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1. Zusammenfassung

Das Ziel der Arbeitsgruppe Cold Molecules ist die Laserkiihlung des diatomaren
Molekiils Bariumfluorid. Aufgrund seines groflen elektrischen Dipolmoments eignet
sich dieses Molekiil besonders gut zum Studium dipolarer Quantengase. Dank seiner
groflen Masse zeigt es dariiberhinaus eine hohe Sensitivitét fiir verschiedene Prézisi-
onsmessungen, mit denen die Grenzen der bekannten Modelle der Physik untersucht
werden konnen. Auf dem Weg zur Realisierung der Laserkiihlung ist es noétig, die
Fluoreszenz der Molekiile beobachten zu kénnen. Daraus lassen sich beispielsweise
die Geschwindigkeiten der Molekiile in einem zunéchst erzeugten Molekiilstrahl
bestimmen sowie bei transversaler Laserkiihlung die Molekiilstrahlablenkung und
Verringerung der Strahlbreite beobachten.

In dieser Arbeit werden einige dazu notwendige experimentelle Fortschritte vorge-
stellt. Zunéchst wird der fiir Laserkiihlung und Fluoreszenzdetektion verwendete
optisch geschlossene Ubergang vorgestellt. Dieser zeichnet sich durch Dunkelzu-
stédnde aus, die durch ein geeignetes Magnetfeld destabilisiert werden koénnen.
Dazu wurden Spulen entworfen und charakterisiert. Fiir die Detektion der auf
diesem Ubergang gestreuten Photonen wurde eine sensitive Photodiodenanordnung
aufgebaut. Mittels atomaren Césium als Testsystem konnte dieser Aufbau charak-
terisiert werden und der Einfluss optisch geschlossener Ubergéinge auf die Zahl
der gestreuten Photonen beobachtet werden. Schliefilich gelang damit der erste
Fluoreszensnachweis von Bariumfluoridmolekiilen. Abschliefend wird ein Kamera-
objektiv vorgestellt, mit dem der Molekiilstrahl in Zukunft auf einer CCD Kamera
abgebildet werden kann.






2. Theorie

2.1. Laserkiihlung

Um Atome oder Molekiile abzukiihlen, wird unter anderem Laserkiihlung betrie-
ben. Bei dieser Technik werden durch Einstrahlen von Laserlicht auf die Atome
kontinuierlich Photonen absorbiert und wieder emittiert. Bei den Stofiprozessen
zwischen Atom und Photon gilt Impulserhaltung. Sofern das Photon die richtige
Energie hat, um einen Ubergang anzuregen, wird es absorbiert, wie in Abbildung
2.1 dargestellt. Dabei wird der Impuls p = Ak auf das Atom iibertragen. Zerfillt
der angeregte Zustand wieder in den Grundzustand, so wird wieder ein Photon
emittiert. Da dieses neue Photon ebenfalls einen Impuls besitzt, muss das Atom
nach der Impulserhaltung einen Impuls in die entgegengesetze Richtung erhalten.
Die Richtung dieser Emission ist allerdings zuféllig. Durch das wiederholte Streuen
von Photonen ergibt sich das statistische Mittel des Emissionsimpulses zu Null. So
kann das Atom oder das Molekiil in einer Richtung abgebremst werden. Damit dies
allerdings moglich ist, muss der angeregte Zustand in den originalen Grundzustand
zuriickfallen. Nur so sind wiederholte Streuprozesse moglich, da anderfalls das
Laserlicht nicht mehr resonant zum verwendeten Ubergang ist. Liegt jedoch eine
Struktur vor, in der der angeregte Zustand immer in den gleichen Grundzustand
zerfillt, wird von geschlossenen optischen Ubergéngen gesprochen.

w
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ABBILDUNG 2.1.: Schema der Laserkiihlung in (a) trifft ein Photon auf ein Atom, in (b)
ist die Geschwindigkeit des Atoms reduziert und in (c) ist illustriert wie sich der Impuls durch
wiederholte Emission von Photonen wegmittelt. Das Originalbild wurde modifiziert [1].

2.2. Atome

Die hier folgenden Erlduterungen sind in [2] zu finden. Atome besitzen verschiedene
Energieniveaus, welche aus der Quantenmechanik folgen. Im Folgenden werden
Alkaliatome behandelt. Deren Verhalten bei Wechselwirkung mit Licht ist, auf-
grund des einzelnen Valenzelektrons, dhnlich dem Verhalten von Wasserstoff. Die
Energieniveaus werden entsprechend folgendermafien bezeichnet:

n steht fiir die Hauptquantenzahl, M = 2-S5 + 1 fiir die Multiplizitat des Niveaus,
L fiir den Bahndrehimpuls des Elektrons. Fiir L = 0 wird hier aus historischen
Griinden S geschrieben. Ebenso wird fiir L = 1 P geschrieben und fiir L =2 D.
J = L+ S bezeichnet den Gesamtdrehimpuls. Fiir diese Arbeit von Bedeutung sind
die Feinstruktur und die Hyperfeinstruktur, weshalb diese im Folgenden genauer
betrachtet werden.



2.2. ATOME

2.2.1. Feinstruktur

Die Feinstruktur-Aufspaltung ist eine Folge der Kopplung des Bahndrehimpulses
L des Elektrons mit seinem Spin S. Fiir den Gesamtdrehimpuls gilt dann

J=L+8. (2.2)

Der zu J gehorende Eigenwert ist /.J(J + 1)h. J setzt sich dabei aus den Betrigen
von L und S zusammen

J=|L+S| (2.3)

Da, wie fiir den Bahndrehimpuls, eine Richtungsquantelung vorliegt, ist es notig,
noch die J, = m; - h-Komponente zu betrachten. m; bezeichnet die zu J gehorigen
Eigenwerte, mp wird als magnetische Quantenzahl bezeichnet und kann Werte
im Bereich m; = —J,—J — 1,...,J annehmen. Dies fiihrt zu einer Entartung
der einzelnen J-Niveaus. Jedes dieser Niveaus ist 2.J + 1-fach entartet. Fiir einen
optischen Ubergang gilt die Auswahlregel AJ = 0, +1.

2.2.2. Hyperfeinstruktur

Die Hyperfeinstruktur bezeichnet die Wechselwirkung des Kerndrehimpulses I mit
dem Gesamtdrehimpuls J durch die Elektronenhiille und fiihrt zu einer Aufspaltung
der J Zustédnde. Der Kerndrehimpuls besitzt analog zum Gesamtdrehimpuls den
Eigenwert /I(I + 1)A. Auch hier findet eine Richtungsquantisierung statt

IL,=m;-hmitmy=-1,—-1-1,...,1. (2.4)
Der Gesamtdrehimpuls F' des Atoms ergibt sich zu
F=I+J. (2.5)
Der Eigenwert ergibt sich analog zu mh F selbst kann die Werte
F=J+I1,J+I1-1,...,J—-1 (2.6)

annehmen. Dies liasst 27 + 1 Zustéinde fir I < J zu, bzw. 2J + 1 Zusténde fiir J < [I.
Die Niveaus mit der Quantenzahl F' besitzen weiterhin eine magnetische Quanten-
zahl mp und sind deshalb 2F" + 1-fach entartet. Die Hyperfeinstrukturaufspaltung
ist aufgrund der Protonenmasse deutlich schwécher als die Feinstrukturaufspaltung,
da diese ca. 2000 mal groer ist als die Elektronenmasse. Fiir einen optischen
Ubergang gilt die Auswahlregel AF = 0, +1.

ot
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2.2.3. Paritat

Die einzelnen Atomzustinde werden durch eine Wellenfunktion beschrieben, welche
Symmetrieeigenschaften besitzt. Die Paritdt beschreibt, wie sich diese Wellenfunkti-
on unter Punktspiegelung durch den Ursprung verhilt [3]. Dies entspricht auch einer
Drehung um 180° und einer Reflektion in Polarkoordinaten. Ist die Wellenfunktion
anschliefend deckungsgleich mit der urspriinglichen Wellenfunktion, spricht man
von einer geraden Wellenfunktion mit der Paritét +. Besitzt die Wellenfunktion nun
an jedem Ort das umgekehrte Vorzeichen, spricht man von einer ungeraden Funktion
der Paritdt —. Optische Dipoliibergénge verbinden nur Zustédnde unterschiedlicher
Paritét. Dies ist der Ursprung der oben bereits genannten Auswahlregeln.

2.2.4. Lichtpolarisation und magnetische Quantenzahlen

Licht ist eine elektromagnetische Welle, die in verschiedenen Polarisationen auftreten
kann. Je nach Polarisation interagiert das Licht unterschiedlich mit den Niveaus der
Atome und Molekiile. Dadurch entstehen weitere Auswahlregeln, die im Folgenden
von grofler Bedeutung sind. Fiir linear polarisiertes Licht &ndert sich die magnetische
Quantenzahl m bei einem optischen Ubergang nicht. Fiir zirkular polarisiertes Licht
andert sich diese jedoch nach der Auswahlregel Am = +1.

2.2.5. Geschlossene optische Uberginge in Atomen

Von einem geschlossenen optischen Ubergang wird gesprochen, wenn ein Atom aus
einem Grundzustand angeregt wird und aus dem angeregten Zustand wieder in exakt
den gleichen Grundzustand zerfillt. In Atomen ist es oftmals moglich, geschlossene
optische Uberginge mit den in den vorigen Abschnitten besprochenen Drehimpuls-
Auswahlregeln zu finden. Bei einem F' — F’ Ubergang gilt die Auswahlregel AF =
0,41. Wird nun der Ubergang von der héchsten Hyperfeinstrukturquantenzahl F
aus dem Grundzustand in den angeregten Zustand mit der Quantenzahl F' = F'+ 1
getrieben, so kann dieser nur in den originalen Grundzustand zuriickzerfallen.



2.3. MOLEKULE
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m.=4
ABBILDUNG 2.2.: Geschlossener optischer Ubergang der D-Linie von Césium, der Zerfall aus

dem angeregten Zustand kann hier nur in den F' = 4 Zustand erfolgen. Die einzelnen Linien in
den F-Niveaus beschreiben die 2F + 1 magnetischen Quantenzahlen mpg.

2.2.6. Casium

Von Interesse ist in dieser Arbeit die Céisium Do-Linie. Sie beschreibt den Ubergang
aus dem Grundzustand 62S; /2 — 62P5 /2 in einen angeregten Zustand. Der Grund-
zustand besitzt aufgrund des Kerndrehimpules I = 7/2 den Gesamtdrehimpuls
F = 3,4. Der angeregte Zustand dagegen den Gesamtdrehimpuls F’ = 4,5. Der
Ubergang zwischen F = 4 und F’ = 5 eignet sich als geschlossener Ubergang, da
F' = 5 nur in F = 4 zerfallen kann. Der Ubergang in Abbildung 2.2 wird mit
positiv zirkularem Licht getrieben. Unabhéngig von der Anfangsbesetzung der
gezeigten Zustdnde, wird die Besetzung durch optisches Pumpen in die Zustidnde
mit maximaler magnetischer Quantenzahl getrieben. Dort entsteht durch die Dre-
himpulsauswahlregeln ein Zweiniveausystem zwischen mp = 4 und mp = 5, das in
sehr guter Ndherung an keine weiteren Zustidnde koppelt.

