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QUANTUM

Institut für Physik

Staudingerweg 7

Johannes Gutenberg-Universität D-55128 Mainz

cbaumgae@students.uni-mainz.de



Inhaltsverzeichnis

1. Einleitung 1

2. Experimenteller Aufbau 3
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1. Einleitung
Durch die Möglichkeit kalte �antengase zu erzeugen wurde ein neues Kapitel in der Atom-

physik aufgeschlagen, da sich seither eine Vielzahl neuer experimenteller Möglichkeiten bie-

tet. Meilensteine in diesem Feld waren die Erzeugung eines Bose-Einstein-Kondensats (eng-

lisch Bose-Einstein-Condensate, kurz BEC) [1, 2] mit Alkaliatomen 1995 sowie einige Jahre

später das erste entartete Fermi-Gas [3, 4, 5]. Ein Beispiel für die Vielseitigkeit kalter �an-

tengase ist die Möglichkeit entartete �anten-Vielteilchensysteme experimentell zu kontrol-

lieren. Dabei kann das Regime von stark korrelierten Systemen, wie es sonst beispielsweise

in Festkörpern vorliegt, mit kalten �antengasen simuliert werden [6]. Durch das Laden

von �antengasen in optische Gi�er können physikalische Systeme, wie z.B. ein Super�uid,

simuliert werden.

Das chemische Element Dysprosium (Dy) zeichnet sich dadurch aus, da es neben Terbium

das größte im Periodensystem vorkommende magnetische Dipolmoment von 10µB besitzt,

wodurch es starke dipolare Eigenscha�en aufweist. Dipolare �antengase besitzen neben

der in allen atomaren �antengasen vorkommenden isotropen und kurzreichweitigen Kon-

taktwechselwirkung auch eine anisotrope und langreichweitige Wechselwirkung durch die

Dipol-Dipol-Wechselwirkung und ö�nen den Zugang zu neuen Phänomenen [7]. 2011 wur-

de das erste Dysprosium BEC erzeugt [8]. Aufgrund seines stark dipolaren Charakters weist

es ein ähnliches Verhalten wie ein Ferro�uid bei Anlegen eines externen Magnetfeldes auf

[9, 10]. Es ist sogar möglich, die Kontaktwechselwirkung in einer �achen Falle zu verringern

und durch die dadurch dominierende Dipol-Dipol-Wechselwirkung �antentropfen (eng-

lisch quantum droplets) zu erzeugen [11]. 2012 wurde das erste degenerierte Fermi-Gas aus

Dysprosium Atomen durch evaporatives Kühlen von einkomponentigem, spinpolarisiertem

161
Dy erzeugt, was auf dipolare Streuvorgänge zurückzuführen ist [12]. Ohne die dipolaren

Eigescha�en würden einkomponentige, spinpolarisierte Fermionen rein durch die Kontakt-

wechselwirkung nicht streuen und daher nicht zum degenerierten Fermi-Gas thermalisieren.

Aufgrund seiner komplexen elektronischen Struktur mit einem unvollständig gefüllten

4f-Orbital, bietet Dysprosium mehrere mögliche Kühlschemata, um das Regime kalter �an-

tengase zu erreichen. Die erste magneto-optische Falle (englisch magneto-optical trap, kurz

MOT) mit Dysprosium wurde 2010 mit dem breiten Übergang bei 421 nm experimentell um-

gesetzt [13, 14] und die gefangenen Atome anschließend bei dem sehr schmalen Übergang

bei 741 nm bis auf einige hundert Nanokelvin gekühlt [10].

Ein weiteres, einfacheres Kühlschema wurde 2014 umgesetzt, wobei die Atome in einer

MOT bei 626 nm gefangen und gekühlt wurden. Mit diesem Au�au konnten 2 · 108
Atome

bei einer Temperatur von 6 µK gefangen werden, was Ausgangspunkt für das Laden der

Atome in eine Dipolfalle und weiteres Kühlen war [15].
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1. Einleitung

Ziel dieser Arbeit ist das Laserkühlen von Dysprosium, im Speziellen des
162

Dy Isotops,

bis hin zu einer dichten, kalten Atomwolke in einer MOT bei 626 nm. Die in der MOT ge-

fangen Atome bilden den Ausgangspunkt für das Laden der Atome in eine Dipolfalle und

nicht zuletzt für das Erzeugen entarteter kalter �antengase. Ein essentieller Bestandteil des

Au�aus stellt die Kollimation der aus dem Ofen kommenden heißen Atome durch optisches

Kühlen bei 421 nm transversal zum Atomstrahl dar, wodurch der Atom�uss erhöht wird.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Lasersystem bei 421 nm aufgebaut, das Licht für dieses

transversale Kühlen sowie für die Abbildung der MOT liefert. Da sich das Experiment noch

in der Au�auphase befand, wurde zudem der Au�au für das transversale Kühlen geplant,

umgesetzt und charakterisiert.

Da an vielen Stellen unseres Experimentes Schlussfolgerungen über den Zustand des ato-

maren Ensembles oder aber auch über die Funktion einzelner experimenteller Einheiten über

Fluoreszenzspektroskopie bei 626 nm gezogen werden können, ist ein genaues Verständnis

dieser nötig. In dieser Arbeit werden daher die Parameter, die in unserem speziellen Fall

einen Ein�uss auf die Messungen haben können, untersucht und charakterisiert.

Diese Arbeit gliedert sich wie folgt: Zuerst werden in Kapitel 2 das bis dato aufgebaute

Experiment sowie die verwendeten Lasersysteme vorgestellt. In Kapitel 3 werden die Fluo-

reszenzspektroskopie und das optische Pumpen von Dysprosium erläutert. Es wird dabei

auf den Ein�uss von Magnetfeldern und der Polarisation des Lichtes eingegangen. Kapitel 4

widmet sich den drei Stellen in unserem Experiment, in denen Dysprosium durch Laserlicht

gekühlt wird. Es wird der Au�au für das transversale Kühlen vorgestellt und charakterisiert

und anschließend die optimalen Parameter für den Betrieb des Zeeman-Slowers, der die Ato-

me in longitudinaler Richtung abbremst, vorgestellt. Abschließend wird auf das Fangen und

Kühlen der Atome in der MOT bei 626 nm eingegangen. Zu Beginn von Kapitel 3 und Kapi-

tel 4 be�ndet sich jeweils eine Zusammenfassung der benötigten theoretischen Grundlagen.

Abschluss der Arbeit bildet ein Fazit und ein Blick in die Weiterführung des Experimentes.
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2. Experimenteller Aufbau

In diesem Kapitel wird der Au�au des Experimentes vorgestellt, wobei zuerst auf die spezi-

�schen Eigenscha�en von Dysprosium und die für das Experiment verwendeten Übergänge

eingegangen wird. Anschließend wird ein Überlick über die Vakuumkammer gegeben und

das Lasersystem vorgestellt.

2.1. Dysprosium - Eigenscha�en und Übergänge
Dysprosium gehört zur Gruppe der Lanthanoide und hat die Ordnungszahl 66. Die am

häu�gsten natürlich vorkommenden Isotope sind die Bosonen
162

Dy (26%) und
164

Dy (28%)

sowie die Fermionen
161

Dy (19%) und
163

Dy (25%). Seltener sind die Isotope
156

Dy (0.06%),

158
Dy (0.1%) und

160
Dy (2.3%) [16]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das

162
Dy Boson betrach-

tet. Dysprosium hat im Grundzustand die Elektronenkon�guration [Xe]4 f
10

6 s
2

mit einem

im Gegensatz zum gefüllten 6s-Orbital ungefülltem 4f-Orbital. Hierdurch ergibt sich ein Ge-

samtspin S = 2, ein Gesamtbahndrehimpuls L = 6 und gekoppelt ein Gesamtdrehimpuls

J = 8 [17]. Die Fermionen haben einen Kernspin von I = 5/2, die Bosonen I = 0.

In Abbildung 2.1 ist ein Teil des Energieschemas von Dysprosium aufgetragen. Für unser

Experiment relevant sind zum gegenwärtigen Zeitpunkt zwei Übergänge. Zum einen ver-

wenden wir jenen bei 421 nm mit einer Linienbreite von Γ421/2π = 32.2 MHz [18]. Auf-

grund der kurzen Lebensdauer des mit diesem Übergang angeregten Zustandes ergibt sich

eine hohe Streurate, weshalb sich das Licht bei 421 nm für den Zeeman-Slower, das trans-

versale Kühlen, Absorptionsabbildungen und das optische Pumpen eignet. Durch die große

Linienbreite ergibt sich allerdings auch eine Dopplertemperatur von TD,421 = ~Γ421

2kB
= 773 µK

[19]. ~ bezeichnet hier das reduzierte Planksche Wirkungsquantum und kB die Boltzmann-

Konstante. Atome, die in einer MOT dieser Wellenlänge gefangen wurden, können im

späteren Verlauf des Experimentes nicht direkt in eine Dipolfalle (T ≈ 100 µK) geladen

werden [10]. Im Experiment verwenden wir für die MOT den Übergang bei 626 nm mit ei-

ner Breite von Γ626/2π = 136 kHz [20]. Durch die kleine Dopplertemperatur von TD,626 =
~Γ626

2kB
= 3.3 µK eignet sich dieser Übergang, um ausreichend kalte Atome für spätere Anwen-

dungen zu erhalten. Der Übergang ist zudem geschlossen, weshalb kein Rückpumpübergang

benötigt wird.

Dysprosium ist, wie im vorherigen Kapitel bereits erwähnt, aufgrund seines großen ma-

gnetischen Momentes von 10µB [20], wobei µB das Bohrsche Magneton bezeichnet, und der

sich daraus ergebenden starken Dipol-Dipol Wechselwirkung interessant. Die Dipol-Dipol

Wechselwirkung ist hier 100 mal größer als bei Alkalimetallen [8]. Das große magnetische
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2. Experimenteller Aufbau

Moment ergibt sich aus dem großen Drehimpuls von J = 8 und dem Landé-Faktor von

gJ = 1.24125 [21].

Dysprosium Energieniveaus

Gesamtdrehimpuls J

W
el
le
n
lä
n
g
e
[n
m
]

E
n
er
g
ie
[1
/c
m
]

626 nm
136 kHz

421 nm
32 MHz

Abbildung 2.1.: Teil des Energieschemas von Dysprosium. Eingezeichnet sind die breite 421 nm Linie, die für

den Zeeman-Slower, das transversale Kühlen und die Abbildung verwendet wird, sowie der

schmale 626 nm Übergang, der für die MOT und die Spektroskopie benutzt wird. Die roten

bzw. schwarzen Linien bezeichnen Übergänge mit gerader bzw. ungerader Parität.

2.2. Vakuumkammer
Der experimentelle Au�au besteht aus einer etwa zwei Meter langen Vakuumkammer, die

in Abbildung 2.2 zu sehen ist. Dysprosium hat einen hohen Schmelzpunkt von 1412 ◦C [22],

weshalb hohe Temperaturen für geeignete Partialdrücke von Dysprosium vonnöten sind.

Wir verwenden einen E�usionsofen bei 1250 ◦C, woraus sich ein Partialdruck des Dysprosi-

ums von 10 Pa ergibt [22]. Innerhalb des Ofens liegt ein Tantaltiegel, in dessen 3 mm breite

Ö�nung sich zwischen 4 und 8 g Dysprosium be�nden. Tantal eignet sich als Material, da

es neben Molybdän bei den hier vorhandenen Temperaturen nicht mit Dysprosium reagiert

[23]. Der Ofen besitzt zudem ein Doppel�lament, womit der 3 mm schmale Kanal des Tiegels

auf eine höhere Temperatur als der Rest des Ofens geheizt werden kann, um ein Verstopfen

des Kanals zu vermeiden. Zwischen Ofen und der Ofenkammer be�ndet sich ein Wellbalg

mit dem der Fluss von Dysprosiumatomen in die Kammer durch Justage des Ofens maxi-

miert werden kann.
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2.3. Lasersystem

Abbildung 2.2.: CAD-Zeichnung des Au�aus: Dysprosium wird im Ofen verdamp� und anschließend sowohl

transversal als auch longitudinal gekühlt, bevor es in der Hauptkammer gefangen oder spek-

troskopiert wird.

Nach Verlassen der Ofenö�nung passieren die Atome nach einem Abstand von 18 mm erst

eine zusätzliche Blende vom Durchmesser 4 mm und werden danach in der Ofenkammer

transversal aus zwei zueinander orthogonalen Raumrichtungen gekühlt. Anschließend wird

das Maximum der longitudinalen Geschwindigkeitsverteilung der Atome im Zeeman-Slower

(ZS) von ursprünglich 480 m s
−1

auf 22 m s
−1

abgebremst.

Die abgebremsten Atome gelangen in die Hauptkammer, wo durch insgesamt acht Fenster

Laserlicht eingestrahlt werden kann. Um die Kammer be�nden sich die MOT-Spulen sowie

drei rechteckige Spulenpaare zur Kompensation des Umgebungsmagnetfeldes in allen drei

Raumrichtungen. In der Kammer wurden im Rahmen dieser Arbeit die Messungen zur Spek-

troskopie und Laserkühlung von Dysprosium durchgeführt sowie die Atome in einer MOT

bei 626 nm gefangen. Auf der in Abbildung 2.2 rechten Seite be�ndet sich ein Fenster, durch

welches das blaue Licht für den Zeeman-Slower eingestrahlt wird. Das Licht wird dabei über

einen Spiegel in der Vakuumkammer abgelenkt und entgegensetzt zur Atomstrahlrichtung

durch die Kammer geleitet.

Das Vakuum innerhalb des Au�aus wird durch zwei Ionenpumpen aufrecht erhalten. In

der Kammer beträgt der Druck typischerweise 10−10
mbar und kann durch Verwendung ei-

ner Titan-Sublimations-Pumpe auf 10−11
mbar gesenkt werden. Im Bereich des Ofens ist der

Druck kleiner als 10−9
mbar. Da Dysprosium ähnliche Eigenscha�en wie Titan aufweist, ist

hier keine zusätzliche Titan-Sublimations-Pumpe verbaut.

2.3. Lasersystem
Wie bereits in Abschni� 2.1 erwähnt verwenden wir zum gegenwärtigen Zeitpunkt Licht

bei den Wellenlängen 421 nm und 626 nm. In diesem Abschni� soll daher das Lasersystem

5



2. Experimenteller Aufbau

zur Erzeugung dieser Wellenlängen vorgestellt werden, eine schematische Übersicht ist in

Abbildung 2.3 zu sehen.

Das Licht bei 626 nm entsteht durch Summenfrequenzmischen zweier Faserlaser bei

1550 nm und 1050 nm in einem periodisch gepolten Lithiumniobatkristall (PPLN) analog zu

[24]. Durch die periodische Polung des Kristalls geschieht �asi-Phasenanpassung durch

Temperaturstabilisierung und es wird bei einer Leistung der Faserlaser von jeweils 5 W eine

Ausgangsleistung von 2 W erreicht. In [15] wurde anhand des gleichen Au�aus die Linien-

breite des stabilisierten Lasers auf höchstens 30 kHz abgeschätzt.

Ein Teil des roten Lichtes wird durch einen elektro-optischen Modulator (EOM) geleitet

und über das Pound-Drever-Hall Verfahren auf einen Referenzresonator aus einem thermisch

besonders stabilen Material (englisch ultra low expansion, deshalb kurz: ULE Resonator) stabi-

lisiert. Es wird dabei ein Fehlersignal erzeugt, welches über eine PID Regelung (Proportional-

Integral-Di�erential Regelung) und das Piezoelement einer der Faserlaser die Frequenz der

zugehörigen Fundamentalen anpasst.

Der ULE-Resonator hat einen freien Spektralbereich (englisch free spectral range, kurz FSR)

von 1.5 GHz, der den Frequenzabstand der einkoppelbaren Grundmoden bestimmt. Die ein-

koppelbaren Moden sind fest und stimmen nicht notwendigerweise mit atomaren Resonan-

zen überein. Um die Frequenz der Laser genau auf einen atomaren Übergang anzupassen,

werden jeweils mit einem EOM zusätzliche Seitenbänder erzeugt, deren Frequenzabstand

zum Träger von 750 MHz bis 1.5 GHz über einen spannungsgesteuerten Oszillator (englisch

voltage controlled oscillator, kurz VCO) angepasst werden kann. Um diese Seitenbänder her-

um be�nden sich jeweils noch die Seitenbänder für die Erzeugung des Fehlersignals, was

bei beiden Lasersystemen unterschiedlich umgesetzt wird (siehe Abbildung 2.2). Eines der

Seitenbänder wird auf den ULE-Resonator stabilisiert und durch Änderung der Frequenz des

VCOs kann das Seitenband verschoben werden. Dadurch ist es möglich durch Rückkopplung

den Laser auf eine beliebige Frequenz zu stabilisieren. Dieses Verfahren ist als Seitenband-

Stabilisierung (englisch o�set sideband lock) [25] bekannt.

Das Licht bei 421 nm entsteht durch Frequenzverdopplung eines kommerziellen Diodenla-

sers (Toptica DL pro) bei 842 nm, der analog zum Verfahren bei 626 nm auf den ULE-Resonator

stabilisiert wird. Da das blaue Licht für den Zeeman-Slower, das transversale Kühlen sowie

für die Absorptionsabbildung benötigt wird und diese drei Anwendungen zudem jeweils ei-

ne verschiedene Verstimmung zum atomaren Übergang benötigen, wurden zwei Frequenz-

verdopplungen (Erzeugung der zweiten Harmonischen, englisch second harmonic generation,

kurz SHG) aufgebaut. Die Frequenzen wurden über akusto-optische Modulatoren (AOM) an-

gepasst, die jeweiligen Frequenzwerte sind in Abbildung 2.3 zu �nden.

Das Licht bei 842 nm wird zunächst in einem Trapezverstärker (englisch tapered ampli�er,
kurz TA) von 20 mW auf maximal 2 W verstärkt und in einer ersten SHG frequenzverdop-

pelt. Die Verdopplung geschieht in einem Bariumboratkristall (BBO), der in einem optischen

Resonator zur Überhöhung der umlaufenden Leistung auf einem Heizelement gehaltert ist.

