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Auszug

Im Dysprosium-Labor des 5. physikalischen Instituts der Universit�at Stuttgart wird versucht, mithil-

fe eines Quantengas-Mikroskops ultrakalte Dysprosium-Atome in einer Kristallstruktur zu untersuchen,

welche dann die Eigenschaften eines Feststo�es imitieren, um dessen Verhalten unter spezi�schen inte-

ratomaren Wechselwirkungen zu beobachten. Bei einem Quantengas-Mikroskop handelt es sich um ein

optisches Gitter, erzeugt durch die �Uberlagerung von Laserstrahlen, in das Atome eingefangen und mit

Einteilchensensitivit�at, sowie auf einzelnen Gitterpl�atzen aufgel�ost abgebildet werden k�onnen. Eines der

wichtigsten Werkzeuge zur experimentellen Vorbereitung und Untersuchung ultrakalter Atome sind Laser,

welche verwendet werden um Atome einzufangen, zu k�uhlen und zu transportieren. Zur experimentellen

Vorbereitung werden die Dysprosium-Atome in einer Magnetooptischen Falle gefangen, in eine optische

Dipolfalle geladen und durch Bewegung des Fokus der Dipolfalle in eine Mikroskopkammer transportiert.

Mit einem Objektiv werden in dieser Kammer Bilder der Dysprosium-Atome in einem Gitter mit einem

Gitterabstand von 180 nm aufgenommen. Zur Bewegung des Fokus wird ein luftgelagerter Linearver-

schiebetisch verwendet auf dem eine Linse, die den Gau�-Strahl auf die gew�unschte Strahltaille fokussiert

montiert ist. Der Ein
uss des Linearverschiebetischs auf die montierte Linse, so wie der thermische Lin-

sene�ekt k�onnen die Stabilit�at des Laserfokus beeintr�achtigen. Alternativ l�asst sich ein Retrore
ektor auf

den Linearverschiebetisch montieren, der eine geringere St�oranf�alligkeit aufweist. Ziel dieser Arbeit ist

es, zu analysieren, welche der beiden auf dem Linearverschiebetisch montierten optischen Bauteile, Linse

und Retrore
ektor, f�ur den Transport ultrakalter Dysprosium Atome besser geeignet ist. Au�erdem soll

untersucht werden, wie sehr der thermische Linsene�ekt die Stabilit�at der optischen Dipolfalle beein
usst.
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NOMENKLATUR 2

Nomenklatur

Physikalische Konstanten

c Lichtgeschwindigkeit im Vakuum 299792458m
s

� 0 Elektrische Feldkonstante 8; 85418781� 10� 12 As
Vm

~ Reduzierte Planck Konstante 1; 054571817� 10� 34 Js

kB Boltzmann-Konstante 1; 380649� 10� 23 J
K

Ma�einheiten

1 a.u. Atomare Einheit 1; 64877727436� 10� 41 C2 m2

J

1 u Atomare Masseneinheit 1; 66053906660� 10� 27 kg
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1 Einf •uhrung

Die Verwendung optischer Dipolfallen zum Transport von Atomen ist auf die Arbeiten des Nobel-

preistr•ager Arthur Ashkin von 1970 zur•uckzuf•uhren. Ihm war es gelungen, mithilfe eines fokussierten

Laserstrahls die Position kleiner Teilchen zu manipulieren [12]. Seitdem sorgten die Methoden des opti-

schen Einfangens Durchbr•uche in den Feldern der Biologie und Atomphysik und ebneten den Weg zur

Erzeugung Ultrakalter Quantengase [10]. Heute ist die Wissenschaft der optischen Dipolfallen so weit fort-

geschritten, dass mithilfe Gau�scher Laserstrahlen exakt ein Atom eingefangen, transportiert und auch

gek•uhlt werden kann, um dipolare ultrakalte Quantengase, beispielsweise aus Dysprosium, zu erzeugen.

Dysprosium ist ein Atom, welches sich dank seines sehr hohen magnetischen Moments von 10�B eignet,

korrelierte Materiezust•ande mit langreichweitigen Wechselwirkungen zu erzeugen und zu beobachten.

Die Arbeit befasst sich zun•achst mit einer Grundlegenden Einf•uhrung in die Theorie der Gau�schen

Strahlenoptik und der Optischen Dipolfallen, erkl•art dann den Aufbau und die Durchf•uhrung der Ex-

perimentellen Vorgehensweise zur Untersuchung der optischen Dipolfalle und schlie�t die experimentelle

Arbeit mit Beobachtungen und Interpretationen der Messwerte ab, um zu begr•unden, welches optische

Bauteil zum optischen Transport ultrakalter Dysprosium-Atome besser geeignet ist.
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2 Theorie

2.1 Gau�sche Strahlenoptik

Um ein generelles Verst•andnis f•ur optische Dipolfallen zu erlangen, sowie den experimentellen Aufbau

nachzuvollziehen, wird ein Grundwissen•uber Gau�sche Strahlenoptik vorausgelegt. Im folgenden Kapitel

werden die Grundlagen und die f•ur das Experiment relevanten Themen n•ahergebracht, eine ausf•uhrliche

Erkl •arung ist in [11] einzusehen.

