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Zusammenfassung

Krypton-85 ist ein seltenes Radionuklid, das nahezu ausschliefslich durch Kernspal-
tung entsteht und im Wesentlichen bei der nuklearen Wiederaufarbeitung in die
Atmosphére gelangt. Mit seiner relativ kurzen Halbwertszeit von 10,8 Jahren bil-
det es so einen idealen Tracer zum Nachweis verdeckter Separation von Plutonium,
die auf volkerrechtlich oder vertraglich verbotene nukleare Aktivitdten hinweisen
konnte. Dartiber hinaus erdffnet der bekannte zeitliche Verlauf der atmosphéri-
schen Konzentration von Kr-85 Anwendungen in den Umweltwissenschaften wie
Grundwasserdatierung und die Verfolgung des Verlaufs von Grundwasserleitern.

Das Carl Friedrich von Weizsacker-Zentrum fiir Naturwissenschaft und Friedens-
forschung (ZNF) der Universitdt Hamburg entwickelt ein System zur Konzentra-
tionsmessung seltener Krypton-Isotope in Luftproben mittels Atom Trap Trace
Analysis (ATTA). Im Gegensatz zu dhnlichen Projekten verfolgt das ZNF-System
einen vollstdndig optischen Ansatz, der eine Kreuzkontamination der Proben ver-
meidet und auf einen héheren Probendurchsatz abzielt.

In dieser Arbeit wird der aktuelle ATTA-Aufbau, bestehend aus einer 2D /3D
magnetooptischen Falle (MOT), hinsichtlich seines Potenzials fiir reale Messungen
von Krypton-85 evaluiert. Dazu wurde ein mathematisches Modell fiir die Erzeu-
gung metastabiler Kr-Atome und fiir den Einfangprozess entwickelt, einschlieftlich
einer Monte-Carlo-Simulation zur Berechnung des resultierenden Atomflusses, der
von der 2D-MOT unter verschiedenen Bedingungen produziert wird.






Abstract

Krypton-85 is a rare radionuclide which is nearly exclusively produced by nuclear
fission and released into the atmosphere mainly during nuclear reprocessing. With
its relatively short half-life of 10,8 years it forms a suitable tracer for the detec-
tion of clandestine plutonium separation, which could indicate nuclear activities
prohibited by international law or treaties. Furthermore, its well-known atmosphe-
ric concentration over the time opens up applications in environment sciences like
groundwater dating and aquifer tracking.

The Carl Friedrich von Weizsécker-Centre for Science and Peace Research (ZNF)
at the Univerity of Hamburg is developing a system for concentration measurement
of rare Krypton isotopes in air samples using Atom Trap Trace Analysis technique
(ATTA). In contrast to similar projects, the ZNF system employs a full-optical
approach, avoiding sample cross-contamination and aiming at a higher sample
throughput.

In this work, the current ATTA setup, consisting of a 2D/3D magneto-optical
trap (MOT) combination, is evaluated with regard to its potential for real-life mea-
surements of Krypton-85. For this purpose, a mathematical model for the produc-
tion of metastable Kr-atoms and for the trapping process was developed, including
a monte-carlo simulation for calculation of the resulting atom flux produced by the
2D-MOT under various conditions.
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1. Einleitung

Seit dem Test des ersten nuklearen Sprengkorpers im Jahr 1945 und den kurz
darauffolgenden verheerenden Einsdtzen von Kernwaffen gegen Japan hat sich die
Anzahl Nuklearwaffen besitzender Staaten kontinuierlich erhoht. Zuletzt war es
Nordkorea, das diese Fahigkeit in einer Reihe von Tests der Weltoffentlichkeit de-
monstriert hatte, und es herrscht Ungewissheit iiber die nuklearen Ambitionen des
Iran.

Um die unkontrollierte Proliferation von Nuklearwaffen zu unterbinden, trat im
Jahr 1970 der Vertrag iiber die Nichtweiterverbreitung von Kernwaffen (NVV) in
Kraft, der in volkerrechtlich verbindlicher Form ein Regelwerk zur Eindammung der
weltweiten Nuklearriistung beinhaltet. Das NVV-Zusatzprotokoll von 1997 erteilt
der mit der Verifikation des Vertrags beauftragten Internationalen Atomenergie-
Agentur (IAEA) umfangreiche Befugnisse zur Uberwachung von Nukleareinrich-
tungen der Signatarstaaten, einschlieflich angekiindigter Inspektionen der Anlagen
vor Ort.

Trotz dieser weitreichenden Kontrollmechanismen existiert bisher keine Moglich-
keit, potenziell vertragsverletzende Aktivitdten in nicht bei der IAEA deklarierten
Einrichtungen zu entdecken. Insbesondere die Abtrennung von Plutonium aus be-
strahlten Brennelementen oder Uran-Targets kann prinzipiell in kleineren, als zivile
Fabriken getarnten Wiederaufarbeitungsanlagen geschehen. Auch in deklarierten
Einrichtungen kann eine im kleineren Mafstab durchgefithrte Wiederaufarbeitung
vor einer Inspektion relativ schnell heruntergefahren werden.

Fiir die Herstellung von Plutonium in groferen Mengen ist das derzeit einzige
praktikable Verfahren die Bestrahlung von Uran-238 mit Neutronen, die in ei-
nem Kernreaktor erzeugt werden. Unabhéngig davon, ob das Plutonium aus den
Brennelementen selbst gewonnen werden soll oder separate U-238-Targets verwen-
det werden, induzieren die Neutronen auch Spaltungen von Urankernen oder von
bereits erbriitetem Plutonium, so dass sich im Material Spaltprodukte anreichern.
Eines der relativ haufigen Spaltprodukte ist das Kryptonisotop Kr-85. Als chemisch
inertes Edelgas lasst sich Krypton mit Filteranlagen nur schwer zuriickhalten und
entweicht bei der Wiederaufarbeitung zwecks Pu-Separation in die Atmosphére.
Mit einer Halbwertszeit von 10,8 Jahren ist Kr-85 langlebig genug, um die Zerfalls-
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1. Einleitung

verluste wihrend der Abklingzeit zwischen Entnahme aus dem Reaktor und Wie-
deraufarbeitung gering zu halten. Gleichwohl zerféllt es ausreichend schnell, um
den atmosphérischen Untergrund durch die Emissionen ziviler Anlagen im Laufe
der Zeit nicht zu stark ansteigen zu lassen, so dass eine lokale Konzentrationserho-
hung durch eine kleine Anlage sich noch signifikant vom Untergrund abhebt. Diese
Eigenschaften machen Kr-85 zu einem geeigneten Indikator fiir die Aufdeckung
nuklearer Wiederaufarbeitungsaktivitdten [WAMI11].

Die atmosphirische Konzentration von Kr-85 betriigt zur Zeit etwa 1,5Bq/m3
mit steigender Tendenz. Fiir eine Konzentrationsmessung nach konventioneller
Methode per B-Zerfallsziahlung werden Luftproben mit Volumina in der Groéfsen-
ordnung von 10m? benétigt, was den Einsatz zu Verifikationszwecken nur einge-
schrankt praktikabel macht.

Das laseroptische Verfahren der Atom Trap Trace Analysis (ATTA) bietet ei-
ne erheblich sensitivere Methode zur Messung von Konzentrationsverhéltnissen
seltener Isotope und erlaubt Probengrofen von nur wenigen ul Krypton, entspre-
chend dem Inhalt einer Luftprobe von wenigen Litern. Es existieren bereits mehre-
re ATTA-Projekte zur Ultraspurenanalyse von Krypton, die jedoch, bedingt durch
die Erzeugung metastabiler Kr-Atome mittels Radiofrequenzanregung, nach je-
der Messung eine zeitaufwéndige Spiilprozedur mit Xenon-Plasma erfordern, um
Kreuzkontamination der Proben zwischen aufeinanderfolgenden Messungen auszu-
schlieffen [Jia+12].

Am Carl Friedrich von Weizsédcker-Zentrum fiir Naturwissenschaft und Frie-
densforschung der Universitiat Hamburg (ZNF) wurde ein rein optisch arbeiten-
des ATTA-System entwickelt, das diese Beschrankungen umgeht und damit einen
hoheren Probendurchsatz ermoglichen soll.

Das Experiment des ZNF konnte diese Erwartung bisher nicht erfiillen, da sich
die Effizienz als um einige Gréfsenordnungen zu niedrig erwies, um seltene Isotope
in akzeptabler Messzeit nachweisen zu kénnen. In dieser Arbeit wird das ATTA-
System des ZNF evaluiert und mithilfe eines Monte-Carlo-Simulationsmodells ana-
lysiert, ob das Konzept eines ATTA-Systems mit einer Kombination aus einer zwei-
dimensionalen und einer dreidimensionalen magnetooptischen Falle grundsétzlich
das Potenzial fiir die Anwendung zur Kr-85-Spurenanalyse besitzt.
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2. Theorie der Magnetooptischen
Falle

Die Atom Trap Trace Analysis ist ein quantenoptisches Verfahren zur Bestimmung
von aufserst geringen Konzentrationen seltener Isotope — insbesondere Isotope von
Edelgasen — in einer Probe. Sie basiert auf dem isotopenselektiven Einfang ein-
zelner Atome in einer magneto-optischen Falle (magneto-optical trap, MOT) und
deren Nachweis mittels Detektion von Fluoreszenzphotonen. In den folgenden Ab-
schnitten werden die theoretischen Grundlagen einer MOT und deren Eigenschaf-
ten diskutiert.

2.1. Zwei-Niveau-System und Spontankraft

Eine magnetooptische Falle nutzt den zeitlich gemittelten Impulsiibertrag bei der
zyklischen Absorption und spontaner Emission resonanter Photonen beim Uber-
gang zwischen den Energieniveaus eines atomaren Zwei-Niveau-Systems zur Aus-
iibung einer geschwindigkeits- und ortsabhéngigen Kraft auf die zu manipulie-
renden Atome. Die Abhéngigkeit der Kraft von Ort und Geschwindigkeit ist so
gestaltet, dass sowohl eine Bremswirkung (Verschiebung der mittleren Geschwin-
digkeit hin zu niedrigeren Werten) als auch eine Kiihlung (Reduktion der Breite
der Geschwindigkeitsverteilung) und schlieflich ein Einfang (Einschrinkung im
Ortsraum) stattfindet. Um die benétigten Photonen mit ausreichender Intensitét,
kleiner Bandbreite und definierter Polarisation zu erzeugen, werden in der Regel
schmalbandige Dioden- oder andere Festkorperlaser mit einer Bandbreite von we-
nigen 100 kHz verwendet.

Der Impulsiibertrag eines Photons fik mit einer Energie von wenigen eV bewirkt
bei Atomen mit grofer Massenzahl nur eine kleine Anderung der Geschwindigkeit
—im Fall von Kr-85 mit einer Photonenwellenlédnge von 811 nm etwa 1cm/s —, so
dass fiir eine signifikante Wirkung viele Absorptions-Emissions-Zyklen innerhalb
kurzer Zeit durchlaufen werden miissen. Die beiden atomaren Zusténde, zwischen
denen der Ubergang stattfindet, sollten daher im Idealfall keine weiteren Zerfalls-
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2. Theorie der Magnetooptischen Falle

oder Anregungskanile besitzen, die den Zyklus durch Ubergang in einen nicht an
die Kiihlphotonen koppelnden ,Dunkelzustand“ unterbrechen kénnen. Ein solches
reines Zwei-Niveau-System existiert in realen Atomen nicht, da die Erhaltung des
Drehimpulses bei optischen Ubergingen eine Aufspaltung mindestens eines der
Niveaus in Unterniveaus mit verschiedenen m-Quantenzahlen bedingt. In vielen
Féllen verhalt sich ein Atom aber wie ein Quasi-Zwei-Niveau-System, in dem Dun-
kelzustande nicht oder nur selten besetzt werden, oder es kann mittels Einsatz eines
oder mehrerer Riickpumplaser (vgl. Kap.4.7.4) ein solches prépariert werden, bei
dem der Ubergang in Dunkelzustinde stark unterdriickt oder innerhalb kurzer Zeit
riickgidngig gemacht wird.

