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Kapitel 1

Einleitung

Die gezielte Manipulation der Trajektorien von Neutralatomen hat auf dem Gebiet der Atom-
optik in den letzten Jahren eine rasante Entwicklung erfahren. Wesentliche Voraussetzungen
hierzu waren Fortschritte in der theoretischen und experimentellen Beherrschung der mecha-
nischen Kraftwirkung von Licht auf Atome. Grundlegende theoretische Untersuchungen von
Letokhov [37], Ashkin [2] sowie Hinsch und Schawlow [29] fanden eine ziigige experimentelle
Umsetzung in der Fokussierung neutraler Atome mit Dipolkréften [10] und dem ersten Nach-
weis der Kiihlung von Natriumatomen mit der Spontankraft eines resonanten Laserfeldes
durch Balykin et al. [7].

Im Rahmen der Atomoptik wird die Entwicklung strahlmanipulierender Komponenten ana-
log zur Lichtoptik angestrebt. So gelang die Realisierung von Linsen, die entweder auf der
Wirkung von Lichtkriften [6, 55] oder statischen elektromagnetischen Potentialen [25, 33]
basieren. Mit Hilfe kohérenter Strahlteiler ist der Autbau von Atominterferometern moglich
geworden. Bisher demonstrierte Strahlteiler nutzen den Photonenriickstofl bei der Absorpti-
on und folgender Emission von Licht [34] oder beruhen auf Beugungsphinomenen, z. B. an
Kristalloberflachen [22], freistehenden Mikrostrukturen [35] oder stehenden Lichtfeldern [43].

Die dritte wesentliche Komponente sind reflexive Strukturen fiir die Atomoptik, mit de-
nen sich die vorliegende Arbeit beschiftigt. Fiir effiziente Neutralatomspiegel exisitiert ein
weites Feld an Einsatzmoglichkeiten, insbesondere bei der Konstruktion von Atomresona-
toren und in der Atominterferometrie. Wichtige Kriterien fiir die Giite sind Reflektivitit,
spektrale Bandbreite und das Abbildungsverhalten. In atomoptischen Anwendungen ist man
vor allem an gerichtet reflektierenden Strukturen interessiert. Die Wechselwirkung an der
Spiegeloberfliche sollte kohdrenzerhaltend sein, das heifit elastische Prozesse sollten bei der
Reflexion dominieren.

Bei der Realisierung von Spiegeln fiir Neutralatome sind bislang im Wesentlichen drei Ansétze
verfolgt worden: (a) die Reflexion an einer Oberfliche, (b) die Reflexion an einem evanes-
zenten Lichtfeld und (c) die Reflexion an statischen elektrischen oder magnetischen Feldern.
Die direkte Reflexion an einer Oberfliche wurde bereits 1929 von Stern und Knauer demon-
striert. Sie beobachteten die 5%ige Reflexion eines thermischen Hj-Strahls bei Einfallswin-
keln von 1mrad [36]. Vor kurzem gelang Holst et al. [30] die fokussierende Reflexion von
Heliumatomen an einer passivierten Siliziumoberfliche. Fiir die mit gingigen Atomstrahl-
quellen verfiigbaren atomaren Geschwindigkeiten und fiir die meisten chemischen Elemente
dominieren bei der direkten Wechselwirkung mit Oberflichen jedoch inelastische Prozesse.
Die Atome geben einen Teil ihrer kinetischen Energie an Phononen ab oder werden vollstandig
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adsorbiert. Die komplexen Vorginge an der Oberfliiche beschranken diese Methode daher auf
wenige atomare Systeme.

Eine alternative Moglichkeit zur Realisation von Atomspiegeln bietet das repulsive Potential
eines blauverstimmten evaneszenten Lichtfeldes, wie es 1982 von Cook und Hill vorgeschlagen
wurde [14]. Im adiabatischen Regime und bei Vernachlissigung spontaner Prozesse ist die
Wechselwirkung rein repulsiv. Erste experimentelle Demonstrationen gelangen Balykin et al.
[8] und Hajnal et al. [27]. Obwohl das Reflexionsvermogen des evaneszenten Wellen-Spiegels
von Esslinger et al. [21] und Feron et al. [23] durch die Anwendung von Oberflichenplasmonen
deutlich gesteigert werden konnte, sind die reflektierbaren Energien bislang auf wenige peV
beschriankt. Zudem erfordert der Einsatz aktiver atomoptischer Komponenten einen ver-
gleichsweise hohen experimentellen Aufwand.

Die Idee eines magnetischen Spiegels fiir neutrale Teilchen geht auf Vladimirskii [57] zuriick.
Er wies darauf hin, daf§ sich durch eine Anordnung rdumlich alternierender Strome ma-
gnetische Potentiale mit steilen Feldgradienten erzeugen lassen. Der exponentielle Abfall
ist dabei durch die rdumliche Periode der Stromanordnung bestimmt. Auf dieses Konzept
zuriickgreifend wurde von Roach et al. [51] die Reflexion kalter Rubidium-Atome an einem
sinusformig magnetisierten Tonband demonstriert, wihrend von Wark et al. [60] ein Spie-
gel fiir neutrale und polare Molekiile aus einer Anordnung alternierender elektrischer Felder
realisiert werden konnte. Vor kurzem gelang Prentiss et al. [18] die Ablenkung metastabiler
Heliumatome am Magnetfeld einer Leiteranordnung aus supraleitenden Materialien.

Im Rahmen dieser Arbeit werden reflexive magnetische Komponenten fiir die Atomoptik
untersucht. Grofe Feldstirken sind in den letzten Jahren durch die Entwicklung von Selten-
Erd-Permanentmagneten verfiighar geworden, die einen kompakten und wartungsfreien Auf-
bau unterschiedlichster Magnetisierungsanordnungen erlauben. Die gerichtete Reflexion an
einer solchen Konfiguration wurde erstmals 1996 von Sidorov et al. beobachtet [54]. In dieser
Arbeit werden verschiedene Spiegeltypen aus permanentmagnetischen Strukturen in Poten-
tialberechnungen analysiert und im Experiment untersucht.

Eine grundsétzliche Herausforderung bei atomoptischen Experimenten ist die Bereitstellung
einer geeigneten Atomstrahlquelle. Eine Vermessung des Reflexionsvermégens der vorge-
stellten Spiegeltypen und eine detaillierte Charakterisierung ihrer Abbildungseigenschaften
erfolgt mit einer dazu aufgebauten monochromatischen und gut kollimierten Strahlquelle von
langsamen Cs-Atomen.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Atome in Lichtfeldern

Auf die Moglichkeit atomare Ensembles mit Hilfe von nahresonantem Laserlicht auf sehr
niedrige Temperaturen zu kithlen wurde erstmals von Hansch und Schawlow [29], und nahe-
zu gleichzeitig von Wineland und Dehmelt [61], hingewiesen.
Ein atomares Zweiniveausystem in einem Lichtfeld ist durch den Hamiltonoperator H cha-
rakterisiert. Bei hohen Lichtintensititen spielt die Quantennatur des reinen Lichtfeldes fiir
stimulierte Prozesse eine untergeordnete Rolle. Der Hamiltonoperator besteht nur mehr aus
drei Komponenten, dem Anteil der kinetischen Energie Hg, dem Term des freien Atoms
H,4 und dem Wechselwirkungsterm zwischen Atom und dem als klassisch angenommenen
Lichtfeld:
152

H=Hg+Hj+ Hyw = W+m0bfb p(t) - Ep(r,t). (2.1)
Hierbei steht P fiir den atomaren Impuls, M fiir die Masse des Atoms, wy ist die atomare
Ubergangsfrequenz, b = |1)(2|, b' = |2)(1] sind die atomaren Leiteroperatoren und fi(t) der
Operator des elektrischen Dipolmomentes. Die atomare Dynamik des Atoms im Lichtfeld
wird durch die Heisenbergsche Gleichung

0o
zha— [H, o] (2.2)

mit der reduzierten Dichtematrix o beschrieben. Aufgrund der Wechselwirkung mit dem
Licht erfahren die Atome eine Kraft, die sich mit den Ehrenfestschen Gleichungen berechnen
1a8t. Fiir die Wechselwirkung mit einer ebenen Welle,

EL( ) EO ) COS{th + ¢L( )} (2.3)

ergibt sich:

F= () = Yty P) = (- Hww) = (V{1 Bo(r)|coswrt +61)). (24

Mit (2.1) erhilt man in der Drehwellenndherung [26]

F = e (5o T VIBR(r)] + o s oIV ) 25)
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Dabei sind 112 das Matrixelement des atomaren Dipoloperators, A = wy, — wp die Verstim-
mung des Lasers gegeniiber der atomaren Resonanz, I' die Zerfallsrate des angeregten Zu-
stands [2), Qg = ['\/I/2I; die Rabifrequenz, s = %Q%/(AQ + ﬁfz) der Sattigungsparameter
und I, = he/7A% ist die Sittigungsintensitét. Der erste Summand,

A s

FUP = —pyy—

2.6
TV Eolr) (26)

ist proportional zum Feldgradienten und wird Gradienten- oder Dipolkraft genannt. Der
zweite Term hingegen ist proportional zum Gradienten der Phase und wird als Strahlungs-
druck bzw. Lichtspontankraft bezeichnet: )

r S
2Qp 1+ s
Auf ihm beruhen die Mechanismen der Dopplerkiihlung sowie des Abbremsens neutraler
Atome mit nahresonantem Laserlicht [46].

Fspont = —,ulglE()(T) V¢L (27)

2.1.1 Lichtspontankraft und Dopplerkiihlung

Betrachtet man ein Atom im Feld einer laufenden Welle, so ist der Gradient der Phase V¢,
gleich dem Wellenvektor k. Bewegt sich das Atom, so kommt der Dopplereffekt zum tragen,
der einen Beitrag von Ap = k - v zur Verstimmung gegeniiber der Resonanz liefert. Der
Ausdruck fiir die Spontankraft (2.7) la8t sich dann fiir ein Zweiniveau-Atom umschreiben zu
[26]):

r I/I

2 1+ I/I, + (2(A F kv)/T)2"

Das positive Vorzeichen entspricht der Kraft durch die in positiver z-Richtung propagie-
rende Lichtwelle, wihrend das negative Vorzeichen der in entgegengesetzter Richtung lau-
fenden Welle entspricht. (2.8) beschreibt den Ubertrag des Photonenimpulses 7k mit der
Rate R = g THI/TS +é{§¢kv) Ty Dies 148t sich anschaulich unmittelbar einsehen, da der
Impulsiibertrag bei der Absorption eines Photons stets in Richtung der Propagation des
Lasers erfolgt, wihrend die anschlieBende spontane Emission isotrop in 4m Raumwinkel
stattfindet. Im Mittel wird pro Absorptions-Emissions-Zyklus also ein Photonenimpuls ge-
richtet iibertragen. Die Spontankraft ist sdttigungsbegrenzt und bei hoher Lichtintensitit

(I/I5 — oo) gilt:

FPO™ — 4 hk (2.8)

Fmax = 5 - (29)

Bewegen sich die Atome im Feld zweier sich in entgegengesetzter Richtung ausbreitender
Laserstrahlen, so ist die mittlere Kraft durch die Summe zweier Spontankraftterme gegeben.
Bei kleinem Séttigungsparameter und fiir kv < A, T" erhélt man

kv(2A/T)

F=F, +F_ =4hkl]],————— .
was bei einem rotverstimmten Laser (A < 0) einer Reibungskraft F = —qov mit einer
Déampfungskonstanten von

r
a = —4hk21 /I, (24/T) (2.11)

[1+ (2A/T)2]?
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Abbildung 2.1: Dissipatives Kraftprofil (normiert) in Abhingigkeit der Geschwindigkeit fiir
A = —T'/2 und I = I; fiir beide Laserstrahlen. Man beachte den linearen Bereich um v = 0.

entspricht. Abbildung (2.1) zeigt den dispersionsformigen Verlauf der Kraft in Abhangigkeit
der Geschwindigkeit. Der Einfangbereich Av fiir diesen Kiihlproze$ ist von der natiirlichen
Linienbreite und der Laserverstimmung abhéngig.

Wihrend die mittlere Geschwindigkeit den Wert Null annimmt, bedingen die Fluktuatio-
nen der Lichtspontankraft eine diffusive Bewegung des Atoms [26]. Durch die statistische
Absorption und Emission von Photonen wird ein kinetisches Autheizen hervorgerufen, das
dem dissipativen Energieverlust entgegenwirkt, und es stellt sich eine nichtverschwindende
mittlere quadratische Geschwindigkeit v;mg ein. Im Gleichgewicht dieser beiden Prozesse 148t
sich dem System pro Freiheitsgrad eine thermische Energie zuweisen [39]:

1 1 AL 1+ (2A/T)2
kT = =Mv? = ——2"—"1 7 .
Die zugehorige Temperatur nimmt bei einer Verstimmung von A = —I'/2 als minimalen Wert
TDoppler = hr/2kB (213)

an. Diese als Dopplerlimit bezeichnete Temperatur betréigt fiir Cisium 125K, wobei jedoch
die komplexe magnetische Unterstruktur des Cs-Atoms unberiicksichtigt bleibt.

Grosseren Intensitidten und einer mehrdimensionalen Anordnung von N Laserstrahlen kann in
(2.8) durch einen zusétzlichen Séttigungsterm 2N 1 /I, im Nenner Rechnung getragen werden
[39]. Fiir die Dampfungskonstante erhilt man dann

I 2A/T
= —4hk*— ,
@ I, TL+ 2NI/T, + 2A 1) (2.14)
und in direkter Konsequenz
1 RL 14 2NT/I + (2A/T)?
“kpT = — 15
2P 8 2[A[/T (2.15)
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Abbildung 2.2: Dopplergeschwindigkeit und Dopplertemperatur fiir Césium in einer zweidi-
mensionalen optischen Melasse (A = —I'/2) in Abhingigkeit der Laserintensitét.

als thermische Energie im Gleichgewicht. Bei der Priparation eines Cs-Atomstrahls fiir die
im Folgenden vorgestellten atomoptischen Experimente werden, wie im Kapitel 3 nidher be-
schrieben, zweidimensionale Lichtfeldkonfigurationen, sogenannte zweidimensionale optische
Melassen, zur transversalen Kiihlung des Strahls eingesetzt. Der ddmpfende Einfluff der
Spontankraft wird dabei von den Gleichungen (2.14) und (2.15) beschrieben, indem man
mit N = 2 der zweidimensionalen Anordnung Rechnung trigt. Dimpfungskonstante und
mittlere kinetische Gleichgewichtsenergie sind Funktionen der Intensitit und der Laserver-
stimmung. Abbildung (2.2) zeigt fiir Csium die Abhéingigkeit der Gleichgewichtstemperatur
und der mittleren quadratischen Geschwindigkeit vom Séttigungsparameter I/, bei einer
Laserverstimmung von A = —I'/2 in einer zweidimensionalen optischen Melasse.

Ein Atomstrahl kann durch den Strahlungsdruck einer ihm entgegengerichtet laufenden Licht-
welle abgebremst werden. Bei geeigneter Kompensation der sich wahrend des Abbremsens
verdndernden Dopplerverschiebung 148t sich eine konstante mittlere Beschleunigung der Ato-
me erzwingen. Sei nun V'(z) die mittlere Geschwindigkeit eines solchen atomaren Ensembles,
so ergibt sich die auf ein einzelnes Atom mit Geschwindigkeit V'(z) + v wirkende Kraft des
Lichtfeldes im Laborsystem zu

F/ . E I/Is
214+ I/I, + 4 (A + k(V' +0))? /T2

(2.16)

Im mitbewegten System erhilt man daraus mit |kv| < |A] und |kv| < T fiir die transfor-
mierte Kraft F = F' — Ma

kv2A /T
2
(1 +I/I,+ (20/T))

F = 2hkTI/I, (2.17)

was einer Ddmpfung der atomaren Geschwindigkeit zur Zentralgeschwindigkeit V' hin ent-
spricht. Die zugehorige Dampfungskonstante und longitudinale thermische Energie erhilt
man aus (2.14) und (2.15) wenn N = 1/2 gesetzt wird.
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Abbildung 2.3: (a) Niveauschema und Clebsch-Gordan-Koeflizienten eines J = 1/2 —
J' = 3/2-Ubergangs, (b) Stark-verschobene Energieniveaus des zugehdgigen J = 1/2-
Grundzustands in einer rotverstimmten 7¥n¥-Laserkonfiguration. Die ausgefiillten Kreise
indizieren die Besetzungswahrscheinlichkeiten im Gleichgewicht.

