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LSAtome konnen wir nirgends wahrnehmen, sie sind wie
alle Substanzen Gedankendinge.“
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Einleitung

Das Konzept eines Atoms ist fundamental fiir die gesamte Physik und schon seit
langem bekannt. Schon Demokrit behauptete um 400 v. Chr., dafl die Welt aus
kleinsten Bausteinen, den Atomen, zusammengesetzt sei. Selbst zu Beginn dieses
Jahrhunderts war man aber von einer Priparation und direkten Beobachtung
einzelner Atome weit entfernt. Noch Ernst Mach bezeichnete 1912 das Atom als
ein rein theoretisches Konstrukt [MAc12, S.466]. Spatestens aber seit dem ersten
direkten Nachweis eines einzelnen Ba™-Ions von Neuhauser und Kollegen [NEUSO]
wurde die gezielte Manipulation einzelner Teilchen moglich. Die Speicherung
einzelner oder nur weniger neutraler Atome wurde hingegen erst vor wenigen
Jahren erreicht [Hu94, HAU95, Rus96].

Bei fast allen Arbeiten mit neutralen Teilchen werden Lichtkréfte zum Kiihlen
und Speichern von Atomen benutzt [HANT5, PHI85]. Wichtigstes Instrument der
Laserkithlung ist die magnetooptische Falle (MOT), die auch in dieser Arbeit
verwendet wird. Dort konnen hohe atomare Dichten bei tiefen Temperaturen
erreicht werden. Mit zunehmender Dichte werden allerdings inelastische Stofle
zwischen gespeicherten Atomen, die zu einem Verlust aus der Falle fithren konnen,
immer wahrscheinlicher. Die Untersuchung derartiger Stoprozesse soll Gegenstand
dieser Arbeit sein.

Eine entscheidende Bedeutung kommt der Temperatur zu, bei der die Stofiprozesse
stattfinden. Bei chemischen Prozessen, die bei Zimmertemperatur in der Gasphase
ablaufen, liegen die Stofizeiten im Bereich von Pikosekunden. Mit de-Broglie-
Wellenléngen in der Groflenordnung von einigen Tausendstel Nanometern kénnen
solche Prozesse als Wechselwirkung zwischen klassischen Punktteilchen verstanden
werden. Vollig anders stellt sich die Situation in dem von uns untersuchten
Temperaturbereich dar. Bei Temperaturen von einigen 100 K liegen die Stof3zeiten
in der Groflenordnung der Lebensdauern von optisch angeregten Zustédnden.
Somit konnen Lichtfelder einen starken Einfluf auf die StoBprozesse bekommen.
Durch Einstrahlung von Licht geeigneter Frequenz lassen sich Stoprozesse sowohl
induzieren als auch unterdriicken.
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Den Temperaturbereich von 1mK bis 1uK werden wir, einer Klassifikation
Suominens [SU096] folgend, als das Regime der kalten StoBe bezeichnen. Im Tem-
peraturbereich der ultrakalten Sto8e unterhalb 1 pK wird die de-Broglie-Wellenlénge
so grof} wie der mittlere Abstand zwischen zwei Atomen. Diese ultrakalten Kolli-
sionen spielen auf dem Weg zur Bose-Einstein-Kondensation eine wichtige Rolle.
Elastische Impulsiibertrdge bestimmen den Prozefl des evaporativen Kiihlens,
wodurch die zur Bildung eines Kondensats notwendige hohe Phasenraumdichte
erzeugt wird. Inelastische Stofle zwischen kondensierten Atomen geben eine untere
Grenze fiir die Verluste aus dem Kondensat und konnen so dazu beitragen, dessen
Lebensdauer zu bestimmen.

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

Dies eroffnet neue Moglichkeiten, Einzelprozesse zu studieren, die normalerweise in
Ensemblemittelwerten verborgen bleiben. So gelingt es mit diesem Aufbau erstmals,
inelastische StoBprozesse zwischen zwei Atomen nachzuweisen, bei denen nur ein
Stofpartner die Falle verldit. Aufgrund der geringen Fallentiefe ist unser System
empfindlicher auf Prozesse mit kleinem Energieiibertrag. Dies erméglicht auch eine
préazise Untersuchung der Grundzustandsstofle, deren Rate sich in Standard-MOT's
nur sehr ungenau ermitteln 148t.



Kapitel 1

Grundlagen

Als Instrument zur Messung kalter Stofle wird im Rahmen dieser Arbeit eine ma-
gnetooptische Falle (MOT) verwendet. Sie erweist sich als geeignet, da hier gleich-
zeitig niedrige Temperaturen und hohe atomare Dichten erreicht werden konnen.
In den folgenden Abschnitten 1.1 und 1.2 soll daher zunéchst das Funktionsprinzip
der MOT erlautert werden. Die Dynamik der Atomanzahl in der Falle kann durch
Ratengleichungen beschrieben werden, die in Abschnitt 1.3 vorgestellt werden. Die
moglichen inelastischen Stofiprozesse, die zu einem Verlust der Atome aus der MOT
fithren konnen, und deren Abhéngigkeiten von den Fallenparametern werden in Ab-
schnitt 1.5 qualitativ beschrieben. Fiir eine tiefergehende quantitative Analyse, die
in Kapitel 3 durchgefiihrt werden soll, ist die genaue Kenntnis der Wechselwirkung
zwischen zwei Céasiumatomen unumgénglich, weshalb in Abschnitt 1.4 kurz auf die
Molekiilpotentiale von Alkali-Dimeren eingegangen wird.

1.1 Die magnetooptische Falle

Die magnetooptische Falle besteht aus drei Paaren orthogonal zueinander stehender
Laserstrahlen, die sich im Nullpunkt eines magnetischen Quadrupolfeldes kreuzen.
Der Uberlappbereich der Laserstrahlen wird als optische Melasse bezeichnet. Durch
Rotverstimmung der Laserfrequenz gegeniiber der atomaren Resonanzfrequenz wer-
den aufgrund des Dopplereffekts aus dem der Propagationsrichtung entgegengerich-
teten Laserstrahl vermehrt Photonen absorbiert, die anschlieBend raumlich isotrop
emittiert werden [HAN75]. Pro Zyklus wird also ein Impuls in Strahlrichtung auf das
Atom iibertragen und im Mittel ein Energiebetrag von AE = h%k?/2m dissipiert.
Dieser als Dopplerkiihlung bezeichnete Mechanismus fiihrt zu einer geschwindig-
keitsabhéngigen Reibungskraft. Die so erreichbare kleinstmdégliche Temperatur T

3
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wird Doppler-Limit [CHU85] genannt:

Tp = i 125 uK  (fiir Césium) (1.1)
2kp
Hierbei ist I' =2m-5,22MHz die natiirliche Linienbreite des angeregten Zu-
stands. Experimentelle Befunde zeigen, dafl das Doppler-Limit mit der selben
Versuchsanordnung deutlich unterschritten werden kann [LET88]. Auf die hierfiir
verantwortlichen Sub-Doppler-Effekte [DAL89] soll an dieser Stelle nicht genauer
eingegangen werden, da diese bei uns nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Um zusétzlich zu den niedrigen Geschwindigkeiten eine rdumliche Lokalisierung
zu erreichen, wird der Melasse ein inhomogenes Quadrupolfeld iiberlagert. Dieses
kann durch ein Spulenpaar in Anti-Helmholtz-Anordnung erzeugt werden. Der
Feldgradient fiihrt zu einer Aufspaltung der Zeeman-Unterzustidnde im Césium,
wie sie fiir einen J=0—J'=1-Ubergang in Abbildung 1.1(a) dargestellt ist. Entfernt
sich das Atom vom Fallenzentrum, wird es resonant mit einem der Bewegung ent-
gegengerichteten, zirkular polarisierten Laserstrahl und erfahrt eine riicktreibende
Kraft zur Fallenmitte. Dieses Bild ist ndherungsweise auch fiir den Kiihliibergang
F=4—F'=5 des Césiums giiltig, da durch optisches Pumpen fast immer die dufleren
Zeemanzustinde bevolkert werden.

Zusammengefafit werden kann die Bewegung der Atome in einer Raumdimension

VA
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Abbildung 1.1: Funktionsprinzip der magnetooptischen Falle. (a) Eindimensio-
nales Bild: Ein lineares Magnetfeld hebt die Entartung der magnetischen Unter-
zustdnde des angeregten Zustands auf. Ein Atom, das sich vom Fallenzentrum
entfernt, wird resonant mit einem der Bewegung entgegengerichteten Laserstrahl
und erfihrt durch Strahlungsdruckkrifte eine riicktreibende Kraft. Die dreidimen-
sionale Konfiguration mit sechs Strahlen ist in Bild (b) gezeigt, bei der Spulen
ein Quadrupolfeld mit magnetischem Nullpunkt im Fallenzentrum erzeugen.
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durch folgende Kraftgleichung:
F=—mZ=az+ rz+&(1). (1.2)

Hierbei beschreibt die Dampfungskonstante o den Einflufl der optischen Melasse,
und die Federkonstante x charakterisiert die riickstellende Kraft der MOT. Die fluk-
tuierende Langevin-Kraft £(¢) beschreibt ein Aufheizen durch Riickstofe infolge von
Absorption und spontaner Emission von Photonen. Diese Kraft hat die Existenz der
endlichen Gleichgewichtstemperatur (1.1) zur Folge.

1.2 Speicherung einzelner Atome

Magnetooptische Fallen fiir viele (10* — 10'°) Atome sind seit mehr als einem
Jahrzehnt [RAA87] Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. Relativ neu ist da-
gegegen eine Variante, mit der sich einzelne Atome speichern lassen [HU94,
Rus96, HAu964]. Dies kann erreicht werden durch einen vergleichsweise hohen Ma-

gnetfeldgradienten, zusammen mit einem niedrigeren Casium-Hintergrundgasdruck
[HOP93, HAU95|.

1.3 Atomanzahldynamik in der MOT

Konventionelle Stolexperimente werden meist in magnetooptischen Fallen mit vielen
Atomen durchgefiihrt. Bei vielen Experimenten wird die MOT mit Hilfe eines ge-
bremsten Atomstrahls geladen. Dies hat neben der leicht erreichbaren hohen Atom-
anzahl den Vorteil, dafl der Ladeprozef3 gezielt unterbrochen werden kann. Bei der
Einzel-Atom-MOT hingegen werden langsame Atome direkt aus dem Hintergrund-
gas eingefangen.

In einer Standard-MOT nimmt die Zahl N der gefangenen Atome nach Unterbre-
chung des Ladevorgangs ab geméaf:

N:—a-N—6~/n2(f’,t) i (13)

Hierbei beschreibt der erste Term die Abnahme der Atomzahl durch Stoe mit Teil-
chen aus dem Hintergrundgas. Der zweite Term reprisentiert die Verluste durch
inelastische StoBle der Atome untereinander, deren rdumliche Verteilung durch das
Dichteprofil n(7, t) gegeben ist. Die charakteristische GroBe fiir die Beschreibung der
Verlustprozesse ist der sogenannte Verlustkoeffizient fiir kalte Stée 3 ([]=cm?®s™1).
Aus dem Ratenkoeffizienten 148t sich unter Kenntnis der Dichteverteilung der Atome
direkt die Zahl der Kollisionen pro Zeit- und Volumeneinheit ableiten. Der Zusam-

menhang mit dem weitaus geldufigeren totalen Verlustquerschnitt oy, ergibt sich
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aus
ﬁ - <Jtotv>vu (14)

wobei iiber alle relativen Stofigeschwindigkeiten zu mitteln ist.

Fiir unsere Einzel-Atom-MOT muf die Ratengleichung (1.3) modifiziert werden:

N(N —1)

N=R—a-N-p3-
Vesr

(1.5)

Die Atome werden hier mit der Rate R aus dem Hintergrundgas in die Falle geladen,
ferner kann die Integration iiber die rdumliche Verteilung durch ein effektives Fal-
lenvolumen V. ersetzt werden. Bei einer radialsymmetrischen, gauBférmigen Ver-
teilung der atomaren Position mit einem 1/e%.-Radius von ry ist Vo5 = (7/2)%/%rd.
Die Dynamik der Atomanzahl ist bei der Einzel-Atom-MOT deutlich langsamer als
bei konventionellen Fallen. Sowohl Laderate als auch die Verlustrate durch Stofle
konnen durch Verringern des Hintergrundgasdrucks deutlich unter 1 Hz liegen, was
die Voraussetzung fiir eine Beobachtbarkeit der Einzelereignisse liefert.

1.4 Molekiilpotentiale von Alkali-Dimeren

Bei inelastischen Stéfen wird potentielle Energie in kinetische umgewandelt. Ein
erster Schritt zum Verstédndnis dieser Prozesse ist die Untersuchung der Wechselwir-
kung zwischen neutralen Atomen.

Traditionell werden in magnetooptischen Fallen bevorzugt Alkalimetalle verwen-
det. Dies liegt zum einen an ihren relativ einfachen, wasserstoffahnlichen Term-
schemata. Zum anderen liegen die Ubergangsfrequenzen in einem fiir viele Laser
leicht zugénglichen Bereich. Es gibt bereits eine Vielzahl von Arbeiten, die mit
numerischen Methoden die Potentialkurven von Alkalimetall-Dimeren berechnen
[JEUS3, BUs85, KRA9OD, MARI5]. Unsere quantitativen Uberlegungen stiitzen sich
auf deren Ergebnisse.

Néahern sich die Atome wihrend einer Kollision, beginnen molekulare Wechsel-
wirkungen bei hinreichend kleinen Abstéinden (ca. 1000 A) eine Rolle zu spielen.
Relevant fiir die Untersuchung kalter Stéfle sind im wesentlichen die langreich-
weitigen Anteile der Potentiale, die je nach elektronischem Anregungszustand des
Molekiils unterschiedliche rdumliche Abhéngigkeiten zeigen. Befinden sich beide
Atome im Grundzustand, findet nur eine Wechselwirkung zwischen den induzier-
ten Dipolmomenten statt. Dieses, durch die sogenannten Van-der-Waals-Krifte
hervorgerufene Potential, zeigt eine Abhéngigkeit vom interatomaren Abstand R
gemifl V(R) = — Cg/RS. Ist hingegen ein Atom angeregt und das andere im
Grundzustand, so verhalten sich die langreichweitigen Potentiale aufgrund der
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Abbildung 1.2: Molekiilpotentiale fiir Csy. (a) Langreichweitige Potentialkurven fiir die
16 Molekiilzustdnde von Csg, die der Asymptote 6S+6P entsprechen [Bus85]. (b) Kurz-
reichweitige Singulett- und Triplett-Zustéinde der 6S+6P-Asymptote (ohne Beriicksichti-
gung der Feinstruktur) [KrRA90].
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resonanten Dipol-Dipol-Wechselwirkung wie V(R) = +C3/R3.

Wird die elektronische Struktur eines Alkali-Dimers genauer beriicksichtigt, so ergibt
sich eine komplizierte Struktur attraktiver und repulsiver Potentialkurven, wie sie fiir
das von uns verwendete Césium in Abbildung 1.2 dargestellt sind. Je nach Abstand
der Atome ergeben sich unterschiedliche Kopplungen® der atomaren Drehimpulse an
die Symmetrieachse des Molekiils, was in einer unterschiedlichen Bezeichnung der
Molekiilzusténde resultiert.

Im langreichweitigen Fall (Hundscher Kopplungsfall c) stellt nur die Projektion
des Gesamt-Hiillenspins O auf die Molekiilachse eine gute Quantenzahl dar, wor-
aus sich die Bezeichnung Q(g%) ergibt. Hierbei beschreiben (+/-) und g/u die
Symmetrieeigenschaften der Wellenfunktion. In dieser Darstellung ergeben sich
sechs bzw. zehn verschiedene Molekiilzustédnde, deren Asymptoten den Feinstruk-
turzustidnden 2S; /2+2P1 /2 bzw. S, /2+2P3/2 entsprechen. Nicht eingezeichnet sind
die drei Zusténde, die asymptotisch auf ?Sy j24*S; /2 zulaufen.

Fiir kleine Abstdnde zwischen den Atomen (Hundscher Kopplungsfall a) wird die
Spin-Bahn-Kopplung aufgehoben. Die Quantenzahlen des Systems sind nun die Pro-
jektionen des Elektronenspins ¥ und des Bahnspins A auf die Molekiilachse. In Ana-
logie zur Notation der atomaren Niveaus werden die Molekiilzustéinde mit 2**1Aq
bezeichnet.