Die Zeitentwicklung eines Zwei-Niveau-Systems mit der Ubergangsenergie
AE = hwg = he/X in einem monochromatischen, kohdrenten Lichtfeld der Inten-
sitdt I mit Kreisfrequenz wy, kann mittels eines semiklassischen Modells, in dem
das Atom quantenmechanisch, die elektromagnetische Welle klassisch behandelt
wird, durch die optischen Bloch-Gleichungen beschrieben werden [MV99, S. 25 ff.].
Die Losung der Bloch-Gleichungen zeigt eine geddmpfte Oszillation der Popula-
tionen der beiden Zustidnde mit der sogenannten Rabi-Frequenz und konvergiert
fiir t — oo gegen stationdre Werte. Die stationédre Losung fiir die Besetzungswahr-
scheinlichkeit p.. des angeregten Niveaus lautet

o 80/2
1+ s0+4(5/7)

Pee (2.1)

mit der natiirlichen Linienbreite des Ubergangs 7, der Verstimmung des Lasers
gegeniiber der Resonanzfrequenz § = wy — wp und sg = I /I als resonantem Sét-
tigungsparameter. I bezeichnet die Sattigungsintensitét

whey

L=y

(2.2)

Bei s = 1 bzw. I = I, ist das obere Niveau mit einer Wahrscheinlichkeit von
1/4 besetzt. Mit weiter steigender Intensitit konvergiert die Besetzung gegen den
Grenzwert von 1/2 fiir I > I,. Die Abhédngigkeit von der Verstimmung § folgt bei
sg < 1 einem Lorentz-Profil mit der Halbwertsbreite . Mit steigender Intensitét
wird das Linienprofil flacher, wodurch die Halbwertsbreite gemaf

Y (s0) = 71+ s (2.3)

wachst. Dieser Effekt wird als Leistungs- oder Séttigungsverbreiterung bezeichnet.
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2.1. Zwei-Niveau-System und Spontankraft

Die natiirliche Linienbreite v steht in Relation zum Einstein-Koeffizienten der
spontanen Emission Ay; des Ubergangs und den Lebensdauern Tk,; der beteiligten
Zustande. Im allgemeinen Fall eines Mehrniveau-Atoms gilt fiir ein Niveau &

1
— ZAM, (2.4)

wobei iiber alle moglichen Zerfallszweige ¢ summiert wird. Die Linienbreite eines
Ubergangs zwischen zwei Niveaus k und 7 ist

1 1

= —+ — 2.5
Y=ot (2:5)

und die Rate der spontanen Zerfélle
Rap = Agi - pi. (2.6)

Da in einem Zwei-Niveau-System per Definition nur ein einziger Zerfallskanal des
oberen Zustands existiert und der untere Zustand stabil ist, reduzieren sich 2.4

und 2.5 in diesem Fall auf .
Tk

Die spontanen Zerfille konnen als Streuung von Photonen aus der elektromagneti-
schen Welle betrachtet werden, und mit 2.1, 2.6 und 2.7 kann die spontane Streu-
rate

v S0

I'=pee =5 -
2 14sg+4(5/7)

des Zwei-Niveau-Systems definiert werden.

(2.8)

Mit jedem Absorptionsprozess wird ein Impuls fik auf das Atom iibertragen,
wobei der Wellenvektor k des Lasers im relevanten Bereich der Verstimmung als
konstant mit || = ¢/wy betrachtet werden kann. Folgt auf die Absorption eines
Photons eine aus demselben Strahl stimulierte Emission, sind die Impulsiibertriage
der beiden Photonen auf das Atom entgegengesetzt gerichtet und heben sich auf.
Die Summe der Impulsiibertrige von spontan emittierten Photonen ist im zeit-
lichen Mittel aufgrund der Isotropie der spontanen Emission ebenfalls Null. Die
resultierende Kraft auf das Atom wird also ausschlieflich durch die Impulse der
absorbierten Photonen gebildet, denen eine spontane Emission folgt. Sie ist damit
proportional zur spontanen Streurate und wird als Spontankraft bezeichnet:

—

hk~ 50
2 14so+4(8/y)

Fiyp = kD = (2.9)
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2. Theorie der Magnetooptischen Falle

2.2. Dopplerkiihlung und optische Melasse

Die Spontankraft kann in zwei gegenldufigen, gegeniiber der Resonanz des atoma-
ren Ubergangs rotverstimmten Strahlen (§ < 0) in Verbindung mit dem Dopp-
lereffekt zur Erzeugung einer geschwindigkeitsproportionalen Bremskraft genutzt
werden.

Betrachtet man zunéchst nur einen einzelnen Strahl und ein Atom mit der Ge-
schwindigkeit v relativ zur Lichtquelle, wird die Spontankraft aufgrund der Dopp-
lerverschiebung — k¥ von der Geschwindigkeit abhingig:

fiky 50
' - 2
145044 [(5 _ kﬁ)/v]

—

Fip(k,7) =

(2.10)

Befindet sich das Atom in einem Lichtfeld aus zwei auf derselben Strahlachse ent-
gegengesetzt gerichteten Strahlen k und —Fk mit gleicher Séttigung und Verstim-
mung, kann die resultierende Kraft im Fall geringer Sattigung durch Addition der
Einzelkrafte bestimmt werden:

F = Fy(k,0) + Fyp(—k, 7) (2.11)

Ist § < 0, d.h. das eingestrahlte Licht ist gegeniiber dem Ubergang rotverstimmt,
wirkt die Kraft entgegen der Geschwindigkeitskomponente entlang der Strahlachse,
und man erhélt eine Bremswirkung und eine Kiihlung in einer Raumdimension. Fiir
kleine Geschwindigkeiten kv < ¢ gilt ndherungsweise

dF _ _epi2l. %0 =_3, (2.12)

dv T [ so+ 406/

und F kann als eine geschwindigkeitsproportionale Reibungskraft
F=—4v (2.13)

mit der Dampfungskonstanten § beschrieben werden, analog zur Reibung in einer
viskosen Fliissigkeit. Eine Anordnung zur Dopplerkiihlung wird daher auch als op-
tische Melasse (,optischer Honig*) bezeichnet. Abbildung 2.1 zeigt die Bremskraft
in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit bei verschiedenen Verstimmungen.

Die per Dopplerkiihlung erreichbare minimale mittlere Geschwindigkeit wird
durch die Heizwirkung der isotrop emittierten spontanen Photonen auf die Doppler-
geschwindigkeit

Up = -— (2.14)

18



2.3. Séttigung bei mehreren Lichtfeldern

Abbildung 2.1.: Bremskraft in einer optischen Melasse in Abhéngigkeit von der Ge-
schwindigkeit bei verschiedenen Verstimmungen ¢ mit Sattigung
S — 1

limitiert. Der entsprechenden mittleren kinetischen Energie lasst sich die damit
korrespondierende Dopplertemperatur

Ty

Tp = L
D= 9k

(2.15)

als untere Grenze der durch Dopplerkiihlung erreichbaren Temperatur zuordnen.

2.3. Sattigung bei mehreren Lichtfeldern

Die einfache Addition der Einzelkrafte mehrerer Kiihlstrahlen bildet eine gute Né&-
herung fiir den Fall geringer Sattigung und dient in der Literatur — so z.B. in
[MV99, Kap.7.2| — vielfach als Basis zur Beschreibung der Dopplerkiihlung und
von darauf aufbauenden Techniken wie der magnetooptischen Falle. In der Pra-
xis wird jedoch oft im Bereich hoherer Sattigung gearbeitet, wo die stimulierten
Emissionsprozesse an Einfluss gewinnen. Die Streukrifte der Einzelstrahlen kénnen
dann nicht mehr als unabhéngig voneinander betrachtet werden, da alle Strahlen
zur Sittigung des Ubergangs beitragen und auch Wechselwirkungen zwischen den
Strahlen stattfinden wie z. B. Absorption aus Strahl 1 gefolgt von stimulierter Emis-
sion durch Strahl 2. Die resultierende Kraft kann dann nicht mehr durch einfache
Superposition berechnet werden. Fiir eine vollstdndige Behandlung dieser Effekte
ware die Losung der optischen Bloch-Gleichungen mit den iiberlagerten Feldern
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2. Theorie der Magnetooptischen Falle

aller Strahlen erforderlich, was einen erheblichen zusétzlichen Rechenaufwand zur
Folge hétte und fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen nicht prak-
tikabel wére.

In der Literatur (z.B. [AR97|) wird diesem Problem oft begegnet, indem der
resonante Sattigungsterm sy im Nenner von (2.10) bei N Strahlen durch N - s
ersetzt wird. Damit wird jedoch der Einfluss auf die Séttigung iiberschétzt, da
im Allgemeinen nicht alle Strahlen in Resonanz sind, so dass diese Losung nicht
zufriedenstellend erscheint. Daher wird in dieser Arbeit eine in [Woh+01| beschrie-
bene Naherung verwendet, bei der jedem Einzelstrahl ein partieller nichtresonanter
Sattigungsparameter zugeordnet wird.

Gleichung (2.10) der Spontankraft eines einzelnen Strahls ldsst sich umformen
zu

. Bk v
Foiby @) (2.16)
2 1+ s()
mit dem nichtresonanten Sattigungsparameter
2
s(7) = so - 7 (2.17)

V2 4+ 4(8 — ko)?

Bei mehreren Strahlen ergibt sich die resultierende Kraft durch Summierung iiber
die Sattigungsparameter im Nenner und iiber die Einzelkrafte:

B hkw si (V)
Z S (2.18)

Mit dieser Methode tragen alle Strahlen abhéngig von ihren aktuellen Resonanzbe-
dingungen zur Sittigung des Ubergangs bei und die berechnete Streukraft diirfte

naher am realen Wert liegen. Es handelt sich aber nach wie vor um eine Néherung,
die einige Effekte wie z. B. Wechselwirkungen zwischen den Strahlen aufer Acht
lasst.

2.4. Zeeman-Effekt und MOT-Prinzip

Mittels einer optischen Melasse ist es moglich, Atome auf Temperaturen in der
Grofsenordnung von 0,1 mK zu kiihlen. Ein Einfang findet jedoch nicht statt, da
der Ort, an dem die minimale Geschwindigkeit erreicht wird, von der Anfangsge-
schwindigkeit abhédngt und ein Driften aus dem Kiihlbereich nicht verhindert wird.
Zudem nimmt die Effizienz der Kiihlung — wie in Abbildung 2.1 zu erkennen —
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2.4. Zeeman-Effekt und MOT-Prinzip

aufkerhalb eines relativ schmalen Geschwindigkeitsbereichs |kv| ~ |6 £ 7| deutlich
ab. Um eine ausreichend starke und weitgehend konstante Bremskraft zu erhalten,
muss das Licht wahrend des Bremsvorgangs stiandig im Bereich der Resonanz des
Ubergangs gehalten werden. Dies ist z. B. durch eine sigezahnférmige Modulation
der Verstimmung méglich (,,Chirp-Cooling), hat aber den Nachteil einer gerin-
gen Effizienz und ermoglicht keine kontinuierliche Kithlung. Unter Ausnutzung des
Zeeman-Effekts kann durch ein externes Magnetfeld sowohl eine kontinuierliche
Anpassung der Resonanzfrequenz des Ubergangs an die verénderliche Dopplerver-
schiebung wéihrend des Abbremsvorgangs als auch eine ortsabhéngige Kraft fiir
den Einfang etabliert werden.

Ein Magnetfeld B bewirkt die Aufhebung der Entartung der atomaren Zustén-
de beziiglich der Richtungsquantelung des Drehimpulses. Im allgemeinen Fall eines
Atoms mit Hyperfeinstruktur (Kernspin I # 0) erfolgt die Aufspaltung eines Zu-
stands mit Gesamtdrehimpuls F' in 2F + 1 dquidistante Unterniveaus im Abstand

AE:MBQFWFB (2.19)

mit dem Bohrschen Magneton pup, dem Landé-Faktor gr des Zustands und der
magnetischen Quantenzahl mp, die Werte im Bereich [—F, | annehmen kann. Die
Ubergangsenergie zwischen zwei Zustinden (Fy,mp1) und (Fp, mps) ist demnach
um

AE19 = (gpampa — grimp1) upB (2.20)

gegeniiber dem feldfreien System verschoben. Setzt man fiir einen gegebenen Uber-
gang i’ = (gpomps — grimp) g/ h, lisst sich die Verschiebung der Resonanzfre-
quenz des Ubergangs schreiben als:

Awlg = //B (2.21)

Fiir Atome mit I = 0 wird die Zeeman-Aufspaltung analog aus den entsprechenden
Werten des Drehimpulses der Hiille J, m; und g; berechnet.