2.1.1 Wellenoptik

Licht ist nichts anderes als eine Kopplung aus elektrischen und magnetischen Wechselfeldern und wird

daher auch als Elektromagnetische Welle bezeichnet. Wie der Name vermuten l•asst, breitet sich Licht wie

eine Welle aus und wird durch eine Wellenfunktionu(r ; t) beschrieben, die der Wellengleichung

r 2u �
1
c2

@2u
@t2

= 0 (1)

gen•ugt. Eine m•ogliche L•osung der Wellengleichung ist die monochromatische Welle, beschrieben durch

die Funktion

u(r ; t) = a(r ) cos(2��t + ' (r )) ; (2)

wobei a(r ) die Amplitude, ' (r ) die Phase und � die Frequenz der Welle beschreibt. Auch komplexe

L•osungen sind f•ur die Wellenfunktion zugelassen, wobei die Wellenfunktionu(r ; t) den reellen Teil der

komplexen Wellenfunktion

U(r ; t) = a(r )ei ( ' ( r )+2 ��t ) (3)

darstellt. Diese muss ebenfalls die komplexe Wellengleichung

r 2U �
1
c2

@2U
@t2

= 0 (4)

erf•ullen. Der Zeitunabh•angige Teil der komplexen Wellenfunktion l•asst sich als komplexe Amplitude

U(r ) = a(r )ei' ( r ) (5)

zusammenfassen, dessen BetragjU(r )j = a(r ) die Amplitude und Argument arg( U(r )) = ' (r ) die Phase

beschreibt. Die komplexe Wellenfunktion l•asst sich vereinfacht mit

U(r ; t) = U(r )ei 2��t (6)

darstellen. Substituiert in die komplexe Wellengleichung (Gl. 4), ergibt sich die Di�erentialgleichung

r 2U + k2U = 0 ; (7)
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der als L•osung die komplexe AmplitudeU(r ) gen•ugt. Sie ist als Helmholtz-Gleichung bekannt. Aus der

Gleichung l•asst sich die Kreiswellenzahl

k =
2��

c
(8)

entnehmen, die den Betrag des Wellenvektorsk darstellt und angibt, wie viele Schwingungen die Welle

auf einer L•ange von 2� durchf•uhrt.

Ebene Wellen

Eine typische L•osung der Wellengleichung, dessen komplexe Amplitude

U(r ) = A e� i kr (9)

die Helmholtz-Gleichung erf•ullt, ist die ebene Welle. A wird als komplexe Einh•ullende bezeichnet, die den

Amplitudenverlauf einer Welle einh•ullt. Im Falle einer ebenen Welle ist sie konstant.

Paraxiale Wellen

Als paraxial werden Wellen bezeichnet, deren Ausbreitungsrichtungen der Wellenfronten, auch Wellen-

normale genannt, sich unter einem kleinen Winkel� zur optischen Achse ausbreiten. Eine paraxiale Welle

l•asst sich aus der Funktion einer ebenen Welle konstruieren, indem man der komplexen Einh•ullenden A

eine Ortsabh•angigkeit zuordnet. Die mathematische Bezeichnung einer paraxialen Welle lautet somit

U(r ) = A(r ) e� ikz : (10)

Die Besonderheit paraxialer Wellen ist, dass sie in der N•ahe der optischen Achse und im Bereich ei-

ner Wellenl•ange n•aherungsweise eine ebene Welle darstellt, weswegenA(r ) und deren Ableitung nach z

sich innerhalb einer Wellenl•ange kaum ver•andern darf. Damit diese neue paraxiale Welle die Helmholtz-

Gleichung erf•ullt, muss die komplexe Einh•ullende A(r ) die paraxiale Di�erentialgleichung

r 2
T A � 2ik

@A
@z

= 0 (11)

l•osen, wobeir 2
T den transversalen Laplace-Operator beschreibt. Aus dem Betrag und dem Argument der

komplexen Einh•ullenden lassen sich Informationen zur Amplitude und Phase der paraxialen Wellenfunk-

tion entnehmen.

2.1.2 Der Gau�-Strahl

Eine weitere L•osung der paraxialen Helmholtz-Gleichung ist die komplexe Einh•ullende

A(r ) =
A1

q(z)
e� ik � 2

2q ( z ) ; q(z) = z + iz0; (12)
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die Bestandteil des Gau�-Strahls ist. Die Substitution q(z) bezeichnet man als q-Parameter undz0 ist als

Rayleigh-L•ange bekannt, auf die sp•ater noch n•aher eingegangen wird. Die komplexe Funktion 1
q(z) kann

in seinen Realteil und seinen Imagin•arteil

1
q(z)

=
1

R(z)
� i

�
�w 2(z)

(13)

aufgeteilt werden, um die Amplitude und Phase getrennt voneinander betrachten zu k•onnen.

w(z) = w0

s

1 +
�

z
z0

� 2

(14)

beschreibt die Strahltaille des Strahls, abh•angig von der Position z. Die Konstante w0 ist die minimale

Strahltaille, die sich im Fokus bei z = 0 des Gau�-Strahls be�ndet. Sie wird bestimmt durch

w0 =

r
�z 0

�
: (15)

Die Kr •ummung des Gau�-Strahls wird durch den Kr•ummungsradius

R(z) = z
�

1 +
�

z0

z

� 2�
(16)

beschrieben. Die Auswirkungen des Kr•ummungsradius und der Strahltaille auf die Form des Gau�-Strahls

sind in Abbildung 2.1 einzusehen. Mit diesen De�nitionen l•asst sich nun die Amplitudenfunktion

U(r ) = A0
w0

w(z)
e

� � 2

w 2 ( z ) e� ikz � ik � 2

2R ( z ) + i arctan( z
z 0

) ; A0 =
A1

iz0
(17)

des Gau�-Strahls aufstellen.