Der Resonator hat eine sog. bow-tie (englisch für Fliege) Form und zeichnet sich dadurch aus,

dass er aus Zerodur besteht und die vier Resonatorspiegel nur durch eine Klebung gehalten

werden. Die Länge des Resonators wird über ein Piezoelement zwischen einem der Spiegel

6



2.3. Lasersystem

PID
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Abbildung 2.3.: Schematische Übersicht über das Lasersystem. Das Licht bei 626 nm entsteht durch Sum-

menfrequenzmischung zweier Faserlaser in einem periodisch gepolten Lithiumniobatkristall

(PPLN). Das Licht bei 421 nm stammt von einem Diodenlaser, der in zwei Trapezverstärkern

(TA I und II) verstärkt und anschließend in einem Resonator in einem Bariumboratkristall fre-

quenzverdoppelt wird (SHG I und II). Beide Laser werden per Seitenband-Stabilisierung auf

einen Referenzresonator stabilisiert.

und dem Zerodurblock über die Pound-Drever-Hall Methode durch Rückkopplung auf das

842 nm Laserlicht stabilisiert. Bei einer Leistung der Fundamentalen vor dem Resonator von

1.6 W wurde eine maximale Ausgangsleistung bei 421 nm von 380 mW erreicht.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein zweiter Trapezverstärker und ein zweiter Frequenz-

verdopplungsresonator aufgebaut, der Licht für das transversale Kühlen und die Absorp-

tionsabbildung liefert. Es wurden dafür ein anderer Au�au als für die erste Frequenzver-

dopplung genutzt, um die beiden Au�auten miteinander zu vergleichen. Hierfür wurde

zunächst, wie in Abbildung 2.3 zu erkennen ist, Licht bei 842 nm nach dem ersten Trapez-

verstärker abgezweigt und in einem zweiten, baugleichen Trapezverstärker zu ebenfalls etwa

2 W verstärkt. Das Licht wird darau�in durch strahlformende Optiken geleitet und in den

Resonator eingekoppelt, eine Skizze dieses Au�aus ist in Abschni� A.1 zu �nden. In Ab-
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2. Experimenteller Aufbau
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Abbildung 2.4.: CAD Zeichnung des zweiten Frequenzverdopplungsresonators (a): Die Spiegel be�nden sich

in justierbaren Haltern und sind auf einen Aluminiumblock geschraubt. Ein Piezoelement

am oberen linken Spiegel regelt über Stabilisierungselektronik die Länge des Resonators. Das

Licht bei 842 nm wird über den oberen rechten Spiegel eingekoppelt und das erzeugte blaue

Licht über den unteren linken Spiegel ausgekoppelt. In (b) ist die maximale Ausgangsleistung

über der Leistung der Fundamentalen vor dem Resonator aufgetragen.

bildung 2.4(a) ist eine CAD Zeichnung des Resonators zu sehen. Es handelt sich hierbei um

den gleichen BBO Kristall und die gleichen Spiegel wie beim ersten Resonator, die Spiegel

be�nden sich aber in justierbaren Haltern und sind auf einen Aluminiumblock geschraubt.

Die Temperatur des Kristalls kann hier im Gegensatz zur ersten SHG über ein Peltierelement

stabilisiert werden. Über einen Verschiebetisch kann der Kristall zudem in alle drei Raum-

richtungen verschoben sowie verkippt und rotiert werden.

Die maximale Ausgangsleistung der SHG beträgt 300 mW bei einer Leistung der Funda-

mentalen vor dem Resonator von 1.67 W. Dies wurde vor allem durch eine sorgfältige For-

mung des Strahls und Anpassung an die Resonatormode erreicht. Die maximale Einkopplung

in den Resonator beträgt anhand der Tiefe des Re�exionssignals 60%. In Abbildung 2.4(b)

ist die Ausgangs- über der Eingangsleistung aufgetragen. Es ist ein nichtlinearer Verlauf zu

erkennen, der sich mit der in [26] beschrieben �eorie deckt. Die gemessene Finesse der

Resonators beträgt 171.

In Folge des Absinkens der Ausgangsleistungen der beiden SHG auf 220 mW wurden ei-

nige Versuche der Justage und Fehlerdiagnose unternommen wurden. Die Tatsache, dass die

Ausgangsleistung beider Frequenzerverdopplungen im Laufe der Zeit abgefallen ist, lässt auf

ein Problem im Au�au beispielsweise durch Verschmutzung der Spiegel oder Verschlechte-

rung der Kristalleigenscha�en ansta� einer Dejustage schließen. Trotz des Leistungsabfalls

liefern die SHGs weitaus genügend Leistung um einen e�zienten Betrieb des Experimentes

mit Zeeman-Slower und transversalem Kühlen zu ermöglichen.
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3. Fluoreszenzspektroskopie und
optisches Pumpen von Dysprosium

Über die Spektroskopie von Übergängen in Atomen können vielfältige Schlüsse über den

Zustand eines Atoms oder eines atomaren Ensembles gezogen werden. Dabei kann es sich

beispielsweise um die Bestimmung einer Übergangsenergie handeln oder aber auch um die

Geschwindigkeitsverteilung eines Atomstrahls, wie es für die Charakterisierung des im Zu-

ge dieser Arbeit aufgebauten transversalen Kühlens vonnöten war. Die E�ekte, die einen

Ein�uss auf das gemessene Spektrum haben, sind zahlreich. Da das genaue Verständnis die-

ser E�ekte essentiell für die Charakterisierung und Weiterführung des Au�aus als auch für

zukün�ige Messungen ist, widmet sich das folgende Kapitel der Untersuchung der Spektro-

skopie und der experimentellen Umsetzung.

Den Anfang des Kapitels bilden die theoretischen Grundlagen, die zum Verständis der dar-

au�olgenden Spektroskopiemessungen zur Zeeman-Aufspaltung von Dysprosium in einem

externen Magnetfeld und mit optischem Pumpen benötigt werden.

3.1. Theoretische Grundlagen
Bei der Spektroskopie spielt neben der experimentellen Umsetzung auch die quantenmecha-

nische Betrachtung von Atomen eine Rolle, was in diesem Abschni� in Anlehnung an [27]

und [28] theoretisch erläutert wird.

Ausgangspunkt dieses Abschni�s bildet die �eorie der �antisierung der Energie des

Atoms. Die Wellenfunktion der Elektronen eines Atoms kann dabei über die Hauptquan-

tenzahl N , den Bahndrehimpuls L und den Spin der Elektronen S beschrieben werden. Bei

genauerer Betrachtung erkennt man, dass das Atom auch eine Feinstruktur durch Kopplung

von Elektronenspin und Bahndrehimpuls zu einem Gesamtdrehimpuls J und eine Hyperfein-

struktur durch Kopplung von J an den Kernspin I aufweisen kann. Im Folgenden wird der

Vollständigkeit halber zunächst auf die Feinstruktur und den Zeeman-E�ekt und anschlie-

ßend auf Dipolübergänge im Atom eingegangen. Abschließend werden die Spektroskopie

und Verbreiterungsmechanismen vorgestellt.

3.1.1. Feinstruktur und Zeeman-E�ekt
Die Feinstruktur beruht auf der Wechselwirkung von Elektronenspin S und Bahndrehim-

puls L. Klassisch kann man dies durch die Wechselwirkung des magnetischen Moments µ

9



3. Fluoreszenzspektroskopie und optisches Pumpen von Dysprosium

des Elektrons mit dem durch seine Kreisbewegung selbst erzeugten Magnetfeld erklären. Die

klassische Betrachtung liefert dennoch ein doppelt so großes Ergebnis wie die quantenme-

chanische, die die Feinstruktur als Störterm der Schrödingergleichung au�asst. Da es sich bei

Dysprosium um ein komplexes Atom mit 66 Elektronen handelt und dessen exakte Beschrei-

bung nicht möglich ist, wird hier nur auf die prinzipiellen Abhängigkeiten eingegangen.

Das aus der Bahnbewegung eines Elektrons erzeugte Magnetfeld ist proportional zum

Bahndrehimpuls L und zeigt in dieselbe Richtung:

B ∝ L. (3.1)

Das magnetische Moment des Elektrons

µ = −gSµBS/~ (3.2)

mit dem gyromagnetischen Faktor gs hingegen ist proportional zum Spin S.

Der Hamiltonoperator der Feinstruktur beschreibt die magnetische Dipolwechselwirkung

eines Punk�eilchens mit dem erzeugten Magnetfeld und ergibt sich nach Einsetzen der letz-

ten beiden Gleichungen zu

Hmag = −µ ·B ∝ L · S (3.3)

Nach Einführung des Gesamtdrehimpulses

J = L+ S, (3.4)

wobei |L − S| < J < |L + S|, ergibt sich in erster Ordnung der Störungstheorie für die

Energieaufspaltung durch die Spin-Bahn-Kopplung:

∆E = 〈Hmag〉 = A (J(J + 1)− L(L+ 1)− S(S + 1)) . (3.5)

Der Faktor A wird experimentell bestimmt. Bei J, L und S handelt es sich um die �anten-

zahlen im Mehrelektronensystem.

Ein Zustand mit Gesamtdrehimpuls J ist (2J+1)-fach entartet. Durch Anlegen eines exter-

nen Magnetfeldes, dessen Wechselwirkung mit dem Dipolmoment des Elektrons schwächer

ist als die Stärke der Spin-Bahn-Kopplung (Hext << Hmag), spaltet die Energie des Atoms

bei einem Gesamtdrehimpuls J auf in die Zeeman-Niveaus

mJ = −J,−J + 1, ..., J − 1, J. (3.6)

Dieser E�ekt wird als anomaler Zeeman-E�ekt bezeichnet und als Störterm des Gesamtha-

miltonoperators durch ein externes Magnetfeld beschrieben:

Hext = gJ
µB
~
J ·Bext. (3.7)

Der Faktor gJ wird Landé-Faktor genannt und kann berechnet werden als

gJ = 1 +
J(J + 1)− L(L+ 1) + S(S + 1)

2J(J + 1)
(3.8)
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3.1. �eoretische Grundlagen

Dieser Wert berücksichtigt jedoch nicht die Abweichung von der reinen Spin-Bahn-

Kopplung, sowie keine relativistischen oder diamagnetischen E�ekte. Ein genauerer �eo-

riewert beträgt gJ = 1.2307 [29] für den Grundzustand der Dysprosium-Bosonen. Experi-

mentell wurde ein Wert von gJ = 1.2415867(10) [21] bestimmt.

Die Zeeman-Aufspaltung der Energieeigenwerte in einem externen, schwachen Magnet-

feld in z-Richtung beträgt schließlich

∆E = 〈Hext〉 = µBBextgJmJ (3.9)

Mit der �antenzahlmJ wird dabei die Projektion von J auf die Magnetfeldachse bezeichnet.

626nm, Bosonen (160Dy, 162Dy, 164Dy): I=0

J=8

gJ=1.24

J=9

gJ=1.29
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Abbildung 3.1.: Aufspaltung durch den anormalen Zeeman-E�ekt für Dysprosium Bosonen bei 626 nm. Die

unterschiedlichen Steigungen der Aufspaltung von Grund- und angeregtem Zustand be-

wirken unterschiedliche Resonanzfrequenzen der dipolerlaubten Übergänge zwischen den

Zuständen. Auf die eingezeichneten Übergänge wird in Unterabschni� 3.1.2 genauer einge-

gangen. Der Landé-Faktor des angeregten Zustandes ist [18] entnommen.

In Abbildung 3.1 ist die Zeeman-Aufspaltung der Feinstruktur für die Dysprosium Bosonen

für den Übergang bei 626 nm gezeigt. Da die Bosonen keinen Kernspin besitzen, liegt keine

Hyperfeinstruktur vor. Die Zeeman-Aufspaltung wurde mi�els Gleichung 3.9 und der �an-

tenzahlen und Landé-Faktoren berechnet. Aufgrund der unterschiedlichen Landé-Faktoren

ergibt sich ein unterschiedlicher Vorfaktor der Aufspaltung in Gleichung 3.9 für den Grund-

und den angeregten Zustand, was eine niedrigere Energie des Übergangs mJ = −8 → −8
im Vergleich zum mJ = 8→ 8 Übergang bewirkt.

Das Atom mit Feinstruktur in einem Magnetfeld wird sta� durch die �antenzahlen

{L,mL, S,mS} besser durch die �antenzahlen {J,mJ , L, S} und damit durch Eigenvek-
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3. Fluoreszenzspektroskopie und optisches Pumpen von Dysprosium

toren in einem neuen Spinraum beschrieben. Die Transformation der ursprünglichen Eigen-

vektoren in die des neuen Spinraums geschieht über die Vorschri�

|J,mJ , L, S〉 =
∑
〈L,mL, S,mS|J,mJ , L, S〉 |L,mL, S,mS〉 . (3.10)

Die Koe�zienten werden Clebsch-Gordan-Koe�zienten genannt.

3.1.2. Übergänge und Übergangsstärken
Um die Zeeman-Aufspaltung eines Atomes zu spektroskopieren, strahlt man Laserlicht ein,

dessen Energie resonant zur Energiedi�erenz zwischen Grundzustand und angeregtem Zu-

stand des Atoms sein soll. Mehrere nah aneinanderliegende Übergänge, wie die der Zeeman-

Aufspaltung, kann man durch lineares Durchstimmen der Laserfrequenz während einer Mes-

sung sichtbar machen, wenn auch nicht immer einzeln au�ösen. Neben der Frequenz müssen

allerdings auch die Polarisation des Lichtes und die �antisierungsachse des Atoms beachtet

werden.

Die Wechselwirkung von Laserlicht mit einem Atom wird von der Wechselwirkung mit

dem elektrischen Feld der Strahlung

E(t) = |E0|Re(e−iωtêpol) (3.11)

dominiert. Mit ω und êpol werden die Kreisfrequenz und die Polarisation des Lichtes be-

zeichnet. Die Amplitude |E0| ist konstant. Das nahresonante Licht erzeugt ein oszillierendes

Dipolmoment im Atom, beschrieben durch den Hamiltonoperator

H = er ·E(t), (3.12)

weshalb die hier betrachteten Übergänge auch Dipolübergänge genannt werden. Der Vek-

tor r bezeichnet die Auslenkung des Dipols, also die Position der negativen Ladung

relativ zur positiven. Ob ein Übergang erlaubt ist, hängt vom Nichtverschwinden des

Übergangsmatrixelementes ab. Hier genügt es also die prinzipiellen Abhängigkeiten der

Übergangsraten zu betrachten.

Nach Fermis goldener Regel ist die Übergangsrate vom Zustand 1 in 2 proportional zum

Betragsquadrat des Übergangsmatrixelementes

Rate ∝ |eE0|2| 〈2|r · êpol|1〉 |2. (3.13)

In obiger Formel wurde die Dipolnäherung angewandt, die besagt, dass die Änderung des

elektrischen Feldes auf der Längenkala eines Atoms vernachlässigbar ist.

Bei Dipolübergängen kann zwischen zwei Fällen unterschieden werden. Im Ersteren hat

das Licht lineare Polarisation relativ zur �antisierungsachse des Atoms. Nach Auswertung

des Integrals in Gleichung 3.13 und Ausnutzung der Symmetrie um die Polarisationsachse

[27], �ndet man, dass lediglich Übergänge mit

∆m = 0 (3.14)
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3.1. �eoretische Grundlagen

erlaubt sind. Diese Übergänge werden π-Übergänge genannt. Eine Ausnahme bildet der Fall,

in dem auch ∆J = 0 ist.

Für Licht, dessen Polarisation zirkular ist, sind dagegen nur Übergänge mit

∆m = ±1 (3.15)

erlaubt. Für zirkular positive Polarisation (kurz σ+
) ist ∆m = 1 und für negative (σ−) ent-

sprechend ∆m = −1.

x

z

y

x

z

y

E E

E E

E E

EE

E

E

oszillierender Dipol
Δm=0

rotierender Dipol
Δm=±1

Abbildung 3.2.: Schematische Darstellung eines oszillierenden (Überlagerung der Zustände |L = 0,mL = 0〉
und |L = 0,mL = 0〉) und eines rotierenden Dipols (Überlagerung der Zustände

|L = 0,mL = 0〉 und |L = 0,mL = ±1〉). Ersterer veranschaulicht die Absorption oder

Emission von linear polarisiertem Licht senkrecht zur �antisierungsachse (z-Richtung). Der

rotierende Dipol emi�iert zirkulares Licht in Richtung der z-Achse und lineares senkrecht

dazu, weshalb aus dieser Richtung mit linearem Licht auch σ-Übergänge getrieben werden

können. Voraussetzung sind eine wohlde�nierte �antisierungsachse und feste Polarisation

des Lichtes. Bild nach [30].

Diese Auswahlregeln für Übergänge gelten für Licht mit einer festen Polarisation und für

Atome mit einer wohlde�nierten �antisierungsachse, die beispielsweise durch ein exter-

nes magnetisches Feld gegeben ist. Die �antisierungsachse bestimmt dabei auch, aus wel-

cher Richtung Licht eingestrahlt werden muss, um bestimmte Übergänge anzuregen oder

aber auch in welche Richtungen ein Atom Licht einer bestimmten Polarisation emi�ieren

kann. Anschaulich ist dies in Abbildung 3.2 zu erkennen, in der die �antisierungsachse des

Atoms in z-Richtung zeigt. Links im Bild ist ein oszillierender Dipol zu sehen, der als Veran-

schaulichung eines Atomes im Überlagerungszustand |L = 0,mL = 0〉mit |L = 0,mL = 0〉
dient und linear polarisierte Strahlung senkrecht zur z-Achse aussendet. In Richtung der z-

Achse wird kein Licht emi�iert, was im Umkehrschluss heißt, dass aus dieser Richtung mit

π-Licht auch kein Übergang angeregt werden kann. Rechts in Abbildung 3.2 ist ein um die z-

Achse rotierender Dipol zu sehen, der die Überlagerung der Zustände |L = 0,mL = 0〉 und

|L = 1,mL = ±1〉 im Atom veranschaulicht. Man erkennt, dass in Richtung der z-Achse

zirkulares Licht emi�iert wird, senkrecht dazu betrachtet jedoch linear polarisiertes Licht.
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3. Fluoreszenzspektroskopie und optisches Pumpen von Dysprosium

Konkret bedeutet dies, dass man linear polarisiertes Licht senkrecht zur �antisierungsach-

se eines Atoms einstrahlen und damit σ-Übergänge anregen kann. Es kann dabei allerdings

nicht zwischen ∆m = ±1 unterschieden werden. Dies ist nur bei Einstrahlung der entspre-

chenden zirkularen Polarisation in Richtung der �antisierungsachse möglich.

Die Stärke eines Übergangs wird vom �adrat der Clebsch-Gordan-Koe�zienten be-

ein�usst. Analog zu Gleichung 3.10 koppelt man den Gesamtdrehimpuls des Photons

|J,mJ〉 mit J = 1 an |J1,mJ1〉 des Grundzustands, um den angeregten Zustand mit

|J2,mJ2 = mJ +mJ1〉 zu erhalten. In Abbildung 3.3 wurde dies für Übergänge in Dysprosi-

um von J = 8 zu J = 9 für jeweils π- (mJ = 0) und σ±-Übergänge (mJ = ±1) aufgetragen.