Da m die Projektion des Drehimpulses auf die Bezugsachse darstellt, gelten fiir
Dipoliibergéinge zwischen Zeeman-aufgespaltenen Niveaus orientierungsabhéngige
Auswahlregeln fiir die Polarisation, um den Erhaltungssatz des Drehimpulses unter
Einbeziehung des Photonenspins von 41 nicht zu verletzen. Im Bezugssystem des
Atoms (Quantisierungsachse liegt in Richtung des Magnetfelds é) koppeln Uber-
ginge mit Am = +1 an o= -Polarisation und mit Am = 0 an m-Polarisation. Bei
parallel zum Feld einfallendem Licht entspricht dies rechts- bzw. linkszirkular po-
larisiertem Licht mit Photonenspin 41 fiir Am = 41, wihrend der m-Ubergang in
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2. Theorie der Magnetooptischen Falle

Am | Typ | Polarisation bei k || B | Polarisation bei k L B
+1| ot rechtszirkular linear | B
0| =« linear || B
—1] o~ linkszirkular linear | B

Tabelle 2.1.: Orientierungsabhéngige Kopplung von polarisiertem Licht an ein
Atom im Magnetfeld

dieser Richtung nicht wechselwirkt. Transversal zum Feld ist bei Emissionsprozes-
sen eine lineare Polarisation mit einer von Am abhéngigen Orientierung relativ zu
B zu beobachten. Absorption findet jedoch auch bei zirkularer Polarisation statt,
da linear polarisiertes Licht eine Superposition der beiden zirkularen Zustdnde dar-
stellt. Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick iiber die Kopplung verschieden orientierter
und polarisierter Lichtfelder an ein Atom im Magnetfeld.

Die Polarisationsselektivitat des Zeeman-Effekts wird in einer magnetooptischen
Falle ausgenutzt, um die benétigte Riickstellkraft zu erzeugen. Im eindimensionalen
Modell betragt die Spontankraft auf ein Zwei-Niveau-System in einem ortsabhéan-
gigen Magnetfeld B(x) mit zirkularer polarisiertem Licht

Fot _ hl;’y i 50

5. (2.22)
1+s0+4 [(5 — kv + p/B(!E)) /v]

Abhéngig von der Polarisation koppelt das Licht entweder an den energetisch an-
gehobenen (Am = +1) oder abgesenkten (Am = —1) Ubergang, woraus sich die
verschiedenen Vorzeichen des Zeeman-Terms ergeben.

Bei zwei gegenlaufigen, entgegengesetzt zirkular polarisierten Strahlen kann die
Kraft — zunéchst wieder in der Naherung fiir geringe Sattigung — analog zur Melas-
se durch Uberlagerung der Einzelkrifte berechnet werden. Unter Annahme eines
in der Umgebung von = = 0 konstanten Feldgradienten B’ = dB/dz lautet die
resultierende Kraft

F =

ﬁ/;’y S0 S0
2

- 2 - 2
0—kv+u' B'x 0+kv—p' B'x
1+$0+4(—’y ) 1—}—80—|—4<—7 )

(2.23)

Der in positiver z-Richtung propagierende Strahl koppelt an den ot-Ubergang,
dessen Energie in negativer x-Richtung abféllt. Beim entgegengesetzt gerichteten
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Abbildung 2.2.: Einfangtrajektorien einer eindimensionalen MOT in Phasenraum-
darstellung bei verschiedenen Anfangsgeschwindigkeiten

Strahl verhélt es sich umgekehrt. Bei einer Verstimmung 6 < 0 ist ein langsa-
mes Atom immer ndher an der Resonanz mit dem Strahl, der Kraft in Richtung
des Fallenzentrums ausiibt. Ein schnelles Atom, das sich auf die Falle zubewegt,
erfahrt bei der Annédherung eine kontinuierlich kleiner werdende effektive Verstim-
mung, so dass es iiber einen grofseren Geschwindigkeitsbereich resonant bleibt als
bei einer reinen Melasse. Auf diese Weise konnen Atome wirksam abgebremst, ge-
fangen und gehalten werden. In Abbildung 2.2 wird der Einfangvorgang in einer
eindimensionalen MOT bei verschiedenen Geschwindigkeiten anhand von Phasen-
raumtrajektorien illustriert.

Fiir kleine Geschwindigkeiten und geringe Entfernungen vom Fallenzentrum kann
die Kraft linearisiert werden mit
i—F = —8hku’B’§ : il 3 =K, (2.24)

X v [1—}-804—4(5/7)}

und zusammen mit Gl. 2.13 erhélt man die Beziehung

F=—80— ki, (2.25)
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2. Theorie der Magnetooptischen Falle

die der Kraft in einem klassischen harmonischen Oszillator mit Federkonstante
r und linearer Dampfung [ entspricht. Unter der Annahme, dass die mittlere
Geschwindigkeit der gefangenen Atome die Dopplergeschwindigkeit ist, ergibt sich
aus der Aquivalenz von mittlerer potentieller und mittlerer kinetischer Energie des
Oszillators die mittlere Amplitude

h
z=vpy[— =15t (2.26)

die ein Mafs fiir die rdumliche Ausdehnung der Verteilung der gefangenen Atome
darstellt.

2.5. Dreidimensionale magnetooptische Falle

Fiir eine magnetooptische Falle in drei Raumdimensionen werden drei orthogonale
Strahlenpaare mit o*-Polarisation mit einem sphérischen Quadrupol-Magnetfeld
kombiniert, das in allen Raumrichtungen im Zentralbereich einen betragsméfiig an-
néhernd konstanten Gradienten besitzt. Meist wird zur Erzeugung des Feldes ein
Anti-Helmholtz-Spulenpaar verwendet. Die magnetische Flussdichte im der Umge-
bung des Zentrums lésst sich in linearer Naherung durch

T
B=D". y =B .7 (2.27)
—2z

ausdriicken. In Richtung der Symmetrieachse der Spulen z ist der Gradient doppelt
so grofs wie in der Normalenebene und besitzt ein entgegengesetztes Vorzeichen. Die
Helizitat des Strahlenpaares auf der z-Achse muss daher ebenfalls entgegengesetzt
zu den beiden anderen Strahlenpaaren sein. Flussdichte und Gradient des Feldes
sind proportional zum Spulenstrom.

Fiir die Berechnung der Kréfte in einer MOT wird hier ebenfalls die oben be-
schriebene Methode der partiellen Sattigungen verwendet. Unter Einbeziehung des
Zeeman-Effekts mit einem Magnetfeld parallel zu k wird Gleichung (2.17) zu:

2
STE(7F) = sp - 7 - (2.28)
12+ 4 (5 i+ M’B(F))

Wegen B | k treten hier nur die beiden moglichen o-Polarisationszustande mit
unterschiedlichen Vorzeichen des Zeeman-Terms auf.
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2.5. Dreidimensionale magnetooptische Falle

Im Fall eines beliebig orientierten Magnetfelds miissen die Polarisation rela-
tiv zum Feld und die Kopplung des Lichts an die Ubergéinge mit verschiedenen
Am beriicksichtigt werden, und man erhélt je Strahl drei Sattigungsparameter fiir
Am=—-1,0,1:

2
SAam/(7,7) = S0, Am - - 5 (2.29)
¥2 44 (5 _ ki + Amu’B(F))
Die soam = Iam/Is beinhalten die unterschiedlichen Polarisationsanteile des

Lichts bezogen auf die Richtung des Magnetfelds. Die Berechnung der resultie-
renden Kraft mehrerer Strahlen erfolgt wie in (2.18), jedoch wird auch iiber die
Am summiert:

1

Maximale Einfanggeschwindigkeit

Der Einfang eines Teilchens beginnt in dem Moment, an dem es erstmalig in Re-
sonanz mit dem seiner Bewegungsrichtung entgegenlaufenden Strahl tritt. Dies ist
der Fall, wenn

§—ki+p/Bz=0. (2.31)
Die maximale Einfanggeschwindigkeit betragt demnach

. o+ ,U/B/xmax

ve = ——— ", (2.32)

wobei fiir ,,4, der Radius der Kiihlstrahlen einzusetzen ist. Dies gilt allerdings nur
unter der Voraussetzung, dass die Verzogerungsstrecke — in diesem Fall 2,4, — lang
genug ist, um das Atom mit der erreichbaren Spontankraft auf v = 0 abzubremsen.
Unter der Annahme, dass sich das Atom wihrend des gesamten Bremsvorgangs
nahe der Resonanz mit dem entgegenlaufenden Strahl befindet und der maximalen
Streurate unterliegt, fiihrt dies zu der Bedingung

hk s
Ve S \/IL'max ' 2_773 : 1 —|—080 (233)

als obere Grenze der Einfanggeschwindigkeit, unabhédngig von Verstimmung und
Magnetfeld.

25



2. Theorie der Magnetooptischen Falle

2.6. Zweidimensionale magnetooptische Falle
(2D-MOQOT) und 2D*-MOT

Eine Variante der MOT in zwei Raumdimensionen lisst sich durch Uberlagerung
der Felder zweier um 90° gegeneinander gedrehter und von Strom in entgegen-
gesetzter Richtung durchflossener Spulenpaare erzeugen. Auf der Symmetrieachse
(z-Achse) neutralisieren sich die Felder der Spulenpaare, so dass in z-Richtung kein
Feldgradient auftritt. Es entsteht ein zylindrisches Quadrupolfeld, das in Kom-
bination mit zwei Laserstrahlpaaren in der (x,y)-Ebene eine Kiihlung in zwei
Raumdimensionen und eine Konzentration der Atome auf der z-Achse bewirkt.
Da in z-Richtung keine Kréfte auf die gefangenen Atome wirken, bilden sie einen
Atomstrahl mit ihrer urspriinglichen Geschwindigkeitsverteilung auf der z-Achse
— sowohl in positiver als auch in negativer Richtung. Atome mit einer zu grofen
2-Geschwindigkeitskomponente konnen aufgrund ihrer entsprechend kurzen Ver-
weildauer in den Kiihlstrahlen nicht gefangen und in der Strahl iiberfiihrt werden.
Eine 2D-MOT stellt daher eine Quelle fiir langsame, hochkollimierte Atome dar.

Um einerseits den z-Geschwindigkeitsbereich der einfangbaren Atome zu vergro-
fsern und andererseits den Atomstrahl in eine Richtung zu konzentrieren, kann eine
2D-MOT durch Hinzufiigen zweier gegenldufiger Laserstrahlen auf der z-Achse zu
einer 2DT-MOT erweitert werden. Die beiden zusitzlichen Strahlen bilden dann
eine eindimensionale Melasse in z-Richtung. Der Strahl, der in die gewiinschte
Richtung des Atomstrahls propagiert, wird als Pushstrahl, der entgegengesetzte
als Retarder- oder Bremsstrahl bezeichnet. Durch unterschiedliche Verstimmungen
oder Intensitéten ist die Konfiguration einer ,sich bewegenden“ Melasse moglich, in
der die Atome kréftefrei sind, wenn sie sich mit einer bestimmten Geschwindigkeit
in die gewiinschte Richtung bewegen.

