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Zusammenfassung

Mit Hilfe des Atom Trap Trace Analysis (ATTA)-Experiments des Carl Friedrich von
Weizsicker-Zentrums fiir Naturwissenschaft und Friedensforschung (ZNF) an der Universitdt Ham-
burg soll die Konzentration von seltenen Kryptonisotopen in atmosphirischen Luftproben ermit-
telt werden. Dazu werden die Atome mit Hilfe einer magneto-optischen Falle (MOT) gefangen
und iiber die Fluoreszenz des Kiihliibergangs detektiert. Im Rahmen der vorliegenden Masterar-
beit wurde eine Erweiterung der Detektionsoptik konzipiert und getestet. Zudem wurde ein neues
Optikdesign des 819 nm-Umpumplaserstrahls des optischen Anregungssystems eingefiihrt.

Mit der Erweiterung der Detektionsoptik ist es nun moglich, auch das relativ hdufige Kryptoni-
sotop S3Kr zu  messen, was iiber die Fluoreszenz des  Kiihliibergangs
(A =811,3nm) auf Grund von Absorptionseffekten durch die groBe Anzahl an Atomen in der
Atomwolke nicht méglich ist. Um die 877,7 nm-Photonen eines erzwungenen Abregungsprozes-
ses (Quenching) trotz eines hohen Untergrunds an 810,5 nm- und 811,3 nm-Photonen effektiv
detektieren zu konnen, wurde die Detektionsoptik so erweitert, dass iiber einen einklappbaren Fil-
ter die abwechselnde Detektion des Quench- und des Fluoreszenzsignals ermdglicht wird. Dazu
wurden Simulationen zu der benétigten Leistung des Quenchlaserstrahls und des Signal-Rausch-
Verhiltnisses durchgefiihrt. Anschlieend wurde die Erweiterung der Detektionsoptik auf Grund-
lage dieser Ergebnisse konzipiert, aufgebaut und getestet.

Das neue Strahldesign des Umpumplaserstrahls soll die Effizienz des ATTA-Experiments er-
hohen und passt den Strahlengang an den veridnderten Aufbau des Deckels der 2D-MOT-Kammer
an. Der Strahlengang wurde so konzipiert, dass eine effiziente und maximale Ausleuchtung der
Bereiche, die fiir eine hohe Anregungs- und Einfangrate bedeutsam sind, erreicht wird. Dazu soll
der Umpumplaserstrahl unter verschieden Achsen in die 2D-MOT-Kammer eingestrahlt werden,
um so eine moglichst groe Querschnittsflache zwischen diesem und den VUV-Lampenkegeln zu
erhalten. In der vorliegenden Masterarbeit wurden der Strahlengang simuliert, die optischen Ele-
mente ausgesucht und Teilaspekte der Optik, die fiir die neue Strahlfiihrung besonders relevant
sind, aufgebaut und getestet.

Zudem wurde im Rahmen der Untersuchungen des Umpumplaserstrahls eine neue Methode zur
Vermessung von Laserstrahlen mit groen Strahlprofilen, bei denen sich die gédngigen Methoden
entweder als sehr aufwendig oder als fehlerbehaftet erwiesen haben, konzipiert und im Aufbau ge-

testet und evaluiert.



Abstract

The Carl Friedrich von Weizsicker-Centre for Science and Peace Research (ZNF) at the University
of Hamburg is working on the Atom Trap Trace Analysis (ATTA)-experiment for measuring the
concentration of rare krypton isotopes. In this experiment atoms are caught in a magneto-optical
trap (MOT) and detected by the fluorescence, which is emitted during the cooling process. In this
master thesis an addition to the already existing detecting optics was designed and tested. Apart
from that a new optical design of the 819 nm-transfer laser beam was developed.

The addition to the detecting optics is needed to quantify the krypton isotope 83Kr, which occurs
in relatively high numbers. Due to absorbition effects caused by its quantity it is not possible to
detect this isotope by its fluorescence (while cooling, A = 811,3nm). To detect the 877,7 nm-
photon signal, which is emitted during a forced disexcitation process (quenching), against the high
background noise of 810,5 nm- and 811,3 nm-photons a retractable filter was installed in the optics.
Thereby it is possible to switch between the detection of the quenching- and the fluorescence-signal.
In the context of this thesis the required power of the quenching laser beam and the signal-to-
noise ratio were simulated. Based on the simulation result the addition to the detecting optics was
developed, built and tested.

The new optical design of the transfer laser beam was necessary for adapting it to the changed
top construction of the 2D-MOT chamber. Another reason for choosing the new design was to gen-
erate an effective illumination of the zones, which are important for a high capture ratio. Therefore
the beam was led through the chamber in different axes to maximise the cross-sectional area be-
tween the cone of the VUV-lamps and the laser beam. In this thesis the optical path was simulated,
the optical elements were chosen and important aspects of the new beam design were built and
tested.

In the progress of the transfer laser beam investigation a new method for beam characterisation
was developed and evaluated. The method was especially intended for measuring laser beams with
large diameter - a field of function, in which other methods are either time-consuming or error-

prone.
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Kapitel 1
Einleitung

Die ATTA (Atom Trap Trace Analysis)-Gruppe des Carl Friedrich von Weizsidcker-Zentrums fiir
Naturwissenschaft und Friedensforschung (ZNF), in deren Rahmen die vorliegende Masterarbeit
geschrieben wurde, erforscht die Moglichkeit, Krypton als Indikator fiir die Wiederaufarbeitung zu
nutzen.

Die Nichtverbreitung und Abriistung von Atomwaffen und die zivile Nutzung von spaltfihi-
gem Material werden durch den NPT (Non Proliferation Treaty) geregelt. Durch die Internationale
Atomenergieorganisation (IAEO) wird die Einhaltung des NPT iiberwacht und iiber verschiede-
ne SicherheitsmaBnahmen, die sogenannten Safeguards, sichergestellt. In dem Rahmen der Safe-
guards, die der IAEO zur Verfiigung stehen, ist es jedoch schwierig geheime Bemiihungen, spalt-
bares Material fiir nicht zivile Nutzung zu gewinnen, aufzudecken.

Atomwaffenfihiges Plutonium wird bei einer Kernreaktion im Reaktor! erbriitet. Um das Pluto-
nium anschlieend aus den Brennelementen zu gewinnen, miissen diese wiederaufgearbeitet wer-
den. Bei diesem Prozess wird auch das Edelgas Krypton freigesetzt, das ebenfalls als ein Spalt-
produkt bei der Kernreaktion? entsteht. Krypton ist als Edelgas inert, daher ist es sehr aufwendig
dieses Element aus der Abluft, die bei der Wiederaufarbeitung emittiert wird, herauszufiltern. Das
Kryptonisotop 3Kr ist besonders als Spurengas zur Entdeckung von geheimen Wiederaufarbei-
tungsanlagen geeignet, weil es zum einen iiberwiegend iiber die Kernreaktion entsteht® und weil
es zum anderen eine relativ lange Halbwertszeit von 10,76 Jahren hat und damit lange nach der
Entstehung detektierbar ist.

Die Bestimmung der 3°Kr-Konzentration ist allerdings aufgrund der geringen relativen Hiu-
figkeit von %Kr von 2,7 - 107! kompliziert. Die einfachste Methode ist das Low-Level-Counting,
das unter anderem auch von dem Bundesamt fiir Strahlenschutz in Freiburg (BfS) angewandt wird.

Dabei wird die Menge an 8Kr iiber die B-Strahlung bei dem radioaktiven Zerfall ermittelt. Der

!die Reaktionsgleichung lautet: 33U+ \n — 23U LN 23Np LN 239Pu

2die Reaktionsgleichung lautet: 23U+ §n — $2Kr+'8Ba+3- |n
3natiirliche Quellen sind um 5 Groflenordnungen kleiner (siehe [Ro310])



Nachteil an dieser Methode ist, dass, um ein signifikantes Ergebnis zu erhalten, entweder die Mes-
sung mit einer hohen Aktivitit durchgefiihrt oder die Messzeit so erhoht werden muss, dass man
eine geniigend gute Statistik erhilt. Eine hohe Aktivitit wird durch ein grofles Probenvolumen er-
reicht. Das BfS benétigt beispielsweise 7 bis 8 ml Krypton, die einer Luftprobe von ungefihr 10 m3
Luft entsprechen. Die untere Grenze der ProbengroBe fiir ein signifikantes Ergebnis betriigt 7m?
Luft. Fiir eine Anwendung im Rahmen der Safeguards der IAEO wire es von Bedeutung, klei-
ne Luftproben in einer relativ kurzen Zeitspanne untersuchen zu konnen, daher ist das Verfahren
des Low-Level-Counting fiir diesen Zweck nicht geeignet. Alternativ kann die 83Kr-Konzentration
auch tiber das Verhiltnis zu einem Vergleichsisotop ermittelt werden. Dieses Verfahren ist deshalb
interessant, weil es erlaubt kleine Proben in kurzer Zeit zu analysieren.

Im ATTA-Experiment des ZNF wird dieses Prinzip genutzt und es wurde ein Aufbau entwickelt,
der es ermoglicht kleine Kryptonproben in der GroBe von 1 bis 2 pl zu vermessen, die Luftproben

von ein bis zwei Litern entsprechen. Dabei wird die 3 Kr-Konzentration iiber das Verhiltnis von
85Kr
81Ky
wihlt, weil zum einen seine relative Haufigkeit in einer dhnlichen GroBenordnung* liegt, wie die

A 52 bei eine 3°Kr-Konzentration von 1,7 % ermittelt. Als Vergleichsisotop wurde 3'Kr ge-

von 8Kr. Zum anderen ist die Konzentration von 8!Kr in der Atmosphére konstant, weil es iiber
keine anthropogenen Prozesse, sondern iiber Hohenstrahlung entsteht und eine sehr lange Halb-
wertszeit von 229.000 Jahren hat. Um das Verhéltnis von %—Atomen im ATTA-Experiment des
ZNF zu ermitteln, werden die Atome mit Hilfe einer magneto-optischen Falle (MOT) gefangen
und anschlielend iiber die Fluoreszenz des Kiihliibergangs detektiert. Um Atome effektiv kiihlen
zu konnen, wird ein geschlossenes 2-Niveau-System benétigt. Fiir Krypton gibt es jedoch keine
geeignete Lichtquelle, um iiber den Ubergang zwischen Grundzustand und erstem angeregten Zu-
stand (4p°5s[3/2]1) zu kiihlen. Aus diesem Grund werden die Atome im ATTA-Experiment iiber
einen resonanten 2-Photonen-Absorptions- und einem spontanen Emissionsprozess in den metasta-
bilen 4p>5s[3 /2],-Zustand angeregt, von dem sie mit Hilfe von 811,3 nm-Photonen gekiihlt werden
konnen. Die Anregung in den metastabilen Zustand findet in der 2D-MOT-Kammer statt, in der die
Atome anschlieBend in zwei Raumrichtungen gekiihlt werden. Der Atomstrahl aus in zwei Raum-
richtungen gekiihlten, metastabilen 3'Kr und 8 Kr-Atomen gelangt iiber eine differentielle Pump-
strecke in die darunter liegende 3D-MOT-Kammer, in der sie gefangen und detektiert werden. Bei
der Detektion werden die Atome in der 3D-MOT aus der Anzahl an Photonen quantifiziert, die tiber
die Detektionsoptik in einem Messintervall unter einem Raumwinkel von 0,0126 -4 - & gemessen
werden. Ein Atom wird innerhalb einer Sekunde ungefihr 107 bis 10° mal von dem metastabilen
Zustand in den Kiihlzustand (4p°5p[5/2]3) gepumpt. In dem durch die Detektionsoptik abgedeckten
Raumwinkel entspricht die Anzahl dieser Streuphotonen, reduziert um die Effizienz der Abbildung
und der Photodiode, ungefihr 103 — 10* Photonen pro Sekunde pro Atom. Abhiingig davon, wie

viele Atome in der 3D-MOT gefangen wurden, bildet sich dann eine Stufenfunktion aus (siehe

81 _
P = (5,2+0,4)-10713



Abbildung 1.1).

Um die Messdauer weiter reduzieren zu konnen, konnte anstatt 3'Kr 8Kr als Vergleichsisotop
in der ATTA-Anlage verwendet werden. Dies wiirde zu einer Reduzierung der Messzeit fiihren,
weil diese fiir ein belastbares Ergebnis von der Statistik des weniger vorhanden Kryptonisotops
abhingt. Die Messzeit von 8'Kr ist bei aktuellen Luftproben im Vergleich zu 3 Kr groBer, weil
die relative Hiufigkeit von diesem Isotop um das 10*fache kleiner ist. Die relative Hiufigkeit von
8Kr zu dem gesamten atmosphirischen Krypton (11,5 %) ist um ein Vielfaches groBer als die
von 3°Kr und 8!'Kr. Das hat zur Folge, dass die Anzahl der 3*Kr-Atome nicht iiber die Fluores-
zenz des Kiihliibergangs detektiert werden kann, weil es durch Absorptionseffekte im Inneren der
Atomwolke aus ~ 10® Atomen keinen linearen Zusammenhang zwischen dem Fluoreszenzsignal
und der Anzahl an Atomen in der 3D-MOT gibt (siehe [HSJ™13]). Um die Menge der *Kr-Atome
in dem ATTA-Experiment dennoch bestimmen zu kénnen, wird ein Verfahren angewandt, das auf
einer Idee des Argonne National Laboratory (ANL) basiert (siche [JBL"12]). Dabei werden die
83Kr-Atome iiber die Absorption eines 810,5 nm-Photons aus dem metastabilen Zustand iiber den
4p’5p[5/2]»-Zustand in den Grundzustand gepumpt, wobei jedes Atom ein 877,7 nm-Photon emit-
tiert. Weil der Grundzustand in der 3D-MOT-Kammer einen Dunkelzustand darstellt, emittiert jedes
Atom nur ein 877,7 nm-Photon. Die Anzahl der 83Kr-Atome kann iiber dieses Fluoreszenzsignal

bestimmt werden.

Die Moglichkeit die 83Kr-Konzentration im ATTA-Experiment des ZNF zu bestimmen, hat
einen weiteren Vorteil. Die ATTA-Anlage kann auBer fiir die Bestimmung der 3°Kr-Konzentration
zur Verifizierung des NPT fiir die Altersbestimmung von Grundwasservorkommen im Rahmen
von 0,5 bis 5 Halbwertszeiten der radioaktiven Kryptonisotope genutzt werden. Die Wiederauffri-
schungsrate von Grundwasservorkommen zu kennen ist wichtig, um heutige und zukiinftige Krisen
beziiglich dieser Ressource einschiitzen und vorhersagen zu kénnen. Uber die gemessene Konzen-
tration und die Anfangskonzentration eines radioaktiven Elements kann iiber das radioaktive Zer-
fallsgesetz ermittelt werden, wie lange das vermessene Grundwasser keinen Kontakt zur Oberfldche
mehr hatte und daraus die Wiederauffrischungsrate bestimmt werden. Fiir junge Grundwésser mit
einem Alter von bis zu 50 Jahren eignet sich das radioaktive Element 8°Kr. Die Anfangskonzen-
tration kann dabei iiber die Eintragsfunktion, die auf der Menge von ®Kr in der Atmosphire seit
dem Beginn der anthropogenen Produktion basiert, bestimmt werden. Fiir alte Grundwasser kann
anstatt 8Kr 3 Kr zur Altersbestimmung verwendet werden, bei dem die Anfangskonzentration aus

dem oben genannten Griinden konstant ist.

In der vorliegenden Masterarbeit wird im Rahmen des ATTA-Experiments des ZNF die beste-
hende Detektionsoptik so erweitert, dass mit ihr auch die Detektion von 83Kr moglich ist. Zudem

wurde die Strahlfithrung des sogenannten 819nm-Umpumplaserstrahls neu gestaltet, um die Ein-



fangeffizienz der Anlage zu erhohen. Hierfiir wurde ebenfalls ein neues Verfahren zur Vermessung
von Laserstrahlen konzipiert, getestet und eingesetzt.

In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen fiir das ATTA-Experiment eingefiihrt und
die grundlegenden Theorien in Bezug zur Arbeit mit Laserstrahlen vorgestellt. Die Neugestal-
tung der Detektionsoptik wird in Kapitel 3 dargestellt, konzipiert und erprobt. In Kapitel 4 wird
das neue Verfahren zur Strahlvermessung, die Photomethode, konzipiert, getestet und mit beste-
henden Methoden verglichen. AbschlieBend wird in Kapitel 5 die Neugestaltung des 819 nm-
Umpumplaserstrahls vorgestellt und getestet.

(*) extrapolated

goood 4 Atoms (*)

| G - |3 Atoms ™
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Abbildung 1.1: Die Stufenfunktion, die von der Avalanche-Photodiode aufgenommen wird, wenn
Atome in der 3D-MOT gefangen wurden (entnommen aus [KDS™14]).



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Aufbau des ATTA-Experiments

Um den Aufbau des ATTA-Experimentes des Carl Friedrich von Weizsidcker-Zentrums fiir Natur-
wissenschaft und Friedensforschung an der Universitit Hamburg zu erklédren, soll nun zunéchst der

Aufbau einer magneto-optischen Falle (MOT) erldutert werden (siehe [Dem07]).

Ein Atom kann Photonen, welche resonant zu einem Ubergang des Atoms sind, absorbieren
und emittieren. Bei der spontanen Emission bewegen die Photonen gleichverteilt in alle Raum-
richtungen. Dies hat zur Folge, dass sich die RiickstoBimpulse der emittierten Photonen, die auf
das Atom iibertragen werden, im Mittel ausgleichen. Bei gezielter Stimulation durch einen Laser
stammen alle Photonen aus der gleichen Richtung und die Impulse der einzelnen Photonen addie-
ren sich zu einem gesamten RiickstoBimpuls ? =qh- ? der einer gesamten RiickstoBenergie

von OERiickstof = C12~M.~(:22 mit der Ruhemasse M und dem Sittigungswert der Absorptionszyklen
q= 2T_17 mit der Aufenthaltsdauer T im Laserfeld und der Lebensdauer T des spontanen Zerfalls

entspricht. Um Atome gezielt abzubremsen, bestrahlt man diese mit einem entgegenlaufenden rot-
verschobenen Laserstrahl. Dies fiihrt zu einer Geschwindigkeitsdnderung im Mittel von Jv =;’T“;
pro Absorptionszyklus.

Soll ein Atomensemble mit einer 3D-Geschwindigkeitsverteilung abgekiihlt werden, bendtigt
man sechs Laserstrahlen, die aus den drei Raumrichtungen eingestrahlt werden
(£x,+ty, £27). Dabei muss die Laserfrequenz @ kleiner als die Resonanzfrequenz des atomaren
Kiihliibergangs wy sein. Durch die Dopplerverschiebung erscheint dieser rotverschobene Laser-
strahl einem entgegenfliegenden Atom in dessen Ruhesystem blauverschoben, wodurch es zu der
Lichtfrequenz in Resonanz liegt. Bewegt sich das Atom in dieselbe Richtung, in die der Laser-
strahl eingestrahlt wird, wirkt die Frequenz des Laserstrahls fiir das Atom in seinem Ruhesystem

stiarker rotverschoben. Aus diesem Grund ist die Absorptionsrate und damit der Impulsiibertrag
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Abbildung 2.1: (a) Die magneto-optische Falle (MOT) besteht aus einem Helmholtzspulenpaar,
iber die durch gegensinnigen Stromfluss ein inhomogenes Magnetfeld erzeugt wird, und aus sechs
Laserstrahlen, die in den drei Raumrichtungen (£x, +y, £2z) eingestrahlt werden. Dabei ist von den
Laserstrahlen, die auf einer Achse entgegen gesetzt eingestrahlt werden, der eine 6 und der andere
o~ polarisiert; (b) Funktionsprinzip einer MOT: durch die Zeeman-Aufspaltung eines entarteten
Zustandes in Abhingigkeit des lokalen Magnetfeldes absorbiert ein Atom abhéngig von seinem
Ort und seiner Geschwindigkeit bevorzugt den 6" - oder den ¢~ -Laserstrahl.

auf das Atom groBer fiir Photonen, die dem Atom entgegenfliegen, als fiir die Photonen, die sich
in dieselbe Richtung wie das Atom bewegen. Die entgegenkommenden Photonen wirken wie ei-
ne Reibungskraft auf die Atome und verlangsamen diese. Diese Reibungskraft fithrt zu typischen
Dimpfungszeiten von 107> bis 1076 s. Dieser Effekt wird als optische Melasse bezeichnet, weil
sich die Atome wie in einem zédhfliissigen Sirup bewegen.

Um Atome mit diesem Aufbau effektiv zu fangen, miisste die Verstimmung & zwischen der
Laserfrequenz @ und der Resonanzfrequenz @y systematisch nachgefahren werden und an die
Geschwindigkeit der Atome angepasst werden. Zudem ist es nicht moglich, die Atome an einem
bestimmten Ort zu fangen. Indem der Aufbau mit einem inhomogenen Magnetfeld kombiniert
wird, ist das lokalisierte Fangen der Atome moglich. In einem Magnetfeld fiihrt die Zeeman-
Verschiebung zu einer Aufspaltung der Energieniveaus: AE = —u - B = gp- g - mp - B mit dem
Landé-Faktor gr, dem Bohr’schen Magneton ug, der Projektionsquantenzahl mg des Gesamtdre-
himpulses F in Feldrichtung und dem Magnetfeld B. Durch die Verwendung von einem Anti-
Helmholtzspulenpaar wird ein inhomogenes Magnetfeld erzeugt, wodurch sich in der MOT ein
ortlich variables Magnetfeld ausbildet, das in der Mitte zwischen den Spulen null ist. In Abbil-
dung 2.1b ist der Ubergang der Zeeman-Aufspaltung von mg = —1 zu mp = +1 zu sehen. Uber
die Aufspaltung und Verschiebung der Energieniveaus ist es moglich, die sich verdndernde Dopp-
lerverschiebung wihrend des Bremsvorgangs auszugleichen. Indem zwei unterschiedlich zirkular-
polarisierte Laserstrahlen (abhingig vom Magnetfeld) in + z (£ x, £ y)-Richtung eingestrahlt
werden (siche Abbildung 2.1a), wird durch den 6" -Laserstrahl das mg = +1 Niveau angeregt und
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Abbildung 2.2: (a) Termschema Krypton, (b) Schematischer Aufbau des ATTA-Experiments des
ZNF’s: in der 2D-MOT-Kammer werden die Atome in den metastabilen Zustand angeregt und
anschliefend in zwei Raumrichtungen gekiihlt. Uber die differentielle Pumpstrecke gelangt der
Atomstrahl in die 3D-MOT-Kammer. Dort werden die Atome gefangen und detektiert.

durch den o -Laserstrahl das mp = —1 Niveau. Fiir ein Atom, fiir das gilt v > 0, ist der ent-
gegenkommende Laserstrahl blauverschoben und deshalb resonant zu dem energetisch htherem
mp-Niveau des entgegenkommenden Laserstrahls. Bei einem langsamen Atom (v ~ 0 %) spielt die
Dopplerverschiebung keine Rolle mehr, weshalb es bevorzugt Photonen des Laserstrahls absor-
biert, der es in Richtung des Fallenzentrums treibt. Beiz=0und v ~ 0 % sind die Absorptionsraten
fiir den 6~ und den 6™ polarisierten Laserstrahl im Zentrum der MOT gleich groB3, weshalb sich
dort der Impulsiibertrag auf die Atome im Mittel authebt.

Bei einer 2D-MOT werden die Atome nur in zwei Raumrichtungen (X, y) abgebremst. Fiir
ein maximales Einfangvolumen werden die vier Laserstrahlen mit einem elliptischen Strahlprofil,
bei dem die gro3e Halbachse in z-Richtung liegt, gewihlt. Es ist zu beachten, dass das inhomo-
gene Magnetfeld an die verdnderte Querschnittsfliche der Laserstrahlen angepasst werden muss.
Die 2DT-MOT unterscheidet sich von einer klassischen 2D-MOT dadurch, dass die Geschwin-
digkeitsverteilung der Atome in z-Richtung durch Brems- bzw. Pushstrahlen verengt wird (siehe
[DSWWOg]).

Der ATTA-Aufbau verwendet sowohl eine 2D*-MOT als auch eine 3D-MOT. In der 2D"-MOT
wird das Krypton zunéchst in einen metastabilen Zustand gepumpt, um von dort mit 811,3 nm-
Laserstrahlen gekiihlt zu werden. Wie in Abbildung 2.2b zu sehen ist, bewegen sich die Atome
durch eine differenzielle Pumpstrecke in die sich unter der 2D-MOT befindenden 3D-MOT, nach-

dem sie in zwei Raumrichtungen abgebremst worden sind. Dort werden sie in allen drei Raumrich-
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Abbildung 2.3: Anregungsschema von Krypton fiir (a) den Drei-Photonen-Prozess, bestehend aus
einem Zwei-Photonen-Absorbtionsprozess und einer spontanen Emission, zur Anregung in den
metastabilen Zustand (4p>5s[3/2]»); (b) fiir den Quench-Ubergang.

tungen gekiihlt, im Zentrum der 3D-MOT gefangen und iiber die Fluoreszenz nachgewiesen.

2.1.1 Erzeugung des metastabilen Zustandes

Der Masseneffekt, der Volumeneffekt und die Hyperfeinstruktur fithren dazu, dass sich die An-
regungsfrequenzen der verschiedenen Kryptonisotope leicht unterscheiden. Um isotopenselektiv
Kiihlen zu konnen, muss die verwendete Lichtquelle so schmalbandig sein, dass nur das gewiinsch-
te Isotop geniigend oft Photonen absorbiert, um gekiihlt zu werden. Fiir den Ubergang des Kryptons
vom Grundzustand in den ersten angeregten Zustand (A = 123,6 nm) gibt es jedoch keine Licht-
quelle, die diese Bedingung erfiillt (siche [Koh11]). Die Wellenldngen, die in der vorliegenden
Arbeit angegeben werden, beziehen sich bis auf 123,6 nm alle auf die Ausbreitung in Luft. Nur die
vakuum-ultraviolette (VUV) Wellenlidnge 123,6 nm wird beziiglich des Vakuums angegeben.

Fiir effektives optisches Kiihlen ist ein geschlossenes Zwei-Niveau-System notwendig. Wenn
nicht der Grundzustand als unteres Niveau verwendet werden kann, sollte der untere Zustand me-
tastabil sein. Uber dessen relativ lange Lebensdauer kann sichergestellt werden, dass das Atom
gekiihlt, gefangen und nachgewiesen werden kann, bevor es wieder in den Grundzustand zerfillt.
Fiir Krypton erfiillt der Ubergang vom 4p35s[3/2],-Zustand in den 4p>5p|[5/2]3-Zustand diese Ei-
genschaften. Der 4p>5s[3/2],-Zustand (7 ~ 40s) ist metastabil, weil er nur mit mindestens drei
Dipoliibergéngen in den Grundzustand zerfallen kann.