2.1.2 Polarisationsgradientenkiihlen

Temperaturen deutlich unterhalb des Dopplerlimits kénnen in bestimmten Lichtfeldkonfigu-
rationen mit polarisierten Kiihllaserstrahlen erreicht werden [38], wenn das atomare System
mehrere entartete Zustinde besitzt, wie es z. B. fiir die magnetischen Unterzustinde des
Céasiumatoms der Fall ist. Ein theoretisches Modell hierzu ist von Dalibard et al. [15] vor-
geschlagen worden. Hier sei nur kurz der prinzipielle Mechanismus vorgestellt. In einem
intensiven Lichtfeld erfahren die atomaren Energieniveaus eine AC-Stark-Verschiebung

Py = hy/Q% + A2 (2.18)

mit der Rabifrequenz Qp und der Laserverstimmung A. Betrachtet man zwei entgegen-
gesetzt propagierende Laserstrahlen gleicher Frequenz und Intensitit mit linearer Polarisa-
tion, wobei die Polarisationsebenen senkrecht aufeinander stehen (7”7¥ - Konfiguration),
so bildet sich ein Lichtfeld aus, dessen Polarisation iiber eine viertel Wellenlinge von o©
nach o~ variiert. In Abbildung (2.3) ist diese Situation fiir die Grundzustandniveaus eines
=3 = |J = %)-Ubergangs dargestellt. In Bereichen mit o'-Polarisation erfihrt der
m = +%-Unterzustand stets die grofite Stark-Verschiebung, was bei negativer Laserverstim-
mung einem Absenken des Energieniveaus entspricht. Ruhende Atome werden an diesem Ort
optisch in den Zustand mit m = —1—% gepumpt, da aufgrund der Polarisation des Lichtfeldes
ausschliefilich Am = +1-Uberginge induziert werden. Bewegt sich das Atom in Bereiche mit
o~ -Polarisation, so nimmt die Stark-Verschiebung ab. Dies fiihrt zu einer Erhéhung der in-
neren Energie auf Kosten der kinetischen Energie und somit zum Abbremsen des Atoms. Die
erhohte innere Energie kann durch spontane Emission freigesetzt werden. Durch optisches
Pumpen sind nun auch andere Niveaus zuginglich. Vielfaches Durchlaufen dieses Prozes-
ses fiihrt zum Abkiihlen des atomaren Ensembles. Im Gegensatz zur Spontankraft ist die
Diampfung hierbei unabhingig von der Laserintensitdt. Dieser Kithlmechanismus wird erst
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Wellenldnge A 852,35 nm
Natiirliche Zerfallsrate '=1/r 27 - 5,22 MHz
Masse mcs 2,2 x 107 kg
RiickstoBBgeschwindigkeit vg = hk/mcs 3,49mm s~ !
Dopplerlimit der Geschwindigkeit \/1‘1% 0,125m s~ !
Sattigungsintensitit I 1,1mW cm™2

Tabelle 2.1: Wichtige Groflen zur Lichtkraftkiihlung von Casiumatomen.

bei Geschwindigkeitsbreiten, die wenigen Vielfachen der Riickstofigeschwindigkeit

hk
vp= (2.19)

entsprechen, begrenzt. Diese Grenzgeschwindigkeit w1rd auch als Riickstofllimit bezeichnet.

Auch dieser Geschwindigkeitsbreite 148t sich nach T = —k;i eine Temperatur zuordnen, die
im Falle von Ciasium T = 196,8nK betrigt. Der Einfangbereich des Polarisationsgradi-
entenkiihlens ist sehr viel kleiner als der der Dopplerkiihlung. Beide Mechanismen kénnen
gleichzeitig beobachtet werden, da die Spontankraft ein Vorkiihlen des atomaren Ensembles
bis in einen Temperaturbereich bewirkt, der dann der nichtadiabatischen Polarisationsgradi-
entenkiihlung zuginglich ist. Einige fiir die Lichtkraftkiihlung von Cisium relevante Daten
sind in Tabelle (2.1) zusammengefaft.

2.2 Magnetische Wechselwirkung

Atome mit einem magnetischen Moment p kénnen mit einem dufleren Magnetfeld wechsel-
wirken. Fiir ein Atom mit Hiillendrehimpuls J = 1/2 ist die Energie der atomaren Zustinde
in Abhéingigkeit des Magnetfeldes durch die Breit-Rabi-Formel gegeben [11]:

1 AW /” \/ 4mF
F=1+- e - 2 .
W ( 2,mF,B) 2(2[+1)+(I FBi m z?,  (2.20)
mit
_ (pg/J —p/I)B
= A . (2.21)

Dabei ist F' der Gesamtdrehimpuls, mp die Projektion des Gesamtdrehimpulses auf die
Quantisierungsachse, I der Kernspin, 1y das kernmagnetische Moment, ;7 das elektronische
magnetische Moment und AW = %(ZI +1) gibt die ungestorte Hyperfeinaufspaltung mit der
Hyperfeinkonstanten a = 2,298 GHz fiir Césium an. In einem inhomogenen magnetischen
Feld wirkt auf das Atom eine Kraft gemif

ow

Das so definierte effektive magnetische Moment fies bestimmt sich mit p; < pyund (uy/J) ~
2up fir Cisium zu
2mp
T+ 577
et X 1B : L (2.23)
1+ o5 + a?
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Abbildung 2.4: Veranschaulichung chromatischer Abbildungsfehler eines magnetischen Spie-
gels.

Dabei ist up das Bohrsche Magneton. Die Richtung der Kraft hingt im allgemeinen vom
atomaren Zustand und vom Magnetfeld ab. Fiir F = 4 und mp = =£4 ist das effektive
magnetische Moment vom Magnetfeld unabhéngig und es gilt peg = +pup. Man spricht
von starkfeldsuchenden Teilchen, wenn die Kraftrichtung parallel zum Gradienten des Ma-
gnetfeldbetrages ist und im umgekehrten Fall von schwachfeldsuchenden Teilchen. Im Ru-
hesystem des Atoms dndert sich infolge seiner Bewegung die Richtung des magnetischen
FluBdichtevektors. Ist das sogenannte Adiabasie-Kriterium [48]

_peaBl  |BxF|_|Bx[(v-V)B]|
WLarmor = 7 |B2| = |B2|

erfiillt, so folgt das Atom dem sich d&ndernden dufleren Feld adiabatisch und die Projektion
des atomaren Drehimpuls auf die Quantisierungsachse bleibt erhalten. Wird diese Bedin-
gung verletzt, so konnen in einem schnell variierenden magnetischen Feld die von Majorana
berechneten [41] Uberginge zwischen verschiedenen mp-Zustinden induziert werden.

Die repulsive Kraft, die schwachfeldsuchende Teilchen in einem steil ansteigenden Magnetfeld
erfahren, kann zur Konstruktion eines magnetischen Spiegels fiir Neutralatome ausgenutzt
werden. Die Eindringtiefe der Atome in ein ansteigendes magnetisches Potential ist von ihrer
Geschwindigkeitskomponente senkrecht zu den Aquipotentiallinien abhéingig. Die Umkehr-
punkte der atomaren Trajektorien eines Strahls mit einer breiten Geschwindigkeitsverteilung
haben verschiedene Absténde zur magnetisierten Fliche. Im Sinne einer Spiegelung resultie-
ren daraus chromatische Aberrationen zu deren Minimierung starke Feldgradienten erzeugt
werden miissen (vgl. Abbildung 2.4). Zur Untersuchung der Reflexionseigenschaften magneti-
scher Komponenten muf} der verwendete Atomstrahl hohe Anforderungen hinsichtlich seiner
Monochromasie und Divergenz aufweisen. Die zustandsselektive Wechselwirkung erfordert
eine kontrollierbare Besetzung der magnetischen Unterniveaus. Kapitel 3 beschiftigt sich mit
der Priparation eines langsamen und kollimierten Atomstrahls mit schmaler longitudinaler
Geschwindigkeitsbreite.

(2.24)

2.3 Zur Berechnung statischer Magnetfelder

Die Grundgleichungen der Magnetostatik lauten
V-B =0 (2.25)
VxH = j, (2.26)
wobei H und B mit der Magnetisierung M iiber
B = uo(H + M) (2.27)
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in Beziehung stehen. Im stromfreien Raum 148t sich wegen (2.26) ein skalares magnetisches
Potential ¢p; definieren mit

— Ve = H. (2.28)
Mit (2.25) und (2.27) ergibt sich die bekannte Poissongleichung
Appr=-V-H=V-M=—py, (2.29)

deren Losung in integraler Form durch

1 V-M(r')

= — 3! 2.30
4 Jgs |r — 1’| d’r (2:30)

bu(r)
gegeben ist. Dabei ist pjs die Magnetisierungsdichte. Fiir die im Folgenden betrachteten
permanentmagnetischen Komponenten gilt auflerhalb der Magnete V - M = 0 und das Vo-
lumenintegral (2.30) kann auf ein Oberflichenintegral reduziert werden:

1 oM 2
= d 2.31
¢M(r) An oV |r_7,ll T, ( )
wobei oy = My -n die effektive Oberflichenmagnetisierung beschreibt und n ein Normalen-
vektor zu OV ist. Mit Kenntnis der Oberflichenmagnetisierung einer permanentmagnetischen
Anordnung 148t sich durch Integration von (2.31) prinzipiell das Magnetfeld im Auflenraum
bestimmen.



Kapitel 3

Praparation des
Casium-Atomstrahls

Wie im vorangehenden Kapitel angedeutet, sind atomoptische Experimente und insbeson-
dere solche mit magnetischen Komponenten auf eine monochromatische und kollimierte
Atomstrahlquelle angewiesen. Dieses Kapitel beschreibt die Erzeugung eines langsamen
Casiumatomstrahls mit Hilfe der Technik des Zeeman-Bremsens. Eine Kollimation und trans-
versale Kiihlung des Atomstrahls erfolgt in zwei Stufen mit optischen Melassen. Der Polari-
sationszustand der Atome kann im Cs-Grundzustand iiber einen Polarisationslaser eingestellt

werden.

3.1 Das Ciasium-Atom

In den hier beschriebenen Experimenten wird das stabile Césiumisotop 2°Cs eingesetzt.

Die D,-Spektrallinie zwischen den Niveaus |625; /o) und [62Py o) ist mit einer Wellenlénge
von 852,35nm [49] fiir kommerzielle Laserdioden gut zuginglich. Im i33Cs bedingt der
Kernspin von I = 7/2 eine Hyperfeinaufspaltung der Energieniveaus. Das Niveauschema
der Do-Linie ist in Abbildung (3.1) dargestellt. Im betrachteten Schema sind optische Di-
poliiberginge geméfl der E1-Auswahlregeln moglich: AF = 0,+1 und Amp = 0, %1, wobei
der Ubergang AF = 0 mit Amp = 0 verboten ist. Die Zerfallsrate des angeregten Zustandes
betragt I' = 27 - 5,22 MHz [56], was einer mittleren Lebensdauer von 7 = 30, 5 ns entspricht.
Bei Wechselwirkung mit rein o'-polarisiertem Licht kann durch optisches Pumpen in den
|F = 4, mp = +4)-Zustand ein ideales Zweiniveausystem pripariert werden, da bei ent-
sprechender Verstimmung ausschlieflich der Zustand |F' = 5,m}, = +5) angeregt wird und
der anschlieBende spontane Zerfall aufgrund der Auswahlregeln nur in den Ausgangszustand
|FF = 4, mp = +4) erfolgen kann. Fiir den |F = 4,mp = +4) — |F' = 5, mp = +5)-
Ubergang der Do-Linie betrigt die Sittigungsintenstitit I, = 1,1 mW/cm?. Bei nicht per-
fekter ot-Polarisation kénnen aufgrund der Sittigungsverbreiterung auch Uberginge in den
|F" = 4)-Zustand induziert werden, wodurch ein Zerfall in den |F' = 3)-Grundzustand moglich
wird. Strahlt man zusitzlich einen mit dem |F = 3) — |F’ = 4)-Ubergang resonanten
Riickpumplaser ein, so kann dieser Verlustkanal geschlossen werden [3].

11
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Abbildung 3.1: Termschema der Dq-Linie Abbildung 3.2:  Aufspaltung der ma-
von Césium ‘ gnetischen Unterzustdnde im Césium-
Grundzustand in einem Aduferen Magnet-
feld.

3.2 Diodenlaser als Lichtquellen

Das Experiment wird mit acht frequenzstabilisierten Diodenlasern betrieben. Zum Schutz
gegen mechanische und thermische Stérungen befinden sich die Laserdioden in einem ge-
schlossenen Gehiuse aus Aluminium und werden iiber ein Peltierelement temperaturstabi-
lisiert. Ein holographisches Gitter in Littrow-Anordnung [50] wird zur Verringerung der
freilaufenden Linienbreite und zur Frequenzstabilisierung eingesetzt. Mit den Endflichen der
Laserdiode bildet das Gitter einen externen Resonator (extended cavity design) und kann iiber
ein Piezoelement horizontal verkippt werden. Die Laserfrequenz 148t sich auf diese Weise um
ein bis zwei GHz ohne Modenspriinge durchstimmen. Zur Frequenzstabilisierung werden
etwa 10 % der Laserleistung iiber ein Glasplittchen ausgekoppelt und einer Polarisations-,
Sattigungs- oder Dopplerabsorptionsspektroskopie zugefiihrt [16]. Tabelle (3.1) zeigt eine
Zusammenfassung der Laserdaten. Alle Laserstrahlen werden durch polarisationserhaltende
Monomodenglasfasern zum Experiment gefiihrt, wobei jeweils neben dem den eigentlichen
Ubergang treibenden Laser zusiitzlich der zugehorige Riickpumplaser in die Faser eingekop-
pelt wird. Auf diese Weise erreicht man eine optimale Uberlagerung der beiden Laser und
gewinnt aus dem inhomogenen Strahlprofil der Diodenlaser das Profil einer TEMgy-Mode.
Zur Unterdriickung von Riickkopplungen in den Diodenlaser, die vor allem bei der Ein-
kopplung in die Glasfaser entstehen, kommen optische Faraday-Isolatoren (60dB) [62] zum
Einsatz.
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| Laser [ Ubergang | Stabilisierung | P [mW] |
Kollimationslaser | [4) — |5’} | Polarisation 25
Riickpumper |3) — [4') | Polarisation 0,25
Bremslaser |4) — |5') | Frequenz-Offset 30
Riickpumper |3) — |4') | Doppler 0,3
Ablenklaser |4) — |5") | Polarisation 25
Riickpumper [3) — |4") | Polarisation 0,2
Referenzlaser [4) — |5’) | Polarisation
Nachweislaser |4) — 15")
oder Sattigung 10
T

Tabelle 3.1: Daten zu den verwendeten Lasern: Stabilisierungsmethode und die hinter der
Faserstrecke verfiigbare Lichtleistung.

3.3 Transversal gekiihlter thermischer Atomstrahl

Als Casiumquelle dient eine Knudsenzelle, die in einer Vakuumkammer auf etwa 400 K geheizt
wird. Aus ihr tritt der Atomstrahl durch eine kleine Blendensffnung (Dofen, = 2 mm) aus. Der
longitudinal gerichtete thermische Strahl ist durch eine geschwindigkeitsgewichtete Maxwell-
Boltzmann-Verteilung charakterisiert:

3
3
g'U _ 51}2 /U127

n(v) = ﬁe , (3.1)
wobei v, = %% die wahrscheinlichste Geschwindigkeit dieser Verteilung ist. Zur Ein-
schrankung der transversalen Geschwindigkeit befindet sich hinter der Ofenblende im Ab-
stand von L = 38,3 cm eine zusitzliche Kollimationsblende (Dko; = 3mm). Bei einem
Kollimationsverhaltnis von € = DQK!% = 1/153 und einem Césiumdampfdruck in der

Knudsenzelle von [17]
log Pcs[Pa) = 9,0 — 3750/ T[K] (3.2)
ist der thermische Atomstrahlflufl gegeben durch [48]:

Pes Aofen€”

vV 27TmCSkBT

wobei Aofen = T(Dofen/2)? die Fliche der Ofenblende ist.

Mit dem beschriebenen Blendensystem la8t sich, bei typischen Longitudinalgeschwindigkei-
ten von vjons ~ 300m/s, eine Einschrankung der transversalen Geschwindigkeit auf v, =
2m/s erzielen. Dem entspricht eine Strahldivergenz schon im ungebremsten Atomstrahl von
Qdiy = v:’;g =~ (,4°, sodafl der Strahldurchmesser nach einer Flugstrecke von nur einem Me-
ter bereits auf fast einen Zentimeter anwichst. Um dies zu vermeiden, wird der Atomstrahl
vor der zweiten Kollimationsblende durch eine zweidimensionale optische Melasse gefiihrt,
die durch zusétzliche transversale Kiihlung einen Teil der Atome mit urspriinglich zu grofien
Propagationswinkeln zur Strahlachse durch die zweite Blende zwingt. Zur Realisierung der
optischen Melasse wird ein linear polarisierter Laserstrahl mittels eines Teleskopes auf einen

P = ~ 2,5 x 10" Atome/s, (3.3)
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Cs-Atomstrahl

Teleskop
(Zylinderlinsen)

Abbildung 3.3: Zweidimensionale optische Kollimationsstufe unmittelbar hinter der Ofen-
austrittsblende.

Strahldurchmesser von 3 cm aufgeweitet und derart gefaltet, daf eine gekreuzte Konfigurati-
on aus zwei entgegengesetzt propagierenden Laserstrahlen entsteht. Der riicklaufende Strahl
entsteht durch Reflexion an einem Spiegel, dessen Kombination mit einer \/4-Platte eine
Drehung der Polarisation um 90° bewirkt. In der Uberlagerung von hin- und riicklaufendem
Strahl bildet sich somit die in Abschnitt 2.1.2 beschriebene 7*7¥-Konfiguration aus. (vgl. Ab-
bildung 3.3). Ein Teil der Atome wird zusitzlich zur Dampfung durch die Spontankraft vom
Mechanismus der Polarisationsgradientenkiihlung erfafit und erreicht Transversalgeschwin-
digkeiten unterhalb des Dopplerlimits. Der Anteil der Dopplerkiihlung an der Kollimati-
onswirkung der optischen Melasse ist durch den Dampfungskoeffizienten und die thermische
Energie nach den Gleichungen (2.14) und (2.15) mit N = 2 zu beschreiben.

Die Wirkung der Kollimation wird mit einer Fluoreszenzmessung untersucht. Hierzu wird
ein Nachweislaser resonant mit dem |F = 4) — |F' = 4)-Ubergang eingestrahlt und mit
einer Zylinderlinse in einer Ebene senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Atome zu einem
diinnen Lichtschnitt fokussiert. Das Fluoreszenzsignal der angeregten Atome wird mit ei-
ner bildverstirkenden CCD-Kamera' aufgenommen. Abbildung (3.4) zeigt ein typisches
Fluoreszenzsignal mit und ohne Kollimationsmelasse. Bei optimierter Laserfrequenz und
Strahljustierung gelingt eine knappe Verdopplung des integralen Flufles gegeniiber dem ther-
mischen Strahl. In dem bei aktiver optischer Kollimation aufgenommenen Strahlprofil lassen
sich durch Anpassung zweier Gauflfunktionen Anteile mit transversalen Doppler- und Sub-
dopplergeschwindigkeiten identifizieren (vgl. Abbildung 3.4).