Der Bremsstrahl wird iiblicherweise durch einen Spiegel in den Atomstrahl hinein
reflektiert, der in der Mitte mit einer kleinen Bohrung versehen ist, durch die die
Atome die MOT verlassen. Die Bohrung sorgt gleichzeitig dafiir, dass der Bremss-
trahl nahe der Achse abgeschattet wird, so dass bereits gefangene Atome durch
den Pushstrahl in Richtung des Ausgangs beschleunigt werden. Eine 2DT-MOT
kann den erreichbaren Atomfluss im Vergleich zur reinen 2D-MOT um etwa eine
Grofsenordnung erhohen [Die+98|.
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2.7. Verlustprozesse und Ladeverhalten

Die mittlere Aufenthaltsdauer eines in einer MOT gefangenen Atoms wird durch
die Haufigkeit von Stofen mit Teilchen des in der Kammer vorhandenen Hinter-
grundgases und von ,kalten“ Stofen zwischen gefangenen Atomen bestimmt. Die
Wahrscheinlichkeit fiir Stofe mit Restgasteilchen ist proportional zur Teilchenzahl
in der MOT, wahrend die kalten Kollisionen proportional zum Quadrat der Dichte
der gefangenen Atome sind. Solange die Dichte klein genug ist, dass die Strah-
lungsfelder nicht wesentlich durch Streuung an den gefangenen Atomen beeinflusst
werden, bleibt das MOT-Volumen nach Gl. (2.26) unabhéngig von der Teilchenzahl
konstant. Unter Annahme einer konstanten Laderate L kann die Zeitentwicklung
der Teilchenzahl N innerhalb dieses Regimes konstanten Volumens durch die fol-
gende Differentialgleichung beschrieben werden [Che+10]:

dN

— =L —aN — bN? (2.34)
dt

Der lineare Verlustkoeffizient a setzt sich aus der Dichte n; und der mittleren
Geschwindigkeit v, des Hintergrundgases sowie dem Stofwirkungsquerschnitt o
zusamien:

a=0-ny- U (2.35)

Der quadratische Verlustparameter b wird durch den Stofsquerschnitt, die mittlere
Geschwindigkeit der gefangenen Atome v, und das MOT-Volumen V' definiert:

o - 2- @mot

b= — v (2.36)
Der Faktor v/2 entsteht durch die Berechnung der hier mafgeblichen mittleren Dif-
ferenzgeschwindigkeit, wenn sich die Stofpartner mit gleicher mittlerer Geschwin-
digkeit in beliebige Richtungen bewegen. In (2.35) dagegen ist vy, sehr viel grofer als
die Geschwindigkeit der gefangenen Atome, so dass die Differenzgeschwindigkeit
mit vy gleichgesetzt werden kann.

Die Losung von (2.34) mit der Anfangsbedingung N (0) = 0 lautet

1 —e st
a-(I—est)+s-(1+4e %)

N(t) = 2L - (2.37)

mit

s = /a2 +4bL . (2.38)
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2. Theorie der Magnetooptischen Falle

Im stationdren Zustand bei ¢ — oo ldsst sich die Laderate aus der Anzahl gefan-
gener Atome durch
L =aN +bN? (2.39)

bestimmen.

Bei grofen Teilchenzahlen werden die obigen Beziechungen zunehmend ungenau-
er. Die Photonenstreuung in den duferen Bereichen der MOT sorgt mit zuneh-
mender Teilchendichte fiir eine Abnahme der Lichtintensitéit im Zentrum, wodurch
sich die Riickstellkraft verringert und das Volumen der MOT wéchst. Zusétzlich
wirken gestreute und von anderen gefangenen Atomen reabsorbierte Photonen re-
pulsiv und limitieren die Dichte der MOT. Die Dichte konvergiert dann gegen einen
Maximalwert, wahrend das Volumen bei zunehmender Teilchenzahl wéchst. Auch
die Fluoreszenz steigt aufgrund der verringerten Lichtintensitéit im inneren Bereich
nicht mehr linear mit der Atomzahl. Letztlich ergibt sich ein komplexer, nur bei
genauer Kenntnis der Dichteverteilung in der MOT berechenbarer Zusammenhang
zwischen messbarer Fluoreszenz, Atomzahl und Laderate.

2.8. Vergleichende Konzentrationsmessung von
Isotopen

Die eigentliche Bestimmung der Konzentration eines Isotops in der Probe erfolgt
durch Detektion der Fluoreszenz der gefangenen Atome und Vergleich der MOT-
Laderate der gesuchten Spezies mit der Laderate eines Isotops, dessen Konzentra-
tion in der Probe bekannt und probeniibergreifend konstant ist. Da die Laderaten
L; proportional zu den Konzentrationen K; sind, gilt fiir eine unbekannte Konzen-
tration K

K=Ky — .=, 2.4
1 2T (2.40)

Die Faktoren c¢; reprasentieren die — bedingt durch die unterschiedlichen physikali-
schen Eigenschaften etwas verschiedenen — Anregungs- und Einfangeffizienzen der
beiden Isotope. In der Praxis miissen die Effizienzen nicht explizit bekannt sein;
stattdessen wird der Quotient ca/cq durch einen Kalibrierfaktor ersetzt, der durch
Messungen an einer Probe mit bekanntem Isotopenverhéltnis bestimmt wird.

Bei seltenen Isotopen ist die Laderate klein genug, dass sich in der Regel nur
wenige Atome gleichzeitig in der MOT befinden und durch die beim Einfang und
Verlassen der MOT auftretenden Spriinge in der Fluoreszenz direkt identifiziert
werden kénnen. Der im vorherigen Abschnitt beschriebene nichtlineare und von
teilweise volatilen Parametern wie dem MOT-Volumen abhéngige Zusammenhang
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zwischen Laderate und Fluoreszenz bei einer Vielatom-MOT entféllt damit, und
die Bestimmung der Laderaten reduziert sich auf das Zahlen der Einfangereignisse
iiber einen definierten Zeitraum.

Fiir Kr-85 kommt als Referenzisotop insbesondere das langlebige Kr-81 mit einer
Halbwertszeit von 229000 Jahren in Frage. Kr-81 entsteht nahezu ausschlieflich
durch Reaktionen anderer Kr-Isotope mit Partikeln der kosmischen Strahlung. In
Verbindung mit der langen Lebensdauer fithrt dies zu einer rdumlich und zeit-
lich homogenen Verteilung in der Atmosphére mit einer relativen Haufigkeit von
5,2+0,6-10713 [IAE13]. Das atmosphirische Konzentrationsverhltnis °Kr /8! Kr
betragt ca.46 und erlaubt den Einfang beider Isotope im Einzelatom-Regime der
MOT.

Die statistische Genauigkeit der Messung wird dabei durch die absolute An-
zahl Z; der im Messzeitraum gezdhlten Atome bestimmt, wobei die Streuung der
Zahlraten einer Poisson-Statistik folgt mit

AZi=\/Z;. (2.41)

Der relative statistische Fehler der gemessenen unbekannten Konzentration K
betragt damit (bei Kalibrierfaktoren ¢; ~ ¢3)

MKy _AZy 0K | AZy 0K
Kl B Kl aZl Kl 822
N
V21 7y

Fiir eine statistische Genauigkeit von 10 % miissen im Messzeitraum ca. 6 000 Kr-
85 und 130 Kr-81 gefangen werden. Bei einer angestrebten Messzeit von maximal 6
Stunden entspricht dies einer Kr-85-Laderate von etwa 0,3s~!. Ubertragen auf das

(2.42)

(2.43)

héufigste Isotop Kr-84, das bisher fiir die meisten charakterisierenden Messungen
am Experiment verwendet wurde, muss die Anlage in der Lage sein, eine Laderate
von ca. 5 - 10 Kr-84/s zu erzeugen.

Um eine kiirzere Messzeit zu erreichen oder die Anforderungen an die Laderate
zu senken, kann auch ein héufigeres Isotop als Referenz verwendet werden. Hierfiir
ist das stabile Kr-83 mit einer relativen Haufigkeit von 11,5% und einem identi-
schen Kernspin wie Kr-85 besonders geeignet. Die Laderate liegt dabei zwar um
Grofenordnungen hoher als durch Einzelatomzéhlung erfasst werden kann, jedoch
kénnen die oben beschriebenen Einschrankungen bei der Bestimmung der Lade-
rate einer Vielatom-MOT durch gezieltes Abregen der gefangenen Atome beim
Einfang (,Quenching®, vgl. Kapitel 3.4) und Detektion der dabei emittierten Pho-
tonen umgangen werden [Jia+12]. Die Quenchphotonen kénnen unabhéngig von
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2. Theorie der Magnetooptischen Falle

der Dichte durch die gefangenen Atome nicht absorbiert werden, und ihre Emissi-
onsrate ist identisch mit der Laderate. Die statistische Genauigkeit wird bei dieser
Methode durch die Kr-85-Zahlrate dominiert, und fiir eine 10 %-Toleranz werden
nur noch 100 Kr-85-Atome bendtigt. Die geforderte dquivalente Kr-84-Laderate fiir
eine Messzeit von einigen Stunden reduziert sich so auf nur noch 108 Atome/s.
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3. Die atomaren Eigenschaften
von Krypton

Als Edelgas besitzt Krypton im Grundzustand eine voll besetzte dufsere Schale mit
der Konfiguration 4p% 1.5y. In einfach angeregten Zustinden ist das Aukenelektron
relativ schwach an das Rumpfatom gebunden, vergleichbar mit dem Leuchtelek-
tron in Alkalimetallen. Innerhalb des Rumpfatoms (hier indiziert mit 1) herrscht
LS-Kopplung der Drehimpulse zum Drehimpuls des Rumpfes jl = El + S"l Der
Bahndrehimpuls des angeregten Elektrons (Index 2) koppelt mit J1 K = Ji+Lo,
und mit dem Spin ergibt sich schliefslich der Gesamtdrehimpuls J = K +5S,. Dieses
Kopplungsschema des Aufenelektrons an den Rumpf wird daher als J; Lo-Kopplung
bezeichnet.

Eine zweckméfige Form der Bezeichnung einfach angeregter Zusténde bei kom-
binierter LS- und J;Lo-Kopplung ist die Racah-Notation nach dem Schema

(P51 La,,) nl (K], (3.1)

mit der Hauptquantenzahl n und Bahndrehimpulsquantenzahl | = Lo des ange-
regten Elektrons. Lasst man Anregungen aus inneren Schalen aufser Acht, hat das
Rumpfatom stets die Konfiguration 4p® und kann nur die Zustéinde 2P /2 oder
2py /2 annehmen. Oft wird daher eine verkiirzte Racah-Notation der Form nl [K];
fir J; = 3/2 und nl’ [K]; fir J; = 1/2 verwendet.

3.1. Metastabiler Zustand und Kiihliibergang

Im Grundzustand besitzt der energetisch niedrigste erlaubte Dipoliibergang
4p® « 5s[3/2]; eine Ubergangswellenlinge von 123, 6 nm. Diese Wellenlinge liegt
im sogenannten Vakuum-Ultraviolett-Bereich (VUV), in dem — wie die Bezeichnung
schon impliziert — die meisten Werkstoffe und Ausbreitungsmedien einschlieflich
Luft intransparent sind. Obwohl in den letzten Jahren bereits verschiedene Ansét-
ze zur Erzeugung von kohdrenter VUV-Strahlung mittels Frequenzvervielfachung
oder mit Freie-Elektronen-Lasern erforscht wurden, sind geeignete und praktisch
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einsetzbare Lichtquellen und optische Elemente, die fiir eine Nutzung dieses Uber-
gangs als Kiihliibergang benotigt wiirden, derzeit nicht verfiigbar.

