auf einen vorgege-
benen Wert Aw dndern. Die Beschleunigung fiir das Atom wird dadurch unend-
lich grofs und man wiirde das Atom verlieren. Aus diesem Grund muss man das
Atom vor der eigentlichen Anregung in endlich kurzer Zeit auf die gewiinschte
Endgeschwindigkeit beschleunigen. Die Verstimmung wird kontinuierlich bis zum
gewiinschten Wert erhoht. Danach erst kann das Atom mit konstanter Verstim-
mung Aw angeregt werden.
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Abbildung 2.10: Sequenz zur Uberpriifung mdglicher Heizeffekte aufgrund

Verstimmung

>
S

der Dreistrahlinterferenz. Wéahrend des gleichzeitigen Betriebs von MOT und
Dipolfalle nimmt die Fluoreszenzrate der gespeicherten Atome ab. Dies resul-
tiert aus der Verschiebung der Energiezustinde aufgrund des AC-Stark-Effekts.

Abbildung 2.10 zeigt die Methode, mit der die Oszillationsfrequenz €2, gemes-
sen wird. Jede Einzelmessung beginnt mit dem Transfer eines Atoms von der
MOT in die Dipolfalle. Das Atom wird darauthin beschleunigt, indem man die
Verstimmung in kurzer Zeit linear auf den Maximalwert Aw ansteigen lasst. An-
schlieffend wird das Atom mit konstanter Verstimmung Aw iiber eine Strecke von
2 mm verschoben. Wiahrend dieser Zeit wird es aufgrund der Dreistrahlinterferenz
angeregt. Danach wird das Atom wieder abgebremst und kommt zum Stillstand.

Der Verlust eines Atoms soll mit Hilfe der MOT iiberpriift werden. Die Sequenz
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2 Eine deterministische Atomquelle

wird deshalb fiir die umgekehrte Verschieberichtung wiederholt. Dabei wird das
Atom noch einmal angeregt und befindet sich am Ende wieder an der Position
der MOT, aber noch immer in der Dipolfalle. Es ist mdglich, dass ein Atom zwar
geheizt wurde, seine Temperatur aber zu gering ist, um die Falle zu verlassen. Um
trotzdem zu erkennen, ob es angeregt wurde, wird das Dipolpotenzial fiir 5ms
adiabatisch von 1,3 mK auf etwa 0,05 mK abgesenkt. Alle vorher geheizten Ato-
me verlassen wihrend dieser Zeit die Dipolfalle. Abschlieffend wird iiberpriift, ob
das Atom wihrend des beschriebenen Vorgangs verloren wurde oder nicht. Dazu
betrachtet man erneut das Fluoreszenzlicht nach dem Riicktransfer in die MOT.

Die Variation der Leistung der beiden Dipolfallenlaser erreicht man durch An-
derung der HF-Leistung an den AOMs. Da die Potenzialtiefe proportional zur

Leistung der Dipolfallenlaser ist, kann man auf diese Weise die Tiefe der Falle
variieren.

Ergebnis

100

i

//
arametrische
Anregung

T

40 resonante
Anregung
-

Transporteffizienz [%]

Oor———T—7T 7T 7T 7T T T T T T T 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Verstimmung Aw/27 [kHz]

Abbildung 2.11: Messung der axialen Oszillationsfrequenz durch resonante
und parametrische Anregung des Atoms in der Dipolfalle. Man erkennt sehr
deutlich die Einbriiche der Transporteffizienz bei Aw = ), und Aw = 21),.

Abbildung 2.11 zeigt das Ergebnis der Messung. Aufgetragen ist die Transport-
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2.2 Die optische Dipolfalle

effizienz eines Atoms in Abhédngigkeit der Verstimmung Aw. Trotz der starken
Absenkung des Potenzials ist die Transporteffizienz iiber weite Bereiche konstant
bei etwa 90%.

Die Messung bestitigt das erwartete Verhalten eines Atoms. Aufgrund der Drei-
strahlinterferenz wird es in der Dipolfalle sowohl resonant als auch parametrisch
angeregt. Auf diese Weise ldsst sich die Oszillationsfrequenz €2, eines Atoms in
der Dipolfalle bestimmen:

Q, = 2 - (330 & 5) kHz. (2.20)

Die Abschitzung nach (2.12) lieferte einen Vergleichswert von 380 kHz. Die Her-
leitung dieses Wertes basiert aber auf mehreren Bedingungen. Man ging zum
Beispiel davon aus, dass die Dipolfallenlaser parallel linear polarisiert sind. Zu-
sitzlich setzte man eine bestimmte Fallentiefe U, voraus. Es lisst sich aber nicht
iiberpriifen, in wie weit diese Parameter mit der tatséchlichen experimentellen Si-
tuation iibereinstimmen. Unter Beriicksichtigung dieser Fehlerquellen zeigt sich
eine gute Ubereinstimmung.
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3 Theorie zur
Raman-Seitenbandkithlung

Ziel der Raman-Seitenbandkiihlung ist es, die Kontrolle iiber ein einzelnes Atom
weiter zu verbessern. Mit dem bestehenden experimentellen Aufbau werden Ato-
me mit einer Temperatur von etwa 125 uK von der MOT in die Dipolfalle gela-
den (Abbildung 2.6). Kann man die quantisierten Vibrationszustinde in diesem
konservativen Potenzial optisch auflésen, dann ist man in der Lage, Ubergiinge
zwischen bestimmten Vibrationszustinden zu induzieren. Man erhilt so die M&g-
lichkeit, ein einzelnes Atom bis in den Grundzustand des Dipolfallenpotenzials
zu kiihlen.

Es gibt auch andere Methoden, ein Atom unter die Dopplertemperatur der MOT
zu kiihlen, wie zum Beispiel Sisyphus-Kiihlung oder entartete Raman-Seitenband-
kithlung [VUL98|. Allerdings erlauben Ramaniiberginge zusétzlich zur Kiihlung
des Atoms die Moglichkeit der Erzeugung quantenmechanischer Uberlagerungen
der beiden Hyperfeinstrukturzustinde.

Das folgende Kapitel beschreibt die Methode der Raman-Seitenbandkiihlung so-
wie deren spezielle Anwendung an einem gespeicherten Césiumatom. Aus den
theoretischen Grundlagen werden Bedingungen an den experimentellen Aufbau
und verschiedene Parameter wie Frequenz, Polarisation, Pulsdauer, Pulsform und
geometrische Anordnung der bendtigten Laserstrahlen abgeleitet.

3.1 Seitenbandkiihlung

3.1.1 Entstehung von Seitenbdndern

Zur Erklarung der Entstehung von Seitenbdndern wird das folgende klassische
Modell verwendet. Ein Atom, das mit Frequenz €2, und Amplitude A in
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3 Theorie zur Raman-Seitenbandkiihlung

z-Richtung oszilliert, gehorcht der Bewegungsgleichung
z(t) = Asin(Q,1). (3.1)

Auf dieses Atom wird nun ein Laserstrahl der Frequenz w; aus der z-Richtung
eingestrahlt, dessen elektrisches Feld linear polarisiert ist:

E(t,z) = Eycos(wpt — kpz). (3.2)

Das resultierende Feld, welches das sich bewegende Atom effektiv wahrnimmt,
lautet demnach

E(t,z(t)) = Eqcos(wpt — kr Asin(Q,t)). (3.3)
@
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Abbildung 3.1: Absorptionsspektrum eines ruhenden (a) und mit der Fre-
quenz ), oszillierenden (b) Zwei-Niveau-Atoms. In beiden Spektren ist die
Linienverbreiterung aufgrund der endlichen natiirlichen Lebensdauer 1/T" skiz-

ziert.

Diese Formel beschreibt ein mit w;, oszillierendes Feld, das mit der Frequenz €2,
phasenmoduliert wird. Mit Hilfe der Besselfunktionen J;(m) mit dem Modulati-
onsindex m = kp A erhilt man aus (3.3) das Ergebnis

E(t)=E i Ji(krA) cos[(wr, + 1€2,)1]. (3.4)

l=—x
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3.1 Seitenbandkiihlung

Es ergibt sich ein Frequenzspektrum mit einer Triagerfrequenz wy, und Seitenbén-
dern im Abstand 2,. Die Absorptionsrate der entstehenden Seitenbéander [-ter
Ordnung ist dabei gegeniiber dem ruhenden Atom um JZ(k,A) unterdriickt (Ab-
bildung 3.1b). Die gesamte absorbierte Leistung durch das Atom bleibt aber
konstant, denn es gilt

> T (kA) =1 (3.5)

Dieses Ergebnis lasst sich am Zwei-Niveau-Atom in einen quantenmechanischen
Bild anschaulich interpretieren. Befindet sich das Atom in Ruhe, so wird es le-
diglich durch Photonen der Resonanzfrequenz w, angeregt und man erhilt das
in Abbildung 3.1a dargestellte Absorptionsspektrum. Anders ist die Situation fiir
ein gebundenes Atom. In diesem Fall befindet es sich in quantisierten Vibrations-
zustinden. Zwischen diesen Zustidnden kénnen Ubergéinge durch Anregung des
Atoms mit Photonen der Frequenz wg £ (2, induziert werden.

Wegen der natiirlichen Lebensdauer 1/I" des angeregten Zustands besitzen Tré-
ger und Seitenbénder die endliche Linienbreite I'. Man kann die Seitenbinder
also nur dann optisch auflésen, wenn die Linienbreite des Ubergangs wesentlich
kleiner ist als die Ostzillationsfrequenz, also wenn die Bedingung I' < €2, erfiillt
ist.

3.1.2 Prinzip der Seitenbandkiihlung

Die folgende Erklarung des Prinzips der Seitenbandkiihlung geht weiterhin vom
einfachen Modell des Zwei-Niveau-Atoms mit Grundzustand |g) und angeregtem
Zustand |e) aus. Ubergiinge zwischen diesen beiden Zustéinden sind durch Ab-
sorption bzw. Emission von Photonen der Energie E = hwy moglich, wobei die
atomare Resonanzfrequenz wy im optischen Bereich liegen soll. Zusétzlich soll
sich das Atom in einem externen Potenzial befinden, dessen quantisierte Zustén-
de durch die Vibrationszusténde |n) beschrieben werden.

Fiir das harmonische Potenzial

1
U(z) = §m§2322 (3.6)

lasst sich der externe Freiheitsgrad quantenmechanisch einfach beschreiben. Die
Energie des Atoms héngt ausschlieflich von der Vibrationsquantenzahl n ab:

B, = (n + %) H.. (3.7)
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3 Theorie zur Raman-Seitenbandkiihlung

Durch Kopplung des Atoms an ein Lichtfeld resonant mit dem ersten roten Sei-
tenband ist es moglich, die Vibrationsquantenzahl n zu verringern. Dazu strahlt
man einen Laserstrahl der Frequenz wy, = wy — €2, ein (Abbildung 3.2), wodurch
der Ubergang |g,n) — |e,n — 1) induziert wird.

lg.n) gt} l

Abbildung 3.2: Schema der Seitenbandkiihlung am Zwei-Niveau-Atom. Ein
Laser der Frequenz wy, = wy—$), induziert Ubergéiinge von |g,n) nach |e,n—1).
Durch spontane Emission fillt das Atom dann in den Grundzustand |g,n — 1).
Durch Wiederholung dieses Vorgangs wird das Atom bis in den Vibrations-
grundzustand gekiihlt.

Nach der Anregung zerféillt das Atom durch spontane Emission wieder in den
Grundzustand und erfahrt dabei durch den Photonenriickstofs die Impulsdnde-
rung Ap = hky,. Bei einem solchen Prozess aus Absorption und spontaner Emis-
sion dndert sich seine Energie um

(hkyp)?
AFE = —hS, = —h(Q, — Wree)- .
+ o ( Wree) (3.8)
Solange die Riickstoffrequenz
hk?
Wree =— % (39)

durch den spontanen Zerfall kleiner ist als €2,, wird das Atom gekiihlt, da sich
die Vibrationsquantenzahl durch spontane Emission im Mittel nicht dndert. Im
Grenzfall spricht man vom LAMB-DICKE-Regime, es gilt

=k = [ 5E <L, (3.10)

wobei zg = y/h/2m, die rdumliche Ausdehnung der Wellenfunktion des Grund-
zustand des harmonischen Oszillators ist [SCHI4|. Man bezeichnet 1 als LAMB-
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3.1 Seitenbandkiihlung

DickE-Parameter. Die Riickstoffrequenz fiir Casiumatome ist bekannt, und die
Oszillationsfrequenz €2, wurde in Abschnitt (2.2.5) gemessen:

Q, =~ 2n-330kHz

Wree ~ 2m-2kHz
Sy A 0,08« 1 (3.11)
T Vi T '

Die Bedingung fiir das LAMB-DICKE-Regime ist also fiir unser Experiment erfiillt.