Da die Übergangsstärken nur von den �antenzahlen abhängig sind, sind die Werte sowohl

für den Übergang bei 626 nm als auch den bei 421 nm gültig. Man sieht, dass für mJ = 8
zirkular positive Übergänge 153 mal stärker sind als zirkular negative, für mJ = −8 ist dies

genau umgekehrt. Zirkulare Strahlung eignet sich also zum Pumpen von Dysprosium in das

mJ = ±8 Zeeman-Niveau des Grundzustandes, da die Atome, je weiter sich ihr Zustand am

Rande der Leiter-Struktur aus Zeeman-Niveaus in Abbildung 3.1 be�ndet, am wahrschein-

lichsten Licht absorbieren, was sie weiter in Richtung der Zustände mJ = ±8 leitet.
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Abbildung 3.3.: Aufgetragen sind die Übergangsstärken (�adrat der Clebsch-Gordan-Koe�zienten) für

Übergänge von J = 8 nach J = 9 für zirkulare und lineare Polarisation. Am rechten Rand

sind die Werte der Übergangsstärken für mJ = 8 zu �nden. Da in diesem Fall der zirkular

positive Übergang 153 mal stärker als der negative ist, eignet sich zirkulare Strahlung zum

Pumpen von Dysprosium Zustände mit hohen oder niedrigen Werte von mJ .

3.1.3. Fluoreszenzspektrokopie und Verbreiterungsmechanismen

Die Untersuchung der Energie eines Übergangs durch Einstrahlung von nahresonantem La-

serlicht kann über die Detektion der Absorption des Lichtes als auch über die Emission von

Fluoreszenzlicht des vom Laser angeregten Atoms erfolgen. In diesem Abschni� werden die
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3.1. �eoretische Grundlagen

im Rahmen dieser Arbeit zur Charakterisierung des Au�aus verwendeten Prinzipien der

Spektroskopie über Fluoreszenz sowie Verbreiterungsmechanismen der Spektren in Anleh-

nung an [31] vorgestellt.

Bei der Fluoreszenzspektroskopie wird die Frequenz des Lasers über den zu untersuchen-

den Spektralbereich durchgestimmt. Die Atome absorbieren ein Photon, wenn dessen Ener-

gie der des Übergangs entspricht. Das angeregte Atom emi�iert anschließend spontan ein

Photon. Dieses Fluoreszenzlicht ist nicht gerichtet. Zur Detektion wird daher eine Linse mit

möglichst großer Apertur nahe an die Atome gebracht, die das Fluoreszenzlicht auf eine

Photodiode oder einen Photomultiplier fokussiert.

Die Frequenz von absorbiertem oder emi�iertem Licht ist nicht monochromatisch sondern

in der Form einer Lorentzkurve um eine Mi�enfrequenz ν0 verteilt, die der Resonanzfrequenz

des Übergangs entspricht. Bei der Emission von Licht vieler Atome erhält man daher ein In-

tensitätspro�l, das dem exponentiellem Zerfall mit einer Zeitkonstante, genannt Lebensdauer

τ , entspricht:

I(t) = I(t = 0)e−t/τ . (3.16)

Aus der Relation ∆E ≥ ~/∆t kann man ableiten, dass die minimale Breite des Übergangs

durch die natürliche Linienbreite

Γ = ∆ν =
1

τ
(3.17)

gegeben ist. Die spektrale Verteilung des Fluoreszenzlichtes kann klassisch durch Au�assen

der Bewegung des Elektrons als gedämp�e Schwingung des harmonischen Oszillators [31]

erfolgen und ergibt ein Lorentzpro�l

I(ω − ω0) =
IsatΓ

2π((ω − ω0)2 + (Γ/2)2
. (3.18)

Hier sind ω0 = 2πν0 die Kreisfrequenz auf Resonanz und Isat = πhcΓ
3λ3

die Sä�igungsintensität

des Überganges.

Bei der experimentellen Umsetzung der Fluoreszenzspektroskopie ist darauf zu achten,

dass das Durchstimmen der Frequenz des Lasers wesentlich länger dauert als die Lebensdauer

der angeregten Atome. Ansonsten ist die Zuordnung der Frequenz des detektierten Lichtes

zur Durchstimmung des Lasers nicht möglich.

Neben dieser intrinsischen Verbreiterung der Spektrallinie gibt es noch eine Reihe von

Verbreiterungsmechanismen, die durch die experimentellen Bedingungen gegeben sind. Hier

wird vor allem auf die im Rahmen dieser Arbeit relevanten Mechanismen eingegangen.

Den dominanten E�ekt auf die Breite des gemessenen Übergangs hat die Dopplerverbrei-

terung; im sichtbaren Frequenzbereich ist diese um zwei Größenordnungen größer als die

natürliche Linienbreite. Sie beruht auf der Bewegung der Atome mit Geschwindigkeit v re-

lativ zum Wellenvektor des Lasers k. Für v << c verschiebt sich dabei die Resonanzfrequenz

des Atoms ω′ durch die Dopplerverschiebung im Vergleich zur Frequenz im Ruhesystem des

Atoms ωL um

ω′ = ωL − k · v. (3.19)
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3. Fluoreszenzspektroskopie und optisches Pumpen von Dysprosium

Es gilt dabei k = 2π/λ, im Folgenden wird k = kêy angenommen.

Die Geschwindigkeit von Atomen im thermischen Gleichgewicht ist im Allgemeinen nicht

fest, sondern folgt entlang der Spektroskopietrahlrichung êy , die typischerweise transversal

zu Atomstrahlrichchtung liegt, der Maxwell-Boltzmann Verteilung

ni(vy)dvy =
Ni

vw
√
π
e(−vy/vw)2dvy (3.20)

mit der wahrscheinlichsten Geschwindigkeit vw =
√

2kT/m bei der absoluten Temperatur

T , der Gesamtzahl aller Atome im Zustand Ei pro Volumeneinheit Ni und der Geschwin-

digkeitskomponente in y-Richtung vy [31]. Durch Einsetzen von Gleichung 3.19 erhält man

unter Beachtung von Proportionalität der Intensität der Strahlung I zur Dichte ni die Gauß-

kurve

I(ω) = I(ω0)exp

[
−
(
ω − ω0

ω0vw/c

)2
]
. (3.21)

Sie hat die Halbwertsbreite

δωD =
ω0

c

√
8kT ln2

m
. (3.22)

Das eigentliche Absorptionspro�l entspricht keinem reinen Gaußpro�l, da selbst Atome

der gleichen Geschwindigkeit vy nicht alle Licht der selben Frequenz ω emi�ieren oder ab-

sorbieren, weil diese Vorgänge durch die endliche Lebensdauer lorentzverbreitert sind. Ma-

thematisch wird dies über eine Faltung der natürlichen Linienbreite mit der gaußförmigen

Dopplerverbreiterung beschrieben:

I(ω) ∝
∞∫

−∞

e−c
2(ω0−ω′)2/(ω2

0v
2
w)

(ω − ω′)2 + (Γ/2)2
d(ω0 − ω′). (3.23)

Man nennt diese Faltung Voigt-Pro�l.

Ein weiterer relevanter Aspekt stellt die Sä�igungsverbreiterung dar. Da die maximale

Streurate, also die maximale Anzahl an Photonen pro Zeiteinheit, die von Atomen gestreut

werden,

Γmax
Streu = Γ/2 (3.24)

beträgt, verbreitert das Einstrahlen großer Lichtleistungen eine Spektrallinie. Dies wird deut-

lich durch Betrachtung von Ratengleichungen im Zwei-Niveau System [31]. Die Intensität

wird dabei in Einheiten der Sä�igungsintensität Isat als S = I/Isat angegeben. Die verbrei-

terte Linie ist immer noch ein Lorentzpro�l, allerdings mit der Breite

Γ′ = Γ
√

1 + S. (3.25)

Bei der Messung von Linienbreiten ist zu also beachten, die Sä�igungsintensität nicht oder

nur wenig zu überschreiten.
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Eine weitere Verbreiterung ist beispielsweise die Druckverbreiterung durch Stöße zwi-

schen den Atomen oder mit dem Hintergrundgas, die hier vernachlässigt werden kann [23,

32]. Ferner gibt es noch die Flugzeitverbreiterung, bei der ein schnelles Atom beim Durch�ie-

gen des Spektroskopiestrahls die Intensitätsänderung des Lasers erfährt. Abgeschätzt werden

kann diese über die Relation ∆E ≈ ~/tFlug. Bei dem hier verwendeten Au�au ist dieser Ef-

fekt wenigstens um einen Faktor 100 kleiner als die natürliche Linienbreite und ebenfalls

vernachlässigbar.
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3.2. Spektroskopie senkrecht zum Atomstrahl
In diesem Abschni� werden die Messungen durch Fluoreszenzspektroskopie am Dysprosium

Atomstrahl vorgestellt, über die im Rahmen dieser Arbeit der Au�au charakterisiert wurde.

In Abbildung 3.4 ist eine Skizze des experimentellen Au�aus von der Unterseite der Haupt-

kammer aus zu sehen. Die Atome werden vom Zeeman-Slower Strahl in longitudinaler Rich-

tung abgebremst und gelangen im Bild von rechts in die Hauptkammer. Um die Kammer

be�nden sich Spulen in allen drei Raumrichtungen zur Kompensation des Umgebungsma-

gnetfeldes in der Kammermi�e. Mithilfe der Spulen in y-Richtung wird ein Magnetfeld und

damit eine �antisierungsachse angelegt. Entlang dieser Achse werden sowohl das Spek-

troskopielicht bei 626 nm als auch das Pumplicht bei 421 nm eingestrahlt, die Wahl der Fre-

quenzen wurde bereits in Abschni� 2.1 erläutert. Beide Strahlen kommen aus einer pola-

risationserhaltenden Einmodenfaser und werden über eine Halbwellenpla�e und einen Po-

larisationsstrahlteiler in ihrer Polarisation bereinigt, bevor mi�els einer Viertelwellenpla�e

die gewünschte zirkulare Polarisation eingestellt werden kann. Die Helizität der zirkularen

Strahlung wird bezüglich der Richtung des Spektroskopiestrahls gemessen und ändert sich

daher nicht bei Umkehrung der �antisierungsachse. Die Bezeichnungen zirkular positiv

oder zirkular negativ wurden de�niert und über alle Messungen beibehalten. Die Strahl-

durchmesser betragen 8 mm (1/e2
-Wert), um einen möglichst großen Überlapp mit den Ato-

men zu erhalten. Eine Sammellinse fokussiert das Fluoreszenzlicht auf einen Photomultiplier

unter der Kammer.

Für den Pumpstrahl wurden 0.1 Sä�igungsintensitäten (siehe Abschni� A.2) des resonan-

ten Lichts bei 421 nm verwendet. Das Licht wird außerdem in sich zurückre�ektiert, um ein

Au�eizen und damit die Verbreiterung des Spektrums der Atome zu minimieren. Für die

Spektroskopie wird die Frequenz des Lichtes bei 626 nm über die Regelelektronik, die das

Piezoelement einer der Faserlaser ansteuert, durchgestimmt. Dabei ist zu beachten, dass die

Frequenz nicht zu schnell durchgestimmt wird, sodass sie sich während der Lebensdauer ei-

nes Atoms nur unwesentlich ändert. Zur Kalibration der Frequenz wurde simultan das Feh-

lersignal bei 626 nm aufgenommen. Über den Abstand von Träger und den Seitenbändern

von 11 MHz wurde die Zeitachse in eine Frequenzachse umgerechnet. Für die hier vorge-

stellten Messungen wurde die Frequenz um maximal 1.5 GHz s
−1

, was 1.8 kHz/τ626 ent-

spricht, durchgestimmt. Die Frequenzänderung innerhalb einer Lebensdauer des angeregten

Zustands von τ626 = 1.2 µs ist dabei also um zwei Größenordnungen kleiner als die natürliche

Linienbreite des Übergangs. Es wurden mit 5 Sä�igungsintensitäten spektroskopiert (siehe

Abschni� A.2).
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3.2. Spektroskopie senkrecht zum Atomstrahl

ZS Dy

Rückreflexspiegel

Pumpstrahl, 421 nm
Durchmesser ca. 8 mm

PMT

Spektroskopiestrahl, 626 nm
Durchmesser ca. 8 mm

+ Kompensationsmagnetfelder 
in alle Raumrichtungen

HWPQWPQWPHWP

x

y

z

𝐵𝑦

Abbildung 3.4.: Skizze des für die Spektroskopie verwendeten Au�aus, Draufsicht von unter der Hauptkam-

mer. Die Atome (Dy) werden vor Ankun� in der Kammer vom Zeeman-Slower Licht (ZS)

im Zeeman-Slower Rohr abgebremst. Mi�els Magnetspulen wird das Umgebungsfeld kom-

pensiert und eine �antisierungsachse in y-Richtung (By) angelegt. Der Spektroskopie- und

der Pumpstrahl werden nach einer Einmodenfaser durch eine Halbwellenpla�e (HWP) und

einen Polarisationsstrahlteiler in ihrer Polarisation bereinigt und die Polarisation anschlie-

ßend durch eine Viertelwellenpla�e (QWP) eingestellt. Die Helizität der Polarisation wird

immer bezüglich des Spektroskopiestrahls gemessen. Ein Photomultierplier (PMT) detektiert

die Fluoreszenz der Atome.

Da der Photomultiplier nicht die Polarisation der detektierten Fluoreszenzphotonen unter-

scheidet, sondern lediglich deren Anzahl zählt, kann man vom detektierten Signal bei einer

bestimmten Frequenz und Polarisation des Spektroskopielichtes darauf schließen, ob damit

ein Übergang angeregt werden kann. Das von diesem Licht angeregte Atom emi�iert in-

nerhalb der Lebensdauer τ626 ein Photon. Ob dieses Photon über einen π- oder σ-Übergang

emi�iert wurde, kann dabei in diesem Au�au nicht unterschieden werden.

Zusammengefasst bietet das detektierte Fluoreszenzlicht Aufschluss darüber, welche

Übergänge mit dem Spetroskopielicht angeregt werden können, also Licht welcher Art von

den Atomen absorbiert wird.
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3. Fluoreszenzspektroskopie und optisches Pumpen von Dysprosium

3.2.1. Optisches Pumpen
Das Pumpen der Atome in das mJ = ±8 Zeeman-Niveau vor der Spektroskopie bietet ex-

perimentell den Vorteil einer verminderten Verbreiterung des Spektrums durch die Zeeman-

Aufspaltung im Magnetfeld. Wie bereits anhand von Abbildung 3.3 erläutert, begünstigen die

verschiedenen Übergangsstärken das Pumpen an den Anfang oder das Ende der Leiter aus

Zeeman-Niveaus. Bei anschließender Spektroskopie mit Licht bei 626 nm, aber der gleichen

Polarisation wie das Pumplicht, regt man idealerweise nur einen Übergang an. Auf diese Art

wird der Ein�uss des Umgebungsmagnetfeldes auf die Linienbreite vermindert.

In Abbildung 3.5 wurden Fluoreszenzspektren für den Fall ohne optisches Pumpen (oben),

Pumpen mit σ−-Strahlung (Mi�e) und Pumpen mit σ+
-Strahlung (unten) aufgenommen. Da-

bei wurden sowohl die Richtung der �antisierungsachse durch Umpolen der Kompensati-

onsspulen (IY = ±2 A) als auch die zirkulare Polarisation des Spektroskopielichtes vari-

iert. Die x-Achse stellt keine absolute Frequenzachse dar, sondern wurde anhand des syn-

chron aufgenommenen Fehlersignals bei 626 nm kalibriert und die Messungen relativ zuein-

ander anhand der Mi�e des jeweiligen Fehlersignals ausgerichtet. Die benachbarten Zeeman-

Übergänge können bei den von uns erreichbaren Magnetfeldstärken vom Spektroskopielicht

nicht aufgelöst werden.

Man sieht, dass eine Änderung des Vorzeichens des Magnetfeldes das Spektrum auf der

Frequenzachse umdreht, wie es auch anhand Gleichung 3.9 zu erwarten ist. Die Umkehrung

ist nicht symmetrisch, da das Umgebungsmagnetfeld nicht bei 0 A, sondern bei−0.28 A kom-

pensiert ist.

Im oberen Bild ohne zusätzliches optisches Pumpen sieht man, dass die Atome o�enbar

auch durch den Zeeman-Slower in hohe oder niedrige Werte von mJ gebracht werden. Dies

erkennt man daran, dass bei einem Spulenstrom von 2 A die Spektroskopie mit σ−-Licht

einen höheres und schmaleres Spektrum als jene mit σ+
ergibt, was durch das Vorhanden-

sein wenigermJ -Zustände bei gepumpten Atomen erklärt werden kann. Bei den Messungen

mit −2 A verhält sich dies genau umgekehrt. Da der Zeeman-Slower mit zirkular polarisier-

tem Licht bei 421 nm und einem Magnetfeld, was eine �antisierungsachse in Strahlrichtung

(hier in x-Richtung) erzeugt, arbeitet, geschieht das Pumpen im Zeeman-Slower analog zu

dem hier vorgestellten Au�au. Nach Verlassen des Zeeman-Slowers ändert sich das Magnet-

feld und damit die �antisierungsachse der Atome durch das Magnetfeld der Kompensati-

onsspulen. Sofern diese Änderung adiabatisch geschieht, bleibt die �antisierungsachse der

Atome erhalten. Je nach Orientierung des Magnetfeldes in y-Richtung erscheinen die Atome

dann in mJ = 8 (für IY = −2 A) oder mJ = −8 (für IY = 2 A) gepumpt, da die Helizität der

Polarisation in unserem Au�au bezüglich der Spektroskopiestrahlrichtung de�niert ist.
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3.2. Spektroskopie senkrecht zum Atomstrahl
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Abbildung 3.5.: Aufgetragen sind Spektren für Messungen ohne optisches Pumpen bei 421 nm und für das

Pumpen mit zirkular positiver und negativer Polarisation. Es wurden dabei jeweils Messun-

gen für positive und negative Spulenströme und positive und negative zirkulare Polarisatio-

nen des Spektroskopielichtes durchgeführt. Man erkennt, dass auch bei den Messungen ohne

zusätzlichem Pumpstrahl die Atome in hohe oder niedrige mJ gepumpt sind, was mit der

Funktionsweise des Zeeman-Slowers erklärt werden kann. Außerdem sieht man, dass das

zusätzliche Umpumpen vor der Spektroskopie einen Ein�uss auf die Breite und Fläche des

Spektrums hat.
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3. Fluoreszenzspektroskopie und optisches Pumpen von Dysprosium

Bei den Messungen mit optischem Pumpen vor der Spektroskopie erkennt man, dass die

Intensitätsmaxima am höchsten sind, wenn Pump- und Spektroskopiepolarisation die glei-

che ist. Man erkennt außerdem, dass die Fläche unter den Maxima, in die das Zeeman-

Slower Licht die Atome bereits gepumpt hat (z.B. gelbe Kurve im mi�leren Bild), durch das

zusätzliche Pumpen ein wenig größer wird, wohingegen die Fläche unter dem ungepumpten

Maximum (z.B. viole�e Kurve im mi�leren Bild) kleiner wird. Der E�ekt ist noch deutlicher

zu sehen, für das Pumpen in vom Slower nicht vorgepumpte Zustände (siehe rote und blaue

Kurven im mi�leren Bild). Die Flächen unter den Maxima können theoretisch relativ zuein-

ander über die verschiedenen Übergangsstärken (siehe Abbildung 3.3) sowohl für das Pum-

plicht als auch für das Spektroskopielicht erklärt werden. Es ist dabei 153 mal wahrschein-

licher, mit der Polarisation des Spektroskopielichtes, die auch für das Pumplicht verwendet

wurde, einen Übergang anzuregen als mit der umgekehrten zirkularen Polarisation des Spek-

troskopielichtes. Die Tatsache, dass das Verhältnis der Flächen unter den beiden Kurven, die

jeweils bei demselben Magnetfeld gemessen wurden, o�ensichtlich nicht der �eorie ent-

spricht, kann durch zwei E�ekte begründet werden. Einerseits geschieht die Änderung der

�antisierungsachse nicht perfekt adiabatisch. Andererseits bremst der Zeeman-Slower nur

höchstens 50% der Atome ab und kann daher auch nicht alle Atome umpumpen. Für den

letzten Aspekt spricht auch die zusätzliche Wölbung in den roten und viole�en Kurven der

Spektren ohne zusätzliches optisches Pumpen im oberen Bild, die durch das gleichzeitige

Vorhandensein von durch den Zeeman-Slower abgebremsten sowie schnellen Atomen er-

klärt werden kann.