Krypton besitzt jedoch den langlebigen metastabilen Zustand 5s[3/2], mit ei-
ner Lebensdauer von ca. 39s [KS93| sowie den Zustand 5p [5/2]5, der optisch aus-
schliefllich in den metastabilen Zustand zerfallt. Mit diesen beiden Niveaus steht ein
quasi-geschlossenes Zwei-Niveau-System zur Verfiigung, das als Kiihliibergang die-
nen kann. Die Wellenléinge des Kiihliibergangs betrigt A = 811,290 nm [A K-+20],
die natiirliche Linienbreite v = 27 - 5,56 MHz [SMO01]| und die Séttigungsintensitét
It = 1,36 mW/ cm?. Die Landé-Faktoren fiir die Zeeman-Aufspaltung des Grund-
und angeregten Zustands des Kiihliibergangs von Kr-84 lauten nach [Sal07]:

979 =1,501,m;, =2
gJ,e = 173367 mJ,e = 3

3.2. Anregungsiibergange

Der Transfer von Kr-Atomen vom Grundzustand in den metastabilen Zustand
55 [3/2], kann auf verschiedenen Wegen erfolgen. Eine géngige und auch fiir ATTA-
Anwendungen genutzte Variante |[ZP10; Jia+12| ist die Erzeugung eines Plasmas
in einem Kr-Atomstrahl in einem elektromagnetischen Wechselfeld im Radiofre-
quenz- oder Mikrowellenbereich. Innerhalb des Plasmas werden durch Stofse mit
beschleunigten Elektronen prinzipiell alle energetisch moglichen Kr-Anregungszu-
stdnde einschlieflich Ionisierung besetzt. Aufgrund der langen Lebensdauer des
55 [3/2]y-Zustands und eines gewissen Pumpeffekts durch die Zerfille hoherer An-
regungen in den metastabilen Zustand — beispielsweise zerfallen drei der sechs 5Hp-
Niveaus bevorzugt in 5s [3/2], [Dzi+00] - ist mit der Elektronenstofanregung eine
recht hohe Anregungseffizienz in der GroéRenordnung 103 erreichbar [Che+-01].
Gerade im Bereich analytischer Anwendungen bringt die Elektronenstoffanre-
gung jedoch eine gravierende Einschrinkung mit sich. Durch die im Plasma herr-
schenden elektrischen Felder kénnen Kr-Ionen genug kinetische Energie aufneh-
men, um bei Kollision mit den Kammerwanden in das Wandmaterial implantiert
zu werden. In darauf folgenden Messungen wird das implantierte Krypton durch
weitere lonenstoke teilweise wieder extrahiert und kontaminiert die aktuelle Probe.
Zur Minimierung dieser Kreuzkontamination miissen zwischen den Messungen zeit-
aufwindige Spiilvorgidnge mit z. B. Xenon-Plasma durchgefiihrt werden, wéhrend
derer das implantierte Krypton durch Xe™-StoRe freigesetzt und teilweise durch —
die Messungen nicht beeinflussendes — Xenon ersetzt wird. Ein typischer Zyklus
aus Messung und Spiilung einer Kr-ATTA-Anlage kann dadurch — abhéngig von
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Probengrofe, Konzentration der gesuchten Isotope und maximal akzeptabler Kon-
tamination — etwa zwei Tage dauern, wiahrend die eigentliche Messung nur wenige
Stunden in Anspruch nimmt [Jia+12]. Das ATTA-Projekt am ZNF verfolgt da-
her als wesentliches Ziel die Etablierung eines ATTA-Systems mit rein optischer
Anregung.

Die Ursache der Metastabilitat des 5s[3/2],-Niveaus liegt in der Drehimpuls-
differenz von AJ = 2 gegeniiber dem einzigen energetisch niedrigeren Niveau,
dem Grundzustand, die einen elektrischen Dipoliibergang nach den Auswahlregeln
fiir den Drehimpuls verbietet. Zudem besitzen beide Zustdnde unterschiedliche
Paritét, so dass an einer optischen Anregung aus dem Grundzustand insgesamt
drei Photonen beteiligt sein miissen. Daher kann eine effiziente optische Anre-
gung in den metastabilen Zustand nur iiber einen spontanen Zerfall aus einem
hoheren 5p-Niveau stattfinden, dessen Verzweigungsverhéltnisse den gewiinschten
Zerfallskanal moglichst stark bevorzugen. Es existieren zwei 5p-Niveaus mit einem
glinstigen Verzweigungsverhéltnis (vg. [Dzi+00]), die beide durch eine resonan-
te Zwei-Photon-Anregung — jeweils durch Absorption eines 123, 6 nm-Photons als
erste Anregungsstufe in den Zustand 5s[3/2]; — erreicht werden kénnen:

1. 5p[1/2]; durch Absorption von 975nm, zerféllt mit einer Wahrscheinlichkeit
von 87 % unter Emission von 893 nm zu 5s [3/2],

2. 5p[3/2]y durch Absorption von 819 nm, zerféllt mit einer Wahrscheinlichkeit
von 74 % unter Emission von 760 nm zu 5s [3/2],

Fir das ATTA-Experiment am ZNF wird die zweite Variante verwendet. Das
vollstdndige Anregungsschema ist durch

Ap% + Y1236 mm — 55 [3/2]; (3.2)
5p [3/2]2 — 9s [3/2]2 + Y760 nm

gegeben und wurde bereits in anderen Experimenten zur optischen Erzeugung von
metastabilem Krypton genutzt [YYDO02|[Din+07]. In Abbildung 3.1 ist das Schema
mit den beteiligten Niveaus skizziert.

3.3. lIsotopenverschiebung und Hyperfeinstruktur

Die Differenzierbarkeit der verschiedenen Isotope in einer magnetooptischen Fal-
le beruht auf einer masse- volumen- und kernspinabhéngigen Verschiebung der
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5p[3/2],

25% \75% oo 5p[5/2],
819 nm
760 nm 811 nm
5s[3/2], (Kuhlibergang)

 E— .
Metastabiler

Zustand
5s[3/2],

123,6 nm

 E—
Grundzustand

Abbildung 3.1.: Anregungsschema zur Erzeugung des metastabilen Zustands

Av (MHz)
Kr-80 Kr-82 Kr-86
811 nm-Kiihliibergang -140 -64 67
819 nm-Anregungsiibergang | -212  -102 104

Tabelle 3.1.: Ubergangsfrequenzen der hiufigsten geradzahligen Isotope mit Diffe-
renzfrequenzen AV zur Ubergangsfrequenz von Kr-84 [KNMO5]

Ubergangsenergien, die wesentlich grofer ist als die Linienbreite der Uberginge.
Isotope mit gerader Massenzahl besitzen einen Kernspin I = 0; bei ihnen wirken
folglich nur der Masseneffekt und der Volumeneffekt. Die Kernmasse wirkt sich
iiber die reduzierte Masse des Schwerpunktsystems aus Elektron und Rumpfatom
auf die kinetische Energie des Systems aus, analog zu einem klassischen gebun-
denen Zweikorpersystem. Der Volumeneffekt resultiert aus einer unterschiedlichen
Ladungsverteilung im Kern und damit einer Verdnderung des Coulomb-Potentials
innerhalb und nahe des Kerns. Beide Effekte bewirken eine steigende Ubergangs-
energie mit wachsender Kernmasse. Die Ubergangsfrequenzen fiir die hiufigsten
geradzahligen Isotope relativ zum Kr-84-Ubergang sind in Tabelle 3.1 zusammen-
gefasst.

Bei ungerader Massenzahl koppelt der Hiillendrehimpuls J mit dem Kernspin
I # 0, was zu einer Aufspaltung in 2 (/ +J — |I — J|) + 1 Hyperfeinniveaus mit
Gesamtdrehimpuls F' von |I — J| bis I + J fithrt. Die Kernspins der relevanten
Kr-Isotope mit ungeraden Massenzahlen betragen 7/2 fiir Kr-81 und 9/2 fiir Kr-83
und Kr-85.
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3.3. Isotopenverschiebung und Hyperfeinstruktur

3.3.1. Kiihliibergang

Der metastabile Zustand spaltet sich demnach in 5 und das obere Kiihlniveau in 7
Zustiande mit 15 moglichen Ubergéingen auf. Der Kiihliibergang sollte dem Ideal ei-
nes geschlossenen Zweiniveau-Systems moglichst nahe kommen, insbesondere sollte
das obere Niveau nur einen einzigen Zerfallskanal besitzen. Diese Bedingung ist fiir
die Niveaus mit den héchsten Drehimpulsen — hier 13/2 «» 15/2 fur die Isotope
Kr-83/85 — erfiillt. Durch den Kiihllaser werden jedoch mit einer nicht vernachlis-
sigbaren Wahrscheinlichkeit auch die benachbarten Ubergéinge mit AF = 0 und
AF = —1 angeregt, die wiederum auch in das 10/2- oder 9/2-Hyperfeinniveau des
metastabilen Zustands zerfallen konnen. Beziiglich des Kiihllasers sind dies Dun-
kelzustande, aus denen heraus keine weitere Kiihlung moglich ist. Es sind daher
auferdem zwei Riickpumplaser erforderlich, die die Ubergéinge 11 /2 — 13/2 und
9/2 — 11/2 anregen und die Dunkelzustdnde im Zusammenspiel mit den darauf
folgenden Zerfallen nach F' = 13/2 zuriickpumpen.

Prinzipiell besitzt das obere Kiihlniveau auch im Hyperfeinzustand mit dem
niedrigsten Drehimpuls nur einen Zerfallskanal, so dass der Ubergang 5/2 ¢+ 3/2
ebenfalls zur Kiihlung verwendet werden konnte. Die Ubergangsfrequenzen zwi-
schen den Niveaus mit niedrigen F-Werten liegen jedoch wesentlich enger zusam-
men, so dass die Wahrscheinlichkeit fiir das Pumpen in einen Dunkelzustand hier
signifikant hoher ware und letztlich eine Tendenz zum Pumpen in den Zustand
F = 13/2 bestiinde. Der Ubergang 13/2 <+ 15/2 (bzw. 11/2 <+ 13/2 fiir Kr-81)
stellt daher die einzig sinnvolle Wahl fiir den Kiihliibergang dar. In Tabelle 3.2
ist die Hyperfeinstruktur des 811 nm-Ubergangs mit einer Erlduterung der fiir das
ATTA-Experiment relevanten Ubergéinge zusammengestellt.

3.3.2. Anregungsiibergdnge

Das 123, 6 nm-Anregungsniveau 5s [3/2]; spaltet sich in 3 und das durch 819nm
angeregte 5p [3/2]o-Niveau in 5 Unterniveaus auf. Die 123, 6 nm-Anregung erfolgt
mit einer breitbandigen Quelle, so dass eine Besetzung aller Hyperfeinzustinde
des 5s[3/2];-Niveaus zu erwarten ist. Bei der darauf folgenden 819 nm-Anregung
werden die Zustdnde mit den grokten Drehimpulswerten verwendet, d.h. 9/2 —
11/2 bei Kr-81 und 11/2 — 13/2 bei Kr-83 und Kr-85, um nach dem anschliefenden
Zerfall via 760 nm-Emission mit mdglichst wenigen Riickpumpprozessen das F' =
13/2-Niveau des metastabilen Zustands zu erreichen. Die Hyperfeinstruktur des
819 nm-Ubergangs ist in Tabelle 3.3 dargestellt.

Fiir eine zukiinftige Effizienzsteigerung der optischen Anregung kénnten zusétz-
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3. Die atomaren Figenschaften von Krypton

Kr-81 Kr-83 Kr-85
F F' Av (MHz) | F F' Av (MHz) | F F' Av (MHz)
11/2 13/2 656 | 13/2 15/2 783 | 13/2 15/2 870
11/2 11/2 1967 (d) | 13/2 13/2 1744 (d) |13/2 13/2 1986 (d)
11/2 9/2 2739 (d) |13/2 11/2 2466 (d) |13/2 11/2 2766 (d)
9/2 11/2  -309 (r) 11/2 13/2 -87 (1) 11/2 13/2 =77 ()
9/2 9/2 463 11/2 11/2 635 11/2 11/2 703
9/2  7/2 866 11/2 9/2 1166 | 11/2 9/2 1226
7/2 9/2 -800 (r) 9/2 11/2  -706 (r) 9/2 11/2  -688 (1)
/2 7/2 -397 9/2 9/2 -176 9/2 9/2 -164
7/2 52 227 9/2  7/2 203 9/2  7/2 171
5/2  7/2 -1008 7/2 9/2 -1132 7/2 9/2 -1060
5/2  5/2 -837 7/2 T7/2 -753 7/2 7/2 -724
5/2  3/2 -792 7/2  5/2 -492 7/2  5/2 -521
3/2 5/2 -1074 5/2  7/2 -1408 5/2  7/2 -1270
3/2 3/2 1029 | 5/2 5/2 1147 | 5/2 5/2  -1067
3/2  1/2 -1032 5/2  3/2 -979 5/2  3/2 -953

Tabelle 3.2.: Hyperfeinstruktur des 811 nm-Ubergangs
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Enthalten sind die Gesamtdrehimpulse F', I’ des unteren und oberen
Niveaus und die Differenzfrequenzen Av zur Ubergangsfrequenz von
Kr-84 [LL95]. Der Kiihliibergang ist hervorgehoben, die vom Kiihlla-
ser peripher gepumpten Ubergiinge, die zum Zerfall in Dunkelzustén-
de fithren kénnen, mit (d) und die von den Riickpumplasern verwen-
deten Uberginge mit (r) gekennzeichnet.