Fiir die Absorptionsrate v des Ubergangs |g,n) — |e,n — 1) gilt nach (3.4) die
Beziehung
v = Ji(krA) -0, (3.12)

wobei vy die Absorptionsrate fiir ein ruhendes Atom bei gleicher Laserintensi-
tat ist. Um die relative Kopplung genau berechnen zu kénnen, muss man die
Schwingungsamplitude A der einzelnen Vibrationszustédnde kennen. In einer nai-
ven Vorstellung kénnte man die Amplitude iiber den Erwartungswert

(%) = 25(2n + 1) := A (3.13)

des Ortsoperators Z des quantenmechanischen harmonischen Oszillators definie-
ren [SCH94|. Die korrekte quantenmechanische Behandlung zeigt aber, dass die
roten und blauen Seitenbédnder der ersten Ordnung unterschiedliche Amplituden
besitzen. Man erhélt das Ergebnis

Apsn1 = (n—1J2n) = 20v/n (3.14)
Apsnsr = (n+12n) = zpvV/n + 1. (3.15)

Fiir die Absorptionsraten gilt somit

Yoosn—1 = Jr(nv/n ) -y (3.16)
Yn—sn+1 — J12(77\/n+ 1 ) *Y0-

Dieses Ergebnis zeigt die duferst wichtige Eigenschaft, dass die Absorptionsrate
fiir den Ubergang |g,n) — |e,n — 1) von der Vibrationsquantenzahl n des Atoms
abhingt.

Nach den bisherigen Uberlegungen wiirde das oben beschriebene Prinzip die Pri-
paration von Atomen im Vibrationsgrundzustand |n = 0) erlauben, weil es in
diesem Zustand wegen

v=J7(0) % =0 (3.17)
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3 Theorie zur Raman-Seitenbandkiihlung

auf dem roten Seitenband nicht mehr angeregt werden kann. Die Seitenbandkiih-
lung scheitert aber an der Linienbreite der D2-Linie von Césium mit
[' = 27 - 5,22 MHz. Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, dass die Seitenbédnder
nur aufgelost werden kénnen, wenn I' < €2, gilt. Das ist hier aber offensicht-
lich nicht der Fall. Die Linienbreite optischer atomarer Ubergéinge liegt bei allen
Alkalimetallen, an denen Laserkiihlung betrieben wird (Li, Rb, Cs, etc.), in der
Grofkenordnung einiger MHz. Man kann bei solch kurzlebigen angeregten Zustan-
den Seitenbénder im kHz-Bereich nicht optisch auflosen.

3.2 Raman-Seitenbandkiihlung

Aus dem oben genannten Grund muss man ein System finden, bei dem die Li-
nienbreite wesentlich geringer ist. Dazu verwendet man Ramaniiberginge, die
durch einen Zwei-Photonen-Prozess Ubergiinge zwischen zwei stabilen Grundzu-
stinden des Atoms induzieren. Auf diese Weise erhilt man einen Ubergang mit
sehr schmaler Linienbreite.

An Ramaniibergéngen sind im Gegensatz zur bisherigen Beschreibung drei ato-
mare Zustdnde beteiligt, Anfangs- und Endzusténde |g) bzw. |f) sowie ein Zwi-
schenzustand |e). Die Kopplung erfolgt durch zwei Laserstrahlen der Frequenzen
wp (Pump) fiir den Ubergang |g) — |e) und wg (Stokes) fiir [e) — |f). Pump- und
Stokeslaser sind um den Betrag A vom angeregten Zustand weit rotverstimmt,
was zur Folge hat, dass der Zustand |e) praktisch nie angeregt wird. Man spricht
von der Kopplung iiber einen wvirtuellen Zustand.

Dieses Schema lisst sich konkret auf ein Cisiumatom anwenden (Abbildung 3.3).
Anfangs- bzw. Endzustand sind die beiden Grundzustinde der Hyperfeinstruktur
mit ' = 3 bzw. F" = 4 mit der Aufspaltung von wy,y = 27 -9,19263 GHz. Durch
geeignete Wahl der Frequenzen der beiden Laserstrahlen ist es auch hier méglich,
Zusténde mit unterschiedlicher Vibrationsquantenzahl zu koppeln. Fiir

Awp = wp —wg = wpy — 2, (3.18)

wird der Ubergang |F = 3,n) — |F” = 4,n — 1) induziert, ohne dabei den Zwi-
schenzustand anzuregen.

Bei einem Ramaniibergang handelt es sich um einen kohdrenten Prozess, d.h.

solange man die Grundzustidnde mit den beiden Lichtfelder aneinander kop-
pelt, wird die Population mit der Raman-Rabifrequenz (2 zwischen den beiden
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3.2 Raman-Seitenbandkiihlung

|e> 6P3/2

Fr=4 6S,
W, = 219,19263 GHz
lg)

Abbildung 3.3: Raman-Seitenbandkiihlung an einem Césiumatom. Pump-
und Stokeslaser induzieren den Ramaniibergang |F = 3) — |F" = 4). Bei
richtiger Wahl der Differenzfrequenz Awr = wp — wg ist eine Verringerung
des Vibrationsquantenzahl mdglich. Wegen der groBen Verstimmung A ist die
Anregung 6Py jo-Zustands stark unterdriickt.

Zustinden oszillieren. Man will aber nur einmal den Ubergang |F = 3,n) —
|F" = 4,n — 1) induzieren, deshalb darf man die Laserstrahlen nur eine fiir eine
bestimmte Zeit einstrahlen. Die sich hieraus ergebende sogenannte m-Pulsdauer
T, ist durch

T

/QRdt =T (3.19)

0

definiert und entspricht gerade der halben Rabiperiode. Wenn diese Bedingung
erfiillt ist, spricht man von einem Raman-7-Puls.

Der wesentliche Unterschied zum Zwei-Niveau-Atom liegt in der extrem schmalen
Linienbreite von Ramaniibergédngen. Sie wird durch die Lebensdauer der Grund-
zustande bestimmt und ist fiir unsere Zwecke beliebig grof. Die effektive Lebens-
dauer in der Stehwellenfalle ist durch Photonenstreuung aus den Dipolfallenlasern
gegeben. Sie wurde in [FREOO| gemessen und betrigt mehrere Sekunden. Die Li-
nienbreite fiir den Ramaniibergang |F' = 3) — |F" = 4) ist somit kleiner als 1 Hz.

Ein wichtiges Ergebnis an dieser Stelle ist die Tatsache, dass bei einem Raman-
iibergang nicht die absoluten Laserfrequenzen von Interesse sind. Lediglich die
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3 Theorie zur Raman-Seitenbandkiihlung

Differenzfrequenz aus (3.18) muss exakt definiert sein. In Kapitel 4 wird eine
elegante Methode zur Erzeugung von zwei Laserstrahlen mit konstanter Diffe-
renzfrequenz vorgestellt.

3.2.1 Kiihlzyklus

Um den Ramaniibergang |F' = 3,n) — |F" = 4,n — 1) wiederholt anwenden zu
konnen, muss man das Atom nach jedem Kiihliibergang wieder zuriick in den
Ausgangszustand transferieren. Dazu verwendet man einen mit dem angeregten
Zustand |e) resonanten Riickpumplaser der Frequenz wy (Abbildung 3.3). Durch
spontane Emission zerféllt das Atom schlieflich nach |F' = 3,n — 1). Hier muss
wiederum die Bedingung des LAMB-DICKE-Regimes erfiillt sein, damit sich der
Vibrationszustand des Atoms bei einem spontanen Zerfall im Mittel nicht &ndert.

Man konnte zu dem Schluss gelangen, dass ein Riickpumplaser nicht notwen-
dig ist. Kennt man die Raman-Rabifrequenz Qg des Ubergangs |F = 3,n) —
|F" = 4,n — 1), dann ist es méoglich, den Ubergang in die andere Richtung zu
wiederholen. So konnte man das Atom durch Raman-7-Pulse hin- und her trans-
ferieren. Da es aukerdem moglich ist, mit Awg = wp 42, die Vibrationsquanten-
zahl auch durch den Ubergang |F" = 4,n) — |F = 3, n—1) zu reduzieren, kénnte
man das Atom sogar bei jedem Ubergang kiihlen. Dazu muss man es allerdings
schaffen, immer zur richtigen Zeit zwischen Awp = wyy —Q, und Awp = wy+€2,
zu wechseln.

Diese Methode funktioniert aber nur dann, wenn man die Vibrationsquanten-
zahl des Atoms zu Beginn der Kiihliibergénge kennt, denn die m-Pulsdauer T ist
nicht konstant, sondern sie wird fiir sinkendes n grofer. Das liegt daran, dass die
Schwingungsamplitude des Atoms bei jedem Kiihlschritt kleiner wird. Dadurch
wird die Amplitude der Seitenbidnder auch kleiner und nach (3.16) wird damit
die Kopplung schwéacher. Nach jedem Kiihliibergang muss man deshalb entweder
die Intensitdt der Lichtfelder erhohen oder die Pulsdauer verlingern, um die Be-
dingung fiir einen Raman-7-Puls einzuhalten.

Man kennt den Ausgangszustand |ng) fiir jedes individuelle Atom aber nicht, son-
dern lediglich den im Mittel zu erwartenden Vibrationszustand (ng). In unserem
Fall gilt (ng = 7) (Gleichung 2.13). Um dieses Problem zu 16sen, wéhlt man einen
bestimmten Vibrationszustand |n) oberhalb von |ng) und induziert den Ubergang
|FF=3,n) — |F" = 4,n — 1). Danach wird das Atom nach |[F' = 3,n — 1) op-
tisch gepumpt, und man wiederholt den Prozess mit dem neuen Ausgangszustand
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3.2 Raman-Seitenbandkiihlung

|F'=3,n—1). Es wird also ein Riickpumplaser benétigt, der das Atom nach je-
dem Raman-7-Puls wieder zuriick nach |F' = 3) optisch pumpt. Dieser prapariert
das Atom vor jedem Raman-7-Puls in einem definierten Ausgangszustand. Der
Riickpumplaser definiert somit die Richtung des Kiihliibergangs.

Um ein Atom effektiver kiihlen zu kénnen, muss man einen Laserpuls erzeugen,
der einen Kiihliibergang fiir mehrere Vibrationszustinde gleichzeitig erlaubt. Of-
fensichtlich ist das nicht moglich, wenn man mit reinen Raman-7-Pulsen arbeitet.
Man muss deshalb zu einem anderen Kiihlschema iibergehen. Hier hat sich die
STIRAP-Methode als sehr erfolgreich erwiesen [KUH96, YAT98, FLE99].

3.2.2 Spontane Streurate

Bei Ramaniibergéingen handelt es sich um Zwei-Photonen-Prozesse. Der Uber-
gang vom Anfangs- in den Endzustand soll ohne Besetzung eines angeregten Zu-
stands erfolgen. Es ist aber moglich, dass ein Atom trotz der grofen Verstimmung
A angeregt wird und spontan in den Endzustand zerfillt. Es gilt, die spontane
Streurate zu minimieren, da sie den notwendigen koh&renten Ablauf eines einzel-
nen Ramanpulses zum Kiihlen der Atome zunichte machen kann.

F'M")
| 6P,

6S,,

Abbildung 3.4: Spontane Streuung bei einer Verstimmung A. Das Schema
zeigt einen Ubergang von F = 3 nach F" = 4, der Ablauf in dieser Richtung
ist jedoch nicht zwingend. Der Formalismus nach (3.20) beschreibt auch den
umgekehrten Ablauf.

Der Ablauf eines spontanen Prozesses ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Man geht
von einem Laserstrahl der Frequenz wp und Intensitét Ip aus (in diesem Fall der
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3 Theorie zur Raman-Seitenbandkiihlung

Pumplaser aus Abbildung 3.3), der mit A/, bzw. Ag/, gegeniiber der D1- bzw.
D2-Linie verstimmt ist. Als Ansatz zur Berechnung der spontanen Streurate 7gpo,
iiber alle moglichen angeregten Zusténde |F'M') in alle moglichen Endzustinde
|F"M") dient die Formel®

1/2 3/2 2

371'02&)?3]]3 YN Y i Qpnr
o = Sl 5 i oan
Zhpt | B Az
, 'y
azJJM—m"M" = 73 Z (F"M" | pg |F" M) (F' M| g | F M)
J! q,J F' M

aus [CLI194|, wobei pu = (5,5|u11]4,4) gilt (Normierung). I'yy und wy sind Li-
nienbreite bzw. Resonanzfrequenz des angeregten Zustands und g, p, sind die
Dipoloperatoren der jeweiligen Ubergiéinge. Der Index ¢ = —1,0,4+1 wiederum
gibt die Polarisation an (+1 entspricht ot usw.). Man geht hier also von einer
festen Polarisation ¢ des Pumplasers aus und summiert iiber alle Polarisationen
q' der moglichen Zerfille.