1.5 Inelastische Stofle in einer MOT

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

1.5.1 Lichtinduzierte St6e

Die beiden wichtigsten Mechanismen der lichtinduzierten Stoe sind in Abbildung
1.3 dargestellt. Durch Absorption eines Photons der Frequenz wy kann das System
vom Grundzustand auf ein langreichweitiges Molekiilpotential angeregt werden. Auf-
grund der attraktiven Wechselwirkung bewegen sich die Atome aufeinander zu, po-
tentielle Energie wird dabei in kinetische Energie umgewandelt [V1G86]. Wéhrend
des Stofles kann das angeregte Atom spontan ein zur atomaren Resonanz rotver-
schobenes Photon der Frequenz wg emittieren. Somit wird auf jeden Stofipartner
ein Energiebetrag von AEgrp/2 = h(wy — wg)/2 transferiert. Dieser Prozel wird

"Hundsche Kopplungsfille, vgl. z.B. [HER50)
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Abbildung 1.3: Lichtinduzierte Stoe. Bei einem strahlungsumverteilenden Pro-
zefl werden die Atome solange auf der Potentialkurve beschleunigt, bis das Qua-
simolekiil wieder in den Grundzustand zerféllt. Die hierbei gewonnene kinetische
Energie AEREr kann so grof sein, daf§ die Atome aus der Falle entweichen. Ein
Gewinn an kinetischer Energie (AEFpg) kann auch durch feinstrukturdndernde
Stole erfolgen, wenn bei kurzen Absténden ein Populationstransfer auf die unte-
re Sy /5+P7 /o-Asymptote stattfindet.

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

Cs+Cs+hw, — Cs; — Cs+Cs+ hwg+ AERg (1.6)

Die Atome konnen die Falle verlassen, wenn die so gewonnene Energie grofer ist
als die Potentialtiefe?. Man spricht dann auch von ,radiative escape“. Reicht
die kinetische Energie hierzu nicht aus, fiihrt eine Strahlungsumverteilung nur zu
einem Aufheizen der Atome, die in der optischen Melasse wieder thermalisieren.

Die feinstrukturidndernden Stoéf3e stellen den zweiten wichtigen lichtinduzierten
Verlustkanal dar. Bei einer Annéherung der Stofpartner findet nicht immer eine

2Das Potential der MOT ist nicht konservativ. Der Begriff Potentialtiefe ist hier definiert als
die minimale kinetische Energie, die ein Atom benoétigt, um die Falle zu verlassen. Quantitative
Uberlegungen hierzu werden in Abschnitt 3.1.3 durchgefiihrt.
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spontane Emission statt. So konnen die Atome einen Abstand erreichen, wo sich
die Potentialkurven der beiden angeregten Zustdnde 2S; /2+2P3/2 und 2S, /2+2P1 /2
kreuzen, was schematisch in Abbildung 1.3 dargestellt ist. Im Kreuzungspunkt kann
das Paar auf die ?S;/5+2P1 jo-Asymptote gelangen. Der damit verbundene Energie-
gewinn von AFErg/2kp ~ 400 K ist viel grofer als die Fallentiefe, die im Bereich von
0,1 K—1K liegt. Der Reaktionsablauf wird durch die Gleichung

Cs+Cs+hw — Csy(*Psja) — Cs*(*P1ja) + Cs + ABs (1.7)

qualitativ beschrieben. Auf eine quantitative Beschreibung der beiden Effekte im
Rahmen eines einfachen semiklassischen Modells wird in Kapitel 3 genauer einge-
gangen.

Vernachléssigt wurde in obiger Betrachtung die Hyperfeinstruktur des angeregten
Zustands. Auch zwischen diesen Niveaus ist ein Ubergang méglich, der bei Césium
typische Energien von AE/2kp = h - 250 MHz/2kp = 10 mK freisetzt. Dies ist viel
kleiner als die obengenannte Potentialtiefe; deshalb sollen solche Prozesse an dieser
Stelle nicht weiter beriicksichtigt werden.

1.5.2 Grundzustandsstofle

Von den lichtinduzierten Sto8en zu unterscheiden sind die hyperfeinstrukturdndern-
den StoBe des Grundzustands. Jeder der beiden am Stofl beteiligten Césium-
Atome besitzt zwei mogliche Hyperfeinkomponenten (Fi,Fy=3,4). Somit er-
geben sich, wie in Abbildung 1.4 dargestellt, drei Grundzustandspotentiale

A

V(R) ]

S S

172 12

' F=4+F=4
T F:3+F:4
F=3+F=3

AE=0,22 K

Interatomarer Abstand R
Abbildung 1.4: Grundzustandsstfie
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(F1+F, =4+4,3+4,3+3), die der ?S/2+>S;/2-Asymptote entsprechen, jeweils mit
einer Energiedifferenz von AE/h =9,2 GHz. Auch die Quasimolekiilpotentiale des
Grundzustandes haben attraktive und repulsive Komponenten, die sich bei einem
Abstand von ca. 30 A kreuzen. In Analogie zu den feinstrukturindernden StoBen
des angeregten Zustands kann es withrend einer Kollision zu einer Anderung des
Hyperfeinzustandes eines oder beider Stofpartner kommen. Der hiermit verbunde-
ne Energiegewinn von AFEy;, /2kg = h-9,2GHz/2kg = 0,22 K bzw. 0,44 K pro Atom
kann je nach Fallentiefe zu einem Verlust der Atome aus der Falle fiithren.

Zusammengefafit haben wir es mit drei verschiedenen Mechanismen zu tun, die fiir
Verluste von Atomen aus der MOT verantwortlich sein kénnen und die unterschied-
liche Abhéngigkeiten von den Fallenparametern zeigen:

e Radiative Escape (frg). Die Rate dieser Verlustprozesse ist von der Fallentiefe
und der Laserintensitédt abhéngig.

e Feinstrukturdndernde Stéfe (Brce, fine structure changing collisions). Diese
Verluste fithren unabhéngig von der Fallentiefe immer zu einem Verlust beider
StoBlpartner. Brcc ist proportional zur Laserintensitét.

e Hyperfeinstrukturindernde Stofe von Atomen im Grundzustand (Gpcc,
hyperfine structure changing collisions). Bei geringen Fallentiefen kénnen
Grundzustandsstofe zu einem Verlust der Atome aus der MOT fiihren.

Der gesamte Verlustkoeffizient 3 aus Gleichung (1.5) setzt sich als Summe aus den
Einzelbeitragen zusammen:

B = Bre + Brcc + Bucc (1.8)






Kapitel 2

Versuchsaufbau und Mef3imethode

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

2.1 Versuchsaufbau

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

y 0 9 o %Streulichtblende

O O
CCD-Kamera x4 /O MOT/” \O\
H | IBCII
Linsen- v

system o< Vakuum 7,

poa==s ]

PC Laserstrahlen

PC / MCS

Abbildung 2.1: Schematischer Versuchsaufbau mit Detektorsystem

13
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digen hohen Feldgradienten zu erreichen, werden im Gegensatz zu Standard-MOTs
Permanentmagnete verwendet, die sich auflerhalb des Vakuums befinden. Mit dieser
Anordnung lassen sich Feldgradienten von bis zu 800 G/cm erreichen, wogegen mit
Spulen ohne aufwendige Kiithlung nur einige 10 G /cm zu erreichen sind. Im folgenden
verwenden wir einen Gradienten von 375 G/cm.

2.1.1 Vakuumapparatur

Durch Hintereinanderschaltung verschiedener Pumpstufen kann ein Druck von eini-
gen 1071 mbar erreicht werden. Eine genaue Beschreibung findet sich in [HAU95].
Mit der Vakuumapparatur ist ein Céasium-Reservoir verbunden, das mit Peltierele-
menten auf einige Grad Celsius gekiihlt wird. Der Zustrom des ausdiffundierenden
Casiums in die Vakuumapparatur kann mit Hilfe eines Ventils kontrolliert werden.

2.1.2 Lasersystem

h F'=5

. . . 251,4 MHz
Alle im Experiment verwendeten Laser sind ,
Diodenlaser. Die Verstimmung des Kiihlla- 6Py, — * =
sers wird mit Hilfe einer heterodynen Pha- 201,5 MHz
senstabilisierung [HAU96B| auf einen wei- 513 MHs
teren Referenzlaser kontrolliert. Bei diesem D.-Lini F'=2

. . . . 7 M Kiihl-

handelt es sich um einen Diodenlaser im Holl- (852 nm)| siperoan _

. . . g g“ Riickpump-
bergaufbau [DAH87], der mit Hilfe einer Po- iibergang
larisationsspektroskopie auf den Kiihliiber- F=4
gang st'abilisiert 'ist. Der Refer@lzlaser %st 6, ¥ 9192.6 MHz
durch eine thermische und akustische Isolie- F=3

rung gegen Langzeitdriften geschiitzt. Durch
diesen speziellen Aufbau werden Linienbrei-
ten von unter 10 kHz erreicht [HAU95].

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

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

In einem Winkel von 45° zu den MOT-Strahlen befinden sich in der x-y-Ebene im
Vakuumtopf zwei Beobachtungsfenster (vgl. Abb. 2.1). Auf der einen Seite wird
die Falle durch ein Abbildungssystem mit einer ca. 4-fachen Vergroflerung auf eine
CCD-Kamera (Theta Systems, TH7863CDT) abgebildet, was der Bestimmung des
Fallenvolumens dient. Zur Abbildung wurden zwei Achromaten verwendet, deren
sphérische Abbildungsfehler reduziert sind. Die Eigenschaften des Abbildungssy-
stems und die Verfahren zur Bestimmung der Fallengrofle werden ausfiihrlich in
Anhang A dargestellt. Die Kamera hat eine Pixelgrofie von 23 um und besitzt im
Wellenlangenbereich von 850 nm eine Quantenausbeute von 40 %. Zur Reduktion
der Dunkelzdhlereignisse durch thermisches Rauschen wird die Kamera mit Hilfe
von Peltierelementen auf ca. 0°C gekiihlt.

Auf der der CCD-Kamera gegeniiberliegenden Seite gelangt das Fluoreszenzlicht
durch eine 1:1-Abbildung auf eine Avalanche-Photodiode (APD). Wichtigstes Ele-
ment dieser Abbildungsoptik ist eine Linse im Vakuumtopf, die etwa 4 % des gesam-
ten Raumwinkels erfafit. In der Zwischenabbildung des Linsensystems (vgl. Abb. 2.1)
ist eine Blende mit einem Durchmesser von 150 um eingefiigt, die ebenso wie ein hier
nicht eingezeichnetes Blendensystem im Innern des Topfes zur Unterdriickung des
Streulichts dient.

Die APDs werden im ,single photon counting mode* verwendet. So kann mit ei-
ner Detektionseffizienz von etwa 50 % [DAs96] das Eintreffen einzelner Photonen
mit einer Totzeit von 200 ns registriert werden. Durch Kiihlung auf -10°C kann die
Dunkelzéhlrate auf weniger als 20 Hz gesenkt werden. Dies ist aulerordentlich gering
im Vergleich zur Untergrundzéhlrate von etwa 2 kHz, die durch das Streulicht hervor-
gerufen wird. Das Fluoreszenzlicht liefert typische Zahlraten von ca. 10-15kHz pro
Atom. Somit erhalten wir insgesamt ein sehr gutes Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis.

2.2 MeBmethode

Die Photonenzéhlimpulse werden mit einem Multi-Channel-Scaler (MCS) der
Firma EG&G Ortec in Zeitintervallen von t; = 100 ms integriert und kénnen iiber
mehrere Stunden hinweg aufgezeichnet werden. Diese Wahl von ¢; garantiert bei
einer detektierten Fluoreszenzrate von 10-15kHz pro Atom eine geniigend grofle
Ereigniszahl pro Intervall, so dafl eine sichere Bestimmung der Zahl der Atome in
der MOT gewéhrleistet ist. Andererseits darf das Zeitintervall nicht zu lang gewéhlt
werden, da ansonsten die Einzelereignisse nicht mehr unterscheidbar sind (vgl. Ab-
schnitt 2.2.2). Aus den Zeitreihen la8it sich klar entnehmen, wie viele Atome sich zu
einem gegebenen Zeitpunkt in der Falle befinden, wie in Abbildung 2.3 zu ersehen ist.

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

(1.5). Einzelne Atome werden zufillig aus dem Hintergrundgas geladen oder durch
StoBe mit Hintergrundgasatomen wieder aus der Falle entfernt. Aulerdem beobach-
ten wir, dafl haufig zwei Atome gleichzeitig das Beobachtungsvolumen verlassen, was
auf inelastische Stofle zwischen zwei Atomen in der MOT zuriickzufiihren ist.

Pro Atom werden in einem Integrationszeitfenster ca. 1.500 Photonen detektiert, was

dem Abstand zwischen zwei Stufen entspricht. Der Untergrund von ca. 200 Zéahler-
eignissen wird zu ca. 80 % durch Streuung der Laserstrahlen an Vakuumfenstern
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und -rohren hervorgerufen. Den restlichen Beitrag (ca. 20 %) liefern Césiumatome
aus dem Hintergrundgas. Dies zeigt sich daran, daf die Zéhlrate bei Offnung des
Césium-Reservoirs ansteigt.

Um die mittlere Fluoreszenzrate fiir die verschiedenen Atomanzahlen moglichst ge-
nau zu bestimmen, werden die Zahlraten zunéchst in ein Histogramm eingetragen
(vgl. Abb. 2.4). An die Peaks im Histogramm werden Gaufkurven gefittet. Solange
die Halbwertsbreiten viel kleiner sind als die Absténde zwischen den Kurven, ist ei-
ne fehlerfreie Trennung der verschiedenen Atomanzahlen moglich. Die Trennbarkeit
ist unter idealen Bedingungen bis zu einer Atomanzahl von N = 20 gewé&hrleistet.
Sobald die statistischen Schwankungen in der Zahl der Zahlereignisse mehr als halb
so grof} sind wie der Unterschied zwischen zwei Fluoreszenzstufen, ist eine saubere
Trennung nicht mehr méoglich.

400+
N

350 2 Atome 3 Atome

300 4 Atome

2504
1 Atom

200+
5 Atome

1504

1004 0 Atome 6 Atome

504 7 Atome

0 S L L A e S B S B
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Photonenzéhlereignisse in 100 ms

Abbildung 2.4: Histogramm der Zahlraten

2.2.1 Digitalisierung der Zeitreihen

Ziel ist es nun, aus den Zeitreihen die Anzahl der Ladeereignisse sowie der Ein- und
Zwei-Atom-Verluste in Abhéngigkeit von der Zahl der Atome zu entnehmen. Die-



18 KAPITEL 2. VERSUCHSAUFBAU UND MESSMETHODE

se ,digitale Information wird mit Hilfe eines Computerprogramms gewonnen. Vor
einer weiteren Auswertung werden zur Kontrolle gemessene und digitalisierte Zeitrei-
hen in einem gemeinsamen Diagramm dargestellt (vgl. Abb. 2.3). Hieraus und aus
den Histogrammen der Fluoreszenzraten lassen sich Driften in der Fluoreszenzrate —
meist verursacht durch Schwankungen der Kiihllaserleistung oder durch Anderung
der Zahl der Césium-Atome im Hintergrundgas — leicht erkennen. Zeitreihen mit zu
hoher Drift werden verworfen, da hier nicht mehr von konstanten Fallenparametern
ausgegangen werden kann, welche die Voraussetzung fiir eine spétere Interpretation
der Ergebnisse sind.

2.2.2 Bestimmung des Fehlers der Verlustraten

In manchen Mefireihen fallen einige offensichtliche Fehler in der Digitalisierung der
Zeitreihen auf (vgl. Abb. 2.3). Diese werden hervorgerufen durch direkt aufeinan-
derfolgende Lade-und Verlustereignisse innerhalb eines Integrationszeitfensters. Dies
kann dazu fiithren, daf die Zahlrate genau zwischen zwei Fluoreszenzstufen liegt und
die Ereignisse vom Computerprogramm nicht erkannt werden. Die Grofle dieses Feh-
lers soll im folgenden abgeschétzt werden.
Seien R und aN die gemessenen Lade- bzw. Verlustraten, N bezeichne die Anzahl
der Atome. Die Wahrscheinlichkeiten, dafl innerhalb eines Zeitfensters der Lénge t;
ein Ereignis stattfindet, sind ndherungsweise gegeben durch:
Pr(t;) = 1—e“® ~t;R  (Ladeereignis)

P,(t;,N) = 1—e N =~t;aN (Verlustereignis),
wobei angenommen wird, dafl die gemessenen Gréflen R und o nicht wesentlich
von den tatsdchlichen Werten abweichen. Pr und P, sind voneinander statistisch
unabhéngig, so daf§ die Wahrscheinlichkeit fiir beide Ereignisse das Produkt der
Einzelwahrscheinlichkeiten ist. Die Rate der nicht detektierten Ereignisse ist dann
R_(N) = Pg(t;)Pa(tr, N)/t;.
Auch bei hohen Lade- und Verlustraten sind R_(N)/R bzw. R_(N)/(aN) < 1%.
Einem MeBpunkt, wie er in Abbildung 2.5 zu sehen ist, liegen maximal etwa 500
Einzelereignisse zugrunde, so dafl der statistische Fehler ca. 5% betriagt. Die Unsi-
cherheit aufgrund von systematischen Fehlern dieser Art ist also sogar im ungiinstig-
sten Fall viel kleiner als die rein statistischen Schwankungen in der Zahl der Lade-
und Verlustereignisse und wird im folgenden nicht weiter beriicksichtigt.