2.3. Molekiile

Molekiile kénnen sich aus einer Vielzahl von Atomen zusammensetzen. In dieser
Arbeit sind allerdings nur zweiatomige Molekiile von Bedeutung. Durch die Lage der
Atome zueinander entstehen zusétzliche Freiheitsgrade. Die Atome kénnen relativ
zueinander schwingen oder als Gesamtsystem eine Rotationsbewegung durchfiihren.
Dadurch wird die Niveaustruktur der Molekiile komplizierter als die von Atomen.
Um das Verhalten der Rotationsbewegung zu beschreiben, wird das Modell des star-
ren Rotators betrachtet [4]. Fiir die Schwingungsbewegungen hingegen das Modell
des harmonischen Oszillators [4]. Insgesamt wird die elektronische Niveaustruk-
tur um die Schwingungsstruktur ergénzt, welche selbst in die Rotationsstruktur
unterteilt ist.

N



2. THEORIE

2.3.1. Rotation

my m,

ABBILDUNG 2.3.: Zwei Massen m; und ms im Abstand R rotieren um den Schwerpunkt [4]

Fiir den starren Rotator bleibt der Abstand der Atomkerne fiir alle Rotationsfre-
quenzen konstant [4]. Die Energie der Rotationsbewegung

NQ
Eot =— 2.7
=55 (27)
setzt sich aus der Rotationsquantenzahl N und dem Tragheitsmoment
o= "2 g2, R (2.8)
mi1 + mo

zusammen. Da hier eine Bewegung eines Teilchens mit der reduzierten Masse
Myeq UM den Ursprung betrachtet wird, kann hier analog zu Drehimpuls L eines

Elektrons vorgegangen werden. So kann FE.. als
2

n
o = 5NV +1) (2.9)

geschrieben werden. Die Paritit eines Rotationsniveaus ist durch (—1)" gegeben.

Dipoliibergéinge kénnen also nur zwischen Zustdnden mit AN = +1 stattfinden.

Die Besetzung der einzelnen Rotationsniveaus ist temperaturabhéngig und gehorcht

der Boltzmannverteilung

Dy < BheN(N + 1)>
g-exp | — :

Dy kpT

Dabei stellt Gleichung (2.10) das Verhéltnis der Besetzung eines Zustandes mit der
Quantenzahl N = 0 und einem Zustand mit beliebigem N dar. g beschreibt den
Entartungsfaktor der Niveaus, d.h. die Anzahl der darin enthaltenen Unterzustéande.
kg entspricht der Boltzmann’schen Konstante, ¢ der Lichtgeschwindigkeit und B
der Rotationskonstanten

(2.10)

_h

~ 812¢O
Fiir kleine Quantenzahlen N steigt die Besetzung zunéchst linear an, bevor fiir
groflere Quantenzahlen das Besetzungsniveau wieder abfillt.

s By = BN(N +1). (2.11)
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2.3.2. Schwingung

In einem zweiatomigen Molekiil kann die Schwingung der beiden Atome zueinander
durch ein parabelférmiges Potential angenihert werden [4]. So lésst sich die Energie
fiir einen harmonischen Oszillator schreiben

1
Eup = hw (1/ + 5) : (2.12)

Dabei ist v die Schwingungsquantenzahl. Die Energieniveaus sind dquidistant, d.h.
sie unterscheiden sich immer um den Betrag Aw, wie in Abbildung 2.4 zu sehen.

ABBILDUNG 2.4.: Aufenthaltswahrscheinlichkeit verschiedener Schwingungsfunktion in Abhé-
nigkeit des Kernabstandes R [4]

Wird nun die Anderung des Gleichgewichtsabstandes zum Kern mitberiicksichtigt,
so lassen sich fiir die Schwingungsiibergénge keine eindeutigen Auswahlregeln Av
definieren. Hier kommt das Franck-Condon-Prinzip ins Spiel. Dieses besagt, dass
bei einem Schwingungsiibergang der Abstand der beiden Kerne R unverdndert
bleibt, da die Kerne sich deutlich langsamer bewegen als die Elektronen.

9
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Energie

Anregungs-
Zustand

Grundzustand

R

ABBILDUNG 2.5.: Uberginge erfolgen bevorzugt senkrecht nach oben, hier ist der Ubergang
v =0 — v/ = 6 eingezeichnet [4]

In Abbildung 2.5 ist ein solcher Ubergang unter Erhaltung des Gleichgewichts-
abstandes R, dargestellt. Der Ubergang ist besonders wahrscheinlich, wenn die
Wellenfunktion des angeregten Zustandes ebenfalls ein Maximum bei R, aufweist.
Um die Ubergangswahrscheinlichkeit ¢v, auch Franck-Condon-Faktor (FCF) ge-
nannt, zu bestimmen, wird das Uberlappintegral der beiden Kernwellenfunktionen
gebildet

Q' = /\DV(R) . \IJV’(R) dv. (213)

Dabei wird das Produkt der vom Abstand R abhéngigen Wellenfunktionen iiber
das gesamte Molekiilvolumen integriert. Der Zerfall eines angeregten Zustandes mit
V' ist in viele verschiedene Grundzustdnde v moglich.

2.3.3. Geschlossene optische Ubergiinge in Molekiilen

Um geschlossene optische Ubergéinge oder quasigeschlossene Uberginge in Molekii-
len zu erzielen, miissen die Rotations- und Schwingungsnivaus mit beriicksichtigt
werden. Beziiglich der Schwingungsiibergénge sind die in Abschnitt 2.3.2 einge-
fithrten Franck-Condon-Faktoren das Entscheidungskriterium [5]. Gewiinscht sind
hier Franck-Condon-Faktoren, welche eine Ubergangswahrscheinlichkeit von nahezu
100% fiir einen bestimmten Schwingungsiibergang aufweisen und fiir alle anderen
Ubergiinge sehr unwahrscheinlich sind. Durch die Wahl eines geeigneten Rotati-
onsiibergangs, dessen Auswahlregeln beziiglich Paritidt- und Rotationsquantenzahl
keinen anderen Zerfall zulassen, konnen Verluste in weitere Rotationsniveaus vermie-
den werden. Eine Option, dies zu realisieren, ist ein N = 1 — N’ = 0 Ubergang [6].
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Dies verletzt allerdings die Bedingungen aus Abschnitt 2.2.5, da nun Hyperfeiniiber-
gange von F' =1 — F’ = 0 auftreten konnen. Fiir die in dieser Arbeit verwendeten
Ubergénge gilt also das Kriterium [7]

F'<F. (2.14)

Dies fiithrt, im Gegensatz zur in Abbildung 2.2 dargestellten Situation in typischen
Atomen, zu sogenannten Dunkelzustédnden, welche im Folgenden diskutiert werden.

|

ABBILDUNG 2.6.: Beim Treiben mit linear polarisiertem Licht ist hier nur der Ubergang
mp =0 — mp = 0 erlaubt. Der Zerfall ist jedoch in jedes der drei mp-Levels zugelassen [8].

In Abbildung 2.6 ist der Fall fiir F/ = 0 und F = 1 dargestellt. Der angeregte
Zustand besitzt in diesem Fall ein Niveau fiir mpg = 0, wihrend der Grundzustand
drei Nivaus mp = 0, %1 besitzt. Die grauen Linien beschreiben den Zerfall aus
dem angeregten Zustand. Dieser kann aufgrund der Auswahlregel Ampr = 0, +1 in
jeden der drei Grundzusténde erfolgen. Die Anregung ist nur bei richtiger Wahl der
Lichtpolarisation moglich. m-polarisiertes Licht pumpt nur solche Ubergénge mit
Amp = 0. Fiir links- und rechtshéndig zirkular polarisiertes Licht kommen nur die
Anregungen mit Amp = +1 in Frage [7]. Wird im Experiment nun z.B. mit linear
polarisiertem Licht gepumpt, wie in Abbildung 2.6, so kann aus den Zustédnden
mit mp = £1 keine Anregung erfolgen. Zerfillt der angeregte Zustand in einen
dieser beiden Zustinde, so geht das Atom dem geschlossenen optischen Ubergang
verloren und myp = 1 werden als Dunkelzustande bezeichnet.

Es miissen also Dunkelzusténde gemischt werden [7], um einen quasigeschlossenen

optischen Ubergang zu erzeugen. Dafiir kann die Lichtpolarisation geéndert werden.

Da jeder Grundzustand von mindestens einer Lichtpolarisation angesprochen wird,
kann seine Besetzung in den quasigeschlossenen optischen Ubergang zuriickgefiihrt

11
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werden. Da das Licht zu jedem Zeitpunkt nur eine Polarisation besitzen kann, muss
periodisch zwischen diesen Polarisationen gewechselt werden. Eine andere Methode
ist das Anlegen eines Magnetfeldes. Dieses muss mit der Lichtpolarisation einen
Winkel ungleich 0° oder 90° einschlieen. Dadurch werden die Hyperfeinniveaus in
einen Uberlagerungszustand iiberfithrt und fithren eine Larmorprizession durch.
Wie im Fall der periodisch wechselnden Polarisationen, kénnen so Dunkelzustande
wieder am quasigeschlossenen optischen Ubergang teilnehmen.

2.3.4. Bariumfluorid

Das Molekiil Bariumfluorid (BaF), welches in der Arbeitsgruppe Cold Molecules
am 5. Physikalischen Institut untersucht wird, besitzt alle genannten Eigenschaften
und kann deshalb fiir quasigeschlossene optische Ubergénge, und damit letztlich
zur Laserkiihlung, verwendet werden.
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ABBILDUNG 2.7.: Struktur der Schwingungszustinde von BaF mit zwei Riickpumplasern zur
Aufrechterhaltung des Photonenstreuens [9]. Die Notation der Niveaus entspricht weitestgehend
der von Atomen. X bezeichnet hier den Grundzustand, A den ersten elektronisch angeregten
Zustand. ¥ und II entsprechen der Drehimpulsnotation S und P in Atomen. Diese werden hier
allerdings mit griechischen Buchstaben angegeben, da fiir Molekiilzustéinde die Projektion des
Drehimpulses auf die molekulare Symmetrieachse entscheidend ist. Die Multiplizitét ist auch hier
M =2, da es in Bariumfluorid, wie in Alkaliatomen, nur ein freies Elektron gibt.