In diesem Abschni� konnte gezeigt werden, dass die Atome mit unserem Au�au e�ektiv

durch Verwendung von Strahlung bei 421 nm umgepumpt werden können und außerdem

der Ein�uss des Zeeman-Slowers auf die mJ -Zustände untersucht.

3.2.2. Zeeman-Aufspaltung und Kompensationsfeld

Um die gemessenen Zeeman-Aufspaltungen genauer zu analysieren, wurden Eichmessungen

des Magnetfeldes in y-Richtung und eine Überprüfung des eingestellten Kompensationsfel-

des durchgeführt.

Für die Eichmessung wurden die Atome zunächst mit σ− polarisiertem Licht bei 421 nm

gepumpt und mit der gleichen Polarisation bei 626 nm spektroskopiert. Diese Messung wur-

de bei verschiedenen Strömen der Magnetfeldspulenpaare in y-Richtung durchgeführt, was

in Abbildung 3.6 oben zu sehen ist. Da eine Änderung des Magnetfeldes nach Gleichung 3.9

die Zeeman-Aufspaltung linear beein�usst, ändert sich damit auch die Übergangsenergie. Die

Übergangsfrequenz ändert sich, wie in Abbildung 3.1 zu erkennen ist, um 2.365 MHz G
−1

.

Die Änderung der Position des Maximums eines Spektrums liefert den Zusammenhang zwi-

schen dem an den Atomen anliegenden Magnetfeld und dem eingestellten Spulenstrom. In

Abbildung 3.6 wurde die Position des Maximums durch einen Gauß�t ermi�elt und im unte-

ren Bild in Abhängigkeit vom Spulenstrom aufgetragen. Ein linearer Fit liefert den Wert der
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3.2. Spektroskopie senkrecht zum Atomstrahl

Steigung, über den die Eichung erfolgt:

(4.51± 0.05) MHz A
−1=̂2.37 MHz G

−1. (3.26)
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Abbildung 3.6.: Messung zur Eichung des Spulenstroms. Es wurden Spektren bei verschiedenen Spulen-

strömen aufgenommen und die Position der Maxima bestimmt. Im unteren Bild sind die-

se gegen den Spulenstrom aufgetragen. Die Steigung eines linearen Fits liefert den Wert

(4.51± 0.05) MHz A
−1

, der mit dem theoretischen Wert von 2.37 MHz G
−1

aus Abbildung 3.1

den Zusammenhang zwischen Strom und Magnetfeld liefert.

Das Magnetfeld des Zeeman-Slowers sowie sonstige Umgebungsfelder werden durch

Kompensationsspulen in der Kammermi�e kompensiert. Dafür wurde die Breite des Spek-

trums der Atome gemessen, während die Ströme durch die Kompensationsspulen so einge-

stellt wurden, dass das Spektrum am schmalsten erschien. Anhand der leicht zugänglichen

y-Achse wird diese Methode im Folgenden quantitativ überprü�.

In Abbildung 3.7 links wurden die nicht zusätzlich optisch gepumpten Atome mit einer Mi-

schung aus zirkular positiv und negativ polarisiertem Licht bei verschiedenen Spulenströmen

23



3. Fluoreszenzspektroskopie und optisches Pumpen von Dysprosium

spektroskopiert. Durch die Mischpolarisation können sowohl σ+
als auch σ−-Übergänge an-

geregt werden, weshalb bei einem festen Strom zwei Intensitätsmaxima zu erkennen sind.

Bei kompensiertem Magnetfeld gibt es keine Zeeman-Aufspaltung und daher nur ein Inten-

sitätsmaximum. Zur Auswertung wurden die Position der Maxima der einzelnen Messungen

über die Anpassung an eine Gaußkurve bestimmt und rechts in Abbildung 3.7 der Spulen-

strom über dem Frequenzabstand der Maxima aufgetragen. Es ist, wie nach Gleichung 3.9 zu

erwarten, ein linearer Zusammenhang zu erkennen, mit einer Abweichung bei IY = −0.5 A,

die auf die erschwerte Bestimmung der Maxima zweier sehr nah aneinanderliegender Kur-

ven zurückzuführen ist. Der y-Achsenabschni� des linearen Fits liefert den Wert von IY , bei

dem keine Aufspaltung vorliegt. Es ergibt sich aus dem Fit

IYkomp,Fit = (−0.37± 0.08) A, (3.27)

was nahe an dem experimentell über die Breite des Spektrums eingestellten Wert von IY =
−0.28 A liegt.
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Abbildung 3.7.: Bestimmung des Spulenstromes für die Kompensation des Umgebungsmagnetfeldes in y-

Richtung. Links wurden mit einer zirkularen Mischpolarisation die ungepumpten Atome bei

verschiedenen Strömen spektroskopiert, weshalb zwei Intensitätsmaxima zu erkennen sind.

Im rechten Bild ist der Spulenstrom über dem Abstand der Maxima der einzelnen Messungen

aufgetragen. Der y-Achsenabschni� des linearen Fits liefert IYkomp,fit = (−0.37± 0.08) A.

Zusammenfassend wurde gezeigt, dass die Methode zum Einstellen des Spulenstromes

über die Breite des gemessenen Spektrums vergleichbare Ergebnisse liefert, wie die hier

vorgestellte genauere Betrachtung. Die Magnetfelder der für die Spektroskopie schlechter

zugänglichen x- und z-Richtungen können also auch über die Breite des Spektrums kompen-
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3.2. Spektroskopie senkrecht zum Atomstrahl

siert werden. Außerdem wurde mit Gleichung 3.26 eine Kalibrierungs-Vorschri� der Kom-

pensationsspulen ermi�elt.

3.2.3. Spektroskopie mit �antisierungsachse in y-Richtung
Die y-Achse eignet sich in unserem Au�au zur genaueren Untersuchung der Spektren

und dem Vergleich mit der �eorie der Zeeman-Aufspaltung am besten, da es hier leich-

ter möglich ist, parallel zu einer �antisierungsachse zu spektroskopieren. Dies ermöglicht,

wie in Abbildung 3.2 veranschaulicht wurde, gezielt σ+
- oder σ−-Übergänge anzuregen.

Anhand der in Abbildung 3.6 ermi�elten Eichvorschri� und dem Vergleich mit Abbil-

dung 3.1 kann man den Abstand zweier benachbarter Zeeman-Übergänge bei einer festen

Polarisation des Spektroskopielichtes (z.B. mJ = 8→ mJ ′ = 9 und mJ = 7→ mJ ′ = 8) bei

den von uns maximal erreichbaren Spulenströmen von±2 A berechnen. Sie beträgt 260 kHz,

weshalb die einzelnen Übergänge von unserem Laser bei 626 nm hauptsächlich aufgrund der

Sä�igungs- und der Dopplerverbreiterung nicht aufgelöst werden können. Dennoch ist es

möglich, eine Aussage über die Lage und Breite der Maxima in einem Spektrum zu machen.

In Abbildung 3.8 wurden die gemessenen Spektren mit den wie oben erläutert berechne-

ten Zeeman-Übergängen verglichen. Die grünen Linien sind die durch σ−-Licht angeregten

Übergänge, die blauen jene durch σ+
-Licht. Der große Abstand zwischen den grünen und

blauen Linien ergibt sich aus dem Frequenzunterschied der Übergänge mit ∆m = 1 und

∆m = −1 (siehe Abbildung 3.1). Die oberen Graphen in Abbildung 3.8 zeigen Spektren für

Spektroskopie mit σ+
-Licht, die unteren mit σ−-Licht. Gemessen wurde jeweils für beide

zirkularen Polarisationen des Pumplichtes (siehe Legende) und verschieden gerichtete Ma-

gnetfelder. Die linken Graphen zeigen daher Messungen bei −2 A, die rechten die bei 2 A,

was die Spiegelung der blauen und grünen Linien erklärt.

Da bei den Graphen keine absolute Frequenzachse vorliegt, wurden die Übergangslinien

von mJ = 8 → mJ ′ = 9 bzw. mJ = −8 → mJ ′ = −9 in jedem einzelnen Bild auf

das Maximum des Spektrums, bei dem Pump- und Spektroskopielicht dieselben sind, ge-

legt. Dieses Vorgehen berücksichtigt nicht die schwer zu quanti�zierende Verbreiterung und

Überlappung der einzelnen Zeeman-Übergänge, sondern geht von der Näherung aus, dass

im Intensitätsmaximum der stärkste Übergang zu �nden ist. Die Lage der Maxima zueinan-

der passt dennoch zu den theoretisch berechneten Übergangsfrequenzen. Auch die Lage der

�acheren Flanken der Maxima auf der Seite, wo einzelne Zeeman-Übergänge liegen müssten,

deckt sich mit der �eorie.

Wie bereits in Unterabschni� 3.2.1 detaillierter beschrieben, ändert sich die Höhe und

Fläche unter den Maxima mit der Änderung der Polarisation von Pump- oder Spektrosko-

pielicht, was auch hier zu erkennen ist. Die Tatsache, dass in jedem Spektrum neben dem

Hauptmaximum auch ein Nebenmaximum zu erkennen ist, lässt sich auf Unreinheiten in der

Polarisation zurückführen. Das Nebenmaximum be�ndet sich nämlich im Frequenzbereich,

wo Übergänge der jeweils anderen Polarisation zu erwarten wären.

Zusammengefasst decken sich die gemessenen Spektren gut mit der Eichvorschri� des
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3. Fluoreszenzspektroskopie und optisches Pumpen von Dysprosium

Magnetfeldes und den zu erwartenden Übergängen zwischen Zeeman-Niveaus. Durch Um-

pumpen und die geeignete Wahl der Polarisationen und Magnetfelder kann man die Form des

Spektrums maßgeblich beein�ussen. Für �antisierungsachsen in x- und z-Richtung wurden

analoge Messungen durchgeführt, die in Abschni� A.3 zu �nden sind.
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Abbildung 3.8.: Spektren bei Anlegung einer �antisierungsachse in y-Richtung. Die oberen Graphen zeigen

die Spektroskopie mit σ+
-Strahlung, die unteren mit σ−

-Strahlung. Die rechten Graphen zei-

gen Messungen bei 2 A, die linken bei−2 A. In der Legende wird zudem die Pumppolarisation

unterschieden. Die grünen Linien zeigen die theoretisch durch σ−
-Strahlung zu erwartenden

Übergänge, die blauen jene mit σ+
-Strahlung.
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4. Laserkühlen von Dysprosium

Laserlicht eignet sich neben der Spektroskopie von atomaren Übergängen auch zum Fangen

und Kühlen von Atomen. Für die Weiterführung unseres Experimentes bilden in einer MOT

gefangene Atome mit Temperaturen im Bereich einiger Mikrokelvin die Grundlage für das

Umladen in eine optische Dipolfalle und damit für weitere Messungen an kalten �anten-

gasen.

Laserkühlen wird in unserem Experiment zur Zeit an drei Stellen eingesetzt: Die Atome

werden nach Verlassen des Ofens transversal in einer optischen Melasse gekühlt und an-

schließend in einem Zeeman-Slower abgebremst, bevor sie in einer MOT gefangen werden.

In diesem Kapitel werden zuerst die für diese experimentellen Stufen relevanten theoreti-

schen Grundlagen erklärt, bevor auf jeden Schri� genauer eingegangen wird und Ergebnisse

des Laserkühlens vorgestellt werden.

4.1. Theoretische Grundlagen

Wenn ein Photon von einem Atom absorbiert wird, wird nicht nur dessen Energie, sondern

auch der Impuls auf das Atom übertragen. Die Kra� auf ein Atom hängt davon ab, wie viele

Photonen es pro Zeit absorbiert bzw. streut, was aus semiklassischen Betrachtungen abgelei-

tet werden kann. Das Atom kann dann als klassisches Punk�eilchen, das die Newtonschen

Gesetze erfüllt, betrachtet werden und bei bekannter Streurate kann die auf das Atom wir-

kende Kra� berechnet werden. In diesem Abschni� werden in Anlehnung an [27] und [19]

die Streukra� und davon ausgehend die einzelnen im Zuge dieser Arbeit verwendeten Me-

thoden des Laserkühlens vorgestellt.

4.1.1. Streukra� und optische Melasse

Da ein absorbiertes Photon seinen Impuls an das Atom abgibt, erfährt das Atom einen Stoß

in Richtung der Bewegung des Photons. Das angeregte Atom geht nach einer Lebensdau-

er τ wieder in den Grundzustand über und emi�iert spontan ein Photon, wodurch es einen

Rückstoß entgegen der Emissionsrichtung erfährt. Die spontane Emission ist jedoch nicht ge-

richtet, weshalb sich der Gesamtrückstoß auf ein Atom über viele Streuvorgänge ausgleicht.

Das Atom erfährt so ne�o einen Impuls in Bewegungsrichtung des absorbierten Photons. Das

gerichtete Licht eines Lasers eignet sich deshalb, um Atome abzulenken oder abzubremsen.

Die Kra� auf das Atom hängt linear von der Streurate ab, die in einem Zwei-Niveau System
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4. Laserkühlen von Dysprosium

aus den optischen Bloch-Gleichungen durch

RStreu = Γρ22, (4.1)

wobei ρ22 die Population des angeregten Zustandes bezeichnet, gegeben ist. Die Streukra�

beträgt nach Einsetzen des Photonenimpulses p = ~k und der Abhängigkeiten von ρ22

FStreu = ~kRStreu = ~k
Γ

2

S

1 + S + 4δ2/Γ2
. (4.2)

S = I/Isat ist hier der Sä�igungsparameter und δ die Verstimmung des Lasers zur atomaren

Resonanz. Die Streukra� ist maximal für eine Verstimmung von δ = 0. Für I >> Isat = πhcΓ
3λ2

beträgt die maximale Streukra� Fmax
Streu = ~kΓ/2.

Die Verstimmung hängt dabei durch die Dopplerverschiebung (Gleichung 3.19) auch von

der Geschwindigkeit des Atoms v ab und beträgt

δ = ω − ω0 − k · v = ω − ω0 ∓ kv. (4.3)

Im letzten Schri� wurde zur Vereinfachung die eindimensionale Betrachtung gewählt. Be-

wegt sich ein Atom auf den Laserstrahl zu, wie es für das Abbremsen vonnöten ist, wird

das Vorzeichen in obiger Gleichung positiv. Rotverstimmtes Laserlicht (ω < ω0, wobei ω0

die Resonanzfrequenz im Ruhesystem des Atoms bezeichnet) kann dafür die Dopplerver-

schiebung ausgleichen und damit die Streukra� maximieren. Die typische Abbremsslänge

L0 einer initialen Geschwindigkeit v0 beträgt

L0 =
v2

0

Fmax
Streu/m

. (4.4)

Damit diese Gleichung gilt, müssen entweder die Frequenz des Lasers oder die atomare Re-

sonanzfrequenz an die Geschwindigkeit des Atoms angepasst werden, worauf im Folgenden

genauer eingegangen wird.

In einer optischen Melasse werden Atome aus zwei entgegengesetzten Richtungen mit rot-

verstimmtem Laserlicht bestrahlt. Die Ne�okra� auf die sich bewegenden Atome setzt sich

durch die Dopplerverschiebung zusammen aus einem aus Sicht der Atome blauverstimmten

(entgegengesetzte Bewegung) und einem rotverstimmten Strahl (gleichgerichtete Bewegung)

und beträgt

FMelasse = FStreu(δ = ω − ω0 − kv)− FStreu(δ = ω − ω0 + kv). (4.5)
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Abbildung 4.1.: Aufgetragen ist die Kra� in einer optischen Melasse in Abhängigkeit der Atomgeschwindig-

keit für verschiedene Parameter von S und δ. Die gestrichelten Linien stellen die verschiede-

nen Anteile in Gleichung 4.5 für die blaue Kurve dar. Für stationäre Atome wirkt keine Kra�.

Durch geeignete Wahl der Parameter können die von der Kra� angesprochenen Geschwin-

digkeitsklassen verändert werden.

Für stationäre Atome (v = 0) sowie für resonantes Laserlicht (ω − ω0 = 0) heben sich die

beiden Anteile auf und es wirkt keine Kra�. Für rotverstimmte Strahlen wurde die Kra� auf

Atome unterschiedlicher Geschwindigkeit in einer Melasse in Abbildung 4.1 für verschiede-

ne Parameter von S und δ aufgetragen. Für die blaue Kurve (S = 500, δ = −20 Γ) wurden

zudem gestrichelt die beiden Anteile in Gleichung 4.5 aufgetragen. Auf Atome mit positiver

Geschwindigkeit wirkt eine negative Kra� und auf jene mit negativer Geschwindigkeit ei-

ne positive, was zu einer Abbremsung führt. Durch geeignete Wahl der Parameter können

verschiedene Geschwindigkeitsklassen der Atome angesprochen werden. Eine größere Rot-

verstimmung spricht höhere Geschwindigkeitsklassen an und eine Erhöhung der Intensität

führt zu einem breiteren Wirkbereich der Kra�.

Eine optische Melasse kann in zwei Raumrichtungen durch jeweils zwei gegenläu�ge La-

serstrahlen umgesetzt werden und so beispielsweise einen Atomstrahl kollimieren, wie es

im in dieser Arbeit beschriebenen Experiment zum transversalen Kühlen des Atomstrahls

eingesetzt wird. Es ist jedoch auch die Umsetzung in einer oder drei Dimensionen möglich.