An dieser Stelle geht ein, dass die Verstimmungen A; so grof sind, dass eine
Gewichtung beziiglich der einzelnen Hyperfeinzustinde des angeregten Zustands
vernachlédssigbar ist. Gleichung (3.20) vereinfacht sich, wenn der Beitrag der D2-
gegeniiber der D1-Linie dominiert (Agjy < Ayp):

2

371'02&)?3_[}3 aip/la_)F//M//
Vspon = -~ 3.21
o T FZM o (3:21)

Es ist zweckméfig, fiir (3.21) in eine Form mit natiirlichen Einheiten iiberzugehen.
Dazu setzt man Az, = A und bezieht sich mit I'y = I" und wy = w auf
Linienbreite bzw. Resonanzfrequenz der D2-Linie. Da es sich bei wp und wy um
optische Frequenzen handelt, gilt zuséitzlich wp =~ wy. Somit vereinfacht sich
(3.21) zu

2
SO Mg [ MM |[FID)| . (3:22)

FH,MII ql’F/,Ml

 3reT2Up
T = AT

Als letzten Schritt fiihrt man die Séttigungsintensitét

mhT'e  hl'w?
303 2472¢2
"Hierbei gilt der Ubersicht halber (F'M'|p,|FM) = (SIL'J'F'M'|p,|SILJFM).

Iy = (3.23)
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3.2 Raman-Seitenbandkiihlung

der D2-Linie ein und erhélt mit dem Sattigungsparameter sp = Ip/I; das Ergeb-
nis

spon — T~ \ & I'. (3.24

s <F> S~ [ S (M [P MY M PO
A

4
F//,MH M
Wie sich im néchsten Abschnitt zeigt, gilt die Relation

S | M g [P FA

4
FI' M H

<1 (3.25)

unabhéngig von allen Quantenzahlen. Zur Abschétzung der spontanen Streurate
ergibt sich die einfache Formel

Sp r 2
Vspon < E K F (326)

Konkret bedeutet dieses Ergebnis, dass die spontane Streurate bei einer Verstim-
mung von A = 20 GHz und sp = 50 immer unter 1 Photon/s liegt und linear mit
dem Sattigungsparameter sp skaliert.

3.2.3 Maximale und minimale Kopplung

Die induzierte Streurate 7,4 eines Ramaniibergangs durch die Kopplung des
Atoms an zwei Lichtfelder ist von der spontanen Streurate 7,,,, abhingig. Man
erwartet eine Zunahme von ., proportional zur Photonenzahl ng in der zweiten
Feldmode und somit zur Intensitit /5 des Stokeslaser:

Yind X Is * Vspon- (3.27)
Es ist also moglich, maximale und minimale Kopplung beziiglich der mdéglichen
Polarisationskombinationen (¢, ¢') = (¢p, gs) der beiden Laser zu ermitteln. Das
ist fiir das Experiment sehr von Interesse. Man will feststellen, ob es Polarisations-
kombinationen gibt, mit denen keine Ramaniibergénge induziert werden kénnen.

Hierzu muss man fiir (3.24) konkrete Zahlenwerte ermitteln. Dazu wendet man
das WIGNER-ECKART-Theorem auf den Term

| Zq,’F,vM,(F”M”mqf|F’M’)(F’M’|uq|FM>|2
1
an. Dies bietet sich deshalb an, weil die Dipoloperatoren sowieso schon in sphéri-

X =

(3.28)

scher Basis gegeben sind. Hierzu ist es zundchst notwendig, die einzelnen Zustiande
mit all ihren Quantenzahlen anzugeben:

(F'M|pig|FM) = (SIL'J'F'M'|11,| SIL.JF M). (3.29)
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Nun gilt es, dieses Matrixelement auf eine Form (J'||fi||J) zu reduzieren, denn nur
J=J"=1/2und J'" = 3/2 sind bei allen Matrixelementen gleich. Das WIGNER-
EcKART-Theorem nach [SAK94] fiir einen Vektor als Tensor 1. Ordnung lautet

e = o (D e, eao

Zuséatzlich muss man die Kopplung von J und I zu F bzw. L und S zu J wieder
aufheben. Hierzu verwendet man den 6J-Formalismus

I I} (3.31)

IIFI IF — _1 JHI+F'+1
GIFlIE) = (e

v/ (2F +1)(2F" + 1)(J'|[al] J)

nach [EDM74| (entsprechend fiir (L'SJ'|py|LSJ)). Auf diese Weise bleibt durch
sukzessive Anwendung von (3.30) und (3.31) auf (3.29) nur noch die J-Abhéngig-
keit der Matrixelemente erhalten. Man erhilt

/
(SIL'J'F'M' || SILJF M) = (—1)F+F’+L—M< —]jw' (1] AZ) (3.32)

JF I L J s
X{ FoJ o1 }{ J L 1}
x/(2F +1)(2F" +1)(2J +1)(2J' + 1)
<|('|al )],

wobei (J'||fi||J) das reduzierte Matrixelement ist. In dieser Darstellung gilt insbe-
sondere p = (5,5|u41]4,4) = 1 x (J'||u||J). Mit diesen Resultaten und
[Tl YT a2 = [\l )|* erhilt man aus (3.28) das Ergebnis

2 2
F' 1 F F" 1 F

q' M

2
J F I J' F" I
! 2 "
X(2F +1)(2F" +1)*(2F +1){ P 1} {F, i 1}
2

! ! 2 n "
><(2J+1)(2J’+1)2(2J”+1){LJ ‘i ‘f} {LJ, ‘2, ‘f} :

2

Diese Darstellung von (3.28) ist zwar uniibersichtlicher, allerdings lassen sich kon-
krete Werte fiir X ausrechnen. Fiir Ramaniibergénge an einem Césiumatom nach
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dem Schema aus Abbildung 3.4 reduziert sich die Anzahl der freien Parameter
erheblich:

J=J'=1/2 S=1/2 L=L"=0 F=3

J=3/2  I=1/2 =1 F'=4
Gleichung (3.33) kann fiir diese Parameter in eine analytische Form gebracht
werden:
Z(d+ MG+ M) (m00), (07, m)
—(4_M)(5_M) (7T70+7(U_ 7T)
X=X(M)={ ** 2 3.34
e I N P AP NS B

Dieses Ergebnis zeigt fiir alle moglichen Polarisationskombinationen (gq,q’) =
(gp,qs) der beiden Ramanlaser die Stéirke der Kopplung in Bezug auf die Mag-
netquantenzahl M des Zustands |F' = 3, M). Mit dieser Formel kann man auch
leicht die spontane Streurate bestimmen und liefert den noch ausstehenden Be-
weis von (3.25).

Gleichung (3.34) fithrt zu einigen sehr wichtigen Ergebnissen, die in Abbildung
3.5 grafisch dargestellt sind:

e Sind die Laser entgegengesetzt zirkular oder beide m-polarisiert, gibt es kei-
ne Kopplung. Ramaniibergidnge sind in diesen Fillen nicht moglich, weil
die Amplituden der einzelnen Ubergiinge destruktiv interferieren (Abbil-
dung 3.5a).

e Sind beide Laser gleich zirkular polarisiert, verlauft die Kopplungsstarke
symmetrisch zu M = 0. Auferdem ist die Kopplung fiir ein gegebenes M in
diesem Fall unabhéngig von den beiden mdoglichen Kombinationen fiir die
Polarisationen (Abbildung 3.5b).

e Ist einer der Laser m-polarisiert, hingt die Kopplung von AM = M —M" ab.
Fiir AM = +1 nimmt die Kopplung mit steigendem M zu, fir AM = —1
nimmt sie ab (Abbildung 3.5¢).

Es sei noch einmal ausdriicklich darauf hingewiesen, dass dieses Ergebnis nur fiir
Verstimmungen A gilt, die sehr grofs sind im Vergleich zur Hyperfeinstruktur-
aufspaltung des 6 ,-Zustands, also A > 500 MHz.
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(a) unterdriickte Uberginge

|FM)
(b) Ubergiinge bei gleicher zirkularer Polarisation
F=34
________________________ (oo g m e
N
G’\\ \c of /o
\
\
—_— — = — —_ = — =4

ONONONONONONO

(¢) Ubergiinge mit n-Polarisation

ONONORO
Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der mdglichen Kopplungen. Die
Zahlen in den Kreisen geben die relativen Ubergangsraten an, an denen der Zu-
stand |F'M) beteiligt ist. (a) zeigt die Kombinationen, die keine Kopplung her-
vorrufen. In (c) ist lediglich der Fall fiir AM = +1 dargestellt. Fiir AM = —1

benétigt man die Polarisationskombinationen (o=, ) oder (w,0%) Man erhilt
dann ein zu (c) spiegelverkehrtes Bild mit entsprechenden Ubergangsraten.
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3.2.4 Rabifrequenz

Der wichtigste Parameter fiir die experimentelle Realisierung von Ramaniiber-
gingen ist die Rabifrequenz. Sie gibt an, wie schnell ein Atom durch Kopplung
an die Lichtfelder von Pump- und Stokeslaser zwischen den beiden Zustdnden
mit F'= 3 und F" = 4 oszilliert.

Rabifrequenz des ruhenden Atoms

Zunéchst bestimmt man die Rabifrequenz unabhingig von der M-Quantenzahl
[Bou00]. Dazu geht man von einem System nach Abbildung 3.6 rechts aus. Be-
trachtet wird das vollstdndige System bestehend aus dem Atom und den beiden
Feldmoden. Die Indizes P und S bezeichnen im folgenden wieder Pump- und
Stokeslaser.

|NP_19NS76>

|NI’_1’NS+1 7f>
o

[N, , N, g)

Abbildung 3.6: Kopplung der beiden Grundzustinde unabhingig von der
Magnetquantenzahl. Links sind nur die atomaren Zusténde, rechts die Zustédnde
des Gesamtsystems inklusive der beiden Lichtfelder skizziert.

Man definiert den Ausgangszustand |g) = |Np, Ng,g) als Tensorprodukt aus
lg) und dem Fock-Zustand |Np, Ng) der Feldmoden gegeben durch die Pho-
tonenzahlen Np und Ng zu Beginn eines Ramaniibergangs. Aus dieser Defi-
nition ergeben sich die beiden anderen Zusténde |¢) = |Np — 1, Ng,e) und
/) = |Np—1,Ng+1, f) des Systems nach Absorption und stimulierter Emission
von Photonen der entsprechenden Mode.

In der Basis {|3),]f),]é)} lautet der Hamilton-Operator des Systems in Ma-
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trixdarstellung
0 0 Qp
H = 0 ¢ Qg |. (3.35)
Qp Qs A

Hier gilt A = 1, und der Nullpunkt der Energie wurde auf die Energie des Zustands
|g) festgelegt. Qp und Qg sind die Rabifrequenzen fiir die Anregung des Atoms
durch die beiden Lichtfelder. Die Schrodingergleichung liefert hieraus die zeitliche
Entwicklung eines beliebigen Zustands |¢) = ¢,|§) + ¢;|f) + ce|é). Es gilt

d
—|p) = H 3.36
i10) = HI9), (3360
wodurch man das gekoppelte Differentialgleichungssystem
i%cg = Qpc,
ider =bep + Qgee (3.37)

i%ce = Qpcy + Qscr + Ac,

erhilt. An dieser Stelle ist die geringe Anregung des Zwischenzustandes |é) ent-
scheidend. Da dies der Fall ist, kann die Anderung der Besetzung des angeregten
Zustands vernachlissigt werden. Diese entscheidende Naherung der adiabatischen
Elimination liefert

0= Qpcy + Qscp + Ac (3.38)

und gestattet es, (3.37) teilweise zu entkoppeln:

i%cg = —%(QPC9+QSCf) (3.39)
Z'%Cf = 5Cf - QA—S(QPCg + Qscf)
Dieses Gleichungssystem entspricht mit
1 953 QpQlg
Hp=—— 3.40
=R (3.40)

QpQs 0% —6A

nach (3.36) der Schrodingergleichung in der Basis {|g), |f)}. Daraus ergibt sich
die Rabifrequenz

oy = QPAQS (3.41)
fiir einen Ramaniibergang nach Abbildung 3.6. Dieses Ergebnis muss nun ledig-
lich mit /X (M) aus (3.34) multipliziert werden, um dem Einfluss der Magnet-
quantenzahl M zu beriicksichtigen, da die Rabifrequenz proportional zur Wurzel
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3.2 Raman-Seitenbandkiihlung

der induzierten Ubergangsrate ist. Man erhilt die Raman-Rabifrequenz Qg eines
ruhenden Atoms:

Q) = Qs /X (M) = Q’JAQS VX (M). (3.42)

Ist die Rabifrequenz erst einmal bekannt, dann ist es eine einfache Aufgabe, die
notwendige Pulsdauer 7 fiir einen 7-Puls festzulegen. Als m-Puls bezeichnet man
einen Laserpuls (der sich in diesem Fall aus zwei Laserstrahlen zusammensetzt),
fiir den die Bedingung

T Tr

Q0
/ it = [ 0 /X (it = (3.43)
0 0

erfiillt wird. Fiir einen Raman-n-Puls bedeutet das, dass man das Atom gerade

so lange an die Lichtfelder koppelt, bis eine Populationsinversion erreicht wird.