In Abbildung 2.7 sind die Schwingungszustiande im Grundzustand sowie im ange-
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regten Zustand dargestellt. Die orangenen Linien beschreiben die elektronischen
Ubergiinge. Die gestrichelten blauen Linien zeigen die Franck-Condon-Faktoren
beim Zerfall aus dem v/ = 0 Zustand. Die gestrichelten griinen Linien beschreiben
analog die FCF fiir den Zerfall aus dem v/ = 1 Zustand. Der Hauptlaser wird bei
860 nm betrieben, zusétzlich zu zwei Riickpumplasern bei 896 nm und 898 nm. Diese
pumpen die Molekiile, falls diese in einen der ungewiinschten Zustidnde zerfallen
sind, in den angeregten Zustand zuriick. So werden die Molekiile dem quasigeschlos-
senen optischen Ubergang wieder zugefiihrt. Die Franck-Condon-Faktoren besitzen
hier eine geeignete Struktur. So ist die Wahrscheinlichkeit fiir den v/ =0 — v =0
Ubergang bei 95%. Es muss allerdings zusitzlich die Rotationsaufspaltung der
verschiedenen Levels beachtet werden. In Abbildung 2.8 ist ein Ausschnitt der
Rotationsaufspaltung und der weiteren Fein- sowie Hyperfeinaufspaltung dargestellt.
Um Verluste zu vermeiden, wird ein Ubergang von N = 1 nach J' = 1 /2 getrieben.
Aufgrund der Parititsauswahlregeln verhilt sich dieser Ubergang wie der weiter
oben vorgestellte N = 1 — N’ = 0 Ubergang. Weiterhin ist erkennbar, dass es
damit mehrere Moglichkeiten gibt, Ubergiinge zu treiben, welche Dunkelzustinde
besitzen. In der Detailansicht gibt es bereits den F' = 2 — F’ = 1 sowie den
F =1— F' =0 Ubergang. Diese kénnen mit dem einfachen Modell aus Abbildung
2.6 betrachtet werden. Die blau gestrichelten Pfeile beschreiben einen weiteren
Verlustkanal, welcher allerdings stark unterdriickt ist und deshalb im Rahmen
dieser Arbeit vernachlassigt wird. Vielmehr sollen die Verluste durch Zerfall in die
Dunkelzustédnde durch magnetische Felder unterbunden werden.
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r=1/2

A Dy V' =0, | .
r=3/2 .-
_+ -

N=2" —

N=1 ' Y _ *
N=Q ————— 4
X ZI 1/2) v=0

ABBILDUNG 2.8.: Rotationsaufspaltung in verschiedene N Levels, die Detailansicht der
Feinstruktur- und Hyperfeinauspaltung ist hier nur fiir das N = 1 Level dargestellt. [9]

2.4. Raten-Gleichung-Modell

Da nun kein Zwei-Niveau-System,wie in Abschnitt 2.3.4 mehr vorliegt, ist die

Dynamik der Populationen der Zusténde komplizierter. Das folgende Modell war

bereits innerhalb der Arbeitsgruppe implementiert und wird hier lediglich adaptiert,

um die Resultate fiir verschiedene Polarisationsmischfrequenzen und ein Magnetfeld

zu erhalten. Das Raten-Gleichungs-Modell beschreibt die zeitliche Verdnderung
d

der Populationsanteile 37 in den Grund- und angeregten Zustédnden. Fiir die

Grundzustande gilt [10]

dni
i Z Lijn; — ZRU(W —n;) — ZMik(ni — Ng), (2.15)
7 7

ki

wobei I';; die Zerfallsrate aus dem angeregten Zustand n; in den Grundzustand n;
ist. R;; hingegen ist die Anregungsrate aus dem Grundzustand n; in den angeregten
Zustand n;. Fir den Zerfall aus n; in n; beschreibt R;; die stimulierte Emission. M,
bezeichnet die Mischungsrate des Grundzustandes n; mit anderen Grundzustédnden
ng. Insgesamt bestimmt sich die zeitliche Anderung des Populationsanteils aus
den zerfallenden Zustdnden n; minus den Anregungen in die angeregten Zustdnde
minus der Mischungsrate in andere Grundzustéinde. Fiir die angeregten Zustédnde
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fallt der Mischungsterm weg und der Zerfalls- sowie der Anregungsterm gehen mit
umgekehrten Vorzeichen ein

dny

G = _Zrijnj+ZRij(ni_nj)' (2.16)
j %

Fiir den Fall, dass es lediglich einen angeregten Zustand n. sowie N Grundzusténde
gibt, kann nach [11] der Anteil der Molekiile im angeregten Zustand berechnet wer-
den. Unter der Vereinfachung, dass keine Mischung zwischen den Grundzustdnden
erfolgt, konnen Gleichung (2.15) und (2.16) wie folgt geschrieben werden

d’I’LZ‘
dt

dn N N
d: = — Z I'ine + Z Rl(nz - ne)- (218)

== Fme - Rl(m - ne) (217)

Fiir den stationdren Fall, in dem die Ableitungen verschwinden, ergibt sich fiir den
Populationsanteil im angeregten Zustand
1

T NF D+ SSVT/R; (2.19)

I';/R; kann auch als 2/, ;/I; geschrieben werden [12], wobei I; die Intenstitit des
Laserlichtes ist, welches aus dem jeweiligen Grundzustand in den angeregten Zustand
pumpt. Ig,, ist die zugehdrige Séttigungsintensitiat und kann fiir die verschiedenen
Ubergiinge als konstant angenommen werden. Die Sittigungsintensitit gibt an, ab

welcher Intensitdt keine weiteren Photonen absorbiert werden kénnen. Gleichung

(2.19) lésst sich zu
1

Ne = ~ (2.20)
(N + 1) + 2]sat Zz 1/Ii
umformen. Um die Photonenstreurate R, = I'n, zu maximieren, muss die Wahr-
scheinlichkeit, sich im angeregten Zustand zu befinden, maximiert werden. Durch
die Annahme, dass die Intensitét Iy, /N auf die Hyperfeiniibergénge gleichverteilt
ist, kann Gleichung (2.20) umgeformt werden. Dann ist die Wahrscheinlichkeit, ein
Molekiil im angeregten Zustand zu finden, durch Gleichung (2.21) gegegben

1
(N +1)+2N21 /Lot

ne = (2.21)

Fiir Bariumfluorid wird ein Modell mit 12 Grundzustdnden und vier angeregten
Zustanden verwendet. Ferner wird beriicksichtigt, dass die Molekiile vollstandig

ot
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aus den geschlossenen optischen Ubergéngen verschwinden. Dafiir wird ein 13.
Grundzustandskanal, der Verlustkanal, eingebaut. Diese 12 Grundzustidnde ent-
sprechen dem | X, N = 1, —)-Niveau aus Abbildung 2.8, die angeregten Zustéinde
den |A, J' = 1/2,+)-Zusténden. Die fiir die Berechnung verwendeten Werte wur-
den aus Tabelle VII aus [9] genommen und sind in Tabelle 2.1 dargestellt. Die
weiteren durch die Riickpumplaser gekoppelten Zustinde konnen aktuell noch
vernachléssigt werden. Eine detaillierte Diskussion dieser Zerfallsraten findet sich
in der Masterarbeit von Lucas Hofer [13].

TABELLE 2.1.: Zerfallsraten aus dem |4, J' = 1/2,+)-Zustand in den | X, N = 1, —)-Zustand
unter Beriicksichtigung der Hyperfeinaufspaltung [9]

F'=0 F'=1
J F mg | mpr = 0 mpgpr = —1 mpgpr = 0 mpgr = 1
1/2 0 0 0 2/9 2/9 2/9
1 | 02985 0,641 | 0,1641 0
1/2 1 0 | 02985  0,1641 0 0,1641
1 0,2985 0 0,1641 0,1641
-1 ] 00348  0,0859 | 0,0859 0
3/2 1 0 0,0348 0,0859 0 0,0859
0,0348 0 0,0859 0,0859
2 0 1/6 0 0
-1 0 1/12 1/12 0
3/2 2 0 0 1/36 1/9 1/36
1 0 0 1/12 1/12
2 0 0 0 1/6

In Tabelle 2.1 ist zu erkennen, dass die Zustdnde mit mz = +2 nach Abschnitt
2.2.5 Dunkelzustédnde sind, wenn mit linear polarisiertem Licht gepumpt wird. In
Abbildung 2.9 sind die Photonenstreuraten der Molekiile iiber die Zeit aufgetragen.
Die griine Kurve beschreibt die Streurate, wenn nur die J = 1/2-Hyperfeinstruktur
beriicksichtigt wird. Die Zeitskala von einigen us entspricht der spater im Experiment
erwarteten Wechselwirkungszeit zwischen den Molekiilen und dem Laserlicht. Hier
wird nur ein Photon pro Molekiil gestreut, bevor das Molekiil den geschlossenen
Uberéingen verloren geht. In der blauen Kurve wird auch J = 3/2 beriicksichtigt.
Nun werden bereits sechs Photonen gestreut.
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ABBILDUNG 2.9.: Gestreute Photonen pro Molekiil, bei verschiedenen Kombinationen von
Hyperfeiniibergédngen
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ABBILDUNG 2.10.: Berechnete Streuraten beim Mischen der Polarisation mit verschiedenen
Frequenzen, sowie mit einem Magnetfeld

In Abbildung 2.10 sind die Streuraten fiir die verschiedenen Mischfrequenzen sowie
einem Magnetfeld gegen die in Abbildung 2.9 bestimmten Streuraten aufgetragen.
Die gestrichelten Linien entsprechen den Polarisationsmischen. Dies wird iiber
eine Pockelszelle umgesetzt [14], was allerdings aufwindiger als ein Magnetfeld
ist. Die rote Linie beschreibt die Photonenrate bei Anlegen eines Magnetfeldes,
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was in dieser Arbeit verfolgt wird. Fiir das Magnetfeld wird vereinfachend ein
instantanes Mischen angenommen. In Gleichung (2.15) entspricht dies My, = 1. In
der Realitét ist allerdings fiir starke Felder die Zeeman-Verschiebung zu beachten,
welche die Niveaus aus der Resonanz fithren wiirde. In der Praxis zeigt sich, dass
fiir ein Magnetfeld von ~ 5 G die Zeeman-Verschiebung noch klein genug ist,
aber das Mischen bereits ausreichend schnell [15]. Durch das Magnetfeld konnen
nun 20 Photonen gestreut werden. Fiir die Maximierung der Photonenstreurate
sollte sowohl die gesamte Hyperfeinstruktur angesprochen als auch ein Magnetfeld
angelegt werden. Auch wenn diese Zahlen nur Naherungen sind, geben sie vor, wie
im Experiment verfahren werden kann. Fiir eine exaktere Losung miissten hier die
optischen Bloch-Gleichungen gelost werden.

2.5. Benotigte Theorie der Bauteile

Mittels des Raten-Gleichungsmodell wurde ermittelt, dass pro Molekiil zwischen
1-20 Photonen gestreut werden kénnen. Um dabei die maximale Anzahl von Pho-
tonen zu erreichen, wird ein Magnetfeld benétigt, das im Rahmen dieser Arbeit
realisiert wurde. Im Experiment wird mit wenigen Millionen Molekiilen gerechnet,
die diese Photonen in den vollen Raumwinkel von 47 streuen werden. Um mog-
lichst viele dieser wenigen Photonen zu detektieren, wurden daher weiterhin zwei
Detektionssysteme entwickelt. Eines basiert auf einer leistungsfihigen Photodiode,
eines auf einer CCD-Kamera. Deshalb werden in Abschnitt 2.6 die Grundlagen von
Magnetfeldern behandelt und in Abschnitt 2.7 die benétigten Grundlagen fiir die
Optik diskutiert.

2.6. Magnetfelder von Spulen

Der folgende Abschnitt ist [16] nachempfunden und beschreibt die Herleitung der
Magnetfelder von Spulen.