Fiir die Anregung eines Krypton-Atoms in den metastabilen Zustand muss das Atom zunichst
tiber die Absorption eines vakuum-ultravioletten Photons der Wellenldnge 123,6 nm in den ersten
angeregten Zustand 4p>5s[3/2]; (T = 4,44ns) gehoben werden. Die 123,6 nm-Photonen werden

aus einer VUV-Lampe emittiert, in der ein Krypton-Plasma aufrecht erhalten wird (siehe [Koh11]).



| Isotop | relative Hiufigkeit |

Kr®! 5,2-10°1
Kr%3 0,115
Kr® 2,7-1071

Tabelle 2.1: Relative Hiufigkeit der verschieden Kryptonisotope zum gesamten Krypton (siehe
[Dael1]). Die 3°Kr-Konzentration betrigt dabei 1,7 %.

Aus dem ersten angeregten Zustand wird das Atom iiber die Absorption eines 819 nm-Photons
in den 4p>5p[3/2],-Zustand gebracht. Von dort zerfllt es mit einer Wahrscheinlichkeit von 25 %
wieder zuriick in den ersten angeregten Zustand und mit einer Wahrscheinlichkeit von 75 % unter
Abstrahlung eines 760,2 nm-Photons in den metastabilen Zustand (siehe Abbildung 2.3a). Von
diesem Zustand kann das Atom mit Hilfe von Laserstrahlen der Wellenldnge 811,3 nm gekiihlt

werden.

2.1.2 Detektion

Der relative Anteil der drei Kryptonisotope 3'Kr, 33Kr und 33Kr in einer Luftprobe ist sehr un-
terschiedlich (siehe Tabelle 2.1). Wie eine Abschitzung von [Dael1] zeigt, ist zu erwarten, dass
maximal einzelne wenige 3 Kr-Atome gleichzeitig in der 3D-MOT gefangen werden und sich vor-
aussichtlich maximal ein 8! Kr-Atom in der Falle befindet. Aus diesem Grund werden die 8! Kr- und
85Kr-Atome iiber die Fluoreszenz des Kiihliibergangs detektiert. Pro Sekunde wird ein Atom unge-
fihr 10° bis 107 mal von dem metastabilen Niveau in das Kiihlniveau gehoben. Das Fluoreszenz-
signal entspricht der Streurate, reduziert durch den durch die Detektionsoptik abgedeckten Raum-
winkel (Q = 4- - 0,0126), die Effizienzen der Abbildung und des Detektors, auf ~ 10> — 10* Pho-
tonen pro Sekunde pro Atom (sieche [Woel6]).

Im Gegensatz dazu werden sich in dem Volumen der 2D-MOT-Kammer bei einem Druck von
10~®mbar ungefihr 102 8Kr-Atome befinden. Die Atomwolke, die sich aus diesen voraussicht-
lich in der 3D-MOT bildet (~ 10° Atome), ist optisch dicht fiir Photonen der Wellenléinge 811,3 nm.
Optisch dicht heif3t in diesem Fall, dass die emittierten Photonen teilweise von Nachbaratomen ab-
sorbiert werden, weshalb die Anzahl der Photonen, die in die Detektionsoptik gelangen, nicht mehr
linear zu der Anzahl von Atomen in der Atomwolke ist (siche [HSJT13]). Aus diesem Grund ist
die Detektion der 33Kr-Atome iiber die Fluoreszenz des Kiihliibergangs ungiinstig. Um die 33Kr-
Atome liber ein proportionales Signal detektieren zu konnen, werden sie aus dem metastabilen
Zustand iiber Absorption eines 810,5 nm-Photons in den 4p>5p[5/2],-Zustand angeregt, von wo
das Atom mit einer Wahrscheinlichkeit von 71 % in den ersten angeregten Zustand (4p>5s[3/2])
und mit einer Wahrscheinlichkeit von 29 % zuriick in den metastabilen Zustand zerfillt. Bei dem

Zerfall in den ersten angeregten Zustand emittiert das Atom genau ein Photon der Wellenlinge



877,7 nm. AnschlieBend zerfillt es nach T = 4,44 ns in den Grundzustand. In der 3D-MOT stellt
der Grundzustand einen Dunkelzustand dar, weil ein Atom nicht mehr in den metastabilen Zu-
stand zuriick gepumpt werden kann. Uber die emittierten 877,7 nm-Photonen kann die Anzahl der
83Kr-Atome in der 3D-MOT bestimmt werden, weil jedes Atom nur einmal aus dem 4p>5p[5/2],-
Zustand in den ersten angeregten Zustand zerféllt. Um aus dem ersten angeregten Zustand wieder in
den 4p’ 5p[5/2],-Zustand zuriick gepumpt zu werden, miisste das Atom in der kurzen Lebensdauer
des ersten angeregten Zustandes (7 = 4,44ns) ein 877,7 nm-Photon, das ein anderes 3*Kr-Atom
emittiert hat, absorbieren. Das bedeutet, dass es zu keiner Doppelzidhlung kommt, weil nur so viele
877,7 nm-Photonen das Zentrum der MOT verlassen, wie sich 23Kr-Atome dort befinden. Die-
ser Vorgang wird Quenchen genannt und basiert auf einer Idee des Argonne National Laboratory
(ANL) (siehe [JBL*12]).

Die ¥3Kr-Atome werden in der 3D-MOT alle paar Minuten gefangen und detektiert, um den
Fluss an metastabilen, gekiihlten Atomen von der 2D- in die 3D-MOT zu kontrollieren. Uber Kali-
brierungsmessungen wurde zuvor ermittelt, welche Abhéngigkeit zwischen der Anzahl gefangener
Atome und dem Fluss an 3*Kr-Atomen besteht. Uber diese und iiber regelmiBig durchgefiihrte
Messung von normierten Proben kann iiber das Verhiltnis des Flusses von 83Kr zu 33Kr das Iso-
topenverhiltnis in der zu vermessenden Probe ermittelt werden. Da die Konzentration von 33Kr
in der Atmosphire konstant ist, kann iiber dieses Verhiltnis die 8°Kr-Konzentration bestimmt wer-
den. Der 810,5 nm-Laserstrahl, der die Kryptonatome in den Grundzustand abregt, wird immer nur
dann mit Hilfe eines Shutter-System in die 3D-MOT-Kammer eingestrahlt, wenn die 83Kr-Atome
detektiert werden sollen. Sobald der 810,5 nm-Laserstrahl in die 3D-MOT-Kammer trifft, sollte
die Atomwolke aus 83Kr-Atomen abhingig von Leistung des Quench-Laserstrahls nach spitestens

~ 1 ms entvolkert sein.

2.2 Optik

In der vorliegenden Masterarbeit beschiftige ich mich mit der Strahlfithrung von Laserstrahlen.
Dazu ist es notwendig, das Verhalten von diesen beziiglich optischer Elemente zu kennen und
zu wissen, zu welchen Fehlern es bei der Abbildung von diesen kommen kann. In diesem Un-
terkapitel soll zunichst die geometrische Optik und dabei im Besonderen die Anwendung von
ABCD-Matrizen beschrieben werden (siehe [Dem14]). AnschlieBend sollen kurz die Eigenschaf-
ten von Gauf3strahlen und deren Verhalten beziiglich optischer Elemente vorgestellt werden (siehe
[Mes15, ZZ13]). Um einschétzen zu konnen, zu welchen Fehlern es bei der Abbildung von Laser-
strahlen durch Linsen kommen kann, werden anschlieBend sechs wichtige Abbildungsfehler dis-
kutiert (sieche [Dem14, GM15]). Am Schluss wird in diesem Kapitel das Optik-Designprogramm
OsLo EDU vorgestellt und dessen wichtigste Anwendungen erklért.
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Abbildung 2.4: Abbildung eines Lichtstrahls mit dem Einfallswinkel ¥ zur Strahlachse durch eine
Linse mit den Kriimmungsradien R; und R, und der Dicke d. Der Lichtstrahl breitet sich geradlinig
Y0 ) 7u dem Punkt !
ro r
trifft und durch sie von der Achse weggebrochen wird. AnschlieBend breitet er sich von dort im
Winkel ¥ (zur Strahlachse) geradlinig in dem Medium mit dem Brechungsindex n, aus. An dem

von dem Punkt ) aus, bis er dort auf die vordere Linsenoberfliche

Punkt ( fz ) durchlauft der Lichtstrahl die zweite Oberflache der Linse und wird von dieser
3

zur Strahlachse hingebrochen. Die Winkel o und B geben den Einfalls- bzw. den Ausfallswinkel
beziiglich der Linsenoberfliche an. Uber den Winkel ¢ kann der Zusammenhang zwischen 7, und
o bzw. 7 und B wie folgt ermittelt werden: @« = a; + % und 8 = o + 71.

2.2.1 Geometrische Optik

In der geometrischen Optik wird zur Vereinfachung der Schwerpunkt auf die Ausbreitungsrichtung
und deren Anderung durch abbildende Elemente gelegt. Diese Niherung gilt nur fiir das Innere
eines Lichtbiindels, an dessen Ridndern konnen Beugungseffekte nicht vernachlidssigt werden. Ein
Lichtstrahl ist in jedem Punkt in einem optischen System, das beziiglich der Strahlachse definiert
wird, komplett durch den Abstand r = (x> + yz)% und den Winkel y zur Strahlachse beschrieben.

Aus diesen beiden Parametern lisst sich folgender Zustandsvektor bilden:

— r
p= ( ) (2.1
Y-n

mit dem Brechungsindex n. Das Verhalten eines Lichtstrahls in einem optischen System wird iiber
dessen Ausbreitung in einem Medium (Translation) und dessen Brechung an Grenzflichen be-

schrieben. Dazu wird der Vektor des Ausgangszustandes nacheinander mit den Matrizen der ver-
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schiedenen Operationen multipliziert und somit der Anfangszustand in den Endzustand transfor-
miert.

Bei der Translation wird angenommen, dass sich ein Lichtstrahl in einem homogenen Medium
mit der Brechzahl n; geradlinig ausbreitet. Hat er zu Beginn einen Winkel y zur Strahlachse, legt
er auf der y-Achse die Strecke r = sin(7) - Ax zuriick, wihrend er auf der x-Achse, der Strahlachse,
die Strecke Ax zuriicklegt. Uber die paraxiale Niherung, die nur fiir achsnahe Strahlen gilt, ergibt
sich fiir den Abstand zur Strahlachse iiber die Niherung kleiner Winkel ry = ¥y - Ax + ¢ und damit

fiir die Translationsmatrix folgender Ausdruck:

- 1 Ax
T = ny . 2.2
(0 ) 22

Trifft ein Lichtstrahl auf die Grenzfliche zwischen zwei Medien, wird er dort nach dem Snelli-

us’schen Gesetz gebrochen:

n -sin(a) =ny - sin(f) (2.3)

mit dem Einfallswinkel &, dem Ausfallswinkel 8 und der Brechzahl des ersten bzw. zweiten Me-
diums n; und n,.

Die Winkel o und 8 werden beziiglich dem Lot der gekriimmten Grenzfliche angegeben (sie-
he Abbildung 2.4). Zwischen dem Winkel ¥y des Lichtstrahls zur Strahlachse vor der Oberfliache
und dem Einfallswinkel @ bzw. dem Winkel y; nach der Brechung und dem Ausfallswinkel 8 gilt
folgender Zusammenhang: o = ot + ¥ und 8 = a; + 7. Uber diese Gleichungen und die Nihe-
rung ¢ = sin(ay) ~ oy kann die Gleichung 2.3 fiir das Snellius’sche Brechungsgesetz wie folgt

erweitert werden:

. I . I
n; -sm(ﬁ +%)=ny- sm(ﬁ +n)

(2.4)

I
Hz'Y1=n1'Yo+(H1—n2)-§

mit dem Einfallswinkel y bzgl. der Strahlachse, dem Ausfallswinkel y; bzgl. der Strahlachse, dem
Abstand r; des Brechungspunktes x; von der Strahlachse und dem Radius R der sphérischen Ober-

flache. Mit r; =, ergibt sich daraus die Brechungsmatrix

~ 1 0
B - (nl_n2) 1 . (25)
R

Die Abbildung eines Lichtstrahls durch ein optisches Element kann iiber die Brechung an zwei
aufeinander folgenden, gekriimmten Grenzflachen und die Ausbreitung des Lichtstrahls im Medi-

um zwischen den Grenzflachen und auBlerhalb des optischen Elements beschrieben werden. Dazu

12



wird der Vektor des Anfangszustands ( ) durch die Multiplikation mit folgender Abbil-

Y- ny

dungsmatrix in den Vektor des Endzustands < ) tiberfiihrt:

Y -n

rs ~ S A s = ro
< ) =Ty3-Ba-Tr1-B1-Tip- ( > (2.6)
Y- Yo -1y

mit der Linsenmatrix L = ﬁz . "T“21 'ﬁl. Soll mit Hilfe der Matrixmethode ein System von Linsen

beschrieben werden, wird der Vektor des Anfangszustandes mit folgender Matrix multipliziert

M =Ly, Ton_1-Ly_1---La-Tas-Ly. (2.7)

Fiir eine Linse, die sich in Luft befindet, gilt fiir den Brechungsindex n; ~ 1. In diesem Fall hat

die Linsenmatrix folgende Form:

- 1 0 R 1 0
E=lma )l 7 )\
Ry Ry

(2.8)
1_ Ax2|-(n271) Aﬂ
_ ny-Ry ny
- 1 1 Axpp-(np—1) (no—1) Ax
(m—1)- (F—p — 22l 14l s

Die Beschreibung der Abbildung eines Lichtstrahls durch optische Elemente lisst sich stark verein-
fachen, indem man die Nidherung einer diinnen Linse verwendet. Diese Ndherung kann angewendet
werden, wenn eine Linse betrachtet wird, fiir die gilt, dass ihre Dicke d < Ry, R, ist. In diesem
Fall kann der Abstand zwischen dem Brechungspunkt x; und dem Brechungspunkt x; als ungefahr

gleich Null angenommen werden (Ax>; = x — x; — 0). Daraus ergibt sich folgende vereinfachte

- 10
Lgir. = (2.9)

mit der Brechkraft D= —(n, — 1) - (Riz — R%) Uber die Brechkraft ist die inverse Brennweite %

einer Linse definiert. Mit der Brennweite f wird angegeben, in welchem Abstand f sich der Fo-

Linsenmatrix

kus einer Linse befindet, wenn senkrecht durch diese ein paralleles Strahlbiindel fillt. Neben der
Brennweite f sollen hier auch die Begriffe der Gegenstandsweite g und der Bildweite b eingefiihrt

werden. Eine Punktlichtquelle, die sich im Abstand g von einer Linse befindet, wird von dieser auf
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Abbildung 2.5: Abbildung eines Lichtstrahls aus der Punktlichtquelle G, die sich im Abstand g
zur Linse befindet, auf den Punkt B, der sich in der Enfernung b hinter der Linse befindet, durch
eine Linse der Dicke d mit den Kriimmungsradien R; und R;. Die Winkel o; und o, geben dabei
den Einfallswinkel bzgl. der vorderen Linsenoberflache bzw. den Ausfallswinkel bzgl. der hinteren
Linsenfliche an.

einen Punkt hinter der Linse abgebildet, der im Abstand b von der Linse entfernt liegt (siche Abbil-
dung 2.5). Zwischen der Brennweite f einer Linse und der Gegenstandsweite g und der Bildweite

b gilt folgender Zusammenhang
I 1 1

—=—4-. 2.10
P e +o (2.10)
Fiir die Ndherung diinner Linsen gilt dabei, dass die Gegenstandsweite g und die Bildweite b bis zur
Mittelebene gerechnet werden. Die Mittelebene einer Linse liegt dort, wo sich die beiden Grenz-

flachen treffen.

2.2.2 GauBstrahl

Eine Verbindung der Strahlen- und Wellenoptik ist der GauB3strahl. In den meisten Herleitungen
werden die Formeln fiir einen idealen GauBstrahl eingefiihrt. Bei den Versuchen, die in der vor-
liegenden Arbeit beschrieben werden, wird jedoch mit einem realen Laserstrahl gearbeitet, dessen

Strahlgiite k von der eines idealen GauB3strahls (k = 1) abweichen kann. Aus diesem Grund werden
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hier die Eigenschaften des GauBstrahls iiber die Strahlgiite k eines realen Laserstrahls definiert.

In einem isotropen Raum stehen das elektrische und das magnetische Feld transversal zu der
Ausbreitungsrichtung. Man spricht dabei von TEM,,-Moden, wobei das TEM fiir die transversalen-
elektrischen und transversalen-magnetischen Moden steht, die mit den Indizes m und n bezeichnet
werden. Bei den hier betrachteten Laserstrahlen kommt nur die Grundmode, die TEMy-Mode,
vor. Die gau3sche Grundmode wird durch den minimalen Strahlradius wq und die Rayleighlinge
zR vollstindig beschrieben.

Wenn man einen Gauf3strahl beobachtet, stellt man fest, dass sich der Biindeldurchmesser
d(z) = 2-w(z) mit dem Strahlradius w(z) bei der Ausbreitung des GauBstrahls in z-Richtung dn-
dert. An jeder z-Position kann der Strahldurchmesser aus dem Intensititsprofil des GauBstrahls,
einer gauBBschen Glockenkurve (sieche Abbildung 2.6b), ermittelt werden. Der Strahlradius w(z) ist
tiber den Abstand zum Strahlzentrum definiert, an dem die Intensitit auf das eiz—Fache des maxi-

malen Intensitidtswertes abgefallen ist. Der Verlauf des Strahlradius’ eines GaufBstrahles ist iiber

. (z—20)- 2>
w(z) = wo \/1+( KWl ) (2.11)

mit dem minimalen Strahlradius wq, dem Abstand zy des Brennpunktes von z =0, der Wellenlén-

folgende Formel beschrieben

ge A und der Strahlgiite k = # mit der BeugungsmalBzahl M. Anders als bei der geometrischen
Optik, die im Fokus einen unendlich kleinen Strahldurchmesser hat, erreicht der GauB3strahl im
Brennpunkt einen endlichen Strahlradius wq, der dort jedoch auch minimal ist. Der kleinste Strahl-
radius, die Strahltaille (engl.: waist), kann wie folgt aus der Wellenlénge A, der Rayleighlinge zg

und der Strahlgiite k berechnet werden

l-ZR
k-’

wo = (2.12)

Der Bereich des Nahfeldes des kleinsten Strahlradius” wird {iiber die Rayleighzone
b =2.zr (sieche Formel 2.13 fiir die Rayleighlinge) angegeben. Hier &dndert sich die Groe des
Strahlradius’ nur geringfiigig. Fiir z < zr gleicht der GauBstrahl einer ebenen Welle und die An-
derung der Wellenfront ist gering (siche Abbildung 2.6a).

k-m-w3 TT- w2

Im Fernfeld (z >> zg) gilt w(z) ~ z- 22 = z- @ mit der Fernfelddivergenz @, die sich folgender-

R

A A
®_k.n.w0_’/k~n.zR' (2.14)
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b=2zR
(a)
Intensitat
100 %

w(z)
Abstand zum Strahlzentrum

(b)

Abbildung 2.6: (a) Ein GauBstrahl in der Nihe der Strahltaille; (b) Der Querschnitt der Intensi-
tatsverteilung eines GauBstrahls wird iiber die gauBsche Glockenkurve angegeben. Der Abstand
zum Strahlzentrum, an dem die maximale Intensitit auf das eizfache bzw. auf 13,5 % abgefallen ist,
definiert den Strahlradius w(z).
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2.2.3 GauBstrahlen und abbildende Elemente

Trifft ein GauB3strahl auf ein abbildendes Element, kann dessen Wirkung auf den Gauf3strahl genau
wie in der geometrischen Optik liber die Abbildungsmatrizen berechnet werden. Dazu wird der
komplexe Biindelradius q; vor der Optik iiber die Transformationsmatrix M (siehe Formel 2.7) des

abbildenden Elements in den komplexen Biindelradius q, hinter der Optik tiberfiihrt:

C+D- A B
L . 2.15)
A+B-q C D

Die Definition von q; beziehungsweise q, lautet

qQ2

q1 =Zo1 —1-ZRr1 und Qo= -z —i-Zrp (2.16)

mit dem Abstand der Strahltaille zu dem abbildenden Element (vor zg; bzw. nach diesem zg;) und
der Rayleighlinge des GauBstrahls vor zg ; bzw. nach dem abbildenden Element zg ».

Ist von einem optischen System die Transformationsmatrix nicht bekannt, kann man iiber die
Brennweite f der jeweiligen Linse aus den StrahlgroBen zg; und wop bzw. zg | des GauBstrahls
vor der Linse die Strahlparameter fiir den GauB3strahl nach der Linse iiber die Formel 2.17 und
2.18 ermitteln (zgp2, W2, Zr 2). Diese beiden Formeln wurden in Kapitel 5 fiir die Berechnung des

Strahlverlaufs durch ein Linsensystem verwendet.

2. (zo; — f
oo = 4 201 >2 2.17)
(zor —1)" +zg
f2
Wp2 = W1 - 3 (2.18)
(zo1 —£)" + 25 ,

2.2.4 Abbildungsfehler

In einem realen optischen System treten jedoch nicht nur achsnahe Strahlen auf, fiir die die paraxia-
le Néherung gilt. Dies und die Tatsache, dass es zu Abweichungen von der idealen Linsenform
kommt, fiihrt dazu, dass die tatsidchliche Abbildung von der berechneten Abbildung abweicht.
In diesem Fall spricht man von Linsenfehlern (Aberrationen). In diesem Unterkapitel sollen die
wichtigsten Linsenfehler vorgestellt und kurz erldutert werden und wie man diese gegebenenfalls
korrigieren kann (siehe [Dem14]).

Da nicht nur achsnahe Strahlen auftreten, wird anstatt der Néherung sin(7y) ~ y die Reihen-

entwicklung sin(y) = y+ % + g + --- verwendet. Die erste Ordnung steht dabei fiir die paraxiale
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Abbildung 2.7: Bei der sphirische Aberration werden achsnahen Lichtstrahlen zu einem anderen
Brennpunkt gebrochen als achsferne Strahlen. Dieser Abbildungsfehler kann verringert werden,
indem die Linse so in den Strahlengang gestellt wird, dass die gekriimmte Oberfliche mit dem
kleineren Winkel bzgl. des einfallenden Lichtstrahls diesem zugekehrt wird. In dem Fall einer plan-
konvexen Linse sollte (b) die gekriimmte Oberfliche dem kollimierten Lichtstrahl anstatt (a) der
planen Oberfliche zugekehrt sein.

Optik, die dritte Ordnung fiir die primédren Abbildungsfehler (Seidelsche Bildfehler) und die fiinfte
Ordnung fiir sekundére Abbildungsfehler. Zu den Seidelschen Aberrationen gehoren folgende fiinf
monochromatische Abbildungsfehler.

Die sphirische Aberration trifft auf, wenn Strahlen, die sich unterschiedlich weit von der
Strahlachse entfernt befinden, zu unterschiedlichen Brennpunkten hinter der Linse gebrochen wer-
den. Beobachten kann man diesen Fehler, wenn sich hinter der Linse anstatt eines Brennpunktes
eine Brennlinie bildet (siehe Abbildung 2.7a). Die Ausprigung dieses Fehlers kann man dadurch
beeinflussen, dass man die Linse so in den Strahlengang stellt, dass die gekriimmte Oberfliche dem
Strahl mit dem kleineren Offnungswinkel zugekehrt ist.

Die Koma entsteht, wenn ein paralleles Lichtbiindel durch eine schridg stehende Linse fillt.
Dann hédngen die Brechwinkel nicht mehr nur vom Abstand r zur Strahlachse ab, sondern unter-
scheiden sich auch abhiingig davon, ob der Lichtstrahl ober- oder unterhalb des Mittelstrahls die
Linse durchliuft. Die Folge ist, dass die Schnittpunkte der verschiedenen Lichtstrahlen nicht mehr
auf der Strahlachse liegen, sondern sich die verschiedenen Brennpunkte rdumlich verteilen. So er-
hilt man hinter der Linse keine klare Punktabbildung, sondern eine ungleichmifig ausgeleuchtete
Fldche (siehe Abbildung 2.8a).

Wenn sich der Gegenstandspunkt G nicht auf der Strahlachse, sondern etwas entfernt befin-
det, fithrt dies zu einer Verzerrung von der Abbildung von G (siche Abbildung 2.9a). Denselben
Effekt kann man beobachten, wenn bei einer sphirischen Linse die Kriimmungsradien der Lin-
senflachen in horizontaler und vertikaler Richtung nicht identisch sind (siehe Abbildung 2.9b). In

diesen Fillen spricht man von einem Astigmatismus. Die Lichtstrahlen der horizontalen Schnit-
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Abbildung 2.8: (a) Die Koma entsteht, wenn ein paralleles Lichtbiindel auf eine schrigstehende
Linse fillt; (b) Bei der chromatische Aberration werden die Lichtstrahlen verschiedener Wellen-
langen unterschiedlich stark durch eine Linse gebrochen.

tebene (Sagittalebene) werden anders gebrochen als die Lichtstrahlen der vertikalen Schnittebene
(Meridionalebene), weshalb die Lichtstrahlen der Sagittalebene in einen Brennpunkt Bg und die
Lichtstrahlen der Meridionalebene in einen Brennpunkt By; abgebildet werden. Das hat zur Fol-
ge, dass es hinter der Linse eine horizontale und eine vertikale Bildlinie gibt, die sich im Abstand
Ab = |by; — bs| voneinander befinden.

Eine Bildfeldwolbung trifft auf, wenn Lichtstrahlen, die eine Linse in unterschiedlichen Win-
keln durchlaufen, unterschiedlich stark gebrochen werden. Das fiihrt dazu, dass die Brennpunkte
der verschiedenen Lichtstrahlen nicht mehr in einer Ebene liegen, sondern auf einer gekriimmten
Flache. Die Abbildung hinter der Linse ist nicht gleichmiBig scharf (sieche Abbildung 2.10b).

Ebenfalls von Lichtstrahlen, die die Linse in unterschiedlichen Winkeln durchlaufen, riihrt fol-
gender Linsenfehler: Wenn Lichtstrahlen schrig auf die Linse treffen, treten dort auch im paraxia-
len Fall Bildfehler auf, weshalb in der Abbildung der Linse Verzeichnungen zu beobachten sind
(siehe Abbildung 2.10c).

Neben den fiinf Seidelschen Aberrationen ist der wichtigste Bildfehler die chromatische Aber-
ration. Man spricht von dieser, wenn Lichtstrahlen mit verschiedenen Wellenldngen unterschied-
lich stark von einer Linse gebrochen werden (sieche Abbildung 2.8b). Die Ursache dafiir ist, dass
der Brechungsindex n eines Materials wellenldngenabhéngig ist. In einer Abbildung wiirde man
diesen Fehler dadurch bemerken, dass man hinter Linse (an einem Brennpunkt) das Bild nur fiir ei-

ne Wellenldnge scharf erkennen kann und sich darum regenbogenfarbige Ringe der anderen Farben
bilden.
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Abbildung 2.9: Der Astigmatismus kann auftreten, wenn (a) ein Gegenstandpunkt abgebildet wird,
der nicht auf der Strahlachse liegt (entnommen aus [Dem14]), oder wenn (b) bei einer sphiri-
sche Linse die verschiedenen Linsenflichen unterschiedliche Kriimmungsradien haben. Beides hat
zur Folge, dass der Brennpunkt der horizontalen Schnittebene (Sagittalebene) in einem anderem
Abstand zur Linse liegt, als der Brennpunkt der vertikalen Schnittebene (Meridionalebene) (ent-
nommen aus [GM15]).
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Abbildung 2.10: Eine Abbildung mit (a) Koma; (b) Bildfeldwdélbung; (c) Verzeichnung (entnom-
men aus [Dem14]).