I;
21p

Fiir konstante Rabifrequenzen €2; = I lasst sich das Integral einfach 16sen

und fiihrt zum Ergebnis
2 A 1
- I2/X(M) spss

(3.44)

™
wobei sp und sg die Siattigunsparameter fiir Pump- und Stokeslaser sind.

An dieser Stelle wird die zu Beginn dieses Kapitels genannte Moglichkeit deutlich,
die sich durch Ramaniibergénge zuséitzlich zur Kiihlung eines Atoms bietet. Fiir
einen Raman-7/2-Puls erzeugt man den quantenmechanischen Zustand

1

V2

der Uberlagerung der beiden Grundzustinde der Hyperfeinstruktur. Um einen

|4) (IF=3)+[F"=4)) (3.45)

solchen Zustand zu erzeugen, muss man lediglich die Pulsdauer fiir einen Raman-
iibergang halbieren.

Rabifrequenz des oszillierenden Atoms

Gleichung (3.42) gibt die Rabifrequenz fiir ein ruhendes Atom an. Fiir die Kiih-
lung des Atoms muss man aber die verschiedenen Rabifrequenzen der Seitenban-
der bestimmen. Nach dem bereits vorgestellten Kiihlprinzip will man Ubergiinge
in das erste rote Seitenband induzieren. An dieser Stelle ist die zu Beginn dieses
Kapitels gefiihrte Diskussion sehr von Nutzen. Die Streurate der Seitenbénder
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3 Theorie zur Raman-Seitenbandkiihlung

eines Atoms im Vibrationszustand |n) wurde in Abschnitt 3.1.2 iiber die Photo-
nenstreurate v angegeben. Man erhielt nach (3.16) das Ergebnis

v(n) = Ji(nv/n ) <. (3.46)

Die Rabifrequenz Qg fiir die Anregung des ersten roten Seitenbandes eines Atoms
im Vibrationszustand |n) lautet demnach

Qr(n) =11 (77\/5) -{y. (3.47)

Die m-Pulsdauer T (n) fiir den Raman-Kiihliibergang |F' = 3, M,n) — |F" =
4, M",n —1) ist somit vom Vibrationszustand abhéngig und betréigt nach (3.44)

1
T?T(n) = Jl(n\/ﬁ) 'T7r
_ 1 U S (3.48)
Ji(nv/n ) T2/X (M) +/5pss

3.2.5 Experimentelle Situation

Bisher wurde immer davon ausgegangen, dass fiir die Raman-Seitenbandkiihlung
ausschlieflich Pump- und Stokeslaser vorhanden sind. Das wird aber im Experi-
ment nicht der Fall sein. Der Pumplaser wird durch Phasenmodulation des Sto-
keslasers erzeugt. Fiir die Modulationsfrequenz Awy, s ist der Pumplaser um diesen
Betrag blauverstimmt gegeniiber dem Stokeslaser. Wie in Abbildung 3.1 darge-
stellt, entsteht bei der Modulation aber auch ein rotes Seitenband im gleichen
Abstand. Dieser dritte Laserstrahl der Frequenz wr = wg—wy ist, bedingt durch
den experimentellen Aufbau, immer mit dem Pumplaser iiberlagert. Aufserdem
besitzen die beiden Laserstrahlen immer die gleiche Intensitit und Polarisation.
Die Erzeugung der Ramanlaser wird in Kapitel 4 detailliert beschrieben.

Mogliche Ramaniibergange

Drei Laserstrahlen mit den beschriebenen Eigenschaften ermdoglichen zwei Kopp-
lungen fiir einen Ramaniibergang. Dadurch ergibt sich im Experiment die Si-
tuation nach Abbildung (3.7). Neben dem bisher besprochenen Ubergang durch
Pump- und Stokeslaser kann genau der gleiche Ubergang auch durch Absorpti-
on und Emission von Photonen der Frequenzen wg und wp erfolgen. Wegen der
geringeren Verstimmung findet der Ramaniibergang durch Pump- und Stokesla-
ser aber bevorzugt statt. Im weiteren Verlauf werden alle Parameter auf diesen
Ubergang abgestimmt, so dass der zweite Ubergang mit der Verstimmung A+wy, ¥
unterdriickt ist.
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6P3/2

lg)

Abbildung 3.7: Raman-Seitenbandkiihlung im Experiment. Durch den drit-
ten Laserstrahl der Frequenz wg = wp — 2wyy gibt es zwei Moglichkeiten, den
Ubergang |F = 3) — |F" = 4) zu induzieren.

Lichtverschiebung

Mit der Rabifrequenz bzw. der Pulsdauer ist der wichtigste Parameter fiir die
Induzierung eines Ramaniibergangs bekannt. Um gleichzeitig auch den Vibrati-
onszustand des Atoms zu verringern, muss die schon in Gleichung (3.18) definierte
Bedingung fiir die Differenzfrequenz Awg = wpy — 2, zwischen Pump- und Sto-
keslaser erfiillt sein (Abbildung 3.3).

Durch die Kopplung eines Atoms an ein Lichtfeld verschieben sich die atomaren
Zusténde. Diese Lichtverschiebung ist proportional zur Intensitit des Lichtfelds.
Dadurch éndert sich bei einem Ramaniibergang der Abstand wyy zwischen den
beiden gekoppelten Zustdnden |F' = 3) und |F" = 4) zu @&y f, wodurch sich auch
die Bedingung fiir Awg dndert.

Um die Gréfenordnung dieser Verdnderung zu bestimmen, ist es notig, die Licht-
verschiebung zu berechnen. In [KUP00] ist die Lichtverschiebung

2 1 2 1 1
AN=——s + —grM 1—€-€< — >] 3.49
24 Al/z A3/2 gr ( )

eines atomaren Zustands durch Kopplung an einen Laserstrahl fiir Alkali-Elemente
angegeben, wobei gr der Landé-Faktor ist. Die Lichtverschiebung ist proportional
zum Séttigungsparameter s. Auch hier dominiert mit Az/y < Aj/y der Beitrag

45



3 Theorie zur Raman-Seitenbandkiihlung

der D2- gegeniiber der D1-Linie. Hiermit vereinfacht sich (3.49) zu

FQ gFM
A=— 1 Vi—é-¢|. 3.50
12A3/25[ T ¢ 6] (3.50)

Der zweite Term in der Klammer von (3.50) ist abhéngig vom Polarisationsvektor
€ des Laserstrahls. Fiir zirkulare Polarisation mit

1
Azir = . 3.01
Cairk < +2 ) ( )

gilt €,k - €,irx = 0. Lineare Polarisation liefert wegen

€zm=<(1)>,((1)> (3.52)

€iin * €1in = 0. Fiir einen linear polarisierten Laserstrahl verschwindet somit der
hintere Term von (3.50) und man erhélt von der Magnetquantenzahl M unab-
héngige Lichtverschiebungen:

s. (3.53)

Abbildung 3.8 zeigt die Situation im Experiment. Jeder der drei Laserstrahlen
ruft bei jedem der Zustinde |F' = 3,n) und |F" = 4,n—1) eine Lichtverschiebung
hervor. Man definiert die totalen Lichtverschiebungen A(F") und A(F") der beiden
Zustiande als Summe der Beitrige durch die einzelnen Laserstrahlen nach (3.50).
Bezeichnet man weiterhin mit @,y den effektiven Abstand zwischen [F' = 3)
und |F" = 4) durch die Kopplung an die Lichtfelder, dann gilt gegeniiber dem
Abstand wyy ohne Lichtfelder die Beziehung

(Zlhf :whf+A(F) —A(F”) :whf—|—(5A. (354)

Der Abstand der beiden gekoppelten Zustdnde &dndert sich also um die Differenz
dA = A(F) — A(F") der Lichtverschiebungen. Dadurch verliert die Bedingung
Awp = wpy — §2, zur Verringerung des Vibrationszustands ihre Giiltigkeit. Statt-
dessen erhélt man aus (3.54) die neue Bedingung

Adp = @y — .. (3.55)

Wihlt man die Differenzfrequenz zwischen Pump- und Stokeslaser entsprechend
(3.55), dann kann man die Bedingung fiir einen Raman-Kiihliibergang an die ver-
schobenen atomaren Zustinde anpassen.
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6P3/2

Abbildung 3.8: Lichtverschiebung der beiden Grundzustdnde durch Kopplung
an drei Lichtfelder.

Die Gleichungen (3.50) und (3.53) werden im n#chsten Abschnitt sehr wichtig
werden, wenn es darum geht, ein konkretes Schema zur Kiihlung eines Atoms
zu entwickeln. Dort wird die Lichtverschiebung dann fiir das gegebene Beispiel
berechnet.

Zusatzlich erkennt man, dass die minimale Verstimmung A der Ramanlaser ge-
geniiber der D2-Linie mindestens 20 GHz betragen muss. Wird die Verstimmung
wesentlich kleiner, dann gelangt die Kopplung zwischen [F” = 4) und den Zu-
standen des 6P;/,-Niveaus iiber den Pumplaser in den nahresonanten Bereich.
Die spontane Streurate nimmt in diesem Fall stark zu.

47
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3.3 Schema zur Kiihlung eines optisch
gepumpten Atoms

Im vorangegangenen Abschnitt wurden alle wichtigen Parameter fiir die Raman-
Seitenbandkiihlung hergeleitet und diskutiert. Im folgenden Abschnitt wird nun
ein mogliches Kiihlverfahren beschrieben.

3.3.1 Ablauf eines Kiihlzyklus

Es wurde gezeigt, dass die Rabifrequenz {2z unter anderem von der Magnetquan-
tenzahl M des Zustands |F'M) abhingt. Deswegen muss man das Atom vor jedem
Ramaniibergang in einem vorher festgelegten Zustand préparieren.

Prdparation des Ausgangszustandes

Als Ausgangszustand wird [F" = 4, M" = 4) gewé&hlt. Dieser Zustand bietet sich
an, da er sich durch optisches Pumpen einfach praparieren léasst.

F=4 ——

F=3 —

F=3
M=2 M=3 M=4

Abbildung 3.9: Priparation des Ausgangszustandes |F" = 4, M" = 4) fiir
die Raman-Seitenbandkiihlung an einem optisch gepumpten Atom.

Abbildung 3.9 zeigt die Laserstrahlen, die notwendig sind, um das Atom in den
Zustand |F" =4, M" = 4) optisch zu pumpen. Wir verwenden den sogenannten
Raman-Riickpumper fiir den Ubergang |F” = 4) — |F' = 4) und den MOT-
Riickpumper fiir den Ubergang |F = 3) — |F'" = 4). Beide Laserstrahlen wer-
den entlang der optischen Achse der Dipolfallenlaser eingestrahlt und sind o*-
polarisiert.
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Die notige Pumpzeit schitzt man iiber die ungiinstigste Ausgangssituation ab.
Dann befindet sich das Atom im Zustand |F” = 4, M" = —4). Von dort bené&tigt
man im Mittel 20 Anregungen des Atoms, bis es den Zustand |F" = 4, M" = 4)
erreicht. Liegt die Intensitdt der Laserstrahlen in der Grofenordnung der Satti-
gungsintensitit des Atoms, benotigt man dazu etwa 1 ms. Da die Intensitdt der
Strahlen sehr viel grofer ist als die Sattigungsintensitit, ist eine Pumpzeit von
100 ps zur Préaparation des Atoms vollig ausreichend.