3.4 Der Zeeman-Bremser

Fiir die Erzeugung eines langsamen und longitudinal gekiihlten Atomstrahls wird das Verfah-
ren des Zeeman-Bremsens eingesetzt [47, 46, 19, 9, 4]. Hierzu wird dem Atomstrahl ein La-
serstrahl fester Frequenz entgegengerichtet. Wiederholte resonante Absorption und isotrope

!Theta System Elektronik GmbH
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Abbildung 3.4: Strahlprofil des ungebrem-
sten Atomstrahles mit und ohne optischer
Kollimation. Die kleinere Teilgrafik zeigt
das Profil des kollimierten Strahls und des-
sen Anteile mit Transversalgeschwindigkeiten
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durch Anpassung zweier GauBprofile extra-
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Abbildung 3.5: Fluoreszenzsignal des ge-
bremsten und abgelenkten Atomstrahls mit
und ohne optischer Kollimation. Die Strahl-
profile sind in der Experimentierzone im hin-
teren Teil der Vakuumkammer aufgenommen.
Integral ergibt sich hier eine 15-fache Si-
gnaliiberh6hung.

hieren lassen.

spontane Emission erzeugen einen Strahlungsdruck, der die Atome abbremst. Die sich entlang
der Bremsstrecke aufgrund der Dopplerverschiebung Aw = k - v fortwiahrend dndernde Ab-
sorptionsfrequenz wird durch ein dufleres Magnetfeld {iber den Zeeman-Effekt kompensiert.
Der Bremslaser wird zirkular polarisiert und blauverstimmt auf dem |F =4, mp = +4) —
|F' = 5,mp = +5)-Ubergang eingestrahlt. Die Magnetfeldverschiebung des angeregten Zu-
standes gegeniiber dem Grundzustand betrigt in diesem Fall ;g B/h. Unter Beriicksichtigung
der Verstimmung des eingestrahlten Laserstrahls gegeniiber der atomaren Ubergangsfrequenz
A = wy, —wy sowie der Doppler- und Zeeman-Verschiebung ergibt sich folgende Resonanzbe-

dingung:
A= —kv+ ppB/h. (3.4)

Um eine konstante Beschleunigung a entlang der Bremsstrecke zu erhalten, was einer orts-
abhingigen Geschwindigkeit von

v(z) = 1/v3 — 2az (3.5)
entspricht, mufl das Magnetfeld der Bedingung
2az
B(z) = Boftset + Boy |1 — o2 (3.6)
0
geniigen. Dabei ist vy die maximale noch gebremste Anfangsgeschwindigkeit. Das dem

Gradientenfeld iiberlagerte Offsetfeld Bogget unterdriickt aufgrund der Zeeman-Verstimmung
unerwiinschte nichtresonante Ubergénge in andere Zustédnde. Die erreichbare Beschleunigung
ist durch die Sattigungsverbreiterung begrenzt. Entlang des Zeeman-Bremsers stellt

dB dB _ R%T I/I
dz dz | o 2mqu(z)1+I/Is+ (%)2

(3.7)
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Abbildung 3.6: Abhiingigkeit der Endgeschwindigkeit von der eingestellten Bremslaserver-
stimmung.

ein oberes Limit fiir den Magnetfeldgradienten dar [5]. Langsamere Atome tolerieren einen
grofleren Feldgradienten, wihrend die schnelleren Atome frither aus dem Bremsprozef aus-
scheiden. Die Endgeschwindigkeit der Atome lafit sich nach

v(z =v3/2a) = —A/k + B(z = v}/2a)up ik (3.8)

iiber die Verstimmung des Bremslasers einstellen. Zur Untersuchung der longitudinalen
Dopplerkiithlung ist es zweckméfig, in ein gegeniiber dem Laborsystem mit der mittleren

Strahlgeschwindigkeit von
V'(2) = \/v} — 2az (3.9)

bewegtes Bezugssystem zu transformieren. Die mittlere Kraft auf ein Atom mit Geschwin-
digkeit (V' 4 v) ist dann durch die in Kapitel 2 hergeleitete Gleichung (2.17) bestimmt.

Bei dem hier verwendeten Zeeman-Bremser erzeugen zwei Sitze von Kupferdrahtwicklungen
die von einem Strom von 2,6 A bzw. 4,5 A durchflossen werden ein Gradienten-Magnetfeld
und Offset-Magnetfeld von jeweils 220 GauBl. Der Aufbau ist schematisch in Abbildung (3.7)
dargestellt. Uber die Bremslaserverstimmung kénnen mittlere Endgeschwindigkeiten & im
Bereich von etwa 30...120m/s eingestellt werden. Die gemessene Abhingigkeit der End-
geschwindigkeit von der Bremslaserverstimmung ist in Abbildung (3.6) dargestellt. Fir klei-
ne Endgeschwindigkeiten ab v &~ 40 m/s nimmt der atomare Flufl deutlich ab.

Am Ende des Zeeman-Bremsers werden mit von auflen angebrachten starken Permanent-
magneten grofle Feldgradienten erzeugt. Damit wird die Gradientenbedingung (3.7) fiir alle
Atome abrupt und gleichzeitig verletzt und es gelingt, die longitudinale Geschwindigkeits-
breite des austretenden Atomstrahls deutlich zu verringern. Eine genaue Untersuchung der
mit Blick auf atomoptische Experimente bedeutsamen longitudinalen Geschwindigkeitsbreite
des Strahls wird in Abschnitt 3.7.1 beschrieben.
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Abbildung 3.7: Schematischer Aufbau des Zeeman-Bremsers mit dem von den Spulen und
Endmagneten erzeugten longitudinalen Magnetfeld. a) gemessener Feldverlauf mit Endma-
gnetfeld, b) Aus der Spulenkonfiguration berechneter Verlauf von Offset- und Gradienten-

magnetfeld.
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Cs-Strahl
Ablenklaser
+Riickpumper

Ablenkmodul

Teleskop
(Zylinderlinsen)

30

Abbildung 3.8: Aufbau der Ablenkeinheit.

Wihrend des Bremsprozesses bedingen spontane Emissionsprozesse eine Zufallsbewegung der
Atome im Impulsraum und erhéhen die mittlere quadratische Transversalgeschwindigkeit.
Die Schrittweite der Zufallsbewegung betrigt p = mesvr und ihr Beitrag zur Strahlaufwei-
tung laBt sich iiber die mittlere Zahl der Absorptions-Emissionszyklen

—th
N~ E—UR”—d (3.10)

wihrend des Bremsprozesses fiir typische Endgeschwindigkeiten von venq = 30...120m/s
abschitzen [32]:

ApBTEmSen — £ 4y /N ~ 0,26 m/s, (3.11)

wobei 9" die mittlere Geschwindigkeit im thermischen Strahl ist und der Faktor £ = 3/10
der Dipolcharakteristik der spontanen Emission Rechnung tragt [59]. Hieraus ergibt sich z.
B. bei einer Endgeschwindigkeit von v = 40m/s eine Strahldivergenz von agj, = 0,37°. Um
einen moglichst kollimierten Strahl zu erhalten ist daher eine Reduzierung der transversalen
Geschwindigkeit und damit der Divergenz des Strahls notwendig.

3.5 Optische Kollimations- und Ablenkeinheit

Neben einer weiteren transversalen Kiihlung des Strahls ist fiir die Experimente zur Refle-
xion des Atomstrahls eine Trennung des langsamen Atomstrahls vom iiberlagerten Brems-
laserstrahl erforderlich, um Stérungen und eine Abschattung des Bremslaserstrahls durch
die experimentellen Aufbauten zu vermeiden. Beide Anliegen lassen sich mit Hilfe einer
zweiten optischen Kollimationsstufe verwirklichen. Hierzu wird ein einfallender nahreso-
nanter (A < 0) Laser mit einem Teleskop aus Zylinderlinsen auf einen Strahldurchmesser
von D = 3cm aufgeweitet und durch vier in einem prézisionsgefertigten Halter angeord-
nete Spiegel derart gefaltet, dafl er den Atomstrahl von vier Seiten beleuchtet (vgl. Abbil-
dung 3.9) [31]. Der Halter befindet sich 10 cm hinter dem Ende des Zeeman-Bremsers und
ist um 3° gegen die Senkrechte zur Ausbreitungsrichtung des Atomstrahls verkippt. Ei-
ne aus Nd-Fe-B-Segmenten gefertigte Hexapollinse fiir Neutralatome lenkt die Atome vor
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Abbildung 3.9: Seitenansicht des optischen Abbildung 3.10: Profil des Atomstrahls nach

Kollimations- und Ablenkmoduls. Die Dicke einer Flugstrecke von 1,045m hinter dem

des Moduls betragt 2,5 cm. Ablenkmodul. Mit zwei, dem Strahlprofil
angepafiten Gaufifunktionen koénnen Anteile
mit Doppler- und Subdopplergeschwindigkei-
ten identifiziert werden.

dem Halter zur Strahlachse hin ab, um so die Kollimationseffizienz steigern. Das konser-
vative magnetische Potential der Linse bewirkt lediglich eine Didmpfung im Ortsraum, die
Verteilung transversaler Geschwindigkeiten bleibt dabei erhalten. Die Verwendung magneti-
scher Hexapollinsen zur Fokussierung neutraler Teilchen geht auf Friedburg und Paul [24, 25]
zuriick und ist u. a. ausfiihrlich in [40] untersucht worden. Zur Bestimmung der transversalen
Dampfung ist wieder Gleichung (2.8) mit N = 2 heranzuziehen. Fiir ve,q = 70m/s ergibt
sich die Projektion der atomaren Geschwindigkeit auf die Ebene der zweidimensionalen Me-
lasse zu Vs = Vepq sin(3°) ~ 3, 7m/s und ist bei diesen Einstellungen deutlich kleiner als der
Einfangbereich der optischen Melasse fiir die Dopplerkiihlung von Av ~ 8m/s. Aufgrund
der durch die Verkippung hervorgerufenen Ablenkung indert sich die relative Orientierung
von Atomstrahl und Kiihllaser, so dafl sich entlang der Wechselwirkungszone variierende
Dopplerverschiebungen beziiglich der transversalen Bewegung einstellen. (2.8) kann zu ei-
ner Abschétzung fiir die Ablenkung dienen. Bei einer Verstimmung von A ~ —2I" und
s = 3 erhilt man eine Dampfungszeit von 7p = mgs/a = 0,6ms. In dieser Zeit legen die
Atome bei einer longitudinalen Geschwindigkeit von vepq = 70m/s eine Strecke von 4,7 cm
zuriick, die etwas grofler, als die durch den aufgeweiteten Ablenklaser vorgegebene Wechsel-
wirkungsldnge ist. Ein etwa 5 mm breiter Teil des Ablenklaserstrahls wird deshalb vor dem
Spiegelhalter vorbeigefiihrt, so dafl der von ihm erzeugte Strahlungsdruck bereits einen Teil
der Atomstrahlablenkung bewirkt.

Ahnlich den Verhéltnissen der optischen Kollimation hinter der Ofenblende erzeugt die Licht-
feldkonfiguration im Ablenkmodul Polarisationsgradienten, die einen Teil der Atome trans-
versal auf Subdopplergeschwindigkeiten kiihlen. Abbildung (3.10) zeigt das Profil des ab-
gelenkten Atomstrahls, der 70 cm hinter der Ablenkmelasse eine Schlitzblende der Breite
Dy = 750 pm passiert und nach einer weiteren Flugstrecke von L = 1,045 m in einem reso-



20 KAPITEL 3. PRAPARATION DES CASIUM-ATOMSTRAHLS

nanten Lichtschnitt zur Fluoreszenz angeregt wird. An das Profil 148t sich die Kombination
einer breiten und einer schmalen Gaufifunktionen anpassen. Bei einer Longitudinalgeschwin-
digkeit von v = 60m/s kann man den Halbwertsbreiten (FWHM) nach v, = W%
eine transversale Geschwindigkeiten zuordnen, die fiir die schmale Verteilung im Subdopp-
lerbereich liegt. Die unterschiedliche Lage der Profilschwerpunkte kann im Rahmen dieser
Interpretation dann dadurch erklirt werden, dal wihrend der Strahlpropagation zwischen
Ablenkmelasse und Schlitzblende transversal bereits eine rdumliche Sortierung nach Doppler-
und Subdopplergeschwindigkeitsklassen stattfindet (vgl. Abschnitt 3.7.3). In den Randberei-
chen des Strahlquerschnittes befinden sich dann Atome, deren Transversalgeschwindigkeit im
Mittel nach auflen gerichtet ist. Bei nicht mit dem Atomstrahl zentrierter Schlitzblende liegt
der Profilschwerpunkt der transversal langsamen Atome dann ndher zur Strahlachse. Die

Verteilung der Transversalgeschwindigkeiten wird in Abschnitt 3.7.3 detailliert untersucht.

3.6 Polarisation des Atomstrahls

Wird der Nachweislaser resonant auf den |F = 3) — |F" = 4)-Ubergang gestimmt, so 18t
sich mit der CCD-Kamera kein Fluoreszenzsignal detektieren. Die Atome des abgelenkten
kalten Strahls befinden sich iiberwiegend im |F' = 4)-Grundzustand.

Die zustandsselektive Wechselwirkung der Atome mit den hier untersuchten magnetischen
Komponenten macht es erforderlich, die Besetzung der magnetischen Unterniveaus kontrol-
liert beeinflussen zu kénnen. Die stirkste Kopplung fiir schwachfeldsuchende Atome liegt
fiir mp = +4 vor, weshalb man vornehmlich dieses extremale Unterniveau besetzen mdchte.
Etwa 45 cm hinter der Ablenkeinheit wird ein Polarisationslaser auf dem |F = 4) — |F' = 5)-
Ubergang senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Atomstrahls eingestrahlt. Der mittels eines
\/4-Plittchens o -polarisierte Strahl pumpt optisch in hohere mp-Zustande und wird zum
Ausgleich des Strahlungsdrucks wieder in sich zuriickgespiegelt. Ein Helmholtzspulenpaar er-
zeugt senkrecht zur Bewegungsrichtung der Atome im Bereich der Uberlagerung von Atom-
und Laserstrahl ein homogenes Magnetfeld von etwa 0,1 Gaufl und legt gleichzeitig eine Quan-
tisierungachse fest. Die Wirkung des Polarisationslasers héngt kritisch von der eingestrahl-
ten Leistung und dem angelegten Magnetfeld ab. Bei grofien Laserleistungen kann zudem
unerwiinschtes transversales Aufheizen des Atomstrahls aufgrund spontaner Prozesse beob-
achtet werden. Zur Abschirmung gegen Streufelder befindet sich das Helmholtzspulenpaar
in einem Zylinder aus einem weichmagnetischen Material, der mit zwei Bohrungen fiir den
Atomstrahl versehen ist. 25cm weiter strahlabwirts kann ein an einer Lineardurchfithrung
befestigter quaderférmiger Permanentmagnet seitlich an den Strahl herangefithrt werden.
Der 10 x 10 x 50 mm? messende Quader besitzt eine Remanenz von Bp = 1 Tesla und ist
mit seiner langen Kante parallel zur Flugrichtung der Atome ausgerichtet. Geméa$ (2.22) und
(2.23) erfahren die Atome eine je nach mpg-Zustand verschiedene Ablenkung. Nach einer Flug-
strecke von 80 cm sind die neun Teilstrahlen soweit separiert, daf} sie mit der CCD-Kamera im
Lichtschnitt aufgelést und aus den Fluoreszenzsignalen die Besetzungsverhaltnisse bestimmt
werden konnen. Tabelle (3.2) und Abbildung (3.11) zeigen typische Besetzungsverhiltnisse
der mp-Zustinde im Strahl. Bei stromdurchflossener Spule entsteht fiir die Atome ein ma-
gnetisches Fithrungsfeld, dem sie adiabatisch folgen. Ohne Polarisationslaser entspricht die
Besetzung der magnetischen Unterzustinde den Verhiltnissen bei Verlassen der optischen
Ablenkeinheit. Zustdnde mit negativer Magnetquantenzahl sind stéirker bevélkert (b). Im
unpolarisierten Strahl sind ohne Fiihrungsfeld alle Unterzustinde nahezu gleichstark besetzt
(c). Der abrupte Feldwechsel bei Passage des weitestgehend magnetfeldfreien Zylinderinne-
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mp | unpolarisierter nur mit Spulenfeld
Atomstrahl [%] | Spulenfeld [%)] | und Polarisationslaser [%]
+4 9,7 2.2 70,1
+3 11,7 4,7 4.9
+2 8,7 6,9 -
+1 10,2 9,5 4,2
0 10,4 12,3 -
-1 11,3 14,9 -
-2 11,8 16,9 2,1
-3 13,4 18,6 4,2
—4 12,8 i 14,1 11,2

Tabelle 3.2: Relative Besetzung der mp-Zustinde im Atomstrahl. Die Daten entsprechen
den in Abbildung (3.11) Profilen.

ren induziert méglicherweise Majorana-Ubergénge, die eine Umverteilung der mp-Zustinde
bewirken. Mit der optischen Polarisation gelingt es, die Mehrzahl der Atome (> 70%) in
den Zustand mit mp = +4 zu pumpen (a). Mit einer 50cm strahlabwérts an einer Li-
neardurchfiihrung befestigten Schlitzblende (D = 150 um), kann jeder der neun, jeweils zu
einem m p-Zustand gehdrenden Teilstrahlen einzeln selektiert und dem Experiment zugefiihrt
werden.