2.2.5 Strahldesign mit OSLO EDU

Die Berechnung der zuvor beschriebenen Auswirkungen eines optischen Systems auf einen Licht-
bzw. Laserstrahl sind sehr komplex, sobald sie iiber die paraxiale Optik hinausgehen. Fiir das De-
sign von Linsensystem und deren Analyse wurde im Rahmen dieser Masterarbeit das Computer-
programm OSLO EDU verwendet.

OSLO EDU ist ein Optik-Designprogramm von LAMBDA RESEARCH mit dem man Linsen
designen und den Strahlverlauf durch ein optisches System nachvollziehen und analysieren kann.
OSLO EDU ist eine kostenlose Version der Software OSLO. Sie unterscheidet sich hauptsédchlich
darin von der kostenpflichtigen Version, dass mit ihr nur Linsensysteme mit maximal zehn Ebenen
untersucht werden konnen. Im Folgenden soll die Anwendung von OSLO EDU beschrieben und
die Analysemethoden, die in dieser Arbeit hauptsichlich verwendet wurden, vorgestellt werden.

Um ein Linsensystem zu charakterisieren, werden in OSLO die aufeinanderfolgenden Medien
und deren Grenzflichen niher beschrieben. Dazu wird fiir jede Oberflache (SRF) der Kriimmungs-
radius (RADIUS), der Abstand zu der folgenden Oberflache (THICKNESS) und die Blendengrof3e
bzw. die Hohe der Linse (APERTURE RADIUS) in mm eingegeben. Zudem wird unter GLASS
das Material definiert, aus dem die Linse besteht. Das gewiinschte Material kann man aus dem Un-
termenii ,,Catalog (C)* wihlen. Fiir die dort gelisteten Materialien hat OSLO den Brechungsindex
n und dessen Verlauf fiir unterschiedlichen Wellenlingen A hinterlegt. Sollte man fiir die Ober-
flache ein Material wihlen wollen, das es nicht im Katalog gibt, kann man unter dem Meniipunkt
,Direct” den Brechungsindex fiir die (maximal drei) Wellenldngen auswéhlen, fiir die das System
simuliert werden soll. Hat die Oberfliche noch andere spezielle Eigenschaften, wie beispielsweise
eine nicht sphirische Symmetrie (zum Beispiel fiir Zylinderlinsen), konnen diese unter SPECIAL
eingetragen werden.

Um einzustellen, ob die Lichtstrahlen von einer punktférmigen Lichtquelle ausgehen oder ob
die Linse von einem parallelen Lichtbiindel getroffen wird, muss man entweder einen endlichen
oder einen unendlichen (1,000-10%) Abstand (THICKNESS) fiir die Objektebene (OBJ) ein-
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stellen. Sollte man den Radius eines GauBstrahls in einer bestimmten Entfernung (Abstand der
Objektebene) zur Linse kennen, konnen diese Informationen unter den Surface Data unter dem
Meniipunkt Setup angegeben werden.

Zur Untersuchung des optischen Systems stehen bei OSLO verschiedene Analysemethoden zur
Verfiigung. Mit Hilfe des Spotdiagramms (Evaluate — Spot Diagram — Single Spot Diagram)
kann ermittelt werden, wie eine Punktquelle von dem Linsensystem abgebildet wird. Dazu wird
die Verteilung der Lichtstrahlen in der Bildebene (IMS) fiir die drei verschiedenen Wellenldngen,
die unter dem Unterpunkt ,,Wavelength* der ,,Surface Data* eingestellt werden kdnnen, dargestellt
(siehe Abbildung 3.3). Diese Analysemethode eignet sich besonders gut dazu, die Wirkung eines
optischen Systems auf Lichtstrahlen unterschiedlicher Wellenldnge visuell aufzuzeigen.

Uber ,,Source — Paraxial Gaussian Beam (ABCD)* kann OSLO ermitteln, wie sich ein GauB-
strahl in dem Linsensystem verhalten wiirde. Die Berechnung dazu erfolgt iiber die zuvor vor-
gestellte Matrizenmethode. Als Grundlage fiir diese Rechnung miissen zwei der folgenden vier
GauBstrahlparameter bei einer der Oberflichen bekannt sein: der Strahlradius w bei der Oberfli-
che, die Strahltaille wo, die Entfernung zy der Strahltaille zur Oberflache oder der Radius R der
Wellenfront.

Soll ein GauBstrahl betrachtet werden, der nicht rotationssymmetrisch ist, kann iiber ,,Source
— Skew Gaussian Beam* analysiert werden, wie sich der Radius des GaufB3strahls in der x- und
y-Achse jeweils bei den Oberflachen dndert. Fiir diese Berechnung muss der Strahlradius w in der
Objektebene angegeben werden.

Mit OSLO EDU ist es zudem moglich, die Linsenfehler eines optischen Systems zu bestimmen.
Dazu muss in dem Menii ,,Evaluate* der Unterpunkt ,,Aberration Coefficients* gewihlt und dort
der ,,Aberrations Typ* auswihlt werden. In dieser Arbeit wurden entweder die Seidelschen Ab-
errationen (Seidel image) oder die chromatische Aberration (Paraxial chromatic) verwendet, um
die Linsenfehler fiir verschiedene optische Systeme zu bestimmen. Die Linsenfehler werden fiir
die einzelnen Oberflichen angegeben und der finale Fehler fiir das gesamte System aufsummiert.
Die fiinf Seidelschen Aberrationen werden wie folgt von OSLO abgekiirzt: die sphirische Aberra-
tion (SA3), die Koma (CMA3), der Astigmatismus (AST3), die Bildfeldwolbung (PTZ3) und die
Verzeichnung (DIS3).
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Kapitel 3
Detektionsoptik

Die bisher verwendete Detektionsoptik wurde darauf ausgelegt, das Fluoreszenzsignal einzelner
81Kr- und 3°Kr-Atome (4 = 811,3nm) zu detektieren. Da nun zudem 33Kr-Atome quantifiziert
werden sollen, muss sie ebenfalls Signale der Wellenlédnge
A = 877,7nm erfassen konnen.

Mit Hilfe der Detektionsoptik werden bisher die 811,3 nm-Photonen, die von den in der 3D-
MOT gefangenen Atomen emittiert werden, aus einem Raumwinkel von Q =47 -0,0126 auf eine
Photodiode abgebildet.

In diesem Kapitel soll nun getestet werden, ob diese Optik auch fiir die Detektion der 33 Kr-
Atome iiber das Quenchen geeignet ist, und welche Anderungen gegebenenfalls vorgenommen
werden miissen. Dazu wurde zunéchst abgeschitzt, welche Leistung der Quenchlaserstrahl maxi-
mal haben darf, damit das Quenchsignal mit dem Avalanche-Photodiode gemessen werden kann.
Zudem wurde das Signal-Rausch-Verhiltnis ermittelt, das sich iiber das 877,7 nm-Quenchsignal
und den Untergrund an 810,5 nm- und 811,3 nm-Photonen ergibt, und daraus abgeleitet, welche
Bedingungen die Detektionsoptik fiir die Vermessung der 877,7 nm-Photonen erfiillen muss. An-
schlieBend wurde eine Erweiterung von dieser, die die zuvor ermittelten Bedingungen erfiillt, kon-

zipiert und charakterisiert.

3.1 Aufbau der Detektionsoptik

Die Detektionsoptik bildet Fluoreszenzsignale aus dem Zentrum der 3D-MOT-Kammer (Ausdeh-
nung der Atomwolke ~ 400 um) unter einem Raumwinkel von Q = 4 7 -0,0126 auf eine Avalanche-
Photodiode ab. Wie in Abbildung 3.1 zu erkennen, sind die einzelnen Teile von ihr mit Hilfe eines
Kifig-Systems (Stababstand 30 mm) aneinander befestigt. Die vordere Seite des Objektivs ist direkt
mit der 3D-MOT-Kammer verschraubt.

Das Detektionsobjektiv besteht aus vier verschiedenen Linsen (siehe Abbildung 3.2) und kol-
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Abbildung 3.1: Die Detektionsoptik besteht aus dem Objektiv, einem Raumfilter und der Detekti-
onseinheit, die sich aus einer Avalanche-Photodiode und einer Asphire zusammensetzt (Photogra-
phie entnommen aus [Daell]).

L1 L213 L4

[ I I | I
I [ ]

do d; d, dy

Abbildung 3.2: Das Detektionsobjektiv, das sich im Abstand dy =44,55mm von dem MOT-
Zentrum befindet, besteht aus vier Linsen (L1 (f=75mm, @ = 30mm, Art.Nr.. LA 1765-B,
THORLABS), L2 (f=200mm, & = 1", ART.NR.: LE 4467 , THORLABS), L3 (f = 88,3mm,
& =1", ART.NR.: KBX061, NEWPORT), L4 (f = —100mm, & = 1", Art.Nr.: LC 4888, THORL-
ABS)), die sich im Abstand d; = 10mm, d) = 0,9 mm und d3 = 5, 1 mm zueinander befinden.

24



A [nm] | SA3 | CMA3 | AST3 | PTZ3 | DIS3 |

811,3 | 0,483 | —4,84-107* | —4,515-107° | —2,263-107° | —8,401-10~1

877,7 10,231 | —4,87-107% | —4,511-107° | —2,260-107° | —8,388-10 1
(a)

[Amm]| SA3 | CMA3 | AST3 | PTZ3 | DIS3 |

811,3 | 2,557-107¢ | —3,759-10710 | 1,062-10~13 | 9,937.10-13 | —2,038-10"17

877,7 | 2,63-107% | —3,808-10"10 | 1,067-10~1° | 9,931-10=13 | —2,044-10"17
(b)

Tabelle 3.1: Seidelsche Aberrationen fiir die Wellenldngen A = 811,3nm und A = 877, 7 nm fiir (a)
das Objektiv; und (b) den Raumfilter.

limiert das Fluoreszenzsignal aus dem Zentrum der MOT. Um eine moglichst grole Numerische
Apertur (NA = 0,216, siehe [Dael1]) zu erreichen, wurde die erste Linse des Objektiv direkt in
der Offnung der Kammer iiber eine Glas-Metaldichtung angebracht.

Zur Detektion des Fluoreszenzsignals einzelner Atome, wird das Signal iiber eine Asphire
(f =20 mm, & =22,5mm, Art.Nr.: 25-20 HPX-S/AHL-20, ASPHERICON) auf eine Photodiode
(SPCM-AQRH-13), deren aktive Fldche einen Durchmesser von 180 um hat, abgebildet. Auf Grund
der geringen Anzahl an Photonen (~ 5000 W) wird zur Detektion eine Avalanche-Photodiode
verwendet. Die Besonderheit dieser Diode ist, dass die Elektronen, die von den Photonen iiber den
Photoeffekt erzeugt werden, iiber eine angelegte Sperrspannung so beschleunigt werden, dass sie
weitere Elektronen iiber StoBionisation in der Multiplikationszone erzeugen. Uber diese Lawinen-
bildung konnen einzelne Photonen detektiert werden.

Um das Hintergrundrauschen effektiv zu reduzieren, wurde zudem ein Raumfilter, der aus zwei
Achromaten (f = 75 mm, & = 1", Art.Nr.: AC 254-075-B, THORLABS) und einer Irisblende mit
einem Durchmesser o = 616 um besteht, zwischen das Detektionsobjektiv und die Asphire, die

das Fluoreszenzsignal auf die Photodiode abbildet, gebaut.

3.2 Test der Detektionsoptik bei A = 877,7nm

In der Diplomarbeit [Her09] wurde die Detektionsoptik fiir die Fluoreszenzstrahlung der Wellen-
linge A = 811,3nm konzipiert. Um eine bestmogliche Abbildung zu erreichen, wurde dabei die
Linsenkombination so gewdhlt, dass die Linsenfehler minimal wurden. Diese Optik soll zukiinf-
tig auch fiir die Detektion des Quenchsignals der Kr®3-Atome verwendet werden, deshalb wurden
Vergleichsrechnungen zu den Abbildungseigenschaften und den Bildfehlern des Detektionsobjek-
tivs und des Raumfilters bei der Wellenldnge A = 877,7 nm mit Hilfe des Optikdesign-Programms
OSLO EDU durchgefiihrt, die in diesem Kapitel vorgestellt werden sollen.

In Tabelle 3.1a sind die Werte fiir die Seidelschen Aberrationen des Detektionsobjektivs zu
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Abbildung 3.3: Spotdiagramm im Abstand d; vom Objektiv (a) dy =0,3m, (b) d; = 1m,
(¢) d3 =2m. Die Symbole stehen fiir folgende Wellenlingen A = 878nm, 0 = 810nm und
+ =2811,5nm.
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entnehmen. Die Gréen der Koma (CMA3), des Astigmatismus’ (AST3), der Bildfeldwolbung
(PTZ3) und der Verzeichnung (DIS3) unterscheiden sich fiir die beiden Wellenldngen kaum. Bei
der sphirischen Aberration (SA3) hat das Objektiv fiir die Wellenldnge A = 877, 7 nm sogar einen
um mehr als einen Faktor zwei besseren Wert. Generell haben die sphirische Aberration und die
Koma den groBten Einfluss auf die Giite des Objektivs.

Wenn man den Durchgang der verschiedenen Wellenldngen durch das Objektiv vergleicht, zeigt
sich, dass das Licht der Wellenlinge A = 877,7nm etwas weniger stark kollimiert wird. Dieser
Effekt ist jedoch sehr gering und erst ab einer Entfernung von ein bis zwei Metern hinter dem
Objektiv zu beobachten (sieche Abbildung 3.3). Da die gesamte Detektionsoptik jedoch eine Lange
von ungefihr 0,3 m nicht iiberschreitet, kann dieser kleine Unterschied vernachlédssigt werden.

Die Untersuchung des Raumfilters hat ergeben, dass der Strahl mit der gewéhlten Linsenkonfi-
guration nach dem Raumfilter leicht divergent ist. Da jedoch kurz hinter diesem der Strahl mittels
der Asphire auf die Photodiode fokussiert wird, stellt dies keine Einschrinkung bei dem Einsatz
dar. Die Seidelschen Bildfehler sind fiir die zwei Wellenldngen sehr klein und unterscheiden sich

nur geringfiigig (sieche Tabelle 3.1b).

Insgesamt ist festzustellen, dass die Detektionsoptik auch fiir die Detektion des Quenchsignals
der Wellenlinge A = 877,7nm geeignet ist. Die Linsenfehler sind fiir diese Wellenlidnge in dersel-
ben GroBenordnung wie fiir A = 811,3nm und fiir die sphérische Aberration sogar bis um einen
Faktor zwei kleiner. Auch die Abbildungen der beiden Signale durch die Optik unterscheiden sich

nur geringfiigig voneinander.
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Abbildung 3.4: Der Quenchiibergang mit den Einsteinkoeffizienten fiir die stimulierte Emission
und Absorption Bg und fiir die spontanen Emissionen Ao, A2 und A3 und dem Kiihliibergang
mit dem Einsteinkoeffizienten fiir stimulierte Emission und Absorption B4o und spontane Emission
Ayp.

3.3 Abschitzung der Leistung des Quenchlaserstrahls und der

Messdauer

Wie schnell der metastabile Zustand (4p>5s[3/2],) bei dem Quenchvorgang entvolkert wird, hingt
von der Leistung des Quenchlaserstrahls ab. Diese Leistung hat ebenso einen Einfluss darauf, wie
viele 810,5 nm-Photonen innerhalb eines bestimmten Zeitraums von der Atomwolke emittiert wer-
den. Die Avalanche-Photodiode kann maximal 3,1 - 107 m detektieren. Um abzuschitzen, wie
grof} die Laserleistung maximal sein darf, damit die Vermessung des Quenchvorgangs mit dieser
durchgefiihrt werden kann, wurden die Ratengleichungen fiir den Quenchiibergang (sieche Abbil-
dung 3.4) aufgestellt und fiir verschiedene Laserleistungen gelost. Als Anfangsbedingung wurde
angenommen, dass sich die eine Hilfte der Atome im Ny-Zustand, dem metastabilen Zustand, und
die andere Hilfte der Atome im Ny-Zustand (4p>5p[5/2]3) befindet.

Fiir den Strahlquerschnitt wurde fiir den Quench- und den Kiihllaserstrahl die Gré8e von 0,5 cm?
angenommen. Dieser Strahlquerschnitt ergibt sich fiir die in [Woe16] entwickelte und in das ATTA-
Experiment implementierte Baugruppe, iiber die die Kiihllaserstrahlen in die 3D-MOT-Kammer
eingestrahlt werden. Da die Quenchlaserstrahlen iiber dieselben Baugruppen wie die Kiihllaser-
strahlen in die 3D-MOT-Kammer eingestrahlt werden, kann dieser Strahlquerschnitt auch fiir die
Quenchlaserstrahlen verwendet werden. Fiir eine konservative Abschitzung wird fiir die Leistung
des Kiihllaserstrahls mit 200 mW der maximale Wert, der iiber die sechs Laserstrahlen im ATTA-

28



Experiment erreicht werden kann, angenommen.

dNp 2
£ _By- LT, Ty)- (N;— 22N
p” 10 -1g10,5 (LT, Iy) - ( 1=, Mo
+Byo -ng11 3 (LI, T) - (N4—§ No) +A10-Ni+Ag0-Ny
dN
d—l =Bio ngios5(LIL,Ty)- (g—2 NO_NI) —Aj0-Ni—Ap2-N;
t 20
G.1)
dN»
—— =App-N{—A»n-N
m 12-Ni —Ax3-No
dNj;
SN AL N
m 23-No
dN
_dt4 = Byo-ng11 3 (LI, Ty) - (g 'NO—N4) — A0 Ny

mit  den  Binsteinkoeffizienten ~ Ajo=8,961%, A5, =221718 Ay —2 25108
3

As=36,110 Big = Ajg- g0-—2.86- 100 2 Byy—1,16- 102! I (s1ehe [DVNGOO]), den Wel—

lenldngen Ao = 810,5nm und Ago = 811,3nm, den Gewichtungsfaktoren

g0=2-j+1=5, g2 =5 und g4 =7 und der spektralen Energiedichte n(I,I,I;). Die Energie-
dichte, die sich aus dem Integral iiber die Linienprofile ergibt, wenn der Laserstrahl in Resonanz

mit dem Ubergang ist, kann iiber folgende Formel ermittelt werden:

I-2
n(LLI,Iy) = 3.2
mit den Leistungsdichten von Igjos = 0 o W2 und Igyy 3 = %Oggfg, der Linienbreiten der Laser

I'Lg105 und FL 811,3 = 3.141.592,65 ¢ ¥ und der Linienbreite  des Ubergangs
Tynen, =T ' +7 ' =3,33-10"1 und rU No_N, = 3,61-107 L. Mit Hilfe von MATHEMATICA
wurde dieses System aus leferen21alglelchungen gelost und der zeitliche Verlauf der Besetzung
der verschiedenen Zustinde in Abhingigkeit von der Leistung des Quenchlaserstrahls ermittelt.
Indem die Besetzungszahl Nj(t) mit der spontanen Emissionsrate Ajx multipliziert wird, kann dar-
aus die Anzahl der Photonen, die zu einem Zeitpunkt t in 4 - & emittiert werden, bestimmt wer-
den. Indem zusitzlich iiber die Messzeit At integriert wird, kann die Gesamtanzahl der Photonen,
die in diesem Zeitfenster emittiert werden, ermittelt werden. Die Anzahl der Photonen, die auf die

Avalanche-Photodiode treffen, ergibt sich aus der Streurate der Atome multipliziert mit dem Raum-
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| | Effizienz [%] | Quelle |

Q'Obj 1,26 [Dael 1]

T Abb 10 [Woel6]
NDet,A=810,5n0m 60 [Exc]
NDet,A=811,3nm 60 [Exc]
NDet,A=877,7nm 45 [Exc]

Tabelle 3.2: Die Teileffizienzen fiir die Detektionsoptik mit der Nummerischen Apertur des Objek-
tivs Qopj, der Effizienz der Abbildung nap, und der Avalanche-Photodiode npe; fiir die Wellenlédn-
gen A = 810,5nm, A = 811,3nm und A = 877,7nm.

winkel Qqp;, den die Detektionsoptik abdeckt, und der Effizienz der Abbildung auf die Photodiode
Nabb- Uber die Multiplikation mit der Effizienz der Avalanche-Photodiode Npet,2 fiir die Wellenlén-
ge A kann bestimmt werden, wie viele von diesen Photonen von der Photodiode gemessen werden.
In Tabelle 3.2 sind die Werte der Teileffizienzen angegeben.

Die Entscheidung, wie grof3 die Laserintensitit des Quenchlaserstrahls maximal sein darf, hingt
davon ab, wie hoch der Peakwert des Emissionsverlaufs ist. Damit nicht mehr als 3,1 - 107 w
die Avalanche-Photodiode erreichen, darf der Peakwert nicht gréBer als 2,5 - 1010 m sein. Wie
in Abbildung 3.5a abzulesen ist, entspricht dies einer Leistung des Quenchlaserstrahls von ungefahr
0,25 mW. Genauere Berechnungen haben ergeben, dass bei 0,25 mW ~ 3,3 - 107 Ph(’tsﬂ die Photo-
diode erreichen. Bei einer Laserleistung von 0,15 mW wird im Peak ein Wert von
~1,6-10' m erreicht. Dieser Peak entspricht 2 - 107 w, die auf die Photodiode gelan-
gen. Daher soll als konservativ abgeschitzter Wert fiir die Leistung der Quench-Laserstrahlen zu-
kiinftig 0,15 mW verwendet werden. Bei dieser Laserleistung ist der Quenchprozess innerhalb von

zirka einer Millisekunde abgeschlossen.

3.4 Abschitzung des Signal-Rausch-Verhiiltnisses

Bei der Detektion der 83 Kr-Atome treffen neben den Photonen des Quenchiibergangs auch 811,3 nm-
und 810,5 nm-Photonen auf die Detektionsoptik. Diese Photonen stammen zum einen aus den
an den Fenstern und Winden gestreuten Kiihl- und Quenchlaserstrahlen (Streuphotonen) (siehe
[Woel6]). Zum anderen sind es Photonen, die durch die MOT-Fluoreszenz bzw. den Zerfall des
4p>5p[5/2]»-Zustandes zuriick in den metastabilen Zustand emittiert werden. Im folgenden Ab-
schnitt soll die Anzahl der 810,5 nm-, 811,3 nm- und 877,7 nm-Photonen, die in einem Messin-
tervall At = 1 ms auf die Avalanche-Photodiode treffen, abgeschitzt werden, um zu iiberpriifen, ob
das 877,7 nm-Quenchsignal in Bezug auf das Untergrundsignal ein ausreichendes Signal-Rausch-
Verhiltnis besitzt.

Um die Anzahl der Streuphotonen zu reduzieren, wurde die Wand der 3D-MOT-Kammer, die
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Abbildung 3.5: Die Anzahl der emittierten 877,7 nm-Photonen in 4 -7 in Abhéngigkeit von der
Leistung des Quenchlaserstrahls: (a) blau = 3 mW, orange = 2 mW, griin = 1 mW, rot = 0,5 mW,
lila = 0,25 mW; (b) blau = 0,25 mW, orange = 0,2 mW, griin = 0,15 mW, rot = 0,125 mW, lila =
0,1 mW.
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Abbildung 3.6: Besetzungsverlauf des (a) No-Niveaus; (b) N;-Niveaus.

gegeniiber der Detektionsoptik liegt, geschwirzt. Zudem wurde in die Detektionsoptik ein Raum-
filter implementiert, um Photonen, die nicht aus dem Zentrum der Falle (~ 400 um) stammen, her-
auszufiltern (siehe [Her09, Dael1]). Die Streuphotonen, die dennoch auf die Photodiode treffen,
stammen zum GroBteil (~ %) aus den Kiihl- und Quenchlaserstrahlen, die seitlich neben der De-
tektionsoptik in die 3D-MOT-Kammer eingestrahlt werden. Von dort treffen die Photonen, die an
den Kammerfenstern gestreut werden, auf die Wand gegeniiber der Detektionsoptik, von wo sie
in diese reflektiert werden kénnen. Da ihr Einfallwinkel dem der Fluoreszenzphotonen aus dem
MOT-Zentrum gleicht, konnen sie nicht iiber den Raumfilter eliminiert werden (siehe [Woel6]).
Die Anzahl an Streuphotonen aus den Kiihllaserstrahlen, die in die Detektionsoptik gelangen,
wurden in [Woel6] vermessen. Zudem wurden in der Arbeit zur Verbesserung des Signal-Rausch-
Verhiltnisses eine neue Optik zur Formung der Kiihllaserstrahlen entwickelt und in den Aufbau der
ATTA implementiert. Da fiir diese keine Streucharakteristik vermessen wurde, wird fiir eine konser-

vative Abschétzung der Anzahl der Streuphotonen die bekannte Streucharakteristik verwendet. Fiir

05 Photonen P
mW-s 6

auf die Avalanche-Photodiode treffen. Bei einer verwendeten Laserleistung von 200 mW werden

somit ~ 3. 106 Photonen _ 3. 1j3 Photonen 3 dje Detektionsoptik gestreut.

Die Quenchlaserstrahlen werden iiber dieselbe Optik wie die Kiihllaserstrahlen in die 3D-MOT-

diese wurde ermittelt, dass abhingig von der Leistung der Laserstrahlen N(P)gey = 1

Kammer eingestrahlt. Aus diesem Grund kann die in [Woel6] ermittelte Streucharakteristik auch
fiir die Bestimmung der Anzahl der 810,5 nm-Streuphotonen verwendet werden. Die Leistung der
Quench-Laserstrahlen, die in Abschnitt 3.3 abgeschitzt wurden, betrigt 0,15 mW. Somit betrigt

die Anzahl der Streuphotonen, die von den Quench-Laserstrahlen in die Detektionsoptik gelangen,

3 Photonen _ Photonen

Die Anzahl der 810,5 nm- und 811,3 nm-Photonen, die beim Zerfall des 4p>5p[5/2],- bzw.

4p>5p|5/2]3-Zustandes zuriick in den metastabilen Zustand wihrend der Messdauer von 1 ms emit-
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tiert werden, und die GroBe des 877,7 nm-Fluoreszenzsignals der 83Kr-Atome, konnen aus den in
Abschnitt 3.3 aufgestellten und gelosten Ratengleichungen abgeschitzt werden.

Von den ~ 10° 877,7 nm-Photonen, die innerhalb der Messzeit At von den 33Kr-Atomen emit-
tiert werden, werden ungefdahr 567 Photonen durch die Detektionsoptik detektiert.