Der Kiihliibergang

Befindet sich das Atom im Ausgangszustand, wird der Raman-Kiihliibergang
|F" =4, M" = 4,n) — |F =3, M = 3,n — 1) induziert.

I 6P3/2
A =20 GHz

A(F)

M=3 M=4

Abbildung 3.10: Raman-Seitenbandkiihlung an einem optisch gepumpten
Atom. Dargestellt ist der Kiihlzyklus ohne die zusétzlich notwendigen Laser-
strahlen, um das Atom wieder in den Ausgangszustand zu transferieren.

Die Verstimmung gegeniiber dem angeregten Zustand betriagt A = 20 GHz, und
es ergibt sich das Kiihlschema nach Abbildung 3.10. Um bei diesem Ubergang
den Vibrationsquantenzahl zu verringern, muss die Bedingung

A(I}R:(I)hf—i-Qz :whf—FQz—F(SA (356)
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erfiillt sein. Nach Abbildung 3.5 beno6tigt man in diesem Fall fiir Pump- und Sto-
keslaser die Polarisationskombination (o, 7) oder (7, 07). Beide Moglichkeiten
sind gleichwertig, im folgenden wird die Kombination (¢p, ¢s) = (o7, 7) gewihlt.

Riickpumpzyklus

Nach jedem Ramaniibergang muss das Atom wieder in den Ausgangszustand
|F" = 4, M" = 4) zuriickgepumpt werden. Dazu wird die gleiche Laserkombinati-
on wie bei der ersten Priparation verwendet (Abbildung 3.9). Jetzt befindet sich
das Atom aber zu Beginn immer im Zustand |F' = 3, M = 3). Deshalb ist die
Riickpumpzeit wesentlich geringer als die Zeit, die man benétigt, um das Atom
aus einem beliebigen Grundzustand nach [F" = 4, M" = 4) optisch zu pumpen.
Dieses Mal sind nur sehr wenige Anregungen notwendig. Eine Riickpumpzeit von
10 ps ist auch bei geringer Sittigung ausreichend.

3.3.2 Strahlgeometrie

Die Anordnung der Ramanlaser im Experiment ist in Abbildung 3.11 dargestellt.
Die beiden Riickpumplaser sowie der Pumplaser verlaufen entlang der optischen
Achse der Dipolfallenlaser. Der Stokeslaser verlduft entlang der vertikalen MOT-
Achse senkrecht zur Tischebene und ist beziiglich der Achse der Dipolfalle parallel
linear polarisiert.

Aus der Strahlgeometrie lisst sich der LAMB-DICKE-Parameter n des Systems
ermitteln. Er ist ein sehr wichtiger Parameter, da iiber ihn die Amplitude der
Seitenbénder des schwingenden Atoms bestimmt werden (Abschnitt 3.1.2). Fiir
einen Zwei-Photonen-Prozess gilt

n=(kp — ks)-zop = Ak - zg (3.57)

Aus Abbildung 3.11 ist ersichtlich, dass die Schwingungsachse des Atoms und der
Differenzwellenvektor Ak unter einem Winkel von 45° angeordnet sind. Zusétz-
lich gilt mit kp ~ kg die Beziehung Ak = /2 - kp. Hieraus erhiilt man einen
LAMB-DICKE-Parameter von

n=Ak- 2o =V2-kpz - cos(45°) = n = 0,08, (3.58)

wobei hier fiir n der Wert aus (3.11) verwendet wurde. Mit diesem Ergebnis lassen
sich die relativen Amplituden der Seitenbénder fiir jeden Vibrationszustand mit
Hilfe der Besselfunktion bestimmen.
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laser

- 7P1;m1;laser
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Abbildung 3.11: (a) Darstellung der Strahlgeometrie des Raman-
Kiihlschemas. Alle drei Laserstrahlen entlang der optischen Achse der optischen
Stehwellenfalle sind o -polarisiert. Der Stokeslaser ist beziiglich dieser Quan-
tisierungsachse m-polarisiert. (b) Skizze zur Bestimmung des LAMB-DICKE-

Parameters.

3.3.3 Pulsdauer der einzelnen Ramaniibergdnge

Die Pulsdauer der Ramaniibergénge héngt vom Vibrationszustand ab. Deshalb
muss man fiir jeden Puls die Intensitit der Ramanlaser und/oder die Pulsdau-
er verindern. Im folgenden Schema wird die Intensitiit fiir den ersten Ubergang
festgelegt und bleibt dann fiir alle weiteren Pulse konstant. Das bedeutet, dass
sich die Pulsdauer mit sinkender Vibrationsquantenzahl immer weiter erhoht. Die
Wahl konstanter Intensitat bietet den Vorteil, dass die Lichtverschiebung der Zu-
stdnde konstant ist, da sie vom Vibrationszustand des Atoms unabhéngig ist.

Deshalb sollen beide Ramanlaser (und somit auch der Laserstrahl der Frequenz
wg nach Abschnitt 3.2.5) die gleiche Intensitit besitzen, die einem festen Sitti-
gungsparameter s des Atoms entsprechen soll. Dadurch erhilt man fiir die Dif-
ferenz der Lichtverschiebungen bei den gegebenen Polarisationen nach Abschnitt
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3.2.5 einen Wert von
A =27 -0,38kHz - s. (3.59)

Aus Abschnitt 3.2.4 14sst sich fiir dieses spezielle Schema die Raman-Rabifrequenz
bzw. Pulsdauer fiir jeden Vibrationszustand |n) angeben. Es gilt:

Qr(n) = 2m-0,3kHz-J;(0,08y/n ) -s (3.60)

1
& Thn) = .1, 7ms. 3.61
M = Sy T (3.61)

Die Kiihliibergéinge beginnen fiir den Vibrationszustand |n = 10). So werden auch
die Atome beriicksichtigt, die sich in hoheren Vibrationszustéinden als (n) = 7
befinden kénnen. Die spektrale Bandbreite des ersten Laserpulses soll 27 - 10 kHz
betragen. Auf diese Weise will man Inhomogenititen des harmonischen Potenzi-
als und somit Schwankungen der Oszillationsfrequenz fiir héhere |n) Rechnung
tragen. Hieraus erhilt man die Pulsdauer 7, (10) = 15 us als Ansatz zur Bestim-
mung der weiteren Parameter des Raman-Kiihliibergangs |F”"M" n = 10) —
|FM,n=29):

T.(10) =15pus = ,(10) =27-33kHz = s=900
Dies sind die Parameter fiir den ersten Kiihliibergang.

An dieser Stelle wird der Séttigungsparameter s = 900 fiir alle weiteren Ra-
maniiberginge festgelegt. Hieraus ergibt sich die endgiiltige Differenz der Licht-
verschiebungen

OA =~ 27 - 340 kHz, (3.62)

welche ziemlich genau der Oszillationsfrequenz €2, entspricht. Fiir die Differenzfre-
quenz der Ramanlaser erhéilt man somit nach (3.56) fiir alle Raman-Kiihliibergéinge
die Bedingung

AWr = wps + 2, + 27 - 340 kHz. (3.63)

Alle Parameter des Kiihlschemas sind nun festgelegt, und mit der TAYLOR-
Entwicklung .J; (0, 08y/n) & 0, 04y/n erhilt man fiir die restlichen neun Ubergiinge
das Ergebnis:

Qp(n) = 2r-10,8kHz-/n (3.64)

1
& Tr(n) = N 47,5 ps. (3.65)
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Die m-Pulsdauer nimmt von 77(10) = 15 us zu Beginn bis zum hochsten Wert
von Ty (1) = 48 us fiir den letzten Ubergang |F"M" n = 1) — |FM,n = 0) zu.
Abbildung 3.12 zeigt den zeitlichen Ablauf des gesamten Kiihlverfahrens eines
Atoms in den Vibrationsgrundzustand |n = 0).

o415 16 17 18 19 21 24 27 34 48iis

I 400 ps w  Llns]

Abbildung 3.12: Zeitlicher Ablauf des Raman-Kiihlschemas an einem optisch
gepumpten Atom. Dargestellt sind die Raman-w-Pulse (dunkel) zunehmender
Linge und sowie die Riickpumpzyklen (hell). Nicht eingezeichnet ist die erste
Préparation des Ausgangszustandes.

3.3.4 Nachteile

Das grofste generelle Problem bei der Raman-Seitenbandkiihlung mit einem op-
tisch gepumpten Atom sind Stormagnetfelder. Aufgrund der Prézession um die
Magnetfeldachse kommt es zur Anderung des atomaren magnetischen Zustands
|M). Léuft dieser Vorgang schneller ab als das optische Pumpen, dann ist es nicht
moglich, einen bestimmten Ausgangszustand zu priparieren.

Deshalb muss man sich um eine gute Magnetfeldkompensation bemiihen, und /oder
man gibt ein Richtmagnetfeld entlang der gewiinschten Quantisierungsachse des
Atoms vor. Im Experiment sind Spulenpaare fiir jede Raumachse an der Glaszelle
der MOT angebracht. Mit ihnen hat man beide Mdoglichkeiten zur Auswahl.

Zusétzlich heben die Magnetfelder die Entartung der Unterzustédnde auf. Die
Zeeman-Aufspaltungen von |F' = 3) und |F” = 4) haben unterschiedliche Vorzei-
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chen. Dadurch dndert sich wie durch die Lichtverschiebung der relative Abstand
zwischen den Seitenbéindern der gekoppelten Uberginge. Diese Anderung kann
man aber ebenfalls iiber die Differenzfrequenz der Ramanlaser kompensieren.

Der Nachteil des beschriebenen Kiihlverfahrens speziell an unserem Experiment
liegt in der Geometrie. Aufgrund der Anordnung der Ramanlaser kann man das
Atom nur am Ort der MOT kiihlen. Man mdchte sich aber fiir spitere Experi-
mente die Moglichkeit offen halten, das Atom an einem beliebigen Ort entlang
der Dipolfallenachse zu kiihlen. Das kann man nur dann erreichen, wenn die Ra-
manlaser entgegengesetzt propagierend entlang der optischen Achse der Dipol-
fallenlaser verlaufen. In diesem Fall bietet sich die lin Llin-Konfiguration fiir die
Polarisationen der Ramanlaser an, da die Lichtverschiebung in diesem Fall unab-
hingig von der Magnetquantenzahl ist (Abschnitt 3.2.5). Bei dieser Methode ist
es aber sehr schwer, mit einem optisch gepumpten Atom zu arbeiten. Verlaufen
die Ramanlaser entlang der gleichen Achse, dann sind nur Ramaniiberginge mit
AM = 0 moglich. Deswegen kann man nicht wie im vorangegangenen Schema
|F" = 4, M" = 4) als Ausgangszustand wéhlen. Diesmal wire |F' = 3, M = 3)
der giinstigste Ausgangszustand, aber dieser Zustand lisst sich nicht perfekt pra-
parieren.

An dieser Stelle werden noch einmal die Vorteile der Raman-Seitenbandkiihlung
durch STIRAP-Pulse deutlich (stimulated rapid adiabatic passage). Bei diesem
Verfahren werden keine Raman-m-Pulse induziert, sondern man fiihrt das Atom
adiabatisch vom Anfangs- in den Endzustand iiber, ohne den Zwischenstand an-
zuregen. Durch geeignete Wahl der Laserpulse kann man erreichen, diesen Uber-
gang fiir alle M-Zusténde gleichzeitig durchzufiihren. Deshalb bendtigt man bei
diesem Schema kein optisch gepumptes Atom [KUH96, YAT98, FLE99)|.

3.3.5 Ramanspektroskopie

Um das Ergebnis der Seitenbandkiihlung nachzuweisen, benutzt man die Ra-
manspektroskopie. Deren Grundidee ist es, aus dem Absorptionsspektrum eines
oszillierenden Atoms den mittleren Vibrationszustand (n) zu bestimmen. Dazu
misst man die Transfereffizienz bei einem Ramaniibergang in Abhéngigkeit der
Verstimmung Awr = wp — wg der beiden Ramanlaser. Auf diese Weise will man
feststellen, nach vielen Raman-Kiihlzyklen sich ein Atom im Vibrationsgrundzu-
stand befindet.