2.2.3 Ermittlung der Verlustkoeffizienten

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

Fiir kleine Atomanzahlen wird keine Abhéngigkeit der Laderate von der Atoman-
zahl erwartet, was sich in den Messungen auch bestétigt. Die Laderate 1483t sich also
durch gewichtete Mittelung der einzelnen Mefiwerte berechnen. Die unterschiedli-
che Grofle der Fehlerbalken bei den verschiedenen Datenpunkten resultiert aus der
unterschiedlichen Zahl der Ereignisse, die dem Mefipunkt zugrunde liegen.

Zweil-Atom-Verlustrate

Fiir die Zwei-Atom-Verluste zeigt sich die erwartete zu N(N — 1) proportionale
Abhéngigkeit. Nach der Ratengleichung (1.5) ist der Proportionalitidtsfaktor genau
L = /V. Er 148t sich durch einen mit den Fehlern gewichteten, quadratischen Fit
aus den Daten extrahieren. Zur Bestimmung des Verlustkoeffizienten 3 mufl der er-
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mittelte Proportionalitétsfaktor noch mit dem Fallenvolumen multipliziert werden.

Ein-Atom-Verluste

GemiB der vorangegangenen Uberlegungen in Abschnitt 1.3 ist eine lineare
Abhéngigkeit der Ein-Atom-Verlustrate von N zu erwarten, da diese allein durch
StoBe mit dem Hintergrundgas zustande kommen sollten. Erstaunlicherweise zeigt
sich aber eine zusitzliche quadratische Abhéngigkeit von der Atomanzahl. Die Ur-
sache dieser Abweichung ist bis zum Zeitpunkt des Entstehens dieser Arbeit nicht
vollstandig geklart. Eine ausfiihrliche Diskussion der in Frage kommenden Effekte
erfolgt in Kapitel 3.3.

2.2.4 Eine neue Ratengleichung

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

N=R—a-N — (Liawom + 2Loaome) - N(N —1). (2.1)

R, o, Liptom und Loasome sind die aus den Fits gewonnenen Raten. Durch Multipli-
kation mit dem Fallenvolumen erhalten wir zwei Verlustkoeffizienten (3, und (s:

ﬁl = LlAtom -V und /62 = 2L2Atome -V (22)

Einsetzen in Gl. (2.1) ergibt:

N(N —1)

N=R—a-N—(b+0)- Vs

(2.3)

2.3 Bestimmung der Fallengroéfie

Zur Bestimmung der Fallengrofie wird das Bild der MOT auf eine CCD-Kamera
abgebildet. Die 4-fache Vergroferung der Falle durch zwei Linsen fiithrt nur zu einer
Beleuchtung von wenigen Pixeln des CCD-Chips.

Geméf der Ergodenhypothese aus der statistischen Physik, nach welcher das Zeit-
mittel dem Ensemblemittel gleichzusetzen ist, 148t sich selbst durch Aufnahme nur
weniger Atome iiber einen langen Zeitraum die Grofle der Falle bestimmen. Abbil-
dung 2.6 zeigt das Bild der MOT mit 6 Atomen. Erstaunlicherweise weist das Bild
im Rahmen der MeBgenauigkeit keine Asymmetrie auf, obwohl der magnetische
Feldgradient in z-Richtung doppelt so grofl ist wie in den beiden anderen Raum-
richtungen. Die konservative Komponente der Lichtkraft ist also asymmetrisch; die
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runde Falle deutet auf eine starke Kopplung der Freiheitsgrade und den dissipativen
Charakter des MOT-Potentials hin.

Kleine Bilder, deren Ausdehnung sich nur iiber wenige CCD-Pixel erstreckt, sowie
die Auflosungsbegrenzung des Abbildungssystems erschweren die Auswertung er-
heblich. Die genauen mathematischen Verfahren zur Bestimmung der Fallengrofie
werden ausfiihrlich in Anhang A dargestellt.
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Abbildung 2.6: CCD-Aufnahme des Fluoreszenzlichts von 6 Atomen mit einer
Integrationszeit von 10s.






Kapitel 3

Experimentelle Ergebnisse und
Diskussion

Dieses zentrale Kapitel stellt die wichtigsten experimentellen Ergebnisse zusammen.
In unserem Experiment gibt es mindestens drei verschiedene inelastische Verlust-
prozesse, die unterschiedliche Abhéngigkeiten von den Fallenparametern zeigen. Um
die einzelnen Verlustkanéle trennen zu konnen, miissen die Fallenparameter syste-
matisch variiert werden.

Als Standardmessung werden die Verlustraten in Abhéngigkeit von der Kiihllaserlei-
stung aufgenommen. Aufgrund der geringen Potentialtiefe unterscheidet sich die von
uns gefundene Abhéngigkeit signifikant von den bisher veroffentlichten Messungen
[SES89]. Die Deutung mit Hilfe eines semiklassischen Modells liefert eine zufrieden-
stellende Ubereinstimmung mit den MeBdaten.

Vollig neu ist hingegen die Abhéngigkeit der Verlustraten vom Riickpumplaser. Im
Gegensatz zu den meisten anderen Arbeiten auf diesem Gebiet wurde in unserem
Experiment auch der Riickpumplaser frequenzstabilisiert. Die beobachtete expo-
nentielle Abnahme der Verlustraten bei zunehmender Leistung des Riickpumplasers
gibt Einblick in ein interessantes Phédnomen, der ,optischen Unterdriickung® (op-
tical shielding) von Grundzustandsstofen. Dieser Effekt ist zwar seit langem be-
kannt, wurde aber bisher immer unter Zuhilfenahme eines weiteren Lasers analy-
siert. Die Tatsache, dafl der Riickpumplaser selbst zu diesem Effekt beitréigt, es
sich also um einen MOT-intrinsischen Effekt handelt, stellt ein Novum dar und
gibt Anlafl zur genauen Priifung bestehender Messungen von Grundzustandsstofien
[SES89, SAN95, MUNIT].

Zuletzt wird das Phéanomen der quadratisch mit der Atomanzahl ansteigenden Ein-
Atom-Verluste analysiert, und es werden verschiedene Erklarungsansétze diskutiert.

23
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3.1 Abhéingigkeit der Verlustraten von der Kiihl-
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Abbildung 3.1: Abhingigkeit der Verlustrate (a) und des Fallenvolumens (b)
von der Kiihllaserleistung.

3.1.1 Messung

Die gemessene Anderung der Verlustraten Lqa¢om und Lo asome von der Kiihllaserlei-
stung zeigt Abbildung 3.1(a). Die Intensitét ist in Form des resonanten Sattigungs-
parameters so = I/Iy (Iy = 1,1mW/cm?) aufgetragen. Die kleinen Fehlerbalken
resultieren aus einer Mefzeit von ca. 2 Stunden pro MeBpunkt. Der Fehler ergibt
sich aus der Bestimmung der Verlustraten mit Hilfe der Fitfunktion (vgl. Abs. 2.2.3).
Mit zunehmender Kiihllaserleistung wird ein Anstieg des Fallenvolumens beobachtet
(vgl. Abb. 3.1b). Durch die steigende Photonenstreurate werden die Atome in der
Falle aufgeheizt, was zu einer Vergroflerung des Fallenvolumens fiihrt. Das Auftreten
des grofien relativen Fehlers von fast 100 % beim ersten MeBiwert liegt daran, daf
der gemessene Fallenradius mit (11,5 £ 1,4) ym sehr nah an der Auflosungsgrenze
von 9,0 um liegt (vgl. Anhang A). Die Vergroerung des Volumens bei konstanter
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Abbildung 3.2: Abhéngigkeit des Verlustkoeffizienten von der Kiihllaserlei-
stung. (a) Lineare Darstellung. (b) Logarithmische Darstellung mit Vergleichs-
daten (Kreise) aus [SES89], die die gemittelten Werte darstellen und auf den
effektiven Sattigungsparameter skaliert wurden. Die durchgezogene Linie zeigt
die Berechnung der Verlustraten auf Basis des Gallagher-Pritchard-Modells (vgl.
Abs. 3.1.2). Die gestrichelten Linen ergeben sich bei einer Variation der Fallentiefe
um einen Faktor 2.

Atomanzahl hat eine geringere Teilchendichte zur Folge, die fiir die Abnahme der
Verlustraten in Abbildung 3.1(a) verantwortlich ist.

Der Verlustkoeffizient 3, das Produkt aus Volumen und Verlustrate, ist in Abbil-
dung 3.2 eingetragen. Der erkennbare Anstieg wird also durch die Vergréflerung
des Volumens erzeugt. Auch der Fehler ist im wesentlichen durch die Unsicher-
heit im Fallenvolumen gegeben. Im Unterschied zu Abbildung 3.1 sind die Ver-
lustkoeffizienten gegen den effektiven Sittigungsparameter s = sqo/ [1 + (2A/T)?]
aufgetragen, um einen Vergleich mit anderen Daten zu erméglichen. Abbildung
3.2(b) zeigt unsere MeBdaten in logarithmischer Darstellung zusammen mit Da-
ten, die von SESKO et al. [SES89] mit einer Cs-Standard-MOT gewonnen wurden
(A=—-1T",0B/0z = 5,1G/cm). Wie zu sehen ist, stimmen die Verlustkoeffizienten
bei niedrigen Sattigungsparametern iiberein, zeigen dann aber eine qualitativ un-
terschiedliche Abhéangigkeit von der Laserintensitét. Der steile Anstieg bei s = 0,72
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fiir die Standard-MO'T zu kleineren Séttigungsparametern hin wird hyperfeinstruk-
turdndernden Stoflen des Grundzustands zugerechnet. Fiir grofle Séttigungspara-
meter wird das Fallenpotential so tief, dafl die Atome die Falle nach Grundzu-
standsstoffen nicht mehr verlassen konnen. Andererseits steigt mit zunehmender
Laserintensitit die Wahrscheinlichkeit fiir lichtinduzierte Stofe, die fiir den Anstieg
der Verlustraten verantwortlich sind.

3.1.2 Das Gallagher-Pritchard-Modell

Zur Trennung der verschiedenen Verlustkanile inelastischer StoBe (vgl. Kap. 1.5)
wird im folgenden die Abhéngigkeit der Verlustraten von den Fallenparametern
quantitativ untersucht. Es sei an dieser Stelle bereits vorweggenommen, dafl bei
diesem Experiment aufgrund der geringen Potentialtiefe die Grundzustandsstofie —
unabhéngig von der Leistung des Kiihllasers — zu einem Verlust beider Stofpartner
fithren. Die Grundzustandsstofle erscheinen also als konstanter Untergrund bei den
Verlustraten.

Wir beschrénken unsere Uberlegungen zunichst auf die beiden lichtinduzierten
Prozesse, die bereits in Abschnitt 1.5.1 eingefithrt wurden. GALLAGHER und
PRITCHARD [GAL89] verwendeten als erste ein einfaches semiklassisches Modell
zur Berechnung von Verlustkoeffizienten, welches im folgenden vorgestellt werden
soll.

Ausgangspunkt des Modells ist ein Atompaar mit interatomarem Abstand Ry. Wird
dieses Paar mit einem Laser der Frequenz wy; und der Intensitdt I angestrahlt, ist
die Rate der Anregung auf ein Molekiilpotential gegeben durch [WEI99]:

B (Tar/2)? I X
R(Fo,wi, 1) = LAN(R)? + (Ta/2)?] huwp 2w (3:1)
= E((:J,L, Ro)

Hier ist A\?/2m der Photoabsorptionsquerschnitt zu allen attraktiven Potentialkurven
(daher die Hélfte des atomaren Wertes). Ferner ist Ay (Ry) = [wr, — w(Rp)], wobei
w(Ry) = wa — C3/hRY die Resonanzfrequenz bei Ry ist. w4 bezeichnet die atomare
Resonanzfrequenz. Die Konstante C5 charakterisiert das angeregte Molekiilpoten-
tial und ist als Mittelung iiber alle attraktiven Potentialkurven (vgl. Abb. 1.2) zu
verstehen. I'y; = 21" 4 ist die spontane Zerfallsrate des Molekiils. Abbildung 3.3 zeigt
den Verlauf der Anregungswahrscheinlichkeit e(wp, Ry) fiir verschiedene Laserver-
stimmungen.
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Feinstrukturidndernde Stof3e

Nach einer Anregung bei Ry wird das Atompaar auf der (langreichweitigen) attrak-
tiven Molekiilpotentialkurve beschleunigt. Es erreicht einen Bereich, wo dann, wie
bereits in Abschnitt 1.5.1 erwéhnt, feinstrukturédndernde oder strahlungsumvertei-
lende Prozesse stattfinden kénnen, die zu einem Verlustereignis fithren. Zunéchst
wird der Mechanismus der feinstrukturiandernden St68e beschrieben. Die Zeit t( Ry),
die das Atompaar benéttigt, um bis zum Kreuzungsbereich der Potentialkurven zu
gelangen, erhilt man aus der Integration der Bewegungsgleichung (vgl. Anhang B).
Die Wahrscheinlichkeit, daf§ bis zu diesem Zeitpunkt noch kein spontaner Zerfall
eingetreten ist, ist gegeben durch 3 = exp [-T'yt(Rp)]. Der Kreuzungsbereich wird
in sehr kurzer Zeit (t < 1/I'y;) zweimal durchlaufen, was zu einer Wahrscheinlich-
keit fiir einen feinstrukturéindernden Prozefi von n; = 2P(1 — P) fithrt [MOT65].
Hierbei ist P die Landau-Zener-Wahrscheinlichkeit fiir einen einzelnen Ubergang
[LAN32, ZEN32]. Die Beriicksichtigung mehrerer Oszillationen auf der Molekiilpo-
tentialkurve fithrt zu einer Gesamtwahrscheinlichkeit Prce, die sich als Summe iiber
die Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Prozesse ergibt:
3 nJ

Prpec =ns8+n,(1—n,)8" + ... =100,
Bei einer atomaren Dichte n der Atome in der MOT ist die Anzahl der Atompaare
mit einem Abstand zwischen Ry und Ry + dRy gegeben durch ndrR2dR,/2. Der
gesamte Ratenkoeffizient fiir die feinstrukturdndernden Sto8le ergibt sich durch In-
tegration iiber alle Anfangsabstande:

o0

Brec = Q/dRo 21 Ry R(Ro, wr, I) Prec(Ro) (3.3)
0

(3.2)

Radiative Escape

Der Ratenkoeffizienten fiir Radiative-Escape-Verluste wird analog berechnet. In
Gleichung (3.3) wird lediglich Prce durch Prg ersetzt:

[e.9]

BrE = /dRo 47TR3 R(Ro,wr, I) Pre(Ro, Ririt) (3.4)
0
Prp gibt die Wahrscheinlichkeit fiir einen spontanen Zerfall in einem Bereich
R < Ry an, in dem die beim Stofl gewonnene Energie grofler ist als die Poten-
tialtiefe der MOT. Zur Bestimmung von Prg wird ebenso wie in Gleichung (3.2)
iiber mehrere Oszillationen auf der Molekiilpotentialkurve summiert:

Prg = 2t6(Ro)Tas [8 4 (1 —n)° +.] = 2e0l)lar

T m g (3.5)

Hier ist 2tg(Ryp) die Zeit, in der R < Ry, gilt.
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Rechtfertigung einer klassischen Behandlung der atomaren Bewegung

Trotz einer grofien de-Broglie-Wellenlinge von Ap ~ 250 A bei T' ~ T ist eine se-
miklassische Behandlung der Absorption gefolgt von einer klassischen Bewegung zu
rechtfertigen. Wie in Abschnitt 3.1.2 gezeigt wurde, liegen die Anregungsabstéinde
im Bereich von 100 A bis 1000 A, so dafl mehrere Partialwellen zur Beschreibung der
relativen Bewegung notig sind. Quantenmechanische Rechnungen ergeben eine oszil-
lierende Abhingigkeit der Wahrscheinlichkeit fiir einen Feinstruktur-Ubergang vom
Bahndrehimpuls [ [JuL91, S. 4473]. Eine Mittelung tiber viele Partialwellen 148t die-
se Oszillationen verschwinden und liefert die selben Ubergangswahrscheinlichkeiten
wie eine klassische Behandlung.