3.7 Untersuchung der Strahleigenschaften

3.7.1 Flugzeitspektroskopie

Eine einfache und kompakte Methode zur Strahlcharakterisierung ist die hier angewendete
Flugzeitspektroskopie. Sie erlaubt eine Untersuchung der longitudinalen Geschwindigkeits-
verteilung und die Bestimmung des Einflusses der experimentellen Parameter auf die Ge-
schwindigkeitsbreite des Atomstrahls. Eine moglichst schmale Geschwindigkeitsverteilung
ist zudem bei nahezu allen atomoptischen Experimenten wiinschenswert, so auch fir die
Untersuchung der magnetischen Spiegel, deren Abbildungseigenschaften unter anderem durch
chromatische Aberrationen begrenzt sind. Das Prinzip der Flugzeitspektroskopie beruht auf
der Bestimmung der Verteilung von Flugzeiten ¢(t), die die Atome zum Zuriicklegen einer
Strecke L bendtigen. Diese lassen sich dann unmittelbar in eine Geschwindigkeitsvertei-
lung f(v) umrechnen. In der experimentellen Umsetzung wird senkrecht zum Atomstrahl
ein Pumplaser resonant mit dem |F = 4) — |F’ = 4)-Ubergang eingestrahlt und iiber eine
mechanische Verschluiblende zeitlich moduliert. Bei offener Blende werden die Atome somit
nach wenigen Absorptions-Emissions-Zyklen optisch in den |F' = 3)-Grundzustand gepumpt.
Aufgrund des senkrechten Einfalls des Pumpstrahls kénnen alle longitudinalen Geschwindig-
keitsklassen angeregt werden. Nach einer Flugstrecke von L = 1,32 m wird ein Nachweislaser
wiederum senkrecht zum Atomstrahl auf dem |F = 4) — |F' = 4)-Ubergang eingestrahlt
und das Fluoreszenzsignal der angeregten Atome auf einen Photomultiplier abgebildet [42].
Mit v = L/t gilt
L

dv = —dt. (3.12)
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Abbildung 3.11: (a) Stern-Gerlach-Aufbau zur Untersuchung der Polarisation des Atom-
strahls. (b) Aus den Fluoreszenzprofilen bestimmte Besetzungsverteilungen der Atome im
Strahl: (1) bei aktiver optischer Polarisation (Magnetfeld der Helmholtzspulen + Polarisati-
onslaser), (2) nur mit dem Magnetfeld der Helmholtzspulen - die Besetzung der m p-Zustéinde
entspricht der in der optischen Ablenkmelasse erzeugten Verteilung, (3) bei ausgeschalteten
Spulen und ohne Polarisationslaser diabatisch umverteilte Besetzungsverhéltnisse im Strahl.
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Als Beziehung zwischen gemessener Flugzeitverteilung und der longitudinalen Geschwindig-
keitsverteilung im Atomstrahl erhdlt man daraus fiir die hier gewéhlte Nachweismethode

[53]
). (3.13)

Neben der endlichen Anstiegszeit der mechanischen Verschluiblende stellen auch das Zeit-
verhalten des Photomultipliers sowie die endliche Ausdehnung von Pump- und Nachweislaser
apparative Begrenzungen der erreichbaren Auflésung dar und tragen zur Breite der gemesse-
nen Geschwindigkeitsverteilung bei. Diese Beitrége lassen sich wie folgt abschitzen. Pump-
und Nachweislaser weisen Strahldurchmesser von 2wy ~ 1 mm auf, was bei einer typischen
Longitudinalgeschwindigkeit von venq = 70m/s Zeitbreiten von Atpump =~ AtNachweis = 15 4s
entspricht. Fiir die VerschluBBblende wird eine Anstiegszeit von Atgjende = 10 us gemessen,
wihrend fiir den Photomultiplier eine Anstiegszeit von Atpyr = 28 us eingerechnet werden
mufl. Als apparativer Gesamtbeitrag ergibt sich

AtApp Y/ (AtPump)2 + (AtNachweis)2 + (AtPMT)2 + (AtBlende)2 ~ 36/18. (3.14)
Nach (3.12) iibersetzt sich dieser Wert in eine Geschwindigkeitsbreite von

Avppp = v? /L Atpap, ~ 13cm/s (3.15)

und liegt damit im Bereich des Dopplerlimits von (\/17_2)D o 12,5cm/s. Die Reduzie-
oppler

rung der longitudinalen Geschwindigkeitsbreite wiahrend des Bremsprozesses ist ein reiner

Dopplerkiihlungseffekt und kleinere Breiten als (\/ 772>D 1 sind nicht zu erwarten.
oppler

Optimierung der Geschwindigkeitsbreite

Die zeitlich aufgelosten Signale des Photomultipliers werden mit einem Computer ausge-
lesen und in eine Geschwindigkeitsverteilung umgerechnet, deren Halbwertsbreite durch An-
passung einer Gaufifunktion bestimmt wird. Wie bereits erwdhnt hingt die longitudinale
Geschwindigkeitsbreite des gebremsten Atomstrahls kritisch von der Verletzung der Gradi-
entenbedingung (3.7) am Ende des Zeeman-Bremsers ab. Bei steilen Feldgradienten schei-
den die Atome weitestgehend gleichzeitig aus dem Bremsprozefl aus und konservieren ihre
schmale Geschwindigkeitserteilung. Mit starken Permanentmagneten am Ende des Zeeman-
Bremsers ist es moglich, die Abbruchbedingung zu verschérfen und die Geschwindigkeits-
breite deutlich zu verringern. Durch Optimierung der Magnetfeldkonfiguration gelingt es,
in einem breiten Intervall von Endgeschwindigkeiten zwischen venq = 50...105m/s die Ge-
schwindigkeitsbreite auf Av &~ 1m/s zu reduzieren. Gegeniiber dem allein von den Spulen
des Zeeman-Bremsers erzeugten Feld bedeutet dies eine Reduzierung der longitudinalen Ge-
schwindigkeitsbreite um bis zu einem Faktor von 10. Ein minimaler Wert von Av = 0,9m/s
kann bei venq =~ 75m/s beobachtet werden, womit die longitudinale Monochromasie des
Strahls nur noch wenig von der prinzipiellen Schranke der Dopplerkiithlung entfernt ist, die
fiir typische Bremslaserintensititen von /I, = 5 einer mittleren quadratischen Geschwindig-

keit von Vv? ~ 2 (\/1_;’2) enol ~ (0,25 m/s entspricht. Abbildung (3.12) zeigt den Verlauf der
oppler

longitudinalen Geschwindigkeitsbreite in Abhingigkeit der Endgeschwindigkeit mit und ohne
verstirkter Abbruchbedingung. Die Abweichung der gemessenen Breite von diesem Wert ist
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Abbildung 3.12: Gemessene Breite der longitudinalen Geschwindigkeitsverteilung mit und
ohne verstirkter Bremsabbruchbedingung. Mit Hilfsmagneten gelingt eine zehnfache Redu-
zierung der Geschwindigkeitsbreite.

neben den oben abgeschétzten apparativen Beitragen durch den Einflufl des gauflféormigen
und damit inhomogenen Strahlprofils des Bremslasers und der Inhomogenitéiten im Magnet-
feld des Zeeman-Bremsers bedingt. Auch das Feld der magnetischen Hexapollinse am Aus-
gang des Zeeman-Bremsers bringt die Atome dort rdumlich selektiert wieder in Resonanz und
tragt zur Verbreiterung bei. Im folgenden Abschnitt wird eine numerische Simulation der
Dynamik des Zeeman-Bremsens vorgestellt, die eine getrennte Untersuchung der genannten
Einfliisse ermdglicht.

3.7.2 Numerische Simulation des Bremsvorganges

Zur Simulation des Bremsprozesses wird eine Monte-Carlo-Methode verwendet. Der Zeit-
punkt des Impulsiibertrags wird gemifl der sédttigungsverbreiterten Streurate durch einen
Zufallsgenerator gesteuert. Bei der Bestimmung der Streurate, die von der lokalen Zeeman-
Verschiebung abhéingt, wird der gemessene Magnetfeldverlauf, wahlweise mit oder ohne das
Feld der Permanentmagnete am Ende des Aufbaus, zugrundegelegt. Der zusitzliche Feld-
beitrag der magnetischen Hexapollinse am Ausgang des Zeeman-Bremsers kann nach Lison
[40] berechnet werden und ist in der Berechnung der Streurate beriicksichtigt. Bei Eintritt in
den Zeeman-Bremser wird longitudinal eine geschwindigkeitsgewichtete Maxwell-Boltzmann-
Verteilung angenommen. Das Modell beriicksichtig zudem das transversal inhomogene gauf-
sche Strahlprofil des Bremslasers, welches sich jedoch nicht merklich auf die Geschwindigkeits-
breite auswirkt. Beim Vergleich mit den mittels Flugzeitspektroskopie gemessenen Werten
ist zu beachten, dafl die zur Strahlablenkung eingesetzte optische Kollimationsstufe ein lon-
gitudinales Aufheizen des Atomensembles bewirkt, das nicht in die Berechnung eingeht. Das

Aufheizen fiihrt zu einer Verbreiterung der gemessenen Geschwindigkeitsverteilung, die sich
durch

Avoedsse x| JENVE, (3.16)
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Abbildung 3.13: Simulation der Abhéngigkeit der longitudinalen Geschwindigkeitsbreite von
der Endgeschwindigkeit des Bremsprozesses. (a) Ohne Verstirkung der Abbruchbedingung
durch Endmagnete, (b) Mit Endmagneten unter Beriicksichtigung des Einflusses der magneti-
schen Hexapollinse. (c¢) Simulierte Geschwindigkeitsverteilung mit und (d) ohne Endmagnete.
Das Modell beriicksichtigt das Intensitétsprofil des Gaufischen Bremslaserstrahls und nimmt
beim Eintritt in den Bremsproze} eine geschwindigkeitsgewichtete Maxwell-Boltzmann-Ver-

teilung in longitudinaler Richtung an.

abschitzen 1a8it, wobei N die mittlere Zahl der beim Flug durch die Melassenregion pro Atom
absorbierter Photonen ist. Bei einer longitudinalen Geschwindigkeit von vepq = 70 m/s ergibt
sich N ~ 7000 und damit ein Beitrag von Avﬁ){féasse ~ 10cm/s. Die sich aus der Simulation
ergebenden Geschwindigkeitsbreiten sind in Abbildung (3.13) fiir verschiedene experimentelle
Bedingungen in Abhéngigkeit der Endgeschwindigkeit dargestellt. Mit verstdrkter Abbruch-
bedingung und bei Beriicksichtigung des Magnetfeldes der Hexapollinse zeigt sich eine, den
Daten der Flugzeitspektroskopie entsprechende Abhingigkeit von der Endgeschwindigkeit.
Der Einfluf} der Permanentmagnete am Ende des Zeeman-Bremsers wird in der Simulation
durch eine bis zu zehnfach reduzierte Geschwindigkeitsbreite bestéitigt. Die durch das Hexa-
polfeld erneut in Resonanz geratenden Atome wechselwirken bei niedrigen Geschwindigkeiten
linger mit dem Bremslaser, weshalb der Beitrag des Hexapolfeldes zur Geschwindigkeitsbrei-
te bei kleinen Endgeschwindigkeit dominiert. Die gemessenen Breiten liegen um etwa 50 cm/s

iiber den simulierten Werten.
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Abbildung 3.14: Untersuchung der transversalen Geschwindigkeitsverteilung mit einer
Schlitzblende. Im Abstand von L = 104, 5cm hinter der Schlitzblende wird das Strahlprofil
aufgenommen. Durch Anpassung zweier GauBifunktionen lassen sich Doppler- und Subdopp-
leranteile der Geschwindigkeitsverteilung isolieren. Beide Anteile sind in Abhingigkeit der
transversalen Position der Blende dargestellt.

3.7.3 'Transversale Temperatur und Divergenz

Zur Untersuchung der transversalen Geschwindigkeitsverteilung des Atomstrahls wird 70 cm
hinter dem Ablenkmodul eine Schlitzblende der Breite D; = 750 pm in den Strahl gebracht.
Diese kann iiber eine Lineardurchfithrung senkrecht zum Strahl bewegt werden und er-
laubt eine Selektion verschiedener Strahlausschnitte. Nach einer weiteren Flugstrecke von
L = 104,5cm wird der passierende Teil des Atomstrahls mit einem resonanten Lichtschnitt
auf dem |[F = 4) — |F" = 4)-Ubergang angeregt. Dabei werden die Atome optisch in den
|F' = 3)-Grundzustand gepumpt. Eine CCD-Kamera detektiert das Fluoreszenzsignal. Der
in der Blendenebene auf die Breite D, eingeschrinkte Strahl weitet sich wiahrend seiner Pro-
pagation zur Nachweiszone auf. Aus der vollen Halbwertsbreite Do (Z) des Strahlprofils in der
Nachweisebene &t sich bei bekannter Longitudinalgeschwindigkeit ein Maf fiir die Strahl-
divergenz gewinnen und so auf die lokal bei Z in der Abschattungsebene vorherrschenden
transversalen Geschwindigkeiten schlieflen. Im Fernfeld gilt:

D2('%) — D1 Vend
2 L’

v,(Z) = (3.17)

wobei z die transversale Position der Blende angibt. Alle aufgenommenen Strahlprofile lassen
sich mit jeweils einer breiten und einer schmalen Gauflverteilung anpassen (vgl. Abbildung
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Abbildung 3.15: Abhingigkeit der Doppler- und Subdoppleranteile des Strahlprofils von der
Position der Schlitzblende. (a) Divergenz der Strahlanteile, (b) Position der Profilschwer-
punkte, (¢) Flichen der Strahlprofile (~ atomarer Fluf}), (d) Verhiltnis der Profilflichen.
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3.10). Die aus den Halbwertsbreiten dieser beiden Verteilungen abgeschitzten Transversal-
geschwindigkeiten legen eine Identifizierung mit Doppler- und Subdoppleranteil nahe. Ab-
bildung (3.14) zeigt die jeweils angepafiten Profile fiir verschiedene Blendenstellungen. Die
aus diesen Anteilen abgeschitzten Transversalgeschwindigkeiten betragen Av{ =~ 16cm/s
und Aws- ~ 3cm/s fiir den Doppler- bzw. Subdoppleranteil. Bei einer mittleren Longi-
tudinalgeschwindigkeit von ve,q = 60m/s legen die Atome die Strecke zwischen Ablenk-
melasse und Schlitzblende in der Zeit 7 = L/veng = 11,7ms zuriick. Den abgeschéitzten
Transversalgeschwindigkeiten entsprechen dann zuriickgelegte Strecken von si = 1,9 cm und
sé- = 0,35c¢m. Die Atome mit Transversalgeschwindigkeiten im Bereich des Dopplerlimits
legen damit transversal einen dem Strahldurchmesser Dgiran ~ 2mm entsprechenden Weg
zuriick. Nimmt man eine ridumlich gleichmiflige Verteilung der transversalen Geschwindig-
keitsklassen unmittelbar hinter der Ablenkmelasse an, so erfihrt daher nur der Doppleranteil
bei seiner Propagation zur Schlitzblende eine Sortierung.-Dies wird durch die Abhéingigkeit
der beiden Profilanteile von der Blendenposition bestitigt (vgl. Abbildung 3.15). Wihrend
sich der Profilschwerpunkt des Subdoppleranteils synchron mit der Position der Schlitzblende
verschiebt, bewegt sich der Schwerpunkt der Doppler-Profile deutlich schneller, da zum Rand
des Strahls Atome mit héherer Transversalgeschwindigkeit und somit gréfleren Winkeln zur
Strahlachse dominieren. Entsprechend steigt die Divergenz des Strahls zu den Réndern hin
an.

3.7.4 Absorptive Bestimmung des atomaren Flusses

Zur Bestimmung des atomaren Flusses wurden Absorptionsmessungen durchgefithrt. Hierzu
wird ein Nachweislaser iiber den |F = 4) — |F' = 5)-Ubergang linear verstimmt und die
Absorption durch den Atomstrahl mit einem Photomultiplier detektiert. Um den Einflufl der
Inhomogenitat der Atomstrahldichte n(z,y) transversal zum Laserstrahl zu minimieren, wird
dieser auf einen Strahldurchmesser 2wy fokussiert, der deutlich kleiner, als der Durchmesser
des Atomstrahls ist (2w < Dsgiran). Nach dem Lambert-Beerschen-Absorptionsgesetz ergibt
sich die transmittierte Intensitdt bei senkrecht zum Atomstrahl eingestrahltem Laser zu

Tiyans = Ioe™ [a(z)dz Ioe_dDStrahl (3.18)

und die relative Absorption zu

O 1 emabsumn o aDsirant, (3.19)

Iy
wobei Dsiran der transversale Strahldurchmesser, Iy die ungeschwiichte Laserintensitit und
a(z) bzw. @ = 1/Dgyan [ a(z)dz der lokale bzw. iiber den Strahlquerschnitt gemittelte
Absorptionskoeffizient ist. Aus @& l#8t sich nun die mittlere atomare Dichte 7 und der absolute
Fluf ® bestimmen [16]:

N o .
n = & 2 (3.20)
2 2
¢ =n0A = a W;/ vA. (3.21)
c

. . . — . - . . . . . 2
Hierbei ist v die mittlere longitudinale Geschwindigkeit und A ~ = —D%L@) die Quer-

schnittsfliche des Atomstrahls. Die Absorptionsmessung ergibt fiir den ungebremsten und
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’T{enngréﬁe t | ‘
Endgeschwindigkeit Vend im Bereich 30...120m/s wéhlbar
Longitudinale
Geschwindigkeitsbreite 724 < 1m/s bei 70m/s

52

Divergenz Qgiy = Tnj < lmrad
Fluf P ~ 5 x 10'% Atome/s
Richtstrahlwert 8= e — ~ 2,5 x 10'® Atome/s srad m?