Eigenschaften des Gau�-Strahls

Wie der Name schon vermuten l•asst, besitzt der Gau�-Strahl Eigenschaften, die der Gau�schen Vertei-

lungsfunktion

G(x) =
1

�
p

2�
e� 1

2
( x � � ) 2

� 2 (18)

nahekommen. Zu sehen ist dies in der Intensit•atsverteilung des Gau�-Strahls. Die Intensit•at einer Elek-

tromagnetischen Welle berechnet sich aus dem Betragsquadrat der AmplitudenfunktionI = jU(r )j2. F•ur

die Funktion in Gl. 17 ergibt sich somit

I (�; z ) = I 0

�
w0

w(z)

� 2

e
� 2 � 2

w 2 ( z ) (19)

mit � =
p

x2 + y2 der Radialkoordinate. Wie schon zuvor angesprochen, ist der Exponentialterm der

Intensit •atsverteilung eine Gau�sche Verteilungsfunktion. Wie der Parameter � der Gau�verteilung ist

auch die Strahltaille w(z) f •ur die Breite der Verteilung zust•andig. Besonders dabei ist, dass die Breite
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der Verteilung und somit der Radius des Strahls sich mit dem Abstand zum Zentrumz = 0 vergr •o�ert

und die Intensit•at dadurch sinkt. Die maximale Intensit •at be�ndet sich im Zentrum des Gau�-Strahls

und ist abh•angig von der LaserleistungP0. Beim Abstand z = z0, der Rayleigh-L•ange, halbiert sich die

Intensit •at und die Strahltaille vergr •o�ert sich um
p

2, wodurch sich die Fl•ache des Strahls im Vergleich zu

z = 0 verdoppelt. Da die Fl •ache unter der Gau�schen Verteilungsfunktion konstant ist und im Falle des

Gau�-Strahls gerade der Laserleistungs entspricht, l•asst sich die Laserleistung•uber das Fl•achenintegral

Integral der Intensit •atsverteilung

P0 = I 0

�
w0

w(z)

� 2

2�

1Z

0

e
� 2 � 2

w 2 ( z ) d� = 2 �I 0

�
w0

w(z)

� 2 w2(z)
4

(20)

berechnen. Es ergibt sich das Verh•altnis

P0 =
�
2

! 0I 0 (21)

zwischen maximaler Intensit•at und Leistung.

Abbildung 2.1: Visualisierung eines Gau�-Strahls [2]. Im Zentrum, beiz = 0 be�ndet sich der Fokuspunkt
mit der minimalen Strahltaille w0. Die Form der Ausdehnung des Strahls wird durch die Funktionw(z)
festgelegt. Die Kr•ummung der Wellenfronten durch R(z).

2.2 Strahlausbreitung durch ptische Bauteile

Der experimentelle Aufbau der optischen Dipolfalle beinhaltet mehrere optische Bauteile wie Linsen,

Spiegel, Strahlteiler und Wellenplatten, deren Funktionsweise in diesem Kapitel erkl•art wird.

2.2.1 Ausbreitung des Gau�-Strahls durch eine Linse

Durchl•auft ein Gau�-Strahl eine Linse, so bleibt die Gau�sche Form erhalten. Seine Eigenschaften jedoch,

die Strahltaille, Kr •ummung und somit auch Rayleigh-L•ange •andern sich abh•angig von der Brennweite

der Linse. Die Kr•ummung des Gau�-Strahls nach durchlaufen der Linse entspricht

1
R0 =

1
R

�
1
f

: (22)



2.2 Strahlausbreitung durch ptische Bauteile 8

Stellt man Gl. 22 mithilfe von Gl. 14 und Gl. 16 um, so erh•alt man die Gleichung

w0
0 =

w(z)
q

1 +
� �w (z)2

�R 0

� 2
(23)

der neuen minimalen Strahltaille. Die minimale Strahltaille nach der Linse ist also abh•angig von der

Position z der Linse im Gau�-Strahl. Der Abstand der Linse zur neuen minimalen Strahltaille ist de�niert

durch

� z0 =
R0

1 +
�

�R 0

�w (z)2

� 2 : (24)

Setzt man die Linse direkt in die minimale Strahltaille bei z = 0, so erh•alt man

w0
0 =

w0q
1 +

� z0
f

� 2
(25)

und

z0 =
f

1 +
� f

z0

� 2 : (26)

Relevant sind diese Gleichungen um mit kollimierten Strahlen zu arbeiten. Ein kollimierter Strahl be-

sitzt eine sehr hohe Rayleigh-L•ange z0 und somit eine nahezu konstante Strahltaillew(z) � w0. Ist die

Rayleigh-L•ange auch noch weitaus gr•o�er als die Brennweite der zum Fokussieren verwendeten Linse, so

kann man die neue minimale Strahltaille und deren Position angen•ahert als

w0
0 �

�
�w 0

f; z 0 � f (27)

annehmen.