Nach (3.16) sind die Absorptionsraten 7, _,,_ 1 und v, ,,11 des roten und blau-
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en Seitenbandes fiir jeden Vibrationszustand |n) unterschiedlich grof. Aus ihrem
Verhéltnis kann man (n) bestimmen. Mit der TAYLOR-Entwicklung der Bessel-
funktion gilt in erster Naherung

Yn—n+1 _ J12(77\/ n+ 1) ~ n+1
Yn—sn—1 J12 (7]\/5) n

= (n) = Yn—sn—1 (3.66)

Yn—n+1 — Vnon—1

Fiir eine thermische Verteilung des Atoms iiber die Vibrationszusténde gilt dieses
Ergebnis unabhéngig von der Ramanpulsdauer und der Intensitit der Ramanlaser
[MON95|.

M=3

Abbildung 3.13: Prinzip der Ramanspektroskopie zur Bestimmung des mitt-
leren Vibrationszustands. Nach dem Ramaniibergang |F =3, M = 3) — |F" =
4, M" = 4) wird die Besetzung des Ausgangszustandes durch resonante Anre-
gung bestimmt.

Abbildung 3.13 zeigt die Methode der Ramanspektroskopie. Nach den in letz-
ten Abschnitt beschriebenen 10 Kiihlzyklen befindet sich das Atom im Zustand
|F = 3,M = 3) und man induziert dann einen Ramanpuls fiir den Ubergang
|FF=3,M =3) - |F" =4, M" = 4). Man iiberpriift die Transfereffizienz die-
ses letzten Ubergangs in Abhingigkeit der Verstimmung A&y der Ramanlaser.
Hierzu verwendet man einen o -polarisierten Nachweislaser fiir den geschlossenen
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Ubergang |[F" = 4, M" = 4) — |F' = 5, M’ = 5). Mit der Beobachtungsoptik
fiir die MOT wird die Fluoreszenzrate des Atoms durch die resonante Anregung
gemessen.

Man erwartet ein Spektrum geméf Abbildung 3.14. Je besser man die Popu-
lation durch die Kiihliibergidnge nach |n = 0) iiberfiihren konnte, desto niedriger
wird die absorbierte Leistung durch das rote Seitenband bei der Ramanspektro-
skopie.

n—>n

Fluoreszenz

n—n+l
n— n—1

0 T T T T T T T T
ah/'_Qz a)hj ﬁh/+Qz

»
Ll
Aw,

Abbildung 3.14: Zu erwartendes Ramanspektrum. Aus dem Verhiltnis des
roten und blauen Seitenbandes kann man nach (3.66) die mittlere Vibrations-
quantenzahl ermitteln.

Aus der Ramanspektroskopie entstehen weitere Anforderungen an das Experi-
ment, denn man muss das Atom in der Dipolfalle zustandsselektiv nachweisen
konnen. Die ersten Messungen hierzu waren erfolglos, da die Stormagnetfelder
zu grok waren. Steht das lokale Magnetfeld nicht parallel zum Wellenvektor des
Nachweislasers, prizidiert die Magnetisierung das Atoms um die Magentfeldach-
se. Dadurch werden neben |[F" = 4, M" = 4) auch andere Zeeman-Zustinde
bevolkert. Auch diese Zustdnde werden durch den Nachweislaser angeregt, bil-
den jedoch keinen geschlossenen Ubergang und kénnen deshalb in einen Zustand
mit F' = 3 zerfallen. Das Atom streut dann nicht geniigend Photonen, bevor es
in einen Zustand gelangt, in dem es durch den Nachweislaser nicht mehr ange-
regt wird. Hieraus ergibt ein weiterer wichtiger Grund fiir die Realisierung ei-
ner Magnetfedkompensation bzw. der Vorgabe eines Fiihrungsfeldes entlang der
Quantisierungsachse des Atoms.
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4 Experimenteller Aufbau zur
Raman-Seitenbandkihlung

Das in Kapitel 2 vorgestellte System zeigt den bisherigen Stand des Experiments.
Das folgende Kapitel beschreibt die Erweiterungen, die es erlauben sollen, axiale
Raman-Seitenbandkiihlung an Césiumatomen in der Dipolfalle vorzunehmen.

4.1 Die Laserquelle

Prinzipiell gibt es mehrere Moglichkeiten, um zwei Laserstrahlen mit einer kon-
stanten Differenzfrequenz zu erzeugen. Fine Mdglichkeit besteht darin, die Fre-
quenzen von zwei Laserstrahlen aufeinander zu stabilisieren. Diese Methode der
Phasenstabilisierung wurde schon mehrfach angewandt und fiihrt zum gewiinsch-
ten Ergebnis [SCHI6]. Fiir unseren Aufbau wird ein Verfahren gewéhlt, bei dem
nur ein Laserstrahl bendtigt wird. Diesem Strahl werden dann mit einem elektro-
optischer Modulator (kurz EOM) Seitenbénder aufmoduliert. Anschliefsend wer-
den die beiden Frequenzen voneinander getrennt. Eine Frequenzstabilisierung ist
bei dieser Methode iiberfliissig.

Zur Erzeugung des Laserstrahls wird ein Diodenlaser bei einer Wellenldnge von
852 nm in Littrow-Konfiguration als Lichtquelle verwendet (Abbildung 4.1). Das
Strahlprofil eines solchen Lasers ist stark elliptisch. Um die Elliptizitat zu verklei-
nern, wird ein anamorphisches Prismenpaar verwendet. Mit ihm wird das Strahl-
profil entlang der grofsen Halbachse gestaucht. Hierdurch erreicht man, dass der
gesamte Strahl die Apertur des nachfolgenden Faraday-Isolators passieren kann.
Eine A/2-Platte dreht die Polarisation des Strahls parallel zur Tischebene, um
Verluste der optischen Leistung durch Reflexion am Prismenpaar zu minimieren.

Der Faraday-Isolator ist eine optische Diode. Ein Lichtstrahl kann den Isolator

nur in Durchlassrichtung passieren, in Sperrrichtung besitzt er eine Dampfung
von 60dB. Auf diese Weise wird die Riickkopplung reflektierter Laserstrahlen
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4 Experimenteller Aufbau zur Raman-Seitenbandkiihlung

Ciasium-Zelle

Fotodiode

Laserdiode

anamorphisches .x

Prismenpaar Kollimator]
A2

Faraday-
Isolator

Littrow-
gitter

Piezo-
element

Abbildung 4.1: Diodenlaser als Lichtquelle zur Erzeugung der beiden Ram-

anlaser.

vom gesamten nachfolgenden Aufbau zuriick in die Diode minimiert. Die Aus-
gangsleistung hinter dem Isolator betrigt etwa 25 mW. Durch eine Sittigungs-
spektroskopie kann man die Laserfrequenz auf eine der Resonanzfrequenzen von
Césium anpassen.

4.2 Erzeugung der beiden Ramanstrahlen
Fiir die Erzeugung zweier Laserstrahlen mit einer Differenzfrequenz

(Abschnitt 3.3) wird ein elektro-optischer Modulator verwendet. Mit ihm kann
man eine phasenmodulierte Lichtwelle erzeugen.

Das Funktionsprinzip des verwendeten EOMs basiert auf dem linearen elektro-
optischen Effekt. Demnach induziert ein dufieres elektrisches Feld nach [YARI1]
eine Verdnderung des Brechungsindex

An =nirE (4.2)

im nicht-linearen Kristall des Modulators, wobei ny der ungestorte Brechungsin-
dex, r das zugehorige Element des elektrooptischen Tensors und F das von aufsen
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4.2 Erzeugung der beiden Ramanstrahlen

angelegte elektrische Feld ist. Auf diese Weise erreicht man durch den EOM eine
Modulation der Laufzeit und damit eine Phasenverschiebung A® des Lichts.

4.2.1 Funktionsweise eines elektro-optischen Modulators

Das elektrische Feld eines Laserstrahls der Frequenz w; vor dem EOM habe die

Form
Eyor(2) = Egcos(wpt) (4.3)

und sei linear parallel zum angelegten Feld im EOM polarisiert (Abbildung 4.2).
Fiir die Phasenverschiebung gilt dann
angrV 1

= (4.4)

AP =

A ist hier die optische Wellenldnge im Vakuum, [ die Linge des Kristalls, d der
Abstand der beiden Elektroden und V' die angelegte Spannung. Laut der Spezi-
fikationen des verwendeten EOMs liegt die Phasenverschiebung bei

AD =0,05 rad/V (4.5)
fiir eine optische Wellenlédnge von 852 nm.

Polarisator

m Laserstrahl

= A A
S R R R R
v v v v v v

MgO:LiNbO, - Kristall

®

HF - Quelle

Abbildung 4.2: Aufbau des EOMs. Die Polarisation des einfallenden Strahls
wird parallel zum elektrischen Feld gedreht. Im Experiment befinden sich die
Anschliisse des Modulationssignals an Vorder- und Riickseite. Man bendétigt da-
her im Experiment horizontale Polarisation, zur iibersichtlicheren Darstellung
wurde die Situation in dieser Skizze um 90° gedreht dargestellt.

Hinter dem EOM wird das Lichtfeld bei sinusférmiger Modulation mit Modula-
tionsindex m und Frequenz A&g durch die Formel

Eraen(2) = Eg cos(wy, + msin(Awgt)), (4.6)
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4 Experimenteller Aufbau zur Raman-Seitenbandkiihlung

beschrieben. Diese Gleichung ist identisch mit (3.3), d.h. man kann (4.6) mit den
Besselfunktionen J;(m) zu

E(t) = Eycos(wrt + msin(Awgt)) = Ey Z Ji(m) cos((wr, +1 - Adg)t) (4.7)
l=—c

umformen. Gleichung (4.7) zeigt das Ergebnis der Phasenmodulation eines La-

serstrahls durch den EOM. Der transmittierte Strahl enthélt nun mehrere Fre-

quenzen, namlich die Tragerfrequenz w;, und Seitenbdnder im Abstand von Adg.

Die Amplituden der Seitenbidnder héingen iiber die Besselfunktionen vom Mo-
dulationsindex m ab. Im Experiment variiert man aber die HF-Leistung Py,
weshalb muss man einen Zusammenhang zwischen diesen beiden Grofen herstel-
len muss. Er ergibt sich aus folgender Uberlegung: Fiir eine gegebene Spitze-zu-
Spitze Spannung U,, des Modulationssignals gilt nach (4.5) fiir die maximale
Phasenverschiebung A®,,,, die Bezichung

0,05rad
\%4

Nach dem Ohmschen Gesetz und Prf = Uepys - Ioss gilt Uy, = 2,/2FP. ;¢ R, wo-
bei R der Lastwiderstand von 5002 am EOM ist. Aus (4.8) leitet sich fiir das
Modulationssignal ¢(t) = m - sin(A@gt) der Modulationsindex

AD,.. 0,05rad

5= V2P R (4.9)

ADyp = Uy. (4.8)

m =

ab.

Der von uns benutzte EOM ist ein Modell der Firma New Focus. Er besteht
aus einem mit Magnesiumoxid dotierten Lithiumniobatkristall (MgO:LiNbO3),
an dem iiber Elektroden an zwei gegeniiberliegenden Flichen das Hochfrequenz-
signal angelegt werden kann (Abbildung 4.2).

4.2.2 Testaufbau

Mit Hilfe des EOMs sollen die beiden Ramanlaser mit einer konstanten Dif-
ferenzfrequenz erzeugt werden. Also muss iiberpriift werden, welcher Anteil der
Gesamtleistung des eingestrahlten Lichtfelds durch die Phasenmodulation in die
beiden Seitenbénder erster Ordnung transferiert wird.

Zu diesem Zweck wird der in Abbildung 4.3 skizzierte Aufbau verwendet. Der
Laserstrahl wird durch ein Teleskop auf eine Position 25 cm hinter dem Teleskop
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4.2 Erzeugung der beiden Ramanstrahlen

Teleskop
A

Fotodiode

Abbildung 4.3: Aufbau zum Test des EOMs. Mit einem optischen Resonator
untersucht man das Spektrum des Laserstrahls hinter dem EOM.

fokussiert. Die Strahltaille betrigt dort 550 ym. Die Fokussierung ist notwendig,
um den Strahl durch die Apertur von 1 x 2mm? des EOMs zu fiihren. Die ma-
ximale Intensitiit betrigt ca. 35 mW/mm? und liegt somit deutlich unter dem
Grenzwert von 5 W/mm? fiir den EOM laut Sperzifikationen des Herstellers. Auf

diese Weise erhilt man eine Transmission von 97%.