(27r Qdiv w(—pzr_)g)
Polarisation |F' =4, mp) wahlbar.
Strahldurchmesser FWHM 2...3mm
(ohne Blenden)

Tabelle 3.3: Zusammenfassung der wichtigsten Strahlcharakteristika. Die Kenngréfien bezie-
hen sich auf die Verhéltnisse in der Experimentierzone.

unabgelenkten Strahl einen Flu von ® = 1,6 x 10*! Atome/s. Im gebremsten und abgelenk-
ten Strahl, so wie er in den folgenden Reflexionsexperimenten eingesetzt wird, kann ein Fluf}
von 5 x 10'% Atome/s gemessen werden. Der Unterschied ist teils dadurch bedingt, daf$ Ato-
me mit Geschwindigkeiten {iber 310m/s nicht vom Bremsproze erfafit werden. Thr Anteil
im thermischen Strahl betrigt etwa 50%.

Eine Zusammenfassung der wichtigsten Strahlcharakteristika ist in Tabelle (3.3) gegeben.
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Kapitel 4

Reflexive magnetische Strukturen

Die Reflexion von Atomen an einer magnetischen Struktur beruht auf der in Kapitel 2
beschriebenen Wechselwirkung des atomaren magnetischen Moments mit einem statischen
Magnetfeld. Schwachfeldsuchende Atome erfahren im ansteigenden magnetischen Feld ei-
ne repulsive Kraft. Wichtige Kriterien zur Charakterisierung eines Atomspiegels sind seine
spektrale Bandbreite, seine Kohirenzerhaltung und seine chromatischen Aberrationen. Die
spektrale Bandbreite ist ein Maf fiir die reflektierbaren Einfallsenergien. Sie wird durch die
endliche Potentialhohe an der Spiegeloberfliche begrenzt, die ihrerseits nach E, ~ pegB
durch den Betrag der magnetischen Flufidichte bestimmt ist.

Die Lage der Umkehrpunkte der atomaren Trajektorien im Potential hingt von der Einfalls-
geschwindigkeit senkrecht zur Oberfliche ab. Um daraus resultierende chromatische Verzer-
rungen des Spiegelbildes zu minimieren, miissen iiber der reflektierenden Oberfliche starke
Feldgradienten erzeugt werden.

Die kohidrenzerhaltenden Eigenschaften des Spiegels hingen mit dem Einflufl inelastischer
Prozesse zusammen. Bei ihrer Bewegung in einem Magnetfeld erfahren die Atome eine kon-
servative Kraft und die Wechselwirkung ist elastisch, sofern nicht das Adiabasie-Kriterium
(2.24) verletzt und Uberginge zwischen den unterschiedlich stark an das Magnetfeld kop-
pelnden magnetischen Unterzustinden des Atoms induziert werden.

Vladimirskii et al. [57] haben im Rahmen der Neutronenphysik erstmals auf den moglichen
Einsatz einer periodischen Anordnung alternierender magnetischer Pole zur Reflexion neu-
traler Teilchen hingewiesen. Bei einer solchen Anordnung bewirkt die schnell wechselnde
Magnetisierungsrichtung eine effektive Kompensation der beitragenden Feldkomponenten im
Fernfeld und erzeugt steile Feldgradienten an der Oberfliche. Opat et al. [44] haben analo-
ge Untersuchungen sowohl fiir elektrische als auch magnetische Feldkonfigurationen durch-
gefiihrt.

4.1 Permanentmagnetische Materialien

Eine Moéglichkeit zur Realisierung solcher Magnetisierungsanordnungen ist der Einsatz von
Permanentmagneten, die einen sehr kompakten und nahezu wartungsfreien Aufbau erlau-
ben. Dabei muf} jedoch die fehlende Moglichkeit zur Schaltung der Feldstarken in Kauf ge-
nommen werden. In konventionellen Magneten aus stromdurchflossenen Leitern skaliert die
elektrische Stromdichte invers zur linearen Ausdehnung [28], was zu schwer iiberwindbaren
Kiihlungsproblemen fithrt. Starke Permanentmagnete stehen in Form von Selten-Erd-Ma-
gneten zur Verfiigung. In den hier beschriebenen Experimenten werden solche aus Neodym-

31
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Eigenschaft Bezeichnung | Einheit | Nd-Fe-B Sm-Co
(270/95h) | (RECOMA28)
Chem. Zusammensetzung NdyFe 4B SmCos
(®-Phase)
Energieprodukt (BH)max kJ/m? 320 225
Remanenz Br mT 1280 1070
Relat. magn. Permeabilitét oy - 1,08 1,05
Koerzitivfeldstéirke H.p kA/m 955 720
Max. Betriebstemperatur Trit °C ~ 110 ~ 250

Tabelle 4.1: Materialdaten der eingesetzten Permanentmagnete. Die Daten sind den Firmen-
prospekten der Magnetfabrik Schramberg und der Firma UGIMAG entnommen.

Eisen-Bor (Nd-Fe-B) und Samarium-Cobalt (Sm-Co) eingesetzt. Beide Werkstoffe erweisen
sich aufgrund ihrer hohen Remanenz und einer hohen Koerzitivfeldstirke besonders fiir die
modulare Zusammensetzung einer Magnetisierungsanordnung aus einzelnen Segmenten geeig-
net. Tabelle (4.1) zeigt einen Ausschnitt aus dem Datenblatt dieser beiden Magnetmateriali-
en. Die in derzeit verfiigbaren Selten-Erd-Permanentmagneten realisierten Energieprodukte
(B - H)max liegen bereits nahe an prinzipiellen technologischen Grenzwerten. Die relati-
ve magnetische Permeabilitat weicht sowohl fiir Nd-Fe-B als auch fiir Sm-Co nur wenig vom
Vakuumwert py*¢ = 1 ab. Das resultierende Magnetfeld einer Anordnung solcher Permanent-
magnete ist daher in guter Naherung die Superposition der von den einzelnen Komponenten
beigetragenen Felder.

4.2 Periodisch alternierende magnetische Pole als Spiegel

Um von einer Spiegelung der Atome an einem magnetischen Potential sprechen zu kénnen, al-
so einer festgelegten Verschiebung der Phase zwischen den asymptotischen Wellenfunktionen
des ein- und auslaufenden Atoms, darf das Potential im Falle eines ebenen Spiegels die Atome
nur in der z-Richtung senkrecht zur Magnetoberfiiche beeinflufien und sollte somit nur von
dieser Raumkoordinate abhingen. Dieser Idealfall wire bei einem Magnetisierungsmuster
gegeben, dessen Amplitude sich kontinuierlich entlang der spiegelnden Oberflache dreht (vgl.
Abbildung 4.1):

M(r) = My(sin(kz)e, — cos(kz)ez). (4.1)

Dabei ist My die konstante Amplitude der Magnetisierung und e; und e, bezeichnen die
Einheitsvektoren parallel zur z- und zur z-Achse. Das von dieser Magnetisierung erzeug-
te Magnetfeld kann nach dem in Abschnitt 2.3 beschriebenen Verfahren ermittelt werden.
Einsetzen in (2.31) liefert

. ’ : AN ey
prr(r) = —20 M-n(r) o —MOMO/ sin(ka’) — cos(ke’) 12, (4.2)
R2

A gz |7 — 7| At v’ — 7|

=I(r)
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«— A, —

z

v

v v

Abbildung 4.1: Magnetisierungsmuster eines idealen magnetischen Spiegels. Die Magnetisie-
rung rotiert entlang der Oberfliche in Richtung der z-Achse.

Die Integration 148t sich explizit ausfithren [12], [52]. Mit der Substitution z = z — &,
y =y — o' erhilt man

I(r) = / sin(k(z *fg__L_g;joi(’;(“’ — ) 5 (4.3)
sin(kz) cos(kz) 5. cos(kz) cos(kZ) 00 (4.4)
T e VErgi 2 e \/m '
= 2(sin(kz) — cos(kz)) e Ko(kvV7? + 22)d (4.5)
= 4(sin(kz) — cos(kx))\/%l“(lﬂ)l(% (kz) (4.6)
= ——%(sin(lm) — cos(kx))e*, (4.7

Dabei bezeichnen I'(z) die Gammafunktion und K, (z) die modifizierte Besselsche Funkti-
on zweiter Gattung und v-ter Ordnung (Macdonaldsche Funktion). Fiir das magnetische
Potential ergibt sich daraus mit poMy = Bgr

P (r) = —%(sin(km) — cos(ka:))e*kz (4.8)

und hieraus durch Differentiation die Komponenten der magnetischen Flufidichte:
—cos(kz) — sin(kz)
B cos(
B = TRe"’“ 0 . (4.9)
sin(kz) — cos(kz)

Fiir den Betrag der magnetischen FluBdichte |B(r)| = /B2 + B2 erhiilt man mit

|B(r)| = % ek (4.10)

findet man einen exponentiellen Abfall mit der Entfernung von der spiegelnden Oberfliche.
Die Feldstéirke unmittelbar an der Oberfliche betriigt B(z = 0) = Br/v/2. Die Abhingigkeit
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von z- und y-Richtung féllt génzlich weg.
Im Falle einer sinusformig entlang der Oberflache variierenden Magnetisierung

M = Mysin(kz)e, (4.11)

findet man die gleiche Abhiingigkeit fiir das Magnetfeld, jedoch mit kleinerer Feldamplitude
an der Oberfliche: B(z = 0) = Bg/2. Diese Idealsituation kann mit homogen magnetisierten
permanentmagnetischen Blocken nur niherungsweise realisiert werden. Dazu betrachtet man
eine Anordnung von Permanentmagneten, die die gesamte Ebene bei z = 0 ausfiillen und
entlang der z-Achse ein periodisches Magnetisierungsmuster der Form

M(r) = {—i—Moez fir z €]2na, (2n + 1)al, n € Z (4.12)

—Mye, firz€](2n—1)a,2na], n €%

besitzen. Zur Berechnung der hierdurch erzeugten magnetischen Flufidichte 148t sich das
Magnetisierungsmuster in eine Fourierreihe entwickeln:

4Mo sin([2n + 1]kz)
4.13
Z 2n + 1 ( )

dabei ist k = 27/A\py = m/a. Analog zu (4.3) konnen magnetisches Potential und magneti-
sche Fluidichte bestimmt werden, indem das Integral fiir alle Summanden der Fourierreihe
ausgefiihrt wird. Als magnetische Fluldichte ergibt sich in diesem Fall

(2n41)kz —COS([Z’I’L + 1]k:17)

2BR x~ €~
B="1%" R 0 . (4.14)
[ sin([2n + 1]kz)
Zur Bestimmung ihres Betrages |B(r)| = /B2 + B2 gestattet die absolute Konvergenz der

Reihen fiir z > 0 ein gliedweises Ausmultiplizieren. Wenn kz < 1, so kann die Wurzelfunktion
nach e *# entwickelt werden:

2B 2
B(r)| = ZBRokr 14 2otk cos(2ha) + [ 2 cos(dha) + — ) e~ 4= + O(c=02)
. 3 5 %
2B 1
= ZZReke (1 + 3 cos(2ka:)e_2kz> + O(e5%). (4.15)
s

In erster Naherung fillt der Betrag der magnetischen Flufidichte exponentiell mit dem Ab-
stand von der Oberfliche ab: |B(r)| ~ e7**. Erst bei kleineren Abstinden wird eine Modu-
lation des Feldes entlang der z-Achse mit einer hoheren Periode A = w/k = Ajs/2 sichtbar.
Die z- und z-Komponenten verhalten sich fiir kz < 1 geméaf

By (z,z) = Bye ** cos(kz) (4.16)
B,(z,z) = Bye **sin(kz). (4.17)

Fir eine reale endlich dimensionierte Konfiguration von Permanentmagneten muf die oben-
stehende Rechnung erweitert werden. Die der Spiegelfliche gegeniiberliegende Seite der ho-
mogen magnetisierten Segmente tragt eine betragsgleiche Oberflichenmagnetisierung mit
umgekehrtem Vorzeichen. Das von ihr hervorgerufene Magnetfeld zeigt im Betrag ebenfalls
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Typl

Abbildung 4.2: Zwei Orientierungsmuster der Magnetisierung eines Spiegels aus permanent-
magnetischen Quadern.

eine exponentielle z-Abhédngigkeit. Ist d die vertikale Ausdehnung der Permanentmagnete
in z-Richtung, so kann diesem Beitrag in (4.15) durch einen Vorfaktor der Form (1 — e~*?)
Rechnung getragen werden. Fiir die im folgenden Abschnitt beschriebenen Komponenten
ist jedoch d <« 1/k, so dafl der Beitrag der riickseitigen Fliche vernachlissigt werden kann.
Zusatzlich treten aufgrund der gebrochenen Translationsinvarianz entlang der z-Achse Rand-
effekte an den Spiegelenden auf, die den Potentialverlauf {iber der Spiegeloberfliche modifi-
zieren. Diese Feldverzerrungen werden im Abschnitt 4.3 nidher untersucht und eine Methode
zu ihrer Kompensation wird beschrieben.

4.3 Segmentierter Spiegel aus Permanentmagneten

Zwei Orientierungsmuster der Magnetisierung wurden realisiert, auf die im Weiteren ent-
sprechend Abbildung (4.2) als Typ 1 und Typ 2 Bezug genommen wird. Bei Typ 1 ist die
Magnetisierungsrichtung zweier aufeinanderfolgender Quaderstiicke um 180 ° gegeneinander
gedreht, was der Konfiguration in der vorstehenden Berechnung entspricht. Eine weitere
Annéherung an den durch Gleichung (4.1) gegebenen Idealfall stellt Typ 2 dar, bei dem sich
die Magnetisierungsrichtung zwischen benachbarten Segmenten nur um jeweils 90 ° und da-
mit kontinuierlicher dreht. Die Magnetisierung der Spiegeltypen 1 und 2 besitzt rdumliche
Perioden von Ay = 2mm bzw. Ay = 4 mm entlang der z-Achse. Die Anordnung nach Typ
2 sollte daher einen weniger steilen Gradienten der magnetischen Flufidichte aufweisen. Zur
Konstruktion des Spiegels werden kleine quaderférmige Segmente des Typs RECOMA28 mit
den Kantenlingen (1 x 40 x 5mm?®) verwendet, die entweder entlang des Masses 5 oder 1
magnetisiert sind. Sie werden so aneinandergefiigt, dafl die durch die Kanten mit Mafi 1 und
40 begrenzten Seiten eine glatte Oberfliche bilden.

Bei der Wechselwirkung der Atome mit einer solchen Anordnung ist die Wahrscheinlichkeit
von diabatischen Ubergingen klein. Ausgehend von (4.15) sind mit & = 27/, Feldgradi-
enten von dB/dz ~ 2kBgr/m ~ 2,2 T/cm zu erwarten. Nimmt man eine typische Geschwin-
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Q1 Q2

O—.i

Abbildung 4.3: Skizze eines homogen magnetisierten Quaders (A = 1mm, B = 40mm,
C = 5mm). Als Koordinatenursprung wird die Mitte des Quaders gewéhlt.

digkeit der Atome von v = 100m/s an, so kann aus dem Adiabasie-Kriterium (2.24) die
Bedingung

(4.18)

abgeleitet werden, die fiir die verwendeten permanentmagnetischen Komponenten erfiillt ist.
Alternativ zu (4.14) kann das Magnetfeld iiber der Spiegeloberfliche auch direkt als Super-
position der Felder einzelner Quadersegmente berechnet werden.

Der hier beschriebene Weg zur Berechnung des Feldes beriicksichtigt unmittelbar die endliche
Ausdehnung der Magnetanordnung und erlaubt somit, die Randfelder an den Spiegelenden
direkt zu bestimmen.

Direkte Berechnung des Magnetfeldes

Das Magnetfeld eines einzelnen homogen magnetisierten Quaders mit den Kanten A, B und
C' in -, y- und z-Richtung erhilt man, ausgehend von Gleichung (2.30) durch direkte Inte-
gration [45]. Als Grundelemente der Spiegelvarianten Typ 1 und Typ 2 ist es sinnvoll, Quader
mit einer Magnetisierung entweder entlang der z-Achse (Q1) oder entlang der z-Achse (Q2)
zu betrachten (vgl. Abbildung 4.3).

(—1)i+1A
HoO M LA 1 .
Bqijga(r) = =~ Yo DY () Ogge | T- 5| DB (4.19)
i=0,1=0,1 k=0,1 (—~D)k+1C
mit
In(\/z2 + y% + 2% — y) 2y
arctan | —F————
A | In(/22 £ 2 1+ 22 — - z/ 22 +y? a2
O (r) = ( Y 2) und  Ogs(r) = In(\/22+y>+22—2) |’ (4.20)

\ /$2+y2+2:2

arctan ( Ly
Zz

In(v/22 +y% + 22 — y)
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Typ 1 Typ 2
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Abbildung 4.4: Berechnetes Magnetfeld der Anordnungen vom Typ 1 und Typ 2 iiber der
Mitte der Spiegeloberflichen bei N = 90 Quadersegmenten.