2.2.2 Polarisation und Funktion eines Strahlteilers und Wellenpl •attchens

Bisher wurde die Wellenfunktion als skalare Funktion aufgefasst. Sie kann jedoch auch als Vektorfunktion

mit Komponenten in x-, und y-Richtung beschrieben werden. Es wird eine ebene Welle

U (r ; t) = A ei (2 ��t � kr ) (28)

betrachtet, deren Amplitude in der x-,y-Ebene schwingt. Die komplexe Einh•ullende ist somit ein 2-

dimensionaler Vektor, der in seinex- und y-Komponenten

A = Ax ex + Ay ey (29)
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aufgeteilt werden kann. Bleiben die KomponentenAx und Ay konstant, so •andert sich die Richtung der

komplexen Einh•ullenden A nicht und die Komponenten

Ux (r ; t) = Ax ei (2 ��t � kr ) (30)

Uy (r ; t) = Ay ei (2 ��t � kr ) (31)

schwingen phasengleich. Dies wird als lineare Polarisation bezeichnet und die Welle propagiert in ei-

nem konstanten Winkel zur x-Achse. Ist die Phase zwischen den beiden Komponenten um �' = �
2

verschoben, so spricht man von einer zirkularen Polarisation. Dabei kreist die Amplitude der Welle in

der x-, y-Ebene [7]. Dieses Wissen wird ben•otigt, um die Funktionsweise eines Strahlteilers und eines

Wellenpl•attchens zu verstehen. Wellenplatten haben die Eigenschaft, den Phasenunterschied zwischen

den beiden Komponenten der Welle zu ver•andern, abh•angig von der Dicke des Wellenpl•attchens. Das

Verh•altnis zwischen Phasenunterschied und Dicked ist

� ' =
2�
�

� d � (nlangsam � nschnell ); (32)

mit nlangsam und nschnell den unterschiedlichen Brechungsindizes entlang der langsamen und schnellen

optischen Achsen im Material. Sogenannte�
2 -Wellenpl•attchen haben eine optische Dicke vond = n � �

2

und f•uhren zu einem Phasenunterschied von �' = � . Da ei� = � 1, kann der Phasenunterschied aus der

phasenverschobenen Komponente

Ux (r ; t) = Ax ei (2 ��t � kr � � ) = � Ax ei (2 ��t � kr ) (33)

herausgezogen werden. Bei einer zirkular polarisierten Welle w•urde sich nach der Propagation durch ein
�
2 -Pl•attchen nichts •andern. Eine linear polarisierte Welle, die im Winkel � zur x-Achse eintritt, wird um

den Winkel 2� gedreht.

Ein �
4 -Pl•attchen verschiebt die Phase um �

2 . Wie zuvor angesprochen, haben Wellen mit einem Pha-

senunterschied von �
2 zwischen ihren Komponenten eine zirkulare Polarisation. Somit•andert ein �

4 -

Wellenpl•attchen die lineare Polarisation einer Welle in eine zirkulare, und die zirkulare Polarisation

in eine lineare. Ein Strahlteiler teilt den Strahl in seine x- und y-Komponenten und transmittiert die

x-Komponente, w•ahrend die y-Komponente in einem rechten Winkel re
ektiert wird. Tri�t ein linear

polarisierter Strahl auf ein �
2 -Wellenpl•attchen und einen Strahlteiler, so kann man durch drehen des Wel-

lenpl•attchens einen beliebigen Teil der Leistung des Strahls ablenken und somit die Leistung variieren.

Selbiges gilt auch f•ur einen zirkular Polarisierten Strahl mit Verwendung eines �
4 -Wellenpl•attchens.

2.2.3 Strahlausbreitung durch einen Retrore
ektor

Ein Retrore
ektor besteht aus drei, im rechten Winkel zusammengef•ugten Spiegeln. Tri�t ein Laserstrahl

auf einen der drei Spiegel, so wird der re
ektierte Strahl nach dem Re
exionsgesetz im selben Winkel

re
ektiert, wie er eingefallen ist. Nach der Re
exion auf dem zweiten und dritten Spiegel verl•asst der aus-
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fallende Strahl den Retrore
ekter parallel zum einfallenden Strahl mit einer Versetzung (siehe Abbildung

2.2).

Abbildung 2.2: Gezeigt ist der Strahlverlauf eines einfallenden Strahls in einen Retrore
ektor. Da die drei
Spiegel des Retrore
ektors orthogonal zu einander montiert sind, verl•auft der Strahl nach jeder Re
exion
orthogonal zum vorherigen Verlauf und verl•asst den Retrore
ektor in parallel zur einfallenden optischen
Achse.

Abbildung 2.3 zeigt einen exemplarischen Verlauf eines Laserstrahls durch einen planaren Spiegel und

einen Retrore
ektor. W •ahrend sich beim rotieren eines Spiegels die Trajektorie eines einfallenden Strahls

um den Drehwinkel •andern w•urde, •andert sich f•ur die Trajektorie beim rotieren des Retrore
ektors an

seinem Eckpunkt nichts. Eine Verschiebung des Eckpunkts f•uhrt jedoch zu einer doppelt so gro�en Verset-

zung des ausfallenden Strahls im Vergleich zum einfallenden Strahl. Rotiert man den Retrore
ektor von

einem externen Drehpunkt aus, so versetzt sich die Trajektorie des Strahls ebenfalls [9]. Die Versetzung

durch einen rotierten Spiegel (a) berechnet sich mit Ber•ucksichtigung der Kleinwinkeln•aherung aus