~—n 5_
g
g
g 47
2
= 1,5 GHz
e 37 < FSR
2
2
o3 2_
=
8
.
o
H
0

Resonatorliange [bel. Einheiten]

Abbildung 4.4: Transmittierte Leistung eines optischen Resonators mit einem
freien Spekralbereich FSR = 1,5GHz, dessen Lidnge moduliert wird. Man
erkennt deutlich den Tréger sowie das erste blaue und rote Seitenband.

Der phasenmodulierte Laserstrahl hinter dem EOM wird in einen konfokalen opti-
schen Resonator fokussiert und die transmittierte Leistung mit einer Photodiode
gemessen (Abbildung 4.4). Der Resonator besitzt einen freien Spektralbereich von
FSR =1,5GHz. Der Abstand der beiden Spiegel wird durch einen Piezokristall
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4 Experimenteller Aufbau zur Raman-Seitenbandkiihlung

variiert. Die Frequenz des Lasers wird nicht stabilisiert, driftet aber auf einer
wesentlich langsameren Zeitskala als die Modulationszeit des Resonators.

Wiéhlt man die Modulationsfrequenz Awp fiir den EOM entsprechend (3.56),
dann erfiillt die oben beschriebene Methode eine wichtige Voraussetzung zur
Raman-Seitenbandkiihlung, ndmlich die Erzeugung der Differenzfrequenz fiir einen
Ramaniibergang. Die absolute Laserfrequenz unterliegt zwar Schwankungen, aber
aufgrund der Phasenmodulation werden Seitenbénder erzeugt, deren relative Lage
zum Trager immer konstant bleibt. Streng genommen entstehen unendlich viele
Seitenbdnder, in der Praxis nimmt die Amplitude der hoheren Ordnung jedoch
so schnell ab, dass selbst fiir maximale Leistung am EOM nur erste und zweite
Ordnung messbar ist.

4.2.3 Intensitat der Seitenbander

Als Signalquelle fiir den EOM wird ein Hochfrequenz-Synthesizer verwendet, der
iiber einen Verstéirker Leistungen bis zu Py = 36 dBm ~ 4W liefert.

100
— 801
s ]
%[) .
3 007
R
o 404
= ]
g7
g 204 . =
] 1. Seitenband 3
0-
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Modulationsindex m [rad]

Abbildung 4.5: Test der Phasenmodulation durch den EOM. Gemessen wur-
de Intensitdt von Trager und den erstem Seitenband (relativ zur Intensitét des
Tréagers ohne Modulation) als Funktion des Modulationsindex. Die durchge-
zogene Linie zeigt die Erwartung nach den Besselfunktionen nullter und er-

ster Ordnung, die Datenpunkte sind die gemessenen relativen Intensitidten bei
9,1926 GHz.

Fiir HF-Leistungen von 0,1 —3 W wird die relative Leistung von Trager und den
ersten Seitenbindern relativ zum Tréger ohne Modulation gemessen. 3 W ist die
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4.2 Erzeugung der beiden Ramanstrahlen
laut Hersteller maximal zulédssige HF-Leistung fiir den EOM.

Abbildung 4.5 zeigt das Ergebnis dieser Messung. Die Datenpunkte zeigen die
relativen Leistungen von Triger und erstem Seitenband bei einer Modulations-
frequenz von 9,1926 GHz. Auffillig ist hier die zunehmende Abweichung von der
theoretischen Erwartung (durchgezogene Kurven) fiir HF-Leistungen iiber 1 W.
Wie sich herausstellen wird, liegt dies an thermischen Driften im Kristall des
EOMs. Fiir HF-Leistungen, die oberhalb von 1 W liegen, dndert sich die Modu-
lationsfrequenz, bei der man maximale Intensitdt im ersten Seitenband erreicht.
Dieser Effekt wird im folgenden genauer untersucht.

4.2.4 Thermische Driften des EOMs

Die thermischen Driften des EOMs iiben einen nicht zu vernachlissigenden Ein-
fluss auf die Intensitét der Seitenbénder aus. Abbildung 4.6 zeigt dieses Verhalten
fiir zwei verschiedene Werte.

9,171 + 0,008 GHz
100 7 E 9,192 + 0,005 GHz

80
60 1

40 -

relative Leistung [%]

20

0 I 4 I v 1 4 1 4 1 4 1 v 1
9,08 9,12 9,16 9,20 9,24 9,28 9,32
Frequenz [GHZ]

Abbildung 4.6: Einfluss thermischer Driften auf die Frequenz maximaler Mo-
dulation in Abhéangigkeit von der HF-Leistung (1 W mit eckigen, 3W mit run-
den Datenpunkten eingetragen). Dargestellt ist die relative Amplitude, jeweils
auf die Maximalwerte der beiden Kurven normiert. Den Regressionen liegt eine
Lorentzfunktion zugrunde.
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4 Experimenteller Aufbau zur Raman-Seitenbandkiihlung

Bis zu HF-Leistungen von 1 W liegt die Frequenz fiir maximale Modulation bei
der gewiinschten Frequenz von @y ;/2m = 9,1926 GHz. Die relative Intensitit der
ersten Seitenbénder, bezogen auf die Intensitit des Tragers ohne Modulation, er-
reicht 8%. Fiir die maximal zuldssige HF-Leistung von 3 W driftet die optimale
Modulationsfrequenz hingegen um 20 MHz (Abbildung 4.6). In diesem Fall wird
bei einer Frequenz von w/27m = 9,171 GHz eine relative Intensitit von 15% im
ersten Seitenband erreicht, nachdem sich das System im thermischen Gleichge-
wicht befindet.

Man kann die Drift der optimalen Modulationsfrequenz bei 3 W HF-Leistung be-
obachten. Dazu wihlt man als Modulationsfrequenz @y /27 ~ 9,1926 GHz und
schaltet den HF-Verstiarker an. Die Intensitét der Seitenbénder steigt dann sofort
auf ihren maximalen Wert an, innerhalb kurzer Zeit (unter einer Minute) sinkt
die Intensitdt aber wieder bis auf etwa die Hélfte ab. Genau das Gegenteil beob-
achtet man bei w/27m = 9,171 GHz. Dort nimmt die Intensitdt der Seitenbénder
kontinuierlich zu.

Zusammenfassung

e Die maximal erreichbare relative Intensitit im ersten Seitenband betrigt
15%. Die Frequenz fiir maximale Seitenbandintensitit betragt 9,171 GHz
bei 3 W HF-Leistung.

e Arbeitet der EOM bei wy,r/2m &~ 9, 1926 GHz, dann ist die relative Intensitét
der Seitenbénder fiir 1 W und 3 W mit 8% in etwa gleich grof. Dies liegt an
den thermischen Driften des EOM-Kristalls im Grenzbereich der zuléssigen
HF-Leistungen.

4.3 Trennung von Trager und Seitenband

Der EOM erzeugt durch Phasenmodulation zwei Laserstrahlen mit konstanter
Differenzfrequenz. Allerdings miissen Tréger und Seitenband noch voneinander
getrennt werden. Die Verwendung bekannter Trennungsmethoden, die auf den
dipersiven Eigenschaften von optisch durchsichtigen Medien basieren, ist fiir zwei
eng benachbarte Frequenzen nicht zweckméfig. Bei einem Prisma wére der Tren-
nungswinkel aufgrund der Dispersion so klein, dass eine rdumliche Trennung der
beiden Strahlen auf kleinem Raum nicht mdglich ist.
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4.3 Trennung von Trager und Seitenband

4.3.1 Funktionsweise des HDW-Interferometers

Im Experiment wird ein HDW-Interferometer verwendet |HAUOO|. Der Aufbau
eines solchen Interferometers ist in Abbildung 4.7 skizziert. Es besteht aus zwei
nichtpolarisierenden Strahlteilerwiirfeln und einem verschiebbaren Retroprisma
mit der Kantenlidnge b.

(a) A
@ Ausgang
Eingang < ¢ @
— >
Weg A
f \ Weg B[
AY b 7
N
verschiebbar
(b)
T
A- C ek —>0
0

Abbildung 4.7: (a) HDW-Interferometer zur Trennung zweier Frequenzen in
einem Laserstrahl. (b) Genaue Darstellung der Reflexion in den Strahlteilerwiir-
feln. Strahl C erfihrt als einziger wegen der Reflexion am dichteren Medium
eine Phasenverschiebung von w. Reflexionen im Retroprisma unterliegen keinem
Phasensprung.

Zur Erlauterung der Funktionsweise wird ein monochromatischer Laserstrahl am
Eingang des HDWs eingestrahlt. Durch die Aufspaltung bieten sich dem Licht
zweil mogliche Wege zum zweiten Strahlteiler, ndmlich der direkte Weg A oder
Weg B iiber das Retroprisma (Abbildung 4.7a). Die optische Wegliangendifferenz
betragt

Ar =2f +nb—e, (4.10)

wobei n der Brechungsindex im Retroprisma ist. Weiterhin ist die Phasenver-
schiebung 6; o der beiden Strahlen an den Ausgéngen wichtig. Hier gilt

by = kAr+m (4.12)
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4 Experimenteller Aufbau zur Raman-Seitenbandkiihlung

aufgrund der Phasenverschiebung um 7 durch Reflexion im zweiten Strahlteiler
(Abbildung 4.7 b). Aus (4.11) und (4.12) erkennt man deutlich die wichtigste
Eigenschaft des HDW-Interferometers. Justiert man die Phasenverschiebung an
einem der beiden Ausginge auf konstruktive Interferenz, dann ergibt sich am an-
deren Ausgang destruktive Interferenz.

Im Experiment soll das Interferometer zwei Frequenzen im Abstand wg/27 =~
wpr/2m voneinander trennen. Dazu muss man den Abstand f des Retroprismas
von den Strahlteilerwiirfeln so einstellen, dass Trédger und Seitenband an un-
terschiedlichen Ausgédngen des Interferometers konstruktiv interferieren. Hieraus
erhédlt man die Bedingungen

(ST = kTAT - NT27T (413)
0sp = kspAr+m = Ngp2r. (414)
N7 und Ngp sind beliebige ganze Zahlen, kr und kgp der Betrag der Wellenvekto-

ren von Triager und Seitenband. Wegen 67 —dsp = (kr —ksp)Ar—m = AkAr—m
und Ak = wy/c erhélt man

2
Ar = ZE(Np - Ngp +1/2) (4.15)
whf
112 1
=f = —[E<NT—NSB+_>_nb+€:|' (4'16)
2 Why 2

Beim verwendeten Interferometer werden die beiden Strahlteiler direkt aneinan-
der platziert (e = 0mm) und mit n = 1,5, b = 28 mm und wy; = 279, 1926 GHz
erhdlt man f = (2/ 4 1) - 13 mm, wobei [ eine beliebige natiirliche Zahl ist.

4.3.2 Testaufbau

Zur Trennung der beiden optischen Frequenzen wird der Testaufbau aus dem
vorangegangenen Abschnitt geméf Abbildung 4.8 erweitert. Hinter dem EOM
wird das Interferometer positioniert und der optische Resonator hinter einem der
beiden Ausgénge.

Mit dem Aufbau nach Abbildung 4.8 erreicht man einen Kontrast

Imam - Imm
L — 4.17
Imax + Imm ( )

von 90%. Als sehr kritisch erweist sich die Justierung der beiden Strahlteilerwiirfel
zueinander. Es ist zweckmifig, den ersten Wiirfel zu fixieren und den Winkel des
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Teleskop

f,=-50mm f, =200mm
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Abbildung 4.8: Aufbau zum Test der Trennung von Trager und erstem Sei-
tenband durch das HDW-Interferometer.

zweiten Wiirfels auf maximalen Kontrast zu justieren. Abgesehen von Justage
und Strahlqualitit wird der Kontrast durch das begrenzt genaue Teilungsver-
héltnis der beiden Strahlteilerwiirfel und durch optische Verluste aufgrund von
Reflexion am Retroprisma begrenzt. Zuséatzlich ist der Kontrast abhéngig von der
Polarisation und wird maximal fiir p-polarisiertes Licht. In unserem Experiment
ist dies sowieso der Fall, da das Licht schon direkt hinter der Diode genau auf
diese Polarisationsrichtung eingestellt wird (Abbildung 4.1).