In einer Millisekunde werden zudem ca. 1,2-10° Photonen des Kiihliibergang
(A = 811,3nm) fluoresziert. Fiir eine konservative Abschitzung wird angenommen, dass alle Pho-
tonen, die von den ~ 10 33Kr-Atomen beim Kiihliibergangs emittiert werden, gleichmiBig in 4 - 7
abgestrahlt werden, und dass es zu keiner Abschwichung durch Absorptionseffekte innerhalb der
Atomwolke kommt. Folglich sollten ~ 9 - 103 Photonen auf den Detektor gelangen.

Uber den Zerfall des 4p>5p[5/2],-Zustands in den metastabilen Zustand werden weitere ~
4-10° w der Wellenldnge A = 810, 5nm emittiert. Das entspricht in einer Millisekunde unge-
fahr 300 Photonen auf dem Detektor.

Fiir das Signal-Rausch-Verhéltnis SNR ist nicht der Untergrund, sondern dessen Schwankung
bedeutsam. Deshalb wurde iiber die Formel 3.3 das Schrotrauschen ermittelt.

N Nsienal + NEtwor + Ns
Cahror = /Kt _ \/ igna r tuor treu (3.3)

mit dem  Messinterval At=1ms und der Anzahl der &77,7 nm-Photonen

Nsigna/At = 567 Photonen/ms, der spontan emittierten Photonen (810,5 nm und 811,3 nm)
NEtuor /At = (9-10° +300) Photonen/ms und der an den Kammer-Fenstern gestreuten Photonen
Nstreu /At = (3- 103 +2, 5) Photonen/ms. Daraus ergibt sich ein Schrotrauschen von Gs¢prop 2 950.

Mit Hilfe der folgenden Formel kann iiber das Schrotrauschen das Signal-Rausch-Verhiltnis
bestimmt werden

o NSignal

SNR (3.4)

OSchrot
Das so ermittelte Signal-Rausch-Verhiltnis betriigt ~ 0,6. Um effizient die Anzahl der 33Kr- Atome
in der 3D-MOT zu bestimmen, ist es notwendig, dass jedes der 567 Quenchphotonen detektiert wer-
den kann. Die Anzahl der Photonen ist selbst mit einer statistischen Schwankung von v/567 ~ 23,8
behaftet. Idealerweise sollte das Schrotrauchen Ogcpot nur durch das 877,7 nm-Quenchsignal ver-
ursacht werden (SNR ~ 23, 8), damit das Signal-Rausch-Verhiltnis nicht die Genauigkeit des Mes-
sergebnisses beeintrachtigt.

Das Signal-Rausch-Verhiltnis kann auf verschiedene Weisen verbessert werden. Indem die
Kiihllaserstrahlen wéhrend des Quenchvorgangs geblockt werden, kann das grof8e Untergrundsi-
gnal an 811,3 nm-Photonen eliminiert werden. Dadurch wiirde sich das Signal-Rausch-Verhiltnis
auf % ~ 19 verbessern. Diese Methode senkt den Untergrund jedoch nicht um das gewiinschte
Mal ab.

Eine andere Moglichkeit den Untergrund zu reduzieren, ist die 810,5 nm- und 811,3 nm-
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Photonen selbst abzuschwichen bzw. zu blocken. Um ein Signal-Rausch-Verhiltnis von fast 23,8

zu erhalten, miisste das Untergrundsignal um mindestens das 10°fache verringert werden.

3.5 Moglichkeiten zur Signaltrennung

Wie zuvor in Abschnitt 3.4 erklidrt wurde, miissen bei der Detektion des 877,7 nm-Quenchsignals
der Untergrund der Wellenlingen A = 810,5nm und A = 811,3nm um mindestens fiinf GroBen-
ordnungen unterdriickt werden. Dieser Untergrund stammt zum einen von den Atomen, die entwe-
der aus dem 4p’5p[5/2],-Zustand oder aus dem Kiihlzustand wieder in den metastabilen Zustand
zerfallen und dabei Photonen dieser Wellenldngen emittieren, und zum anderen von Photonen des
Kiihl- oder Quenchlaserstrahls, die an den Kammerfenstern gestreut wurden.

Damit die Detektionsoptik sowohl fiir die Detektion der 3'Kr- und 8 Kr-Atome als auch fiir die
Detektion der 33Kr-Atome verwendet werden kann, diirfen die Photonen der Wellenlédnge
A = 811,3nm nur temporir abgeschwicht bzw. geblockt werden. Wie in Abschnitt 2.1.2 erldutert
wurde, findet die Einzelatomdetektion der 8!Kr- und 3°Kr-Atome iiber die Messung des Fluores-
zenzsignals des Kiihliibergangs statt. In der vorliegenden Masterarbeit wurde deshalb eine Erweite-
rung der Detektionsoptik zur abwechselnden Detektion der 811,3 nm- und der 877,7 nm-Photonen
entwickelt, aufgebaut und getestet.

Es wurden verschiedene technische Losungen zur Erweiterung der Detektionsoptik in Betracht

gezogen, die folgende Bedingungen erfiillen mussten:
 geringe, optische Verluste,
* mit moglichst geringem Aufwand realisierbar,
* moglichst einfach in die Detektionsoptik integrierbar,
* und kostengiinstig.

Folgender Aufbau kommt fiir die tempordre Blockade des 810,5 nm- und 811,3 nm-
Untergrundsignals in Betracht: Wie in Abbildung 3.7 zu sehen, miissten dafiir die
810,5 nm- und 811,3 nm-Photonen von den 877,7 nm-Photonen optisch getrennt werden, damit der
Untergrund wihrend des Quenchvorgangs geblockt werden kann. Zur Trennung der verschiedenen
Photonen konnte ein dichroitischer Strahlteiler verwendet werden, der aufgrund von aufgedampf-
ten Schichten fiir einen bestimmten Wellenldngenbereich hochreflektiv wirkt (siehe Interferenz-
schichtsysteme). Indem solch ein Strahlteiler im 45°-Winkel in den kollimierten Strahlengang der
Detektionsoptik gestellt wird, werden die Photonen, fiir die er reflektierend wirkt - in diesem Fall
810,5 nm- und 811,3 nm-Photonen -, im rechten Winkel abgelenkt. Uber zwei Spiegel und einen

weiteren Strahlteiler, der fiir 810,5 nm- und 811,3 nm-Photonen reflektierend wirkt, konnen diese
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Abbildung 3.7: Erweiterung der Detektionsoptik zur Signaltrennung mit zwei dichroitischen Strahl-
teilern (ST), zwei Spiegeln (SP) und einer einklappbaren Blende.

Photonen anschlieend wieder in den urspriinglichen Strahlengang und damit in die Detektionsop-
tik integriert werden. In dem Fall, dass die 8 Kr-Atome in der 3D-MOT iiber den Quenchvorgang
detektiert werden sollen, wiirden die 810,5 nm- und 811,3 nm-Photonen iiber eine Blende geblockt,
die zu diesem Zeitpunkt in den Bereich eingeklappt wird, in den die Untergrund- Photonen umge-
leitet werden.

Alternativ kann das 810,5 nm- und 811,3 nm-Untergrundsignal mit Hilfe eines Filters, der die-
ses um mindestens das 10°fache abschwiicht, das 877,7 nm-Quenchsignal jedoch ohne Abschwi-
chung transmittiert, herausgefiltert werden. Dazu miisste der Filter in den kollimierten Strahlengang
der Detektionsoptik eingefahren werden, kurz bevor das Quenchsignal der Kr%3-Atome detektiert
werden soll.

Fiir die Erweiterung der Detektionsoptik wurde die Variante mit dem einklappbaren Filter ge-
wihlt, weil diese Variante geringere optische Verluste erzeugt, kostengiinstiger und leichter zu rea-
lisieren ist. Dazu wurden ein Bandpassfilter (FFO1-889-42) von SEMROCK, dessen Transmissions-
charakteristik in Abbildung 3.8a zu sehen ist, mit einem Flip-Mount (TRF90/M) von THORLABS,
der um 90° kippbar ist, und einem Servo (BLUE BIRD, BMS-631) kombiniert. Zum Einklappen
des Bandpassfilters wurde ein unmotorisierter Flip-Mount, der mit Hilfe eines Servos angetrie-
ben wird, anstatt eines motorisierten Flip-Mounts gewéhlt, weil dies zum einen ermdoglicht, den
Flip-Mount direkt in den vorhandenen Aufbau zu integrieren, ohne die Strahlfithrung verdndern
zu miissen. Zum anderen fiihrte dies zu einer Senkung der Anschaffungskosten um mehr als einen
Faktor sechs.

Um den Flip-Mount mit dem Servo antreiben zu konnen, wurde, wie in Abbildung 3.9a zu se-
hen ist, ein Fiinf-Loch-Bauteil an den oberen Schaft des Flip-Mounts geschraubt. In die Locher des
Bauteils kann ein Gabelkopf verankert werden, iiber den der Servoarm mit Hilfe einer Gewinde-

stange seine Bewegung auf den Flip-Mount iibertrdgt. Eine genaue Untersuchung des Bewegungs-
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Abbildung 3.8: (a) Die Transmissionscharakteristik des Bandpassfilters FFO1-889-42, wie sie im
Datenblatt der Firma SEMROCK angegeben ist (siehe [Sem]); (b) Der Flip-Mount und der Servo,
die iiber die Kéfig-Halterung in ein Kéfig-System integriert wurden.
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Abbildung 3.9: (a) Der Servo ist iiber eine Metallplatte direkt an der Halterung fiir das Kéfig-
System verschraubt und der Flip-Mount ist mit Hilfe einer Montage-Stange an diesem befestigt.
Uber eine Gewindestange iibertriigt der Servo seine Bewegung auf den Flip-Mount; (b) Die Kiifig-
Halterung fiir Servo und Flip-Mount (die technische Zeichnung befindet sich im Anhang A.2).

verhaltens des Flip-Mounts, der iiber den Servo bewegt wird, wird in Abschnitt 3.6 beschrieben.

Die metallene Kifig-Halterung, die in Abbildung 3.9b zu erkennen ist, wurde entwickelt, um
den Filteraufbau in die Detektionsoptik zu integrieren. Zudem werden iiber die Halterung der Flip-
Mount und der Servo miteinander fixiert. Dafiir wird eine Montage-Stange durch das obere Loch
der Kifig-Halterungen und den Flip-Mount gefiihrt. Der Servo wurde iiber eine Metallplatte, die
oberhalb der Kifig-Halterung verschraubt ist, direkt an der Halterung angebracht. Um die Filter-
einheit in die Detektionsoptik zu integrieren, werden, wie in Abbildung 3.8b zu erkennen ist, die
Montage-Stangen der Detektionsoptik in den vier im Quadrat angeordneten Lochern befestigt.

Im den folgenden Abschnitten soll nun untersucht werden, welche Verzogerung durch den Ein-
und Aufklappvorgang des Flip-Mounts in die Detektionsoptik entsteht und daraus abgeschitzt wer-
den, was fiir eine Zeitspanne fiir die 8*Kr-Quenchmessung benétigt wird. Zudem soll die Transmis-
sionscharakteristik, die von SEMROCK angegeben wurde, fiir die kritische Wellenldnge
A = 811,3nm iiberpriift werden.

3.6 Charakterisierung des Flip-Mounts und des Servos

Um das Zeitintervall, das fiir eine 3°Kr-Messung bendtigt wird, abschitzen zu konnen, muss die

Verzogerung, die durch das Ein- und Ausklappen des Flip-Mounts in die Detektionsoptik ent-
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Abbildung 3.10: Versuchsaufbau zur Charakterisierung des Flip-Mounts, der mit Hilfe eines Servos
angetrieben wird.

steht, bekannt sein. Daher soll in diesem Abschnitt die minimale Auf- und Einklappdauer des

Flip-Mounts, der iiber einen Servo (BLUE BIRD, BMS-631) angetrieben wird, ermittelt werden.

Der Servo wird iiber einen Mikrocontroller ,,Arduino Nano* angesteuert. Zur Ansteuerung
wurde ein Programm geschrieben, das auf der Bibliothek ,,servo.h* basiert. Mit dem Befehl ,,ser-
vo.writeMircoseconds‘ kann dem Servo ein Positionswert zwischen ~ 1000 und 2000 vorgegeben
werden, den er dann anféhrt. In dem verwendeten Programm wurden alle Schritte zwischen der
ausgeklappten und der eingeklappten Position des Flip-Mounts angefahren und zwischen jedem
Schritt eine kleine Verzogerung (delay) eingefiigt. Die Uberlegung dahinter war, durch verschiede-
ne Delay-Zeiten die Geschwindigkeit zu variieren und so den Start- und Stoppimpuls bei den Ein-
und Aufklappvorgingen zu dimpfen. Das vollstandige Programm ist im Anhang A.1 zu sehen.

Fiir die Abschitzung der Dauer des Ein- und Aufklappvorgangs, wurde eine Lochblende mittig
vor der Filterhalterung des Flip-Mounts befestigt und diese so in den Strahlengang eines nahezu
kollimierten Laserstrahls gestellt, dass sich das Loch der Blende bei eingeklapptem Flip-Mount
genau im Strahlengang des Laserstrahls befindet (siehe Abbildung 3.10). Die Blende beschneidet
den Laserstrahl, so dass nur ein Teil der Leistung diese passiert. Das durch die Blende transmit-
tierte Licht wurde mit einer Photodiode, die an einem Oszilloskop angeschlossen war, gemessen.
Anschlieend wurde der Flip-Mount mit Hilfe des Servos auf- und zugeklappt und die Leistungsén-
derung aufgenommen. Aufgeklappt heil3t, dass der Flip-Mount soweit ausgefahren wurde, dass er

nicht mehr den inneren Kreis (d = 23,9 mm) der Halterung fiir die Flip-Mount-Servo-Kombination
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Abbildung 3.11: (a) Schematische Darstellung des eingeklappten (Positionswert: 1045) und des
aufgeklappten Flip-Mounts (Positionswert: 1900) mit der schraffiert dargestellten Blende; (b) Ver-
lauf des Spannungssignals der Diode (schwarz) und des Arduino-Pins (rot) bei dem Ein- und Auf-
klappvorgang mit einem kleinen Plateau (1) und zwei hohen Plateaus (2.a und 2.b). Die Schwan-
kungen des 5 V-Signals des Arduino-Pins konnen mit Stérungen durch den Motor des Servos erklirt
werden, da beide dieselbe Spannungsversorgung haben.

verdeckte und somit der vollstdndige Laserstrahl auf die Photodiode trifft (sieche Abbildung 3.10).
Es wurde ermittelt, dass die eingeklappte Stellung dem Positionswert 1045 des Servos und die
ausgeklappte Stellung dem Positionswert 1900 entspricht. Um messen zu kdnnen, wann der Flip-
Mount komplett ausgeklappt ist, wurde zusitzlich eine rechteckige Blende aus schwarzem Karton
angebracht. Der Karton blockiert den Laserstrahl, wenn der Flip-Mount vollstindig ausgefahren ist
(siehe Abbildung 3.11a).

Der Spannungsverlauf, der von der Photodiode bei einen Auf- und Einklappvorgang aufge-
nommen wird, weist zwei hohe Plateaus (2.a und 2.b) und ein niedrigeres Plateau (1) auf (sieche
Abbildung 3.11b). Die hohen Plateaus werden von der Photodiode aufgenommen, wenn sich we-
der die Blende noch der rechteckige Karton im Strahlengang des Laserstrahls befindet. Das nied-
rige Plateau ist zu sehen, wenn der Flip-Mount eingeklappt ist und die Blende die Laserleistung
abschwiicht. Bei jedem Einklappvorgang ist zunichst ein hohes Plateau (2.a), gefolgt von dem
langsam ansteigenden, niedrigeren Plateau (1) zu beobachten. Dass das kleine Plateau langsamer
ansteigt als die hohen Plateaus hat konstruktionsbedingte Griinde und soll in einem spéteren Ab-
schnitt dieses Unterkapitels analysiert und erldutert werden. Das Spannungssignal, das wihrend
des Aufklappvorgangs aufgenommen wird, zeigt zunichst den Abfall des niedrigen Plateaus (1).

Auf diesen folgt anschlieend ein hohes Spannungsplateau (2.b), nach dessen Abfall sich der Flip-
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]Messreihe\l\2\3\4\ 5 \ 6 \ 7 \ 8‘

Ak[ms] [0[5]3 0,806 0402
Zk[ms] [0]5]3 081060402
(a)
(Messrethe | 1 [ 2 [ 3 [ 4 | 5 | 6 | 7 | 8 |
Ak [ms] | 40,008 | +0,08 | £0,02 [ £0,008 [ +0,008 | +0,008 [ £0,008 | 0,008
Zk [ms] [ £0,008 | £0,08 | £0,08 | +0,02 | £0,02 | £0,008 | +0,008 [ £0,008

(b)

Tabelle 3.3: (a) Die eingestellten Verzogerungszeiten zwischen jedem Schritt bei dem Auf- (Ak)
und Einklappvorgang (Zk); (b) Die systematischen Messfehler, mit denen die Messwerte der ver-
schiedenen Messreihen behaftet sind.

Mount in der aufgeklappten Position befindet.

Um die Reaktionszeit des Servos abzuschitzen, wurde mit Beginn jedes Aufklappvorgangs ein
Pin des Arduinios auf ,,high* und mit jedem Einklappvorgang auf ,,low* gesetzt. Wenn ein Pin des
Arduinos auf ,high* bzw. ,low* gesetzt wird, bedeutet dies, dass dort entweder eine Spannung von
5 V oder 0 V anliegt. Indem diese Spannungsinderung parallel zu der Diodenspannung mit dem
Oszilloskop aufgenommen wurde, konnte aus der Verzogerung zwischen der Spannungsinderung
an dem Pin des Arduinos und an der Photodiode die Reaktionszeit des Servos und damit die ge-
samte Dauer des Ein- und Aufklappvorgangs abgeschitzt werden. Mit der gesamten Dauer wird in
diesem Kapitel die Zeitspanne bezeichnet, die zwischen dem Zeitpunkt vergeht, an dem der Ardui-
no das Signal zum ein- oder aufklappen geben hat (Pin ,,high* oder Pin ,,Jow*), und dem Zeitpunkt,
an dem sich der Flip-Mount in der ein- oder aufgeklappten Position befindet (sieche Abbildung
3.11b).

Das Verhalten der Kombination aus Servo und Flip-Mount wurde bei verschiedenen Verzoge-
rungszeiten zwischen den Schritten des Servos untersucht, indem acht Messreihen mit verschiede-
nen Verzogerungszeiten zwischen 0 ms und 5 ms durchgefiihrt wurden (siehe Tabelle 3.3a). Zudem
wurde eine Messung durchgefiihrt, bei der der Servo direkt die Randpositionen 1045 und 1900
anfahrt und keine 855 Schritte zwischen diesen durchfiihrt, um zu iiberpriifen, ob auf diese Weise
die Ein- und die Aufklappgeschwindigkeit erhoht werden kann. In jeder Messreihe wurden sechs
Messungen, jeweils drei fiir den Ein- und jeweils drei fiir den Aufklappvorgang, durchgefiihrt.

Aus den vom Oszilloskop aufgenommenen Werten wurden anschlieBend die Dauer des Ein-
bzw. Aufklappvorgangs ermittelt. Hierzu wurde die Abtastperiode mit der Anzahl der Messpunkte
multipliziert, die zwischen dem Startsignal des Arduinos und dem Spannungssignal der Photodiode
der ein- oder aufgeklappten Position des Flip-Mounts liegen. Die Abtastperioden der verschieden
Messreihen unterscheiden sich, da das Messinterval bei den verschiedenen Messungen variiert wer-

den musste, um jeweils einen gesamten Ein- bzw. Aufklappvorgang aufnehmen zu konnen. In Ta-
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Delay [ms] Gesamte Dauer Ek Alleinige Dauer Ek
Mittelwert [s] | Kombi.Fehler [s] | Mittelwert [s] | Kombi. Fehler [s]

0 0,449 40,008 0,39 40,01
0,2 0,457 40,005 0,38 40,006

0,4 0,773 40,01 0,66 40,01
0,6 0,833 40,022 0,69 40,022
0,8 0,987 40,016 0,81 +0,017
1 1,33 40,016 0,92 +0,016
3 2,96 40,056 2,44 40,056
5 4,587 40,028 3,72 40,031

(a)
Gesamte Dauer Ak Alleinige Dauer Ak
Delay [ms] | Mittelwert [s] | Kombi. Fehler [s] | Mittelwert [s] | Kombi. Fehler

0 0,17 40,005 0,142 40,005
0,2 0,196 40,005 0,152 40,005
0,4 0,349 40,005 0,292 40,005
0,6 0,492 40,005 0,428 40,005
0,8 0,644 40,005 0,571 40,006
1 0,786 40,007 0,707 40,006
3 2,257 40,012 2,123 40,012
5 3,724 40,029 3,573 40,028

(b)

Tabelle 3.4: Die Mittelwerte fiir verschiedene Verzogerungszeiten (delay) mit kombiniertem Feh-
ler fiir: (a) den gesamten bzw. den alleinigen Einklappvorgang (Ek); (b) den gesamten bzw. den
alleinigen Aufklappvorgang (Ak).
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Verzogerung [ms] \ 0 \ 0,2 \ 04 \ 0,6 \ 0,8 \ 1 \ 3 \ 5 ‘
Diff. einklappen [s] | 0,028 | 0,044 | 0,057 | 0,064 | 0,073 | 0,079 | 0,133 | 0,151
Diff. aufklappen [s] | 0,061 | 0,08 | 0,116 | 0,154 | 0,177 | 0,407 | 0,52 | 0,862

(a)

| Verzégerung [ms] | Mittelwert [s] | Kombi. Fehler [s] |

0 0,124 10,005
0,2 0,128 10,005
0,4 0,177 10,006
0,6 0,128 10,009
0,8 0,12 10,012
1 0,1233 10,016
3 0,2 10,05
5 0,182 10,031

(b)

Tabelle 3.5: (a) Die Differenz zwischen der gesamten Dauer und der alleinigen Dauer des Ein- bzw.
Aufklappvorgangs; (b) Die Messwerte fiir die Dauer des Anstiegs des kleineren Plateaus.

belle 3.3b sind die systematischen Messfehler, die sich aus den unterschiedlichen Abtastperioden
ergeben, eingetragen. Neben der gesamten Dauer wird in diesem Kapitel der Begriff ,.alleinige
Dauer* verwendet. Mit der alleinigen Dauer ist der Zeitraum gemeint, in dem sich wéhrend des
Ein- oder Aufklappvorgangs das Spannungssignal der Photodiode dndert. Das bedeutet, dass sie
der gesamten Dauer abziiglich der Verzégerung zwischen dem Startsignal des Arduinos und der
Reaktion des Servos entspricht. Die ermittelten Ergebnisse fiir die gesamte Dauer und die alleinige
Dauer sind in Tabelle 3.4 eingetragen. In Abbildung 3.12 sind die Messergebnisse fiir den Ein- bzw.
Aufklappvorgang iiber die verschiedenen Verzdgerungen eingetragen. Die eingezeichneten Fehler
sind die kombinierten Fehler, die mittels der Fehlerfortpflanzung aus den systematischen und den

statistischen Fehlern bestimmt wurden.

Ein Vergleich der Messwerte fiir die gesamte Dauer des Ein- und Aufklappvorgangs mit der
alleinigen Dauer des Vorgangs zeigt, dass sich die Verzogerung zwischen dem Signal des Ardui-
nos und dem Beginn des Ein- bzw. Aufklappvorgangs kontinuierlich mit steigender Verzégerung
zwischen den Schritten des Servos erhoht (siehe Tabelle 3.5a). Die geringe Erhdhung bei dem
Aufklappvorgang ist damit zu erkldren, dass der Servo wahrscheinlich ein paar Schritte fahrt, bis
die Blende den Laserstrahl messbar blockiert. Durch die unterschiedlichen Verzogerungen zwi-
schen den einzelnen Schritten wiirde dadurch die Reaktionszeit des Servos unterschiedlich lang
erscheinen. Bei dem Einklappvorgang ist die Zeitspanne zwischen dem Signal des Arduinos und
dem Beginn des Einklappvorgangs bis zu einer Verzdgerung von 0,8 ms in einer dhnlichen Gro-

Benordnung wie die des Aufklappvorgangs. Danach steigt diese Zeitspanne rapide an. Dass die
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Abbildung 3.12: Die gesamte Dauer (schwarz) und die alleinige Dauer (rot): (a) des Einklapp-
vorgangs; und (b) des Aufklappvorgangs sind jeweils mit dem kombinierten Fehler aus statisti-
schem und systematischem Fehler iiber die verschiedenen Verzogerungen zwischen den Schritten
des Servos aufgetragen. Die eingezeichneten Fits wurden mit Hilfe einer linearen Kurvenanpassung
fiir den Einklappvorgang (schwarz: f(x) = 0,32+ 873,58 - x, rot: f(x) = 0,274+ 697, 15 - x) und den
Aufklappvorgang (schwarz: f(x) = 0,05+ 735,32 - x, rot: f(x) = 0,007 + 706,36 - x) ermittelt. Die
Messwerte bei der Verzogerung von O s wurden nicht in den Fit einbezogen.
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Verzogerung zwischen dem Signal des Arduinos und dem Beginn des Einklappvorgangs grofler
ist als die des Aufklappvorgangs, kann zum einen damit erklédrt werden, dass bei der Lochblende,
auf deren Offnung die GroBe des Laserstrahls abgestimmt wurde, eine Bewegung des Flip-Mounts
schneller in der Laserleistung abzulesen ist als bei der rechteckigen Blende, die zum Beginn des
Einklappvorgangs den Laserstrahl blockiert. Zum anderen wurde beobachtet, dass sich die geboge-
ne Gewindestange, die die Bewegung des Servos auf den Flip-Mount iibertrigt, bei einer Kraftaus-
wirkung leicht nach innen verbiegt, das heif3t, dass der Winkel zwischen den Schenkeln der Gewin-
destange geringer wird. Fiir die Erkldrung der groleren Zeitspanne zwischen dem Startsignal des
Arduinos und dem Beginn des Einklappvorgangs lisst sich folgendes Szenario vorstellen: Bei dem
Einklappvorgang verbiegt sich beim Losfahren des Servos zunichst die Gewindestange aufgrund
der Trigheit und der Haftreibung des Flip-Mounts. Nach einer gewissen Zeit ist der Federwirkung
der Gewindestange durch den Kraftiibertrag entsprechend vorgespannt, bis sich der Flip-Mount in
Bewegung setzt. Sobald der Servo seine Endposition erreicht hat und keine Kraft mehr auf die Ge-
windestange wirkt, biegt sich diese aufgrund der Restentspannung der Federwirkung wieder in ihre
Ursprungsform zuriick. Dieses Verhalten wiirde ebenfalls das langsame Ansteigen des kleineren
Plateaus (1) erkldren (siehe Abbildung 3.11b), denn in diesem Bereich wire dann die Einklapp-
geschwindigkeit nicht durch den Servo sondern durch die Bewegung der Gewindestange gegeben.
Diese Vermutung deckt sich mit den in Tabelle 3.5b eingetragenen Messwerten fiir die Anstiegs-
dauer des niedrigen Plateaus, denn ihr ist zu entnehmen, dass diese Dauer nahezu konstant ist. Die
Schwankungen zwischen den einzelnen Messwerten sind damit zu erkldren, dass es aufgrund der
Signalschwankung schwierig ist, eindeutig festzustellen wann der Anstieg des Plateaus beginnt und
wann er endet. Das dieser Effekt nicht bei dem Aufklappvorgang zu sehen ist, kann mit der Steifig-
keit des Arms, dass er leichter zusammen gebogen als aufgebogen werden kann, erklirt werden.
Um die Federwirkung der Gewindestange zu minimieren, wurden unterschiedlich lange und
gebogene Gewindestangen und verschiedene Positionen des Servos beziiglich des Flip-Mounts ge-

testet. Bisher konnte jedoch kein Aufbau gefunden werden, der diesen Effekt mal3geblich reduziert.