Obwohl sich die Kra�, die durch die spontane Emission von Photonen entsteht, im Mit-

tel über das atomare Ensemble ausgleicht, erfahren die Atome bei jeder spontanen Emissi-

on einen Rückstoß, der eine zufällige Atombewegung (englisch random walk) bewirkt. Dies

führt zu einer minimal erreichbaren Temperatur der Atome in einer optischen Molasse, auf

die im Folgenden näher eingegangen wird. Aus der genannten Tatsache ergibt sich, dass

der mi�lere Geschwindigkeitsbetrag v̄ der Atome niemals den Wert Null erreicht. Vielmehr
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4. Laserkühlen von Dysprosium

ergibt sich der Zusammenhang

1/2mv̄2 = 1/2kBT. (4.6)

Bei jedem Stoß und anschließender Emission gibt das Lichtfeld die doppelte Rückstoßenergie

Er = ~2k2/2m = ~ωr an das Atom ab. Im Grenzfall wird diese Heizrate beruhend auf der

spontanen Emission durch die Kühlrate ausgeglichen und es durch umfangreiche Berech-

nungen hergeleitet werden, dass

kBT =
~Γ

4

1 + (2δ/Γ)2

2|δ|/Γ
. (4.7)

ist [33].

Falls 2δ/Γ = −1 gilt, ergibt sich ein Temperaturminimum, das Dopplertemperatur TD
genannt wird und durch

TD =
~Γ

2kB
(4.8)

ausgedrückt werden kann.

4.1.2. Zeeman-Slower
Die Kra� in einer optischen Melasse wirkt, wie in Abbildung 4.1 zu sehen ist, nur auf eine be-

stimmte Geschwindigkeitsklasse von Atomen. Die maximale Geschwindigkeit von Atomen,

auf die die Streukra� wirken kann, ist beispielsweise für δ = Γ/2 durch vc = Γ/k gegeben,

was für das Licht bei 421 nm lediglich 13.5 m s
−1

sind. Um jedoch auch schnellere Atome

anzusprechen, kann die Verstimmung δ in Gleichung 4.5 angepasst werden. Experimentell

kann dies über eine Änderung der Laserfrequenz oder durch Anlegen eines externen Ma-

gnetfeldes B erfolgen. Für die letzte Methode wird die atomare Resonanzfrequenz ω0 unter

Verwendung des Zeeman-E�ektes (siehe Unterabschni� 3.1.1) angepasst.

Die Verstimmung ergibt sich durch Einsetzen von Gleichung 3.9 zu

δ = ω − ω0 + kv +
µBB

~
(gfmf − gimi), (4.9)

wobei mit den Indizes i und f die Landé-Faktoren und Zeeman-Niveaus des initialen und des

�nalen Zustands näher bestimmt werden. Unter der Annahme von gi = gf = g, die für die

in diesem Fall betrachteten Übergänge in Dysprosium gemacht werden können, und unter

der Vereinfachung eines J = 0→ J = 1 Überganges erhält man

δ = ω − ω0 + kv +
µBBgmJ

~
. (4.10)

Durch die Wahl der Polarisation des Lichtes und dem sich daraus ergebenden mJ des an-

geregten Zustandes kann ermi�elt werden, ob die Verstimmung δ durch den Zeeman-E�ekt

größer oder kleiner wird.
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Die zusätzliche Verstimmung durch den Zeeman-E�ekt kann also genutzt werden, um die

hohe Dopplerverschiebung schneller Atome auszugleichen (d.h. δ = 0):

ω0 +
µBB(z)gmJ

~
= ω + kv. (4.11)

Für diese Berechnung wurde zur Vereinfachung das Magnetfeld in z-Richtung gelegt. Darauf

au�auend wird nun die Form des Magnetfeldes hergeleitet. Aus der klassischen Mechanik

bei einer konstanten Abbremsung ergibt sich für die Geschwindigkeit eines Atoms nach einer

Strecke z

v = v0

(
1− z

L0

)1/2

. (4.12)

Durch die Kombination der beiden letzten Gleichungen ergibt sich für die Form des Ma-

gnetfeldes

B(z) =
hv0

λµBgmJ

(
1− z

L0

)1/2

+B1 (4.13)

für 0 ≤ z ≤ L0.B1 gibt die absolute Stärke des Magnetfeldes an. Im vorliegenden Fall haben

die Atome nach dem Ofen eine wahrscheinlichste Geschwindigkeit von 480 m s
−1

und sollen

auf einer Strecke von etwa einem halben Meter, was eine typische Längenskala für einen

Zeeman-Slower darstellt, auf etwa 20 m s
−1

abgebremst werden.

Durch Wahl von B1 = 0 ergibt sich das Problem, dass für z = 0 große Magnetfeldstärken

benötigt werden und damit ein größeres Umgebungsmagnetfeld im Bereich vor und nach

dem Zeeman-Slower besteht. Eine andere Möglichkeit der Umsetzung stellt ein sogenann-

ter Spin-Flip Zeeman-Slower dar, bei dem sich das Vorzeichen des angelegten Magnetfeldes

ändert. Dies wird durch geeignete Wahl von B1 erreicht. Durch die Vorzeichenänderung

dreht sich die Ausrichtung der Spins innerhalt des Zeeman-Slowers um (englisch spin �ip).

Diese Kon�guration hat im Gegensatz zu Au�auten, bei denen das Magnetfeld sein Vor-

zeichen nicht wechselt, den Vorteil, dass kleinere absolute Magnetfeldstärken genügen. Für

z > L0 erhält man schwächere Magnetfelder, da sich die Beiträge von postiven und negati-

ven Feldern teilweise ausgleichen können. Außerdem wird stark rotverstimmtes Laserlicht

verwendet, das die abgebremsten Atome in der Hauptkammer nach Verlassen des Zeeman-

Slowers weniger stark beein�usst. Der Zeeman-Slower in diesem Experiment wurde bereits

vor dem Anfertigen dieser Arbeit konstruiert. Für Details zur Planung und Konstruktion sei

auf [34] verwiesen. Im Zuge dieser Arbeit wurden der Spulenstrom, dessen Erhöhung ein

stärkeres Magnetfeld bewirkt, und die Verstimmung des Lasers bei 421 nm optimiert.

4.1.3. Schmalbandige magneto-optische Falle
Die im Zeeman-Slower abgebremsten Atome sollen im nächsten Schri� an einem de�nier-

ten Punkt gefangen werden. Möglich wird dies mit einer Überlagerung der Melasse mit ei-

nem magnetischen Feld mit nichtverschwindendem Gradienten, dessen Ursprung das Zen-

trum der Falle darstellt. Durch das Magnetfeld ergibt sich analog zur Funktionsweise eines
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4. Laserkühlen von Dysprosium

Zeeman-Slowers eine positionsabhängige Änderung des Energieniveaus, was am Beispiel

eines J = 0→ J = 1 Übergangs in Abbildung 4.2 zu sehen ist. Durch Einstrahlung rotver-

stimmter zirkular polarisierter Strahlung werden die Atome abgebremst und am Magnetfel-

dursprung gefangen. Die Helizität der Strahlung wird hierfür so gewählt, dass der durch die

Zeeman-Aufspaltung energetisch tiefer liegende Übergang angeregt wird.

σ+ σ-

z

Energie
mJ=+1

mJ=-1

δ

Abbildung 4.2.: Schematische Darstellung der Funktionsweise einer MOT, am Beispiel eines J = 0→ J = 1
Übergangs. Das Magnetfeld hat hier eine positive Steigung. Durch die positionsabhängige

Verstimmung im Magnetfeld kann man mit rotverstimmter Strahlung der richtigen zirkularen

Polarisation (siehe Skizze) die Atome am Magnetfeldnullpunkt fangen und sie dabei kühlen.

Durch die schmale Linienbreite von 136 kHz des Übergangs bei 626 nm ist die Resonanzbe-

dingung nur für einen schmalen Frequenzbereich erfüllt.

Durch das magnetische Feld ergibt sich eine Verstimmung analog zu Gleichung 4.10, wobei

es o� zweckmäßig ist, das Magnetfeld in z-Richtung zu de�nieren und über dessen Gradien-

ten dBz auszudrücken [35]:

δ = ω − ω0 + kv +
µBdBzzgmJ

~
. (4.14)

Die Besonderheit bei schmalbandigen MOT ist, dass eine Verstimmung um sehr viele Li-

nienbreiten zum Fangen der Atome vonnöten ist. Bei dem im vorliegenden Fall verwendeten

Übergang bei 626 nm mit einer Breite von Γ626 = 2π · 136 kHz beträgt die Rotverstimmung

üblicherweise 30 bis 70 Γ. Die hohen Verstimmungen führen bei kleinen Intensitäten zu ei-

nem anderen Verhalten der MOT im Vergleich zu jenen mit breiten Linienbreiten im Be-

reich einiger Megahertz. Wie in Abbildung 4.1 zu sehen ist, führen hohe Verstimmungen bei

geringen Intensitäten zu zwei ausgeprägten Maxima der Streukra�, die einen Bereich mit

geringer Kra� begrenzen. Bei kleineren Verstimmungen oder hohen Leistungen, ergibt sich

eine lineare Kra� in der Fallenmi�e (siehe Abbildung 4.1), was zu einer gedämp�em har-

monischen Bewegung der Atome im Einfangbereich der Strahlen führt und vergleichbar zu

MOT mit breiten Linienbreiten ist. In vertikaler Richtung wirkt zudem die Gravitation, was

eine Verkippung des Potentialtopfes, in dem sich die Atome in einer MOT be�nden, verur-

sacht und durch Epot(h) = −
∫
F (h)dh+mgh mit der Höhe h und der Erdbeschleunigung

g beschrieben wird.
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In Abbildung 4.3 ist die potentielle Energie in z-Richtung für zwei Werte von S und ∆, die

im vorliegenden Experiment verwendet werden, aufgetragen. Es sind zwei E�ekte zu erken-

nen: Bei der blauen Linie handelt es sich um ein Potential großer Verstimmung von −50 ∆
und einer Intensität von 735 Isat. Das Potential ist daher zum einen sehr breit und zum an-

deren dominiert der Ein�uss der Strahlung über den Ein�uss der Gravitation. Die Atome

können sich also in einem breiten Bereich der z-Dimension energetisch günstig au�alten,

der Potentialtopf ist nur leicht verkippt. Die orange Kurve, die zur besseren Sichtbarkeit um

den Faktor 10 vergrößert wurde, zeigt das Potential bei S = 0.04 und ∆ = −8 Γ. Durch die

kleinere Verstimmung ist der Potentialtopf schmaler. Es ist außerdem durch die kleinere La-

serleistung eine Verkippung des Potentials durch die Gravitation zu erkennen. Dies hat zur

Folge, dass sich Atome eher bei kleinen Werten von z und damit unterhalb der Fallenmi�e

und dem Magnetfeldursprung au�alten. Die MOT hat daher die Form einer Schale, die in

der xy-Ebene liegt und rotationssymmetrisch zur z-Achse ist. Dieses Verhalten ist im Allge-

meinen für das Regime, bei dem ∆ >
√
S + 1Γ, gegeben [35]. Je größer jedoch die Intensität

der Strahlen wird, desto größer und di�user wird die Atomwolke, da die Streukra� im Fal-

lenzentrum annähernd linear wird (siehe Abbildung 4.1). Dies gilt vor allem für MOTs mit

∆ <
√
S + 1Γ, bei denen die Bewegung der Atome in der MOT durch die annähernd lineare

Rückstellkra� als gedämp�e harmonische Schwingung beschrieben werden kann.

S=735, Δ=-50Γ

Epot × 10, S=0.04, Δ=-8Γ
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Abbildung 4.3.: Ein�uss von Strahlleistung und Verstimmung der MOT bei 626 nm auf das Potential in ver-

tikale Richtung. Es ist das Potential in z-Richtung unter Berücksichtung der Gravitation für

verschiedene Parameter aufgetragen. Die orange Kurve wurde zur besseren Sichtbarkeit mit

dem Faktor 10 multipliziert. Die Verstimmung ∆ bestimmt die Breite des Potentialtopfes und

die Sä�igung S die Tiefe.

Da in MOT mit ∆ >
√
S + 1Γ die Atome unterhalb der Fallenmi�e gefangen werden,

absorbieren sie hauptsächlich den von unten kommenden σ− polarisierten Strahl und wer-

den dabei analog zu den Ausführungen in Kapitel 3 in den niedrigsten mJ = −8 Zustand

gepumpt. Eine detaillierte Betrachtung ist in [36] zu �nden.

In diesem Regime ist die Temperatur in der MOT in z-Richtung durch das Gleichgewicht
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4. Laserkühlen von Dysprosium

zwischen dem von unten kommenden Strahl in z-Richtung und der Gravitation dominiert

[35]. Um die minimal erreichbare Temperatur zu berechnen, wird die Kra� in z-Richtung

F (vz, z) =
~kΓ

2
· S

1 + S ′ + 4(∆−kvz−µdBzz)2

Γ2

−mg, (4.15)

durch eine Taylorreihe bei vz = 0 und z = z0 ausgewertet. Der Parameter

S ′ ≤ S berücksichtigt Sä�igungse�ekte durch Strahlen aus anderen Richtungen. Der

Dämpfungskoe�zient α entspricht dem linearen Anteil der Taylorreihe und beträgt

α = −2~k2
√
RS − S ′ − 1

R2S
, (4.16)

wobeiR = (~kΓ/2mg) ist. Die Dämpfung in z-Richtung hängt also nur von der Linienbreite

und der Laserintensität ab und ist unabhängig von der Verstimmung des Strahls. Ursache

hierfür ist, dass sich die Atomposition z0 in z-Richtung bei Änderung von ∆ anpasst, sodass

die e�ektive lokale Verstimmung im Magnetfeld ∆− µdBzz0 konstant bleibt [35, 36].

Aus Gleichung 4.15 lässt sich außerdem nach [35] der Di�usionskoe�zient Dp, der das

Au�eizen der Atome in der MOT beschreibt, zu

Dp =
~2k2Γ

2R
(4.17)

berechnen.

Die Gleichgewichtstemperatur beträgt dann

T =
Dp

|α|kB
=

~Γ
√
S

2kB

R

2
√
R− S ′/S − 1/S

(4.18)

und hängt ebenfalls nicht von der Verstimmung ∆, sondern maßgeblich von der Intensität

der Strahlen und der Linienbreite ab.

Für kleine Verstimmungen und geringe Intensitäten (∆ <
√
S + 1Γ) ergibt sich für die

Temperatur der MOT Gleichung 4.7 [35], die dann zusätzlich zum Wert von Γ auch von der

Verstimmung ∆ abhängt.

Um in einer schmalbandigen MOT möglichst viele Atome zu fangen und sie auf möglichst

tiefe Temperaturen zu kühlen, ist ein Vorgehen in zwei Schri�en üblich: Zuerst werden bei

großen Verstimmungen und hohen Intensitäten der MOT-Strahlen viele Atome gefangen, da

hier der Einfangbereich der MOT am größten ist (vgl. Abbildung 4.3). Anschließend wird

die Intensität der Laserstrahlen reduziert, um nach Gleichung 4.18 die Temperatur der ge-

fangenen Atome zu verringern. Dadurch wird, bildha� gesprochen, auch der Potentialtopf

in �acher und, unter der Voraussetzung eines geringen Atomverlustes, die Atomwolke ver-

dichtet. Aus diesem Grund wird dieser Vorgang Komprimierung genannt.
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4.1.3.1. Besonderheiten bei Atomen mit großem magnetischem Moment

Da Dysprosium ein sehr großes magnetisches Moment besitzt, muss bei näherer Betrachtung

der Kra� auf ein Atom in einer MOT auch die magnetische Kra� eines Magnetfeldgradien-

ten auf einen magnetischen Dipol berücksichtigt werden. Dabei bestimmt das Verhältnis von

Gravitations- und magnetischer Kra� zur Strahlungskra�, ob die Atome in der MOT gefan-

gen werden können. Für rotverstimmte Strahlen ∆ < 0 und in negative mJ gepumpten

Atomen �ndet man für die Stabilität von in einer MOT gefangenen Dysprosiumatomen [37]

0 <
−gJmJµB|B| −mg

~kΓ/2
=

9.92µB|B| −mg
~kΓ/2

<
S

S + 1
≤ 1. (4.19)

Der Ausdruck ist für den FallmJ = −8, was vollständiger Spinpolarisation entspricht, gültig.

Im Allgemeinen tri� dieser Umstand erst bei einer komprimierten MOT ein [36].

Bei der Komprimierung der Dysprosiumatome in der MOT muss also das Magnetfeld B
simultan mit der Intensität S verringert werden, um den Verlust von Atomen zu minimieren.

Durch die Verringerung der Intensität ändert sich auch die Position der Atome in der MOT,

wie in Abbildung 4.3 durch den �acheren Potentialtopf bei kleineren Intensitäten zu sehen

ist. Da, wie oben erwähnt, bei einer solchen MOT die e�ektive Verstimmung im Magnetfeld

∆− µdBzz0 konstant bleibt, muss entsprechend die Verstimmung ∆ kleiner werden.
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4.2. Aufbau und Charakterisierung des transversalen
Kühlens bei 421 nm

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Au�au zur Kollimation des Atomstrahls nach Verlassen

des Ofens geplant und umgesetzt. Die Kollimation geschieht durch eine optische Melasse,

die transversal zur Atomstrahlrichtung kühlt. In diesem Abschni� werden der Au�au und

die Motivation dahinter erläutert sowie das transversale Kühlen (englisch transverse cooling,

deshalb kurz TC) charakterisiert.

In Abbildung 4.4(a) ist eine schematische Darstellung des Au�aus zu sehen, der Ofen be�n-

det sich dabei im hinteren Teil des Bildes. Dem vorderen Teil folgt der Rest des Experimentes

(siehe Abbildung 2.2), der hier ausgeblendet wurde. Das Licht bei 421 nm wird über zwei

40 cm hohe Periskope und über jeweils zwei Spiegel (Durchmesser 2′′) im Winkel von 45°
zum optischen Tisch durch die Ofenkammer geleitet und über jeweils einen Spiegel (Durch-

messer 2′′) in sich selbst zurück re�ektiert. Die Spiegel be�nden sich in justierbaren Haltern,

um die Funktion des transversalen Kühlens zu optimieren. Als besonders kritischer Punkt

stellte sich dabei die Justage des Rückre�exes heraus. Ein guter Überlapp der gegenläu�gen

Strahlen minimiert dabei das Beschleunigen der Atome durch einen der Kühlstrahlen.