2.6.1. Biot-Savart-Gesetz

Um das Magnetfeld bewegter Ladungen zu berechnen, wird das Biot-Savart-Gesetz
verwendet

1 (19) X e
B(r) = -2 / M—ldez, Ty = |ry — 7, (2.22)

2
4dr 1o

wobei g die magnetische Feldkonstante, j(rq) die Stromdichte am Ort 75 und 7%,
das Abstandquadrat beziiglich des Ortes, an dem das Magnetfeld bestimmt wird
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und dem Ort an dem ein Strom flielt, darstellt. e;5 bezeichnet den Einheitsvek-
tor zu r15. In Abbildung 2.11 ist das generelle Prinzip des Biot-Savart-Gesetzes
dargestellt. Durch am Ort 7, flieBende Stréme wird am Ort r; ein magnetisches
Feld hervorgerufen, welches vom Abstand 715 der beiden Punkte abhéngt. Um
den gesamten Leiter beriicksichtigen zu konnen, wird dann iiber alle Punkte 7y,
welche im Leiter liegen, integriert. Flie$t der Strom nur in diinnen Dréhten, kann
nach [16] eine Vereinfachung vorgenommen werden. Durch die Annahme, dass j auf
der Querschnittsfliche des Leiters konstant ist, kann das Produkt 5-dV =1-ds
umgeschrieben werden. So ergibt sich Gleichung (2.23)

d
B@g:—ﬂjﬂ/ﬂﬁ}i (2.23)

T12
wobei das Volumenintegral aus Gleichung (2.22) in ein Linienintegral aus Gleichung
2.23 iiberfiihrt.

dA

ABBILDUNG 2.11.: Visualisierung zum Biot-Savart-Gesetz [16]

2.6.2. Leiterschleifen

Fiir einen kreisformigen Leiter mit Radius R, der vollsténdig in der xy-Ebene liegt,
ist nur das Magnetfeld entlang der Symmetrieachse z von Bedeutung. Dies liegt an
der spéteren Geometrie des Experimentes, in dem die Molekiile entlang der z-Achse
fliegen. 75 lédsst sich umschreiben zu r15 = R — r1. Dabei ist R der Radius der
Leiterschleife. Das differenzielle Magnetfeld ergibt sich aus Gleichung (2.23) zu

to-1 rxds

dB = —
4 73

(2.24)
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Durch Zerlegung des Magnetfeldes in Komponenten orthogonal und parallel zur
z-Achse kann das Magnetfeld auf der z-Achse bestimmt werden (Details siche
Anhang A.1)

jo+ I+ R?

EEw IR (2.25)

B(z) =

Um nun zu beriicksichtigen, dass reale Spulen mehrere Windungen besitzen miissen,
wird Gleichung (2.25) mit der Zahl der Windungen N multipliziert, um das Feld
einer Spule zu erhalten.

2.6.3. Helmholtz-Spulen

Eine Helmholtz-Spule besteht aus zwei einzelnen Spulen mit Radius R, die im
Abstand d = R angeordnet sind und in gleicher Richtung vom Strom I durchflossen
werden.

1.d=R_H
‘ g R
—
B
— e -
0

ABBILDUNG 2.12.: Konfiguration eines Helmholtzspulenpaares, der Ursprung wird als Mittel-
punkt zwischen den Spulen gewéhlt. [16]

In Abbildung 2.12 sind die Mittelpunkte der beiden einzelnen Spulen an den
Koordinaten z = +£R/2. Das Magnetfeld entlang der z-Achse ergibt sich durch
Summation der einzelnen Beitréige der beiden Spulen nach Gleichung (A.5)

~ po- I R? 1 1
bl = 2 (((2 — R/2)? + R?)3/2 T ((z+ R/2)? + Rz)s/g) : (2.26)

Im Ursprung betriagt das Feld

B(z=0) = % (2.27)
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B;+B,

-R/2 0 R/2 z

ABBILDUNG 2.13.: Das Feld einer Helmholtzspule ergibt sich aus der Summe der Einzelspulen
und ist in der Mitte zwischen den Spulen néherungsweise konstant. [16]

Abbildung 2.13 veranschaulicht, dass eine Helmholtzspule zwischen den einzelnen
Spulen ein konstantes magnetisches Feld liefert. Da die einzelnen Spule identisch
sind, produzieren sie das gleiche Feld. Dadurch wird die Abnahme des einen
Feldes bei Bewegung entlang der z-Achse durch die Zunahme des anderen Feldes
kompensiert und das homogene Feld entsteht.

Da die vorigen Rechnungen fiir unendlich diinne Leiter durchgefiihrt wurden, sollen
im Folgenden verschiedene reale Effekte beriicksichtigt werden. Befinden sich die
Windungen der Spulen an rdumlich verschiedenen Stellen, so muss die Summe
iiber viele Einzelspulen gebildet werden, welche an verschiedenen Orten im Raum
platziert sind. Fiir eine Spule, deren einzelne Windungen eine Verschiebung in
z-Richtung erhalten, ergibt sich

- oI+ R

B)=2. 20R?+ (2 +d-i—h— Ndj2)*)3/

i

(2.28)

d bezeichnet den Abstand zwischen den unendlich diinnen Windungen der Spule.
In echten Spulen ist d dquivalent zum Drahtdurchmesser. In [17] ist angegeben,
welchen Einfluss die Ausdehnung einer Spule in z-Richtung hat, weiterhin unter
Vernachldssigung der Dicke der Spule

poN-I(  z—h-D/2
Bz) = 2-D ( VR2+ (z—h—D/2)?

N z—h+D/2
VR 4+ (z—h+DJ2)2)

(2.29)

Hier beschreibt Gleichung (2.29) bereits eine Spule welche um den Wert h in z-
Richtung verschoben ist. Durch Vertauschen der Vorzeichen vor h kann das Feld

21
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einer zweiten dquivalenten Spule an der Position —h bestimmt werden. Fiir eine
ideale Helmholtzspule betrégt h = R/2. D gibt die Dicke der Spule in z-Richtung
an. Die Terme in der Klammer beriicksichtigen einmal den Teil der Spule, dessen
Abstand zum Ursprung grofler als h ist und auch den Teil, dessen Abstand kleiner
als h ist. N beschreibt die Anzahl Windungen, die innerhalb der Dicke D vorliegen.
Fiir eine Ausdehnung der Spule in der zy-Ebene konnen der duflere Radius Rs
und der innere Radius R; eingefithrt werden. Der vorher verwendete Radius R
entspricht dem Mittelwert der beiden Radien R; und Ry. Die in [17] angegebene
Gleichung wird wieder um die Verschiebung in z-Richtung ergénzt

N VR Gh D+ By
B(Z>_2(R2—R1)~D(( P (x/R2 Z—h—D/2>2+RQ)

B VER3+ (z—h+D/2)?+ Ry
+(z—h+D/2)1 (\/R2 Z_h+D/2)2+R1>>.

(2.30)

2.7. Optik

Der folgende Abschnitt der geometrischen Optik gewidmet. Dies bedeutet, dass
die Lichtwellenléinge A sehr klein gegen die rdumlichen Abmessungen der optischen
Systeme ist. Deshalb wird A — 0 betrachtet. Hierbei findet in homogenen Me-
dien nur geradlinie Ausbreitung statt [18]. Ferner werden dabei Beugungseffekte
vernachléassigt.

2.7.1. Snelliusches Gesetz

Die Brechung von Licht an Oberflichen wird durch das snelliusche Gesetz [18]
beschrieben

ny - sin(fy) = ng - sin(fy). (2.31)

In Abbildung 2.14 ist die zugehorige Geometrie dargestellt. Es wird die Brechung
zwischen zwei Medien mit Brechungsindex nq, bzw. ny betrachtet. In diesen besitzt
das Licht die Ausbreitungsgeschwindigkeit vy, bzw. vs. Die Winkel #; und 6,
beziehen sich auf das Lot durch die Grenzflache.
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ABBILDUNG 2.14.: Beugung eines Lichtstrahles an der Grenzfliche zweier Medien [19]

Ist der Brechungsindex ns > nj, also ny ist das optisch dichtere Medium, so
gilt 6, < 6. Der Lichtstrahl wird zum Lot hingebrochen. In Abbildung 2.14 ist
der umgekehrte Fall zu sehen. Hier ist n; das optisch dichtere Medium und der
Lichtstrahl wird in n, vom Lot weggebrochen. Diese Lichtbrechung gilt insbesondere
fiir Linsenoberflachen.

2.7.2. Abbildungsgleichung fiir diinne Linsen

Eine Linse biindelt ein entlang der optischen Achse einfallendes paralleles Licht-
biindel im Brennpunkt mit dem Abstand f von der Linse. Sie besitzt zwei Kriim-
mungsradien r; und ro. Diese beschreiben die Linsenoberflichen. Ist der Abstand
der beiden Linsenoberflachen d klein gegen die Kriimmungsradien, so kann dieser
vernachléssigt werden. Fiir den Fall, dass das umgebende Medium Luft (np.q ~ 1)
ist, ergibt sich die Abbildungsgleichung fiir diinne Linsen [20]

1 1 1 1 1
S0 (n-n) =7 (232

diese wird auch Linsenschleifergleichung genannt. n enspricht dem Brechungsindex
der Linse, g der Gegenstandsweite, also dem Abstand von Gegenstand zu Hauptebe-
ne der Linse. b ist die Bildweite, d.h. der Abstand der Hauptebene zum Bild. f
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beschreibt die Brennweite der Linse. Mit einer Linse konnen Objekte abgebildet
werden und dabei deren Gréfle innerhalb der Abbildung verdndert werden.

Gegenstandswette Bilchweite

g

f

—  Bremmuweite
il \

Gegenstand S~

ABBILDUNG 2.15.: Abbildung eines Gegenstandes G auf das Bild B [21]

Das Verhiltnis aus Gegenstandgréfie und Bildgrofle ergibt die Vergréflerung

V===—-. (2.33)

Durch Verwenden des Strahlensatzes kann g = —§ eingesetzt werden. Fiir reelle
Bilder ist die Vergroflerung negativ. Dies driickt aus, dass das Bild auf dem Kopf

steht, wie in Abbildung 2.15 zu sehen.

2.7.3. Numerische Apertur und Auflésungsvermogen

Das Auflésungsvermoégen d beschreibt, welchen Abstand zwei Punkte minimal
haben diirfen, um noch unterschieden werden zu koénnen [20]. Es hdngt vom Objek-
tivdurchmesser D, der Wellenléinge A des Lichtes, der Brennweite des Objektives f
und dem Brechungsindex n des Mediums, in dem sich das Licht ausbreitet, ab
foA

d>1,222"2
n .

(2.34)

Wird die Numerische Apertur

n-D
2f

eingefiihrt, wobei 6 der Offnungswinkel des eingefangenen Lichtkegels ist, kann das

Auflésungsvermdogen umgeschrieben werden

NA =n-sin(f) ~ (2.35)

A
> 0,61 —— 2.
420,61 < (2.36)



2.7. OPTIK

2.7.4. Abbildungsfehler

Der folgende Abschnitt bezieht sich auf [16] und [18]. In der Realitdt treten
verschiedene Abbildungsfehler, auch Aberration genannt, auf. Da fiir die meisten
Rechnungen achsennahe Strahlen und somit sin(¢) ~ ¢ angenommen wird, stimmen
die Berechnungen fiir achsenferne Strahlen nicht mehr. Denn dort ist diese Naherung
nicht mehr gegeben. Es wird weiter unterschieden zwischen monochromatischen und
polychromatischen Aberrationen. Da im Experiment monochromatisches Laserlicht
verwendet wird, sind die polychromatischen Aberrationen hier nicht aufgefiihrt.
Die sphérische Aberration beriicksichtigt die Hohe der Strahlen beziiglich der
optischen Achse. Die Linse besitzt fiir achsenferne Strahlen eine andere Brennweite
als fiir achsennahe Strahlen.

- Af

|

ABBILDUNG 2.16.: Sphérische Aberration einer Bikonvex-Linse [16]

In Abbildung 2.16 sind die achsenfernen Strahlen stéarker gebrochen als die achsenna-
hen. Deshalb ist der Brennpunkt der achsenfernen Strahlen gegeniiber dem idealen
Brennpunkt um Af in Richtung Linse verschoben. Die sphérische Aberration ldsst
sich durch Linsenanordnungen, bei denen die Linsen einander korrigieren oder
durch Verwendung von Asphéren unterdriicken.