Ein Vergleich der alleinigen Auf- und Einklappdauer, bei der der Anstieg des kleinen Plate-
aus herausgerechnet wurde, ergibt, dass der der Flip-Mount schneller auf- als eingeklappt wird.
Dies kann beispielsweise daran liegen, dass der Servo unterschiedliche Geschwindigkeiten fiir die
beiden Drehrichtungen hat.

Ob der Servo direkt die Positionswerte der ein- oder aufgeklappten Stellung anfihrt, oder ob er
zwischen diesen jeweils 855 Schritte macht, hat bei einer Verzégerung von O s keinen Einfluss auf
die Dauer des Ein- oder Aufklappvorgangs (siehe Tabelle 3.6). Aus diesem Grund empfielt sich bei
der spiteren Integration in die Detektionsoptik den Servo schrittweise ein- und aufklappen zu las-
sen, da dabei die Moglichkeit besteht, dass, wenn die Detektionsoptik bei direktem Anfahren und

Bremsen zu sehr wackelt, variable Geschwindigkeiten fiir die einzelnen Schritte eingestellt werden
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Einklappvorgang Aufklappvorgang
Mittelwert [s] \ Kombi. Fehler [s] | Mittelwert [s] \ Kombi. Fehler [s]
Gesamte Dauer 0,482 40,017 0,171 40,004
Alleinige Dauer 0,412 40,018 0,138 40,004

Tabelle 3.6: Die Dauer des Ein- bzw. Aufklappvorgangs, bei dem der Servo direkt die eingeklappte
(Positionswert: 1045) und die aufgeklappte Position (Positionswert: 1900) anfihrt.

kOnnen.

Das Ergebnis dieser Messreihe ist, dass die minimale Aufklappdauer des Flip-Mounts, der iiber
den Servo angetrieben wird, 0,17 s und die minimale Einklappdauer 0,45 s betrigt. Das bedeutet,
dass der Shutter, der den 810,5 nm-Quenchlaser zur Detektion der 83Kr-Atomen freigibt, unge-
fahr 0,5 s nach dem Startsignal des Arduinos zum Einklappen des Flip-Mounts geoffnet werden
kann, da so sichergestellt ist, dass kein Atom gequencht wird, bevor der Bandpassfilter komplett in
den Strahlengang eingefahren wurde. Nach der Quenchmessung kann nach ungeféhr 0,2 s mit der
Detektion der 8'Kr - und 8°Kr-Atome fortgefahren werden.

3.7 Charakterisierung des Bandpassfilters

Die Transmissionscharakteristik des Bandpassfilters (FF01-889-42), der zur Unterdriickung von
Untergrundphotonen mit den Wellenldngen A = 810,5nm und A = 811,3nm verwendet werden
soll, wurde von SEMROCK bereitgestellt. In Tabelle 3.7 sind die vom Hersteller genannten Daten
fiir die Wellenlidngen, die fiir die Detektion interessant sind, eingetragen. Da fiir die Detektion das
MaB der Abschwichung der Wellenldngen A = 811,3nm bzw. A = 810,5nm besonders wichtig
ist, wurde das Abschwichungsverhalten des Bandpassfilters fiir die Wellenlinge A = 811,3nm
experimentell iiberpriift. Das Ergebnis dieser Messung soll in diesem Abschnitt vorgestellt werden.

Dem Datenblatt des Bandpassfilters ist zu entnehmen, dass er bis zu einer Laserintensitit von
1,2% zugelassen ist. Der Bandpassfilter wurde mit zwei verschiedenen Lasern, die im ATTA-
Experiment die Bezeichnungen ,,S1°“ und ,,M1* tragen, jeweils mit der Wellenldnge A = 811,3nm
vermessen. Die beiden Laserstrahlen haben einen Strahldurchmesser von ~ 0,5 mm. Um den Fil-
ter nicht zu beschiddigen, wurde die Laserleistung auf maximal 2,5mW eingestellt. Bei dieser
Leistung ist nach den Herstellerangaben durch den Filter eine abgeschwichte Leistung von un-
gefihr 1-10~"mW zu erwarten. Dieser Wert ist jedoch so klein, dass er nicht mehr von einer
Standard-Photodiode aufgelost werden kann. Aus diesem Grund wurde das Signal der Photodi-
ode fiir die Messung der Abschwichung mit Hilfe eines Lock-in-Verstirkers verstédrkt und so das
Signal-Rausch-Verhiltnis verbessert.

Fiir die Messung mit einem Lock-in-Verstiarker wird das zu vermessende Signal idealerweise
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| Wellenléinge [nm] | 810,5 | 8113 | 8777 |
’ Transmission ‘ 1-1077 ‘ 1-1077 \ 0,99682 ‘

Tabelle 3.7: Transmission durch den Bandpassfilter (FFO1-889-42) (siehe [Sem]).

sinusformig moduliert. Fiir die Charakterisierung des Filters wurde dazu ein Chopper-Rad ver-
wendet, das dem Signal eine eher rechteckformige Modulation aufprigt. Die Modulationsfrequenz
wird neben dem Messsignal dem Lock-in-Verstirker als Referenz iibermittelt, der dann die beiden

Signale multipliziert. Das Ausgangssignal des Lock-in-Verstirkers hat dann folgende Form

1

T
SLiV:T-/(Smo-cos(fm-2-7r-t—|—g0m))-(Sro-cos(fr-Z-Jt-t—I—qor))dt
0

T
1 1
:T'/E'SmO'SrO'COS((fm_fr)'2'7r't+(pm_(pr)dt (3.5)
0
T
1 1
_T'/E'SmO'SrO'COS((fm+fr)'2'7r't+(Pm+(pr)dt
0

mit der Zeitkonstanten T, der Amplitude des Mess- bzw. des Referenzsignals Sy, bzw. S, der Fre-
quenz des Mess- bzw. des Referenzsignals f,, bzw. f; und der Phase des Mess- bzw. des Referenz-
signals @, bzw. ¢;. Die Phasenverschiebung zwischen den beiden Eingangssignalen wird bei dem
Lock-in-Verstirker durch einen einstellbaren Phasenschieber kompensiert, so dass sie minimal und
damit das Ausgangssignal maximal wird. Indem alle Signale herausgefiltert werden, bei denen die
Differenz zwischen der Frequenz des Mess- und des Referenzsignals groBer als eine zuvor festge-
legte Frequenzdifferenz ist, wird erreicht, dass nur eine kleine Bandbreite um die Referenzfrequenz
beachtet wird. Diese Bandbreite kann iiber den Kehrwert der Zeitkonstante T eingestellt werden.
Der Untergrund des Messsignals wird von einem Lock-in-Verstidrker eliminiert, indem der ne-
gative Teil der Sinusschwingung integriert und von dem positiven Teil der Sinusschwingung (eben-
falls integriert) abgezogen wird. Der negative Anteil der Sinusschwingung entspricht dem Zeit-
raum, in dem der Laser durch das Chopper-Rad blockiert wird und damit dem Untergrund. In dem
positiven Anteil der Sinuskurve wird der Laser nicht durch das Chopper-Rad verdeckt und die Pho-

todiode misst das abgeschwiichte Lasersignal zusammen mit dem Untergrund.

Zur Charakterisierung des Filters wurden zwei Messreihen mit zwei unterschiedlichen Licht-
quellen durchgefiihrt. Wie in Abbildung 3.13 zu sehen, wurden die Laserstrahlen fiir die Messun-
gen auf eine Photodiode gefiihrt, deren Signal mit Hilfe eines Chopper-Rades und eines Lock-in-

Verstirkers gefiltert und selektiv verstirkt wurde. Vor jeder Messreihe wurde die Laserleistung
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Abbildung 3.13: Versuchsaufbau zur Charakterisierung des Bandpassfilters.

mit einem Leistungsmessgerit bestimmt und anschlieend eine Messung mit einem bekannten
Abschwicher (Abschwichungsfaktor 20) durchgefiihrt. Dadurch konnte die von der Photodiode
gemessene Spannung im Bezug zur Laserleistung gesetzt werden. Eine direkte Messung des nicht
abgeschwichten Laserstrahls war mit dem Lock-in-Verstédrker aufgrund der Signalgrée nicht mog-
lich. Fiir die Filtermessung selbst wurde der Abschwécher durch den Filter ersetzt. Vor jeder Mes-
sung wurde eine Untergrundmessung mit dem selben Verstirkungsfaktor durchgefiihrt.

Um moglichst genaue Ergebnisse zu erhalten und um den Einfluss von modglichen Leistungs-
schwankungen des Laserstrahls und anderer Storeffekte zu minimieren, wurden die einzelnen Mes-
sungen iiber einen Zeitraum von ~ 5min durchgefiihrt und anschlieend gemittelt. Die Mittelwerte
der Untergrund-, Abschwicher- und Filtermessungen sind fiir den Laserstrahl S1 mit einer La-
serleistung von 2,53 mW in Tabelle 3.8a und fiir den Laserstrahl M1 mit einer Laserleistung von
1,18 mW in Tabelle 3.8b dokumentiert. Indem der Untergrund von dem Signal abgezogen und
der Verstiarkungsfaktor herausgerechnet wurde, war es moglich, das abgeschwéchte Signal mit der
Spannung des unabgeschwichten Laserstrahls (das 20fache der Abschwéchermessung) zu verglei-
chen.

Zwischen der ersten und der zweiten Messreihe wurde der Versuchsaufbau so verdndert, dass
das Chopper-Rad weiter entfernt von dem Filter und der Photodiode aufgestellt wurde. Diese Ver-
dnderung wurde durchgefiihrt, um zu verhindern, dass durch das Chopper-Rad Streulicht auf die
Photodiode trifft und damit die Messung verfélscht. Zudem wurde die Photodiode mit Blenden zu-
satzlichen abgeschirmt. Ein Vergleich der Messergebnisse der ersten und zweiten Messreihe zeigt,
dass kein nennenswertes Streulicht durch das Chopper-Rad auf die Photodiode gelangte. Ebenso
fiihrt mogliches Streulicht, das sowohl bei der Untergrundmessung als auch bei der Signalmessung

auftritt, zu keiner Verfilschung der Messergebnisse. Zu diesem Ergebnis kommt man auch, wenn
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(a)

Tabelle 3.8: (a) Messung mit Laser S1 bei der Laserleistung 2,53 mW, die einem Messsignal von

8,77 V entspricht; (b) Messung mit Laser M1 mit Laserleistung 1,18 mW, die einem Messsignal von

3,8 V entspricht (* Wiederholung der Messung 9 und 10 mit korrigierter Streulicht-Abschirmung,

weil diese zuvor verrutscht war).
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man in der zweiten Messreihe die Versuche 7 bis 10 vergleicht, bei denen dieselbe Messung mit

unterschiedlicher Abschirmung der Photodiode durchgefiihrt wurde.

Bei dem Vergleich der beiden Messreihen fillt auf, dass die Transmissionswerte bei senkrech-
ten Einfall auf den Filter im Rahmen der Messungenauigkeit gleich sind. Die Abschwichung ist
mit ~ 107 um eine GroBenordnung kleiner als der Wert, der im Datenblatt angegeben wurde. Da
es sich bei den im Datenblatt angegebenen Transmissionswerten um typische Messwerte handelt,
die mit einem baugleichen Bandpassfilter ermittelt wurden, und es nicht Angaben sind, die im
Speziellen auf den hier verwendeten Filter zutreffen, kann dies mit einer individuellen produkti-
onsbedingten Abweichung erklért werden.

Bei der ersten Messreihe wurde der Filter bei zwei Messungen stark verkippt. Es ist klar zu
erkennen, dass der Transmissionsgrad bei der Verkippung um 45° um ein Vielfaches im Bezug auf
den Transmissionswert eines nicht verkippten Filters ansteigt. Auch bei der Messung mit dem um
22,5°-verkippten Filter ist zu erkennen, dass das Signal sich um ungefihr das Doppelte erhoht. Bei
dem Einbau des Filters ist zu beachten, dass es zu keinem schrigen Einfall auf den Filter kommt.
Es ist jedoch unwahrscheinlich, dass der Filter im Versuchsaufbau stark beziiglich des Strahlen-
gangs verkippt wird. Der Filter wird mit Hilfe eines Justagerings auf den Flip-Mount ausgerichtet
und dieser ist so an dem Kifig-System der Detektionsoptik befestigt, dass er nur senkrecht zum
kollimierten Strahlengang eingefahren werden kann.

In der zweiten Messreihe wurde der Filter nur minimal beziiglich des Laserstrahls verkippt.
Tabelle 3.8b ist zu entnehmen, dass das Signal bei kleiner Verkippung sogar noch stirker reduziert
ist als bei senkrechtem Einfall. Bei einer Verkippung um 5° scheint die Laserleistung um zusétzlich
einen Faktor 2 abgeschwicht zu sein. Der Effekt, dass ein Filter bei leichter Verkippung bessere
Reflexionseigenschaften hat, wurde im ATTA-Experiment auch schon bei anderen Filtern beobach-
tet und lisst sich iiber den Aufbau des Filters als ein Interferenzschichtsystem erkliren. Uber einen
kleinen Verkippungswinkel kann die optimale Schichtdicke angepasst werden.

Fiir den Aufbau der Detektionsoptik bedeutet das Messergebnis, dass der Filter auch bei leicht
schrigem Einfall mindestens eine Abschwiichung von ~ 107° fiir das Licht der Kiihlstrahlen und
der MOT-Fluoreszenz der Wellenldnge 811,3 nm bewirkt. Es ist davon auszugehen, dass der Filter
etwa das gleiche Abschwichungsverhalten bei der benachbarten Wellenlidnge 810,5 nm des Quen-
chlasers erreicht. Damit {ibertrifft der Filter die in Abschnitt 3.4 geforderte Mindest-Abschwéchung
um eine GroBenordnung und es kann ein Signal-Rausch-Verhiltniss von ungefihr 23,8 erreicht

werden.
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Abbildung 3.14: Schematischer Aufbau der Detektionsoptik mit drei verschiedenen Detektoren
(K = Kamera, AP = Avalanche-Photodiode und P = Photodiode). Uber einklappbare Spiegel kann
ausgewdhlt werden, welcher Detektor fiir die Messung verwendet werden soll.

3.8 Zusitzliche Erweiterung der Detektionsoptik

Momentan ist es nur moglich einen einzigen Detektor am Ende der Detektionsoptik anzubringen.
Abhingig davon, ob die 8'Kr-,33Kr- oder 3 Kr-Atome detektiert oder ob die Kiihllaserstrahlen in
der 3D-MOT bzw. die Detektionsoptik justiert werden sollen, wird entweder eine empfindliche
Avalanche-Photodiode, eine Standard-Photodiode oder eine Kamera benétigt. Da fiir die Justage
der Kiihllaserstrahlen eine groBere MOT (z.B. aus 84Kr-Atomen) verwendet wird, muss dazu eine
Standart-Photodiode anstatt der empfindlichen Avalanche-Photodiode benutzt werden. Mit Hilfe
einer Kamera kann die Ausrichtung der Detektionsoptik beziiglich der Atomwolke bestimmt und
eingestellt werden.

Der Ab- und Anbau der verschiedenen Detektoren an die Optik fiir die verschiedenen Arbeits-
schritte hat den Nachteil, dass dieser Umbau zu deren Dejustierung fithren kann und jeder Detektor
nach dem Einbau seinerseits auf die Optik justiert werden muss. Zudem macht dies eine kurze
Kontrolle der Justierung vor oder nach einer Messung unmoglich. Aus diesem Grund wire es wiin-
schenswert, einen Aufbau zu entwickeln, bei dem die drei verschiedenen Detektoren gleichzeitig
an der Detektionsoptik angebracht sind.

In dieser Arbeit wurde ein moglicher Aufbau fiir eine solche Erweiterung dieser Optik kon-
zipiert. In Abbildung 3.14 ist zu sehen, dass die drei verschiedenen Detektoren iiber das Kifig-
System an der Detektionsoptik befestigt sind. Uber einklappbare Spiegel kann ausgewihlt werden,
auf welches Detektionssystem das Licht aus der 3D-MOT-Kammer abgebildet werden soll. Vor die
Standard-Photodiode muss zudem eine Linse, die das Signal auf deren aktive Flidche fokussiert,

montiert werden. Vor der Avalanche-Photodiode befindet sich dazu eine Asphire, die in Abschnitt
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3.1 beschrieben ist.

3.9 Fazit

Uber die Simulation des Quenchvorgangs hat sich ergeben, dass die Laserleistung des Quench-
laserstrahls bei einer konservativen Abschitzung 0,15 mW betragen soll. Bei dieser Laserleistung
empfiehlt sich das Quenchsignal iiber ein Messinterval von At = 1 ms aufzunehmen. Um ein Signal-
Rausch-Verhiltnis zu erhalten, dass nur durch die
877,7 nm-Photonen verursacht wird, muss der Untergrund aus 8§10,5 nm und 811,3 nm-Photonen
um mindestens fiinf GroBenordnungen reduziert werden. Eigenen Messungen haben ergeben, dass
der verwendete Bandpassfilter 811,3 nm-Photonen um das 10%fache abschwiichst.

Die Erweiterung der Detektionsoptik, die in diesem Kapitel konzipiert, aufgebaut und getestet
wurde, verringert durch einen einklappbaren Filter, der mit Hilfe eines mit einem Servo angetrie-
benen Flip-Mounts bewegt wird, temporir die Lichtleistung dieser Wellenlingen. Uber Charakteri-
sierungsmessungen wurde ermittelt, dass es ungefihr 0,5 s dauert bis der Filter in den Strahlengang
ein- und ungefihr 0,2 s dauert bis er ausgeklappt wird.

Fiir den Messablauf im ATTA-Experiment bedeutet dies, dass die Quenchmessung, in deren
Zeitraum kein Einzelatomnachweis der 3! Kr- und 8°Kr-Atome stattfinden kann, nach ein paar Se-

kunden abgeschlossen ist.
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Kapitel 4
Methoden zur Strahlvermessung

In Kapitel 5 soll die neue Strahlgeometrie und der neue Verlauf des 819 nm-Umpumplaserstrahls
konzipiert und getestet werden. Dazu miissen die Anfangsparameter des Laserstrahls ermittelt wer-
den.

Die Strahlparameter eines GauBstrahls konnen ermittelt werden, indem der Radius des Laser-
strahls liber den Intensitétsverlauf senkrecht zur Ausbreitungsrichtung an verschiedenen Positionen
entlang des Strahlverlaufs bestimmt wird. Aus diesen Messwerten konnen unter der Annahme, dass
der betrachtete Laserstrahl ein GauBstrahl ist, anschlieBend mit der Funktion 2.11 die Parameter wy,
zo und M berechnet und der Intensititsverlauf eines GauB3strahls entlang der Ausbreitungsrichtung
bestimmt werden.

In diesem Kapitel sollen zwei etablierte und eine in dieser Arbeit entwickelte Methode zur
Vermessung des Intensititsprofils zur Gewinnung der Parameter des Gauf3strahls vorgestellt und

miteinander verglichen werden.

4.1 Sensor-, Photo- und Choppermethode

Bei der Choppermethode wird ein Laserstrahl senkrecht und waagrecht von einer sich mit kon-
stanter Frequenz f drehenden Scheibe mit einem ausgeschnittenen Segment durchschnitten (siehe
Abbildung 4.1a). Die transmittierte Leistung des Laserstrahls wird iiber eine Photodiode gemes-
sen, deren Spannungsverlauf von einem Oszilloskop erfasst und aufgezeichnet wird. Wenn eine
bewegliche Klinge einen Laserstrahl mit konstanter Geschwindigkeit durchschneidet, bildet des-
sen Leistungsverlauf eine Fehlerfunktion aus. Bei der Messung mit einem Chopper-Rad zeigen die
Rinder des Plateaus, das von der Photodiode aufgenommen wird, den gleichen Verlauf. Indem die

Steigung der Kurve zwischen 20 % und 80 % der maximalen Leistung ermittelt wird, kann daraus
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Chopper-Rad diode
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der: (a) Choppermethode; (b) Sensormethode.

Aty 0.8 und damit der Strahlradius w(z) an der Stelle z iiber folgende Formel ermittelt werden:

o 2- E-At()’z,()’g -f-R
a 0,842

w(z)

Hierbei ist Aty >_¢ g die Zeit zwischen 20 % und 80 % der maximalen Leistung, f die Frequenz des
Chopper-Rades und r der Abstand zwischen dem Zentrum des Laserstrahls und dem Drehpunkt
des Chopper-Rades. In der Masterarbeit [Woel6] wurde fiir die Bestimmung des Strahlradius’ ei-
ne Auswertungs-Software entwickelt. Dabei wird das Spannungssignal der Photodiode iiber einen
Computer aus dem Oszilloskop ausgelesen und mit der Frequenz des Chopper-Rades und dem zu-

vor manuell eingegebene Abstand R automatisch der Strahlradius w(z) berechnet.

Der Strahlradius kann alternativ auch iiber die Sensormethode bestimmt werden, die in [Woe16]
konzipiert und getestet wurde. Dabei wird ein Bildsensor, in diesem Fall der CMOS-Sensor ei-
ner Kamera, direkt in den Strahlengang des Laserstrahls gestellt und das Signal iiber einen Com-
puter ausgelesen (siehe Abbildung 4.1b). Das Signal erzeugt eine Echtzeitaufnahme eines zwei-
dimensionalen Intensitédtsprofils. Mit Hilfe eines Programms wird iiber die Kurvenanpassung einer
gaullschen Glockenkurve (siehe Formel 4.1) der Strahlradius w(z) aus dem Intensitétsprofil in ver-

tikaler und horizontaler Richtung bestimmit:

I(r) = Iy - ) (4.1)

Hierbei ist I die maximale Intensitédt und r der Abstand des Messpunktes zum Strahlzentrum. Die
Messpunkte, aus denen mittels der Kurvenanpassung in vertikaler und horizontaler Richtung der
Strahlradius bestimmt wird, werden aus einer vertikalen und einer horizontalen Linie ausgelesen,

deren Lage mit Hilfe eines Masseschwerpunkt-Algorithmus’ aus dem zwei-dimensionalen Intensi-
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Model(gaussian_beam_fct)
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Abbildung 4.2: (a) Ein Strahlprofil, in das mit Hilfe eines Masseschwerpunkt-Alogarithmus’ eine
vertikale und eine horizontale Linie gelegt wurde; (b) Die Messwerte, die iiber die horizontale Linie
ausgelesen wurden, und die iiber die Kurvenanpassung ermittelte Fit-Funktion (rot).

tatsprofil ermittelt werden (siehe Abbildung 4.2).

Dieses Verfahren ist dadurch limitiert, dass im optimalen Fall das Strahlprofil bis hinab zum
Rauschniveau des Sensors auf die Sensorfliche abgelichtet werden muss. Die Praxis zeigt, dass
die Analyse mittels der Kurvenanpassung auch funktioniert, wenn ein kleinerer Bereich des Strahl-
profils aufgenommen wird. Jedoch fiihrt solch eine Aufnahme dazu, dass ein geringerer Anteil der
Flanke fiir die Kurvenanpassung einer gauf3schen Glockenkurve verwendet werden kann und somit
das Ergebnis stirker fehlerbehaftet ist. Die Grofe des verwendeten CMOS-Sensors betrégt (11,26 x
11,26) mm. Unter der Annahme, dass mindestens 99 % des Strahlprofils durch den CMOS-Sensor
abgelichtet werden sollen, darf der Durchmesser des Laserstrahls, der vermessen werden soll, ma-

ximal ~ 10mm betragen.

Um Strahlen mit einem Strahldurchmesser, der groBer als die CMOS-Sensorfldache ist, ver-
messen zu konnen, wurde in der vorliegenden Arbeit eine weitere Methode zur Strahlvermessung
entwickelt und charakterisiert, die Photomethode. Bei der Photomethode wird ein Schirm in den
Strahlengang des Laserstrahls gestellt und anschlieBend seine diffuse Reflexion auf der Vorder-
oder alternativ seine Transmission auf der Riickseite von einer Kamera aufgenommen (siche Ab-
bildung 4.3a und 4.3b). Mit Hilfe des fiir die Sensormethode entwickelten Programms kann aus
dem Intensitdtsverlauf iiber die Kurvenanpassung der Strahlradius w(z) errechnet werden.

In den folgenden Abschnitten wird zundchst die Anwendbarkeit der Photomethode getestet und

evaluiert. In Abschnitt 4.3 werden anschliefend Vergleichsmessungen mit Hilfe der drei verschie-
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Abbildung 4.3: Schematische Darstellung der Photomethode in: (a) Reflexion; (b) Transmission.

denen Methoden zur Bestimmung des Strahlradius’ w(z) vorgestellt und die Ergebnisse miteinander
verglichen. Hierzu wurde ein Laserstrahl vermessen, dessen Strahldurchmesser grofer als 10 mm
ist, um die Anwendbarkeit der Verfahren in Bezug auf Laserstrahlen mit einem gro3en Strahldurch-

messer im Vergleich mit dem CMOS-Sensor der Kamera zu testen.

4.2 Evaluierung der Photomethode

Die Photomethode wurde zunidchst mit der Reflexionsmessung getestet. Von der Reflexionsmes-
sung ist dann die Rede, wenn sich die Kamera auf der Vorderseite des Schirms befindet und die
Streuung des Laserstrahls von diesem aufnimmt. Wie in Abbildung 4.3a zu sehen ist, kann da-
bei die Kamera mit den zur Verfiigung stehenden Objektiven nicht senkrecht vor den Schirm ge-
stellt werden, weil sie sich sonst im Strahlengang befinden wiirde, sondern muss daher schrig zum
Schirm aufgestellt werden. Um dennoch den Radius des Laserstrahls in vertikaler und horizontaler
Richtung ohne Verzerrung zu ermitteln, muss die Verkippung der Kamera bestimmt werden. Dies
ist beispielsweise unter Verwendung eines BezugsmaBstabs moglich, bei dem bekannt ist, wie grof3
die Abstéinde in vertikaler und horizontaler Richtung sind. Dieser Maf3stab kann zudem als Bezugs-

grofe fiir den abgebildeten Laserstrahl verwendet werden, um dessen Strahlradius zu bestimmen.