Der Abstand der relevanten Vibrationsniveaus im angeregten Molekiilzustand ist
kleiner als I'y/, so dafl immer eine kohérente Superposition von Vibrationsniveaus
angeregt wird. Das so entstehende Wellenpaket hat aber eine Ausdehnung, die klei-
ner als die de-Broglie-Wellenlénge des Grundzustands ist [GAL89]. Somit kann auch
hier auf eine quantenmechanische Behandlung verzichtet werden.

Ubertragung des Modells auf unsere Parameter

Die bei GALLAGHER und PRITCHARD [GAL89] vorgestellen Ergebnisse beziehen
sich auf Natrium. Eine Ubertragung auf das von uns verwendete Céisium stellt
prinzipiell kein Problem dar. Die Cs-Koeffizienten der langreichweitigen Molekiilpo-
tentiale sind fiir die folgenden Berechnungen wichtig [DuL94] und kénnen aus der
theoretischen Arbeit von BUSSERY et al. [Bus85] entnommen werden. Die Werte
sind durch neue Arbeiten von FIORETTI et al. [F1098] mit Hilfe von Photoasso-
ziationsspektroskopie auch experimentell verifiziert. Eine groflere Unsicherheit liegt
in der Bestimmung des Kopplungskoeffizienten 7;. Die genaue Kenntnis von n; ist
insofern wichtig, als Srcc geméf der Gleichungen (3.2) und (3.3) in erster Naherung
linear von 7; abhingt. Nach JULIENNE und VIGUE [JUL91] sind von der Vielzahl
der attraktiven Molekiilpotentialkurven nur Uberginge vom 07-Zustand auf die
unteren Molekiilpotentialkurven maglich. Sie geben einen Wert von 7; = 0,0035 an,
der im folgenden verwendet wird.

In der urspriinglichen Form verwendeten GALLAGHER und PRITCHARD ihr Modell
nur fiir groffe Laserverstimmungen A > 20T". In diesem Fall zeigt die Verteilung der
Anfangsabstédnde den Verlauf einer Deltafunktion (vgl. Abb. 3.3), was eine analy-
tische Losung von Gl. (3.3) ermoglicht. In unserem Fall ist dies nicht gegeben, wie
sich aus Abb. 3.3(a) ergibt, daher miissen wir uns auf eine numerische Losung be-
schranken. Alle Einzelbeitrige zum Integral (3.3) sind in Abb. 3.3(b) eingezeichnet.
Es zeigt sich, daB nur fir Anfangsabstéinde im Bereich von Ry = 200 — 600 A ein
Beitrag zur Verlustrate zu erwarten ist. Fiir grofie Abstéinde ist die Uberlebenswahr-
scheinlichkeit zu gering, bei zu kleinen Absténden findet dagegen keine Anregung
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mehr statt. Der kleine Uberlappbereich von Ppoc(Ry) mit €(A, Ry) zeigt, daB8 in
Relation zur optischen Anregungsrate ein inelastischer Stofi sehr unwahrscheinlich
ist. Bei fast allen lichtinduzierten Stoflen findet also lediglich eine Strahlungsumver-
teilung mit einem geringem Gewinn an kinetischer Energie statt. Auf die Verteilung
der Energien wird im Zusammenhang mit den Ein-Atom-Verlusten in Abschnitt
3.3.3 noch genauer eingegangen.

Eine weitere Vereinfachung im Modell von GALLAGHER und PRITCHARD ist die
feste Potentialtiefe der MOT, die keine Abhéngigkeit von der Laserintensitit auf-
weist. Wie sich in Abschnitt 3.1.4 zeigt, {iberwiegen in unserem Fall aufgrund der
geringen Potentialtiefe die Radiative-Escape-Prozesse iiber die feinstrukturdndern-
den StoBe. Deshalb ist eine korrekte Beriicksichtigung der Intensitédtsabhingigkeit
der Fallentiefe wichtig, die im folgenden Abschnitt bestimmt werden soll.

3.1.3 Bestimmung der Fallentiefe

Die genaue Bestimmung der Potentialtiefe einer MOT erweist sich als experimen-
tell sehr aufwendig und ist methodisch unklar. Eine vollstdndige Behandlung kann
nur quantenmechanisch erfolgen und lauft auf aufwendige numerische Simulationen
hinaus [GEN97], was den Rahmen dieser Arbeit sprengt. Wir betrachten daher im
folgenden ein vereinfachtes eindimensionales Modell. Die Bewegungsgleichung eines

() ®)
1A=-20 A=-335T =-1T 1P g(A, Rp) 4nR>

1,0 ’/ ’/ '/ 1,0

0,8- 0,8-

"5 4 4
™ | | Integrand von (3.3) _
5 0,6 - 0,6 ] (vergroBert) ./'
© 044 0.4 !
B B /
0,2 J 0,2
0,0 T T T T T 0,0 — e T T T T T
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Abbildung 3.3: a) Verteilung der Anfangsabstéinde eines lichtinduzierten Stofles
fiir verschiedene Laserverstimmungen A. In unserem Experiment (A = —3,35T)
ist der mittlere Anregungsabstand bei Ry = 822 A. b) Einzelbeitrige zum Integral
(3.3).
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Atoms in einer MOT mit o — o~ -Lichtfeldkonfiguration ist gegeben durch:

-mi(t) = Fp+ F_ (3.6a)
r 02/2
2 (T/2)2+Q2/2 + A
Ay = A+ B'z(t) £ ki(t)

mit Fy, = =+hk

(3.6b)

Die Trajektorien eines Teilchens lassen sich leicht numerisch aus dieser Differential-
gleichung berechnen. Werden die Teilchen als Anfangsbedingung ins Zentrum der
Falle gesetzt, so 148t sich fiir jede anféingliche Geschwindigkeit Z(0) bestimmen, ob
das Teilchen die Falle verldafit. Mit Hilfe eines Iterationsverfahrens findet man die
maximale Anfangsgeschwindigkeit v,,4., bei der das Atom gerade noch eingefangen
wird. Hieraus ergibt sich dann die Potentialtiefe: Upor = mu2,,,/2-

Die funktionale Abhéngigkeit der Potentialtiefe vom Séttigungsparameter des Kiihl-
lasers so laBt sich auch auf einem anderen Weg durch einige einfache Uberle-
gungen ermitteln. Die Potentialtiefe ist begrenzt durch die maximale Spontan-
kraft F,,,, multipliziert mit der effektiven Abbremsstrecke z; = 7wAw/2b, die
durch die geséttigte Linienbreite Aw = I'y/1+ sy und die Zeemanverschiebung
b= (mpgr, — Mg gr, B’ /h bestimmt ist:

Rk sg @Dl
2 \ 1+ So 2 .

Diese Formel gibt den Verlauf, der aus der numerischen Integration gewonnen wur-
de, in erster Naherung wieder. Die so ermittelte Potentialtiefe U,,,, stellt nur eine
Obergrenze fiir die reale Potentialtiefe U dar. Fiir die Berechnung der Verlustra-
ten erscheint aber eher eine mittlere Fallentiefe angemessen. Diese Unterscheidung
rechtfertigt sich aus der rdumlichen Anisotropie des Fallenpotentials (néheres hier-
zu in Kap. 3.3 sowie in [R1T95, HOF96, GENO7]). Unter der Annahme, daf§ die
funktionale Abhéngigkeit (3.7) bestehen bleibt, ist die Potentialtiefe mit einem Ska-
lierungsfaktor v, < 1 zu multiplizieren: U = v,U,qz-

Zur Ermittlung von v, erweisen sich die gemessenen Verlustkoeffizienten von SESKO
et al. [SES89], die zusammen mit unseren Messungen in Abbildung 3.2 dargestellt
sind, als hilfreich. Fiir Sattigungsparameter s < 0,72 konnen Grundzustandsstéfie zu
einem Verlust fithren, folglich mufl die maximale Potentialtiefe fiir kleine s kleiner als
AFycc/2kp = 0,22 K sein, was den gesuchten Skalierungsfaktor v, = 0, 30 liefert.
Abbildung 3.4 zeigt die Potentialtiefen sowohl fiir unsere Fallenparameter als auch
fiir die Parameter von SESKO. Wir sehen, dafl die Potentialtiefe unserer Falle immer
kleiner ist als AEycc/2, weshalb Atome nach GrundzustandsstoBen nicht wieder
eingefangen werden kénnen.

Umaz = Fmax T 24 =

(3.7)



3.1. ABHANGIGKEIT VON DER KUHLLASERLEISTUNG 31

3.1.4 Interpretation der Meflergebnisse

Nach den vorangehenden Uberlegungen haben wir es gleichzeitig mit drei verschie-
denen Verlustkanilen zu tun, die unterschiedliche Abhéngigkeiten vom Sattigungs-
parameter des Kiihllasers und der Fallentiefe zeigen:

B(s) = Brcc(s) + Bre (Umor(s), s) + Bucc. (3.8)

Abbildung 3.5 zeigt die nach Gleichung (3.3) und (3.4) berechneten Verlustkoeffi-
zienten fiir lichtinduzierte Stofe Srcc und fre. Es ist zu erkennen, dafl bei uns
die Radiative-Escape-Verluste im Vergleich zu den feinstrukturdndernden Stoflen
iiberwiegen.

Zur Berechnung der Rate der Grundzustandsstofie steht derzeit kein Modell zur
Verfiigung. Eine Veroffentlichung zu einer theoretischen Beschreibung ist zum Zeit-
punkt des Entstehens dieser Arbeit aber in Vorbereitung [JUL99]. Auf der Basis von
Gleichung (3.8) kann unsere Meflkurve zur Bestimmung von Sgcc benutzt werden.
Aufgrund der geringen Grofe der Fallentiefe (vgl. Abs. 3.1.3) fithren in unserer Falle
die Grundzustandsstoe immer zu einem Verlust beider Atome. Deshalb sehen wir
Brcc als konstanten Offset in der Meflkurve. Eine Anpassung an unsere MefSkurve
ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Hier wurde zunéchst durch einen Polynomfit

0,4-
. Standard-MOT
'%‘ 0,3+ \
5
= R AE, 022K
E 02
L
a? unsere Falle

0 \

O,G T [ T [ T [ T

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

s (Kiihllaser)

Abbildung 3.4: Potentialtiefe der MOT in Abhéngigkeit vom effektiven S&tti-
gungsparameter. Im Gegensatz zu Standard-MOTSs [SEs89] ist die Potentialtiefe
unserer Einzel-Atom-MOT immer kleiner als AEgcc.
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eine einfache funktionelle Abhéngigkeit fiir Srp(so) und Brec(se) gewonnen (vgl.
Abb. 3.5). Mit deren Hilfe konnte der Offset Sycc an die MeBdaten angepafit werden.

So erhalten wir fiir den Verlustkoeffizienten der hyperfeinstrukturédndernden Stoéfe
des Grundzustandes einen Wert von

Brce = (1,6 £0,9) - 107 em®s ™. (3.9)

Die grofite Unsicherheit bei dieser Methode liegt klar in der Fallentiefe und somit in
der Bestimmung des Beitrags von Srp. Das Modell erweist sich dennoch als relativ
robust gegeniiber Unsicherheiten in der Fallentiefe, wie die gestrichelten Linien in

Abbildung 3.2(b) zeigen, die sich durch Multiplikation der Potentialtiefe mit 2 bzw.
0,5 ergeben.

Wie in dem néchsten Kapitel zu sehen ist, ist der hier bestimmte Verlustkoeffizient
Brcc allein nicht charakteristisch fiir die Stofivorgénge zwischen zwei Atomen im
Grundzustand, da ein Teil der Sté8e durch Optical Shielding unterdriickt wird.
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Abbildung 3.5: Berechnete Verlustkoeffizienten fiir lichtinduzierte Sté8e. Die

Radiative-Escape-Prozesse (Org) iiberwiegen gegeniiber den feinstrukturdndern-
den Stéfen (Broc).
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3.1.5 Grenzen des Modells

Das vorgestellte Modell gilt in dieser Form nur fiir kleine Laserintensititen. Die
lineare Abhéngigkeit der Anregungsrate R von der Laserintensitdt in Gleichung
(3.1) ist nur giiltig, sofern keine Séttigungseffekte eintreten. Fiir eine vollsténdige
Beschreibung konnten zum Beispiel Ratengleichungen mit einem zusétzlichen
Verlustkanal aus dem angeregten Niveau angesetzt werden. Dieser Verlustkanal
wiirde dem Verlassen des resonanten Bereichs auf der attraktiven Potentialkurve
Rechnung tragen. BAND und JULIENNE [BAN92] wihlen einen anderen Zugang
und berechnen die Evolution der Population des angeregten Zustands mit Hilfe der
optischen Bloch-Gleichungen. Das in dieser Arbeit vorgestellte einfache Modell kann
nur verwendet werden, wenn der Anregungsbereich in einer Zeit verlassen wird, die
klein ist gegeniiber der natiirlichen Lebendauer des angeregten Zustands 1/I');.
Fiir die relevanten Anregungsabstidnde ist diese Bedingung aber gewéhrleistet, also
konnen Sattigungseffekte vernachléssigt werden.

An dieser Stelle konnen die weiterfithrenden theoretischen Modelle und ihre
Ergebnisse nur angedeutet werden. JULIENNE und VIGUE [JUL91] verzichten auf
die Mittelung iiber alle attraktiven Molekiilpotentialkurven und beriicksichtigen die
Vielzahl der attraktiven Zusténde. Auflerdem beriicksichtigen sie den Einflufl des
relativen Bahndrehimpulses [ auf die Wahrscheinlichkeit eines feinstrukturdndern-
den Stofles im Rahmen einer Partialwellenzerlegung. Dieses Modell erweist sich als
universeller und erlaubt eine Vorhersage der Verlustkoeffizienten in einem gréfleren
Temperaturbereich.

LETT et al. [LET95] erweitern das Modell von GALLAGHER und PRITCHARD und
beriicksichtigen die Hyperfeinstruktur des angeregten Zustands. Bei groflen Laser-
verstimmungen kénnen auch energetisch tiefer liegende Hyperfeinniveaus angeregt
werden. Ebenso betrachten sie mogliche Kreuzungspunkte zwischen den attraktiven
und repulsiven Potentialkurven dieser Zusténde.
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3.2 Abhingigkeit der Verlustraten vom Riick-
pumplaser

In fast allen bisher veroffentlichen Arbeiten zu kalten Stéfen kommt dem Riick-
pumplaser eher eine untergeordnete Bedeutung zu. Zu seiner Stabilisierung wurden
meist keine besonderen Anstrengungen unternommen, oder er wurde sogar ,, freilau-
fend“ betrieben [WAL92, LET95]. Da sich das Atom die meiste Zeit im Kiihlzyklus
befindet und somit der Riickpumplaser wenig Einflufl auf die Fallentiefe und die Be-
setzungswahrscheinlichkeiten der beteiligten Niveaus hat, ist keine starke Anderung
der Verlustraten zu erwarten.

3.2.1 Messung

Die Abhéngigkeit der Verlustraten von der Leistung des Riickpumplasers ist in Ab-
bildung 3.6 dargestellt. Der Sattigungsparameter des Kiihllasers wird auf den ma-
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Abbildung 3.6: Ein- und Zwei-Atom-Verlustraten als Funktion des Séttigungs-
parameters des Riickpumplasers (bei Kiihllaser-Parametern von sg = 80, A =
—3,35T"). Die Abnahme der Zwei-Atom-Verlustraten kann durch Optical Shiel-
ding erkldrt werden. Die durchgezogene Linie zeigt den Fit einer Exponential-
kurve L(so) = Lo + exp [—s{/Ao] mit Ag = 8,2 + 3,0, Ly = 0,0019 £ 0,0001. Die
Ein-Atom-Verlustrate bleibt im Rahmen der Fehlerbalken konstant.
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ximalen Wert von sq = 80 bei einer Verstimmung von A = —3,351 eingestellt. Im
Rahmen der Mefgenauigkeit weist die Fallengrofle keine Abhéngigkeit vom Riick-
pumplaser auf (vgl. Abb. 3.7), weshalb auf eine Normierung durch das Volumen an
dieser Stelle verzichtet wird. Dies hétte lediglich eine Vergréferung der absoluten
Fehler zur Folge, wiirde aber an dem qualitativen Verlauf der Kurve nichts dndern.
Es ist zu erkennen, daf die Ein-Atom-Verlustrate im Rahmen der Fehlerbalken néhe-
rungsweise gleich bleibt, die Rate der Zwei-Atom-Verluste hingegen einen exponen-
tiellen Abfall auf einen konstanten Wert aufweist. Die deutliche Anderung der Verlu-
straten um fast 50 % ist auf den ersten Blick erstaunlich, da in den bisher diskutierten
Modellen der Riickpumplaser keine Rolle spielt.