Die Koma tritt auf, wenn ein Lichtbiindel schriag auf die Linse trifft oder wenn die
Linse verkippt ist.
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ABBILDUNG 2.17.: Koma durch Verkippen der Linse [16]

In Abbildung 2.17 ist der Fall der verkippten Linse dargestellt. Dadurch besitzen die
Teilstrahlen unterschiedliche Einfallswinkel auf die Linse. So entstehen verschiedene
Fokuspunkte fiir die Teilstrahlen. Ein Punkt wird so zu einer geometrischen Form
verzerrt. Zusammen mit der Koma tritt auch der Astigmatismus auf.

% by X3 bs X3

ABBILDUNG 2.18.: Astigmatismus bei schragem Einfall auf eine Linse. Der Brennpunkt wird
zu einem Lichtbiindel verzerrt [16]

Das schrag einfallende Lichtbiindel in Abbildung 2.18 wird in der Sagittal- und
der Meridianebene unterschiedlich gebrochen. Deshalb existiert hinter der Linse
kein exakter Brennpunkt mehr. Die Strahlen werden zunéchst entlang der Meri-
dionalebene fokussiert, weshalb das Lichtbiindel zunéchst eine Linie entlang der
2-Achse beschreibt. Anschliefend weitet sich das Lichtbiindel zu einem Kreis auf
und wird entlang der Sagittalebene fokussiert. Dies resultiert in einer Linie entlang
der y-Achse. Anschlieffend divergiert der Strahl.
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3.1. Genereller Aufbau des Experimentes

Zukiinftige Fluoreszenzabbildung

Kryostat

Spulenpaar zum Mischen

/ der Dunkelzustinde

UHV Ventil

—+ Zukiinftige Experimente

Photodiode

Fluoreszenz/Laserkiihlen

Ablationslaser

18 cm 38 cm

ABBILDUNG 3.1.: Querschnitt durch den experimentellen Aufbau von oben betrachtet

In Abbildung 3.1 ist der Aufbau des Experimentes am Institut dargestellt. Von
links nach rechts sind der Kryostat, das Vakuum-Kreuz und der Vakuum-Wiirfel
abgebildet. In der Zelle innerhalb des Kryostaten befindet sich eine Bariumdifluorid-
tablette (BaFy). Auf diese wird mit einem gepulsten Laser der Wellenlédnge 1024 nm
geschossen. Dabei werden die Molekiile verdampft und es entsteht Bariumfluorid.
Dieses Bariumfluoridgas wird durch Stofle mit 4 K kaltem Heliumgas abgekiihlt
und durch eine Offnung in Form von kurzen Molekiilpulsen in Richtung des Vaku-
umkreuzes geschickt. Die Details der Erzeugung und Extraktion des Bariumfluorid
finden sich in der Masterarbeit von Tobias Sixt [22]. Um diese Molekiile zu detek-
tieren, soll der Molekiilstrahl jeweils im Vakuum-Kreuz und im Vakuum-Wiirfel
von Laserlicht bestrahlt werden. Dieses Laserlicht besitzt Wellenldngen, die in
Abbildung 2.7 zu sehen sind. So wird zur Detektion sichergestellt, dass moglichst
viele Photonen pro Molekiil erzeugt werden. Die Spulen sollen, wie in Abschnitt
2.4 ermittelt, die Zahl der Photonen weiter erhohen. Die Detektion selbst findet
iiber eine Linsenanordnung statt, welche das Licht auf den Chip einer Photodiode
fokussiert. Im Vakuum-Wiirfel sollen durch eine Kamera Bilder der fluoreszierenden
Molekiilwolke geschossen werden. Damit kann die Ablenkung der Molekiile sowie die
transversale Laserkiihlung beobachtet werden. Dafiir muss ein Objektiv entworfen
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werden, welches das Licht aus dem Vakuum-Wiirfel auf den Chip der Kamera wirft.
Mit den Signalen der Photodiode und der Kamera kann eine Flugzeitbestimmung
der Molekiile getétigt werden. Dies erlaubt es dann genauer zu bestimmen, mit
welcher Geschwindigkeit die Molekiile sich fortbewegen. Da eine Geschwindigkeit
von 200 <+ angenommen wird, ergibt sich eine Wechselwirkungszeit des Lasers mit
dem Licht von ca. 10 us, da die Laserstrahlen einen Durchmesser von ca. 2 mm
besitzen. Deshalb wurde in Abschnitt 2.4 auch eine Zeitskala von 10 us betrachtet.

3.2. Simulationen

Zusétzlich zu den bereits besprochenen analytischen Formeln wurden anhand der
Dimensionen des experimentellen Aufbaus verschiedenene Simulationen durchge-
fithrt, um im Vorfeld Aussagen iiber das Verhalten der Magnetfelder und der
Linsensysteme treffen zu konnen. Uber diese kann auch ermittelt werden, wieviele
Windungen sich fiir die Spule eignen oder welche Linsen benotigt werden.

3.2.1. COMSOL Multiphysics®

COMSOL Multiphysics® [23] ist ein Simulationsprogramm zur Berechnung einer
Vielzahl von technischen Anwendungen. Es kénnen verschiedene Geometrien einge-
bunden werden und unter Verwendung verschiedener Module untersucht werden.
Dazu wird die Finite Elemente Methode verwendet. Hierzu wird der Raum dis-
kretisiert, um das System aus partiellen Differentialgleichungen in ein System aus
gewohnlichen Differentialgleichungen zu zerlegen. Speziell wird hier das AC/DC-
Modul verwendet, in welchem die Maxwell-Gleichungen geltst werden.

3.2.2. Spulen

Um zu bestimmen, welche Magnetfelder erzeugt werden kénnen, werden die in
Abschnitt 2.6.3 eingefithrten Gleichungen (2.26), (2.28), (2.29) und (2.30) mit Pa-
rametern versehen, die die Bedingungen im Experiment widerspiegeln. Ferner wird
eine Simulation des Magnetfeldes mit COMSOL Multiphysics® durchgefiihrt, um
einen Vergleich von analytischen und simulierten Magnetfeldverldufen zu erhalten.
Die Simulation in COMSOL Multiphysics®hat insbesondere den Vorteil, dass sie
das Feld fiir den gesamten Raum berechnet und nicht nur, wie die analytischen
Formeln, das Feld auf der Symmetrieachse der Spulen.

Verwendet wird das ,,Magnetic Field“ -Teilmodul, um die Flussdichte in einer Ebene
der Spulengeometrie zu bestimmen. Dafiir wird in COMSOL Multiphysics® die
Form der Spulen mit den in Tabelle 3.1 angegebenen Parametern nachgebaut.
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TABELLE 3.1.: Verwendete Parameter fiir die Gleichungen (2.26) - (2.30)

Parameter | Wert
N 27
1 2 A
D 18 mm
d 2 mm
h 60 mm
R 43 mm
Ry 40 mm
R, 46 mm

50

ABBILDUNG 3.2.: Geometrie der Spulen

Mit Hilfe der ,,Multi Turn Coil“ -Option kann festgelegt werden, wie viele Windungen
innerhalb der Grenzen des Spulengebietes vorliegen. In Abbildung 3.2 wird auf
die Darstellung der ,Infinite Element Domain®“ verzichtet, welche den Verlauf des
Flusses ins Unendliche simuliert. Zur besseren Auflosung des Magnetfeldes entlang
der relevanten Achse wird hier das Volumen der ,Finite Elemente“ so klein wie
moglich gewdhlt. Aufgrund der im Experiment vorliegenden Geometrie liegt keine
Helmholtzkonfiguration vor, deshalb ist lediglich das Magnetfeld in der Mitte der
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Spulengeometrie entscheidend. Fiir eine Helmholtzkonfiguration miisste gelten:

R
2-h:§—>h%10mm, (3.1)

Die reale Situation fordert allerdings hyea = 60 mm. Die entstehenden Abweichungen
von einem homogenen Feld sind nicht kritisch, da iiber die erwartete Ausdehnung
des Molekiilstrahls ausreichend konstante Felder erreicht werden kénnen.

1 O T T T T T

—27 Windungen, 2 A
—9 Windungen, 2 A
18 Windungen, 2 A

mag. Feld [G]

relative Position [m]

ABBILDUNG 3.3.: Magnetfeldverldufe entlang der z-Achse bei verschiedenen Windungszahlen

Zunichst wird untersucht, welche Windungszahl sinnvoll ist, da ein Magnetfeld
der Stiarke B ~ 7 G [15] erzielt werden soll. In Abbildung 3.3 sind die Feldstéirken
entlang der z-Achse fiir verschiedene Windungszahlen bei einem Strom von 2 A
dargestellt. Um den benétigten Strom zu beschrianken, wird die Windungszahl von
27 gewahlt. Da die Feldstérke proportional zum Strom ist, ist fiir einen Strom von
I =4 A ein Feld von B ~ 7 G zu erwarten. Die Gleichungen (2.26)-(2.30) mit den
Parametern aus Tabelle 3.1 sowie der Feldverlauf fiir 27 Windungen aus Abbildung
3.3 sind in Abbildung 3.4 dargestellt. Es ist zu sehen, dass die Feldverldufe in der
Mitte des Schaubildes bei der relativen Nullposition alle nahe beieinander liegen.
Die analytischen Formeln und die Simulation von COMSOL Multiphysics® ergeben
also dhnliche Feldverldufe. In Abbildung 3.5 ist der Verlauf des Magnetfeldes des
Spulenpaares mit Hilfe von Pfeilen dargestellt. Die Kolorierung gibt von Rot (stark)
nach Blau (schwach) die Stirke des Magnetfeldes an.
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10 —— Analytische Formel
—— Summe von Spulen
endliche Dicke
8- ——innerer/aulerer Radius

——Comsol

Q

— 6 =

h=)

[

w

8 4r

£

| 1 1 1 |
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
relative Position [m]

ABBILDUNG 3.4.: Vergleich der analytischen Formeln mit dem Ergebnis von Comsol

ABBILDUNG 3.5.: Feldverlauf in der Ebene fiir eine Windungszahl N = 27 und den Strom
I=2A.
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3.2.3. Zemax

Zemax ist eine Software, welche in der Lage ist, optische Systeme zu simulieren.
Dabei werden die Strahlengéinge einzelner Lichtstrahlen durch verschiedene Oberfla-
chen von Objekt- bis zu Bildfliche bestimmt. Auch Simulationen von Bildern durch
die Linsenanordnung, inkulsive der entstehenden Abbildungsfehler, sind moglich.

3.2.4. Fluoreszenz-Detektion

Mit Hilfe von Zemax werden Simulationen durchgefiihrt, die demonstrieren sollen,
wie das Licht der fluoreszierenden Molekiile auf den Chip einer Photodiode fallen.
Die Simulationen wurden so gestaltet, dass die Grofle der Abbildung einer Punkt-
lichtquelle nicht gréfler als 1 mm ingesamt ist. Diese Gréfle von 1 mm entspricht
der Grofle des Chips der Photodiode. Jegliches Licht, das nicht auf diesen fallt, ist
verloren. Zunéchst werden die Lichtstrahlen von zwei bikonvexen Linsen fokussiert
und durch eine Blende geleitet, welche alles Streulicht ausblenden soll. AnschlieBend
wird das Licht durch zwei Asphéren geleitet. Diese fokussieren das Licht auf den
Chip.