Fiir die Photomethode wurden zunéchst verschiedene Schirme auf ihre Eigenschaften bei der

Reflexionsmessung untersucht. Ein idealer Schirm sollte folgende Eigenschaften vereinen:

* homogenes Reflexionsverhalten, was bedeutet, dass es auf dem Schirm nicht aufgrund seiner

Oberflachenstruktur zu unterschiedlichen Reaktionen kommen darf,

* lineares Verhalten zwischen der Leistung des Laserstrahls und der Reflexion,

55



Model(gaussian_beam_fct)

v 50 W
[ P @
2 0 ; Yot ’%W
‘g -504 © residuals % °
— LY
0 50 100 150 200 250 300
Hor w=1.8e+00 mm , 1PxI=5.0e-02 mm
250
—==- init
best-fit
2001 data
150 S
'l ‘\

> Ky \‘\i s

100 A i A

,’ f ¢ hd '\‘
S /d \
50 lll;l_ A'\e.'
0 < P w
0 50 100 150 200 250 300
r
(a) (b)

Abbildung 4.4: (a) Ein Strahlprofil, das iiber die Reflexionsmessung mit Millimeter-Papier als
Schirmmaterial aufgenommen wurde, mit der iiber den Masseschwerpunkt-Alogarithmus ermit-
telten horizontalen Linie; (b) Die Messwerte und die daraus iiber die Kurvenanpassung bestimmte
Fit-Funktion (rot) fiir die horizontale Achse.

* Absorptions- bzw. Reflexionsverhalten, das fiir die Anwendung bei verschiedenen Laserleis-
tungen geeignet ist, so dass jeweils das gesamte Intensititsprofil von 0 % bis 100 % der

maximalen Intensitidt aufgenommen werden kann.

Als mogliche Schirmmaterialien wurden aufgrund ihrer verschiedenen Eigenschaften kariertes Pa-
pier, Millimeter-Papier, Paketband, durchsichtiges Klebeband auf weilem oder schwarzem Grund,
milchiges Klebeband auf schwarzem Grund, Whitebord-Folie, Frischhaltefolie und schwarzes Kar-
tonpapier untersucht. Um das Verhalten der verschiedenen Materialien bei unterschiedlichen La-
serleistungen abzuschitzen, wurden bei jeder Messung vier verschiedene Laserleistungen (23 mW,
TA-Strom: 1,25 A, 85 mW, 435 mW) eingestellt. Dabei hat sich herausgestellt, dass es an glin-
zenden Oberflidchen, wie beispielsweise dem Paketband oder dem Tesafilm, zu starken Reflexionen
kommt. Dies ist nachteilhaft, weil dadurch zum einen die maximale Laserintensitit, die vermes-
sen werden kann, beschriinkt ist, und weil zum anderen vermehrt Streulicht in die Detektionsop-
tik reflektiert wird. Im Gegensatz dazu wird bei durchsichtigen Folien ohne weiteren Schirm nur
wenig reflektiert und es ist nicht moglich, das Intensititsprofil der Laserstrahls abzulichten. Bei
der Vermessung von Schirmmaterialien mit aufgedruckten Skalen, wie zum Beispiel bei kariertem
Papier oder Millimeter-Papier, wurde festgestellt, dass dies zu einem ungleichmifig ausgeleuch-
teten Reflexionsbild fiihrt (sieche Abbildung 4.4a). Die Ursache fiir diesen Effekt ist, dass es in

den bedruckten Bereichen zu einer geringeren Reflexion als bei den unbedruckten kommt. Fiir die

ldie entsprechende Leistungsmessung war fehlerhaft

56



2,5x4cm

Abbildung 4.5: Der MaBstab fiir die Bestimmung des Verkippungswinkels der Kamera und des
Abbildungsmafstabs. Ein Kdstchen hat dabei die Grole von (0,5 x 0,5) cm.

Analyse ist dies problematisch, da die Gebiete des Laserstrahls, die auf den bedruckten Untergrund
treffen, nicht fiir die Auswertung iiber die Kurvenanpassung verwendet werden konnen (siehe Ab-
bildung 4.4b) und sich somit die Auflosung verringert. Aus diesem Grund empfiehlt sich, fiir das
Schirmmaterial eine Oberfliche ohne aufgedruckte Skala zu verwenden. Um weiterhin die Gro3e
der Abbildung (x Pixel = y mm) und die Verkippung der Kamera beziiglich des Schirms zu ermit-
teln, wurde ein Maf3stab neben dem Reflexionsbild positioniert (siche Abbildung 4.5). Indem dieser
auflerhalb des zur Vermessung verwendeten Bereichs auf den Schirm geklebt wird, konnen daraus
nach der Messung manuell oder iiber die Software die beiden Kenngrofen Abbildungsmal3stab und
Verkippungswinkel errechnet werden. Das beste Reflexionsverhalten wurde bei den Messungen mit
dem schwarzen Karton beobachtet, weshalb dieser in Zukunft fiir die Reflexionsmessung genutzt
werden soll.

Die Variante der Photomethode, bei der der Strahlradius iiber die Transmission durch einen
Schirm bestimmt wird, ist gegeniiber der Reflexionsmessung im Vorteil, weil bei ihr die Kame-
ra senkrecht zum Schirm positioniert werden kann und es hierdurch zu keinen Verzerrungen des
aufgenommenen Strahlprofils kommt. Um eine Transmission zu erhalten, bei der das gesamte In-
tensitéitsprofil aufgenommen werden kann, kann bei dieser Methode kein schwarzes Kartonpapier
verwendet werden. Stattdessen hat sich weilles Papier als geeignet erwiesen. Dabei muss jedoch
darauf geachtet werden, dass das Papier eine bestimmte Mindestdicke aufweist, weil es sonst zu ei-
ner zu gro3en Transmission und damit zu einer Séttigung auf dem Sensor kommt (siehe Abbildung
4.6).

Um bei diesem Verfahren das reflektierte oder transmittierte Abbild des Strahlprofils des Laser-
strahls auf dem Sensor abzubilden, muss ein Objektiv verwendet werden. Objektive konnen jedoch
nur in einer bestimmten Abstandsspanne scharfe Abbildungen erzeugen. Aus diesem Grund wur-
den zunichst alle Aufnahmen des Strahlprofils mit der Kamera-Objektiv-Kombination in einem
Abstand von ~ I m zum Schirm aufgenommen. Dies hat zur Folge, dass der Bereich des Laser-
strahls auf der Abbildung nur ein Bruchteil des gesamten Bildes ausmacht. Bei der Aufnahme
eines Laserstrahls mit einem elliptischen Strahlprofil mit einer kleinen Halbachse von ~ 3 mm und

einer groen Halbachse von ~ 6 mm entspricht dies (180x290) Pixel bei einer Sensorgrofle von
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Abbildung 4.6: Die Transmissionsmessung mit Hilfe: (a) eines diinnes Papiers; (b) eines dicken
Papiers. Die beiden Aufnahmen wurde jeweils bei einer Belichtungszeit 150 10° ps und einem
TA-Strom auf 1,5 A durchgefiihrt.

(2040x2040) Pixel. Das heilt in diesem Fall, dass die Photomethode nur ungefihr 9 % der Pixel
des Sensors in vertikaler und ungefihr 14 % der Pixel in horizontaler Richtung nutzt und damit nur
dieser Anteil an Bildpunkten fiir die Auswertung mit Hilfe der Kurvenanpassung verwendet werden
kann (siehe Abbildung 4.8a). Dies fiihrt zu einem erhohten Fehler im Vergleich zur Sensormethode.
Um einen groBeren Anteil der Pixel des Sensors nutzen zu konnen, muss die Kamera in kleinerer
Entfernung zum Schirm aufgestellt werden. Dies ist moglich, wenn zwischen das Objektiv und den
Sensor Makroringe eingesetzt werden. Damit wird der Abstand zwischen dem Objektiv und dem
Sensor vergrofert und zugleich der minimale Abstand, den das Objektiv fiir eine scharfe Abbildung
haben muss, verringert (siche Abbildung 4.7). In der vorliegenden Arbeit wurden Transmissions-
messungen mit einem, zwei und drei Makroringen durchgefiihrt. Dadurch konnte die Anzahl der
Achsenpixel, die fiir die Ermittlung des Strahlradius’ verwendet werden konnen, auf (292 x 594) Pi-
xel fiir einen Makroring, (464 x 1084) Pixel fiir zwei Makroringe und (780 x 1826) Pixel fiir drei
Makroringe vergroBert werden. Der Anteil der Pixel, die zur Radiusbestimmung genutzt werden
konnen, steigt damit in horizontaler Richtung, das entspricht der langen Halbachse der Ellipse, fiir
drei Makroringe auf 89,5 % (siehe Abbildung 4.8b). Der Bildausschnitt, der mit drei Makroringen
aufgenommen wurde, entspricht einer Grofle von (17,5 x 17,5) mm. Dies ist ausreichend grof} fiir
die Vermessung der zuvor beschriebenen Ellipse. Wenn ein Laserstrahl mit einem groeren Strahl-
profil vermessen werden soll, konnen stattdessen zwei Makroringe verwendet werden. Mit diesen
deckt der Bildausschnitt eine Grofe von (30,6 x 30,6) mm ab.

Die Grofe des Strahlradius’ wurde bisher iiber den aufgeklebten MaBstab bestimmt, indem
ermittelt wurde, wie viele Pixel einem Zentimeter entsprechen. Diese Angabe wurde anschlieBend
bei der Kurvenanpassung zur Ermittlung des Radius’ verwendet, um die reale Grof3e des Strahls zu
bestimmen. Bei diesem Verfahren muss bei jeder Aufnahme darauf geachtet werden, dass sich ein
geniigend groBer Ausschnitt des Mal3stabes - mindestens die vier Randlinien eines Quadrats - auf

der Aufnahme befindet, und dass dieser ausreichend belichtet ist. Bei hohen Laserleistungen und

58



Sensor
—— F F' —
Verringerung /* A ™ Breite des
der Objektdistanz o Makrorings
~ % = - _ \ V4
| Sensor

Abbildung 4.7: Die Verwendung eines Makrorings ermoglicht eine Reduzierung der minimalen
Objektdistanz, indem der Abstand zwischen dem Sensor und dem Objektiv vergroflert wird.

damit bei kurzen Belichtungszeiten besteht sonst das Risiko, dass der MaB3stab auf dem Bild nicht
zu erkennen ist. Um die Messung zu vereinfachen, konnte der Schirm mit einem Tubus in einem
festen Abstand (abhédngig von der Anzahl der Makroringe) direkt an dem Objektiv der Kamera
befestigt werden. In diesem Fall konnte der AbbildungsmalBstab iiber eine Normierungsmessung
einmalig zu Beginn ermittelt werden. Gleichzeitig wiirde solch ein Aufbau die Messgenauigkeit
und die Geschwindigkeit der Messung erhohen, weil so sichergestellt wire, dass sich der Schirm
auf jeden Fall senkrecht zur Kamera befindet, und so nur die Kamera-Objektiv-Kombination mit
dem fest montierten Schirm senkrecht zum Strahl aufgestellt werden muss.

Bei den bisherigen Messungen wurden die Transmissionseigenschaften des Schirms vernach-
lassigt. Fiir eine noch genauere Bestimmung des Strahlradius’ wire es sinnvoll, diesen Einfluss des
Schirms auf das aufgenommene Strahlprofil zu beriicksichtigen. Bei dem verwendeten Schirm aus
Papier ist es aufgrund seiner inhomogenen Struktur schwierig sein Transmissionsverhalten genau
zu bestimmen. Um die Genauigkeit zu erhohen, konnte anstatt des Papierschirms ein Schirm aus
einem Material verwendet werden, dessen Transmissionseigenschaften bekannt sind. Dazu kdnnte
beispielsweise eine Glasplatte mit aufgedampften Schichten zur Abschwichung in Betracht gezo-
gen werden.

Insgesamt ist festzustellen, dass das Ergebnis der Photomethode unter Transmission genauer
und weniger fehlerbehaftet ist, als das Ergebnis der Reflexionsmessung, bei der das Streulicht des
Laserstrahls von dem Schirm aufgenommen wird. Zudem ist die Platzierung der Kamera fiir die

Transmissionsmessung einfacher, weil dabei nicht darauf geachtet werden muss, ob sich Teile der
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Abbildung 4.8: Die Messwerte, die iiber die horizontale Linie ausgelesen wurden, und die daraus
tiber die Kurvenanpassung ermittelte Fit-Funktion (rot) fiir: (a) keinen Makroring (290 Pixel); (b)
drei Makroringe (1826 Pixel). Die Bilder, aus denen die Messwerte ausgelesen wurden, wurden fiir
das selbe Strahlprofil, an der gleichen Stelle mit einem TA-Strom von 1,5 A aufgenommen.
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Abbildung 4.9: Schematische Darstellung des Schneideverhaltens einer rotierenden Klinge.

Detektionsoptik im Strahlengang befinden. Wenn es der Versuchsaufbau jedoch nicht erlaubt, dass
die Transmissionsmethode verwendet werden kann, kann als Alternative die Reflexionsmethode
angewandt werden.

Im folgenden Abschnitt soll abschlieBend die Genauigkeit der drei verschiedenen Messverfah-
ren zur Bestimmung des Strahlradius’ bei einem Laserstrahl mit groBem Strahlprofil (d > 10 mm)

verglichen werden.

4.3 Vergleichsmessung mit der Chopper-, Sensor- und Photo-

methode

Fiir die Vergleichsmessung wurde an derselben Stelle im Strahlengang der Strahlradius eines Laser-
strahls mit einem groBen Strahlprofil (d > 10 mm) mit den drei verschiedenen Methoden bestimmit.

Bei der Choppermethode wurde der Strahlradius in horizontaler und vertikaler Richtung ver-
messen. Zur Ermittlung des horizontalen Strahlradius’ wurden fiinf Messwerte genommen und
der Mittelwert sowie der kombinierte Fehler, der aus dem systematischen und dem statistischen
Fehler berechnet wurde, w(z)hor = (5,28 £0,58) mm bestimmt. Um den Strahlradius in vertikaler
Richtung zu ermitteln, wurde anschlieBend das Chopper-Rad so eingesetzt, dass es den Laserstrahl
in vertikaler Richtung durchschneidet. Insgesamt wurden bei dieser Messung vier Messwerte ge-
nommen, aus denen der Mittelwert und der kombinierte Fehler fiir den vertikalen Strahlradius
W(Z)vert = (3,21 £0,08) mm errechnet wurde. Ein Vergleich der fiinf horizontalen und der vier
vertikalen Messergebnisse zeigt, dass es zu groen Schwankungen bei den ermittelten horizonta-

len Strahlradien kommt (siehe statistischer Fehler von 0,57 mm), bei den vertikalen Strahlradien

61



gibt es hingegen eine geringe Schwankung (siehe statistischer Fehler von +0,05 mm). Dieser groe
Unterschied zwischen der Messgenauigkeit in vertikaler und horizontaler Richtung ldsst sich unter
anderem damit erkldren, dass die Frequenz des Chopper-Rades in der Position zur horizontalen
Radiusbestimmung stirker variiert als bei vertikalen Messungen.

Zudem ist der Strahlradius in horizontaler Richtung ungeféhr doppelt so gro3 wie in vertika-
ler Richtung. Damit tritt dort stirker hervor, dass nur niherungsweise angenommen werden kann,
dass die drehende Klinge den Strahl in horizontaler bzw. vertikaler Richtung durchschneidet. Tat-
sdchlich schneidet die Klinge den Laserstrahl bei dem Durchgang durch diesen zunéchst schrig an
(siche Abbildung 4.9). Ebenso durchfihrt die Klinge das Strahlprofil am Ende des Durchgangs (3)
nicht parallel zu der vertikalen bzw. horizontalen Achse. Nur in der Mitte des Strahls (2) kann ange-
nommen werden, dass er wirklich vertikal bzw. horizontal durchschnitten wird. Die Folge ist, dass
bei der Vermessung mit einer drehenden Klinge tatséchlich nicht der Intensititsverlauf parallel zu
der vertikalen und horizontalen Achse aufgenommen wird. Dies ist vor allem dann problematisch,

wenn der zu vermessende Strahl kein rotationssymmetrisches Strahlprofil besitzt.

Weil der Strahlradius des Laserstrahls zu grofl war, um ihn mit der Sensormethode komplett auf
den CMOS-Sensor der Kamera abzubilden, wurde ein Verfahren angewandt, bei dem die Kamera
auf einem Verschiebetisch befestigt wurde, iiber den sie in vertikaler und horizontaler Richtung
verschoben werden konnte. Die Verschiebung in vertikaler und horizontaler Richtung erfolgte mit
Hilfe von Gewindestangen. Um das komplette Strahlprofil aufzunehmen, wurden fiinf Bilder mit
der Kamera aufgenommen, bei der sie einmal mittig im Strahl stand und anschlieend jeweils
einmal um 11,26 mm nach links, nach rechts, nach oben und nach unter verschoben worden ist.
Uber das Bildbearbeitungsprogramm GIMP wurden die fiinf Aufnahmen zusammengefiigt. Dieses
zusammengefiigte Bild wurde anschlieBend mit Hilfe der Kurvenanpassung, die fiir die Sensorme-
thode verwendet wird, analysiert. Der so ermittelte Strahlradius betrdgt in horizontaler Richtung
5,8 mm und in vertikaler Richtung 3,1 mm. Es ist davon auszugehen, dass die zusammengesetzte
Sensormethode eine vergleichbare Genauigkeit aufweist, wie die einfache Sensormethode. Zu Ein-
schriankungen konnten Beugungseffekte am Rand des CMOS-Sensor fiihren. Zudem lésst sich die
Kamera iiber den Verschiebetisch zwar sehr fein justieren, ein geringer systematischer Messfehler

ist jedoch nicht auszuschlieB3en.

Bei der Photomethode wurden vier Transmissionsmessungen durchgefiihrt, jeweils eine ohne,
mit einem, mit zwei und mit drei Makroringen. Fiir die Transmissionsmessung wurde der Papier-
schirm senkrecht in den Strahlengang gestellt und die Kamera in verschiedenen Abstinden entspre-
chend der Anzahl an Makroringen dahinter positioniert. Uber die Messungen mit unterschiedlicher
Anzahl von Makroringen sollte iiberpriift werden, wie stark sich das Ergebnis fiir die Messung

mit unterschiedlich vielen Pixeln fiir die Kurvenanpassung unterscheidet. Die Messergebisse sind
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Strahlradius [mm)]
horizontal vertikal

Choppermethode | 5,28 +0,58 | 3,21+£0,08
Sensormethode 5,8 3,1
Photomethode oM 6,3 2,8
Photomethode m1M 6,2 2,5
Photomethode m2M 5,9 2,5
Phot-Methode m3M 5,9 2,7

Tabelle 4.1: Die Messwerte fiir den horizontalen und vertikalen Strahlradius, die tiber die Chopper-,
Sensor- und Photomethode bestimmt wurden. Bei der Photomethode wurde jeweils eine Transmis-
sionsmessung ohne (oM), mit einem (m1M), mit zwei (m2M) und mit drei Makroringen (m3M)
durchgefiihrt.

in Tabelle 4.1 dargestellt. Ein Vergleich der Messergebnisse fiir unterschiedlich viele Makroringe
zeigt, dass sich die Werte, die iiber die Photo- und die Sensormethode bestimmt wurden, in der Ten-
denz einander anndhern, umso mehr Pixel bei der Photomethode zur Auswertung zur Verfiigung
stehen. Aus diesem Grund soll fiir den Vergleich der drei Messmethoden das Ergebnis, das mit drei
Makroringen aufgenommen wurde, herangezogen werden.

Um einzuschitzen, wie stark die Transmissionseigenschaften des Schirms das Messergebnis
beeinflussen, wurden die Messpunkte, die fiir die Kurvenanpassung bei der Sensor- und Photome-
thode aufgenommen wurden, miteinander verglichen. Der Vergleich zeigt, dass die Messpunkte der
Sensormethode auf einer Linie liegen, wéahrend es bei der Photomethode zu einer Streuung im Be-
reich von 30 bis 40 Pixeln kommt (sieche Abbildung 4.10). Diese Abweichungen lassen sich damit
erkldren, dass die Transmission des Laserstrahls durch den Schirm bei der Photomethode zu einer
Ausschmierung der Maxima fiihrt. Das hat zur Folge, dass sich die Ergebnisse der Photo- und Sen-
sormethode trotz dhnlich groBer Pixelanzahl zu einem gewissen Grad unterscheiden. Eine Losung
konnte sein, wie schon in Abschnitt 4.2 vorgeschlagen, einen anderen Schirm fiir die Photometho-
de in Transmission auszuwihlen, dessen bekannte Transmissionseigenschaften eine Riickrechnung
von dem Transmissionsbild zu dem tatsdchlichen Strahlprofil erlauben.

Ein visueller Vergleich der Bilder, aus denen iiber die Software der Strahlradius bestimmt wur-
de, und der Geraden in vertikaler und horizontaler Richtung, iiber die die Messpunkte fiir die Kur-
venanpassung von der Software ausgelesen wurden, zeigt, dass es bei der Kurvenanpassung und der
Datenentnahme bei bestimmten Strahleigenschaften zu Schwierigkeiten kommen kann. In Abbil-
dung 4.11 ist zu erkennen, dass es bei einem mit Interferenzmustern behafteten Strahlprofil zu Pro-
blemen kommen kann, wenn entweder durch den Masseschwerpunkt-Algorithmus der Mittelpunkt
des Strahlprofils in einen Bereich zwischen zwei Interferenzmaxima gelegt wurde, oder wenn die
Interferenzstreifen nicht parallel zur vertikalen oder horizontalen Achse liegen. Die beobachteten

Interferenzmuster stammen wahrscheinlich von dem Abschwicher, der in den Strahlengang ein-
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Abbildung 4.10: Die Messwerte, die iiber die horizontale Linie ausgelesen wurden, und die dar-
aus iiber die Kurvenanpassung ermittelte Fit-Funktion (rot) fiir ein Strahlprofil, das: (a) tiber die
Photomethode, oder (b) liber die Sensormethode aufgenommen wurde.
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(b)

Abbildung 4.11: Die Aufnahme des Strahlprofils iiber (a) die Photomethode, und (b) die Sensor-
methode.

(b)

Abbildung 4.12: (a) Die Abbildung des Strahlprofils wurde so gedreht, dass die Interferenzstrei-
fen parallel zu der vertikalen Achse verlaufen; (b) Fiir die Bestimmung des vertikalen Strahlradius’
wurde anschliefend ein einziger Interferenzstreifen aus dem Zentrum des Strahlprofils ausgeschnit-
ten.

gestellt wurde, um eine Sittigung bzw. eine Beschiddigung des CMOS-Sensors zu verhindern. Da
eine moglichst genaue Bestimmung des in diesem Fall vertikalen Strahlradius’ bei schrig liegenden
Interferenzstreifen fehleranfillig ist, wurden die beiden Bilder mit Hilfe des Bildbearbeitungspro-
gramms GIMP so ausgerichtet, dass die Interferenzmuster parallel zu der vertikalen Achse stehen
(siehe Abbildung 4.12a). Die anschliefende Analyse hat einen vertikalen Strahlradius fiir die Sen-
sormethode von 3,3 mm und fiir die Photomethode von 3,7 mm ergeben. Die Vertikale, die iiber den
Masseschwerpunkt-Algorithmus ermittelt wurde, befindet sich auch in den gedrehten Bildern nicht
in einem Bereich, in dem sich ein Interferenzmaximum befindet, sondern genau zwischen zwei
Maxima. Um zu erreichen, dass der vertikale Strahlradius an einer Stelle ermittelt wird, an der sich
ebenfalls ein Interferenzmaximum befindet, wurde mit GIMP ein einzelner Interferenzstreifen in
der Mitte des Strahlprofils ausgeschnitten (siche Abbildung 4.12b) und anschlieBend mit Hilfe der
Software ausgewertet. So konnte der vertikale Strahlradius fiir die Sensormethode auf 2,8 mm und
fiir die Photomethode auf 3,0 mm bestimmt werden.

Ein Vergleich der verschiedenen Messergebnisse zeigt, dass die ermittelten Strahlradien der
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drei Methoden nah beieinander liegen. Bei der Photomethode weicht der horizontale Strahlradius
um 1,7 % und der vertikale Strahlradius um 12,9 % von den Radien, die iiber die Sensormethode
bestimmt wurden, ab. Das Ergebnis der Choppermethode ist bei dem horizontalen Strahlradius um
9,0 % groBer und bei dem vertikalen Strahlradius um 3,5 % kleiner als das Ergebnis der Sensor-
methode. Nach der Ausrichtung der Bilder der Photo- und der Sensormethode hat sich die Abwei-
chung zwischen dem Ergebnis der Photo- und der Sensormethode fiir den vertikalen Strahlradius

auf 6,7 % verringert und in Bezug zur Choppermethode auf 14,6 % erhoht.

Insgesamt ergibt sich, dass die Choppermethode zur Vermessung von kleinen Strahlradien gut
geeignet ist, weil die Schneide des Chopper-Rades den Strahl ndherungsweise senkrecht oder waa-
gerecht durchléduft. Bei der Analyse von groeren Laserstrahlen ist diese Methode jedoch mit einem
groBeren Fehler behaftet. Zudem ist die Strahlvermessung mit Hilfe eines Chopper-Rades durch
den zusitzlichen optischen Aufbau generell zeitaufwendig.

Die Sensormethode ist fiir die Vermessung von Laserstrahlen mit kleinen Strahlradien die zu-
verldssigste Messmethode, da bei ihr der maximale Anteil der Pixel fiir die Kurvenanpassung ver-
wendet werden kann und die Kamera zudem schnell und einfach aufzubauen ist. Wenn jedoch
Strahlen vermessen werden sollen, bei denen der Strahlradius grofler als die CMOS-Sensorfliche
ist, wird der Aufbau komplizierter und die Messung und die Auswertung ebenfalls zeitaufwendiger.

Bei der Photomethode hat sich gezeigt, dass iiber Makroringe eine dhnlich grole Anzahl an
Pixeln fiir die Kurvenanpassung wie bei der Sensormethode erreicht werden kann. Das momentan
verwendete inhomogene Schirm-Material fiihrt jedoch zu einer Ausschmierung des Strahlprofils
besonders in den nicht linearen Bereichen mit hoher Intensitiit, weshalb die Genauigkeit der er-
mittelten Strahlradien nicht so hoch wie bei der Sensormethode ist. Dieses Problem konnte jedoch
mit einem anderem Schirm verringert werden. Sollte der Schirm {iiber einen Tubus direkt an der
Kamera befestigt worden sein, ist die Photomethode eine schnelle und zugleich genaue Methode
zur Bestimmung des Strahlradius’ von groflen Laserstrahlen.