Die von den Quaderanordnungen erzeugte magnetische FluBidichte kann, da u ~ pg, in erster
Niaherung als einfache Superposition der Feldbeitrdge der einzelnen QQuader angenommen
werden. Fiir den Spiegeltyp 1 ergibt sich

N
Bi(r) = Y (1) (Bai(r + ((N2—‘1’ -5) 4ea). (421)
Jj=0

wahrend fiir das durch Spiegeltyp 2 erzeugte Magnetfeld gilt:

JZN: ( Boi(r + (% —j> Aey) — (Boa(r + <(N2—_3) —j) Aem)> :

(4.22)

Dabei ist ez der Einheitsvektor in z-Richtung. Abbildung (4.4) zeigt berechnete Magnetfelder
iiber der Spiegeloberfliche fiir eine Anordnung aus jeweils 90 Quadern nach (4.21) und (4.22).
In den Rechnungen treten direkt an der Oberfliiche fiir beide Spiegeltypen an den Ubergingen
zwischen zwei Segmenten Singularitdten im Betrag der magnetischen Fluidichte auf. Die sich
fiir diese Stellen aus der Rechnung ergebenden Werte fithren aus dem Giiltigkeitsbereich der
Superposition heraus und sind in realen Permanentmagnetquadern durch lokale Ummagne-
tisierung abgeschwicht. Zwei benachbarte Spitzen sind jeweils durch eine Mulde verbunden,
in deren Minimum die magnetische Fluidichte auf einen Wert von |B| = 0,55 T = 0,5Bg
fiir den Spiegeltyp 1 und |B| = 0,86 T = 0,78Bp fiir Spiegeltyp 2 abfillt. Diese Minima
liefern eine Mindestabschitzung fiir die kinetischen Energien senkrecht zur Oberfliche, die
noch reflektiert werden konnen. Fiir ein Césium-Atom im |F = 4, mp = +4)-Grundzustand
ergibt sich eine reflektierbare Energie von

Ef =31,7peV und E3- =49,6 ueV (4.23)
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Abbildung 4.5: Abfall des Betrages der magnetischen Fluidichte mit dem Abstand von der
Oberfliche, ausgewertet in den Mulden des Magnetfeldes bei N = 90 Quadersegmenten.

fiir die Spiegeltypen 1 und 2. Abbildung (4.5) zeigt den Abfall des Betrages der magnetischen
FluBdichte mit dem Abstand zur Spiegeloberfliche. Die grofiere Magnetisierungsperiode be-
dingt einen deutlich schwicheren Abfall des magnetischen Potentials fiir den Spiegeltyp 2.

Die gebrochene Translationsinvarianz entlang der z-Achse erzeugt Randfelder, deren relative
Grofle vom Abstand zur Spiegeloberfliche abhéngt. In Abbildung (4.6) ist das Verhalten
des Betrages der magnetischen Fluidichte in den Randbereichen fiir verschiedene Abstinde
zur Oberfliche dargestellt. Nahe der Oberfliche (z < 100pm) dominiert das periodische
Magnetfeldmuster iiber die Randeffekte. In groflerem Abstand wird die fehlende Fernfeld-
kompensierung der Quadersegmente am Rand der Anordnung deutlich, deren Feldbeitréige
nun iiberwiegen. Fiir die Reflexionsexperimente am Cs-Atomstrahl werden zwei Anordnun-
gen des Typs 1 aus 40 bzw. 90 und eine Anordnung des Typs 2 aus 90 Quadersegmenten
angefertigt. Fine Vermessung des von der gesamten Anordnung des Spiegeltyps 1 erzeugten
Magnetfeldes erfolgt mit einem GauBmeter!. Dessen Hallsonde ist iiber einen Halter an einem
schrittmotorgetriebenen Verschiebetisch befestigt, der eine Schrittweite von 3, 125 pm besitzt.
Die verfiigbaren Hallsonden besitzen eine effektive Fliche von etwa 1mm?, so da nur ein-
zelne Komponenten der magnetischen Flufidichte iiber diese Fliche gemittelt aufgenommen
werden konnen. Die Hallsonde wird zunéchst plan auf die Spiegelfliche gelegt und entlang
der Oberfliche bewegt. Dabei ist die Anndherung an die Oberfliche durch eine schiitzende
Plastikbeschichtung der Sondenkopfe auf wenige pm limitiert. Mit diinnen Messingpléattchen
bekannter Dicke wird der Abstand zwischen Oberfliche und Hallsonde kontrolliert verandert.
Die auf diese Weise vermessene z-Komponente der magnetischen Flufidichte ist in Abbildung

'Das GauBmeter ist vom Typ 511 des Herstellers LDJ-Electronics. Als Hallsonden wurde der Typ HR 67
vom gleichen Hersteller verwendet.
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Abbildung 4.6: Berechnetes Magnetfeld am Rand der Spiegelanordnungen vom Typ 1 und
2. Es sind jeweils 90 Quadersegmente aneinandergefiigt.
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Abbildung 4.7: Vergleich der nach (4.22) mit N = 40 berechneten und der vermessenen
z-Komponente der magnetischen Fluldichte.

T T T i T T i T T T T T i
021  Anpassung im mittleren Bereich: ~sin(kx) 0’06_F g 7
% k=313 mm { 005 | Anpassung: ~exp(-kz) 7
) i X -1
01 Caasn . 1 oo4l k=2,93(1) mm |
RN ITEIEELELEL LT ELT P
& Légjl,éiy"&j’)&wé!’“gil,uuj,é"’&g%!’ Ll 0,03 -
= L Lot [reliogerh ! Lglblhgedtel o I
< 008 ST I Y i ,
T TS oo
[ 0‘9’ og of (\)? 1712 [ 9 ‘QD S | L
0,11 Mé?ﬁ%g 585 g%*’% 0,01
] 0,00 -
02 | L | | L | I L L | L | L L L [
20 -10 0 10 20 05 10 15 20 25
X [mm] Z [mm]

Abbildung 4.8: Gemessene B,-Komponente der magnetischen Induktion des segmentierten
magnetischen Spiegels aus N = 40 Quadersegmenten.

(4.8) zu sehen. Aus der Anpassung des entlang der z-Achse periodischen Verlaufs mit ei-
ner Sinusfunktion ergibt sich eine rdumliche Periode von A\jp; = 2,008(1) mm was in guter
Ubereinstimmung mit der innerhalb einer Periode von A); = 2mm wechselnden Magneti-
sierungsrichtung der Quadersegmente ist. Ein nach (4.21) berechnetes Magnetfeld kann den
gemessenen Feldverlauf inklusive der Randfelder gut reproduzieren (vgl. Abbildung 4.7). Zu
beiden Seiten der Anordnung kann der Beitrag der randfelderzeugenden dufleren Quader
durch Anbringen jeweils eines Segmentes aus Weicheisen mit gleichen Abmessungen wie die
Magnetquader reduziert werden. Eine vergleichende Messung des Magnetfeldes an den Enden
des Spiegels mit und ohne Weicheisensegmente bestitigt die gute Kompensation der Rand-
felder (vgl. Abbildung 4.9). Eine alternative Methode zur Randfeldkorrektur wurde von
Sidorov et al. vorgeschlagen [54]. Dabei wird versucht, das Magnetfeld des halbunendlichen
Satzes fehlender Elemente auf jeder Seite der Spiegelanordnung durch je einen Permanent-
magneten geeigneter Abmessung zu erzeugen. Das zu ersetzende Feld kann z. B. fiir das
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Abbildung 4.9: Vermessung der Randfelder mit und ohne kompensierende Weicheisenseg-
mente. Dargestellt ist ein Ausschnitt von Abbildung (4.8).

Magnetisierungsmuster des Typs 1, zusammengesetzt aus N Segmenten, durch

_ oMo A

Balw,2) =iBa(w2) = === N A ¥z

(4.24)

abgeschétzt werden, wobei die z- und z-Komponente der magnetischen Flufidichte in der
komplexen Zahlenebene aufgetragen sind. Mit zwei Magneten der Breite A/2 und Magneti-
sierung My an den Positionen £ = —NA/2 und z = + N A/2 ist es dann moglich, den Einflufl
der Randfelder auf das Zentrum der Anordnung zu kompensieren.

4.4 Chromatische Aberrationen

Im Gegensatz zu den Spiegeln der Lichtoptik ist die Reflexion von massebehafteten Teilchen
an einem Potential von ihrer Energie abhingig. Fiir die Bewegung eines Atoms in einem
exponentiell mit dem Abstand zur Oberfliche abfallenden Magnetfeld einer reflexiven Kom-
ponente 148t sich der Energiesatz am Umkehrpunkt 2y der klassischen Bahnkurve auswerten.
Mit B(z) = Bge ** erhilt man

1 . _ 1
MeﬂBOe“kzo = §m22 + UeﬂBoe e = §m(vein)27 (425)

wobei v, die Geschwindigkeit des einfallenden Atoms senkrecht zur Oberfliche ist. Daraus

ergibt sich flir die Position des Umkehrpunktes:

1 2BOUeff )
zo=—1In (— : (4.26)
ko \m(vg,)?

Als quantitatives Maf fiir die chromatischen Fehler der Reflexion kann die Geschwindigkeits-
abhéngigkeit der Eindringtiefe in das magnetische Potential dienen. Fiir den Umkehrpunkt



42 KAPITEL 4. REFLEXIVE MAGNETISCHE STRUKTUREN

gilt
d _ 21 _ Jm 1 (4.27)
dvéfn k 'UeLin T Vein

Die Lingenskala, auf der die Umkehr der senkrechten Komponente des atomaren Impulses
erfolgt, ist durch den exponentiellen Potentialabfall bestimmt. Die Abnahme der Geschwin-

digkeit ist durch

dvéi_n — mcs deag(z) (428)
dz 2(Vimag(2) — Eo)  dz

gegeben, wobei Vinag(2) = peB(2) das magnetische Potential und Ej die kinetische Energie
des einfallenden Atoms ist. Ein Cs-Atom mit mp = +4 und einer Geschwindigkeit von
v‘ii“ = 8m/s senkrecht zur Spiegeloberfliiche verliert die letzten 50% seiner Geschwindigkeit
auf einer Strecke von nur sy ~ 140 um, wenn der Abfall des Magnetfeldes wie bei Spiegeltyp
1 mit £ = 27/mm angenommen wird.

4.5 Spiegel aus einer polierten Nd-Fe-B-Oberfliche

Als wichtige Eigenschaften eines magnetischen Spiegels fiir Neutralatome wurden vor allem
eine grofle magnetische Flufidichte an der Oberfliche und starke Feldgradienten identifiziert.
Der steile Abfall des Magnetfeldes der zuvor diskutierten Komponenten 1a8t sich mit der Pe-
riode eines raumlich schnell alternierenden Magnetisierungsmusters an der Spiegeloberfliche
assoziieren. Bereits 1995 beobachteten Roach et al. [51], dal Rubidiumatome, die 24,5 mm
iiber einem entmagnetisierten Tonband aus einer magnetooptischen Falle entlassen werden,
teilweise an den mikroskopischen magnetischen Strukturen des Tonbandes reflektiert werden.
Extrem hartmagnetisches Nd-Fe-B setzt sich, aufgrund seiner Herstellung in einem Mahl- und
SinterprozeB, zu etwa 90 % aus Kristalliten mit typischen Durchmessern von 5 — 15 ym zu-
sammen [13]. Diese bestehen aus einer sogenannten ¢-Phase aus hochanisotropem NdyFe 4B,
wahrend der Raum zwischen den Kristalliten von Nd-reicherem Material ausgefiillt wird [13].
Ein senkrecht zur magnetischen Vorzugsrichtung geschnittenes unmagnetisiertes Werkstiick
aus Nd-Fe-B kommt aufgrund seiner hochanisotropen Magnetisierung, bei jedoch statistisch
orientierten Doménen als, Kandidat fiir einen magnetischen Spiegel in Frage.

Priparierende Politur

Um die reflexiven Eigenschaften einer Neodym-Eisen-Bor-Oberfliche experimentell zu unter-
suchen, wurde bei einem Quader aus Nd-Fe-B (Produktbezeichnung der MAGNETFABRIK
SCHRAMBERG: Nd-Fe-B (270/95h)) mit den Mafien (90 x 30 x 10 mm) und Vorzugsrichtung
durch das Maf} 10 eine der beiden Oberflichen mit den Kantenléingen 90 und 30 einem mehr-
stufigen Politurprozefl unterzogen. Eine Vorbehandlung zur Einebnung und zur Glittung
der Oberflache erfolgt mit Schleifpapier zunehmender Feinheit (600er, 800er und 1200er).
Anschlieend kommen nacheinander Pulverfeinpolituren mit Kérnigkeiten von 1 ym, 300 nm
und schliefflich 50 nm zum Einsatz. Zwischen den einzelnen Polierstufen wird die Ober-
flichenrauhigkeit mit einem Lichtmikroskop? im Interferenzkontrastverfahren kontrolliert.

2Zeiss Axiotech
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Aufgrund des hohen Eisenanteils ist der Werkstoff sehr korrosionsempfindlich. Binnen 24
Stunden weist die polierte Oberfliche deutliche Rostspuren auf. Oberflichenanalyse und Re-
flexionsexperimente miissen sich daher unmittelbar an die Politur anschliessen.

Untersuchung der Oberfliche mit Licht- und Rasterkraftmikroskopie

Die Oberfliche besteht grofiflichig aus topographisch ebenen Gebieten mit einem arithme-
tischen Mittenrauhwert von R, < 20nm, in denen sich verstreut kraterartige Vertiefungen
mit Durchmessern von 1 bis 20 yum und Tiefen von bis zu 1um befinden. Die beobachte-
ten Vertiefungen scheinen durch die herstellungsbedingte Porositdt des Werkstoffes gegeben
und lassen sich durch weiteres Polieren weder in ihrer Anzahl noch ihrer Grofie beeinflussen.
In Abbildung (4.10 a) ist ein Ausschnitt der Oberflichentopographie im Interferenzkontrast
dargestellt.

Die magnetischen Eigenschaften der so praparierten Seite des Quaders kénnen mit einem
Lichtmikroskop im Polarisationskontrast und einem Magnetischen Rasterkraftmikroskop?
(MFM) untersucht werden. Die Abbildungen (4.10 ¢, d, e und f) zeigen zwei Ausschnitte der
Oberfliache im Polarisationskontrast und als MFM-Aufnahmen. Die Grofle des Ausschnittes
ist durch das MFM auf eine Fliche von maximal 20 um? begrenzt. In den Polarisationskon-
trastaufnahmen kann neben der topographischen Information auch die Doménenstruktur an
der Oberfliche aufgelost werden, wie ein Vergleich mit den MFM-Aufnahmen (4.10 e und f)
bestitigt. Die typische Grofie der Doménen betrigt

Dpomizne =~ 1 pm. . (4.29)

Eine erste Abschétzung fiir den Abfall des Magnetfeldes an der Oberfliche kann in Analogie
zur exponentiellen Abhingigkeit beim segmentierten Spiegel nach

B(z) ~ e~ 7/ Ppomane (4.30)

erfolgen. Gegeniiber den zuvor beschriebenen segmentierten Spiegeln bedeutet dies eine
Erhohung der Feldgradienten an der Oberfliche um etwa 3 Groflenordnungen, mit entspre-
chender Verringerung dispersiver Effekte bei der Reflexion.

Die magnetische Struktur weist ebenfalls Imperfektionen auf. In den Abbildungen (4.10 d
und f) kann man in der Mitte des Ausschnittes einen Kristalliten erkennen, dessen Vorzugs-
richtung in der Ebene der Oberfliche liegt. Typischerweise folgen die Winkel der Kristallit-
orientierung einer gaufischen Verteilung mit einer Breite von bis zu 30 ° [13]. Die resultierende
Remanenz betrigt zwischen Br /oM = 85%...96% der spontanen Magnetisierung [13] und
wird vom Hersteller fiir das hier untersuchte Werkstiick mit Br = 1, 28 Tesla als mittlerem
Wert angegeben.

331S
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Abbildung 4.10: Mikroskopaufnahmen von der polierten Nd-Fe-B-Oberfliche (a) Aufnahme
im Differenzinterferenzkontrast, die ausschlieflich Topographie zeigt. Die dunklen Regionen
sind Vertiefungen von maximal 1 ym. (b) Aufnahme im Polarisationskontrast derselben Stelle
bei gleicher Vergroflerung. Deutlich sind neben der Topographie die einzelnen Doménen zu
erkennen. (c) und (d) Vergroferung des Ausschnitts A beziehungsweise B aus Aufnahme (b).
(e) und (f) MFM-Aufnahme von A beziehungsweise B.



Kapitel 5

Ergebnisse der
Reflexionsexperimente

Die in Kapitel vorgestellten reflexiven Komponenten - die beiden segmentierten Spiegel-
typen aus Samarium-Cobalt-Quadern und eine polierte Oberfliche eines unmagnetisierten
Werkstiickes Nd-Fe-B mit Schnitt senkrecht zur magnetischen Vorzusgsrichtung - werden
am kalten Cisium-Strahl untersucht. Die kinetische Energie der gebremsten Atome ist bei
Geschwindigkeiten von v = 30...120m/s zu grof}, um die magnetischen Strukturen bei senk-
rechtem Einfall zu untersuchen. Zur Reflexion eines Atoms mit v = 40m/s wire bereits
eine magnetische Fluidichte von iiber 20 Tesla erforderlich. Es wird daher ein Aufbau mit
streifendem Einfall gewéhlt. Die iiber die Verstimmung des Bremslasers einstellbare Endge-
schwindigkeit erlaubt eine systematische Charakterisierung der spektralen Leistungsgrenzen.
Ein Aufbau zur kontinuierlichen Einstellung des Einfallswinkels in der Reflexionszone so-
wie der Nachweis des Atomstrahls mit einer resonanten Lichtschnittechnik [20] ist allen hier
durchgefiihrten Untersuchungen gemein.