� sSpiegel = 2 �d (34)

mit d dem Abstand des Spiegels zur zu messenden Verr•uckung. Die Verr•uckung der optischen Achse durch

Verr •uckung eines Retrore
ektors (c) und Rotation um einen Externen Drehpunkt (d) ergibt sich aus

� sRef = 2� s + 2 �d 12 (35)

mit d12 = jP 1P 2j dem Abstand zwischen dem DrehpunktP1 und dem Eckpunkt P2 des Retrore
ektors

und � s der Verr•uckung des Retrore
ektors.
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(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 2.3: Darstellung des Strahlverlaufs eines Lasers durch einen bewegten Spiegel oder Retrore-

ektor. Die vier relevanten Bewegungen sind Rotieren des Spiegels um� (a), Rotieren des Retrore
ektors
um seinen Eckpunkt (b), Translation des Retrore
ektors um � s (c), Rotieren des Retrore
ektors um �
um einen externen Drehpunkt (d) [9]. Bei Rotieren des Retrore
ektors um seinen Eckpunkt•andert sich
f•ur den Strahlverlauf nichts, w•ahrend das Rotieren des planaren Spiegels, sowie translative Bewegungen
des Retrore
ektors oder das Rotieren um einen externen Drehpunkt den Strahlverlauf•andern.

2.3 Optische Dipolfallen

In optischen Dipolfallen verwendet man Licht, um in Atomen ein elektrisches Dipolmoment anzuregen

und diese Atome durch das alternierende elektrische Feld des Lichts einzufangen. Optische Dipolfallen

eignen sich hervorragend f•ur das Experimentieren an atomaren Quantengasen, da sie die Atome im ver-

gleich zu anderen optischen Fallen, wie magnetooptischen Fallen oder Strahlungsdruckfallen nicht in einen

anderen Zustand anregen und eine bessere optische Zug•anglichkeit f•ur das Messen und Beobachten des

Ensembles bieten. Dieses Kapitel bietet ein grundlegendes Verst•andnis f•ur die theoretischen physikalischen

Konstrukte einer optischen Dipolfalle. Zur Beschreibung dieser Grundlagen wird sich an [10] orientiert.

Um ein grundlegendes Verst•andnis •uber die Funktionsweise einer optische Dipolfalle zu erlangen, ist es

ausreichend, das eingefangene Atom als harmonischer Oszillator zu betrachten. Bestrahlt man ein Atom

mit Laserlicht, so induziert das elektrische WechselfeldE des Lasers ein elektrisches Dipolmomentp im

Atom, dass mit einer Frequenz! oszilliert. Das elektrische Wechselfeld und das oszillierende elektrische
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Dipolmoment werden beschrieben durch

E(r ; t) = epE(r )e� i!t (36)

p(r ; t) = epp(r )e� i!t ; (37)

mit dem Polarisations-Einheitsvektor ep . Die Amplituden E(r ) und p(r ) sind •uber die komplexe Polari-

sierbarkeit �

p(r ) = �E (r ) (38)

miteinander verkn•upft. Das elektrische Feld und dessen induziertes Dipolmoment bilden das Wechselwir-

kungspotential

Udip = �
1
2

hpE i = �
1

2� 0c
Re(� )I; (39)

mit der Feldintensit •at I = 2 � 0cjE j2. Die Kraft Fdip (r ), die das Wechselwirkungspotential auf das Dipol-

moment auswirkt, ist gerade der Gradient des Potentials

Fdip (r ) = �r Udip (r ) =
1

2� 0c
Re(� )r I (r ) (40)

und steigt proportional zum Intensit •atsgradienten. Die Leistung des Laserlichts wird zum Teil vom Os-

zillator absorbiert und in Schwingung versetzt, und wieder als Dipolstrahlung emittiert. Berechnet wird

die Absorptionsleistung durch

Pabs = h_pE i = 2 ! Im( pE � ) =
!

� 0c
Im( � )I: (41)

Da man Licht auch als einen Strahl von Photonen mit der Energie~! , annehmen kann, ist eine Absorption

und direkte Emission des Lichts am Oszillator auch als Streuung interpretierbar. Die Streurate �sc am

Oszillator kann durch die absorbierte Leistung pro Photon

� sc(r ) =
Pabs

~!
= Im( � )I (r ) (42)

berechnet werden und soll f•ur eine e�ziente Dipolfalle so klein wie m•oglich ausfallen. Die Polarisierbarkeit

wird berechnet, indem man die Bewegungsgleichung

•x + � ! _x + ! 2
0x = � e

E(t)
me

(43)

eines Elektrons des Atoms im Wechselfeld l•ost. Es wird dabei angenommen, das Elektron sei elastisch am

Kern des Atoms gebunden. Durch! 0 wird die Eigenfrequenz der Schwingung des Elektrons beschrieben

und

� ! =
e2! 2

6�� 0mec3 (44)
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ist die D•ampfungsrate, die durch die Energieabstrahlung des schwingenden Elektrons entsteht. Die inho-

mogene Di�erentialgleichung kann mit dem Ansatz

x(t) = x0e� i!t (45)

gel•ost werden. F•ur die Trajektorie des Elektrons ergibt sich

x(t) =
1

! 0 � ! 2 � i � ! !
e

me
E(t)e� i!t : (46)