3.2.2 Einfluf} auf die Fallenparameter

a b
@, (b)
— 0,303
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Abbildung 3.7: Fallenradius (a) (in CCD-Pixeln) und berechnete Fallentiefe
(b) als Funktion der Intensitét des Riickpumplasers bei so(Kiihllaser) = 80. Die
Fallengrofie ist im Rahmen der Mefigenauigkeit konstant. Auch die Fallentiefe
dndert sich nur um wenige Prozent.

Bei den gegebenen Parametern wird ein ruhendes Atom im Fallenzentrum nur etwa
einmal pro 10.000 Fluoreszenzzyklen in den F'=4-Zustand angeregt, von dem aus
es in den F=3-Grundzustand zerfallen kann. Nur dort ist der Riickpumplaser fiir
das Atom sichtbar. Es findet eine Anregung in das F'=4-Niveau statt. Mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit, die durch das Verhéltnis der Linienstérken gegeben
ist, zerféllt es in den oberen Grundzustand und befindet sich wieder im Kiihlzyklus.
Die Fluoreszenzrate zeigt keine mefibare Abhéngigkeit vom Riickpumplaser. Es wird
also keine Vergroflerung des Fallenvolumens erwartet, was die bereits erwiahnte Mes-
sung (vgl. Abb. 3.7) bestiitigt.
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Ebenso wird erwartet, dafl der Riickpumplaser keinen starken Einflufl auf die Fallen-
tiefe hat. Eine genaue quantitative Untersuchung der Abhéangigkeit der Fallentiefe
vom Riickpumplaser kann aber dennoch von Interesse sein. Um diese quantitativ
zu ermitteln, wird das Modell aus Abschnitt 3.1.3 modifiziert. Ein Verlassen des
Kiihlzyklus wird die dissipative Kraft auf das Atom kurzzeitig ,,ausschalten*. Wir
nehmen aber vereinfachend an, dafi im Mittel die Kiihlkraft (3.6b) um einen Fak-
tor £ < 1 abgeschwiicht wird, die Bewegungsgleichung (3.6a) weiterhin numerisch
integrieren zu kénnen.

“mi(t) = € (F,+F.) (3.10)

-1 -1
e (eI (1)
Tr+ Tk Tk I'r

Hier bezeichnen Ty und Tg die Zeiten, die das Atom im Mittel im Kiihl- bzw.
Riickpumpzyklus verweilt. Die Zerfallsrate des Kiihlzyklus 'y = 1/Tk kann expe-
rimentell ermittelt werden. Hierzu wird der Magnetfeldgradient auf einen Wert von
0B/0z = 50G/cm verringert, um das Laden von vielen Atomen zu erméglichen.
Wiéhrend des Betriebs der MOT wird der Riickpumplaser plétzlich ausgeschaltet.
Man beobachtet eine exponentielle Abnahme des Fluoreszenzlichts mit der Zeitkon-
stante Ty (vgl. Abb. 3.8(a)). Fiir verschiedene Kiihllaserleistungen durchgefiihrt (s.
Abb. 3.8(b)), erhélt man zwischen Zerfallsrate und resonantem Sattigungsparameter
des Kiihllasers den linearen Zusammenhang

Tr(sh) = (41,74 1,3)s [s71). (3.11)
(a) (b);
é Riickpumplaser Riickpumplaser
8
= 500 p —_
8 'EEEEE EEE T “w 27
2 400- [} N g
g e
S 300+ 7 = (0.40 £+ 0.02)ms :
N . [
3 200- ~
o
= 100+
23 .
O—r———T——T 7T T T or———7T—"——7T——T7T T T 71—
0,0 0,5 0o 1,5 20 25 30 0 10 20 30 40 50 60 70
t [ms] s, Kiihllaser

Abbildung 3.8: Bestimmung der Zerfallsrate des Kiihlzyklus. (a) Abnahme des
Fluoreszenzlichts der MOT nach dem Ausschalten des Riickpumplasers, aufge-
nommen bei dB/0z = 50 G /cm. Das Bild zeigt die Uberlagerung von 50 Mes-
sungen fiir si = 63. Bild (b) zeigt die aus verschiedenen Messungen gewonnenen
Zerfallsraten in den F=3-Zustand als Funktion der Kiihllaserleistung.
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Ein gréflerer Magnetfeldgradient sollte sich nicht stark auf I'x auswirken, denn die
Zeeman-Verschiebung ist fiir den Bereich der grofiten Lokalisierung der Atome immer
kleiner als die Hyperfeinaufspaltung des angeregten Zustands. Somit bleiben die
beteiligten Ubergéinge in erster Néherung gleich.

In die Riickpumpzeit Tz gehen sowohl Zeeman- als auch Doppler-Verschiebung ein:

144T R
Til=Thr=-—re %0 - (3.12)
35 21+ s + [§ (522 + [k2])]

Der Faktor 144/35 resultiert aus den unterschiedlichen Oszillatorstiarken der
Uberginge und ist durch das Verhéltnis der Linienstérken gegeben.

Mit den gewonnenen Informationen kann Gleichung (3.10) erneut numerisch in-
tegiert werden. Abbildung 3.7(b) zeigt die Abhéngigkeit der Fallentiefe vom Sétti-
gungsparameter des Riickpumplasers bei s&=80. Wie zu erwarten, ist die Abhéngig-
keit nicht sehr stark. In unserem Parameterbereich dndert sich die Fallentiefe nur
um ca. 1%.

Eine kleine Variation der Fallentiefe kann lediglich Einflu auf die Verluste durch
Radiative Escape haben. Das in Kapitel 3.1 vorgestellte Modell sagt eine Reduzie-
rung der Gesamtverluste um maximal 2 % voraus. Die beobachtete starke Abnahme
um fast 50 % kann also in dem bisherigen Bild nicht verstanden werden. Es miissen
noch andere, bisher nicht diskutierte Effekte eine Rolle spielen.

3.2.3 Optical Shielding

Erst seit wenigen Jahren ist das sogenannte Optical Shielding bekannt, d.h. die Un-
terdriickung von kalten und ultrakalten StoBen durch optische Anregung repulsiver
Molekiilzustéinde [BAL94, MAR94, SAN95, MUN97]. Im folgenden wird demon-
striert, dafl allein der Riickpumplaser, der gegeniiber dem Kiihliibergang um 8,9 GHz
blauverstimmt ist, eine Unterdriickung der inelastischen Grundzustandsstofie be-
wirken kann. Das Prinzip kann am einfachsten in einem semiklassischen Bild
verdeutlicht werden. Fiir eine quantitative Untersuchung erweist sich der Wechsel
zum Dressed-Atom-Bild als hilfreich.

Der Kreuzungsbereich der Potentialkurven des Grundzustands liegt fiir Césium bei
Re ~ 30A (vgl. Abb. 1.4), aber bereits bei Rc = 100 A ist der Riickpumplaser
resonant mit der repulsiven Potentialkurve des angeregten Zustands.! Bei diesem
Abstand ist das Grundzustandspotential noch ndherungsweise flach und kann fiir
die folgenden Betrachtungen vernachléssigt werden.

"Wie in Kapitel 3.1 wird im folgenden vereinfachend von einem einzigen gemittelten repulsiven
Zustand mit C5 = +10 a.u. (= atomic units) ausgegangen.
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Abbildung 3.9: Schematische Darstellung des Optical Shielding. (a) Semiklas-
sisches Bild: Die Atome nahern sich auf der S+S-Potentialkurve und werden bei
R¢ auf das repulsive S+P-Potential angeregt. (b) Dressed-Atom-Bild: Die Atome

folgen adiabatisch der oberen Potentialkurve und stofien sich ab, bevor sie den
Ubergangsbereich bei R¢ erreichen konnen (nach [SAN95]).

Semiklassisches Bild

Den Prozefl in einem konventionellen Zwei-Niveau-Bild zeigt Abbildung 3.9(a). Die
Atome sind beide im Grundzustand und ndhern sich auf der S+S-Potentialkurve.
Bei einem Abstand Re koppelt das gegeniiber der atomaren Resonanz um A
blauverstimmte Laserfeld an eine repulsive Molekiilpotentialkurve. Das System
wird angeregt, und die Atome laufen auf der S+P-Asymptote wieder auseinander,
noch bevor sie einen Abstand Rg < R erreichen konnen. Somit wird eine Un-
terdriickung der Grundzustandsstéfie erreicht. Gleichzeitig konnen aber Verluste
induziert werden, denn beim Auseinanderlaufen auf der repulsiven Potentialkurve
gewinnen beide Stoflpartner kinetische Energie.

Ein spontaner Zerfall des angeregten Zustands, der den Beschleunigungsvorgang
beim Auseinanderlaufen der Atome beendet, kann in unserem Fall vernachléssigt
werden. Aufgrund der Steilheit der Potentialkurve in Re ~ 100 A erreichen die Ato-
me innerhalb der Lebensdauer des angeregten Zustands I',; bereits einen Abstand
von Rr =~ 350 A. Die bis dorthin gewonnene kinetische Energie ist zum Verlassen
der Falle bereits ausreichend grofi.

Dressed-Atom-Bild

Um die komplizierte Dynamik der Wechselwirkung des Systems mit dem Licht-
feld korrekt zu beschreiben, miifite man sich im semiklassischen Bild der optischen
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Bloch-Gleichungen bedienen [ALL75]. Eine viel elegantere Beschreibung liefert das
Dressed-Atom-Bild, bei dem zusétzlich zum Zwei-Niveau-System auch die Energie
des Strahlungsfeldes beriicksichtigt wird. Wird, wie in unserem Fall, die atomare Be-
wegung als klassisch angenommen, sind die Quantenzustinde des Systems in einer
Tensorproduktbasis aus Atom- und Feldzusténden darstellbar [Con92]. Im folgen-
den sei N die Anzahl der Photonen im Laserfeld. Wir erhalten zwei im Punkt Rgo
energetisch entartete Zusténde | S+S,N) und | S+P, N-1), die in Abbildung 3.9(b)
durch die gestrichelten Linien dargestellt sind.

Das System im | S+S, N )-Zustand wird beim interatomaren Abstand Rc durch das
elektrische Dipolmoment d an den repulsiven | S+P, N—1 )-Zustand angekoppelt. Wie
Abbildung 3.9(b) verdeutlicht, bewirkt die Kopplung V = —d - E in diesem Punkt
eine Aufhebung der Entartung. Die Aufspaltung erfolgt mit der Rabi-Frequenz
QO=d-E /h. Bei einer Anndherung der Atome kann das System, das sich anfianglich
im | S+S, N )-Zustand befindet, der oberen, repulsiven Potentialkurve adiabatisch
folgen. Eine Kollision findet nicht statt. Es ist aber auch die Moglichkeit eines Uber-
gangs auf die untere Kurve gegeben, was sehr einfach mit dem Landau-Zener-Modell
[Su095] beschrieben werden kann. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen Ubergang zwi-
schen den adiabatischen Kurven ist durch die bekannte Landau-Zener-Formel

Py, = ¢ ™ /2Dve (3.13)
gegeben [LAN32, ZEN32], wobei

OVsrs  OVsip
OR OR

N3—C'3
R Re

D = ‘ (3.14)

die Differenz der Steigungen der Potentialkurven in Rs bezeichnet. ve ist die Rela-
tivgeschwindigkeit der StoBpartner in R¢. Falls ein Ubergang erfolgt, kénnen sich
die Atome weiter annéhern. Mit einer Wahrscheinlichkeit, die im folgenden mit 7,
bezeichnet wird, kann ein inelastischer Grundzustandsstof stattfinden. Passiert dies
nicht, laufen die Atome wieder auseinander und erreichen den Kreuzungspunkt R
erneut. Ein adiabatisches Folgen der Potentialkurve fithrt dann zu einem Energie-
transfer von AEy;,/2kg = h - A auf die Stopartner.

Optical Shielding mit dem Riickpumplaser

Der Riickpumplaser beeinflufit also zwei konkurrierende inelastische Prozesse. Zum
einen kann durch Optical Shielding ein Grundzustandsstof3 unterdriickt werden. Zum
anderen handelt es sich um einen durch den Riickpumplaser induzierten Verlust,
der zunéchst nicht von den hyperfeinstrukturdndernden Stéfen des Grundzustands
unterschieden werden kann, da die freiwerdenden Energien ndherungsweise gleich
sind.
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inelastische Prozesse
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Stof3

A induzierter Verlust 1

|S+S,N>
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N induzierter Verlust 11
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Abbildung 3.10: Ubersicht aller moglichen Wege am Kreuzungspunkt der Po-

tentialkurven. Links: Die drei Prozesse @A), ®) und (O) fithren zu einem Ubergang
auf die untere Potentialkurve, also zu einem inelastischen Prozefl. Rechts sind die

drei elastischen Prozesse dargestellt.
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Es gibt drei verschiedene Moglichkeiten fiir einen Verlust zweier Atome aufgrund ei-
nes der genannten Prozesse. Die Wege, die das Atompaar nehmen kann, sind durch
die umkreisten Buchstaben in Abbildung 3.10 symbolisiert. Die gesamte Wahrschein-
lichkeit P; fiir einen Verlust ist somit:

©

PI: PLZT]HCC +PLZ(1_nHCC)(1_PLZ)+ (1_PLZ)PLZ s (315)
. h .. e d .o
LZ-Ubergang  LZ-Ubergang, kein HCC  kein LZ-Ubergang
+HCC +induz. Verlust +induz. Verlust

was sich zu

Py :nHCCPLZ+(2_77HCC)PLZ<1_PLZ)' (316)
—_—— N — z
HCC induz. Verluste

vereinfacht. Der Sattigungsparameter des Riickpumplasers wird im Experiment von
sp = 2,8 bis s9 = 29,6 erhoht. Die Aufspaltung Q = /I/21,T = \/so/2T" variiert
dabei von 2 = 1,1T" bis Q = 3,7". Um den Abstand R¢ zu erreichen, bei dem ein
Ubergang stattfinden kann, miissen die Atome aber mindestens eine kinetische Ener-
gie von h€2/2 haben. Dies ist etwas mehr als die Energie, die die Atome im Mittel
aufgrund der thermischen Bewegung in der Falle besitzen. Da man zunéchst anneh-
men kann, dal die thermische Energie in der Groéflenordnung des Doppler-Limits
kgTp = hI'/2 liegt, konnen also selbst bei niedrigster Leistung des Riickpumplasers
nur die schnellsten Atome iiberhaupt bis zum Kreuzungsbereich gelangen (vgl. Abb.
3.11).

Zur Berechnung der gesamten Ubergangsrate muf iiber die Maxwell-Boltzmann-
Verteilung der Relativgeschwindigkeiten integriert werden. Diese Verteilungsfunkti-
on ist fiir eine Temperatur 7' gegeben durch (vgl. Anhang C):

m
7T]€BT

3/2 mv%
Wy, T) dv, = ( ) 4mv? e FBT du, (3.17)

Hieraus und aus Gl. (3.13) ergibt sich durch Integration von P; iiber alle relevanten
Geschwindigkeiten die gesamte Wahrscheinlichkeit fiir einen Verlust der Atome:

Pyeriust (50, T) = /PI (50,vc(V', 50)) Wup (', T)dv'
= anc/PLZWMBdUI+ (2_anc)/PLZ(1_PLZ)WMBdU/ (318)

N J/ J/

-~

= PHC’C = Iinduz
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Die Geschwindigkeit ve(vg, s9) im Kreuzungspunkt als Funktion der Anfangsge-
schwindigkeit vy und des Sattigungsparameters sg folgt aus dem Energiesatz:

ve(vo, So) = \/vg — 2hQ(sq)/m.

Aus vo(Vmin, So) = 0 ergibt sich die untere Integrationsgrenze v,,;, = /2h82(sg)/m.

(3.19)

(a) (b)
Ml w ) @T=2.6 T P |
g P Lz induz
ST ( — 1,0 0,0015-
6 E NN AN
; $=2 S,=8 5,=32
Q=1 " Q=2r| Q=4I 0,0010
47 \\ B 0,5
5. | 0,0005
0+ T T T e T 0,0 0,0000 T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 10 20 30 40
Vo [m/s] s, Riickpumplaser

Abbildung 3.11: (a) Landau-Zener-Ubergangswahrscheinlichkeit Pz als Funk-
tion der Relativgeschwindigkeit der Atome fiir verschiedene Rabiaufspaltungen
Q/T = 1,2,4. Die Maxwell-Boltzmann-Verteilung der Relativgeschwindigkeiten
(hier fir T = 2,6 Tp) zeigt, daBl nur fiir die schnellsten Atome Prz von Null
verschieden ist, da die anderen den Kreuzungsbereich nicht erreichen kénnen. (b)
Obergrenze der Wahrscheinlichkeit P, g4, fiir induzierte Verluste.