(a) (b)

Abbildung 4.4.: Au�au für die Kollimation des Atomstrahls. Bild (a) zeigt eine schematische Darstellung des

Au�aus. Die Kühlstrahlen werden im Winkel von 45° durch die Kammer geleitet und in sich

selbst zurück re�ektiert. Die Strahlen sind jeweils 0.5 × 1.9 cm
2

groß und um etwa 1Γ zur

atomaren Resonanz rotverstimmt. Bild (b) zeigt eine Aufnahme der durch die Kühlstrahlen

�uoreszierenden Atome durch eines der Ofenkammerfenster.

Die Rotverstimmung der Laserfrequenz zur atomaren Resonanz wurde als 1 Γ gewählt.

Die Größe der Laser- bzw. Kühlstrahlen wurde der Geometrie des Atomstrahls und der ma-

ximal verfügbaren Laserleistung pro Kühlstrahl von 70 mW, was im vorliegenden Au�au
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4.2. Aufbau und Charakterisierung des transversalen Kühlens bei 421 nm

1.7 Isat entspricht, angepasst. Die eine Achse des Kühlstrahles entspricht daher der Breite

des Atomstrahls in der Kammer von etwa 5 mm, um einen möglichst großen Überlapp von

Kühl- und Atomstrahl zu erhalten. Die andere Achse des Strahls ist dagegen durch die Leis-

tung der Kühlstrahlen gegeben und wurde grob über die Streukra� auf Resonanz (siehe Glei-

chung 4.2) und Newtonsche Mechanik abgeschätzt. Es wurde dabei berechnet, wie breit der

Strahl sein muss, um die Atome transversal von v = 15 m s
−1

auf v = 0 m s
−1

abzubremsen.

Ausgehend von diesen Abschätzungen wurde eine Breite des Strahls von 1.9 cm gewählt.

In Abbildung 4.4(b) ist eine Aufnahme der �uoreszierenden Atome durch eines der Fenster

der Ofenkammer zu sehen. Man erkennt außerdem eine konische Form des �uoreszierenden

Bereichs (Konus ö�net sich nach rechts), die durch die Divergenz des Atomstrahls gegeben

ist.

Die Notwendigkeit des transversalen Kühlens ergibt sich aus der Geschwindigkeitsver-

teilung der 1230 ◦C heißen Atome und der langen und schmalen Geometrie der Vakuum-

kammer, was im Folgenden erläutert wird. In Abbildung 4.5 ist eine schematische Darstel-

lung eines Längsschni�es durch die gesamte Vakuumkammer zu sehen. Die Strecke zwi-

schen Ofenö�nung und Mi�e der Hauptkammer beträgt etwa 1.3 m, auf denen die Atome

aber transversal durch schmale Rohre oder Ö�nungen begrenzt sind. Die transversale Ge-

schwindigkeit der in der Mi�e der Hauptkammer ankommenden Atome ist also durch diese

geometrischen Einschränkungen begrenzt.

Atomstrahl bei

1230 °C

Ofenöffnung Ø 
3mm ~ 1.3 m

ZS Rohr Ø 16 mm

Blende Ø 4mm

Abbildung 4.5.: Schematische Darstellung des Längsschni�s durch die Vakuumkammer. Durch die lange und

schmale Geometrie des Au�aus können nur Atome mit geringen Geschwindigkeiten trans-

versal zur Atomstrahlrichtung in die Hauptkammer gelangen.

Die transversale Geschwindigkeitsverteilung Ps von Atomen, die durch zwei Blenden im

Abstand L mit Durchmesser a1 und a2 eingeschränkt werden beträgt nach [38]

Ps(vt, a1, a2) = |vt|exp

(
−v2

t

2σ2

)
·

Γ(−1
2
,

v2t
2σ2S2 )− Γ(−1

2
,

v2t
2σ2U2 )

4
√
πσ2[(1 + S2)1/2 − (1 + U2)1/2]

. (4.20)

Hierbei sind vt die Geschwindigkeit in transversaler Richtung, Γ(−1
2
, x) die unvollständige

Gammafunktion, σ =
√
kBT/M und S = (a1 + a2)/L sowie U = (a1 − a2)/L.
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4. Laserkühlen von Dysprosium

Ort vt [m/s] FWHM [MHz]

Ofenkammer 4.2 13.3

Hauptkammer 1.9 6.2

Tabelle 4.1.: Transversale Geschwindigkeit und zugehörige spektrale Halbwertsbreite für die Spektroskopie

bei 626 nm. Die Verteilung in der Ofenkammer ist breiter als jene, die für das Gelangen der Atome

in die Hauptkammer nötig wäre. Durch transversales Kühlen in der Ofenkammer kann daher die

Atomzahl in der Hauptkammer erhöht werden.

In Tabelle 4.1 sind die nach obiger Gleichung berechneten transversalen Geschwindig-

keiten in der Ofenkammer (a1 = 3 mm, a2 = 4 mm und L = 14 cm) und in der Haupt-

kammer (a1 = 3 mm, a2 = 16 mm und L = 1.3 m) dargestellt. Über die Beziehung

ω = kv ⇔ f = v/λ kann dies in die zugehörige Halbwertsbreite des Spektrums bei ei-

ner Spektroskoskopiemessung mit Licht bei 626 nm umgerechnet werden. Es ist erkennbar,

dass die transversale Verteilung der Atome in der Ofenkammer breiter ist, als es für das An-

kommen der Atome in der Hauptkammer nötig wäre. Durch transversales Kühlen der Atome

in der Ofenkammer kann also die Atomzahl in der Hauptkammer gesteigert werden.

Um die Wirkung des transversalen Kühlens auf die Geschwindigkeitsverteilung der Ato-

me zu überprüfen, wurden Fluoreszenzmessungen in der Hauptkammer mit dem Licht

bei 626 nm durchgeführt. Es wurde dabei analog zu Abbildung 3.4 senkrecht zur Atom-

strahlrichtung spektroskopiert. Der Winkel zwischen Atom- und Spektroskopiestrahl wur-

de dabei so justiert, dass das Spektrum am schmalsten erschien, weshalb nur transver-

sale Geschwindigkeitskomponenten zu sehen sein sollten. Es wurde analog zu Kapitel 3

mit 5 Sä�igungsintensitäten spektroskopiert. Alle Messungen wurden mit ausgeschaltetem

Zeeman-Slower Licht, aber kompensiertem Magnetfeld durchgeführt, um nur den Ein�uss

des transversalen Kühlens auf die Atome zu untersuchen. Die longitudinale Abbremsung

der Atome durch den Zeeman-Slower würde eine Verbreiterung der transversalen Vertei-

lung verursachen [19], die in diesem Fall unerwünscht ist.

In Abbildung 4.6 ist die Messung des transversalen Spektrums mit und ohne transversalem

Kühlen im Vergleich zur �eoriekurve in Gleichung 4.20, die in Frequenzen des Spektrosko-

pielichtes umgerechnet wurde, zu sehen. Alle Kurven wurden zur besseren Vergleichbarkeit

der Breite auf 1 normiert, weshalb die Messung ohne transversales Kühlen aufgrund der ge-

ringeren Atomzahl in der Hauptkammer ein kleines Signal-zu-Rausch Verhältnis aufweist.

Es wird deutlich, dass die gemessene Verteilung ohne transversale Kühlung schmaler als die

theoretisch zu erwartende Verteilung ist. Dies kann anhand des Schni�es durch den Au�au

in Abbildung 4.5 erklärt werden. Es ist nicht auszuschließen, dass nicht alle Ö�nungen und

Blenden im Au�au zentriert zueinander sind. Ein Versatz bewirkt, dass die Blenden e�ektiv

für die Atome kleiner erscheinen, was wiederum eine schmälere Verteilung verursacht und

zudem eine leichte Asymmetrie bewirken kann [38]. Es ist also zu erwarten, dass die ge-

messene Verteilung weniger breit als die theoretische ist. Die Position des Ofens wurde an-

hand des Wellbalgs verändert, um die Teilchenzahl in der Hauptkammer ohne transversales

Kühlen durch Ausrichten der Ofenö�nung zu maximieren. In Abbildung 4.6 fällt außerdem
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4.2. Aufbau und Charakterisierung des transversalen Kühlens bei 421 nm

auf, dass mit der Kühlung die Verteilung noch einmal deutlich schmäler wird. Auf die Breiten

und deren Bestimmung wird im Folgenden genauer eingegangen.

TC aus, FWHM=(5.0±0.7) MHz

TC an, FWHM=(1.6±0.2) MHz

Theorie, FWHM=6.2 MHz
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Abbildung 4.6.: Spektrale transversale Verteilung der Atome in der Hauptkammer. Es sind die �eoriekurve,

die sich nach Gleichung 4.20 für die Geometrie des Au�aus ergibt sowie Messungen mit und

ohne transversalem Kühlen auf 1 normiert aufgetragen.

In Abbildung 4.7 wurde der Ein�uss der Intensität der Kühlstrahlen auf die Atomzahl und

die Breite der Geschwindigkeitsverteilung in der Hauptkammer genauer untersucht. Dabei

ist die Fläche unter einem gemessenen Spektrum ein Maß für die Atomzahl und ein Ver-

gleich der Flächen bei verschiedenen Strahlintensitäten zueinander liefert das Verhältnis der

Atomzahlen. Das dopplerverbreiterte Spektrum kann, wie in Unterabschni� 3.1.3 hergeleitet,

durch ein Voigt-Pro�l beschrieben werden. Für die Belange eines Fits an die Daten kann ein

Pseudo-Voigt Pro�l benutzt werden, was ansta� einer Faltung die gewichtete Summe einer

Lorentz- und einer Gaußkurve bildet [39]:

fPV = (1− η)fG(x, σ) + ηfL(x, γ). (4.21)

Die Halbwertsbreite der Geschwindigkeitsverteilung kann darau�in aus der Breite der

Gaußkurve σ über FWHM= 2
√

2 ln 2σ berechnet werden.

In Abbildung 4.7(a) sind die Spektren ohne transversale Kühlung und bei der mit dem

verwendeten Au�au maximal erreichbaren Intensität pro Kühlstrahl von 1.7 Isat aufgetra-

gen. Durch das Kühlen wird die Atomzahl deutlich erhöht, das Verhältnis der Flächen be-

trägt hier 6.5. Außerdem sinkt die Halbwertsbreite der Verteilung von (5.0± 0.7) MHz auf

(1.6± 0.2) MHz. Durch das transversale Kühlen gelangen also nicht nur deutlich mehr Ato-

me in die Hauptkammer, sie haben auch eine kleinere transversale Geschwindigkeit. Dies

ist auch ein Indiz dafür, dass in der Ofenkammer Kühlen durch eine optische Melasse ge-

schieht und die Atome nicht lediglich durch den Strahlungsdruck einer der Kühlstrahlen
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4. Laserkühlen von Dysprosium

abgelenkt werden und daher leichter durch die Blenden gelangen. Die Abbildung zeigt wei-

terhin, dass das Spektrum leicht assymetrisch erscheint, was auf eine nicht perfekte Zen-

trierung der Blenden oder einen nicht vollständig orthogonalen Spektroskopiewinkel zum

Atomstrahl schließen lässt [38].
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Abbildung 4.7.: Abhängigkeit der Atomzahl und der Breite der transversalen Geschwindigkeitsverteilung in

der Hauptkammer von der Leistung der Kühlstrahlen. Graph (a) zeigt die Spektren ohne trans-

versales Kühlen und mit maximaler Intensität pro Kühlstrahl von 1.7 Isat. In (b) wurde der

Ein�uss der Intensität auf Breite und Atomzahlzunahme, die dem Verhältnis der Flächen un-

ter den Spektren entspricht, aufgetragen. Durch das Kühlen gelangen bis zu 6.5 mal mehr

Atome in die Kammer und die Breite der Verteilung verkleinert sich von (5.0± 0.7) MHz auf

(1.6± 0.2) MHz.

In Abbildung 4.7(b) wurden die Flächenzunahme und die Halbwertsbreite (FWHM) bei

verschiedenen Intensitäten aufgetragen. Die Flächenzunahme zeigt noch keine Sä�igung.

Im Vergleich mit Abbildung 4.1 erkennt man, dass eine Erhöhung der Intensität den Ein-

fangbereich der Streukra� verbreitert und damit mehr Atome abgebremst werden können.

In unserem Au�au ist dies aber durch die verfügbare Laserleistung begrenzt. Die Halbwerts-

breite bleibt ab einer Intensität von 0.3 Isat annähernd konstant bei einem Wert von 1.6 MHz,

die Fehler wurden aus dem 95% Kon�denz-Intervall der Fits berechnet. Diese Sä�igung

deckt sich mit der Erwartung, dass beim Kühlen mit breiten Übergängen die Grenztempe-

ratur ausschließlich von der Linienbreite und der Verstimmung der Frequenz abhängt [35],

die hier konstant auf 1Γ gehalten wird. Außerdem erkennt man an der Sä�igung, dass die

Überlagerung der Kühlstrahlen mit dem Atomstrahl ausreichend für ein e�zientes Abbrem-

sen der Atome ist. Bei sehr kleinen Intensitäten können nicht genug Photonen gestreut wer-

den, was die größeren Halbwertsbreiten erklärt. Das Dopplerlimit der Geschwindigkeit für

das Kühlen mit dem Übergang bei 421 nm beträgt vD = 19.8 cm s
−1

[32]. Die hier erreichbare

transversale Minimalgeschwindigkeit von

f · λ = 1/2 · 1.6 MHz · 626 nm ≈ 50 cm s
−1

(4.22)
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4.3. Optimierung von Spulenstrom und Verstimmung des Zeeman-Slower Lichtes

ist im Einklang mit diesem Limit.

Durch das transversale Kühlen kann also die Atomzahl in der Hauptkammer für zukün�ige

Messungen und weiteres Laserkühlen der Atome erheblich gesteigert werden. Die weniger

breite transversale Geschwindigkeitsverteilung erleichtert außerdem das Fangen der Atome

in der MOT.

4.3. Optimierung von Spulenstrom und Verstimmung
des Zeeman-Slower Lichtes

Um im weiteren Verlauf des Experimentes möglichst viele Atome in der MOT zu fangen und

zu kühlen, wurden zunächst die experimentellen Parameter des Zeeman-Slowers optimiert.

Ziel ist es, die Zahl der vom Zeeman-Slower in longitudinaler Richtung auf etwa 20 m s
−1

ab-

bremsten Atome zu maximieren. Zur Charakterisierung der Funktion des Zeeman-Slowers

muss also die longitudinale Geschwindigkeitsverteilung gemessen werden. Dafür werden die

Atome in der Hauptkammer analog zu Abbildung 3.4 mit dem Übergang bei 626 nm spektro-

skopiert, allerdings wird ein Winkel des Laserstrahls zum Atomstrahl von 45° gewählt, bei

dem langsame und schnelle longitudinale Geschwindigkeiten durch den Dopplere�ekt um

einige Megahertz getrennt voneinander sichtbar sind. In Abbildung 4.8 ist in blau das Spek-

trum der langsamen Atome aufgetragen. Außerdem erkennt man in orange eine Messung

des Spektrums transversal zum Atomstrahl, die keine longitudinalen Geschwindigkeitsan-

teile hat und daher zur Kalibration des Nullpunktes der longitudinalen Geschwindigkeiten

dient. Die obere horizontale Achse entspricht der Frequenz, die für die untere Achse über

v = f · 626 nm/ cos(45°) in longitudinale Geschwindigkeiten umgerechnet wurde.

Die Messung des Spektrums der langsamen Atome unter einem Winkel von 45° liefert

über die Fläche unter der Kurve Aufschluss über die Anzahl der vom Zeeman-Slower abge-

bremsten Atome. Durch die Umskalierung von Frequenz in Geschwindigkeit kann außerdem

bestimmt werden, auf welche Geschwindigkeit der Zeeman-Slower die Atome abbremsen

kann. Zur Berechnung der mi�leren Geschwindigkeit der langsamen Atome wurde zunächst

das Intensitätsmaximum bestimmt und danach das gewichtete Mi�el der Geschwindigkeiten,

deren Intensität mindestens 75% des Maximus beträgt, berechnet.
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Abbildung 4.8.: Zur Optimierung der Parameter des Zeeman-Slowers wurden Spektren unter einem Winkel

von 45° zum Atomstrahl aufgenommen, bei dem abgebremste und schnelle Atome durch die

Dopplerverschiebung getrennt voneinander sind. Eine Messung des transversalen Spektrums

(90°) liefert den Nullpunkt der longitudinalen Geschwindigkeit. Die obere horizontale Achse

entspricht der Frequenz und die untere der longitudinalen Geschwindigkeit der langsamen

Atome.

In Abbildung 4.9 wurde der Ein�uss des Spulenstromes des Zeeman-Slower Magnetfeldes

und der Verstimmung des abbremsenden Lichtes bei 421 nm auf die Funktion des Zeeman-

Slowers untersucht. Dabei wurde für verschiedene Ströme die Verstimmung variiert und je-

weils ein Spektrum unter 45° aufgenommen. Es wurde für jedes angelegte Magnetfeld das

Kompensationsfeld in der Mi�e der Hauptkammer analog zum Vorgehen in Kapitel 3 ein-

gestellt und außerdem der Frequenzbereich der Verstimmung anhand der Sichtbarkeit des

Spektrums angepasst. Die Notwendigkeit dieser Anpassung wird aus Gleichung 4.10 ersicht-

lich. Es wurde jeweils in einem bestimmter Bereich der Verstimmung gemessen, innerhalb

dessen das maximale Signal zu �nden war. An den weißen Stellen in Abbildung 4.9 erfolgte

keine Messung.

Der Graph (a) zeigt die aus den Flächen unter den Spektren bestimmte Atomzahl, die auf

das Maximum normiert wurde. Als Maß für die Atomzahl wurde hierbei die Fläche unter dem

Signal der langsamen Atome integriert, die Integrationsgrenzen wurden so gewählt, dass die

Intensität auf den Wert des Hintergrundes abgesunken war. Es ist erkennbar, dass die Atom-

zahl bei Strömen von 8 bis 10 A eine geringe Sensitivität auf die Verstimmung des Lichtes

aufweist. Das Magnetfeld ist also dominierend für die Anzahl der abgebremsten Atome, da

es über den Zeeman-E�ekt die von der Strahlung angesprochene Geschwindigkeitsklasse

anpasst. In Graph (b) wurden die Geschwindigkeiten der langsamen Atome für die Parame-

ter, bei denen viele Atome abgebremst wurden, aufgetragen. Die Abbildungen zeigen außer-
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4.4. Fangen der Atome in der magneto-optischen Falle bei 626 nm

dem, dass mit größerer Rotverstimmung die Geschwindigkeit der Atome auf knapp 50 m s
−1

steigt. Das Magnetfeld beein�usst die Geschwindigkeit der Atome nicht erheblich. Mit dem

Ziel, den Zeeman-Slower bei einer Einstellung zu betreiben, mit der möglichst viele Atome

möglichst weit abgebremst werden, wurden für die weiteren Messungen der Spulenstrom auf

9.5 A und die Verstimmung des Lichtes bei 421 nm auf −10.2 Γ421 festgelegt, was zu einer

mi�leren Geschwindigkeit der Atome von etwa 22 m s
−1

führt.
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Abbildung 4.9.: Abhängigkeit der Atomzahl und der mi�leren Geschwindigkeit der Atome von den Parame-

tern des Zeeman-Slowers. In (a) ist die auf das Maximum normierte Atomzahl aufgetragen,

die zwischen 8 und 10 A nicht erheblich von der Verstimmung abhängt und dort auch maxi-

mal ist. In (b) ist die gewichtete mi�lere Geschwindigkeit zu sehen, die hauptsächlich von der

Verstimmung abhängt. Ausgehend von diesen Messungen wird der Zeeman-Slower bei 9.5 A

und −10 Γ421 betrieben.