3.4. Destruktive Ubergénge (,Quenching®)

Kr-81 Kr-83 Kr-85
F F' Av (MHz) | F F' Av (MHz) | F F' Av (MHz)
9/2 11/2 -69 11/2 13/2 -275 11/2 13/2 -309
9/2 9/2 776 11/2 11/2 476 11/2 11/2 503

9/2  7/2 1352 | 11/2  9/2 1072 | 11/2 9/2 1122
7/209/2 347 (%) | 9/2 11/2 518 (%) | 9/2 11/2  -577 (¥)

7/2 7/2 229 9/2  9/2 9/2  9/2 42
7/2  5/2 605 9/2  7/2 538 9/2  7/2 502
5/2 7/2  -118 (%) | 7/2  9/2 518 (%) | 7/2  9/2  -502 (*)
5/2 5/2 258 /2 7/2 7/2 7/2 42
5/2  3/2 487 7/2  5/2 281 7/2  5/2 287

Tabelle 3.3.: Hyperfeinstruktur des 819 nm-Anregungsiibergangs
Angegeben sind die Gesamtdrehimpulse F', F’ des unteren und oberen
Niveaus und die Differenzfrequenzen Av zur Ubergangsfrequenz von
Kr-84 (Werte fiir Kr-83 aus [KNMO05], Kr-81 und Kr-85 aus [Daell]).
Der aktuell fiir den Anregungslaser verwendete Ubergang ist hervor-
gehoben. Die optionalen zusétzlichen Anregungspfade sind durch (*)
markiert.

lich auch die beiden derzeit von der 819 nm-Anregung nicht erfassten Hyperfeinzu-
sténde des 5s[3/2];-Niveaus durch weitere 819 nm-Laser mit den ben&tigten Fre-
quenzen fiir den jeweiligen Ubergang mit AF = 1 in den metastabilen Zustand
transferiert werden. Aufgrund der dann méglichen 760 nm-Zerfélle in den F' = 7/2-
(Kr-83/85) bzw. ' = 5/2-Zustand (Kr-81) wére ebenfalls ein weiterer Riickpum-
plaser fiir den Ubergang 7/2 — 9/2 bzw. 5/2 — 7/2 erforderlich.

Die prinzipielle Realisierbarkeit dieser zusétzlichen Anregungspfade — und damit
auch die vermutete Besetzung zumindest eines weiteren F-Zustands des 5s[3/2];-
Niveaus — konnte durch Einstellung des 819 nm-Lasers auf —518 MHz, womit so-
wohl der 9/2 — 11/2- als auch der 7/2 — 9/2-Ubergang von Kr-83 angeregt
werden, bereits erfolgreich am ATTA-System nachgewiesen werden.

3.4. Destruktive Ubergiange (,,Quenching)
Prinzipiell ist — mit Ausnahme des 811 nm-Ubergangs — die Anregung jedes er-

laubten optischen Ubergangs vom metastabilen Zustand aus in der Lage, meta-
stabile Atome tiber ein Zwischenniveau und anschliefslenden Zerfall nach 5s[3/2],
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Quench-Ubergang Zerfallszweig
A (nm)  Fy; Ag (10%s7Y) | X (nm)  Fy; Api(109s71) | Interimsniveau
760,15 0,743 27,32 819,01 0,248 8,94 5p[3/2]2
769,45 0,127 4,27 829,81 0,868 29,31 5p[3/2]1
810,44 0,288 8,96 877,68 0,709 22,17 5p[5/2]2
892,87 0,873 22,89 975,18 0,120 3,13 5p[1/2]1

Tabelle 3.4.: Quench-Uberginge und -Pfade

Angegeben sind Wellenléingen, Verzweigungsverhiltnisse Fj,;, Uber-
gangswahrscheinlichkeiten Aj; sowie das Zwischenniveau, iiber das
der Prozess abliuft. Die Ubergéinge bei 769nm und 810nm besit-
zen Verzweigungsverhéltnisse, die Quenching besonders begiinstigen.
Auch {ber die als Anregungspfad verwendeten 819 nm- und 760 nm-
Ubergiinge kann in umgekehrter Richtung Abregung stattfinden. Die
Werte wurden (unter Auslassung der Fehlerangaben) aus [Dzi+00]
entnommen.

mit darauffolgender 123 nm-Emission wieder in den Grundzustand zu transferie-
ren. Im angelsdchsischen Sprachraum werden — auch nicht-optische — Vorgénge,
bei denen vorher praparierte Zusténde zerstort werden, als Quenching (,,Loschen®)
bezeichnet. In dieser Arbeit wird der Begriff auch in seiner eingedeutschten Form
,quenchen® verwendet.

Der Anregung eines Quench-Ubergangs kann auch ein Zerfall zuriick in den meta-
stabilen Zustand folgen, so dass neben der Anregungswahrscheinlichkeit des Uber-
gangs auch das Verzweigungsverhaltnis der Zerfallskanéle des angeregten Zustands
mafigeblich die Wahrscheinlichkeit fiir einen destruktiven Prozess bestimmt. In
Tabelle 3.4 sind die wichtigsten Quench-Uberginge und deren Eigenschaften auf-
gefiihrt. Eine Skizze der beteiligten Niveaus und Ubergéinge ist exemplarisch fiir
die Pfade iiber 760 nm- und 810 nm-Photonen in Abbildung 3.2 dargestellt.
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3.4. Destruktive Uberginge (,Quenching®)

5p[3/2],
| —
25 % 75 %
5p[5/2],
| —
819 nm
71 % ® 29 % 760 hm
878 nm
5s[3/2], 810 nm
| —
Metastabiler
e Zustand
5s[3/2],
123,6 nm
\/
B Grundzustand

Abbildung 3.2.: Schema fiir das Quenching des metastabilen Zustands durch
760 nm- oder 810 nm-Photonen
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4. Autbau des AT TA-Systems am
ZNF

4.1. Uberblick

Das am ZNF entwickelte ATTA-System kombiniert die rein optische Erzeugung
von metastabilen Kr-Atomen mit deren Einfang in einer 2D- oder 2DT-MOT, die
einen Kr*-Strahl zum Laden einer 3D-MOT erzeugt. Die 2D-MOT-Kiihlstrahlen
enthalten die zum Kiihlen erforderlichen Frequenzen fiir Kr-85 und fiir das Re-
ferenzisotop Kr-81, wahrend die 3D-MOT mit einigen KHz alternierend auf die
beiden Isotope abgestimmt wird, so dass eine simultane Detektion beider Isotope
ermoglicht wird. Die Detektion erfolgt tiber die Fluoreszenz der in der 3D-MOT
gefangenen Atome.

Die einzelnen Komponenten der Anlage werden in den folgenden Abschnitten
beschrieben.

4.2. 3D-MOT

Das Magnetfeld der 3D-MOT entsteht durch ein Anti-Helmholtz-Spulenpaar mit
einem effektiven, d. h. auf eine idealisierte Spule mit verschwindendem Wicklungs-
querschnitt bezogenen Radius von 30 mm und einem effektiven Abstand von ca.
115mm. Die Spulen bestehen aus je 395 Windungen auf einem wassergekiihl-
ten Kupferkorper. Der berechnete Feldgradient im Zentralbereich der 3D-MOT-
Kammer in Abhéngigkeit vom Spulenstrom betrigt ca. 70mT A~'m~! in Rich-
tung der Spulenachse (z-Richtung) und ca. 32mT A~!m~! in x- und y-Richtung
[Daell].

Fiir die Formung der 3D-Kiihlstrahlen stehen Optiken in drei verschiedenen Kon-
figurationen zur Verfiigung. Die urspriinglich entwickelte Optik erzeugt Strahlen
mit einem 1/e?-Radius von 13,5 mm. Zwecks Reduktion des von den Kiihlstrahlen
ausgehenden Streulichts in der 3D-Kammer bei gleichzeitiger Erhéhung der Inten-
sitdt im Zentralbereich der MOT wurde in [Woel6| eine Optik mit einem Strahl-
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radius von 2,2 mm entwickelt, der durch ein optional aufschraubbares Teleskop auf
3,8 mm aufgeweitet werden kann. Die Strahlradien kénnen in allen Konfiguratio-
nen — auf Kosten vermehrt auftretender Beugungseffekte — mittels einer Irisblende
reduziert werden.

4.3. 2D-MOT

Das Magnetfeld der 2D-MOT wird durch vier rechteckige Spulen mit je 405 Win-
dungen und den effektiven Abmessungen (BxH) von 69 mm x 209 mm und ei-
nem um etwa +15mm variierbaren effektiven Abstand zum 2D-MOT-Zentrum
von ca. 145 mm erzeugt. Der berechnete Feldgradient im Kiihlbereich betrigt ca.
13mT A~!'m~! [Daell]. Ebenso wie bei den 3D-Spulen erfolgt die Wirmeabfuhr
iiber eine Wasserkiihlung der kupfernen Spulenkorper.

Die 2D-Kiihlstrahlen werden nach Auskopplung aus der Faser auf einen Radius
von 10,7mm aufgeweitet und durch ein Zylinderlinsen-Teleskop mit einem Ver-
groferungsfaktor von etwa 3 zu einem elliptischen Querschnitt mit einer vertikal
stehenden langen Halbachse von ca. 32 mm umgeformt. Die entgegen gerichteten
Strahlen werden im Gegensatz zur 3D-MOT durch Riickreflexion erzeugt. Hierzu
durchlauft der hinlaufende Strahl nach Passieren der Kammer ein zweites, identi-
sches Zylinderteleskop, bevor er — hier wieder mit rundem Querschnitt — mittels
A/4-Verzogerungspléttchen linear polarisiert und von einem 0°-Spiegel zuriickre-
flektiert wird. Bei der erneuten Passage des Verzogerungspléattchens erhélt der zu-
riicklaufende Strahl wieder seine urspriingliche Polarisation.

In 2D*T-MOT-Konfiguration wird der Push-Strahl wahlweise direkt aus dem Fa-
serauskoppler mit einem Radius von ca. 1 mm oder mit einer Aufweitungsoptik
und einem Radius von ca. 6,5mm zentral von oben in die Kammer eingestrahlt.
Der Bremsstrahl wird in Form zweier Teilstrahlen mit einem Radius von 6,5 mm
horizontal von zwei gegeniiberliegenden Seiten eingestrahlt. Die obere Hélfte jedes
Teilstrahls wird vor Eintritt in die Kammer durch eine Klinge blockiert, wahrend
die unteren Hilften von zwei mit der Oberkante unmittelbar an die Offnung der
differentiellen Pumpstrecke grenzenden Spiegeln um 90° nach oben in den 2D-
Kiihlbereich reflektiert werden. Dabei werden die beiden halbkreisférmigen Strah-
len zu einem anndhernd runden Querschnitt vereinigt, allerdings infolge der fiir die
Pumpstrecke notigen Aussparungen in den Spiegeln mit einer zentralen Abschat-
tung von etwa 1 mm bis 2mm Durchmesser.
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4.4. Optische Anregung

Die fiir die optische Erzeugung des metastabilen Zustands benotigten 123,6 nm-
VUV-Photonen werden durch von M. Kohler zu diesem Zweck entwickelte, mikro-
wellengetriebene Krypton-Plasmalampen erzeugt [Kohl11]. Leuchtgas und Proben-
gas sind iiber ein MgFo-Fenster UHV-dicht getrennt. Im Vergleich zu kommerziell
erhéltlichen Krypton-VUV-Lampen und anderen experimentellen Designs zeichnet
sich diese Entwicklung insbesondere durch um ein Vielfaches lingere Standzeiten
aus, die einen praktikablen Einsatz im regelméafigen ATTA-Messbetrieb iiberhaupt
erst ermoglichen [Dae+11]. Zudem sorgt die Verwendung eines Laufwellengenera-
tors zur Einkopplung der Mikrowellen fiir eine Verteilung des Plasmas bis dicht
vor das Austrittsfenster und minimiert dadurch die Selbstabsorption durch das
Leuchtgas [CD48|. Als Betriebsgas wird Krypton der Reinheit 4.7 verwendet, das
beim Befiillen zusétzlich durch einen Gasreiniger SAES PS2-GC50 geleitet wird.
Die Lampen werden in der Regel mit einem Kr-Druck von 2mbar und einer ein-
gespeisten Mikrowellenleistung zwischen 11 W und 16 W pro Lampe betrieben.
Findet kein Messbetrieb statt, wird das Lampensystem auf einen Restdruck von
ca. 107" mbar evakuiert.