5.1 Aufbau der Reflexionszone

Um die reflexiven Eigenschaften in Abhéngigkeit des Einfallswinkels untersuchen zu koénnen,
sind die magnetischen Spiegel jeweils auf einem Drehteller montiert. Der Winkel zwischen
Spiegeloberfliche und Atomstrahlachse 148t sich mit einer an den Drehteller gekuppelten Mi-
krometerschraube bei einer Ablesegenauigkeit von umgerechnet 0,014 ° kontinuierlich einstel-
len. Die Mikrometerschraube wird mit einem elektrischen Kleinstgetriebemotor ! gedreht,
der sich in der evakuierten Kammer befindet. Uber eine am Drehteller befestigte Linear-
durchfithrung kann der Spiegel transversal zum Atomstrahl verschoben oder ganz aus der
Flugstrecke der Atome entfernt werden. 15cm von der Spiegelposition strahlabwérts wird
zur Beobachtung des Strahlprofils in einer Ebene senkrecht zur Flugrichtung der Atome ein
resonanter Lichtschnitt erzeugt und das Fluoreszenzsignal mit einer bildverstirkenden CCD-
Kamera nachgewiesen.

Der experimentelle Aufbau ist schematisch in Abbildung (5.2) skizziert. Anders, als in der
iiblichen Notation der Lichtoptik, seien im Folgenden Einfalls- und Ausfallswinkel der Atome
wie in Abbildung (5.1) als Winkel zwischen Flugrichtung und Spiegeloberfliche definiert.
Zur weiteren Reduktion der transversalen Geschwindigkeiten des Atomstrahls in der Refle-

'ROBBE, Kleinstgetriebemotor, 6 V, Ubersetzung 1:250

45



46 KAPITEL 5. ERGEBNISSE DER REFLEXIONSEXPERIMENTE
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Abbildung 5.2: Aufsicht der Experimentier-
zone.
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Abbildung 5.1: Definition von Einfalls- und
Ausfallswinkel.

xionsebene kann im Abstand von L = 85cm vor dem Spiegel eine Schlitzblende der Breite
Dy = 750 pm in den Strahl gefiihrt werden. Bei einer Strahldivergenz von ag;y =~ 0,5 mrad
besitzt der Atomstrahl an der Spiegeloberfliche einen Strahldurchmesser von Dgiran =
2L agiy + D1 ~ 1,7mm. Zusitzlich kann unmittelbar vor dem Spiegel ebenfalls an einer
Lineardurchfiihrung eine weitere Schlitzblende der Breite Dy = 150 gm in den Strahl gefiihrt
werden.

5.2 Segmentierter ebener Spiegel

In den Experimenten dieses Abschnittes werden die beiden segmentierten Spiegelkonfigura-
tionen vom Typ 1 und Typ 2 untersucht, die in Abschnitt (4.3) vorgestellt wurden. Die
Orientierung der Segmente zur Flugrichtung der Atome ist in Abbildung (5.3) dargestellt.

5.2.1 Reflexionsgesetz
In der Lichtoptik ergibt sich das Reflexionsgesetz,

Einfallswinkel = Ausfallswinkel, (5.1)

unmittelbar aus dem Fermatschen Prinzip. Auch von einem Spiegel fiir Neutralatome erwar-
tet man die Giiltigkeit dieser Beziehung, sofern die Atome ihren zweifachen Einfallsimpuls
senkrecht zur Oberfliche auf den Spiegel {ibertragen und unter der Voraussetzung, dafl in-
elastische Prozesse vernachlissigbar sind. Eine Vermessung des Giiltigkeitsbereiches dieses
Zusammenhanges ist ein wesentlicher Indikator fiir die Giite des Spiegels und die Gerichtet-
heit seiner Reflexion. Zur Aufnahme des Reflexionsgesetzes werden zwei zueinander parallele
Nachweislaserstrahlen 11 cm hinter dem Spiegelmittelpunkt senkrecht zum Atomstrahl in ei-
nem Abstand von 23 mm eingestrahlt. Das Fluoreszenzsignal wird von oben zweidimensional
mit einer CCD-Kamera beobachtet. Die Fluoreszenz der angeregten Atome erzeugt zwei, die
jeweilige Flugrichtung festlegende Signalpunkte (z1,4;) und (z2,y2), deren Position auf etwa
1% genau bestimmt werden kann. Die zum unabgelenkten Atomstrahl gehérenden Signal-
punkte (a1,b1) und (ag,be) kénnen bei herausgefahrenem Spiegel aufgenommen werden. Zur
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Abbildung 5.3: Orientierung der Quader- Abbildung 5.4: Zeeman-Verschiebung des Cs-

segmente relativ zum Atomstrahl.  Das Grundzustandes |F' = 4) in Abhéngigkeit des

eingezeichnete Gitternetz befindet sich nur Abstandes von der Oberfliche des segmen-

wihrend der Abbildungsexperimente des Ab- tierten magnetischen Spiegels (Typ 1). Fir

schnittes (5.2.3) im Strahl. den Betrag der magnetischen Flufidichte {iber
dem Spiegel ist hier nur die erste Ordnung
nach Gleichung (4.15) beriicksichtigt.

Festlegung der Winkelnullstellung werden die beiden Schlitzblenden mittig zum Atomstrahl
justiert. Ein Helium-Neon-Laser kann iiber die durch die Blendentffnungen vorgegebene Ach-
se der Flugrichtung des Atomstrahls iiberlagert werden. Nun wird der magnetische Spiegel in
den Strahl gefithrt und solange gedreht, bis der Reflex des die Spiegeloberfliche streifenden
Helium-Neon-Lasers entlang der gesamten Oberfliche beobachtet werden kann und damit
Atomstrahl und Spiegeloberfliche parallel ausgerichtet sind.

Wenn man die beiden zu einem Einfallswinkel gehérenden Signalpunkte mit einer Geraden
verbindet, so konnen die atomaren Trajektorien bis zum Ort der Reflexion extrapoliert wer-
den. Eine solche Extrapolation ist in Abbildung (5.5) dargestellt. Trotz des im Vergleich zur
Flugstrecke hinter dem Spiegel geringen Abstandes der Signalpunkte von 23 mm treffen sich
die zuriickverfolgten Trajektorien in einem engen Bereich mit einer longitudinalen Ausdeh-
nung von etwa 5 mm, was auf eine hohe Prézision der Positionsbestimmung der Signalpunkte
als wichtige Voraussetzung fiir die Vermessung der Ausfallswinkel hindeutet. Dennoch ist
anzunehmen, dafy die Drehachse zur Winkeleinstellung nicht exakt auf der Spiegeloberfliche
liegt, da sich der unabgelenkte und die reflektierten Strahlen nicht alle in einem Punkt schnei-
den. Auf die Bestimmung des Ausfallwinkels hat dieser Umstand jedoch keinen Einflufl. Aus
den Positionen der Fluoreszenzpunkte des abgelenkten und unabgelenkten Atomstrahls 14t
sich nach

(z1 —z2)(a1 — az) + (y1 — y2) (b1 — b) (5.2)
V((z1 = 22)2 + (y1 — y2)?) (a1 — a2)? + (b1 — b2)?) '

der Ausfallswinkel ermitteln. Eine prézise Positionsbestimmung der Signalpunkte ist auf-
grund des mit dem Winkel abnehmenden Signals nur bis zu einem Einfallswinkel von e, =~
6 ° moglich. Im untersuchten Winkelbereich findet sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit
dem Reflexionsgesetz. Der gemessene Zusammenhang zwischen Einfalls- und Ausfallswinkel

1
Qaus = 3 arccos



48 KAPITEL 5. ERGEBNISSE DER REFLEXIONSEXPERIMENTE

Signalpunkte

| /
I Jd VS o o o o o o it

[\
(=]
P B

Lichtschnitt

/gs-Atome

-95

E-]OS

| 115 '
] 25 30 35 40 4:5 50
| A\
-120- - Unabgelenkter Strahl mm

0 5 10 15 20 25 30

Position [mm]

Position [mm]

1 1 1 I

[ee] [ B [\

S & © o @
1 L | L 1 L | s |

w
()

Abbildung 5.5: Durch Extrapolation aus den Signalpunkten bestimmte atomare Trajektorien
nach der Reflexion am segmentierten Spiegel (Typ 1).

ist fiir einen polarisierten Atomstrahl (|F = 4,mpr = +4)) in Abbildung (5.6) dargestellt.
Bei einer Longitudinalgeschwindigkeit der Atome von v = 80m/s entspricht dem gréfiten
beriicksichtigten Einfallswinkel von aej, = 6 ° eine kinetische Energie von

: 1
Ekin — imos(sin(aein)v)2 ~ 48,3 ueV (5.3)

senkrecht zur Spiegeloberfliche. Eine Storung der Reflektion durch die kosinusférmige Mo-
dulation, die nach Gleichung (4.15) in zweiter Ordnung zum magnetischen Potential beitréigt,
kann in dem hier vermessenen Winkelbereich nicht nachgewiesen werden. Die Untersuchung
der Abbildungseigenschaften in Abschnitt 5.2.3 gibt Hinweise darauf, dafl andere Abbildungs-
fehler im Reflexionsverhalten dominieren.

5.2.2 Bestimmung der effektiven Potentialh6he

Zur Bestimmung der maximal reflektierbaren kinetischen Energie senkrecht zur Spiegelober-
fliche wird die Reflektivitdt der beiden Spiegelsysteme, Typ 1 und Typ 2, in Abhingigkeit
des Einfallswinkels gemessen. Entsprechend den Berechnungen des Abschnittes 4.3 erwartet
man aufgrund der unterschiedlichen Feldstirken an der Oberfliche, daf der Spiegel vom Typ
2 groBere Einfallsenergien reflektieren kann.

Die maximal reflektierbare Energie senkrecht zur Oberfliche wird nach (5.3) ermittelt und
ist durch die effektive Potentialhthe an der Spiegeloberfliche bestimmt. Sie kann als Be-
grenzung der spektralen Bandbreite des segmentierten Spiegels angesehen werden. Dem
entspricht dann ein Wert der magnetischen Flufidichte von

(5.4)

Trigt man das iiber den CCD-Chip integrierte Fluoreszenzsignal des reflektierten Atom-
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Abbildung 5.6: Reflexionsgesetz fiir den segmentierten Spiegel (Typ 1). Polarisierter Atom-
strahl (|F = 4, mp = +4)) bei einer mittleren Longitudinalgeschwindigkeit von 80 m/s.

strahls gegen den Winkel auf, so kann der maximale Reflexionswinkel aus der Signalab-
nahme extrapoliert werden. Das winkelabhingige Fluoreszenzsignal des an Spiegeltyp 1
reflektierten Atomtrahls ist in Abbildung (5.7) dargestellt. Zunichst beobachtet man einen
Anstieg des Signals, da bei kleinen Einfallswinkeln nur ein Teil des Atomstrahlprofils auf
die Spiegelfliche trifft. Bis zu einem Winkel von aei, ~ 3° findet man eine Reflektivitiit
von (100 £ 5) %. Durch Extrapolation der Signalabnahme findet sich ein maximaler Refle-
xionswinkel von amax = 6,1 +0,1°, woraus sich bei einer Longitudinalgeschwindigkeit von
v = 77m/s eine maximal reflektierbare Energie von £/ L™= 46,3 ueV und eine effektive
Oberflichenfeldstirke von By, = 0,80 + 0, 05 Tesla ergibt.

Bei der Untersuchung des Spiegeltyps 2 wird die zusétzliche schmale Blende (D = 150 ypm) un-
mittelbar vor dem Drehteller in den Strahl gefithrt. Bereits ab einem Winkel von o, = 0,1°
trifft das so eingeschriinkte Strahlprofil vollstindig auf die Spiegeloberflache, ohne abgeschat-
tet zu werden. Das Fluoreszenzsignal der mit einem resonanten Lichtschnitt angeregten
Atome wird mit der CCD-Kamera frontal aufgenommen. Bei einer longitudinalen Geschwin-
digkeit der Atome von v = 56 m/s wird der Einfallswinkel solange vergrofiert, bis keine re-
flektierten Atome mehr nachgewiesen werden kénnen. Dabei wird die Zylinderlinse, die den
Lichtschnitt auf die Position des reflektierten Atomstrahls fokussiert, fiir jede Winkelstellung
nachjustiert. Abbildung (5.8) zeigt die Abnahme des Fluoreszenzsignals mit zunehmendem
Winkel. Auch fiir diesen Spiegeltyp findet sich bei kleinen Einfallswinkeln eine 100 %ige
Reflektivitdt. Bei einem Einfallswinkel von etwa 6, 5° beobachtet man ein unerwartetes An-
steigen des Signals. Die Nachjustierung der Zylinderlinse war ab diesem Winkel aus geome-
trischen Griinden nicht mehr méglich, sodafl nun Atome aus einem gréfieren Volumen zum
Fluoreszenzsignal beitragen. Aus der Extrapolation des iiber den CCD-Chip integrierten Si-
gnals im reflektierten Strahl ergibt sich fiir den Spiegeltyp 2 ein maximaler Reflexionswinkel
von ogip* = 8,9+ 0,1°. Die effektive Oberflichenfeldstirke bestimmt sich in diesem Fall zu
Biax = 0,90+0,03 Tesla. Fiir beide Spiegel liegen die Werte damit iiber den in Abschnitt 4.3
berechneten Minima der Oberflichenfeldstéirke. Selbst bei kinetischen Energien, die hoher
sind als die jeweiligen Minima der potentiellen Energie an der Spiegeloberflache, scheint noch
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Abbildung 5.7: Fluoreszenzsignal des am segmentierten Spiegel (Typ 1) reflektierten Atom-
strahls (v = 77m/s) in Abhingigkeit des Einfallswinkels. Der Atomstrahl ist im [F =

4, mp = +4)-Zustand polarisiert.
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Abbildung 5.8: Fluoreszenzsignal des am segmentierten Spiegel (Typ 2) reflektierten Atom-
strahls (v = 56 m/s) in Abhingigkeit des Einfallswinkels. Der Atomstrahl ist im |[F =
4, mp = +4)-Zustand polarisiert.
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Abbildung 5.9: Lichtschnittaufnahmen des unabgelenkten und eines bei cein = 4,2° und
v = 70m/s am Spiegeltyp 1 reflektierten Strahls. Ein Gitternetz mit einer Periode von
600 um ist 8,65 cm vor der Spiegelmitte in den Strahl geschoben.

eine Reflexion moglich zu sein. Gerade bei einem streifenden Einfall ist anzunehmen, daf} die
sich zwischen diesen Minima ausbildenden Feldspitzen die effektive Potentialhthe vergrofern.
Wie nach den Feldberechnungen zu erwarten war, besitzt Spiegeltyp 2 eine héhere spektrale
Bandbreite. Der fiir den Spiegeltyp 2 bestimmte Wert der effektiven Oberflachenfeldstéirke
entspricht einer maximal reflektierbaren Energie von E''** ~ 51,9 ueV.

Zum Vergleich sei erwdhnt, dafl zur Reflexion dieser Einfallsenergie mit einem evaneszenten
Lichtfeld bei einer Verstimmung von A = 10 GHz eine Lichtintensitéit von etwa 800 W /mm?

notwendig wére!

5.2.3 Abbildung mit segmentierten magnetischen Spiegeln

Um die Abbildungseigenschaften des segmentierten Spiegels zu charakterisieren, wird dem
Profil des Atomstrahls mit Hilfe eines Gitternetzes eine Struktur aufgepragt, indem man ihn
dieses ausleuchten 1afit. Das aus Edelstahldraht geflochtene Netz besitzt eine Periode von
600 pm und kann 8, 65 cm vor dem Mittelpunkt des Drehtellers an einer Lineardurchfithrung
in den Atomstrahl geschoben werden. Seine Transmission betriagt 30 %. Der Atomstrahl mit
der ihm aufgeprigten Netzstruktur wird mit einem strahlabwérts hinter dem Spiegel einge-
strahlten resonanten Lichtschnitt mit Hilfe einer CCD-Kamera in frontaler Ansicht zweidi-
mensional beobachtet. Das Gittermuster ist um wenige Grad gegeniiber der Horizontalen
verkippt. Damit ist es mdglich, durch Vergleich der Orientierung vor und nach Wechselwir-
kung mit dem Magneten eine tatsichlich spiegelbildliche Abbildung des Musters von einer
bloflen Abstoflung nach dem Stern-Gerlach-Effekt zu unterscheiden. Abbildung (5.9) zeigt
beispielhaft die Lichtschnittfluoreszenz des unabgelenkten und des bei einem Einfallswinkel
von ein = 4,2 ° reflektierten Strahls. Diese Bilder sind ohne zusédtzliche Kollimationsblen-
den hinter dem Ablenkmodul aufgenommen. Bei seiner Propagation zum Spiegel weitet sich
der Strahl auf einen Strahldurchmesser von mehreren Millimetern auf. Abbildung (5.10 (a))
zeigt das Muster des Gitternetzes im unabgelenkten Strahl und (5.10 (b)) Muster nach Re-
flexion am Spiegel. Bei dem unteren Bildpaar ist das Gitternetz um 180° um die vertikale
Achse gedreht worden. Reflektierter und unabgelenkter Strahl gehen, von Bildverzerrungen
einmal abgesehen, durch Spiegelung an einer Achse, die parallel zur Spiegeloberflache liegt,
auseinander hervor. Damit ist die spiegelbildliche Abbildung des Netzes nachgewiesen.