Abbildung 4.9 zeigt die mit dem optischen Resonator aufgenommenen Trans-
missionsspektren. Sie wurden bei einer HF-Leistung von 3 W und einer Frequenz
von 9,17 GHz aufgenommen. In (a) ist das Spektrum ohne Trennung durch das
HDW-Interferometer dargestellt. Im direkten Vergleich zeigen (b) und (c) Tréger
bzw. die ersten Seitenbidnder voneinander getrennt. Man erkennt deutlich, wie der
maximale Kontrast von 90% die Trennung begrenzt. Mit Hilfe eines Piezokristalls
am Retroprisma zur Feinjustage kann man die Ausginge invertieren, d.h. man
kann frei wihlen, welche Frequenz an welchem Ausgang zur Verfiigung stehen soll.

Aufgrund von Driften des einfallenden Lichtstrahls muss das Interferometer ak-
tiv stabilisiert werden. Man verwendet hier das Lock-In-Verfahren. Uber einem
Piezokristall wird die optische Wegléngendifferenz im Interferometer moduliert.
Damit erzeugt man dispersives Fehlersignal, welches auf den Piezo riickgekoppelt
wird. Auf diese Weise stabilisiert sich der eingestellte Kontrast.
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(a) Spektrum ohne Trennung

1,5 GHz

Transmittierte Leistung

hud

Resonatorlange [bel. Einheiten]

(b) Tragerfrequenz interferiert konstruktiv

Triager

Seitenbander
zweiter Ordnung

Jk/\i
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Transmittierte Leistung
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(c) Die ersten Seitenbander interferieren konstruktiv
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Seitenband Seitenband
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Transmittierte Leistung

Abbildung 4.9: Aufnahmen der transmittierten Leistung des optischen Reso-
nators.
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4.4 Der weitere Strahlverlauf

4.4 Der weitere Strahlverlauf

Hinter dem Interferometer sind Trager und Seitenband zu 90% voneinander ge-
trennt. Bevor die Strahlen in polarisationserhaltende Fasern eingekoppelt werden,
sind weitere Elemente zur Vervollstindigung der Apparatur notwendig.

Man wird wahrscheinlich dazu iibergehen, die Raman-Seitenbandkiihlung durch
STIRAP-Pulse zu realisieren. In diesem Fall muss fiir die beiden Ramanlaser ein
Aufbau zur Verfiigung stehen, der gleichzeitig frequenz- und amplitudenmodu-
lierte Laserpulse auf der Mikrosekunden-Zeitskala ermdglicht. Der Hochfrequenz-
Synthesizer fiir die Steuerung des EOMs erlaubt keine Pulse, die kiirzer sind als
10 ms und ist somit ungeeignet fiir diesen Zweck. Auch bei der Kiihlmethode an
einem optische gepumpten Atom muss man in der Lage sein, Raman-7m-Pulse mit
einer Lénge von einigen Mikrosekunden ausfiihren zu kénnen. Die Notwendigkeit
einer Methode zur schnellen Schaltung der Ramanlaser besteht also auch in die-
sem Fall.

Aus diesem Grund benutzt man akusto-optische Modulatoren oder kurz AOMs,
welche diese Anforderungen erfiillen. Sie sind der entscheidende Bestandteil im
weiteren Aufbau. Die Funktionsweise wird in den néchsten Abschnitten bespro-
chen.

Abbildung 4.10 zeigt den Strahlverlauf der Ramanlaser hinter dem Interferome-
ter. Er ist fiir beide Laser nahezu identisch, der Unterschied liegt im Raman-
Riickpumper, der iiber einen polarisierenden Strahlteilerwiirfel mit einem der
beiden Ramanlaser iiberlagert wird. Im Strahlengang des anderen Arms des In-
terferometers ist er nicht vorhanden. Der Raman-Riickpumper ist notwendig,
wenn man Raman-Seitenbandkiihlung an einem optisch gepumpten Atom vor-
nehmen will (Abschnitt 3.3).

Mit einem Shutter kann man jeden der Ramanlaser getrennt ein- und ausschalten.
Hier wird zusétzlich ein Teleskop verwendet, um den Strahl durch die Apertur
des geoffneten Shutters zu fiihren.

4.4.1 Funktionsweise eines akusto-optischen Modulators

Durch einen AOM erhélt man die Moglichkeit, eine optische Frequenz zu va-
riieren. Da zur Modulation Ultraschallwellen genutzt werden, liegen mdgliche
Modulationsfrequenzen im Bereich um 100 MHz. Zusétzlich ist die Regelung der
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Raman-
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Abbildung 4.10: Der Strahlverlauf beider Ramanlaser hinter den Ausgéingen
des HDW-Interferometers ist bis auf den Raman-Riickpumper auf beiden Seiten
identisch. Der Raman-Riickpumper wird nur mit einem der beiden Ramanlaser
iiberlagert. Zusétzlich sind die Polarisationen der Ramanlaser vor und nach
dem AOM eingezeichnet.

Intensitéit eines Laserstrahls moglich.

Ein AOM kombiniert in seiner Funktionsweise eine Vielzahl von physikalischen
Effekten. Zunéchst erzeugt die Ultraschallwelle im Modulatorkristall einen Gradi-
enten im Brechungsindex. Dadurch entsteht im Kristall ein Phasengitter, dessen
Periodizitit der Wellenldnge Ay, der Schallwelle entspricht. Wird ein Laserstrahl
senkrecht zur Schallwelle in den Kristall eingekoppelt, so wird dieser am opti-
schen Gitter gebeugt.

Des weiteren nutzt man die Bragg-Bedingung fiir die Brechung von Wellen an
mehreren Gitterebenen aus. Hiernach wird die Intensitét der n-ten Beugungsord-
nung maximal, wenn die Bedingung

)‘opt
240

fiir Bragg-Reflexion erfiillt wird (Abbildung 4.11). A, ist hier die optische Wel-
lenldnge. Diese Bedingung maximiert die Interferenz der n-ten Beugungsordnung.

(4.18)

Qp ="n

Als letzten Effekt nutzt man den Dopplereffekt aus. Durch ihn dndert sich die
optische Frequenz der n-ten Beugungsordnung hinter dem AOM. Hier gilt

Wy = Wopt + N * Wy, (4.19)
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4.4 Der weitere Strahlverlauf

Wellenfronten
der Ultraschallwelle 1

abgelenktes Licht
(1. Ordnung)

—_ —
. . - (0]
einfallendes Licht

transmittiertes Licht
(0. Ordnung)

Piezoelement

Abbildung 4.11: Funktionsweise eines AOMs. Ein Phasengitter, erzeugt
durch Ultraschallwellen, beugt einen Laserstrahl beim Durchlaufen des Kri-
stalls.

wobei wp; und wg,, die Frequenzen von Laserstrahl und Schallwelle sind. Fiir die
erste Beugungsordnung wird die optische Frequenz gerade um die Wellenldnge
der Ultraschallwelle vergrofert.

Ein AOM eignet sich somit hervorragend, um sowohl Frequenz als auch Intensitét
eines Laserstrahls zu manipulieren. Wenn man den Strahl in der ersten Beugungs-
ordnung durch den Kristall fithrt, dann wird die Frequenz um wy,, verschoben und
die Intensitéit des Seitenbands kann durch die Leistung der eingekoppelten Ultra-
schallwelle im Kristall geregelt werden.

4.4.2 Der AOM in Doppelpass-Konfiguration

Der Beugungswinkel «,, des Laserstrahls ist nach (4.18) abhéngig von der Fre-
quenz der Schallwelle. Will man einen bestimmen Laserpuls mit Hilfe des AOMs
erzeugen, dann dndert sich Strahlverlauf. Dieses Problem kann man aber umge-
hen, indem man den gebeugten Strahl hinter dem AOM in sich zuriick reflektiert.
Dazu positioniert man eine Linse in der Entfernung ihrer Brennweite hinter dem
AOM, gefolgt von einem 0°-Spiegel. (Abbildung 4.10). Der Strahl liuft dann zwei-
mal auf dem gleichen Weg durch den AOM, und die erste Beugungsordnung des
reflektierten Strahls verlduft dann genau entlang des urspriinglichen Strahls, aber
in entgegengesetzter Richtung. Man spricht von einem Doppelpass. Ein Strahl-
versatz beim ersten Durchlauf wird auf dem Riickweg kompensiert.

Ein- und auslaufender Strahl miissen voneinander getrennt werden. Hierzu dient

ein polarisierender Strahlteilerwiirfel vor und eine A/4-Platte hinter dem AOM.
Entscheidend fiir die Trennung ist die Polarisation des ein- und auslaufenden
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Strahls. Auch dies ist in Abbildung 4.10 dargestellt. Der einfallende Strahl ist
p-polarisiert und wird vom Strahlteilerwiirfel nicht abgelenkt. Durch das zwei-
malige Passieren der A/4-Platte hinter dem AOM wird die Polarisation um 90°
gedreht, wenn man die Achse der A\/4-Platte richtig positioniert. Der riicklau-
fende Strahl ist dann s-polarisiert und wird beim wiederholten Durchlaufen des
Strahlteilerwiirfels abgelenkt und somit vom einfallenden Strahl getrennt.

In diesem Aufbau werden beide AOMs so justiert, dass die Bragg-Bedingung
fiir die erste Beugungsordnung bei einer Ultraschallfrequenz von 105 MHz erfiillt
ist. Bei einer HF-Leistung von 1 W am AOM erhélt man eine Effizienz von 60%
im Doppelpass.
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4.5 Der gesamte Aufbau

4.5 Der gesamte Aufbau

Lock-In

Stabilisierung

RS

s T
:%0 g / optischer
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|
N % N

‘ \\ // E <— Raman-
/ Riickpumper

Abbildung 4.12: Skizze der gesamten Apparatur zur Erzeugung der beiden
Ramanlaser.
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5 Zusammentfassung und
Ausblick

Mit dieser Diplomarbeit wurden die Voraussetzungen fiir die weitere Verbesserung
der Quantenkontrolle einzelner neutraler Atome geschaffen. Ausgehend von den
theoretischen Uberlegungen wurde ein Schema zur Raman-Seitenbandkiihlung ei-
nes in der optischen Dipolfalle gespeicherten Atoms vorgestellt. Hierbei wurden
alle fiir unser Experiment wichtigen Parameter berechnet und zusétzlich die er-
forderlichen Bedingungen fiir das benétigte Lasersystem festgelegt.

Dieses Lasersystem wurde aufgebaut und getestet. Mit Hilfe eines EOMs wur-
den die beiden Ramanlaser mit der zur Seitenbandkiihlung notwendigen stabi-
len Differenzfrequenz erzeugt. Um effektives Kiihlen zu ermdglichen, wurden die
beiden Frequenzen anschlieffend durch ein HDW-Interferometer rdumlich vonein-
ander getrennt. Somit werden auch die experimentellen Voraussetzungen fiir die
Raman-Seitenbandkiihlung erfiillt. Man steht daher kurz vor dem Ziel, ein ein-
zelnes Atom in den niedrigsten gebundenen Zustand im Potenzial einer optischen
Dipolfalle zu iiberfiihren.

Die Kontrolle iiber das Atom ist aufgrund der kohédrenten Natur der Raman-
iiberginge aber noch weitreichender. Befindet sich das Atom erst einmal im
Vibrationsgrundzustand |n = 0), dann ist es mdoglich, mit einem weiteren Ra-
maniibergang den Fock-Zustand |n = 1) zu préparieren. Die Impulsverteilung
in diesem Zustand ist absolut nicht-klassisch und man kann erstmals die Bewe-
gung eines einzelnen Atoms fiir diese quantenmechanische Form der Bewegung
studieren. Gleichzeitig gewinnt man durch Ramaniibergénge auch die Kontrol-
le iiber die inneren Zustidnde des Atoms. Es wurde gezeigt, dass es moglich ist,
die beiden Grundzustinde des Atoms kohérent miteinander zu koppeln. Dadurch
wird es moglich, eine Uberlagerung der dieser beiden Zustinde herzustellen. Mit
dem vorbereiteten Aufbau ist man also in der Lage, zukiinftig alle externen und
internen Freiheitsgrade eines einzelnen Atoms in der Stehwellenfalle gezielt zu
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5 Zusammenfassung und Ausblick

manipulieren.

Bei der langfristigen Planung sind an erster Stelle Experimente mit optischen
Resonatoren ultra-hoher Finesse zu nennen. Dies war von Anfang an eine primére
Zielsetzung, denn das atomare Forderband soll gerade dazu dienen, einzelne oder
mehrere Atome in einem solchen Resonator zu platzieren. Man erhilt somit ein
System, mit dem man in der Lage ist, den letzten Schritt in der Realisierung eines
vollstindig kontrollierbaren quantenmechanischen Systems anzugehen, nédmlich
die Steuerung der Wechselwirkung zwischen zwei Atomen.
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