Es wurden zwei Konfigurationen der Lampenanordnung entwickelt. In der ers-
ten Variante sind acht dieser Lampen in einer quadratischen Anordnung in ei-
nem Raster von 25 mm im Deckel der 2D-MOT Kammer montiert, so dass eine
moglichst homogene Ausleuchtung des Raumes um den Kiihlbereich der 2D-MOT
herum erfolgt. Senkrecht zu den Lichtkegeln der VUV-Lampen durchléauft der auf
einen elliptischen Querschnitt mit Radien von ca. 5mm und 12,5 mm aufgeweitete
Strahl des 819 nm-Lasers (vgl. Kap. 4.7.5) mittels eines Prismensystems 24 mal
die 2D-MOT Kammer und deckt damit etwa den selben Raumbereich ab wie die
VUV-Lampen.

In der zweiten Konfiguration sind zwei um 45 ° gegen den Kammerdeckel geneig-
te Lampen so angeordnet, dass sich deren Lichtkegel zentral im oberen Bereich der
Kiihlregion schneiden, um moglichst nah an der 2D-MOT eine méglichst hohe Pro-
duktionsrate metastabiler Atome zu erreichen. Abbildung 6.3 in Kapitel 6.4 stellt
die Anordnung von Lampen und Anregungsstrahlen in beiden Konfigurationen an-
schaulich dar.

4.5. Vakuumsystem

Das Vakuumsystem des ATTA-Aufbaus muss wiahrend des Messbetriebs einen de-
finierten Probengasdruck in der 2D-MOT-Kammer und einen moglichst geringen
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Druck in der 3D-MOT-Kammer aufrechterhalten. Zudem soll das Probengas wah-
rend der Messung durch das System zirkulieren, um eine Abreicherung der zu mes-
senden Isotope in der 2D-Kammer zu vermeiden. Zwischen den Messvorgiangen
muss das gesamte System in kurzer Zeit evakuiert werden kénnen, um einen ho-
hen Probendurchsatz ohne Kontamination durch Restgas der vorherigen Messung
zu gewahrleisten. Im evakuierten Zustand liegt der Druck im Ultrahochvakkuum-
Bereich (UHV).

Das Vakuumsystem besteht aus drei Teilsystemen, in denen im Messbetrieb
unterschiedliche Driicke herrschen. Zu Beginn der Messung wird das Probengas
iiber eine Vierfach-Ventilkombination und ein Feindosierventil in das Reservoir-
system geleitet. Dort besteht die Mdoglichkeit, die Probe mittels eines Quadrupol-
Massenspektrometers (QMS) auf eventuelle Verunreinigungen zu untersuchen. Kri-
tisch sind insbesondere O9 aufgrund seiner starken VUV-Absorption sowie HoO
und Kohlenwasserstoffe, die unter Einwirkung von VUV-Strahlung eine beschleu-
nigte Degeneration der MgFs-Fenster bewirken konnen. Das Reservoirsystem wird
iiber eine Turbopumpe Pfeiffer HiPace 300 mit Vorpumpe HiPace 10 und Mem-
branpumpe MVP 160-3 in die Raumatmosphire evakuiert. Uber das Vierfach-
Ventil kénnen die Verbindungen zum Probenbehélter und zum Feindosierventil
ebenfalls direkt mit der Turbopumpe verbunden und unabhéngig vom Reservoir
evakuiert werden.

Uber ein weiteres Feindosierventil ist das Reservoir mit den zwei Gaszufiihrun-
gen der 2D-MOT-Kammer verbunden. Deren Auslassoffnungen sind so angeordnet,
dass der Gasstrom auf den 2D-Kiihlbereich gerichtet ist und dabei zwei der acht
Lampenkegel passiert. Eine magnetgelagerte Turbopumpe Pfeiffer TMU 200 MP
ist eingangsseitig direkt an die Kammer angeflanscht und pumpt wahlweise zuriick
in das Reservoir (Zirkulationsbetrieb, Abbildung 4.2b) oder zum Vierfach-Ventil.
Letzteres ermoglicht es, entweder die 2D-Kammer direkt iiber den Evakuierungs-
Pumpenstrang zu leeren, oder die Probe zwecks Archivierung oder spéterer Ver-
gleichsmessungen zuriick in den Probenbehélter zu transferieren.

Die 2D-MOT-Kammer ist mit der 3D-MOT-Kammer iiber eine sich stufenwei-
se Offnende differentielle Pumpstrecke verbunden. Der Durchmesser betriagt 1 mm
bis 16 mm in 6 Stufen {iber eine Gesamtlinge von 60 mm [Daell|. Die Aufrecht-
erhaltung der Gaszirkulation und die Evakuierung der 3D-Kammer erfolgen tiber
eine weitere magnetgelagerte Turbopumpe gleichen Typs, deren Ausgang in die
2D-MOT-Kammer gefiihrt ist und auf die Einlassoffnung der 2D-Turbopumpe ge-
richtet ist. Durch diese kaskadierte Anordnung wird sichergestellt, dass das Gas aus
der 3D-Kammer iiber das Reservoir zirkulieren kann, ohne dass das Vakuum in der
3D-Kammer durch den Reservoirdruck limitiert wird, wie es bei direktem Pumpen
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Abbildung 4.1.: Vakuumsystem des ATTA-Aufbaus. Zur besseren Ubersicht sind
Titan-Sublimationspumpen und Drucksonden nicht dargestellt.

in das Reservoir der Fall wére. Die 3D-Kammer kann sowohl von der 2D-Kammer
als auch von der Pumpe mittels zweier Schieberventile abgetrennt werden.

In jedem der drei Vakuum-Subsysteme ist eine Titan-Sublimationspumpe instal-
liert, die in das System diffundierende reaktive Bestandteile der Aufenluft und von
den Kammerwanden desorbierende Verunreinigungen bindet. Wahrend des Mess-
betriebs dient sie ferner der Reinigung der Probe von Resten reaktiver Gase. In der
folgenden Tabelle sind typische Druckwerte nach einer etwa halbstiindigen Evaku-
ierung aufgefiihrt:

Bereich | Druck (mbar)
Reservoir 81077
2D-MOT 3-1079
3D-MOT | 2-10710

Die Druckmessung erfolgt im Hoch- und Ultrahochvakuumbereich von 1073 mbar
bis 10~ mbar mittels Kaltkathoden-Vakuummetern des Typs Pfeiffer IKR 270.
Im Reservoirsystem deckt eine zuséatzliche Pirani-Drucksonde TPR 281 den Nie-
dervakuumbereich bis 5 - 10~% mbar ab.

Abbildung 4.1 zeigt einen Uberblick iiber die wesentlichen Komponenten des
Vakuumsystems. In Abbildung 4.2 sind die Gasfliisse in den verschiedenen Be-
triebsmodi skizziert.
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Abbildung 4.2.: Betriebsarten des Vakuumsystems. Gasfliisse und geoffnete Ventile
sind griin markiert.
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4.6. Detektion

Die Streurate eines in der 3D-MOT gefangenen Atoms liegt — abhéngig von In-
tensitat und Verstimmung der Kiihlstrahlen — in der Grékenordnung von 108 bis
107 Photonen/s. Diese werden isotrop abgestrahlt, konnen aber nur in einem be-
grenzten Raumwinkel von einer Optik erfasst und auf einen Sensor abgebildet
werden. Gleichzeitig entsteht durch Streuung der Kiihlstrahlen an den Kammer-
fenstern und anschliefender Reflexion an den Kammerwénden ein nicht unerheb-
licher Photonenuntergrund. Das Detektionssystem muss daher vor allem eine gute
Unterdriickung der Untergrundphotonen bei méglichst hoher Abbildungseffizienz
der Fluoreszenzphotonen gewéhrleisten. Die verwendeten Sensoren miissen einen
breiten Dynamikbereich von der Fluoreszenz einzelner Atome bis zum Signal einer
grofen MOT héufiger Isotope abdecken.

4.6.1. Optik

Die von Daerr [Daell] und Herrmann [Her09] entwickelte Detektionsoptik ist drei-
teilig aufgebaut. Zunéchst wird das Fluoreszenzlicht durch ein ohne zusétzliches
UHV-Fenster vakuumdicht an die 3D-MOT-Kammer montiertes, aus vier Linsen
bestehendes Objektiv kollimiert. Die Brennweite des gesamten Objektivs betragt
49,7mm. Die erste Linse besitzt eine wirksame Apertur von D = 19,7 mm und hat
einen Abstand von r = 44,6 mm zum Zentrum der Kammer. Mit dieser Geometrie
kann ein Anteil von
(D/2)*

4r2

des vom Kammerzentrum ausgehenden Lichts erfasst werden.

NOptik = = 0,012 (4.1)

Hinter dem Objektiv folgt ein aus zwei Achromaten gleicher Brennweite (f =
75mm) im Abstand 2f und einer zentral dazwischen liegenden Irisblende aufge-
bauter Raumfilter. Licht, das von einem auferhalb der optischen Achse der Detek-
tionsoptik liegenden Punkt ausgeht, wird in der Irisebene auf einen ebenfalls neben
der Achse liegenden Punkt fokussiert und abhéngig von der Blendendffnung ab-
geschattet. Achsenzentral, aber nicht vom Zentrum der Kammer emittiertes Licht
wird vor oder hinter der Blende fokussiert und dadurch unterdriickt.

Das nach dem Raumfilter wieder kollimierte Licht wird schliefslich von einer
Asphére mit f = 20 mm auf die aktive Flache des Sensors fokussiert. Damit besitzt
die gesamte Detektionsoptik eine Vergrofserung von 0,4.

Zwischen Raumfilter und Fokussier-Asphére befindet sich ein Tubus zur Auf-
nahme eines oder mehrerer optischer Filter, um andere Wellenldngen als die der
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4. Aufbau des ATTA-Systems am ZNF

Fluoreszenzphotonen wie Raumbeleuchtung etc. vom Sensor fernzuhalten.

In der 3D-MOT-Kammer ist auf der dem Objektiv gegeniiberliegenden Seite eine
geschwirzte Platte platziert, um Reflexionen von Untergrundphotonen in Richtung
des Objektivs zu reduzieren.

Das Detektionssystem ist iiber einen Wellbalg mit der 3D-MOT-Kammer ver-
bunden, so dass Abstand und Winkel an die tatsédchliche Position der MOT adap-
tiert werden konnen.

4.6.2. Sensoren

Aufgrund des geforderten extremen Dynamikumfangs werden je nach Einsatzzweck
verschiedene Sensoren verwendet:

Einzelphotonendetektor

Zur Messung der seltenen Isotope Kr-85 und Kr-81, bei der sich nur einzelne oder
wenige Atome gleichzeitig in der Falle befinden, dient ein auf einer Avalanche-
Photodiode basiertes Einzelphotonen-Detektormodul des Typs Perkin-Elmer (mitt-
lerweile ,Excelitas“) SPCM-AQRH-13. Die aktive Sensorfliche des Moduls hat
einen Durchmesser von 180 pm, so dass mit dem Abbildungsmafsstab der Detekti-
onsoptik von 0,4 ein Bereich von 450 pm Durchmesser in der MOT-Kammer erfasst
wird. Die Quanteneffizienz 1 betragt ca. 0,6 bei 811 nm. Das Modul erzeugt fiir je-
des detektierte Photon einen TTL-Impuls mit einer konstanten Impulsdauer von
17ns. Nach einem Detektionsereignis kann fiir 7' = 29ns kein weiteres Photon
detektiert werden. Diese Totzeit fiihrt zu einer Sattigung der Zahlrate Z, die bei
einem Photonenfluss ® durch

n-®

=1 4.2
1+n-@.T (42)

beschrieben wird. Der tatsichliche auf den Sensor einfallende Photonenfluss ist

demnach durch
1 7

T 1-2T

(4.3)

gegeben. Infolge der Sattigung ist der Einzelphotonen-Zéhler nur fiir Photonen-
fliisse bis etwa 108 s~! einsetzbar, was — abhéingig von Intensitéit und Verstimmung
der Kiihlstrahlen und ggf. in die Optik eingesetzter Filter — einer auf den Sensor
abgebildeten Fluoreszenz von einigen 100 bis wenigen 1000 gefangenen Kr-Atomen
entspricht.