In Abbildung 3.11(a) ist Ppz(v.e) fiir verschiedene Séttigungsparameter zusammen
mit der Maxwell-Boltzmann-Verteilung der Relativgeschwindigkeiten (7' = 2,6 Tp)
aufgetragen. Ppy zeigt fiir alle sy einen stufenférmigen Verlauf. Der immer kleiner
werdende Uberlappbereich zwischen Ppz und der Geschwindigkeitsverteilung macht
den Abschirmungseffekt durch das Lichtfeld deutlich. Py springt in einem kleinen
Geschwindigkeitsintervall um wv,,;, von 0% auf einen Wert nahe 100 %. Hierdurch
werden die Atome in zwei Geschwindigkeitsklassen eingeteilt. Ein Erreichen des
Kreuzungspunktes findet entweder nicht statt, oder der Prozef§ ist mit hoher Wahr-
scheinlichkeit nicht adiabatisch, d.h. die Atome durchlaufen den Kreuzungspunkt
ohne Interaktion mit dem Lichtfeld.

Vernachliassigung der induzierten Verluste

Ein Problem liegt in der Unkenntnis des Parameters n,,..., der zur Auswertung von
Pyeriust notwendig ist. Die Grofle dieses Parameters entscheidet dariiber, ob wir
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iiberwiegend Grundzustandsstofie (Pyoc > Pipau:) oder durch den Riickpumplaser
induzierte Verluste (Pjuqu. > Prcc) beobachten.

Im folgenden wird die Grofle der Verlustraten mit Hilfe einiger experimenteller Daten
nédherungsweise bestimmt. Um die Verlustkanéle zu trennen, wire eine Kenntnis mit
einem Fehler von einer Gréflenordnung bereits ausreichend. Hierzu wird abgeschéitzt,
wie héufig die Atome sich wahrend ihrer diffusiven Bewegung bis auf einen Abstand
Re ndhern. Die Rate fiir diesen Prozef ist gegeben durch

I'c=NN—=1)00/V =N(N—1)T. (3.20)

Hier sind 0 = 7R% der zugehérige StoBquerschnitt, v die mittlere Geschwindig-
keit, n = N/V die Teilchendichte und N die Zahl der Atome in der Falle. Mit
o=m-10""2cm? v=15cm/s, V = 1078 cm? ergibt sich I, &~ 5-1073s7".

Der vom Riickpumplaser abhéngige Anteil an der Verlustrate betrdgt maximal
L ome = 1,5 - 1073871 (vgl. Abb. 3.6). Somit kommen wir zu einer Stofeffizienz
bzw. Verlustwahrscheinlichkeit von & = L&,, /T, ~ 30 %, d.h. etwa jede dritte
Anniherung auf Re = 100 A fiihrt zu einem Verlustereignis. Fiir die Trennung der
Verlustkanile ist diese Angabe von entscheidender Wichtigkeit. Wird in Gleichung
(3.18) zunéchst n,.. = 0 gesetzt, erhilt man eine Obergrenze Pmduz fir die indu-
zierten Verluste. In Abbildung 3.11(b) sehen wir, daB selbst fiir hohe Temperaturen
(T =4Tp) ]A%-nduz < 0,2% ist, also der maximale Beitrag der induzierten Prozesse
um drei Gréenordnungen kleiner ist als die abgeschétzte totale Verlustwahrschein-
lichkeit S. Dies folgt wiederum aus dem stufenférmigen Verlauf von P;z. Die Ato-
me in der Geschwindigkeitsklasse, die beim Annéherungsproze3 der Potentialkurve
nicht adiabatisch folgen, tun dies auch nicht beim darauffolgenden Auseinander-
laufen. Folglich ist ein Ubergang auf die untere | S+P, N-1)-Potentialkurve stark
unterdriickt. Somit mufl der Hauptbeitrag zur totalen Verlustrate (3.18) von Pycc
kommen. Die induzierten Verluste konnen vernachlissigt werden.

Bestimmung der Temperatur

Somit verbleibt nur noch die Temperatur als freier Parameter, weil 7, lediglich
eine Proportionalitdtskonstante in Pycco ist. Fiir die obigen Abschétzungen wurde
benutzt, dafl die Temperatur in der Gréfienordnung des Doppler-Limits liegt. Die
experimentellen Daten lassen jedoch eine genauere Bestimmung zu. Aus Abbildung
3.12 ist zu ersehen, daB sich fiir Pycoe als Funktion des Séttigungsparameters nihe-
rungsweise eine Exponentialkurve der Form

Proc(so, T) = exp [—so/A(T)] (3.21)
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Abbildung 3.12: (a) Ubergangswahrscheinlichkeit Prcc /7,00 nach Gleichung
(3.18) fiir unterschiedliche Temperaturen. (b) Nach Gleichung (3.21) gefittete
Zerfallskonstanten einer Exponentialfunktion als Funktion der Temperatur. Eine
Ubereinstimmung mit dem gemessenen Wert wird fiir eine Temperatur von T =

3,8Tp = 470 uK erzielt.

ergibt. Die Zerfallskonstante A(T") ist von der Temperatur abhéngig und kann durch
einen Fit an die berechnete Kurve gewonnen werden. Fiir A(T') ergibt sich ein pa-
rabelformiger Verlauf gemaf

AT)=a+b-(T/Tp)? (3.22)

mit den Fitparametern:

a=(0,99840,055) und b= (0,508 0,004). (3.23)

Die aus der Messung der Verlustraten gewonnene Zerfallskonstante betrigt Ay =
8,2+ 3,0 (s. Abb. 3.6). Mit der berechneten Abhéngigkeit von A(T") in Gl. (3.22)
erhalten wir aus A(7T) = Ay die Temperatur der Atome

T = (3,8+0,8) Tpp = (470 & 100) uK. (3.24)

Dieser Wert steht in hervorragender Ubereinstimmung mit den Resultaten einer
Diffusionsmessung, die in einer fritheren Arbeit [STR97] an der selben Appara-
tur durchgefithrt wurde. Hier wurde eine Temperatur von 7' = (410 £ 20) uK
ermittelt. Auch in anderen Arbeiten [WAL90, GRE96] wird bei vergleichbarem
effektiven Sattigungsparameter des Kiihllasers experimentell eine Temperatur von
(250-400) uK bestimmt. Insgesamt 148t dies die obigen Uberlegungen konsistent
erscheinen.
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Klarheit iiber die Richtigkeit der vorgestellten Uberlegungen kann nur die Aufnahme
einer oder mehrerer zusatzlicher MefSlkurven ergeben, die bis zum Zeitpunkt der
Fertigstellung dieser Arbeit experimentell noch nicht realisiert werden konnte. Bisher
ist der Kiihllaser auf die maximale Intensitéit eingestellt worden. Denkbar wére es,
durch Reduzierung der Kiihllaserleistung eine geringere Temperatur der Atome in
der Falle zu erreichen. Bei steigender Leistung des Riickpumplasers miifite sich eine
kleinere Zerfallskonstante A(T") ergeben, also ein stérkerer exponentieller Abfall der
Verlustraten zu beobachten sein.

3.2.4 Fazit

Die Messung der Verlustraten in Abhéngigkeit vom Riickpumplaser erweist sich als
eine ideale Methode zur Messung des Verlustkoeffizienten fiir Grundzustandsstofie
Brcc. Die exponentielle Abnahme der Verlustraten durch Optical Shielding
ermoglicht eine exakte Identifikation der Grundzustandsstofle ohne eine vorherige
Berechnung der Verlustraten von lichtinduzierten Stoen, wie sie zur Deutung der
Ergebnisse in Kapitel 3.1 durchgefithrt wurde. Wie bereits in Abschnitt 3.1.5 her-
ausgestellt wurde, erwies sich diese aufgrund der Unkenntnis vieler Parameter und
der Einfachheit des verwendeten Modells als bedingt aussagekréftig.

Bestimmung von Sycc

In allen bisher veroffentlichten Messungen weist Sgcoc einen grofien Fehler von fast
einer GroBenordnung auf und wird auf 10719 — 107 em3s™ geschiitzt [WEI99).
SESKO et al. [SES89] beobachteten zwar einen Anstieg der Grundzustandsstofie
bei abnehmender Kiihllaserleistung, allerdings erfolgt dieser aufgrund einer Ver-
ringerung der Fallentiefe (vgl. Abb. 3.2). Da selbst bei der kleinstmoglichen
Kiihllaserleistung, bei der ein Betrieb der MOT noch moglich ist, noch keine
Sattigung in den Verlustraten zu erkennen ist, kann Bpcc nur derart ungenau
bestimmt werden.

Bei dem kleinstméglichen Sittigunsparameter des Riickpumplasers von sff = 2,0
ist Pyce = 0,55. Es liegt also eine Unterdriickung der Grundzustandsstofie um ca.
45 % vor. Physikalisch sinnvoller ist eine Angabe von Srcc in Abwesenheit von allen
Lichtfeldern. Dieser Wert kann durch Extrapolation der exponentiellen Zerfallskurve
nach sf' = 0 gewonnen werden. Mit einem Volumen von V = (1,51 £0,46) - 10~ %cm?
erhalten wir

Buce = (34£0,6) - 107" em®s™ . (3.25)

Der Fehler entspricht dem Fitfehler. Ohne Extrapolation der Zerfallskurve wird ein
Wert von Srcc = (1,9 +0,3) - 107" cm?s™" erhalten. Dieser Wert steht in guter
Ubereinstimmung mit dem Resultat aus Kapitel 3.1, wo ein Wert von Bycc =
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(1,640,9)-107 cm?®s~! ermittelt wurde. Obwohl die Methode der Bestimmung von
Brcc dort vollig anders und unabhéngig von der hier verwendeten ist,._stimmen die
Werte innerhalb der Fehlergrenzen iiberein, was fiir die Konsistenz der Uberlegungen
spricht.
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3.3 Untersuchung der Ein-Atom-Verluste

Wie in Abschnitt 2.2.3 angesprochen, steigt die Rate der Ein-Atom-Verluste nicht
wie erwartet linear, sondern quadratisch mit der Atomanzahl. Es muf} sich also
um inelastische Stofiprozesse zwischen gespeicherten Atomen handeln, bei denen
nur ein Atom die Falle verldfit. Dieser Effekt wurde an unserer MOT zum ersten
Mal beobachtet. An Standard-MOTs ist der Verlust eines einzelnen Atoms nicht
detektierbar.

Bei den Messungen aus Kapitel 3.1 und 3.2, wo quadratisch ansteigende Ein-
Atom-Verluste zu beobachten waren, betrigt deren Rate ca. 10 % der Zwei-Atom-
Verlustrate. Dieser grofle Wert ist mit den bisherigen Vorstellungen iiber den Stof3-
prozef3 nicht vereinbar.

Ein-Atom-Verluste als Symmetriebrechung

Da es sich bei einem inelastischen Stofl um ein Zweikorperproblem handelt, wird
die kinetische Energie zu gleichen Teilen auf beide Stofipartner aufgeteilt. Die
Unterschiede aufgrund der thermischen Verteilung der Geschwindigkeiten sind
vernachlissigbar, da die zum Verlassen der Falle benotigte Energie um fast drei
GroBenordnungen iiber der mittleren kinetischen Energie der Atome in der Falle
liegt.

Beide Stofipartner laufen nach einer Kollision mit derselben Geschwindigkeit in
einem Winkel von 180° auseinander. Beziiglich der Achse, die durch die Bewe-
gungsrichtung der Atome gegeben ist, weist auch das System aus den sechs MOT-
Laserstrahlen eine Symmetrie auf. Beide Atome spiiren die Wirkung gleich vieler
Laserstrahlen unter den gleichen Winkeln. Hin- und riicklaufende Strahlen unter-
scheiden sich in der Intensitdt um maximal 1 %, so daf sie als identisch angenommen
werden konnen.

Die fiir uns relevanten Stoiprozesse sind also zunéchst vollig symmetrisch. Stofe,
bei denen nur ein Atom die Falle verldfit, stellen in diesem Zusammenhang eine
Symmetriebrechung dar.

3.3.1 Experimentelle Befunde

Die experimentellen Befunde legen nahe, daff bei den Ein-Atom-Verluste die
strahlungsumverteilenden Prozesse eine entscheidende Rolle spielen. Zum einen
zeigt die Verlustrate Lo bei Variation der Kiihllaserleistung die gleiche Tendenz
wie die Zwei-Atom-Verluste (vgl. Abb. 3.1). Aus der Vergrofierung des Fallenvo-
lumens in Abbildung 3.1 entnehmen wir, daf§ auch hier aufgrund der erhchten
Anregungswahrscheinlichkeit ein Anstieg von (3; erfolgt. Die feinstrukturdndernden
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StoBe des angeregten Zustands konnen aus dieser Betrachtung vollig ausgeklammert
werden, denn der Energieiibertrag ist fiir einen Wiedereinfang viel zu grofi. Zum
anderen ist bei Variation der Leistung des Riickpumplasers im Rahmen der Fehler
keine Tendenz zu erkennen. Dies deutet darauf hin, dafl die Ein-Atom-Verluste
keine hyperfeinstrukturdndernden Stofle sind, denn diese weisen eine deutliche
Abhéngigkeit vom Riickpumplaser auf.

3.3.2 Mogliche Erkliarungsansitze
Systematische Fehler bei der Auswertung

Zuerst ist sicherzustellen, daf§ das erhohte Auftreten von Ein-Atom-Verlusten nicht
durch die MeBmethode an sich oder durch Fehler in der Auswertung zustandekommt.
In den Abschnitten 2.2.1 und 2.2.2 wurde bereits ausfiihrlich auf die Methode der
Digitalisierung der Zeitreihen und der Bestimmung des Fehlers der Verlustraten ein-
gegangen. Innerhalb eines Integrationszeitfensters kénnen ein Ladeereignis gefolgt
von einem Zwei-Atom-Verlust als ein Ein-Atom-Verlust fehlinterpretiert werden. Die
Rate solcher Fehlinterpretationen 148t sich genau wie die Rate der nicht detektier-
ten Ereignisse leicht abschitzen. Selbst unter ungiinstigsten Bedingungen fallt bei
weniger als 1% aller Zwei-Atom-Verluste ein Ladeereignis in dasselbe Integrations-
zeitfenster. Somit kénnen systematische Effekte dieser Art nicht fiir den quadra-
tischen Anstieg von der Ein-Atom-Verlustraten verantwortlich sein. Zudem wiirde
sich dies in einer Abnahme der Laderate mit hoherer Atomanzahl zeigen, die aber
nicht beobachtet wird (vgl. Abb. 2.5).

Geometrische Faktoren

Unter der Annahme, dal der Sto nicht im Fallenzentrum stattfindet, sondern in
den Randbereichen der MOT, legen beide Atome unterschiedlich lange Wege in der
optischen Melasse zuriick. Die dissipativen Kréfte wirkten also auch unterschiedlich
lange, somit konnten die beiden Stofpartner ein unterschiedliches Fallenpotential
erfahren. Liegt die freiwerdende kinetische Energie nahe bei der mittleren Potenti-
altiefe der MOT, konnte ein Atom die Falle verlassen, wogegen das andere wieder
eingefangen wird.

Aus der Auswertung der CCD-Kamerabilder wurde ein Fallenradius von bis zu 16 ym
ermittelt. Der Zeeman-Effekt bewirkt eine Anderung der Resonanzfrequenz um etwa
I" pro 100 pm. Der Raumbereich, in dem die dissipativen Krifte wirken, hat also eine
Ausdehnung von einigen 100 um. Der genaue Ort des StoBprozesses ist somit fiir
den anschlieffenden eventuellen Wiedereinfangproze$3, der in der Melasse stattfindet,
unerheblich. Ein Effekt in der beobachteten Groflenordnung kann also ausgeschlossen
werden.
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Einflu3 des Riickpumplasers

Die hyperfeinstrukturéindernden Stéfe im Grundzustand stellen im Sinne von Ab-
schnitt 3.3 eine Symmetriebrechung dar. Nach einem Stof} befindet sich ein Atom im
F=4-, das andere im F=3-Zustand. Das erste Atom kann sofort abgebremst werden,
wogegen das andere zunéchst fiir den Kiihllaser unsichtbar ist, da es erst zuriick-
gepumpt werden muf}. Es ist also zunéchst fiir die Dauer des Riickpumpvorgangs
ungebremst.

Die Energie nach einem Grundzustandsstof ist nach den Uberlegungen aus Ab-
schnitt 3.1.3 grofler als die Potentialtiefe der MOT. Unter der Annahme, dafl diese
Berechnung aufgrund der Einfachheit des verwendeten Modells eine Unsicherheit
aufweist, soll dennoch der mogliche Einflufl der Grundzustandsstofie diskutiert wer-
den.