Insgesamt sollte zur Vermessung von kleinen Strahlradien die Sensormethode verwendet wer-
den, weil sie am genauesten ist. Um grof3e Strahlprofile zu vermessen, bietet sich die Photomethode
an, denn es hat sich gezeigt, dass sie eine genaue und gleichzeitig schnelle Messmethode zur Be-
stimmung des Strahlradius’ ist. Unter der Bedingung, dass anstatt des Papierschirms ein Schirm
verwendet wird, dessen Transmissionsverhalten bekannt ist, konnte die Genauigkeit noch verbes-

sert werden.
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Kapitel 5

Neues Optikdesign fiir den
819 nm-Umpumplaserstrahl

Um die Atome in der 2D-MOT-Kammer in den metastabilen Zustand (4p>5s[3/2],) anzuregen,
werden sie, wie in Abschnitt 2.1.1 beschrieben, zunidchst von einem 123,6 nm-Photon in den ers-
ten angeregten Zustand (4p>5s[3/2];) gehoben. Von dort werden sie mit einem 819 nm-Photon in
den Zustand (4p°5p[3/2],) angeregt, von dem sie mit einer Wahrscheinlichkeit von 75 % in den
metastabilen Zustand zerfallen. Die 123,6 nm-Photonen stammen aus VUV-Lampen, die senkrecht
in den Deckel der 2D-MOT-Kammer eingelassen worden sind und das Zentrum der 2D-MOT-
Kammer bestrahlen (siehe Abbildung 5.3). Der 819 nm-Laserstrahl wird iiber zwei Prismenkon-
struktionen, die Strahlaufzug genannt werden, unter einem 45°-Winkel zu den Kiihllaserstrahlen
24 mal durch die Kammer geleitet (wie in Abbildung 5.4b zu sehen jeweils dreimal in der Horizon-
talen und achtmal in der Vertikalen). Die metastabilen Kryptonatome, die in der 2D-MOT-Kammer
erzeugt werden, werden anschlieBend von den elliptischen Kiihllaserstrahlen (A = 811,3nm) in
zwel Raumrichtungen gebremst und in einem Atomstrahl gekiihlt.

Der Umpumplaserstrahl besteht aus zwei iiberlagerten Laserstrahlen, wobei der eine auf die
Wellenlinge des Ubergangs der 3'Kr-Atome und der andere auf die Wellenlinge des Ubergangs
der 83Kr-Atome stabilisiert worden ist. Um eine ausreichend hohe Sittigung zu erreichen, werden
die Laserstrahlen nicht iiber eine optische Faser in die 2D-MOT-Kammer geleitet, sondern direkt
an der Kammer aus dem sogenannten Umpump-Modul emittiert (siehe [Tip10]). Dazu werden die
stabilisierten Laserstrahlen iiber Fasern vom optischen Tisch in einen ,,Tapered Amplifier* (TA) ge-
fihrt, von diesem verstidrkt und anschlieBend iiber Linsen kollimiert und aufgeweitet (siche Abbil-
dung 5.1). Die beiden Laserstrahlen, die ein elliptisches Strahlprofil haben sollen (grof3e Halbachse:
12,5 mm, kleine Halbachse: 5 mm), werden anschliefend an einem Polarisationsstrahlteilerwiirfel
tiberlagert und iiber zwei Spiegel in die 2D-MOT-Kammer gefiihrt.

In den VUV-Lampen befindet sich ein Kryptongas, in dem ein Plasma aufrecht erhalten wird

(siche [Kohl1]). Der Prozess, der in den Lampen ablduft, kann wie folgt beschrieben werden:
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des Umpump-Moduls.

Durch den StoB8 zwischen einem freien Elektron, das iiber Mikrowellen beschleunigt worden ist,
und einem neutralen Kryptonatom, wird dieses angeregt. Unter Emission eines fiir den Ubergang
charakteristischen Photons zerfillt der angeregte Zustand anschlieBend wieder. Die optischen Uber-
ginge, die dabei erlaubt sind, werden iiber die Dipol-Auswahlregeln (siehe fiir weitere Erkldrungen
[HS15]]) bestimmt. Bei den optischen Zerfallsketten, die fiir dieses Experiment interessant sind,
zerfallen die Atome entweder iiber den ersten angeregten Zustand (4p>5s[3/2]1) in den Grund-
zustand oder in den metastabilen Zustand (4p°5s[3/2]»). Bei der Abregung des ersten angeregten
Zustand werden dabei die 123,6 nm-Photonen, die VUV-Photonen, welche fiir die Anregung der
Kryptonatome in der 2D-MOT-Kammer in den metastabilen Zustand bendtigt werden, emittiert.

Falls das Atom in den metastabilen Zustand zerfillt, werden jedoch Photonen emittiert, die
Kryptonatome in der 2D-MOT-Kammer, die sich bereits im metastabilen Zustand befinden, abregen
konnen, wodurch diese nicht mehr von Kiihllaserstrahlen angeregt und gekiihlt werden konnen.
Wie in Abbildung 5.2a zu sehen ist, werden beispielsweise Quenchphotonen (A = 810,5nm) oder
Photonen der Wellenldnge 760,2 nm erzeugt, wenn entweder der 4p55p[5 /2]3-Zustand oder der
4p>5p[3/2]»-Zustand in den metastabilen Zustand zerfillt. Die Auswirkung dieses zerstorerischen
Abregungsprozesses ist vor allem bei Atomen problematisch, die sich schon im Kiihlprozess oder
in der Driftstrecke in die 3D-MOT-Kammer befinden, da diese langsam sind und somit eine lingere
Wechselwirkungszeit haben.

Um die Einfang-Effizienz des ATTA-Experiments zu erhdhen, wurden die VUV-Lampen so an-
gebracht, dass sie nicht mehr direkt das Einfangvolumen der 2D-MOT bestrahlen. Dazu wurden die

VUV-Lampen unter einem 45°-Winkel auf dem Deckel befestigt und zudem mit Blenden versehen,
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Abbildung 5.2: (a) Abregungsschema des metastabilen Zustands iiber 760,2 nm- und 810,5 nm-
Photonen; (b) Die Blenden der VUV-Lampen befinden sich bei dem neuen Deckel teilweise im ur-
spriinglichen Strahlengang des Umpumlaserstrahls (dunkel rot), der durch die Strahlaufziige durch
die 2D-MOT-Kammer gefiihrt wird.

die die Lampenkegel auf der Innenseite zum Einfangbereich hin beschneiden (siehe Abbildung
5.6a). Eine Folge des Umbaus ist, dass sich Teile der Blenden im urspriinglichen Strahlengang
des Umpumplaserstrahls befinden (siehe Abbildung 5.2b) und deshalb der bisherige Aufbau zur
Strahlfiihrung des 819 nm-Umpumplaserstrahls iiber die Strahlaufziige nicht mehr verwendet wer-
den kann. Daher soll in diesem Kapitel ein neues Strahldesign fiir den 819 nm-Laserstrahl durch

die 2D-MOT-Kammer eingefiihrt und getestet werden.

5.1 Optische Veranderung am Umpumplaserstrahl

Bei der neuen Strahlfithrung werden zwei Ziele verfolgt. Zum einen soll diese so gewihlt werden,
dass der Laserstrahl durch die 2D-MOT-Kammer gefiihrt wird, ohne durch den neuen Aufbau be-
schnitten zu werden. Zum anderen sollen vor allem die Randbereiche der Lampenkegel in Richtung
des Einfangvolumens der 2D-MOT vollsténdig ausgeleuchtet werden. Dies ist wichtig, weil nur bei
den metastabilen Kryptonatomen, die in diesem Randbereich der VUV-Lampenkegel erzeugt wer-
den, die verkiirzte Lebensdauer durch das Quenchlicht innerhalb der Lampenkegel ausreicht, um
diese zu verlassen, ohne aus dem metastabilen Zustand abgeregt zu werden. Das bedeutet, dass die
Atome, die anschlieBend in der 2D-MOT gekiihlt werden konnen, hauptsidchlich aus diesem Be-
reich und dem Volumen, in dem sich die Lampenkegel kreuzen, stammen (siche Abbildung 5.6a).
Eine vollstindige Ausleuchtung mit dem 819 nm-Umpumplaserstrahl ist auch deshalb attraktiv,

weil iiber diesen Atome, die aus dem metastabilen Zustand in den ersten angeregten Zustand ge-
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Abbildung 5.3: (a) Die 2D-MOT-Kammer von oben mit der urspriinglichen Strahlkonfiguration des
Umpumplaserstrahls (819 nm), des Kiihllaserstrahls (811,3 nm) und der VUV-Lampen (123,6 nm).
Die schwarz gestrichelten Linien stellen die Fenster der Kammer dar; (b) Der urspriingliche Aufbau
der VUV-Lampenkegel.

quencht wurden, zuriick in den metastabilen Zustand gepumpt werden konnen.

5.1.1 Strahlfithrung unter Weiterverwendung der Strahlaufziige

Bei der bisherigen Strahlfithrung des 819 nm-Umpumplaserstrahls wurde der Laserstrahl unten
links in die 2D-MOT-Kammer eingestrahlt und anschlieBend zwischen den beiden Strahlaufzii-
gen, die sich auf jeweils einer Seite der MOT-Kammer befinden, hin und zuriick reflektiert. Die
Prismenkonstruktionen (siehe[Tip10]) bestehen jeweils aus einem groBem Prisma (Hypotenuse:
50 mm, Hohe: 100 mm), welches den Laserstrahl jeweils seitlich versetzt, und aus vier bzw. drei
kleinen Prismen (Hypotenuse: 20 mm, Hohe: 30 mm), die dafiir sorgen, dass der Laserstrahl ei-
ne Ebene in der Vertikalen versetzt wird (siche Abbildung 5.4a). Der Strahl durchliduft insgesamt
24 mal die Kammer, wobei er durch die Prismen so versetzt wird, dass der Strahlengang ein Ras-
ter aus drei mal acht nebeneinander liegenden Laserstrahlen bildet (sieche Abbildung 5.4b). Indem
ein 0°-Spiegel vor den Ausgang des Strahlaufzuges gesetzt wird, kann erreicht werden, dass der
Laserstrahl die 2D-MOT-Kammer weitere 24 mal durchliuft.

Durch den neuen Aufbau der VUV-Lampen befindet sich nun ein Teil der Blenden in dem Strah-
lengang der oberen Laserstrahlen des Rasters (siehe Abbildung 5.2b). Um weiterhin den 819 nm-
Laserstrahl mit Prismen durch die 2D-MOT-Kammer fithren zu konnen, miissen die Strahlaufziige
so verdndert werden, dass der Laserstrahl erst unterhalb der Blenden in die Kammer eingestrahlt

wird und er somit die 2D-MOT-Kammer nur noch 3 x 6 anstatt 3 x 8 mal durchlauft. Dazu miisste
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Abbildung 5.4: (a) Der Umpumplaserstrahl (819 nm) wird iiber die Strahlaufziige 24 mal durch die
2D-MOT-Kammer gefiihrt. Die Strahlaufziige bestehen aus drei bzw. vier kleinen Prismen (Hypo-
tenuse: 20 mm, Hohe: 30 mm), die den Laserstrahl in der Vertikalen versetzten, und einem grolem
Prisma (Hypotenuse: 50 mm, Hohe: 100 mm), iiber den der 819 nm-Laserstrahl in der Horizontalen
versetzt wird. Dabei wird er auf einer Seite unten rechts in die Kammer eingestrahlt und verlisst die
Kammer auf der selben Seite oben rechts wieder; (b) Raster, das iiber die Strahlaufziige durch den
Umpumplaserstrahl erzeugt wird. Die Spiegel fiir die Bremsstrahlen der 2D — MOT begrenzen
den Bereich der Fenster fiir den Umpumplaserstrahl, durch den dieser durchgefiihrt werden kann,
auf 85 mm.

aus der Prismenkonstruktion auf jeder Seite ein kleines Prisma entfernt werden und zusétzlich das
grof3e Prisma gekiirzt bzw. durch ein Prisma mit geringerer Hohe (h ~ 60 mm) ersetzt werden (siehe
Abbildung 5.5a). Die Querschnittsvolumen der VUV-Lampenkegel und damit die grote Dichte an
123,6 nm-Photonen befindet sich jedoch oben mittig in der 2D-MOT-Kammer. Um diesen Bereich
ebenfalls auszuleuchten, miisste der Umpumplaserstrahl zunédchst mittig oben durch diese gefiihrt
werden, bevor er iiber Spiegel eine Ebene nach unten versetzt rechts oben in die Prismenkonstruk-
tion eingestrahlt wird (siehe Abbildung 5.5b).

Mit der Prismenkonstruktion konnen die Laserstrahlen jedoch nur maximal so nah aneinan-
der angeordnet werden, dass sich die elliptischen Strahlprofile an den Réndern beriihren (siehe
Abbildung 5.4b). Uber dieses Raster kann die 2D-MOT-Kammer nicht gleichmiBig ausgeleuchtet
werden und es gibt Gebiete in denen keine Anregung bzw. kein Riickpumpen der Atomen, die ge-
rade von dem metastabilen Zustand in den ersten angeregten Zustand gequencht wurden, durch den
819 nm-Umpumplaserstrahl stattfindet. Wie zuvor erklért, ist es wichtig, um eine hohe Einfangeffi-
zienz zu erreichen, dass die Randbereiche der VUV-Lampenkegel auf der Seite zum Einfangvolu-
men komplett ausgeleuchtet werden. Da dies iiber den Aufbau mit den Prismen nicht gewéhrleistet

werden kann, wird in der vorliegenden Masterarbeit eine alternative Strahlfiihrung konzipiert.
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Abbildung 5.5: (a) Der neue Aufbau der Strahlaufziige; (b) Die neue Strahlfiihrung des 819 nm-
Laserstrahls durch die 2D-MOT-Kammer. Dabei wird der Laserstrahl einmal direkt und 3 x 6 mal
mit Hilfe der umgebauten Prismen durch die Kammer gestrahlt.

5.1.2 Strahlfithrung durch die Kiihlstrahl-Fenster

Um zu erreichen, dass die Randbereiche der VUV-Lampenkegel komplett mit den 819 nm-Laser-
strahlen ausgeleuchtet werden, wurde in der vorliegenden Masterarbeit eine neue Strahlfithrung
der 819 nm-Umpumplaserstrahlen konzipiert und getestet (siche Abbildung 5.6b). Fiir eine hohe
Einfangeffizienz ist es wichtig, dass viele Atome in den metastabilen Zustand angeregt werden und
in den Einfangbereich der MOT gelangen.

Wie in Abbildung 5.6a zu sehen ist, stehen die meisten 123,6 nm-Photonen in dem Kreuzungs-
bereich der beiden VUV-Lampenkegel zur Verfiigung. In diesem Bereich werden somit die meisten
Atome in den ersten angeregten Zustand gehoben. Um mdoglichst viele von diesen Atomen in den
4p35p[3/2]3-Zustand anzuregen (siche Abschnitt 2.1.1), wird dort eine hohe Intensititsdichte des
819 nm-Umpumplaserstrahls bendtigt. Die Atome, die in diesem Gebiet in den metastabilen Zu-
stand angeregt werden, miissen anschlieBend noch in den Bereich der Kiihllaserstrahlen driften, um
in zwei Raumrichtungen gekiihlt werden zu kdnnen.

Um alle Atome, die im Randbereich der VUV-Lampenkegel in den ersten angeregten Zustand
angeregt wurden, zu erreichen, muss der 819 nm-Umpumplaserstrahl dieses Randgebiet vollstédn-
dig ausleuchten. Dies kann am besten bewerkstelligt werden, indem der 819 nm-Laserstrahl so
aufgeweitet wird, dass er den gesamten Randbereich bestrahlt. Um die grofite Querschnittsfliche
zwischen dem 819 nm-Umpumplaserstrahl und den Lampenkegeln zu erreichen, soll der 819 nm-
Laserstrahl nicht frontal durch die Umpumplaserstrahl-Fenster, sondern im 45°-Winkel zu diesen
durch die Kiihllaserstrahl-Fenster eingestrahlt werden (siehe Abbildung 5.6b). Dies hat neben der
groferen Querschnittsfliche den Vorteil, dass sich die Atome, sobald sie sich im metastabilen Zu-

stand befinden, direkt in dem Bereich befinden, in dem sie prinzipiell gebremst werden kénnen.
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Abbildung 5.6: (a) Neue Anordnung der VUV-Lampen mit dem Kreuzungsvolumen mit dem Um-
pumplaserstrahl (rot); (b) Neue Strahlfiihrung des 819 nm-Umpumplaserstrahls durch die 2D-
MOT-Kammer. Dabei wird der Laserstrahl zunichst oben mittig zwischen den Blenden der VU V-
Lampen durch das Fenster der Umpumplaserstrahlen in die Kammer eingestrahlt und anschlie-
Bend in vertikaler Richtungen aufgeweitet und einmal in x- und einmal in y-Richtung durch die
Kiihllaserstrahl-Fenster gefiihrt.

Wihrend des Durchlaufs durch die 2D-MOT-Kammer muss der Laserstrahl fiir eine ideale
Ausleuchtung zwei verschieden grofle Strahlprofile haben. Fiir die Einstrahlung des Laserstrahl
auf Hohe der Querschnittsflaiche der beiden VUV-Lampen, sollte er ein elliptisches Strahlprofil
mit einem vertikalen Strahlradius von w(z)yerr = 15 mm und einem horizontalen Strahlradius von
W(Z)por = 13 mm haben, um so wenig wie moglich durch die Blenden beschnitten zu werden (sie-
he Abbildung 5.15). Bevor der Umpumplaserstrahl iiber die Kiihllaserstrahl-Fenster eingestrahlt
wird, sollte er liber Zylinderlinsen in vertikaler Richtung aufgeweitet werden, damit ein elliptisches
Strahlprofil erzeugt wird, iiber das ein groBtmoglicher Anteil der VUV-Lampenkegel bestrahlt wer-
den kann. Die maximale Grof3e des Strahlprofils ist durch die Gré8e des Kiihllaserstrahl-Fensters
(94 x 34 mm) gegeben, wobei von den 94 mm zirka 10 mm am unteren Fensterrand durch die
Spiegel fiir die Bremsstrahlen der 2D"-MOT blockiert sind (siche Abbildung 5.6a).

Mit Hilfe dieses Strahlengangs ist es moglich, sowohl die Querschnittsfliche der zwei VUV-

Lampenkegel als auch den Randbereich der Lampenkegel vollstindig auszuleuchten.

5.2 Planung mit Hilfe von OSLO EDU

In diesem Abschnitt wird mit Hilfe von OSLO EDU der ideale Strahlengang und die Linsen, die
zur Aufweitung des Umpumplaserstrahls verwendet werden sollen, simuliert. Die Angaben, die
bisher in diesem Kapitel zu den Strahlkonfigurationen gemacht wurden, haben sich immer auf die

von [Tip10] und [Koh11] angenommen Werte bezogen. Fiir die Simulation ist es jedoch wichtig,
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Abbildung 5.7: Das Galileiteleskop mit der Streulinse L1 (f = —100mm) und der Sammellinse L2
(f = 400mm), die sich im Abstand L;L, = 297 mm zueinander befinden.

den tatsédchlichen Stand zu kennen. Deshalb soll zunéchst das Strahlprofil des 819 nm-Laserstrahls,
der in dem Umpump-Modul generiert wird, bestimmt werden. Die Messung fiihrt zu einer Grofe
des Strahlprofils von w(z)yert = 1,61 mm fiir die kurze Halbachse und w(z)po = 3,87 mm fiir die
grofle Halbachse. Diese Werte wurden mit Hilfe der Choppermethode ermittelt. In diesem Kapi-
tel wird zunédchst schwerpunktméifig die Choppermethode angewendet, der Grund dafiir ist, dass
dies die Standard-Methode ist, die zur Vermessung des Strahlradius’ im ATTA-Labor verwendet
wird. Die Schwierigkeiten bei der Vermessung von groen Laserstrahlen mit Hilfe der Chopper-
methode wurde erst im Laufe der Laserstrahlcharakterisierung des 819 nm-Umpumplaserstrahls
identifiziert. Aus diesem Grund wurde die Photomethode erst wihrend der Arbeit mit dem 819 nm-
Laserstrahl konzipiert und getestet (siche Abschnitt 4.2) und findet nur am Ende Anwendung bei
der Charakterisierung des Umpumplaserstrahls.

Die gemessenen Werte fiir das Strahlprofil sind um einiges kleiner als das Strahlprofil das in
[Tip10, Koh11] angenommen worden ist und was die Voraussetzung dafiir gewesen wire, dass die
2D-MOT-Kammer grof3flichig abgerastert wird. Das Raster, das sich in der 2D-MOT durch den
Laserstrahl mit dem ermittelten Strahlprofil ausbildet, leuchtet einen Grofteil der Kammer nicht
aus. Dies konnte ebenfalls eine Erkldrung fiir die geringe Einfangeffizienz sein, die bisher bei dem
ATTA-Experiment festgestellt wurde. Dass zuvor nicht festgestellt wurde, dass das Strahlprofil
des 819 nm-Lasertstrahls kleiner ist als angenommen, kann damit erkldart werden, dass bei der

Strahlbeobachtung mit Hilfe eines Viewers oder mit einer Sichtkarte beispielsweise zur Einjustage
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| SA3 | CMA3 | AST3 | PTZ3 | DIS3 |
| —8,15-1077 | —8,23-10~'1 | —4,74-107° [ 6,15-1071° | —4,93-10" |

Tabelle 5.1: Mit Hilfe von OSLO EDU wurden die Linsenfehler fiir das Galileiteleskop ermittelt.

das Strahlprofil groBer wirkt als es tatsdchlich ist, weil diese kein lineares Verhalten beziiglich der
Leistung des Laserstrahl aufweisen.

Fiir den ersten Durchgang durch die 2D-MOT-Kammer soll der Laserstrahl, wie oben beschrie-
ben, auf ein elliptisches Strahlprofil mit einem vertikalen Strahlradius w(z)yerr = 15mm und ei-
nem horizontalen Strahlradius w(z)po; = 13mm aufgeweiten werden. Dazu miisste der 819 nm-
Laserstrahl auf Grundlage der zuvor ermittelten GroBe des Strahlprofils in der Vertikalen um un-
gefdhr das Neunfache und in der Horizontalen um ungefihr das Dreifache vergroflert werden. Um
diese VergroBerung zu erreichen wéren ein Aufbau mit zwei Varianten aus jeweils zwei Telesko-
pen moglich. Entweder konnten zwei Zylinderteleskope, die den Laserstrahl zunéchst in vertikaler
und dann in horizontaler Richtung aufweiten, verwendet werden. Oder es konnte alternativ ein
Zylinderteleskop, mit dem die beiden Strahlradien entsprechend den gewiinschten Endradien an-
einander angeglichen werden, und ein sphérisches Teleskop, das den Strahl in beiden Richtungen
gleich stark aufweitet, genutzt werden. Um den Aufbau zu vereinfachen, wurde entschieden, dass
der Laserstrahl iiber ein einziges Teleskop mit sphérischen Linsen gleichmiBig aufgeweitet und
mit einem elliptischen Strahlprofil oben mittig in die 2D-MOT-Kammer eingestrahlt werden soll.
Damit der Bereich zwischen den Blenden komplett ausgeleuchtet wird, soll der horizontale Strahl-
radius auf ungefihr 15 mm aufgeweitet werden. Mit Hilfe des Optikdesignprogramms OSLO EDU
wurden verschiedene Linsenkombinationen sowohl fiir Galilei- als auch Keplerteleskope getestet
und auf ihre Strahlfithrung und ihre Linsenfehler untersucht. Dabei hat eine Linsenkombination aus
einer plankonkaven Linse (f = -100 mm, THORLABS, Art.Nr.: LC1120-B) und einer plankonvexen
Linse (f = 400 mm, THORLABS, Art.Nr.: LA1725-B) in einem Abstand von 297 mm zueinan-
der den am besten kollimierten Strahl mit den wenigsten Bildfehlern ergeben (siehe Tabelle 5.1).

Nach dem Durchgang durch dieses Galileiteleskop (siehe Abbildung 5.7) sollte das Strahlprofil
laut OSLO EDU einen vertikalen Strahlradius w(z)yert = 6,45 mm und einen horizontalen Strahlra-
dius w(z)por = 15,49 mm haben.

Nachdem der 819 nm-Umpumplaserstrahl mittig oben durch die 2D-MOT-Kammer gestrahlt
worden ist, soll der Laserstrahl durch die Kiihlstrahlteleskope, die direkt vor dem Zugang zur Kam-
mer montiert sind, zunédchst in der einen und dann in der anderen Kiihlrichtung in die Kammer ein-
gestrahlt werden (siehe Abbildung 5.6b). Die Kiihlstrahlteleskope bestehen jeweils aus zwei Zylin-
derlinsen (f; = 150mm, £, = 450mm), die sich im Abstand von 581 mm zueinander befinden. Um
den Umpumplaserstrahl in das Kiihlstrahlteleskop einzukoppeln, soll der Laserstrahl zunichst iiber
eine mit der ersten Linse des Kiihlstrahlteleskops identische Zylinderlinse, die sich im 45°-Winkel

in einem Abstand A von ca. 150 mm vom Kiihlstrahlteleskop befindet, in der Vertikalen gebiin-
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Abbildung 5.8: Schematische Darstellung der Einstrahlung des 819 nm-Laserstrahls (rot) in das
Kiihlstrahlteleskop mit dem Kiihllaserstrahl (orange).

delt werden (sieche Abbildung 5.8). An der Stelle des kleinsten vertikalen Strahlradius’ soll der
Laserstrahl iiber einen Spiegel, der sich ebenfalls am kleinsten vertikalen Strahlradius des Kiihl-
laserstrahls befindet, in das Teleskop eingekoppelt werden. Durch die hintere Zylinderlinse des
Kiihlstrahlteleskops wird der 819 nm-Laserstrahl anschliefend wieder kollimiert. An dieser Stelle
sollte das Strahlprofil laut OSLO EDU eine vertikal liegende Ellipse sein, deren gro3e Halbachse,
der vertikale Strahlradius, w(z)vert = 19,29 mm und deren kleine Halbachse, der horizontale Strahl-
radius, W(z)hor = 15,48 mm betrigt. Nachdem der Laserstrahl die Kammer durchlaufen hat, soll er
,genau wie er zuvor in das Kiihlstrahlteleskop eingekoppelt wurde, wieder mit Hilfe eines Spiegels
aus dem Teleskop herausgefiihrt werden und mit einer weiter Zylinderlinse mit der Brennweite
f=150 mm kollimiert werden. Der kollimierte Laserstrahl wird dann iiber Spiegel zu dem Kiihl-
strahlteleskop der anderen Kiihlrichtung gefiihrt und dort analog zu dem ersten Zylinderteleskop

mit einer Zylinderlinse (f = 150 mm) und einem Spiegel in das Teleskop eingekoppelt.

5.3 Aufbau

Der Aufbau der neuen Strahlfithrung des 819 nm-Umpumplaserstrahls ist im Rahmen der vorlie-
genden Masterarbeit in den gleichen Zeitraum gefallen, wie der Aufbau der neuen Lampengeome-

trie. Aus diesem Grund war es nicht moglich, die neue Strahlfiihrung bei laufendem Betrieb zu

76



testen und die Einfangeffizienz, die mit diesem erreicht wird, zu iiberpriifen. Deshalb werden in
dem folgenden Abschnitt nur Teilaspekte des neuen Optikdesigns, die fiir die neue Strahlfiihrung
des 819 nm-Laserstrahls relevant sind, aufgebaut und getestet. Dazu wurde zunichst das Galileite-
leskop aufgebaut und anschlieBend der aufgeweitete Strahl in das Zylinderteleskop eingekoppelt.