TABELLE 3.2.: Strukturierung der optischen Elemente innerhalb von Zemax

Element Anbieter | Abstand [mm] | Apertur [mm]| | Material
Objekt - 125 1,122 -
LB1106 Thorlabs 8,12 25,4 N-BKT7
2 95,4
LB1106 Thorlabs 8,12 25,4 N-BK7
115,003 25,4
Blende - 16 0,5 -
ACL25416U-B | Thorlabs 14 12,7 B270
11 12,7
ACL25416U-B | Thorlabs 14 12,7 B270
5 12,7
Bild - - 0,5 -

Die Spalte Abstand aus Tabelle 3.2 bezeichnet dabei den Abstand einer optischen
Oberflache zur Nachsten. Dabei beschreibt der erste Abstandswert innerhalb eines
Elementes die Dicke der Linse und der letzte den Abstand zur nichsten Linse. Der
Aperturradius gibt an, durch welche Fliche das Licht fallen kann. Die einschréankene
Grofe ist hierbei der kleinste Aperturradius.
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2x LE1106
2x ACL25416U-B
Molekiile — Blende

RS j— e {—
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ABBILDUNG 3.6.: Zeichung der in Zemax konstruierten optischen Elemente

In Abbildung 3.6 sind die optischen Elemente aus Tabelle 3.2 dargestellt. Es werden
zunachst 2” Linsen verwendet um moglichst viele Photonen aufzufangen und
anschliefend zum Fokussieren auf 1” Linsen gewechselt. Leider sind fiir die ersten
Linsen aufgrund des durch die Vakuumkammer vorgegebenen grofien Abstandes zu
den Molekiilen keine Asphéren moglich, so dass es durch sphérische Aberationen
zu Lichtverlusten kommt. Die Blende aus Tabelle 3.2 besitzt einen Durchmesser
von einem Millimeter, um Streulicht moglichst gut zu unterbinden. Der Punktgriofe
auf der Bildebene ist in Abbildung 3.7 dargestellt.

ww 0

(o3 (®

ABBILDUNG 3.7.: Punktgrofle des einfallenden Lichtes auf dem Kamerachip. Von links nach
rechts nimmt der Abstand zur letzen Asphére aus Abbildung 3.6 um 0,5 mm zu. Die mittlere
Darstellung ist also die Optimale.

In Abbildung 3.7 ist die GroBle des Abbildungspunktes auf der Bildebene bei
verschiedenen Entfernungen zur letzen Oberfliche der Asphéren zu sehen. Die
mittlere Darstellung ist diejenige mit dem kleinsten mittleren Radius. Er betréagt
rrvs = 22,962 pm. Die zwei Darstellungen links davon sind um 1 mm bzw. 0,5 mm
niher an die Asphére geschoben. Fiir die Darstellungen rechts davon wird der
Abstand um 0,5 mm, bzw. 1 mm vergréfSert. Um abzuschétzen, welcher Teil der
Photonen in das Linsensystem féllt, wird betrachtet, welchem Raumwinkel dieses
entspricht. Dazu wird der Akzeptanzwinkel 64), mit dem Abstand von Molekiilen

w
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zu Linse 125 mm und dem halben Durchmesser der Linse 1” = 25,4 mm bestimmt

25,4 mm
125 mm

Daraus wird durch Integration der Raumwinkel ermittelt. Durch Teilen durch 4,

Oax, = arctan < ) = 0,2 rad. (3.2)

dem vollen Raumwinkel, lasst sich der Bruchteil des Raumwinkels A bestimmen

1 2 rOAks
A= —/ / sin(#)dfde = 0,098. (3.3)
ar J, 0

Es koénnen also 10% der abgestrahlten Photonen detektiert werden. Ferner wird
angenommen, dass von diesen 10% wiederrum nur 10 % durch die Linsenanordnung
auf den Chip der Photodiode gelangen. Es muss also eine empfindliche Photodiode
verwendet werden, um das restliche 1% der Photonen detektieren zu konnen.

3.2.5. Objektiv

Fiir die Simulation eines Kameraobjektives wurde das TRAP Objektiv aus [24] als
Ausgangspunkt verwendet und fiir die Gegebenheiten im Experiment angepasst.
Dies bedeutet, dass das Objektiv fiir eine Wellenléinge von 860 nm anstelle von
802 nm optimiert wird. Auflerdem wird ein gréflerer Abstand der Molekiile zum
Vakuumfenster von 89,155 mm beriicksichtigt. Das Objektiv besteht aus Stan-
dardlinsen, die so angeordnet werden, dass sich ihre Abbildungsfehler gegenseitig
korrigieren. Ferner wird eine fiinfte Linse ergénzt, um das kollimierte Licht, welches
aus dem Objektiv austritt, auf den Kamerachip zu fokussieren. Entscheidend ist
in diesem Fall der Abstand dieser fiinften Linse zum Kamerachip, welcher nach
Gleichung (2.33) die VergroBerung des gesamten Objektives angibt.

Vakuum-Fenster

Kamera

12 3 KPCO67
AC254-035-B

Moleklile

—— : — i -

1: LE1613-B
2: LA1256-B
3:1B1199-B

ABBILDUNG 3.8.: Zeichung der in Zemax konstruierten optischen Elemente
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TABELLE 3.3.: Strukturierung der optischen Elemente innerhalb von Zemax

Element Anbieter | Abstand [mm] | Apertur [mm)] Glas
Objekt - 89,155 0 -
Vakuum-Fenster 6,35 52 Fused Silica

5 52
LE1613-B Thorlabs 5,53 25,4 N-BK7
0,5 25,4
LA1256-B Thorlabs 5,1 25,4 N-BK7
0,5 25,4
LB1199-B Thorlabs 6,16 25,4 N-BK7
15,259 25,4
KPC067 Newport 2,5 25,4 BKT7
117 25,4
AC254-035-B | Thorlabs 10,5 12,7 N-BAF10
1,5 12,7 N-SF6HT
29,1 12,7
Bild - - 4 -

Das Vakuum-Fenster wird in dieser Simulation als optisches Element mitberiicksich-
tigt. Der Aperturradius der Bildebene entspricht der spéteren Grofle des Kamera-
chips von 8 mm x 8 mm. Das Ziel war, wie in Abschnitt 3.2.4, die Minimierung des
mittleren Radius des Bildpunktes auf der Bildebene. Um méglichst viele Photonen
einfangen zu kénnen, werden auch hier fiir das Objektiv selbst 2” Optiken verwen-
det. Wie in Abbildung 3.8 ersichtlich und aus Tabelle 3.3 zu entnehmen sind von
links nach rechts folgende Linsen verbaut: Zuerst die Meniskus-Linse LE1613-B,
anschlieBend die plano-konvexe Linse LA1256-B, die bikonvexe Linse LB1199-B
und die plano-konkave Linse KPCO067. Diese Linsen wurden ausgew#hlt, weil sie das
Licht einer Punktquelle in der Objektebene kollimieren. Da eine Molekiilwolke mit
einer erwarteten Grole von 2 cm x 2 cm detektiert werden, soll muss das Objektiv
diese verkleinern. Die fiinfte Linse ist der Achromat AC254-035-B, der aufgrund
seiner geringen Brennweite und der daraus folgenden Verkleinerung ausgewé&hlt
wurde. Ein weiteres Auswahlkriterium fiir diese Linse war die Bildqualitét in den
Bildsimulationen. Fiir spatere Abbildungen einzelner Molekiile kann eine Linse
mit grofler Brennweite verwendet werden, was in einer extremen Vergréflerung
resultiert.

w
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ABBILDUNG 3.9.: Punktgrofie auf der Bildebene und jeweils davor bzw. dahinter. Der durchge-
zogene Kreis symbolisiert den minimal auflésbaren Abstand, der durch Beugungseffekte gegeben
ist.

In Abbildung 3.9 ist zu sehen, dass die Punktgrofle fiir eine Verschiebung von
410 pm innerhalb des minimalen Auflésungsabstandes d ist. Das Objektiv ist also
durch die Beugung der Lichtstrahlen in seiner Auflosung limitiert. Der Abstand
d wird von Zemax mit d = 2,778 pm angegeben. Wird Gleichung (2.36) nach der
numerischen Apertur umgeformt, kann diese bestimmt werden

A 0,86 pum

NA=0,61-2=0,61-

— 7 —0.189. 4
d 2,778 pm 0,189 (34)

Dieser Wert NA ~ 0,2 entspricht der aus dem Offnungswinkel abgeschitzten
Erwartung. Auflerdem wird eine Bildsimulation durchgefiithrt um die Effekte von
Bildfehlern zu beurteilen und die geeignesten Linsen zu finden. Dazu wird ein Bild
eines Gittermusters (links in Abbildung 3.10) in das Programm geladen.

wo 9eg’0

ABBILDUNG 3.10.: Vergleich des Originalbildes und des von Zemax berechneten Bildes

In Abbildung 3.10 ist zu erkennen, dass die gesamte 10 x 10 Késtchenstruktur
des linken Gitters auch auf der rechten Seite in der Simulation abgebildet wird.
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In den Ecken treten Bildverluste auf, da die Linsen kreisférmig sind und das
Bild dort abgeschnitten wird. Auflerdem weisen die Linien eine bogenférmige
Verzeichnung auf je weiter sie vom Zentrum des Bildes entfernt sind. Die Gréfle des
Originalbildes wurde auf 1 cm x 1 cm gesetzt. Die Grofle des berechneten Bildes
betrdagt 0,336 cm x 0,336 cm. Somit ergibt sich analog zu Gleichung (2.33) die
VergroBerung des Objektives

B~ —0,336 cm

Das Minuszeichen resultiert daraus, dass das Bild auf dem Kopf steht und B somit
negativ ist.

3.3. Einbindung ins Experiment

3.3.1. Bau der Spulen

Fiir die Spulen muss zunéchst ein Spulenhalter entworfen werden, der den Gege-
benheiten im Experiment geniigt.

ABBILDUNG 3.11.: Darstellung des entworfenen Spulenhalters, die Spule selbst ist schematisch
eingezeichnet

Der Innendurchmesser in Abbildung 3.11 ist so gewéhlt, dass die Spulenhalterung
iiber einen CF40-Flansch passt. Daher wurde als Innendurchmesser dipnen = 74 mm
gewahlt. Der Bereich, in welchem die Spule aufgewickelt wird, hat die Abmessungen
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2 cm x 1 em, d.h. es ist moglich, 5 Lagen Kupferdraht mit 10 Windungen pro Lage
auf den Halter aufzurollen, wenn der Kupferdraht einen Durchmesser von 2 mm hat.
Die Spulenhalterungen werden am Institut von einem Ultimaker 2 [25] 3D-Drucker
gedruckt. Um zu beriicksichtigen, dass der 3D-Drucker keine Uberhénge mit 90°
Winkel drucken kann, werden zwei Teile der Halterung gedruckt. Diese werden
anschliefend mit Epoxy-Kleber zusammengefiigt. Wie in Abschnitt 3.2.2 bestimmt,
werden 27 Windungen verwendet. Dazu werden neun Windungen eines 2 mm
Durchmesser Kupferdrahtes in drei Lagen aufgewickelt. Zwischen die Lagen wird
jeweils noch Expoxy-Kleber gestrichen, um den Draht an Ort und Stelle zu halten.
Die Enden des Drahtes werden jeweils durch ein gebohrtes Loch an einer Seite der
Spulenhalterung gefiihrt. Anschlieend werden Bananenstecker-Adapter angelttet,
um einen Strom {iber eine Stromquelle anlegen zu kénnen. Es werden ingesamt
vier Spulen gebaut, um zwei Spulenpaare zu realisieren. Um das in Abbildung 3.1
dargestellte Spulenpaar einzubauen, muss das Vakuumkreuz ausgebaut werden und
die Spulen auf den Flanschen des Kreuzes angebracht werden, wie in Abbildung
3.12. Anschliefend wird das Kreuz wieder eingebaut. Die Spulen, welche ober-
und unterhalb des Vakuumkreuzes geplant sind, sind noch nicht eingebaut. Thre
Funktion wird von einer A\/2-Platte ibernommen, welche die Lichtpolarisation
relativ zum Magnetfeld der beiden eingebauten Spulen kippt.