4.4. Fangen der Atome in der magneto-optischen Falle
bei 626 nm

Nach Verlassen des Zeeman-Slowers werden die Atome in der Hauptkammer in einer MOT

gefangen und komprimiert, um eine dichte, kalte Atomwolke zu erhalten. Im Zuge dieser

Arbeit wurde untersucht, mit welchen Parametern ein Maximum an Atomen in der beschrie-

benen schmalbandigen MOT gefangen werden kann. Außerdem wurde die unkomprimier-

te MOT charakterisiert, wofür die Laderate und die Temperatur der Atomwolke betrachtet

wurden. Zu Beginn dieses Abschni�s wird der Au�au der MOT sowie das im Rahmen dieser

Arbeit aufgebaute Abbildungssystem vorgestellt.

In Abbildung 4.10 ist eine schematische Darstellung des Au�aus der Falle zu sehen. Die

MOT-Strahlen bei 626 nm aus allen drei Raumrichtungen kreuzen sich in der Mi�e der Ma-

gnetspulen, deren Mi�e sich in einem Abstand von 5 mm von der Kammermi�e be�ndet.
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4. Laserkühlen von Dysprosium

Durch den Versatz der MOT zur Kammermi�e wird der Ein�uss des Zeeman-Slower-Strahls

bei 421 nm auf die Atome vermindert, was zu einer höheren Atomzahl in der MOT führt. Die

MOT-Strahlen haben einen Durchmesser (1/e2
) von 17 mm und eine Intensität von 735 Isat

pro Strahl. Die Strahlen sind zudem, wie in Abbildung 4.2 zu sehen, zirkular polarisiert. Die

Linienbreite des Lasers bei 626 nm liegt bei einem geringen Wert von etwa 30 kHz (siehe Ab-

schni� 2.3). Für das Fangen der Atome wird daher die Frequenz des Lasers aufgefächert, was

bildha� einer Überlagerung von Licht verschiedener Verstimmungen entspricht. Aus Abbil-

dung 4.1 wird ersichtlich, dass sich dadurch der Einfangbereich der MOT-Strahlen vergrößert

und mehr Geschwindigkeitsklassen angesprochen werden können. Die Au�ächerung ge-

schieht über Frequenzmodulation bei einer Frequenz von 136 kHz, die der Linienbreite des

Überganges entspricht, über den Radiofrequenzeingang eines AOM-Treibers. Die Amplitude

der Frequenzmodulation bestimmt dabei die Breite der Frequenzau�ächerung des Lichtes.

RückI
reflex

RückI
reflex

ZS Dy

MOT

CCD

f=75F mm

f=4FF mm

Spulen:
I um 5 mm zur
Kammermitte versetzt
I AntiIHelmholtz
Konfiguration

Abbildung bei 421 nm:
I Strahldurchmesser
jjmm 34Ve7(
I FPFF4 Isat
I zirkulare Polarisation
I resonant
I Verkleinerung Faktor FPä7

MOT bei 626 nm:
I Strahldurchmesser
47 mm 34Ve7(
I je Strahl 7j5 Isat
I zirkulare Polarisation
I rotverstimmt
I aufgefächert

Abbildung 4.10.: Schematische Zeichnung des Au�aus der MOT und des Abbildungssystems: Die Atome wer-

den durch gegenläu�ge Laserstrahlen in allen drei Raumrichtungen und einem durch Spulen

angelegten Magnetfeld gefangen. Die Position der MOT wurde dabei um 5 mm zur Kammer-

mi�e versetzt, um eine möglichst kleine Wechselwirkung der Atome mit dem Strahl für

den Zeeman-Slower (ZS) zu erhalten. Um möglichst viele Atome zu Fangen, werden MOT-

Strahlen mit 17 mm Durchmesser und 735 Isat, deren Frequenz zudem aufgefächert wird,

verwendet. Die MOT wird über eine Absorptionsabbildung mit einem zirkular polarisierten

Strahl bei 421 nm mit 33 mm Durchmesser abgebildet. Über zwei Linsen wird der Strahl um

Faktor 0.42 verkleinert auf einem CCD Sensor abgebildet.
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4.4. Fangen der Atome in der magneto-optischen Falle bei 626 nm

Die Abbildung der MOT geschieht im vorliegenden Fall über eine Absorptionsabbildung

bei 421 nm mit 0.001 Sä�igungsintensitäten, aus der anschließend die optische Dichte be-

rechnet wird [40]. Es wurde ein Strahldurchmesser (1/e2
) des Abbildungsstrahls von 33 mm

gewählt, um einen möglichst großen Bereich der Hauptkammer abbilden zu können. Dies

ermöglicht beispielsweise das Messen von langen Fallzeiten der Atome nach dem Fangen in

der MOT. Außerdem haben schmalbandige MOT die Besonderheit, unterhalb des Magnet-

feldzentrums Atome zu Fangen (siehe Unterabschni� 4.1.3). Um die Strahlgröße dem Sen-

sor der verwendeten CCD-Kamera (englisch für charge coupled device) anzupassen, wird sie

über zwei Linsen um den Faktor 0.42 verkleinert. Der Brennpunkt der ersten Linse in Abbil-

dung 4.10 (f = 250 mm) liegt dabei bei der MOT-Position und der Brennpunkt der zweiten

Linse (f = 100 mm) auf dem Sensor der CCD Kamera. Die Polarisation des Strahls wurde

zirkular negativ eingestellt, da sich die Atome in der MOT im mJ = −8 Niveau be�nden

sollten [36]. Zusätzlich wird während der Abbildung entlang der Strahlrichtung eine �an-

tisierungsachse durch ein äußeres Magnetfeld angelegt, um die Absorption zu erhöhen (siehe

Abbildung 3.3).

In Abbildung 4.11 sind Absorptionsbilder der MOT nach einer Fallzeit von 1 ms zu sehen.

Die Bildgröße beträgt in beiden Fällen 21 × 17 mm. Bild (a) zeigt die optische Dichte der

unkomprimierten MOT bei 735 Isat und einer Verstimmung von −50 Γ. Die Atomwolke ist

groß und di�us und bei genauerer Betrachtung im unteren Bereich dichter, was sich mit

dem Verlauf der potientiellen Energie in z-Richtung in Abbildung 4.3 deckt. Bild (b) zeigt die

optische Dichte einer komprimierten MOT bei 0.04 Isat und einer Verstimmung von −8 Γ,

die im Einklang mit der �eorie der potentiellen Energie in Abbildung 4.3 kleiner ist und die

Form einer Schale hat.

(a) (b)

Abbildung 4.11.: Abbildung der MOT bei zwei verschiedenen Einstellungen nach einer Fallzeit von 1 ms und

einer Bildgröße von jeweils 21× 17 mm, die z-Richtung weist jeweils abwärts. Bild (a) zeigt

eine große, di�use MOT bei 735 Isat und ∆ = −50 Γ. Es ist erkennbar, dass die MOT im

unteren Bereich dichter als im oberen ist. Bild (b) zeigt eine auf 0.04 Isat und ∆ = −8 Γ
komprimierte MOT, die kleiner als jene in (a) ist und zudem die Form einer Schale hat. Die

Form der hier gezeigten Atomwolken ist im Einklang mit der in Abbildung 4.3 aufgetragenen

potentiellen Energie in z-Richtung.

Die Bestimmung der Atomzahl in der MOT geschieht über die aus der Absorptionsabbil-

dung berechneten optische Dichte, aus der die Summe der Spaltensummen eines Dichtebildes

bestimmt und der Hintergrund subtrahiert wird. Bei der Bestimmung der Atomzahl spielen
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4. Laserkühlen von Dysprosium

in diesem Au�au zwei systematische Unsicherheiten eine dominante Rolle. Einerseits geht

die Berechnung von vollständiger Spinpolarisation der Atome in der MOT in den mJ = −8
Zustand aus. Dies ist jedoch für die nicht komprimierte MOT nicht zwingend gegeben, da

diese, wie in Abbildung 4.11(a) zu sehen ist, nicht ausschließlich unterhalb des Magnetfeld-

nullpunktes gefangen wird und deshalb nicht notwendigerweise vom unteren MOT-Strahl in

den mJ = −8 Zustand gepumpt wird. In [36] wurde dieser E�ekt mit einem sehr ähnlichen

Au�au untersucht und der systematische Fehler der Atomzahl auf 20% abgeschätzt. Da wir in

der Berechnung der Atomzahl von vollständiger Spinpolarisation ausgehen, unterschätzen

wir durch diesen E�ekt die tatsächliche Atomzahl. Desweiteren ergibt sich ein systemati-

scher Fehler durch die Bestimmung der Resonanzfrequenz bei 421 nm, die aus experimentel-

len Gründen am nicht abgebremsten Atomstrahl durch Spektroskopie mit dem Abbildungs-

strahl transversal zum Atomstrahl gemessen wurde. Bereits eine Abweichung des Winkels

um 0.5° des Strahls orthogonal zum Atomstrahl bewirkt bei den 480 m s
−1

schnellen Atomen

eine Dopplerverschiebung der Resonanzfrequenz von 10 MHz= 0.3 Γ421. Da wir in den Be-

rechnungen der Atomzahl von resonantem Licht ausgehen, ergäbe sich daraus ein relativer

Fehler von 25%, der die Atomzahl ebenfalls unterschätzen würde.

Die Anzahl der gefangenen Atome wird von einer Vielzahl teils voneinander abhängige Pa-

rameter bestimmt. Eine geometrische Einschränkung ist durch die Größe der MOT-Strahlen

gegeben, die hier 17 mm (1/e2
Durchmesser) beträgt. Der Wirkbereich der Streukra� eines

Strahls wird von seiner Verstimmung und seiner Intensität bestimmt. Da eine höhere Inten-

sität den Geschwindigkeitsbereich der Atome, die Licht eines Kühlstrahles absorbieren, ver-

breitert, wurde zum Fangen der Atome eine Intensität von 735 Isat pro Strahl benutzt. Weitere

Parameter sind die Breite der Au�ächerung der Frequenz der MOT-Strahlen sowie deren Rot-

verstimmung und das angelegte Magnetfeld. Im Folgenden wird der Ein�uss von Rotverstim-

mung und Spulenstrom bei verschiedenen Au�ächerungen auf die Atomzahl in der MOT un-

tersucht. Die Messungen dazu sind in Abbildung 4.12 zu �nden. Jeder Graph zeigt die Atom-

zahl für eine feste Au�ächerung der Frequenz in Abhängigkeit von der Rotverstimmung und

dem Spulenstrom. Die Atomzahl wurde auf das absolute Maximum aller Graphen normiert.

Der Wert der Rotverstimmung ist hier durch die Verstimmung des nicht aufgefächerten

Lasers gegeben, da dies die experimentell einstellbare Größe ist. Die Au�ächerung wurde

über das Schwebungssignal von aufgefächertem und nicht aufgefächertem Licht gemessen.

Die Daten dazu sind in den eingesetzten Graphen jeweils im rechten oberen Bereich der

Hauptabbildungen zu �nden. In rot ist jeweils als Referenz das Spektrum des nicht auf-

gefächerten Lasers aufgetragen. Als Maß für die Breite der Au�ächerung wurde die halbe

Höhe des aufgefächerten Spektrums, was hier im Bild 3 dB entspricht, benutzt. Die Breiten

der Au�ächerungen betragen von Bild (a) nach (d) 0 MHz, 2.7 MHz, 4.0 MHz und 6.4 MHz.
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4.4. Fangen der Atome in der magneto-optischen Falle bei 626 nm
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Abbildung 4.12.: Ein�uss der Rotverstimmung und der Spulenstroms bei verschiedenen Au�ächerungen (sie-

he kleine Bilder jeweils oben rechts) auf die Atomzahl in der MOT. Der Wert der Rotver-

stimmung ist auf den nicht aufgefächerten Laser (rotes Spektrum) bezogen. Mit steigender

Au�ächerung können mehr Atome gefangen werden, die Rotverstimmung muss aber erhöht

werden. Das Maximum der Atomzahl abhängig vom Spulenstrom liegt bei (2.0± 0.5) A in

allen Messungen, da die e�ektive lokale Verstimmung ∆ − µdBzz0 durch Anpassen der

MOT-Position konstant bleibt.
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4. Laserkühlen von Dysprosium

In allen Graphen ist ein Bereich von Parametern zu erkennen, in dem die Atomzahl jeweils

maximal ist. Im Vergleich zu Graph (a), bei dem die Frequenz der MOT-Strahlen nicht auf-

gefächert wurde, fällt auf, dass bei den Messungen mit Au�ächerung die Rotverstimmung

angepasst werden musste. Dies wird durch Betrachtung der Schwebungsmessung deutlich,

da eine Au�ächerung der Frequenz entsprechend auch eine Änderung der Verstimmung ein-

zelner Frequenzkomponenten bewirkt. Um die Atomzahl zu maximieren, muss bei größeren

Au�ächerungen die Rotverstimmung des Lasers erhöht werden. Die Schwebungsmessungen

zeigen, dass die Au�ächerungen vor allem für sehr große Breiten nicht immer symmetrisch

um die ursprüngliche Frequenz verteilt sind, sodass die Verstimmung für jede Au�ächerung

einzeln angepasst werden muss. Im Gegensatz zur Verstimmung be�ndet sich das Maximum

der Atomzahl in Abhängigkeit vom Spulenstrom bei jeder Messung im Bereich (2.0± 0.5) A.

Dies steht in Übereinstimmung mit der Aussage aus Unterabschni� 4.1.3, dass die e�ektive

Verstimmung ∆−µdBzz0 am Ort der Atomwolke durch Anpassung der Position der Atome

konstant bleibt. Außerdem bestimmt die Größe des Magnetfeldgradienten über die Zeeman-

Aufspaltung den Einfangbereich der MOT. Da die Geschwindigkeitsverteilung der Atome

konstant ist, sollte auch der Gradient zum Fangen möglichst vieler Atome gleich bleiben.

Desweiteren ist ersichtlich, dass wie zu erwarten mit einer breiteren Frequenzau�ächerung

mehr Atome gefangen werden können.

Der Ein�uss der Au�ächerung auf die Laderate ist in Abbildung 4.13 aufgetragen. Auf

der linken Seite im Bild wurde die Atomzahl in Abhängigkeit der Ladezeit für verschiedene

Au�ächerungen aufgetragen. Die MOT-Parameter wurden dafür entsprechend der maxima-

len Atomzahl in Abbildung 4.12 angepasst. Die gefüllten Kreise zeigen dabei die Messungen

mit transversalem Kühlen der Atome nach Verlassen des Ofens und die leeren jene ohne

transversales Kühlen. Es ist erkennbar, dass das transversale Kühlen die Zahl der in der MOT

gefangenen Atome maßgeblich beein�usst. Wie in Abschni� 4.2 gezeigt, folgt dieser Ein�uss

aus der Steigerung der Atome in der Hauptkammer sowie der Verringerung der transversa-

len Geschwindigkeitsverteilung der Atome. Der E�ekt des transversalen Kühlens wurde vor

der Optimierung der MOT-Parameter im Vergleich zu Abschni� 4.2 zusätzlich erhöht, da die

Position des Ofens bei eingeschaltetem transversalen Kühlen auf maximale Atomzahl in der

Hauptkammer justiert wurde. Die hier gezeigten Messungen bei einer Intensität von 1.6 Isat

pro transversalem Kühlstrahl zeigen, dass ohne transversales Kühlen kaum Atome in der

MOT gefangen werden.

Die Messungen mit transversalem Kühlen verdeutlichen im Gegensatz dazu, dass die Brei-

te der Au�ächerung einen Ein�uss auf die Atomzahl und die Laderate hat. Zur genaueren

Untersuchung wurde an die Daten eine Laderatenfunktion der Form [15]

N(t) = NGGW(1− e−γt) (4.23)

angepasst. Mit NGGW wird hier die Gleichgewichtsatomzahl und mit γ die Verlustrate be-

zeichnet. Die LaderateR berechnet sich daraus anhandR = NGGW·γ. In Abbildung 4.13 links

ist die aus den Fits berechnete Laderate für die verschiedenen Au�ächerungen aufgetragen.

Die Fehler wurden aus den Fehlern der Fitparameter berechnet. Die Abbildung zeigt, dass
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4.4. Fangen der Atome in der magneto-optischen Falle bei 626 nm

mit größerer Au�ächerung die Laderate und damit auch die Atomzahl im Gleichgewichtszu-

stand steigt. Die gemi�elte Zerfallsrate aller Messungen beträgt γ = 0.52 s
−1

mit einer Stan-

dardabweichung von 0.04 s
−1

und ist daher annähernd konstant. Ab einer Au�ächerung von

4.5 MHz steigt die Atomzahl im Gleichgewicht nicht mehr. Dies erscheint plausibel, da mit

größerer Au�ächerung die Rotverstimmung erhöht werden muss, wodurch sich die Position

der Atome in der MOT abwärts bewegt. Da die Größe der MOT-Strahlen begrenzt ist so-

wie bei großen Au�ächerungen auch die Leistung der MOT-Strahlen spektral breiter verteilt

wird, können nicht unbegrenzt mehr Atome gefangen werden.
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Abbildung 4.13.: Ladekurven für verschiedene Au�ächerungen mit (ausgefüllte Kreise) und ohne transver-

sales Kühlen (leere Kreise). Ohne transversales Kühlen werden kaum Atome gefangen. An

die Messungen mit Kühlen wurde eine Ladekurve ge��et und daraus die Laderate ermit-

telt (rechtes Bild), die maßgeblich von der Atomzahl im Gleichgewicht bestimmt wird. Die

Atomzahl steigt mit breiterer Au�ächerung, ab einer Breite der Au�ächerung von 4.5 MHz

ist jedoch keine weitere Steigerung sichtbar. Dies kann über die höhere Rotverstimmung und

die damit verbundene tiefere Position der MOT erklärt werden.