Nach einem Grundzustandssto besitzen die Atome eine Geschwindigkeit von
5,2m/s, was zu einer Dopplerverschiebung von kv = 12T fiihrt. Die kleinstmogli-
che Anregungsrate durch den Riickpumplaser bei der geringsten Leistung ist dann
pin=L/5. Wihrend der Zeit ¢t = 1/, ~0,2 us kann das Atom hochstens ei-
ne Strecke von 1pum zuriicklegen, die um 2 Groflenordnungen kleiner ist als die
Ausdehnung der Melasse. Der Einflufl des Zeeman-Effekts kann in diesem Bereich
vernachlassigt werden.

Somit sind diese Prozesse fiir das Auftreten der Ein-Atom-Verluste nicht verant-
wortlich. Die experimentellen Befunde unterstiitzen diese Hypothese. Bei Variation
der Intensitit des Riickpumplasers ist keine signifikante Anderung der Ein-Atom-
Verluste zu erkennen.

Magnetische Speicherung

Ein weiterer Effekt, bei dem eine Asymmetrie auftritt, ist die magnetische Speiche-
rung. Je nach Polarisationsrichtung des Atoms ergibt sich ein positives oder nega-
tives magnetisches Potential. Die Atome werden naherungsweise zu gleichen Teilen
auf positive und negative magnetische Unterzustinde aufgeteilt. Somit kann nur ei-
ne Hilfte, die sogenannten Schwachfeldsucher, von der magnetischen Falle gehalten
werden. Die andere Hélfte, die Starkfeldsucher, erfahren eine repulsive Kraft vom
Fallenzentrum weg. Im folgenden wird die Groe dieses Effektes abgeschétzt.
Eine Obergrenze des magnetischen Potentials 148t sich angeben durch:

Unizo) = h - 350% g 375% 0 (3.26)
Unter der Annahme, dafl das Atom in die &ufleren Zeeman-Unterzustidnde myp = £4
gepumpt ist, ergibt sich:
20

kn ~ 15 uK -
Unm(20)/kp = 15 T

(3.27)
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Die Absorption eines Photons kann eine Umverteilung der Besetzung in den m-
Unterzustédnden zur Folge haben. Charakteristisch ist also die Strecke, die das Atom
bis zur Absorption eines Photons zuriicklegt. Nach den Uberlegungen im vorherigen
Abschnitt 148t sich diese Strecke mit einigen Mikrometern nach oben abschétzen.
Das magnetische Potential ist also viel kleiner als 1 mK. Die aus den Berechnungen
in Abschnitt 3.1.3 ermittelte Fallentiefe betrégt ca. 100 mK. Die Asymmetrie durch
magnetische Speicherung ist zu klein, um den hohen Anteil der Ein-Atom-Verluste
an kalten StoBen von 10 % zu erkléren.

3.3.3 Anisotropie des Fallenpotentials

Bisher wurde davon ausgegangen, dafl das Fallenpotential radialsymmetrisch ist.
Tatséichlich aber wird das Fallenpotential in Richtung eines der Kiihllaserstrahlen
anders sein als auf einer Achse, die einen Winkel von 45° mit den Laserstrahlen
einschlieBt. Theoretische Uberlegungen und einige experimentelle Befunde geben
Hinweise auf eine raumliche Anisotropie des MOT-Potentials.

Dreidimensionale Simulationsrechnungen von RITCHIE et al. [R1T95] fiir eine
Lithium-MOT ergeben eine richtungsabhéngige Variation der Fallentiefe um einen
Faktor 4. HOFFMANN et al. [HOF96] nutzen die in Kapitel 3.2 diskutierten Anregun-
gen von repulsiven Molekiilzustéinden, um Informationen iiber das Fallenpotential
zu erhalten. Durch Variation der Verstimmung eines blauverstimmten Lasers kénnen
Atompaare mit genau definierter kinetischer Energie in der MOT erzeugt werden.
Ein experimentelles Resultat ist, daf fiir einen grofen Bereich der Laserverstimmung
die Atome die Falle nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit verlassen. Dies deutet
auf eine Anisotropie des Potentials hin. GENSEMER et al. [GEN97] verwenden &hnli-
che Simulationsrechnungen wie RITCHIE und erhalten vergleichbare experimentelle
Resultate fiir eine Rubidium-MOT, die deutlich auf eine Anisotropie des Fallenpo-
tentials hinweisen.

Anderung der Trajektorien durch Photonenstreuung

Das exakte Auseinanderlaufen der Atome nach einer Kollision im 180°-Winkel stellt
eine Idealisierung dar. Wahrend des Abbremsvorgangs werden Photonen in alle Rich-
tungen gestreut. Wenn fiir einen Wiedereinfang N Impulsiibertrdge durch Photonen
notwendig sind, wird die Abweichung der Zahl nach links von der nach rechts ge-
streuten Photonen ungefihr v/N sein. Die relative Abweichung von einer geraden
Linie ist dann also \/N/N = 1/\/N

Um die Zahl der Photonen fiir einen Abbremsvorgang abzuschétzen, wird von einer
kinetischen Energie in der Gréflenordnung der Fallentiefe von 0.1 K ausgegangen.
Bei einem Impulsiibertrag von Ap = hk pro Photon werden nicht mehr als 2000
Photonen benétigt, um das Atom abzubremsen. Fiir N = 2000 betrégt die relative
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Abweichung von einer geraden Linie also etwa 2 %. Bei einer Anisotropie des Fal-
lenpotentials im Bereich eines Faktors von 4 (s.0.) séhen beide Stofipartner ein um
8 % anderes Potential.

Genauere Untersuchung der Radiative-Escape-Prozesse

Moéglicherweise handelt es sich bei den Ein-Atom-Verlusten um Radiative-Escape-
Prozesse. Um einen Effekt in der beobachteten Groflenordnung erkliaren zu kénnen,
muf} gewahrleistet sein, dafl die meisten Atome nach einem Stof} eine kinetische
Energie besitzen, die so grof3 ist wie die Fallentiefe. Zur Klarung dieser Frage ist es
notwendig, die Verteilungsfunktion der Energie zu kennen.

(a) (b)
1,0
10° 051 i
- m
g 1 .?50»6‘ E..=0,05 K
5) w1/ —— E,=0.10K
S 5047 ] ~  E_=0,15K
1077 a1
0,2
10* T T T T T T T 0,0 a% T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
E/ky [K] E/ kg [K]

Abbildung 3.13: Energieverteilung bei strahlungsumverteilenden Prozessen. (a)
Die Wahrscheinlichkeitsdichte n(FE)dE fillt zu hohen Energien hin stérker als ex-
ponentiell ab (logarithmische Darstellung!) (b) Wahrscheinlichkeit Prg(Emin, E),
bei einem strahlungsumverteilenden Prozefl einen Betrag an kinetischer Energie
im Intervall [Eyin, E] zu iibertragen.

Energieverteilung bei strahlungsumverteilenden Prozessen

Aus dem semiklassischen Modell der lichtinduzierten Sto8e (vgl. Kap. 3.1) 148t
sich die geforderte Verteilungsfunktion fiir die kinetische Energien bei strah-
lungsumverteilenden Prozessen ableiten (vgl. Anhang B.2). Die resultierende
Wahrscheinlichkeitsdichte n(E)dE aus Gleichung (B.15) ist in Abbildung 3.13(a)
dargestellt. Es zeigt sich, dal n(F) zu hohen Energien hin stérker als exponentiell
abfillt. Dieser Verlauf wird versténdlich, wenn man die Bewegung des angeregten
Atompaares auf der attraktiven Molekiilpotentialkurve betrachtet. Bewegten sich
die Atome auf dem Molekiilpotential mit konstanter Geschwindigkeit, so wiirde
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aufgrund der exponentiellen Zerfallswahrscheinlichkeit des angeregten Zustands
auch eine exponentielle Verteilung der Energien erwartet. Da das Atompaar aber auf
der Molekiilpotentialkurve beschleunigt wird, verkiirzt sich die Aufenthaltsdauer
in einem Energieintervall fester Grofle mit zunehmender Energie. Somit muf3 die
Abnahme von n(F) stirker als exponentiell sein.

Wenn vereinfachend eine feste Untergrenze E,,;, fiir die Fallentiefe angenommen
wird, 148t sich die Wahrscheinlichkeit Prg(Ep.m, E) fir einen Radiative-Escape-
ProzeB in einem bestimmen Energieintervall [E,,;,, E| angeben:

Pre(Enmin, E) = / : n(E)dE. (3.28)

Emin

Abbildung 3.13 zeigt Prg fiir eine Untergrenze der Fallentiefe E,,;, = 0,1K. Es
ist zu erkennen, dafi bereits 50 % aller Verlustereignisse in dem Energieintervall
bis 0,4 K liegen. Fiir andere Werte von E,;, (s. gestrichelte Linien in Abb. 3.13)
ergeben sich vergleichbare Abhéngigkeiten. Da F,,;, nicht genau festzulegen ist,
bleibt festzuhalten, dafl ein grofler Anteil der strahlungsumverteilenden Prozesse
einen Energiebetrag freisetzt, der nahe an der Untergrenze der Fallentiefe liegt. Somit
sind diese Prozesse besonders empfindlich auf eine Anisotropie des Fallenpotentials.

3.3.4 Zeitaufgeloste Ein-Atom-Verluste

Kalte Stofle, bei denen ein Stofipartner gerade noch wieder eingefangen wird,
konnten unter bestimmten Umstédnden detektierbar sein. Ein solcher Beinahe-
Verlust fithrt wahrend des Wiedereinfangprozesses zu einem hoheren Fluoreszen-
zaufkommen. Da sich diese ebenso wie die Ladeereignisse im Zeitbereich von etwa
1ms abspielen, ist zur Detektion eine Aufnahme des Fluoreszenzlichts mit hoher
Zeitauflosung und grofler Lichtausbeute notwendig. Verluste eines Atoms, die auf-
grund von StoBen mit dem Hintergrundgas zustande kommen, sollten zu keinem
meflbaren Anstieg des Fluoreszenzlichts fiithren, weil die Geschwindigkeit fiir einen
Wiedereinfang zu hoch ist. Berechnungen zeigen, dafl nur die langsamsten Atome
aus der thermischen Geschwindigkeitsverteilung (ca. 1%) [HAU93] von der MOT
eingefangen werden kénnen. Also sind fast alle Sté8e mit dem Hintergrundgas Stofle
mit sehr schnellen Atomen oder Molekiilen, die das Atom in einer Zeit t..; < 1 ms
aus der Falle entfernen. Die in dieser Zeit emittierten Fluoreszenzphotonen sind nicht
mehr detektierbar. Somit kénnten Stéfle mit dem Hintergrundgas von inelastischen
StoBen mit geringem Energieiibertrag unterschieden werden.
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Zeitaufgeloste Ladeereignisse

An dieser Stelle soll zunéchst abgeschitzt werden, wie grof3 die Erhchung der
Fluoreszenzrate bei der zeitaufgelosten Betrachtung eines Ladeereignisses sein
kann. Fiir die Beinahe-Verluste sind Effekte in derselben Groéflenordnung zu
erwarten. Die maximale Geschwindigkeit, mit der ein Atom bei einem Ladeereignis
noch in der Melasse gebremst werden kann, ist ungefahr so grof3, wie die kritische
Geschwindigkeit, die ein Atom zum Verlassen der Falle besitzen muf}. Also sollten
auch die Abbremszeiten und die Erhchung der Fluoreszenzraten vergleichbar sein.
Die Betrachtung von Ladeereignissen hat den Vorteil, da hieran zunéchst die
Mefimethode leichter getestet werden kann, da bei diesen Ereignissen mit viel
groerer Wahrscheinlichkeit eine Erhohung stattfindet.

Es wird hier ebenso wie in Kapitel 3.1 kein umfassendes theoretisches Modell der
Bewegung der Atome in der MOT entwickelt. Statt dessen wird wieder die eindimen-
sionale Bewegungsgleichung (3.6a) aus Abschnitt 3.1.3 verwendet. Eine numerische
Integration liefert je nach Anfangsbedingung Trajektorien, wie sie in Abbildung 3.14
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Abbildung 3.14: Simulierte Fluoreszenzrate wihrend eines Ladeereignisses. Ex-
emplarisch wird eine Startgeschwindigkeit von 2(0) = 2m/s angenommen, die ca.
50 % unterhalb der maximalen Einfanggeschwindigkeit liegt.
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dargestellt sind, woraus sich wiederum die Zahl der gestreuten Photonen als Funk-
tion der Zeit bestimmen 148t. Die orts- und geschwindigkeitsabhéngige Fluoreszenz-
rate R setzt sich additiv aus den Beitragen des hin- und riicklaufenden Laserstrahls
zusammen:

R(t) = Ry(t)+ R_(t) (3.29a)
. 80/6
mit Riy(t) = - . 5 (3.29Db)
1+ (s0/6) + (2A +B z(Izi) + k:z(t))

so bezeichnet den Sattigungsparameter des Kiihllasers als Summe {iber alle 6 MOT-
Strahlen. Die anderen Bezeichnungen sind mit denen aus Gl. (3.6b) identisch. Ab-
bildung 3.14 zeigt aulerdem die qualitative Entwicklung der Fluoreszenzrate, die
sich aus einer Mittelung iiber verschiedene Anfangsgeschwindigkeiten ergibt.

Zu sehen ist, daBl die Dauer eines Ladeereignisses nicht mehr als 2ms betragt.
Wihrend des Abbremsprozesses kommt es zu einer Erhohung der Fluoreszenzra-
te, denn die dissipative Kraft beruht auf der Streuung von Photonen aus dem der
Bewegung entgegengerichteten Laserstrahl. Die Erhohung der Fluoreszenzrate in-
nerhalb eines Zeitintervalls von ca. 1ms liegt in der Grofienordnung von 10 %.

Anforderungen fiir die Detektierbarkeit

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

Abbildung 3.15 zeigt die Aufnahme von einigen realen Lade- und Verlustereignis-
sen. Wird die Integrationszeit fiir die Photonenzahlereignisse von 100 ms auf 1 ms
verringert, betragt die rein statistische Schwankung der Zahl der Photonen pro
Intervall mehr als 25 %. Anderungen der Fluoreszenzrate in der GréBenordnung von
10 % sind bei diesen Schwankungen nicht mehr detektierbar.
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Lade- und Verlustereignisse mit Zeitauflosung 100 ms
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Abbildung 3.15: Aufnahme von zeitaufgelosten Lade- und Verlustereignissen.

Wird die Integrationszeit fiir die Photonenzéhlereignisse von 100ms auf 1ms

verringert, sind im Rahmen der statistischen Schwankungen keine Unterschiede

zwischen den Verlustereignissen zu erkennen.



26 KAPITEL 3. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE UND DISKUSSION

3.3.5 Fazit

In den vorangehenden Abschnitten wurden verschiedene Erklarungsansétze fiir das
Auftreten der Ein-Atom-Verluste diskutiert. Die Betrachtungen legen nahe, daf} es
sich bei den quadratisch ansteigenden Ein-Atom-Verlusten um Radiative-Escape-
Prozesse handelt. Die Anderung der Trajektorien durch Photonenstreuung, die
rdumliche Anisotropie des Fallenpotentials sowie die Betrachtungen zur Energiever-
teilung konnen als einziger Erklarungsansatz einen Anteil der Ein-Atom-Verluste
in der beobachteten Groflenordnung rechtfertigen. Die Unkenntnis iiber die ge-
naue Grofle und Richtungsabhéngigkeit der Fallentiefe macht eine prézisere Analyse
unmoglich.

Moglich ist, daB neben der experimentell bestitigten Anisotropie des MOT-
Potentials weitere Faktoren eine Rolle spielen. Bisher wurde noch nicht auf die
Mikrostruktur des MOT-Potentials eingegangen. Durch Interferenzeffekte wird das
Lichtfeld rdumlich moduliert. Das konnte die Existenz weiterer Verlustkanile zur
Folge haben.

AuBerdem wurde die Moglichkeit einer Messung zeitaufgeloster Lade- und Verluster-
eignisse diskutiert. Die experimentellen Bedingungen erweisen sich hierfiir aufgrund
der geringen Lichtausbeute bei der Detektion der Fluoreszenzphotonen als nicht
ausreichend.



Zusammenfassung und Ausblick

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

Die gemessene Abhéngigkeit der Verlustraten wird mit Hilfe eines semiklassischen
Modells zufriedenstellend gedeutet. Aus den Mefldaten kann auflerdem der experi-
mentell nur schwer zugingliche Verlustkoeffizient fiir Grundzustandsstéfle ermittelt
werden. Die Ergebnisse dieses Experiments sind hierbei um eine Groflenordnung
genauer als bisherige Messungen.