Per De�nition berechnet sich das Dipolmoment aus dem Produkt von Ladung und Auslenkung

p(t) = ex(t): (47)

Stellt man Gl. 38 nach � um und setzt den Ausdruck aus Gl. 47 ein, erh•alt man die frequenzabh•angige

Polarisierbarkeit

� (! ) =
e2

me

1
! 2

0 � ! 2 � i! � !
: (48)

Durch substituieren der nach e2

m e
umgestellten Gleichung 44 und einf•ugen der Resonanz-D•ampfungsrate

� = � ! 0 = ( ! 0
! )2� ! in Gl. 48 erh•alt man den Ausdruck

� (! ) = 6 �� 0c3 � ! 2
0

! 2
0 � ! 2 � i ! 3

! 2
0
�

: (49)

Nun steht alles zur Verf•ugung um das Dipolpotential und die Streurate

Udip (r ) = �
3�c 2

2! 3
0

�
�

! 0 � !
+

�
! 0 + !

�
I (r) (50)

� sc(r ) =
3�c 2

2~! 3
0

�
!
! 0

� 3�
�

! 0 � !
+

�
! 0 + !

� 2

I (r) (51)

zu de�nieren. In optischen Dipolfallen m•ochte man den Laser zum einzufangenden Teilchen verstimmt,

also in einer abweichen Frequenz als der Resonanzfrequenz verwenden, da sonst im Resonanzfall der

Resonanzterm �
! 0 � ! und somit das Dipolpotential, aber auch die Streurate gegen Unendlich w•achst.

Die Frequenz des Lasers wird in den meisten F•allen nahe der Resonanzfrequenz gestimmt, sodass die

Verstimmung � = ! � ! 0 weitaus kleiner ist als die Resonanzfrequenz selbst (j� j � ! 0). Somit kann

man annehmen, dass !
! 0

� 1 und der Term �
! 0 + ! nach der Drehwellenn•aherung vernachl•assigt werden

kann. Gl. 50 und 51 vereinfachen sich somit zu

Udip (r ) = �
3�c 2

2! 3
0

�
�

I (r) (52)

� sc(r ) =
3�c 2

2~! 3
0

�
�
�

� 2

I (r) (53)
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Die Streurate und das Dipolpotential sind •uber den Faktor �
� miteinander verkn•upft

~� sc =
�
�

Udip : (54)

Wie man sieht, skaliert die Streurate mit I ( r )
� 2 , w•ahrend das Dipolpotential nur mit I ( r )

� skaliert. Bei

h•oheren Verstimmungen sinkt die Streurate also viel schneller als das Dipolpotential, weswegen man bei

optischen Dipolfallen meist sehr hohe Verstimmungen mit sehr hoher Intensit•at verwendet. Man unter-

scheidet au�erdem zwischen zwei Arten der Verstimmung, die Rotverstimmung und die Blauverstimmung.

Bei der Rotverstimmung ist die Laserfrequenz kleiner als die Resonanzfrequenz und somit �< 0. Das

Dipolpotential besitzt in dem Fall ein negatives Vorzeichen und Atome werden in den Potentialtopf hinein

gezogen und sammeln sich bei maximaler Intensit•at des Strahls. F•ur eine Blauverstimmung ben•otigt man

eine Laserfrequenz, die gr•o�er ist als die Resonanzfrequenz, wodurch � > 0 ist. Das Dipolpotential ist

positiv und schiebt die Atome aus dem Strahl des Lasers. Blauverstimmte Dipolfallen ben•otigen daher

komplexere Fallengeometrien um Atome einzufangen.

2.3.1 Manipulation von Atomen mittels Optischer Dipolfalle

Um eine optische Dipolfalle nun zum Transport eingefangener Atome zu verwenden, muss lediglich der

Fokus des zum Einfangen verwendeten Gau�-Strahls bewegt werden. Dies wird zum Beispiel erreicht,

indem die Linse, die den Gau�-Strahl fokussiert, bewegt wird. Das maximale Potential im Zentrum des

Gau�-Strahls ist dabei umgekehrt Proportional zur minimalen Strahltaille ! 0 und somit nach Gl. 25

umgekehrt proportional zur Brennweite der Linse. Um das maximale Potential zu berechnen wird in Gl.

39 die maximale Intensit•at aus Gl. 21 eingesetzt und man erh•alt

U0 =
Re(� )P0

� 0�cw 2
0

: (55)

Setzt man die Gau�-Funktion (Gl. 19) in das Wechselwirkungspotential (Gl. 39) ein, so erh•alt man

das Potential des Gau�-Strahls

Udip (�; z ) = � U0

�
w0

w(z)

� 2

e
� 2 � 2

w 2 ( z ) : (56)

Nahe z = 0, an dem sich das Potentialminimum be�ndet, gen•ugt das Potential der harmonischen

N•aherung und l•asst sich N•aherungsweise als

Udip (�; z ) � � U0 +
1
2

m(! 2
� � 2 + ! 2

z z2) (57)

beschreiben, mit ! � =
q

4U0
mw 2

0
der radialen Fallenfrequenz,! z =

q
2U0
mz 2

0
der axialen Fallenfrequenz undm

der Masse der eingefangenen Atome. Wird die Dipolfalle entlang der z-Achse bewegt, so•andert sich das



2.4 Der thermische Linsene�ekt 15

Dipolpotential abh •angig von der Beschleunigung zu [9]

Udip (�; z ) = � U0

�
w0

w(z)

� 2

e
� 2 � 2

w 2 ( z ) + maz: (58)

Diese Verformung des Dipolpotentials (Abbildung 2.4) kann zu einem Verlust eingefangener Atome f•uhren.