Die vom Atomstrahl vermittelte Abbildung des Gitternetzes wird unter Variation der ato-
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(b)

(d)

Abbildung 5.10: (a) Das Atomstrahlprofil in der Nachweisebene wenn das Netz in den Strah-
lengang eingefgt wird. (b) Die Atome sind nach Passieren des Netzes am Spiegel reflektiert
worden. Der Einfallswinkel betrgt 3,50 (c), (d) wie (a) und (b), wobei das Netz um 180°
um die vertikale Achse gedreht worden ist. Bei allen Aufnahmen betrgt die longitudinale
Geschwindigkeit des Atomstrahls 76 m/s.

maren Longitudinalgeschwindigkeit sowie des Einfallswinkels untersucht. Entsprechende Se-
rien von CCD-Kamera-Aufnahmen der Lichtschnittsignale sind fiir ausgewdhlte Winkel und
Geschwindigkeiten in den Abbildungen (5.11) und (5.13) dargestellt. Die winkelabhéngige
Messung wird bei einer festgewiihlten mittleren Longitudinalgeschwindigkeit von v = 77m/s
durchgefiihrt. Unter gleichen experimentellen Bedingungen wird zu jeder Winkeleinstellung
das Signal eines unpolarisierten und eines in den |F = 4,mp = +4)-Zustand polarisierten
Atomstrahls aufgenommen. In Abbildung (5.11) sind entsprechende Bildpaare einander ge-
geniibergestellt.

Fiir kleine Einfallswinkel ist der Einflul der Randfelder erkennbar und fithrt zur seitlichen
Auffacherung des Strahlprofils. Bei einem Einfallswinkel von aein = 1,4° betrigt die Brei-
te der auf die Ebene senkrecht zur Flugrichtung projizierten Spiegelfliche B = 2,19 mm,
so dafl nur etwa 2/3 des Atomstrahlquerschnitts, entsprechend etwa 3-4 ausgeleuchteten
Netzgitterstreifen, auf den Spiegel trifft. In moderaten Winkelbereichen von 3° bis 4° (ent-
sprechend v; = 4,0 — 5,4m/s) zeigt das reflektierte Signal des polarisierten Strahls nur
geringe Abbildungsfehler. Zu grofleren Einfallswinkeln treten Verzerrungen des Bildes auf,
die sich mit zunehmendem Winkel zu Verwerfungen und ausgepréigten horizontalen Streifen
im abgebildeten Muster entwickeln. Ahnliche Streifen kénnen auch bei Abbildung des Atom-
strahls ohne Gitternetz beobachtet werden (vgl. Abbildung 5.12). Verschiebt man den Spiegel
transversal zum Atomstrahl, so bewegen sich diese Stérungen mit. Alternativ kann die Posi-
tion des Atomstrahls auf der Spiegeloberfliche durch Verkippen des optischen Ablenkmoduls
verdndert werden. Geschieht dies bei festgehaltenem Spiegel, so bleiben die Streifen ortsfest.
Es liegt daher nahe, die Entstehung dieser Stérungen mit der Spiegeloberfliche selbst und
der lokalen Wechselwirkung zu assozieren. Bei groflerem Einfallswinkel gelangen die Atome
ndher an die Spiegeloberfliche und werden sensibel fiir Substrukturen im magnetischen Po-
tential und Unebenheiten an den Ubergingen zwischen den Quadersegmenten. An solchen
Stellen tauschen die Atome auch Impulskomponenten in z- und y-Richtung mit dem Spiegel
aus und liefern diffuse Beitrage zur Reflexion.

Mit einem unpolarisierten Atomstrahl beobachtet man ein dhnliches Verhalten. Die gleichen
Abbildungsfehler tauchen hier jedoch bereits bei kleineren Winkeln auf.
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polarisiert

Einfallswinkel

unpolarisiert

polarisiert

Einfallswinkel

unpolarisiert

Abbildung 5.11: CCD-Kamera-Aufnahmen des Atomstrahls (v = 77m/s) nach Reflexion am
segmentierten Spiegel (Typ 1) bei verschiedenen Einfallswinkeln. Vor der Spiegelung passiert
der Atomstrahl ein Gitternetz mit einer Periode von 600 um. Polarisierter und unpolarisierter
Strahl sind unter gleichen experimentellen Bedingungen aufgenommen.

Gespiegelter Strahl ohne Gitternetz

Polarisiert Unpolarisiert

4,9 mm

Abbildung 5.12: CCD-Kamera-Aufnahme des am Spiegeltyp 1 reflektierten Atomstrahls (v =
78 m/s) ohne Gitternetz bei einem Einfallswinkel von aein = 4,0°.
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59,3 m/s 67,9 m/s 76,5 m/s 85,2 m/s

93,4 m/s 102,4 m/s 111,0 m/s 119,6 m/s

Abbildung 5.13: Abbildung des Gitternetzes mit polarisiertem Atomstrahl und Spiegeltyp 1
bei unterschiedlichen Longitudinalgeschwindigkeiten und einem Einfallswinkel von o = 3,5°.

In Abbildung (5.4) ist die Energie der neun magnetischen Unterzusténde fiir F' = 4 in
Abhingigkeit des Abstandes zur Spiegeloberfliche des Typs 1 dargestellt. Fiir das Magnetfeld
wurde nur der fithrende Term B ~ Bye ** beriicksichtigt. Die Zustéinde mit den Magnet-
quantenzahlen mp = +4, +3,+2,+1 und 0 sind schwachfeldsuchend und werden reflektiert,
sofern ihre kinetische Energie senkrecht zur Spiegeloberfliche nicht die zustandsabhingige
maximale potentielle Energie iibersteigt. Die Zustdnde mit mp = —1,—2 und —3 besit-
zen bei jeweils verschiedenen Magnetfeldern und damit Abstinden von der Spiegeloberfliche
lokale Minima der Energie. Zur Oberfliche hin, wo der Paschen-Back-Effekt zum Tragen
kommt, steigt ihre potentielle Energie jedoch iiber den Wert ihrer Einfallsenergie an und so
konnen auch sie reflektiert werden. Durch die Verteilung auf neun unterschiedlich stark an
das Magnetfeld koppelnde Unterzustinde bietet sich dem unpolarisierten Strahl ein im Mittel
kleineres magnetisches Potential als dem polarisierten Strahl. Das Auftreten der Abbildungs-
fehler schon bei kleineren Einfallswinkeln ist aufgrund der gréfleren mittleren Eindringtiefe
und damit hoheren Sensibilitéit fiir Substrukturen des Potentials zu erwarten.

Variiert man bei festgehaltenem Einfallswinkel die longitudinale Geschwindigkeit der Atome,
so finden sich &hnliche Fehler im Spiegelbild. Abbildung (5.13) zeigt eine entsprechende Serie
von Aufnahmen des reflektierten Strahls.

Fiir die mit dem Spiegeltyp 2 durchgefithrten Abbildungsuntersuchungen ergibt sich ein qua-
litativ &hnliches Verhalten.

Als Ursache fiir die Abbildungsfehler kommt eine Kombination verschiedener Einfliisse in
Betracht. Einige davon seien hier aufgefiihrt:

e Abweichungen vom rein exponentiellen Feldabfall des idealen Spiegels treten nahe an
der Oberfliche als periodische Substrukturen im Potential auf.

e Topographische Unebenheiten der Spiegeloberfliche, insbesondere an den Ubergingen
zweier Segmente fiihren zu lokalen Magnetfeldverzerrungen.

e Variationen der Magnetisierung innerhalb eines Quaders, z. B. durch lokale Entmagne-
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tisierung an der Grenzfliche zum Nachbarsegment oder herstellungsbedingt.
e Einflul durch Randfelder

e Begrenzte Orientierungsgenauigkeit

Die entstehenden Feldverzerrung fallen je nach rdumlicher Ausdehnung der verursachenden
Fluktuationen an der Spiegeloberfliche unterschiedlich schnell mit dem Abstand ab. Dem-
nach koénnte sich eine Klassifizierung in lang- und kurzreichweitige Effekte der Beeinflussung
des Reflexionsverhaltens vornehmen lassen. Ein korrelativer Vergleich des unabgelenkten
Musters mit Abbildungen bei verschiedenen Eindringtiefen in das Potential kénnte eine Iden-
tifikation einzelner Beitrdge erméglichen.

Abbildungseigenschaften optischer Systeme kénnen quantitativ mit Hilfe ihrer Transferfunk-
tion beschrieben werden. Ein néchster Schritt zur Charakterisierung der mit den segmen-
tierten Spiegeln erzeugten Abbildungen besteht somit in der Analyse ihrer rdumlichen Fou-
rierspektren. Erste Versuche in dieser Richtung werden unternommen, um die beobachteten
Abbildungsfehler systematisch zu klassifizieren.

5.3 Reflexion an einer polierten Nd-Fe-B-Oberfliche

In gleicher Anordnung wie bei den segmentierten Spiegeln werden die Reflexionseigenschaf-
ten der Nd-Fe-B-Oberfliche untersucht. Auch hier kénnen reflektierte Atome nachgewiesen
werden.

Reflexionsgesetz

Bei der Aufnahme und Auswertung des Reflexionsgesetzes wird dem in (5.2.1) beschriebenen
Verfahren gefolgt. Dabei befindet sich 85cm vor dem Spiegel eine Schlitzblende mit einem
Durchmesser von D = 750 um im Atomstrahl. Durch zwei zueinander parallele resonante
Lichtschnitte im Abstand von L = 23,1 mm wird die transversale Position des Atomstrahls in
zwei Entfernungen vom Spiegel aufgenommen. Im vermessenen Winkelbereich bis i, = 6°
findet sich eine gute Ubereinstimmung mit dem Reflexionsgesetz (vgl. Abbildung 5.14). Aus
den Halbwertsbreiten der aus den beiden Lichtschnitten gewonnenen Strahlprofile 1483t sich
die Divergenz des reflektierten Atomstrahls bestimmen. Abbildung (5.15) zeigt den Diver-
genzwinkel in Abhingigkeit des Einfallwinkels. Der reflektierte Atomstrahl weist eine mehr
als zehnfach héhere Divergenz als der unabgelenkte Strahl auf. Die Messung 148t erkennen,
dafl der Anteil diffus reflektierter Atomen mit dem Einfallswinkel zunimmt.

Reflektivitdat und Spiegelbildlichkeit der Abbildung

Mit einem einzelnen resonanten Lichtschnitt wird das Strahlprofil des reflektierten Strahls in
Abhéngigkeit des Reflexionswinkels untersucht. Die Aufnahme des Fluoreszenzsignals erfolgt
frontal mit einer CCD-Kamera. Ein typisches Strahlprofil des gespiegelten Atomstrahls ist
in Abbildung (5.16) dargestellt. Sowohl der im |F' = 4, mp = +4)-Zustand polarisierte, als
auch der unpolarisierte Strahl, weist bis zu Einfallswinkeln von aei, =~ 5° eine Reflektivitit
von R = 100 + 20% auf. Ein Ma# fiir den gerichteten Anteil am reflektierten Signal kann
aus dem Verhiltnis der Profilmaxima von reflektiertem und unabgelenktem Strahl gewon-
nen werden. Er betrigt etwa 30 % des reflektierten Signals, sowohl fiir den polarisierten als
auch unpolarisierten Strahl. Aus dem Abfall des Fluoreszenzsignals lit sich der maximale
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Abbildung 5.14: Reflexionsgesetz fiir die Spiegelung eines polarisierten (|F = 4, mp = +4))
Atomstrahls an der polierten und unmagnetisierten Nd-Fe-B-Oberfliche.
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Abbildung 5.15: Divergenz des reflektierten
Strahls in Abhédngigkeit des Einfallswinkels.
Im unabgelenkten Strahl gilt: ag;, < 1 mrad.
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Abbildung 5.16: Typisches Profil des an
der Nd-Fe-B-Oberfliche reflektierten Atom-
strahls nach einer Flugstrecke von 15cm hin-
ter dem Spiegel. Dem Profil ist eine Gauf3-
kurve angepasst.
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Abbildung 5.17: Spiegelung an einer polierten und unmagnetisierten Oberfliche von Nd-Fe-
B. Dargestellt ist das reflektierte Gesamtsignal, sowie der gerichtete Anteil der Reflexion,
in Abhiingigkeit des Einfallswinkels fiir einen polarisierten (|F = 4, mp = +4)) und einen
unpolarisierten Atomstrahl.

Reflexionswinkel durch Extrapolation bestimmen, woraus sich eine Abschitzung der magne-
tischen Fludichte an der Oberfliche ergibt. Fiir den polarisierten Atomstrahl findet sich ein
maximaler Reflexionswinkel von amax =~ 8,6°. Bei einer Longitudinalgeschwindigkeit von
v = 58,6 m/s erhilt man

1
B(z = 0) = gmes(v sinomax)? /g < 0,92 T, (5.5)

entsprechend einer maximal reflektierbaren Energie senkrecht zur Oberfliche von ET** =
53,1 peV. Die Remanenz des Werkstiickes ist vom Hersteller zu Br = 1,28 Tesla spezifiziert.
Nach der im Abschnitt 4.3 durchgefiihrten Berechnung der segmentierten Spiegelkonfiguratio-
nen erhélt man fiir eine nur senkrecht zur Oberfliche alternierende Magnetisierungsrichtung
(Spiegeltyp 1) Minima der Oberflichenfeldstirke von B(z = 0) = 0,5 Bg, wihrend sich fiir
Spiegeltyp 2 ein Wert von B(z = 0) = 0,78 Bg ergibt. Aufgrund der gaufischen Verteilung
der Orientierung der Doménen sind gréflere Oberflichenfeldstérken als 0,5 B = 0, 64 Tesla
zu erwarten, was durch die Messung bestétigt wird.

Die durch im Submikrometerniveau variierende Magnetsierungsrichtung erzeugten grofien
Feldgradienten bedingen, dafl die eigentliche Bewegungsumkehr wihrend der Spiegelung sehr
nahe an der Oberfliche stattfindet. Der Atomstrahl ist damit um ein Vielfaches empfindli-
cher auf topographische Fehler und magnetische Imperfektionen. Angesichts der trotz Politur
fehlerhaften Oberflachentopographie, ist das beobachtete gerichtete Reflektionsvermogen mit
einem Anteil von 30 % am Gesamtsignal erstaunlich gut. Die damit nachgewiesene gerichte-
te Reflexion am Feld der statistisch orientierten Doménenstruktur sollte durch eine andere
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Wahl des magnetischen Werkstiickes deutlich verbessert werden kénnen.

Eine einkristalline Co-Oberfliche kann, laut Angebot der Firma Mateck, in der Ebene senk-
recht zu seiner c-Achse (0001) mit Oberflichengiiten im atomaren Bereich préipariert wer-
den. Die typische Doménengréfle betrigt 30 um bei einer spontanen Magnetisierung von
Bs ~ 1,4T. In einem sich anschlielenden Experiment soll das Reflexionsvermégen einer
solchen Co-Oberfliche untersucht werden.



Kapitel 6

Zusammenfassung

Die Entwicklung effizienter Spiegel fiir Neutralatome eroffnet eine Vielzahl von Anwen-
dungsmoglichkeiten, z. B. in der Atominterferometrie oder beim Aufbau von Atomresonato-
ren.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Konstruktionstypen magnetischer Spiegel fiir
die Atomoptik vorgestellt. Die Verwendung von Selten-Erd-Permanentmagneten zur Realisie-
rung magnetischer Spiegel erlaubt einen modularen und kompakten Aufbau verschiedenster
Magnetfeldkonfigurationen bei nahezu wartungsfreiem Betrieb.

Zur systematischen Untersuchung reflektiver Eigenschaften und einer detaillierten Charak-
terisierung der Abbildungseigenschaften wurde eine monochromatische und gut kollimierte
Strahlquelle langsamer Cs-Atome aufgebaut. Durch Einsatz der Zeeman-Technik konnen
longitudinale Geschwindigkeitsbreiten von Av ~ 1m/s erreicht und Endgeschwindigkeiten
zwischen v = 30m/s und 120m/s eingestellt werden. Mit einer zweistufigen optischen Kol-
limation wird eine Strahldivergenz von weniger als 1mrad bei einem atomaren Flufl von
® ~ 5 x 10'% Atome/s erzielt.

An Spiegelanordnungen aus Sm-Co-Quadern konnte bei streifendem Einfall der Atome das
Reflexionsgesetz verifiziert und die spiegelbildliche Abbildung eines Gitternetzes demonstriert
werden. Die Hohe des magnetischen Potentials erlaubt die Reflexion von Einfallsenergien bis
zu B =51,9ueV.

Die Abbildungseigenschaften begrenzende Faktoren sind u. a. die Oberflichengiite und Imper-
fektionen der magnetischen Struktur sowie die erreichbaren raumlichen Magnetisierungsperi-
oden. Ein alternativer Ansatz besteht in der Ausnutzung der natiirlichen Doménenstruktur
magnetisch anisotroper Materialien. Die statistische Anordnung der Doménen entlang der
magnetischen Vorzugsrichtung stellt ein Magnetisierungsmuster mit Strukturen auf Mikro-
meterskala bereit. In dieser Arbeit konnte in ersten Experimenten eine gerichtete Reflexion
an einer unmagnetisierten polierten Nd-Fe-B-Oberfliche beobachtet werden. Die homoge-
neren magnetischen und topographischen Eigenschaften etwa einer einkristallinen Kobalt-
Oberflache in 0001-Orientierung lassen ein verbessertes Reflexionsverhalten erwarten.

Das Fehlen kohirenzzerstérender spontaner Prozesse macht magnetische Spiegel besonders
fiir den Einsatz in atominterferometrischen Anwendungen interessant.

Die vorgestellten Komponenten lassen sich auch leicht zu einer parabolischen Konfiguration
erweitern und als fokussierend reflektierende Elemente einsetzen.

Eine interessante und vielversprechende Anwendung ist die Speicherung kalter Atome in
Atomresonatoren [58, 1]. Gerade mit magnetischen Reflektoren lieflen sich aufgrund feh-
lenden Aufheizprozesse besonders hohe Speicherdichten erzielen, mit der Perspektive einer
neuen Moglichkeit zum Studium kollektiver Quantenphinomene.
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