Ein hervorzuhebendes Ergebnis ist die gemessene Abnahme der Verlustraten bei
zunehmender Leistung des Riickpumplasers. Sorgfiltige Berechnungen legen die
Interpretation nahe, dafl der Riickpumplaser eine Unterdriickung der Grund-
zustandsstofle durch Optical Shielding bewirkt. Es handelt sich also um einen
MOT-intrinsischen Effekt, der in anderen Experimenten bisher nicht erkannt wurde.

Eine Besonderheit unserer Messungen ist der Nachweis von Stofiprozessen zwischen
zwei Atomen, bei denen nur ein Atom die Falle verlafft. Dies widerspricht der
vorher angenommenen Symmetrie des Stoiprozesses und des Fallenpotentials. Zur
Erklarung wurden verschiedene Ansétze diskutiert. Am plausibelsten erweist sich
eine Interpretation, dafl es sich um strahlungsumverteilende Prozesse handelt.
Aufgrund der rdumlichen Anisotropie des Fallenpotentials ist es dabei moglich, daf3
ein Atom die Falle verlafit, wogegen das andere wieder eingefangen wird.

Riickblickend hat sich die Einzel-Atom-MOT aufgrund des hohen experimentellen
Aufwandes nicht als ideales Instrument zur Untersuchung von kalten Stofien
herausgestellt. Durch die hohen Anforderungen an die Stabilitdt der Laser, die in
der geforderten Toleranz in der Praxis nur selten erreicht werden konnte, mufite
eine Vielzahl von Messungen verworfen werden. Selbst bei idealen Bedingungen

o7



58 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

dauert die Aufnahme eines einzelnen Mefpunkts bereits mehrere Stunden. Die Va-
riation mehrerer Parameter innerhalb eines Zeitraums, in dem die experimentellen
Bedingungen ausreichend konstant sind, ist so nur schwer realisierbar.

Dennoch wire die weitere Untersuchung des Optical Shielding von Grundzu-
standsstofen von groflem Interesse fiir die Interpretation bestehender Messungen.
Um das in Kaptitel 3.2 vorgestellte Landau-Zener-Modell zu testen, mufl die
Messung fiir verschiedene Temperaturen durchgefithrt werden. Eine Ubertragung
dieses Modells auf andere Alkali-Atome stellt eine weitere interessante Aufgabe dar.



Anhang A

Bestimmung der Fallengrofie

Das zur Bestimmung der Verlustkoeffizienten 8 notwendige Fallenvolumen wird aus
Aufnahmen der Falle mit einer CCD-Kamera ermittelt (vgl. Abschnitt 2.3). Hierbei
muf} sowohl der geringen Gréfle des Bildes im Vergleich zur Pixelgrofie des CCD-
Chips als auch der Auflosungsbeschrinkung des Abbildungssystems Rechnung ge-
tragen werden.

‘Wahl der Fitfunktion

Aus der Fokker-Planck-Gleichung der diffusiven Bewegung eines Atoms in einem
harmonischen Potential ergibt sich eine gaufi’sche Verteilung der Position [BEC64].
Dabher ist die Annahme naheliegend, die Zidhlrate z(z,y) eines Pixels sei gleich dem
Funktionswert g(x,y) einer Gaulkurve [STRI7]:

(x — 20)* + (y — w0)?

2(z,y) = g(x,y) := Aexp | — + B. (A.1)
Hierbei bezeichne (zg, o) die Koordinaten des Fallenzentrums. Als Breite w, der
Falle definieren wir den 1/e2-Radius der Dichteverteilung, also gilt, w, = V2w, mit
w aus Formel (A.1). Fiir Aufnahmen einer MOT, deren Bild grof§ ist im Vergleich
zur PixelgroBie des CCD-Chips, ist ein Fit geméf (A.1) sicherlich korrekt. Fiir Bilder
kleiner Objekte hingegen, die sich nur iiber wenige Pixel erstrecken, mufl sowohl die
Grofle der Pixel als auch Einflul des Abbildungssystems mit beriicksichtigt werden.
Tatsdchlich ist z(z,y) eine integrierte Zéhlrate iiber einem Ausschnitt der Gaufl-
funktion. Fiir ein CCD-Pixel der Breite und Hohe A gilt:

a:+2 y+2
2(z,y) = e(z,y) / / dx dy’ (A.2)

A

2

Fiir A = 1 ergibt sich:
e(z,y) = w*Ale, (2, 20) — e—(2,20)] [ (¥, 0) —e-(y.90)] + B (A.3)
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e (z, 10) = erf <w) (A1)

w

wobel

erf(z) = /0 e, (A.5)

Der Fit mit Gleichung (A.5) liefert einen um ca. 5% kleinern Wert fiir w. Die
Verbesserung mag auf den ersten Blick wenig erscheinen, fithrt aber fiir Fallengrofien
nahe der Auflésungsgrenze zu einer Verkleinerung des Volumens um bis zu 50 %
gegeniiber der herkommlichen Auswertung. Eine Anwendung des neuen Verfahrens
ist also fiir die korrekte Bestimmung der Verlustkoeffizienten unumgénglich.

Einflufl des Abbildungssystems

Die aus dem Fit gewonnenen Fallenradien entsprechen nicht der tatsdchlichen Fal-
lengrofle. Denn bisher wurde der Einflufl des Abbildungssytems bestehend aus dem
Linsensystem und der Kamera nicht beriicksichtigt. Die Auflosungsgrenze ist ein
Ma$ fiir die GroBe, mit der eine ideale Punktquelle abgebildet wiirde. Bei einer Wel-
lenldnge A\ betrdagt sie fiir eine ideale, beugungsbegrenzte Linse der Brennweite f
und des Durchmessers D [HEC89]:

(A)pin =1, QQQ. (A.6)

D

Objekte, deren Abstand kleiner als (Af),,, ist, sind nicht mehr getrennt sichtbar.
Ein weiterer zu einer Vergréferung des Bildes fithrender Effekt ist das Ubersprechen
der CCD-Pixel. Hier wird vom Hersteller eine Obergrenze von 5% angegeben.
Mathematisch kann der Einflu des Abbildungssystems am besten mit Methoden
der Fourier-Optik beschrieben [GO0O68] werden: Es wird angenommen, daf sich das
Bild aus vielen Punktquellen zusammensetzt, die jede fiir sich nach obigen Effekten
ein beugungsbegrenztes Bild erzeugen. Das gemessene Bild b(x, y) ergibt sich durch
Faltung des realen Bildes o(z, y) mit einer Abbildungs- oder Transferfunktion a(z, y):

b=oxa bzw. b(z,y)= /d:c'dy’o(x’, v)a(z — 2,y — ). (A.7)

Im Fourierraum 148t sich dies nach dem Faltungstheorem als Multiplikation darstel-
len:
F () =F(o) - Fla). (A.8)

Gleichung (A.8) kann nach der gesuchten Ubertragungsfunktion a aufgeldst werden.
Interessant ist, dal mit dieser Behandlung mehrere zu einer Verbreiterung des Fal-
lenbildes fithrende Effekte des Abbildungssystems, so auch das Ubersprechen der
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CCD-Pixel, beriicksichtigt werden, ohne ihre jeweiligen einzelnen Beitrige genau zu
kennen.
Unter der vereinfachenden Annahme, dafl eine ideale Punktquelle anstelle einer
Airy-Funktion zu einer Gaufverteilung mit Breite r4 verschmiert wird, 18t sich
aus obigen Uberlegungen ein nidherungsweiser Zusammenhang zwischen realem und
gemessenem Fallenradius ableiten:
2 2 2

Treal = Tgem — TA- (Ag)
Im folgenden Abschnitt wird auf die Bestimmung der Auflésungsgrenze r4 genauer
eingegangen.

Bestimmung des Auflésungsvermogens

Zur Bestimmung des Auflosungsvermogens wird mit demselben Linsen- und Kame-
rasystem das Bild einer scharfen Kante analysiert. Diese mufl ebenfalls mit Licht
der Wellenlédnge von 852nm beleuchtet werden, so dafl keine Verfialschung durch
chromatische Aberration auftritt. Auflerdem héngen die Abbildungseigenschaften
von der Kohérenz des Lichts ab. Um eine moglichst inkohérente Strahlungsquelle
zu bekommen, bedienen wir uns eines einfachen Tricks: Der Kiihllaserstrahl wird
durch eine Casiumzelle gelenkt, die dann als , Infrarot-Dampflampe® einen Schirm
beleuchtet. Abbildung A.1 zeigt eine Aufnahme der Blende. Durch das Bild werden

Y
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Abbildung A.1: Aufnahme der Blende mit der CCD-Kamera zur Bestimmung
der Auflésungsgrenze des Abbildungssystems. An den Bereich der Kante im lin-
ken Bild (weiles Rechteck) wird eine Fehlerfunktion gemé&f Gleichung (A.11)
angefittet (rechtes Bild).
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an den gekennzeichneten Stellen Schnitte gelegt. Wenn wiederum eine gauf3férmige
Ubertragungsfunktion a(x,y) zugrundegelegt wird, miissen die Kanten deren Inte-
gral entsprechen. Aus diesem Grunde ist es naheliegend, an die Kanten eine Fehler-
funktion der Form

e(z) = wA {erf (5’3 ;A”“"O) - (—f—j)] +b (A.10)

anzupassen; die Auflosungsgrenze r4 ergibt sich als Fitparameter. Da sich der Be-
reich der Kante nur iiber wenige Pixel erstreckt, mufl aber analog zu Gleichung (A.2)
eine Integralfunktion von (A.10) angepafit werden:

z+0,5

i(z) = / e(a')da’ (A1)

Wird dies fiir mehrere Kanten durchgefiihrt, ergibt sich eine gemittelte Auflosungs-
grenze von

ra = (1,46+0,11) Pixel
= (9,0£0,7) pm.

Die theoretische Auflosungsgrenze fiir die Linse (mit f = 8cm, A = 852nm, D =
5cm) betrdgt nach Gleichung (A.6) (Af)yin = 1,7um. Das von uns verwendete
Abbildungssystem liegt also um etwa einen Faktor 5 iiber dem Beugungslimit.



Anhang B

Strahlungsumverteilende Prozesse

B.1 Bewegung auf der Molekiilpotentialkurve

Im ersten Teil dieses Anhangs soll die klassische Bewegung des Atompaares auf der
Potentialkurve dargestellt werden. Die Berechnung der Oszillationsdauer auf der
Molekiilpotentialkurve ist an die Uberlegungen von GALLAGHER und PRITCHARD
[GAL89| angelehnt. Im Unterschied zu deren Betrachtungen, bei denen die anfingli-
che kinetische Energie nur ndherungsweise beriicksichtigt wird, soll auch der Einflufl
der thermischen Bewegung der Atome genau erfafit werden. Die hier gefundenen
analytischen Ausdriicke liegen den Berechnungen in Kapitel 3.1 zugrunde.

Modell ohne Beriicksichtigung der thermischen Energie

Berechnet werden soll die Zeit, die das Quasimolekiil benotigt, um auf der Potenti-
alkurve vom Anregungsabstand Ry nach R zu gelangen. Fiir die kinetische Energie

gilt
1 1 dr\? [

Aus dem Energiesatz:

Erin(r) + V(r) = V(Ry) mit Vir) = —% (B.2)
folgt:
Cs O
BEin(r) = Pl R_S’ (B.3)
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Dies ergibt mit der reduzierten Masse p = 2= = 2 durch Integration von (B.1):

{(Ro, R) — /R01/4Ekm (BA)
- (Z>1/2/R (fg ]C;%)_I/er (B.5)

MR} R , bogB?
= z 1 7 = B.
e (Ro ) mit  Z(a,b) /a — dx (B.6)

Der Ausdruck Z(R/ Ry, 1) kann durch eine Reihenentwicklung numerisch ausgewertet
werden.
Mit Beriicksichtigung der thermischen Energie

Zu Beginn des Stofles haben die Atome nun die thermische Energie kgT', die einer
mittleren relativen Anfangsgeschwindigkeit (v,;) nach 2kpT = p{v,)? entspricht.
Aus dem Energiesatz:

Eyin(r) + V(r) = V(Ro) + kT (B.7)
ergibt sich:

C; Cs
A
oo R3

/— Ro Oy —1/2
tkorT(RmR) = / (T - —|—]€BT> dr
R —1/2 3 3\ —1/2
0 3 r kgTr
— - = 11— — + —— . B.
VL) (grte) e e

7‘3 k?BTTS 1 k)bT
l— =+ =1— = —— | B.10
e (Rg cg,)r (B-10)

tkorr(Ro,R> = \/;/ 3/2 3)_1/2d7"
nRo  ,3/2
- d B.11
40377 /nR V1—ud “ ( )

+ kT (B.8)

mit

folgt
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Also:
| M . 1 KT\
thorr (R0, R) = 4037751(377(30),3077(30)) mit n(RO):(R—g—é—g)

(B.12)

B.2 Energieverteilung bei Radiative-Escape-
Prozessen

Allgemeines zu Zerfillen

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

N(t) = Ny exp(—t/T) (B.13)
N (t) ergibt sich durch Integration {iber eine Wahrscheinlichkeitsdichte n(t) durch:

N(t) = /Otn(t/)dt’ mit  n(t)dt' = %exp(—t'/T)dt/ (B.14)

Weitere Zerfallsgesetze

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

N(R) — /R A(R)AR

mit A(R) — -LN(R)

= n(t(R) - ~5t(R)

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

N(E) = /E A(EdE'

Eo

mit #(E) = ——N(E)
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Anwendung auf Radiative-Escape-Prozesse

Durch Anwendung der oben hergeleiteten allgemeinen Regel erhilt man

n(E') dE' = |T e Ttrorr(rFo) . dtrorr (1, Ro) RO)] dR(E) dE'.
dr rerEy B |p_p
Zusammengefaflt:
n(E) dE = I'ype~Ptror RV ¢ IR(E), Ry| - R'(E)dE. (B.15)

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

Berechnung von n(F)

Fiir die Ableitungen 77 . und R in (B.15) ergibt sich:

orr

B.1
dr 403 (R() — 7]37"3) ( 6)

dtyorr(r, Ry) \/ MRy
Sei R(FE) der Radius, bei dem nach einem spontanen Zerfall der Energiebetrag F
freigesetzt wiirde:

~1/3
R(E) = (’“”(E+3E“)) mit B = V(Ro) (B.17)

Daraus folgt:

dR(E) 1 [(Cs\'* _4/3

M) _ 2 (3) (E+ By B.1
dE 3 </<:B (B Eae) (B.18)

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

on.



Anhang C

Zur
Maxwell-Boltzmann-Verteilung

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

Die Maxwell-Boltzmann-Verteilung

Die Wahrscheinlichkeit, im thermischen Gleichgewicht ein Atom mit einer Geschwin-
digkeit ¢ im (Geschwindigkeits-) Volumenelement d*v = dv,dv,dv, anzutreffen, ist
gegeben durch die Boltzmann-Wahrscheinlichkeit [REN87]:

3/2 o2
W(7) = (%ZBT) e %t Py, /W(ﬁ) dBv = 1. (C.1)
Die Wahrscheinlichkeit, ein Atom mit einem bestimmten Betrag der Geschwindigkeit
anzutreffen, ergibt sich durch Integration von (C.1) innerhalb einer Kugelschale mit
den Radien v und v + dv und dem Volumen 4mv2duv:

2

32
Wi (v) = (Qﬂ'ZLBT> e 5T 4mv’du, /Wl(v) dv = 1. (C.2)

Wi(v) hat ein Maximum bei der wahrscheinlichsten Geschwindigkeit

vw = +/2kgT/m. Die mittlere Geschwindigkeit betrigt:

@—/Wl('u)vdv— i\/% (C.3)

Verteilung der Relativgeschwindigkeiten

Fiir die Berechnungen in dieser Arbeit ist der Betrag der mittleren Relativgeschwin-
digkeit zweier Atome 0, = |0 — 2| = 0/v/2 von Interesse. Fiir die (nicht normierte)
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Verteilungsfunktion der Relativgeschwindigkeiten gilt dann:

m 32 ,
! T d r — - FBT . .
W/ (v,.)dv <27Tk:BT) e *sT 8mu;dv (C.4)
Aus der neuen Normierungsbedingung
/ Wo(v,)do, =1 mit W,(v,) = W) (v,) -~ (C.5)

ergibt sich v = v/2. Hieraus folgt fiir die normierte Verteilungsfunktion:

m
7Tk’BT

32,
Wi (v,.)dv, = ( ) e *BT 4702 dv,. (C.6)
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