ABBILDUNG 3.12.: Spulen auf dem CF40-Kreuz. Die Molkeiile fliegen hier von rechts nach
links durch das Kreuz hindurch.

Der Verlauf des Magnetfeldes der in Abbildung 3.12 zu sehenden Spulen wird



3.3. EINBINDUNG INS EXPERIMENT

-Analytische Formel
—§— Gemessene Werte ||
Comsol Simulation
| | | | | | | T T

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
relative Position [mm]

ABBILDUNG 3.13.: Feld des Spulenpaares im Bereich um den Mittelpunkt des Spulenpaars.
Zum Vergleich ist der Feldverlauf der analytischen Formel (2.25) aufgetragen. Die eingefirbte
Fliche beschreibt den Fehler der aus dieser Formel resultiert wenn der Abstand der beiden Spulen
um +1 mm variiert wird.

mit dem in [26] konstruierten Magnetfeldsensor gemessen. Dies geschieht, um zu
iiberpriifen, ob die Feldstirke in der Mitte des Feldes den Simulationen in Abschnitt
3.2.2 entspricht. In Abbildung 3.13 ist der Verlauf des Magnetfeldes in der Mitte der
Spule zu sehen. Aufgrund eines ortsabhéingigen Hintergrundsignal, welches durch
die unterschiedliche Magnetisierung der metallischen Teile im Labor hervorgerufen
wird, muss eine Hintergrundmessung durchgefiihrt werden, um bereinigte Werte zu
erhalten. Fiir groflere relative Auslenkungen gibt der verwendete Sensor nur ein
konstantes Ausgangssignal aus, was durch die Spezifikationen des Sensors bedingt
ist. Damit ist zu sehen, dass das reale Magnetfeld mit den Simulationen gut {iber-
einstimmt. Im Experiment soll spéater durch Anlegen eines Stromes eine bestimmte
Feldstédrke zwischen den Spulen erzielt werden. Deshalb wird die Feldstédrke in
Abhéngigkeit der Stromstérke gemessen und eine Fitgerade durch die Messwerte
gelegt, um den Proportionalitédtsfaktor zu ermitteln. Die Fitgerade besitz die Form

G
B(I)=1,532 -1 +0,075 G. (3.6)

Die konstante Nullpunktsverschiebung ist klein gegen gegeniiber dem Anstieg
des Feldes und kann deshalb vernachléssigt werden. Fiir die Umrechnung der
Stromstérke in das Magnetfeld gilt also der Proportionalitétsfaktor 1,532 %.

3.3.2. Fluoreszenz-Messung mit einer Photodiode

Wie in Abschnitt 3.2.4 bereits erldutert werden nur wenige Photonen erwartet,
was eine sensitivie Photodiode nétig macht. Zur Detektion wird daher ein 2151
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ABBILDUNG 3.14.: Anstieg des Magnetfeldes in Abhéngigkeit der Stromstérke

Femtowatt Silicon Photoreceiver von Newport verwendet [27]. Dieser besitzt je
nach Betriebsmodus eine Verstéirkung von 210 ¥ oder 210" ¥ und ist daher
geeignet, um wenige Photonen detektieren zu koénnen.

ABBILDUNG 3.15.: Eingebautes System zur Messung der Fluoreszenz, links im Hintergrund
ist der im Experiment verwendete Kryostat erkennbar

Die in Abschnitt 3.2.4 eingefiihrten Linsen werden innerhalb einer 2”-Réhre mon-
tiert, wie in Abbildung 3.15 zu sehen. In einer anschlieenden 1”-Rohre ist eine
einstellbare 1”-Rohre angebracht, um den Abstand des bikonvexen Linsenpaares
zum Asphérenpaar einstellen zu konnen. Im oberen Teil dieser Rohre ist ein 860 nm
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Bandpass Filter angebracht, um Streulicht, welches von auflerhalb in das Réhrensy-
stem gelangt, auszufiltern. Anschliefend wird mit einer Blende weiteres Streulicht
ausgefiltert. Diese Blende lésst sich von 1 mm - 12 mm Durchmesser verstellen.
Oberhalb dieser Blende folgen die Asphiaren ACL25416U-B welche das Licht auf den
Chip der Photodiode fokussieren. Das gesamte System ist iiber einen beweglichen
Halter mit verstellbaren Plattformen verbunden. So kann das System verkippt und
in der Hohe verstellt werden. Wie in Tabelle 3.2 angegeben, wird die erste Linse
in einem Abstand von 125 mm vom Zentrum des Kreuzes montiert. Um mehr
Photonen registrieren zu konnen, wird unterhalb des Vakuum-Kreuzes ein Spiegel
angebracht. Dieser reflektiert die Photonen zuriick in das Vakuum-Kreuz von dem
sie weiter nach oben zur Photodiode gelangen. Um den Anteil der detektierten
Photonen nach Gleichung (3.3) zu bestétigen, wird mit einer LED der Wellenlénge
860 nm das Linsensystem durchstrahlt. Die LED ist im Abstand von 125 mm
vor der ersten Linse angebracht. Ingesamt strahlt diese eine Leistung von 70 mW
in den Raumwinkel aus, der von den Linsen aufgefangen werden kann. Hinter
der Linsenanordnung konnte eine Lichtleistung von 7 mW gemessen werden. Dies
entspricht den erwarteten 10% der Photonen, die die Linsenanordnung durchqueren.
AuBlerdem miissen im Experiment antireflektionsbeschichtete Fenster verwendet
werden. Dies ist notig, um gestreutes Laserlicht, welches ein Hintergrundsignal
erzeugen wiirde, unterdriicken zu kénnen.

3.3.3. Kameraobjektiv

Um das Kameraobjektiv aufbauen zu kénnen, miissen zwei Abstandsringe gefertigt
werden um die Abstdnde zwischen den Linsen LE1613-B und LA1256-B sowie
zwischen LA1256-B und LB1199-B festlegen zu kénnen. Der Ring zwischen den
ersten beiden Linsen besitzt eine Hohe von 3,946 mm. Der Ring zwischen der
zweiten und der dritten Linse hat eine Hohe von 3,676 mm. Die Linsen und Ringe
werden in ein 2”-Rohr gestapelt und mit einem Riickhaltering hinter der Linse
LB1199-B fixiert. Zum Aufnehmen der Bilder der fluoreszierenden Molekiile wird
eine Andor Ixon "M+ 885 verwendet.
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TABELLE 3.4.: Datenblatt der Andor Ixon M4 885 [28]

Quanteneffizienz bei 860 nm 35%
aktive Pixel 1004 %1002
Pixelgrofie 8 pmx8 pm
Chipgrofie 8 mmx8 mm
Pixel-Scan Rate [MHz| 35, 27, 13
Bildrate bei voller Auflssung [B1der] 31,4
Bildrate bei 2x2 Einteilung [214e] 60,5
Bildrate bei 4x4 Einteilung [21der] 112,6
Maximale Elektronenzahl pro Pixel 80000
Elektronenzahl Auslese-Rauschen bei 35 MHz 25

Zunichst wird die Linse AC254-035-B aus Tabelle 3.3 in einer 1”-Rohre vor der
Kamera befestigt und das Bild der Kamera ins Unendliche scharf gestellt. Ein
Logo der Universitat Stuttgart in 2,80 m Entfernung von der Kamera soll scharf
dargestellt werden.

ABBILDUNG 3.16.: Logo der Uni Stuttgart aufgenommen mit der Andor Kamera

In Abbildung 3.16 ist das Resultat zu erkennen. Der weifle Streifen am rechten
Rand ist ein Teil des Computerbildschirmes, welcher abgelichtet wurde. Die weiflen
Schlieren links und rechts des Logos der Universitit werden durch Austreten der
Elektronen aus den Pixeln des Kamerachips verursacht. Sie werden durch Erhéhen
der Auslesegeschwindigkeit der Kamera so gut wie moglich unterdriickt. Um das
Objektiv und die Kamera im Experiment unterzubringen, ist ein zusétzlicher
Spiegel notwendig. Da die Kamera sich unterhalb des in Abbildung 3.1 dargestellten
Vakuum-Wiirfels befinden soll, muss das Licht iiber den Spiegel abgelenkt werden.
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Der Aufbau zur Bestimmung der VergroBlerung der Kamera ist in Abbildung 3.17
dargestellt.

ABBILDUNG 3.17.: Aufbau der Kamera zur Bestimmung des Bildbereiches nach der Fokussie-
rung

Um den Bildbereich der Kamera zu bestimmen, wird iiber dem Objektiv in Abbil-
dung 3.17 ein Millimeterpapier montiert und beobachtet, welche Fléache die Kamera
aufzeichnet. Daraus kann dann die VergréfSerung bestimmt werden, da die Grofie
des Chips nach Tabelle 3.4 bekannt ist. Um den Spiegel zu befestigen, wird der
Spiegelhalter verwendet. In diesem ist ein BB2-E03 Spiegel befestigt. Um Streulicht
zu unterdriicken, ist auf der Riickseite des Spiegels eloxierte Aluminiumfolie an-
gebracht, die verhindert, dass Licht durch den Spiegel auf die Kamera fillt. Auch
das Verbindungsstiick zwischen dem Spiegelhalter und Kamera ist von eloxierter
Aluminiumfolie umwickelt. Diese wurde allerdings fiir die Aufnahme entfernt.

3.3.4. Verhalten der Kamera

Mit dem in Abschnitt 3.3.3 beschriebenen Aufbau wird die Vergréferung der
Kamera bestimmt. In Abbildung 3.18 ist ein Ausschnitt des Millimeterpapieres zu
sehen, wie er auf die Kamera fillt. Die z und die y-Achse sind in Dimensionen des
Kamerachips umgerechnet worden. So ist bereits erkennbar, dass ca. 2,5 cm auf
dem Millimeterpapier auf 8 mm auf der Kamera abgebildet werden. Dies entspricht
einer Vergroferung von

V=~ —0,3, (3.7)
was in erster Linie den Erwartungen aus Abschnitt 3.3.3 enstpricht. Um die Ver-
groBerung noch genauer zu bestimmen, wurde die mittlere Pixelzeile gegen die auf
die Pixel gefallenen Photonen aufgetragen, wie in Abbildung 3.19 zu sehen.
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ABBILDUNG 3.18.: Ausschnitt des Millimeterpapiers, welches durch das Objektiv von der
Kamera aufgenommen wird
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ABBILDUNG 3.19.: Helligkeitsverlauf entlang einer Pixelzeile auf der Kamera

Die rot markierten Punkte sind die Stellen, auf die aufgrund der schwarzen Striche
des Millimeterpapieres weniger Licht fallt. Die Abstdnde dieser Punkte werden
bestimmt und unter Beriicksichtigung, dass der Abstand zweier solcher Punkte auf
dem Papier selbst 1 mm betrégt kann die Vergréflerung bestimmt werden

Viea = —0,32 + 0, 02. (3.8)

Dies stimmt gut mit dem VergroBerungswert aus Gleichung (3.5) iiberein, wenn
beriicksichtigt wird, dass die Linsen nicht perfekt angeordnet wurden. Die Kamera
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arbeitet so wie von den Simulationen erwartet und muss nun noch ins Experiment
eingebaut und ausgerichtet werden.