Abschließend wurde die Temperatur der unkomprimierten MOT über deren Ausdeh-

nung nach verschiedenen Fallzeiten (englisch time of �ight, kurz TOF) bei verschiedenen

Au�ächerungen der MOT-Strahlen bestimmt. Hierfür wurde durch die Zeilen- sowie die

Spaltensumme der optischen Dichte jeweils eine Gaußkurve gelegt und deren Breite σ(t)
als Maß für die Ausdehnung der Atomwolke genommen. Bei der nicht komprimierten MOT

ist diese Methode aufgrund der di�usen Form der Atomwolke gerechtfertigt. Für jede Fall-

zeit wurden 10 Messungen durchgeführt und ein mit den Fitfehlern gewichtetes Mi�el σ(t)
berechnet. Aus den Messungen bei verschiedenen Fallzeiten t wurde anhand eines Fits der

49



4. Laserkühlen von Dysprosium

Form

σ2(t) = σ2(t = 0) +
kB · T
m

t2 (4.24)

die Temperatur T und deren Fehler extrahiert [41].

In Abbildung 4.14 sind die auf diese Weise bestimmten Temperaturen der Atomwolke in

horizontaler (x-) und vertikaler (z-) Richtung für verschiedene spektrale Au�ächerungen auf-

getragen. Die Temperaturen sind verschieden, was mit dem Vorhandensein der Gravitation

in vertikaler Richtung und unterschiedlichen Magnetfeldgradienten in beiden Richtungen

begründet werden kann.
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Abbildung 4.14.: Temperatur der Atome in der unkomprimierten MOT in horizontaler (x-) und vertikaler (z-)

Richtung bei verschiedenen Au�ächerungen. In vertikaler Richtung sind die Atome heißer,

was auf nicht perfekt ausgeglichene Leistungen in den MOT-Strahlen schließen lässt. Gene-

rell hängen die Temperaturen von der Au�ächerung ab, da jeweils auch die Verstimmung der

MOT-Strahlen geändert wurde. Durch die Au�ächerung und die hohe Intensität der Strahlen

wird die Temperatur in der MOT nicht gut durch Gleichung 4.18 beschrieben, sondern hängt

wie Gleichung 4.7 auch von der Verstimmung der Strahlen ab.

Es ist außerdem zu erkennen, dass die Temperaturen von der Au�ächerung abhängen, was

im Vergleich mit Gleichung 4.18, die nicht von der Verstimmung ∆ abhängt, zunächst nicht

plausibel erscheint. Die Parameter der hier betrachteten MOT erfüllen zwar für den nicht

verbreiterten Laser jeweils die Bedingung ∆ >
√

1 + SΓ ≈ 27 Γ, die Vorrausetzung für das

Regime von MOT ist, bei denen Gleichung 4.18 gilt. Bereits an der Form der optischen Dichte

(siehe Abbildung 4.11(a)) erkennt man aber, dass die Streukra� der MOT-Strahlen über

einen großen Bereich wirken kann, wie es auch für MOT mit ∆ < Γ der Fall ist. Je größer

die Leistung der MOT-Strahlen und je kleiner die Verstimmung wird, desto mehr nähern
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4.4. Fangen der Atome in der magneto-optischen Falle bei 626 nm

sich die Paramater diesem Regime. Die Rotverstimmung des Lasers bei 626 nm wurde bei

größerer Au�ächerung zwar erhöht, aber dennoch ist für einzelne Frequenzkomponenten

die Rotverstimmung kleiner und damit ∆ >
√

1 + S Γ nicht zwingend immer erfüllt. In

diesem Fall hängt die Temperatur auch von der Verstimmung ∆ ab (siehe Gleichung 4.7),

was das hier gezeigte Verhalten der Temperatur erklärt. Nach Gleichung 4.18 läge die

Temperatur der Atomwolke für S = 735 lediglich bei 580 µK, was deutlich kälter als die hier

berechneten Temperaturen ist. Durch das anschließende Komprimieren der MOT zu den

benötigten kleinen Temperaturen nahe des Dopplerlimits ist dies jedoch nicht von Belang.

Die hier vorgestellen Messungen stellen mithin eine gute Grundlage für die Weiterführung

des Experimentes dar, wobei die MOT komprimiert und danach in eine Dipolfalle geladen

wird.
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5. Zusammenfassung und Ausblick
Die Zielstellung dieser Arbeit war das Element Dysprosium mi�els Laserstrahlung zu kühlen

und damit die Grundlage für Experimente an einem kalten, dipolaren �antengas zu le-

gen. Das primäre Ziel, den Atom�uss in die Hauptkammer mi�els transversaler Kühlung zu

erhöhen und die Atome dort in einer MOT zu fangen, konnte während der Arbeit an diesem

Projekt erreicht werden.

Zunächst wurde als vorbereitende Maßnahme für die Charakterisierung des transversa-

len Kühlens und der Funktion des Zeeman-Slowers die Fluoreszenzspektroskopie bei 626 nm

sowie das optische Pumpen bei 421 nm untersucht. Dabei konnte ermi�elt werden, wie die

Polarisation des Lichtes bezüglich der durch ein externes Magnetfeld vorgegeben �antisie-

rungsachse bescha�en sein muss und aus welchen Richtungen bezüglich dieser Achse gezielt

Übergänge einer bestimmten Art angeregt werden können. Mit Hilfe externer Magnetfelder

wurde die Zeeman-Aufspaltung von Dysprosium-Atomen untersucht. Außerdem wurde ge-

zeigt, wie das Magnetfeld in der Mi�e der Hauptkammer kompensiert werden kann, was für

weitere Experimente in diesem Teil des Au�aus vorteilha� ist.

Desweiteren wurde der aus dem Ofen kommende 1230 ◦C heiße Atomstrahl durch ei-

ne zweidimensionale optische Melasse bei 421 nm kollimiert. Dafür wurde zunächst aus-

gehend von einem kommerziellen Laser bei 842 nm ein Trapezverstärker, der die Leistung

von 21 mW auf etwa 2 W erhöht, sowie ein Frequenzverdopplungsresonator aufgebaut. Die-

ser Au�au ist in das Gesamtlasersystem bei 421 nm eingebe�et durch die Abhängigkeit von

einem einzigen Fundamentallaser bei 842 nm. Für die unterschiedlichen benötigten Frequen-

zen für das transversale Kühlen und die Abbildung der MOT war ein System nötig, das diese

beiden Frequenzen liefert. Es wurde erfolgreich ein solches System mit einer Ausgangsleis-

tung von 220 mW aufgebaut.

Ausgehend von dieser Lichtquelle bei 421 nm wurde ein Au�au für das transversale

Kühlen geplant und umgesetzt. Das Kühlen stellt einen essentiellen Teil des Experimentes

dar, da hierdurch die Zahl der Atome in der Hauptkammer um einen Faktor von bis zu 6.5 ge-

steigert sowie die Halbwertsbreite der transversalen Geschwindigkeitsverteilung der Atome

in der Kammer von (5.0± 0.7) MHz auf (1.6± 0.2) MHz verringert wird. Nach der Neujus-

tage der Ofenposition wurde die Auswirkung des transversalen Kühlens auf die Atomzahl in

der MOT weiter erhöht.

In einem weiteren Teil der Arbeit wurden die Parameter des Zeeman-Slowers optimiert.

Mit dieser Verbesserung wurde die Anzahl der Atome mit einer mi�leren longitudinalen

Geschwindigkeit von 22 m s
−1

in die Hauptkammer, wo sie in einer MOT gefangen werden

können, erhöht. Zur Bestimmung der Atomzahl sowie der Temperatur der Atome in der

MOT wurde des weiteren ein Abbildungssystem zur Absorptionsabbildung der Atome
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aufgebaut. Nach der Optimierung der Frequenzau�ächerung der MOT-Strahlen bei 626 nm

und der Untersuchung des Ein�usses des durch die MOT-Magnetspulen �ießenden Stromes

sowie der Verstimmung des Lichtes können nun etwa 8 · 108
Atome des

162
Dy Isotopes nach

3 s Ladezeit in unserer MOT gefangen werden.

Im weiteren Verlauf des Experimentes wird die MOT zunächst bei einer Au�ächerung

von 4.5 MHz mit den hier aufgeführten Parametern geladen und anschließend innerhalb von

25 ms komprimiert. Für eine minimale Temperatur und eine hohe Phasenraumdichte erwie-

sen sich die Parameter S = 0.04 und ∆ = −8 Γ bei ausgeschalteter Au�ächerung als am

besten geeignet. Simultan wird der Spulenstrom auf 1.6 A reduziert. Nach der Komprimie-

rung wird eine Temperatur von 9 µK erreicht, was nahe der Dopplertemperatur von 3.3 µK

liegt und Ausgangspunkt für das Laden der Atome in eine optische Dipolfalle ist [8].

Die in der MOT gefangenen Atome bilden die Grundlage für die Weiterführung des Ex-

perimentes. Als nächster Schri� sollen die Atome in eine Dipolfalle bei 1064 nm geladen

werden. Dort können sie durch evaporatives Kühlen zum BEC übergehen [8, 42] oder durch

den verringerten Ein�uss der Dopplerverbreiterung für präzise Spektroskopie verwendet

werden. Eine Möglichkeit wäre es, den J = 8 → J ′ = 9-Übergang bei 1001 nm [20] mit

einer theoretischen Linienbreite von 53 Hz [43] erstmals durch Laserspektroskopie nach-

zuweisen. Die Genauigkeit der Spektroskopie eines solchen schmalen Überganges könnte

durch ein optisches Gi�er, wie es beispielsweise für die Spektroskopie von sehr schmalen

Uhrenübergängen in Strontium verwendet wird [44, 45], sogar noch erhöht werden.

Darüber hinaus sollen weitere Dysprosium-Isotope in einer MOT gefangen werden, wofür

die Frequenzen der Lasersysteme angepasst werden müssen. Für Dysprosium-Bosonen funk-

tioniert das Fangen der Atome in der MOT analog zu dem hier vorgestellen
162

Dy-Isotop

und die Atomzahl hängt vom natürlichen Vorkommen der Isotope ab [15, 14]. Das Fangen

von Dysprosium-Fermionen ist im Gegensatz dazu erschwert, da diese einen Kernspin von

I = 5/2 und damit eine Hyperfeinaufspaltung des Grundzustandes von F = 11/2 bis

F = 21/2 besitzen. Ohne einen zusätzlichen Rückpumplaser können nur die Atome mit

F = 21/2 vom Zeeman-Slower abgebremst und in der MOT gefangen werden [15, 14].

Die kalten Dysprosium-Isotope könnten durch Spektroskopie mit einem sehr schmalen

Übergang, wie beispielsweise jenem bei 1001 nm, mit hoher Präzision untersucht werden

und so beispielsweise die Isotopenverschiebung von Dysprosium vermessen werden. In ei-

nem optischen Gi�er könnte das Licht bei 1001 nm zudem dazu verwendet werden Wech-

selwirkungsenergien präzise zu vermessen.

Zusammenfassend ö�net die im Zuge dieser Arbeit erreichte Laserkühlung von Dyspro-

sium vielfältige Möglichkeiten zur Weiterführung des Experimentes. Einerseits bietet die

komplexe Elektronenkon�guration von Dysprosium viele optische Übergänge, die es sich

zu untersuchen lohnt. Andererseits kann nach weiterer Kühlung der Atomwolke die lang-

reichweitige, anisotrope Wechselwirkung in einem dipolaren �antengas studiert werden.
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A. Anhang

A.1. Aufbau des zweiten Lasersystems bei 421 nm
In Abbildung A.1 ist eine Skizze der optischen Au�aus vor dem zweiten Frequenzverdopp-

lungsresonator (SGH2) zu �nden, der im Rahmen dieser Arbei aufgebaut wurde. Aus dem

Au�au des ersten, bereits vorhandenen Frequenzverdopplungsresonators (SHG1) wird nach

einem Trapezverstärker (TA1) Licht bei 626 nm abgezweigt und über eine polarisationserhal-

tende Einmodenfaser geführt, wonach die Frequenz des Lichtes durch einen AOM in Dop-

pelpasskon�guration angepasst wird. Die Polarisation des Lichtes wird über Halb- (HWP)

und Viertelwellenpla�en (QWP) sowie Polarisationsstrahlteiler (PST) angepasst. Das Licht

wird in einem ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit aufgebautem Trapezverstärker (TA) von

20 mW auf etwa 2 W verstärkt. Der in horizontale und vertikale Richtung unterschiedlich

stark aufgehende Strahl nach dem TA wird über eine asphärische (asph.) und eine zylindri-

sche (zyl.) Linse kollimiert und anschließend durch weitere Linsen (Brennweiten siehe Skiz-

ze) und einen Faraday-Isolator zum Schutz vor Rückre�exen in die SHG2 eingekoppelt. Die

Modenanpassung des Strahls geschieht über ein f = 100 mm-f = 50 mm Linsenpaar und ei-

ne fokussierende Linse (f = 500 mm). Der Abstand des Linsenpaares bedur�e einer genauen

Anpassung, um einen Astigmatismus des Strahls zu vermeiden und somit eine bestmögliche

Modenanpassung zu erreichen. Über die fokussierende Linse wurde die Position und Größe

des Strahlfokus bestimmt. Die Kombination aus PST und HWP vor der SHG dient der Pola-

risationsanpassung und bietet zudem die Möglichkeit, weniger Leistung in den Resonator zu

leiten.
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Abbildung A.1.: Optischer Au�au vor dem zweiten Frequenzverdopplungsresonator (SHG2: Das Licht bei

626 nm wird aus dem Au�au der ersten SHG (SGH1) abgezweigt und über eine polarisati-

onserhaltende Einmodenfaser zum Au�au geführt. Dort wird es durch einen AOM in Doppel-

passkon�guration geleitet und in einem Trapezverstärker (TA) verstärkt. Die Strahlformung

geschieht über Linsen, deren Brennweiten der Skizze zu entnehmen sind. Es wurden auch

eine zylindrische (zyl.) sowie eine asphärische (asph.) Linse verwendet. Die Kontrolle der

Polarisation geschieht über Polarisationsstrahlteiler (PST) und Halb- (HWP) und Viertelwel-

lenpla�en (QWP). Ein Farady-Isolator (FI) schützt vor Rückre�exen.

A.2. Leistung von Pump- und Spektroskopielicht
In Abbildung A.2 wurde der Ein�uss des Spektroskopieleistung auf die gemessene Lini-

enbreite untersucht. Wie zu erwarten wird das Signal mit höherer Leistung durch die

Sä�igungsverbreiterung breiter. Als Kompromiss zwischen einem guten Signal zu Rauschen

Verhältnis und möglichst geringer Verbreiterung wurde eine Leistung von 194 µW bei ei-

nem Strahldurchmesser von 8 mm, was 5 Sä�igungsintensitäten entspricht, genutzt. Die

natürliche Linienbreite wird dabei nach Gleichung 3.25 um Faktor

√
6 ≈ 2.4 breiter.
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Abbildung A.2.: Spektren bei verschiedenen Leistungen des Spektroskopielichtes mit Halbwertsbreite des Si-

gnals.

Außerdem wurde der Ein�uss der Pumpleistung auf das Umpumpen untersucht, die Mes-

sungen für verschiedene Leistungen sind in Abbildung A.3 zu �nden. Die Polarisation von

Pump- und Spektroskopielicht wurde zirkular negativ gewählt. Die schwarze Kurve zeigt

dabei den Fall von geblocktem Pumplicht. Aus experimentellen Gründen konnte diese Mess-

reihe nur an weniger Atomen als sonst gemessen werden, dennoch ist zu erkennen, dass

die Fläche unter der Kurve für eine Pumpleistung von 3 mW größer wird, was durch Um-

pumpen der Atome in durch das Spektroskopielicht leichter anregbare Zustände zu erklären

ist. Es ist außerdem eine leichte Verbreiterung und Verschiebung des Spektrums durch Auf-

heizen der Atome zu erkennen, was auf eine Unausgeglichenheit des Strahlungsdruckes in

den gegenläu�gen Pumpstrahlen schließen lässt. Bei geblocktem Rückre�ex des Pumplichtes

und größeren Leistungen ist dieser E�ekt jedoch wesentlich ausgeprägter. Es wurde für die

Messungen mit Umpumpen eine Pumpleistung von 3 mW, was 10% der Sä�igungsintensität

entspricht, verwendet.
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Abbildung A.3.: Spektren bei verschiedenen Pumpleistungen und teils geblocktem Rückre�ex des

Pumpstrahls.

A.3. Spektren bei �antisierungsachse in x- und
z-Richtung

Es wurden analog zur y-Richtung auch Messungen mit einer �antisierungsachse in x- und

z-Richtung durchgeführt, bei denen jedoch immer noch in y-Richtung gepumpt oder spek-

troskopiert wurde. Wie in Abbildung 3.2 erklärt, kann man hier nur Übergänge mit linear po-

larisiertem Licht anregen. Bei der �antisierungssachse in x-Richtung kann p-polarisiertes

Licht π-Übergänge anregen und s-polarisiertes σ-Übergänge, wobei die Orientierung nicht

unterschieden werden kann. Für die z-Achse sind die Zuordnungen genau umgekehrt. Eine

Skizze zur Verdeutlichung der Richtungen und Polarisationen ist oben links in Abbildung A.4

zu �nden.

In Abbildung A.4 wurde zwischen den Pump- sowie Spektroskopiepolarisationen als auch

den verschiedenen Richtungen der �antisierungsachse unterschieden. Man erkennt, dass

sich diagonal liegende Graphen in der Form der Spektren stark ähneln und bei Tausch der

Spektroskopiepolarisationen sogar gleichen. Dies kann über die Zuordnung der verwendeten

Polarisationen zu den damit anregbaren Übergängen erklärt werden. Man erkennt außerdem,

dass in jedem Graphen bei der Spektroskopie mit der Polarisation, die einen σ-Übergang

anregen kann, zwei Intensitätsmaxima zu sehen sind. Dies passt zu der in Abbildung 3.2

erklärten Tatsache, dass bei dieser Methode nicht gezielt ∆m = 1 oder ∆m = −1 Übergänge

angeregt werden können.
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x-Richtung: s → σ, p → π

z-Richtung: s → π, p → σ

x

y

z

s.pol

p.pol

Abbildung A.4.: Spektren für �antisierungsachsen in x-(oben) und z-Richtung (unten). Die Richtungen sind

in der Skizze des Au�aus oben links zu sehen. Es wurde jeweils für ±2 A des Spulen-

stroms und verschiedene Spektroskopiepolarisationen ein Spektrum gemessen (siehe Legen-

de). Bei den linken Graphen wurde mit s-Polarisation (s.pol) gepumpt, bei den rechten mit

p-Polarisation (p.pol). In der Überschri� ist zugeordnet, welche Übergänge man im konkreten

Fall mit s- bzw. p-Polarisation anregen kann.
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essante Gespräche und für seine gründlichen Anmerkungen zu dieser Arbeit.
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