Zur Aufweitung des 819 nm-Umpumplaserstrahls wurde das Galileiteleskop direkt hinter dem
Umpump-Modul aufgebaut. Dabei wurde die Streulinse L1 (f = —100mm) direkt hinter dem Aus-
gang des Umpump-Moduls und die Sammellinse L2 (f = 400 mm) in einem Abstand von 280 mm
zu dieser nach dem ersten Spiegel zur Einstrahlung in die 2D-MOT-Kammer aufgestellt. Anschlie-
Bend wurde hinter der 2D-MOT-Kammer mit Hilfe der Choppermethode einmal der Umpumplaser-
strahl fiir die 3 Kr-Atome (UP81) und einmal fiir die 33Kr-Atome (UP85) vermessen. Die beiden
Umpumplaserstrahlen UP81 und UP85 wurden nacheinander analysiert, um sicher zu stellen, dass
die beiden Laserstrahlen auch nach dem Teleskop noch gut iibereinander liegen. Fiir die getrennte
Messung wurde jeweils der andere 819 nm-Laserstrahl im Umpump-Modul geblockt.

Weil die Bestimmung der GauBstrahl-Parameter iiber die Kurvenanpassung (siehe Gleichung
2.11) bei einem nahezu kollimierten Laserstrahl fehlerbelastet ist, wurde iiber eine plankonvexe
Linse L3 (f = 150mm) kiinstlich ein Fokus erzeugt. Die Linse wurde dazu hinter der 2D-MOT-
Kammer in einem Abstand von 955 mm zur Sammellinse des Teleskops aufgestellt. Um die Para-
meter des Laserstrahls zu ermitteln, wurde mit Hilfe des Chopper-Rades hinter der Linse an sieben
Positionen der Strahlradius in vertikaler und horizontaler Richtung sowohl fiir den UP81 als auch
fiir den UP85 bestimmt. In Abbildung 5.9 sind die Messergebnisse und die Funktionen, die iiber

die Kurvenanpassung bestimmt wurden, und in Tabelle 5.2 die Strahlparameter, die aus diesen

’ \ M \ Zo [mm] \ wo [mm] ‘
UP81 vertikal 2,66+1,96 | 159,07+1,71 | 0,09+0,14
horizontal | 7,864+3,59 | 167,23+3,99 | 0,334+0,3
UPS5 vertikal | 5,514+12,31 | 158,85+2,08 | 0,154+0,68
horizontal | 5,394+2,76 | 163,50+0,91 | 0,144+0,15

Tabelle 5.2: Strahlparameter, die mit Hilfe von Origin durch die Kurvenanpassung an die Gleichung
2.11 ermittelt wurden, fiir den UP81 und den UPSS5.

ermittelt wurden, zu sehen.

Aus den bestimmten Parametern wurden anschlieend iiber die ABCD-Matrizen mit Hilfe VON
OsLo EDU und mit Hilfe von MATHEMATICA der Strahlverlauf vor der Sammellinse L3 rekonstru-
iert. Fiir einen besseren Vergleich wurde der Strahlverlauf in der Vertikalen und in der Horizontalen
jeweils fiir den UP81 und den UP85 mit Hilfe von MATHEMATICA in einen Graphen gezeichnet
(sieche Abbildung 5.10). Wihrend der Strahlverlauf der beiden Umpumplaserstrahlen in horizon-
taler Richtung dhnlich ist und die horizontalen Strahlradien nach den Galileiteleskop sich nicht

stark von einander unterscheiden, ist der UP85-Laserstrahl in der Vertikalen ungefihr doppelt so
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Abbildung 5.9: Ergebnisse der Messung des Strahlradius’ fiir den UP81 in (a) vertikaler, und (b)
horizontaler Richtung und fiir den UP85 in (c) vertikaler; und (d) horizontaler Richtung.

grof} wie der UP81 (siehe Abbildung 5.11). Es ist wichtig, dass sich die beiden Umpumplaserstrah-
len gleichen, damit fiir beide Kryptonisotope die maximale Ausleuchtung der VUV-Lampenkegel
erreicht werden kann. Es hat sich im Verlauf dieser Messungen herausgestellt, dass der Aufbau
des Umpump-Moduls grundlegend geédndert werden muss, um die Strahlprofile des UP81 und des
UPS85 anzugleichen. Dieser Umbau war jedoch im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit nicht
moglich, weshalb entschieden wurde, dass die beiden Umpumplaserstrahlen zunichst weiter ver-
wendet werden sollen, um den Aufbau fiir die neue Strahlfithrung des 819 nm-Laserstrahls zu
testen.

Um die Anwendbarkeit der Einkopplung des Umpumplaserstrahls iiber die Kiihlstrahlteleskope
zu verifizieren, wurde, wie in Abbildung 5.12 zu sehen ist, der Laserstrahl 1380 mm hinter dem
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Abbildung 5.10: Strahlverlauf des UP81 (blau) und des UP85 (organge) durch das Galileiteleskop,
durch die 2D-MOT-Kammer und nach der Sammellinse L.3: (a) in der Vertikalen; (b) in der Hori-
zontalen.

Galileiteleskop durch eine Zylinderlinse, die die selben Eigenschaften wie die erste Linse im Kiihl-
strahlteleskop aufweist, vor dem Kiihlstrahlteleskop in vertikaler Richtung fokussiert. Die Zylin-
derlinse wurde dabei im 45°-Winkel und der Entfernung zu dem Kiihltelekop in den Strahlengang
aufgestellt, dass sich der kleinste Strahlradius des 819 nm-Laserstrahls genau iiber dem kleins-
ten Strahlradius des Kiihllaserstrahls (A = 811,3nm) befindet. Uber einen Spiegel wurde der Um-
pumplaserstrahl anschlie3end parallel zu dem Kiihllaserstrahl in das Kiihlstrahlteleskop eingefiihrt.
Dabei wurde der Spiegel so positioniert, dass er so nah wie moglich von oben an dem Waist des
Kiihllaserstrahls lag, diesen jedoch gerade noch nicht beschnitten hat. Da der 819 nm-Laserstrahl
etwas iiber dem Kiihllaserstrahl durch das Kiihlstrahlteleskop verlduft, ist es sinnvoll, den Umpum-
plaserstrahl leicht verkippt durch das Teleskop und die 2D-MOT-Kammer zu schicken. So wird
erreicht, dass der Laserstrahl leicht unterhalb der Strahlachse durch die hintere Zylinderlinse 14uft.
Dieser Aufbau wurde gewihlt, um zu erreichen, dass der Laserstrahl parallel zu den Kiihlachsen
durch die 2D-MOT-Kammer verlduft. Wiirde der Umpumplaserstrahl auf der Hohe, in der er ins
Kiihlstrahlteleskop eingekoppelt wurde, die hintere Zylinderlinse durchlaufen, wire die Folge, dass
er die Kammer schrig durchlduft. Dies wire unter dem Aspekt der grofBten Querschnittsfliche zwi-
schen dem 819 nm-Laserstrahl und den VUV-Lampenkegel nachteilhaft. Damit der Laserstrahl
nicht beim Durchgang durch das hintere Kiihllaserstrahl-Fenster abgeschnitten wird, sollte zum
einen die Verkippung so klein wie moglich gehalten und zum anderen nicht die gesamte GroB3e des
Kiihllaserstrahl-Fensters in vertikaler Richtung durch die GroBe des Laserstrahls ausgenutzt wer-

den.

Auf Hohe der hinteren Zylinderlinse im Kiihlstrahlteleskop wurden mit Hilfe der Photometho-
de die Strahlprofile des UP81 und des UP85 aufgenommen, um die Strahleigenschaften der beiden
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Abbildung 5.11: Der drei-dimensionale Strahlverlauf des Umpumplaserstrahls UP81 und UP85
im Galileiteleskop, bestehend aus einer Steulinse (f= —100mm) und einer Sammellinse
(f = 400mm), und in der 2D-MOT-Kammer. (a) UP81; (b) UP8S5.
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Abbildung 5.12: Einkopplung des 819 nm-Umpumplaserstrahls (rot) in das Kiihlstrahlteleskop
(Kiihllaserstrahl: orange).

Laserstrahlen ndher zu untersuchen. Dabei wurden fiir jeden Laserstrahl jeweils eine Aufnahme bei
einem TA-Strom von 0 A, 1,25 A, 1,5 A und 2,5 A gemacht. Zudem wurde bei einem TA-Strom
von 2,5 A das Strahlprofil bei geblocktem Seed-Strahl, der von dem TA verstirkt wird, aufgenom-
men. Mit dieser Aufnahme kann die verstirkte Spontanemission des TA sichtbar gemacht werden.
In Abbildung 5.13 sind die aufgenommenen Strahlprofile fiir den UP81 und in Abbildung 5.14 die
fiir den UP85 zu sehen. Es ist zu erkennen, dass sich das Profil des Laserstrahls geringfiigig verén-
dert. Bei einem TA-Strom bis zu 1,5 A hat es den Anschein, als wiirde das bestehende Strahlprofil
nur besser ausgeleuchtet. Ab einem TA-Strom von 2,5 A wirkt es so, als wiirde sich die Form des
Strahlprofils selbst dndern. Mittels der Kurvenanpassung einer gaulschen Glockenkurve wurde fiir
die Aufnahmen des Strahlprofils bei 1,25 A, 1,5 A und bei 2,5 A der Strahlradius in vertikaler und
horizontaler Richtung fiir den UP81 und den UP85 bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.3
eingetragen. Bei dem UPS81 sind die Strahlradien bei einem TA-Strom von 1,25 A und 1,5 A un-
gefihr gleich groB3. Die Grof3e des Strahlprofils bei einem TA-Strom von 2,5 A hat einen groBBeren
vertikalen und einen kleineren horizontalen Strahlradius. Das Strahlprofil des Umpumplaserstrahls
UP85 wird bei hoherem TA-Strom in vertikaler Richtung kleiner und in horizontaler Richtung gro-
Ber. Wie in Abbildung 5.14 zu sehen ist, haben die Strahlprofile des UP85 bei 1,25 A und 1,5 A
Ahnlichkeiten mit dem Strahlprofil, das von dem TA emittiert wird, wenn der Seed-Strahl geblockt
wurde. Aus diesem Grund liegt die Vermutung nahe, dass das grofere vertikale Strahlprofil des

UPS8S5 bei geringeren TA-Stromen durch die Eigenemission des TA verursacht wird, weil bei ge-
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Abbildung 5.13: Aufnahmen des UP81 auf Hohe der hinteren Zylinderlinse im Kiihlstrahlteleskop
bei: (a) einem TA-Strom von O A (Belichtungszeit: 2 - 10* us); (b) einem TA-Strom von 2,5 A mit
geblocktem Seed-Strahl (Belichtungszeit: 1- 10° ps); (c) einem TA-Strom von 1,25 A (Belichtungs-
zeit: 400 ps); (d) einem TA-Strom von 1,5 A (Belichtungszeit: 200 ps); (e) einem TA-Strom von
2,5 A (Belichtungszeit: 40 ps).

Strahlradius [mm]
TA-Strom [A] UPS81 UP85
vert. | hor. | vert. | hor.
1,25 78 | 6,15 17 | 8,7
1,5 75 | 62 14 | 9,0
2,5 9,0 | 5,7 11 | 9,5

Tabelle 5.3: Der Strahlradius der Umpumplaserstrahlen auf Hohe der hinteren Zylinderlinse des
Kiihlstrahlteleskops bei verschiedenen TA-Stromen.
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Abbildung 5.14: Aufnahmen des UP85 auf Hohe der hinteren Zylinderlinse im Kiihlstrahltele-
skop bei: (a) einem TA-Strom von 0 A (Belichtung: 8- 10% us) ; (b) einem TA-Strom von 2,5 A
mit geblocktem Seed-Strahl (Belichtungszeit: 1 - 10* ps); (c) einem TA-Strom von 1,25 A (Belich-

tungszeit: 800 pus); (d) einem TA-Strom von 1,5 A (Belichtungszeit: 400 ps); (e) einem TA-Strom
von 2,5 A (Belichtungszeit: 50 us).
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ringerem TA-Strom nicht die gesamte Inversion durch den Seed-Strahl abgerdumt wird und es zu
verstirkter Spontanemission um die Centerwellenldnge A = 808 nm kommt (siehe [Tip10]). Neben
der Verdnderung des Strahlprofils ist in den Abbildungen eine weitere Eigenschaft des TA-Strahls
abzulesen. Der Laserstrahl, der aus dem TA emittiert wird, ist kein idealer Gauf3strahl. Das ist
gut daran zu erkennen, dass die Ausleuchtung des Strahlprofils nicht dem Intensitéitsverlauf einer
gauBBschen Glockenkurve gleicht.

Die Betrachtung der beiden Aufnahmen der Laserstrahlen mit geblocktem Seed-Strahl zeigt,
dass die Eigenemission des TA hauptsidchlich in einem schmalen Streifen in der Vertikalen auf-
tritt. Um diese Aufnahmen zu machen, wurde die Belichtungszeit von 40-50 us auf 0,01 s fiir den
UP85 und auf 0,1 s fiir den UP81 erhoht. Daraus kann abgelesen werden, wie gering die Intensitit
der Eigenemission des TA im Vergleich zur Verstirkung des Seed-Laserstrahls ist. Trotzdem sollte
man beachten, dass die Eigenemission des TA ein Maximum bei 808 nm hat, weil dies die Ver-
starkungswellenldnge ist, fiir die der TA urspriinglich konzipiert wurde. In direkter Nachbarschaft
dazu befindet sich die Wellenlinge A = 810,5nm, die, wie oben im Kapitel beschrieben wurde,
eine zerstorerische Wirkung auf die Atome im metastabilen Zustand hat.

Durch die Verinderung des Strahlprofils bei unterschiedlichen TA-Stromen, ergibt sich, dass
die Strahlvermessung der TA-Strahlen idealerweise bei dem Strom durchgefiihrt werden sollte, bei

dem die Umpumplaserstrahlen auch im Regelbetrieb der ATTA-Anlage betrieben werden sollen.

An den Umpumplaserstrahl, der nach dem Umbau aus dem Umpump-Modul kommt, kon-
nen folgende Forderungen gestellt werden. Der aufgeweitete Laserstrahl fiir den ersten Durch-
lauf der 2D-MOT-Kammer ist durch die Blenden der VUV-Lampen limitiert, wenn er die Bedin-
gung erfiillen soll, dass das Strahlzentrum den Bereich zwischen den Blenden gut ausleuchten
und er gleichzeitig nur geringfiigig durch die Blenden abgeschnitten werden soll. Wie in Abbil-
dung 5.15 zu sehen ist, ergibt sich fiir das Strahlprofil folgende GroBe mit Wyert, max ~ 15 mm und
Whor,max &~ 13mm. Unter der Bedingung, dass zur Aufweitung des Umpumplaserstrahls fiir den
ersten Durchgang durch die 2D-MOT-Kammer weiterhin das Galileiteleskop aus der plankonka-
ven Linse L1 (f = —100mm) und der plankonvexen Linse L2 (f =400mm) verwendet werden
soll, kann die GroBe des Umpumplaserstrahls, die er nach dem Umbau des Umpump-Moduls idea-
lerweise haben sollte, mit Hilfe von OSLO EDU vorhergesagt werden. Uber das Optik-Design-
programm wurde ermittelt, dass der 819 nm-Laserstrahl, der von dem Umpump-Modul emittiert
wird, idealerweise einen vertikalen Strahlradius von w(z)yerx = 3,75 mm und einen horizontalen
Strahlradius von w(z)por = 3,25mm hat, damit der Umpumplaserstrahl nach dem Durchlauf des
Galileiteleskops (mit dem Linsenabstand LiL, : 297 mm) eine Fliche von 30 x 26 mm abdeckt.
Wenn dieser Laserstrahl nach dem Galileiteleskop in das Zylinderteleskop eingekoppelt wird, wi-
re die groe Halbachse der Ellipse auf Hohe der hinteren Zylinderlinse im Kiihlstrahlteleskop

W(Z)vert = 44,64 mm und die kleine Halbachse w(z)por = 13 mm groB. Um zu erreichen, dass der

84



15 mm

vert

" Whor

26 mm

Abbildung 5.15: Die Begrenzung des Strahlprofils durch die Blenden der VUV-Lampen.

Umpumplaserstrahl nach dem Zylinderteleskop kollimiert ist, sollten sich die erste und die zwei-
te Zylinderlinse in einem Abstand von 589 mm zueinander befinden. Das Strahlprofil, das iiber
diesen Aufbau erzeugt wird, entspricht ungefihr den Anforderungen, die der Umpumplaserstrahl
haben sollte, um die VUV-Lampenkegel bestmdglich auszuleuchten. Der vertikale Strahlradius wi-
re nach der Simulation so groB3, dass er zwar gut durch die Kiihllaserstrahl-Fenster passt, aber von
den Spiegeln fiir die Bremsstrahlen der 2D"-MOT bzw. von den Blenden, die in dem Kiihlstrahl-
teleskop diesen Bereich abschirmen, abgeschnitten wird. Durch die leicht verkippte Einstrahlung
in die 2D-MOT-Kammer konnte dieser Effekt bei der Blende im zweiten Kiihlstrahlteleskop ver-
starkt auftreten. Aus diesem Grund muss beim spiteren Aufbau iiberpriift werden, wie viel durch
die Blenden von dem Umpumplaserstrahl abgeschnitten wird und welchen Einfluss dies auf den

spateren Strahlverlauf hat.

Die neu iiberlegte Strahlfiihrung bietet den Vorteil, dass es zum einen iiber sie moglich ist,
die Bereiche gut auszuleuchten, die fiir eine hohe Einfangeffizienz wichtig sind. Zum anderen ist
die Strahljustage einfacher und besser zu iiberpriifen. Zudem ist es bei diesem Aufbau nicht so
problematisch, wenn das Strahlprofil des Umpumplaserstrahls nicht so gro8 ist, wie es idealerweise
wire, wie es bei dem urspriinglichen Aufbau war. Der neue Aufbau hat gleichzeitig den Nachteil,
dass durch die starke Aufweitung die Photonendichte abnimmt, die positiven Effekte im Vergleich

zu der Strahlfiihrung tiber die Strahlaufziige iberwiegen jedoch.
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Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Masterarbeit wurden wichtige Grundlagen zur Fortentwicklung des ATTA-
Aufbaus unter anderem zur Datierung alter Grundwasser getroffen. Hintergrund hierfiir ist die
Erweiterung der vergleichenden Messung zur Bestimmung seltener Kryptonisotope um das sta-
bile Isotop 83Kr mittels der Quenchmethode. Hierfiir wurde folgende Schritte, die in zwei Be-
reiche unterteilt werden konnen, durchgefiihrt. Zunichst wurde die Detektionsoptik, die bisher
in der 3D-MOT-Kammer dazu verwendet wurde, das Fluoreszenzsignal des Kiihliibergangs von
einzelnen 8'Kr- und 35Kr- Atome zu detektieren, so erweitert, dass es mit ihr auch moglich ist,
das Quenchsignal der 3*Kr-Atome zu messen. AnschlieBend wurde der Strahlengang des 819 nm-
Umpumplasers, der fiir die Anregung der Kryptonatome in den metastabilen Zustand (4p°5p([3/2]»)
verwendet wird, neu konzipiert und getestet. Im Rahmen der Charakterisierung des 819 nm-Laser-

strahls wurde zudem eine neue Methode zur Strahlvermessung implementiert.

Die Erweiterung der Detektionsoptik basiert auf einem Flip-Mount, der mit Hilfe eines Servos
in den kollimierten Strahlengang der Detektionsoptik geklappt wird, bevor die Groe der gefan-
genen 33Kr-Atomwolke bestimmt werden soll. Mit dem Flip-Mount wird ein Bandpassfilter in der
Detektionsoptik platziert, der nach eigenen Messungen die Anzahl der 811,3 nm-Photonen um das
10%fache reduziert. Um den Servo und den Flip-Mount in die Detektionsoptik einzubauen, wurde
eine Halterung konzipiert, mit der sie in das Kifig-System von dieser integriert werden kénnen.

Der Quenchvorgang soll durch das Aufklappen eines Shutters, der in der Masterarbeit [Jer14]
grundlegend konzipiert und in der Masterarbeit von Niko M. Lehmkuhl weiterentwickelt, aufgebaut
und getestet wurde, begonnen werden. Der zuvor von diesem geblockte 810,5 nm-Quenchlaserstrahl
wird daraufhin in die 3D-MOT-Kammer eingestrahlt und regt die 33Kr-Atome so an, dass sie un-
ter Emission eines 877,7 nm-Photons in den ersten angeregten Zustand (4p°5s[3/2];) zerfallen.
Mit dem Beginn des Quenchvorgangs soll das Signal-Rausch-Verhiltnis fiir die Detektion der
877,7 nm-Photonen geeignet grof} sein, dafiir muss der Bandpassfilter mit Hilfe eines Flip-Mounts

vor dem Start des Quenchvorgangs in den Strahlengang geklappt werden. In der vorliegenden Ar-
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beit wurde ermittelt, dass die Quenchmessung, die aus dem Ein- und Aufklappvorgang und dem
Quenchvorgang besteht, nach ein paar Sekunden abgeschlossen ist. Nach diesem Zeitraum kann

der Einzelatomnachweis der 3'Kr- und 3 Kr-Atome fortgefiihrt werden.

Das mit Hilfe von OSLO EDU neu entwickelte Strahldesign des 819 nm-Umpumplaserstrahls
soll den Strahlengang an den geédnderten Aufbau des Deckels der 2D-MOT-Kammer anpassen. Bei
dem Umbau wurden die zuvor senkrecht stehenden VUV-Lampen im 45°-Winkel auf dem Deckel
befestigt, wodurch sich Teile von diesen im urspriinglichen Strahlengang der Optik befinden. Durch
die Neukonstruktion wird erreicht, dass die VUV-Lampenkegel und mit ithnen unter anderem die
zerstorerische 760,2 nm- und 810,5 nm-Quenchstrahlung nicht mehr den Einfangbereich der 2D-
MOT bestrahlen. Dadurch soll die Einfangeffizienz des ATTA-Experiments erhoht werden.

Die Grundidee der neuen Strahlfithrung war neben der Anpassung des Strahlengangs an den
verdnderten Aufbau der Kammer, eine effektive und maximale Ausleuchtung der Bereiche, die fiir
eine hohe Einfangeffizienz von Bedeutung sind, zu erreichen. Aus diesem Grund wurde in der vor-
liegenden Masterarbeit eine Strahlfiihrung des Umpumplaserstrahls erdacht, bei der der Strahl unter
verschiedenen Achsen in die 2D-MOT-Kammer eingestrahlt wird, wodurch die Querschnittsflache
zwischen diesem und den VUV-Lampen maximiert wird.

Die in diesem Zusammenhang erarbeitete neue Methode zur Strahlvermessung hat sich als gut
geeignet fiir die Charakterisierung von groen Laserstrahlen, bei denen sich die gidngigen Metho-
den, wie die Chopper- und Sensormethode, entweder als sehr aufwendig oder als fehlerbehaftet

erwiesen haben, herausgestellt.

Mit Hilfe der hier entwickelten Methoden ist nun prinzipiell die vergleichende Messung mit
dem Kryptonisotop 33Kr moglich, was sowohl fiir die Analyse von sehr alten Grundwasservor-
kommen notwendig ist, als auch ein Verkiirzung der Messdauer einer aktuellen Luftprobe mit sich
bringt. Dariiber hinaus wurde die Einfangeffizienz iiber den neuen Aufbau des 819 nm-Umpump-
laserstrahls erhoht, wodurch ebenfalls die Messdauer des ATTA-Experimentes reduziert werden

kann.

Vor dem Einbau des Filter-Aufbaus, bestehend aus einem Flip-Mount in Kombination mit ei-
nem Servo, in die Detektionsoptik sollte getestet werden, ob durch den Impuls des Ein- und Auf-
klappvorgangs die Optik zu Schwingungen angeregt wird. Sollte dies der Fall sein, empfiehlt sich
die Erschiitterung durch das Variieren der Schrittgeschwindigkeiten zu dimpfen.

Um das neue Strahldesign des 819 nm-Umpumplaserstrahls in den ATTA-Aufbau zu implemen-
tieren, muss zunichst der Aufbau des Umpump-Moduls so veridndert werden, dass die Strahlprofile
der Laserstrahlen UP81 und UP85 aneinander angepasst sind. Dabei sollten die Strahlparameter
denen gleichen, die in dieser Arbeit mit Hilfe von OSLO EDU fiir einen idealen Strahlengang durch
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die 2D-MOT-Kammer ermittelt wurden. Sind diese Voraussetzungen gegeben, kann das neue Op-
tikdesign des 819 nm-Laserstrahls aufgebaut werden.

Zudem bietet es sich an, die Einfangeffizienz in Abhédngigkeit von der Strahlfiihrung zu testen.
Uber diese Messung kann ein weiteres Verstindnis fiir den optischen Anregungsvorgang in den
metastabilen Zustand erlangt werden. Dazu kann durch Blocken von Teilstrahlen in dem neuen
Aufbau der Anteil der verschiedenen Gebiete in der 2D-MOT-Kammer an der gesamten Einfangrate
bestimmt werden. Des Weiteren sollte die Einfangeffizienz, die iiber das alte Strahldesign mit den

Strahlaufziigen erreicht wird, mit der der neuen Strahlfiihrung verglichen werden.
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Anhang A

Abbildungen
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#include <Servo.h>

Servo myservo;
pos = 1045;
pin=7;

0A{
myservo. (9);

myservo. (1136);

(pin, OUTPUT);

}
04
delay(1000);
(pin, HIGH);
(pos = 1045; pos <= 1900; pos += 1) {
myservo. (pos);
(x);
(1000);
(pin, LOW);
(pos = 1900; pos >= 1045; pos -= 1) {
myservo. (pos);
(v);
}
}

/I create servo object to control a servo
/I variable to store the servo position
/I arduino pin for high and low

/I attaches the servo on pin 9 to the servo object
/I parameter values between 1000 and 2000

/l values of the parameter in microseconds

/I defines pin 7 as output

/I sets the arduino pin high

/I goes from position 1045 to position 1900

/ in steps of 1 degree

// tell servo to go to position in variable 'pos’

/I waits x ps for the servo to reach the position

/I sets the arduino pin low

/I goes from position 1900 to positiopn 1045
// tell servo to go to position in variable 'pos'

/I waits y ys for the servo to reach the position

Abbildung A.1: Das Programm zum Ein- und Aufklappen des Flip-Mounts mit Hilfe des Servos

tiber den Mikrocontroller ,,Arduino Nano*.
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Abbildung A.2: Die technische Zeichnung der Halterung fiir den Flip-Mount und den Servo. Alle
Male sind in Millimeter angegeben.
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