Abbildung 2.4: Zu sehen sind die Graphen eines Dipolpotentials bei uma = 500 mm
s2 beschleunigten und

unbewegten Fokus der Dipolfalle.

2.3.2 Atomare Erw •armung durch Transport in einer optischen Dipolfalle

Werden die Atome innerhalb der optischen Dipolfalle transportiert, beginnen sie, sich durch Oszillation

des Schwerpunkts in Bewegungsrichtung innerhalb der Falle zu erw•armen. Diese Energie•anderung l•asst

sich •uber

� E =
1
2

m! 2
z z2

max (59)

berechnen, wobeizmax = jF [a( t )]( ! z ) j
! z

der maximalen Oszillationsamplitude des Schwerpunkts undF [a(t)]( ! z )

der Fouriertransformierten des Beschleunigungspro�ls entspricht [9]. Hieraus l•asst sich auch die Erw•armung

durch die Oszillation der optischen Dipolfalle orthogonal zur Bewegungsrichtung ann•ahernd als

� E =
1
2

m! 2
� jr max j2 (60)

beschreiben.

2.4 Der thermische Linsene�ekt

Da ein Laserstrahl im Zentrum eine weitaus h•ohere Intensit•at hat als am Rand der Strahltaille, absor-

bieren optische Bauteile entlang des Zentrums der optischen Achse mehr Leistung als am Rand, was zu

einer unregelm•a�igen W •armeverteilung des optischen Bauteils f•uhrt [5]. Es kommt zu einer zus•atzlichen

Ober
 •achenkr•ummung und einem erh•ohten Brechungsindex des optischen Bauteils, was als thermischer
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Linsene�ekt bezeichnet wird. Als Folge ver•andert sich die Position des Fokuspunktes und der Fokus

verr•uckt. Selbst die Resonatorspiegel des Laserresonators sind von diesem Ph•anomen betro�en [3]. Dieser

E�ekt wird weiter verst •arkt, umso mehr Staub sich auf den optischen Bauteilen be�ndet, weswegen die

Bauteile regelm•a�ig ges•aubert sein sollten, um den E�ekt zu minimieren [1].
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3 Experimenteller Aufbau und Versuchsablauf

Es soll gemessen werden, welcher der beiden optischen Bauteile, Linse und Retrore
ektor, sich besser

eignet um den Fokus eines Laserstrahls, der Verwendung als optische Dipolfalle �nden soll, zu verschieben.

Hierzu werden die Linse und der Retrore
ektor jeweils auf den Linearverschiebetisch montiert und der

sich bewegende Fokus mit einer CCD-Kamera abgebildet. Dies wird bei verschiedenen Laserleistungen

durchgef•uhrt, um den thermischen Linsene�ekt zu beobachten. Aus den Bildern wird bestimmt, welches

optische Bauteil es zu den kleinsten Verr•uckungen des Laserfokus f•uhrt.

3.1 Der Versuchsaufbau

In Abbildung 3.1 ist der Aufbau zur Messung der Linse und des Retrore
ektors dargestellt. Der kollimierte

Laserstrahl durchl•auft zuerst ein �
2 -Wellenpl•attchen und einen Strahlteiler. Der re
ektierte Teil des Strahls

m•undet in einen Strahlblocker, der transmittierte Teil durchl •auft zwei Linsen, die ein Teleskop bilden.

Nach dem Teleskop verdoppelt sich die Strahltaille des kollimierten Strahls. Wird die Linse auf dem

Linearverschiebetisch gemessen, so wird der Strahl mithilfe eines Periskops und zwei Spiegeln ausgerichtet,

sodass die optische Achse durch das Zentrum der Linse l•auft und durch einen Strahlabschw•acher auf

die Kamera tri�t. Beim Messen des Retrore
ektors be�ndet sich die Linse vor dem Periskop, der den

Laserstrahl auf die H•ohe des Retrore
ektors bringt.

Abbildung 3.1: Illustration des Aufbaus zur Messung der Linse (a) und des Retrore
ektors (b). Zum
Fokussieren des Strahls in die Kamera wird einef 3 = 1290 mm Linse verwendet. Ein Teleskop mit f 1 =
100 mm und f 2 = 200 mm Linsen dient zur Vergr•o�erung der Strahltaille des kollimierten Strahls. Der
Strahlteiler und das �

2 -Wellenpl•attchen sowie der Strahlabschw•acher dienen zum anpassen der Leistung.
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3.1.1 Spezi�kationen des Lasers

Verwendet wird ein YLR-100-LP-WC Laser der Firma IPG Photonics, der einen linear polarisierten

kollimierten Strahl der Wellenl •ange � = 1070 nm mit einer Strahltaille von ! 0 = 2 ;5 mm und einer