4. Ergebnisse

4.1. Fluoreszenzdetektion

Nach dem Einbau der Spulen sowie der Photodiode soll nun deren Funktion gestestet
werden. Dies geschieht zunéchst durch die Beobachtung der Fluoreszenz der Césium
Ds-Linie, siehe Abschnitt 2.2.6. Diese besitzt eine Wellenléinge in der Nahe der
Wellenlénge der Ubergéinge fiir Bariumfluorid und kann deshalb mit den gleichen
Optiken untersucht werden. Aulerdem ist es experimentell einfach, grofle Menge
Casium zu erzeugen, welches einen Strahl formt, der dem von Bariumfluorid sehr
ghnlich ist. Untersucht wird der F' =4 — F’ = 5 Ubergang. Fiir diesen wird nach
Abschnitt 2.2.5 eine hohe Photonenzahl erwartet. Fiir einen zweiten Ubergang
F =3 — F’' = 4 wird nach Bedingung (2.14) erwartet, dass nur ein Photon pro
Atom gestreut wird. Diese Ubergiéinge und ihr Verhalten sind aus der Laserkiihlung
von Césium sehr gut bekannt, da sie dort in Kombination als Hauptkiihllaser und
Riickpumplaser eingesetzt werden. In Abbildung 4.1 sind die Anregungen durch
die griinen Pfeile symbolisiert, die Zerfille durch die gestrichelten orangenen.

6°S,,, - F=4

x F=3

ABBILDUNG 4.1.: Struktur der Ds-Linie, die Aufspaltung der Hyperfeinstruktur ist nur
schematisch aufgezeichnet



4. ERGEBNISSE

Fiir den Riickpumplaser wird also ein deutlich schwécheres Fluoreszenzsignal
erwartet, da hier kein geschlossener optischer Ubergang vorliegt.

4.1.1. Casium-Dy-Linie: F =3 — F' =4

Damit Fluoreszenz beobachtet werden kann, muss die in Abschnitt 3.3.2 erwéhnte
Blende auf einen Durchmesser von 4-5 mm geschlossen werden. So wird sdmtliches
Streulicht des Ablationslasers unterdriickt und es gelangt nur das Fluoreszenzlicht
zur Photodiode.

0.08 | . ' : : '
——F =3 -> F' =4, 2 sccm Heliumfluss
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Qo o
[=) o
3 >

Fluoreszenz [V]
o
(=]
B

0.03
0.02
0.01
O 1 1 1 | | | 1
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ABBILDUNG 4.2.: Fluoreszenz, als Spannung iiber die Zeit aufgetragen, fir den FF =3 — F' =4
Ubergang fiir einen Helium-Fluss von 2 sccm

Der Zeitnullpunkt in Abbildung 4.2 wird durch den Trigger bestimmt. Das Oszillo-
skop, mit dem der Ausgang der Photodiode untersucht wurde, wird auf das Feuern
des Ablationslasers getriggert. Um ein Signal zu erhalten, wird die hochste Verstér-
kung der Photodiode gewihlt (2- 10 %) Allerdings wurde fiir die Darstellung das
Signal bereits durch den Faktor 10 geteilt, um es mit den folgenden Signalen fiir
den F =4 — F' = 5 Ubergang zu vergleichen. Diese wurden mit der Verstirkung
2.101 % gemessen. Fiir einen Helium-Fluss von 1-2 sccm in der Zelle lésst sich ein
Fluoreszenz-Signal messen. Wird der Helium-Fluss jedoch auf 5 sccm erhoht, so
verschwindet das Signal fast vollig. Es ist also zu sehen, dass das Signal ca. 0,1 ms
nach Feuern des Ablationslasers beginnt und fiir eine Millisekunde anhélt.



4.1. FLUORESZENZDETEKTION

4 T T T T T T T
——F =4->F' =5, 6 sccm Heliumfluss
35k F=4->F' =5, 2,2 sccm Heliumfluss |_|

Fluoreszenz [V]
[\
T
L

0 A I I | | 1 | T —
10 12 14 16 18
%107

8
Zeit [s]

ABBILDUNG 4.3.: Fluoreszenz, als Spannung iiber die Zeit aufgetragen, fiir die Dy-Linie fiir
einen Helium-Fluss von 2,2 sccm und 6 sccm

4.1.2. Casium-Dy-Linie: F =4 — F' =5

Abhéngig davon, mit welcher Lichtpolarisation der Laser eingestrahlt wird, befinden
sich die Atome in verschiedenen angeregten Zustdnden. Fiir linear polarisiertes
Licht halten sie sich in den Zustianden von mpg = —4 bis mp = 4 auf. Fir zirkular
polarisiertes Licht werden sie unabhéngig von der urspriinglichen Quantenzahl mpg
in die Zustdnde mp = 4 und mpg = 5 gepumpt, wie in Abbildung 2.2 dargestellt. In
Abbildung 4.3 entspricht das griine Signal einem Heliumfluss von 2,2 sccm, dabei
wurden maximal 0,4 V gemessen. Fiir das blaue Signal wurde der Punkt auf dem
Casium-Ziel gewechselt und der Fluss auf 6 sccm erhoht. Dies resultiert in einem
Signal von fast 3,5 V. In Abbildung 4.4 ist die griine Kurve aus Abbildung 4.3 um
den Faktor 10 vergroflert dargestellt, um einen Vergleich der Ankunftszeiten der
Molekiile zu verdeutlichen. Die Flugstrecke der Molekiile betrédgt 18 cm. Daraus
ergeben sich fiir die Geschwindigkeiten der Molekiile, welche bei den Maxima der
beiden Kurven detektiert wurden, Geschwindigkeiten von 250 % fiir 6 sccm und
225 7 fiir 2,2 scem. Ein grofierer Heliumfluss bedingt einen hoheren Druck in der
Zelle, welcher die Molekiile aus der Zelle treibt. Da die thermale Geschwindigkeit
von Césium bei 10 K 232 % betrégt, kann geschlossen werden, dass fiir grofiere
Heliumstréme Stoe der Molekiile mit dem Helium zu einer hoheren Geschwindigkeit
der Molekiile fithren, wie in [29] dargelegt.
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ABBILDUNG 4.4.: Vergleich der Geschwindigkeiten der Molekiilstrahlen, dazu ist die griine

Kurve um den Faktor 10 vergroflert

4.1.3. Vergleich der beiden Linien
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ABBILDUNG 4.5.: Fluoreszenz, als Spannung iiber die Zeit aufgetragen, fiir den F’
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In Abbildung 4.5 ist ein Vergleich der Signale der beiden untersuchten Hyperfein-
iibergange der Ds-Linie aufgetragen. Dabei ist deutlich erkennbar, dass fiir den
Ubergang F = 4 — F' = 5 mehr Photonen gestreuet werden. Das Verhiltnis
der beiden Maximalwerte 3,5 V und 0,07 V ergibt eine Verbesserung der Photo-
nenstreurate um den Faktor 50. Somit ist klar ersichtlich, dass fiir den Ubergang
F =4 — F' =5 ein geschlossener optischer Ubergang vorliegt, withrend fiir den
F =3 — F' = 4 Ubergang die Atome bereits nach einem oder zwei gestreuten
Photonen in Dunkelzusténde geraten.

4.1.4. Bariumflourid

Nach den Simulationen und Bau der verschiedenen Spulen und Optiken und der
Demonstration der Funktionsweise der Photodiode durch Céasium kann nun die
Fluoreszenz von Bariumfluorid betrachtet werden.
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ABBILDUNG 4.6.: Erstes gemessenes Fluoreszenz-Signal fiir Bariumflourid

In Abbildung 4.6 ist das erste gemessene Signal fiir Bariumflourid zu sehen. Dieses
wurde ohne Magnetfeld aufgenommen, d.h. die Molekiile gehen den optischen
Ubergiingen schnell verloren. Das vorgestellte Detektionssystem ist dennoch in der
Lage die Molekiile erfolgreich nachzuweisen.

51






5. Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Detektion der Molekiile im Experiment erarbeitet. Da-
zu wurde ein Spulenpaar eingebaut, sowie eine optische Anordnung entworfen,
welche das Fluoreszenzlicht des Molekiile auffangt. Ferner wurde ein Objektiv
entwickelt, welches Bilder von der Molekiilwolke aufnehmen kann. Die Funktions-
weise der Photodiode, welche die Fluoreszenz misst, wurde mittels der Césium
Ds-Linie demonstriert. Die Fluoreszenz von Bariumfluorid konnte erstmals nach-
gewiesen werden. Die néchsten Schritte wéren die Untersuchung der Fluoreszenz
von Bariumfluorid in Abhéngigkeit des Magnetfeldes und des relativen Winkels der
Lichtpolarisation sowie der Einbau des Kameraobjektives und der Kamera in das
Experiment. Diese Messungen konnten aufgrund eines Schadens am Ablationslaser
bisher leider noch nicht durchgefithrt werden. Die hier vorgestellten Resultate
zeigen aber, das alle experimentellen Vorraussetzungen dazu erfiillt sind. Sobald
die Kamera eingebaut ist und die Molekiile mit dieser detektiert werden koénnen,
kann die Strahlablenkung der Molekiile sowie die Verringerung der Strahlbreite
durch transversales Laserkiihlen untersucht werden.
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A. Anhang

A.1. Herleitung des Magnetfeldes einer Spule

Durch Zerlegung des Magnetfeldes, wie in Abbildung A.1 ersichtlich in eine Kom-
ponente parallel zu z-Achse B und eine Komponente in der xy-Ebene B, kann
das Magnetfeld aus Abschnitt 2.6.2 bestimmt werden.

dB

zZA
2 71 dB,,

dB,

—
r

ABBILDUNG A.1l.: Zerlegung des Magnetfeldes in verschiedene Komponenten [16]

Es gelten also dBj = dB- cos(o) = dB, und dB; = dB- sin(a). Um nun den
Betrag des Magnetfeldes zu bestimmen, muss der Betrag des Kreuzproduktes aus
Gleichung (2.24) bestimmt werden.

X-Y-Ebene

ABBILDUNG A.2.: Geometrie fiir die orthogonale Komponente (links) und die paralelle
Komponente (rechts) [16]

@ aus Abbildung A.2 entspricht dem Winkel zwischen e und ds, wihrend a dem
Winkel zwischen » und R enspricht. Der Betrag des Kreuzproduktes entspricht

ot
ot
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der Fliache des Parallelogrammes, welches von den Vektoren des Kreuzproduktes
aufgespannt wird. Fiir die orthogonale Komponente ergibt sich

leix x ds| = sin(p)ds (A.1)

und fiir die parallele Komponente ergibt sich

|r x ds| = ds. (A.2)

cos(av)

Fiir das Magnetfeld B, ist a = 90°, somit ergibt sich das Feld

B, =t l fsm((’”) - $in(90%)ds = 0. (A.3)

2
47 1o

Das Feld verschwindet da das Integral tiber sin(¢) verschwindet. Wird nun in
den Betrag von Gleichung (2.24) die Definition von dB), sowie Gleichung (A.2)
eingesetzt ergibt sich

T -
B, = Ho ]4 R cos(a)ds = po- 1 1t 21 R. (A.4)

T dr-rd [ cos(a) 473

Fiir 7 gilt aufgrund der Geometrie noch 7? = R? + 22. Dies fiihrt zu einer Formel
fiir das Magnetfeld B,, welche nur von z abhéngt

jo - - R?

P =gt s rpre

(A.5)
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