Leistung zwischen 2 W und 100 W erzeugen kann. Es gibt au�erdem die Funktion einen Leitstrahl mit einer

weitaus geringeren Leistung zu erzeugen, der beim Ausrichten der optischen Bauteile helfen soll. Neben

dem Stromanschluss und dem K•uhlwasserzufuhr besitzt der Laser drei weitere Anschl•usse - den analogen,

digitalen und Interlock Input. Der Interlock dient zur Sicherheitsabfrage und verhindert das Verwenden

des 1070 nm Lasers, solange keine Spannung am Interlock anliegt. Der digitale Input muss konstant

mit einer Spannung von 1 V bedient werden um das Ger•at einzuschalten und die graphische Ober
•ache

bedienen zu k•onnen. Am analogen Input kann eine Spannung zwischen 1 V und 10 V angelegt werden. Je

nach angelegter Spannung•andert sich die Leistung des 1070 nm Lasers, angefangen beiP = 2 ;3 W bei

1 V bis hin zu P = 100 W bei 10 V.

3.1.2 Strahlteiler und Wellenpl •attchen

Ein �
2 -Wellenpl•attchen und Strahlteiler sind direkt vor dem Kollimator des Lasers positioniert, welche

die Leistung des Lasers durch drehen des Wellenpl•attchens regulieren. Somit ist es sicherer, die optischen

Bauteile auszurichten und den Strahl zur Verwendung eines Beampro�lers abzuschw•achen.

3.1.3 Das Linsensystem und Nutzen des Teleskops

Da bei der sp•ateren Implementierung der optischen Dipilfalle zum Transport der Atome zwischen ma-

gnetooptischer Falle und Mikroskopkammer der Abstand zwischen dem Linearverschiebetisch und der

Mikroskopkammer ca. 1;5 m betragen wird, wird zum Erzeugen der optischen Dipolfalle eine Linse mit

einer Brennweite von f 3 = 1290 mm verwendet. Mit der Verschiebbarkeit des Linerverschiebetischs zwi-

schen� 200 mm ist somit der Transport gew•ahrleistet. Um eine m•oglichst hohe Potentialtiefe zu erreichen,

wird ein Teleskop verwendet um die Strahltaille des kollimierten Strahls zu vergr•o�ern, bevor es durch

Linse f 3 fokussiert wird. Nach Gl. 25 vergr•o�ern zwei Linsen im Abstand l = f 1 + f 2 die Strahltaille eines

kollimierten Strahls um

w0
0 =

f 2

f 1
w0: (61)

Verwendet werden f•ur das Teleskop Linsen mit den Brennweitenf 1 = 100 mm und f 2 = 200 mm im

Abstand von 30 cm. Die Strahltaille des Lasers verdoppelt sich und die neue theoretische Strahltaille

betr•agt ! 0
0 = 10 mm. Die theoretische Strahltaille der optischen Dipolfalle nach derf 3 = 1290 mm Linse

betr•agt

w00
0 =

1070 nm
� � 10 mm

� 1290 mm� 44µm: (62)

Mithilfe eines Beampro�lers wird die Strahltaille zur Veri�zierung nachgemessen. Anhand des Beampro-

�lers erh •alt man eine Strahltaille von

w00
0;B � 57 mm: (63)
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•Uber Gl. 55 l•asst sich die Potentialtiefe des Lasers berechnen. Mit einer maximalen Leistung vonP0 =

100 W, einer Polarisierbarkeit von � 1070 = 167 a.u. [8] und einer minimalen Strahltaille von ! 00
0 = 57 µm

ergibt sich eine maximale Potentialtiefe von

U0 =
167 a.u.� 100 W
� 0�c � (57µm)2 � 736µK: (64)

3.1.4 Bedienung der CCD-Kamera

Die CCD-Kamera, FLIR Black
y S BFS-U3-120S4M, hat eine Au
 •osung von 4000 x 3000 Pixeln mit je-

weiliger Pixelgr•o�e von 1;85µm und eine Framerate von 31 Hz. Ihre Leistungstoleranz von 10kW
cm2 darf nicht

•uberschritten werden. Da der Laserstrahl einen Radius von 57µm besitzt und eine Leistung von bis zu

100 W erreichen kann, was einer Leistung pro Fl•ache von 980kW
cm2 entspricht, wird ein Strahlabschw•acher

vor der Kamera ben•otigt.

3.1.5 Funktionsweise des Strahlabschw •achers

Um die Auswirkungen des thermischen Linsene�ekts an den optischen Bauteilen zu beobachten und die

Leistung des Strahls kurz vor der CCD-Kamera zu minimieren, wird ein Strahlabschw•acher in die opti-

sche Achse zwischen Linearverschiebetisch und Kamera gesetzt. Dieser besteht aus einem Strahlblocker

mit Durchgangsloch und einem abnehmbaren Prisma, in dessen rechtwinklig zueinander stehenden Ober-


 •achen zwei teildurchl•assige Spiegel eingebaut sind. Durch die Spiegel wird ein Teil der Strahlleistung in

den Strahlblocker hinein re
ektiert und ein Teil wieder hinaus transmittiert. Die beiden Spiegel haben

eine Transmissionsrate von< 1 % und werden so gew•ahlt, dass die Leistung um den Faktor 10� 6 sinkt.

In Abbildung 3.2 ist eine Demonstration der Strahlausbreitung durch das Prisma abgebildet.

Abbildung 3.2: Darstellung des entnehmbaren Prismas des Strahlabschw•achers. Es werden zwei teil-
durchl•assige Spiegel ben•otigt, da die Position der optischen Achse durch einen teildurchl•assigen Spiegel
verschoben wird.
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