48



4.6. Detektion

Photodiode mit Lock-In-Verstarker

Die Fluoreszenzmessung einer Vielatom-MOT erfolgte mittels Lock-In-Technik.
Dabei wird die Messgrofse mit einer definierten Frequenz moduliert und das ge-
messene Signal durch einen Verstdrker mit hoher Frequenzselektivitéit verstarkt
und durch Multiplikation mit einer Rechteckfunktion gleicher Frequenz phasen-
synchron integriert. Dadurch wird das gesamte Frequenzspektrum aufierhalb eines
schmalen Bereichs um die Lock-In-Frequenz stark unterdriickt, so dass mit dieser
Methode auch extrem schwache Signale gemessen werden konnen, die von um meh-
rere Grofsenordnungen stirkeren Stor- und Rauschsignalen iiberlagert sind. Ein ggf.
vorhandener konstanter Untergrund wird ebenfalls eliminiert. Gegeniiber der Mo-
dulationsfrequenz phasenverschobene Anteile werden abhéngig vom Phasenwinkel
¢ abgeschwécht. Der Verlauf der Abschwichung iiber ¢ ist kurvenformabhéngig,
fithrt jedoch immer zu einer Ausléschung bei ¢ = 90° und ¢ = 270° und zu einer
Invertierung bei ¢ = 180°.

Die Modulation der MOT-Fluoreszenz erfolgt durch periodisches Umschalten
der 3D-Kiihlstrahl-AOMs (vgl. Kap. 4.7.1), wodurch die Kiihlstrahlen zwischen der
auf das Fangen des gewihlten Isotops abgestimmten und einer um einige 100 MHz
rotverschobenen, zum Kiihlen wirkungslosen Frequenz wechseln. Im Idealfall ist
die Kiihlstrahlleistung in beiden Phasen gleich, so dass das Hintergrundlicht kon-
stant bleibt, wiahrend die Fluoreszenz der gefangenen Atome synchron mit der
Schaltfrequenz ein- und ausgeschaltet wird. Der Lock-In-Verstarker integriert das
Eingangssignal wahrend der Kiihlphase mit positivem und wéhrend der inaktiven
Phase mit negativem Vorzeichen und bildet den zeitlichen Mittelwert {iber viele Pe-
rioden mit einer einstellbaren Zeitkonstante 71,. Das Ausgangssignal des Verstéarkers
wird dann ausschlieflich durch den Mittelwert des Fluoreszenzsignals gebildet, der
dessen halber Amplitude entspricht, sowie den innerhalb der Verstarkungsband-
breite 1/7, um die Lock-In-Frequenz liegenden Anteil des Rauschspektrums. In
der Praxis ist die Leistung der Kiihlstrahlen in den beiden Phasen jedoch nicht
exakt auszubalancieren und zudem kleinen Fluktuationen unterworfen, so dass ein
schwacher, auf einer Zeitskala von einigen Sekunden leicht variierender Untergrund
verbleibt.

Bei der Riickrechnung des Ausgangssignals auf die MOT-Fluoreszenz ist zu be-
achten, dass durch den intermittierenden MOT-Betrieb nicht nur der Mittelwert
der Fluoreszenz pro gefangenem Atom halbiert wird, sondern auch die mittlere
Laderate und damit — sofern sich die MOT im Bereich n&dherungsweise linearer
Abhéngigkeit zwischen Atomzahl und Laderate befindet — ein Korrekturfaktor 4
erforderlich ist, wenn Riickschliisse auf das System im Dauerbetrieb gezogen wer-
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4. Aufbau des ATTA-Systems am ZNF

den sollen.

Als Lock-In-Verstéirker kommt der Typ Femto LIA-MVD-200-S zum Einsatz und
als Sensor eine Photodiode des Typs Osram BPX 61 mit 50 MQ-Transimpedanz-
verstarker. Die Photodiode besitzt im Vergleich zum Einzelphotonen-Detektor eine
grofie aktive Fliche von 7mm?, um die Optimierung von Kiihlstrahl- und Magnet-
feldposition anhand der MOT-Fluoreszenz von einer nur groben Vorjustierung aus-
gehend zu ermdglichen. Die Empfindlichkeit Sp; betrégt ca. 0,6 A/W bei 811 nm.
Mit der Transimpedanz Ry = 50 MQ) ldsst sich der Konversionsfaktor der Photo-

diode
de = @ = pdh—c -Rp =173 10712 Vs (4.4)
¢pd A
als Quotient von Ausgangsspannung U,; und Photonenfluss ¢,4 auf der aktiven
Fléche der Photodiode angeben.

Die 3 dB-Grenzfrequenz der Kombination aus Photodiode und Transimpedanz-
verstéirker liegt bei etwa 3,1kHz, entsprechend einer Zeitkonstanten von 7,5 ~
50 ps. Der Lock-In-Verstarker arbeitet mit Frequenzen zwischen 50 Hz und 120 kHz.
Die Schaltfrequenz ist hoch genug zu wéhlen, um die Verluste gefangener Atome
wahrend der nicht gekiihlten Phase gering zu halten, und gleichzeitig niedrig genug,
um das Signal durch die limitierte Bandbreite der Photodiode nicht iiberméfig zu
dampfen.

Bei einem als ideale Rechteckfunktion angenommenen Verlauf der Fluoreszenz
erzeugt die Bandbreitenbegrenzung der Photodiode an den Sprungstellen einen
exponentiellen Abfall und Anstieg des Ausgangssignals mit der Zeitkonstanten 7,4.
Bei einer Lock-In-Frequenz f fiihrt dies bei der Integration im Lock-In-Verstarker
zu einer Abschwéchung des Signals um den Faktor

( 1/(2f) "
n=1-— 4f/ exp <——) dt (4.5)
0 Tpd

1
~ 1 —4f7y fir f < — (4.6)
Tpd

gegeniiber einem nicht bandbreitenlimitierten Rechteck. Fiir f < 250 Hz wird das
integrierte Signal um weniger als 5% reduziert. Wahrend aller in dieser Arbeit
diskutierten Lock-In-Messungen wurde eine Schaltfrequenz von 130 Hz verwendet;
die bandbreitenbedingte Dédmpfung des Signals ist also vernachlassigbar.

Bei periodischem MOT-Betrieb sind Verluste gefangener Atome wihrend der
inaktiven Phase moglichst zu minimieren. Relevant sind vorwiegend zwei Effekte:
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e Thermischer Drift: Bei Dopplertemperatur besitzen gefangene Kr-Atome eine
mittlere Geschwindigkeit von 11,5 cm/s. Sollen Atome mit Geschwindigkeiten
bis 2 - vpgppler sicher gehalten werden, darf die Schaltfrequenz bei einem
Kiihlstrahlradius R nicht niedriger als 2 - vpoppler/ R Werden.

e Gravitation: Um ein Herausfallen der Atome zu vermeiden, ist die untere

Grenze der Schaltfrequenz /2g/R.

Bei den verwendeten Kiihlstrahlradien im Bereich von 2mm bis 13,5mm liegt
die untere Grenze der Schaltfrequenz zwischen 115Hz fiir R = 2mm und etwa
40 Hz fiir den grofsen Strahl.

CMOS-Kamera

Als Alternative zur Lock-In-Messung wurde zu einem spéteren Zeitpunkt eine
CMOS-Kamera des Typs Basler acA1300-60gmNIR installiert. Neben dem Vorteil
einer bildlichen Darstellung von Position und Form der MOT, die eine erhebliche
Vereinfachung der Justierung bedeutet, erlaubt die Kamera einen unterbrechungs-
freien Betrieb der MOT und eliminiert damit einen Faktor, der das beobachtete
Ladeverhalten verfalscht.
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4.7. Lasersystem

Das Lasersystem ist im Hinblick auf folgende Zielsetzungen konzipiert worden:
e Simultane Messung von Kr-85 und Kr-81
e Moglichkeit der nicht-simultanen Messung beliebiger anderer Kr-Isotope

e Robustheit  gegeniiber  Storungen  der  Laserstabilisierung,  d.h.
im Fall eines voriibergehend nicht mit korrekter Verstimmung arbeitenden
Lasers sollen bei der simultanen Messung nach Moglichkeit beide Isotope
nicht messbar sein, so dass das gemessene Konzentrationsverhéltnis nicht
verfalscht wird.

Bei allen eingesetzten Lasern handelt es sich um gitterstabilisierte Diodenlaser
in Littrow-Konfiguration. Bei den 811 nm-Lasern fiir den Kiihliibergang und die
Riickpumpiibergdnge kommen 100 mW-Single-Mode-Laserdioden des Typs Thor-
labs L820P100 zum Einsatz. Eine Ausnahme bildet die Erzeugung der Kiihlstrahlen
fiir die 2D-MOT; hierfiir wird die 200 mW-Variante L820P200 verwendet. Fiir den
819 nm-Anregungsiibergang findet derzeit noch der mittlerweile nicht mehr pro-
duzierte Typ Sanyo DL-8142-201 mit maximal 150 mW Ausgangsleistung Verwen-
dung. Zukiinftig werden diese sukzessive ebenfalls durch eines der oben genannten
Thorlabs-Modelle ersetzt werden. Die Emissionsbandbreite der Laser betragt ma-
ximal 500kHz FWHM und liegt damit deutlich unterhalb der Linienbreite der
atomaren Ubergénge von 5,56 MHz (811 nm) bzw. 38 MHz (819 nm).

Die fiir die Kiihlstrahlen und die optische Anregung benotigten hohen Leistungen
werden durch Trapezverstéarker ( Tapered Amplifier, TA) des Typs Eagleyard EYP-
TPA-0808-01000-4006 mit einer maximalen Ausgangsleistung von 1 W bei einer
Seed-Leistung von ca. 50 mW erzeugt.

Die Stabilisierung der Laser auf die bendtigten Wellenléngen erfolgt durch eine
Master-Slave-Anordnung. Jeweils ein Master-Laser wird mittels Frequenzmodulati-
onsspektroskopie [Bjo80| auf den 811 nm-Kiihliibergang und auf den 819 nm-Anre-
gungsiibergang von Kr-84 stabilisiert und dient als Referenz fiir die Slave-Laser. Im
811 nm-Bereich fungieren zwei Slave-Laser als Quellen fiir die Kiihlstrahlen der 2D-
und 3D-MOT sowie zwei weitere fiir die beiden Riickpumpiiberginge. Die 819 nm-
Anregung verwendet je einen Slave-Laser fiir die beiden simultan zu messenden
Isotope. Die Slave-Laser konnen mittels Schwebungsstabilisierung [SLK98] auf ei-
ne Differenzfrequenz im Bereich von etwa 430 bis £800 MHz zum zugeordneten
Master und damit zum entsprechenden Ubergang von Kr-84 stabilisiert werden.
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Abbildung 4.3.: Lasersystem fiir die Erzeugung der Kiihlfrequenzen der
3D-MOT
Die AOMs werden alternierend geschaltet, so dass quasi-simultan
Kr-85 (blau) und Kr-81 (rot) gefangen und detektiert werden. Der
ungebeugte Strahl versorgt iiber zwei weitere AOMs das Push-
und Bremsstrahlsystem.

4.7.1. 3D-Kuhlstrahlen

Der Strahl des 3D-Kiihllasers gelangt nach Verstiarkung durch einen TA auf zwei
hintereinander angeordnete, entgegengesetzt beugende und alternierend geschalte-
te akustooptische Modulatoren (AOMs) mit einer Modulationsfrequenz von 107
MHz, so dass abwechselnd ein relativ zum Laser um 107 MHz rotverschobener und
ein um dieselbe Frequenz blauverschobener Strahl erzeugt wird. Mit den Frequen-
zen der Kiihliibergénge von +870 MHz (Kr-85) und +656 MHz (Kr-81) relativ zu
Kr-84 (siehe Tab. 3.2) ergeben sich die benétigten Kiihlfrequenzen fiir die beiden
Isotope bei einer Stabilisierung des Lasers auf +763 MHz zuziiglich der Verstim-
mung der 3D-MOT. Bei Lock-In-Betrieb fiir die Messung héufiger Isotope (Kap.
4.6.2) sorgen diese beiden AOMs fiir die Modulation des Fluoreszenzsignals. Die un-
gebeugten Strahlen der AOMs werden mittels zweier weiterer AOMs auf +460 MHz
verschoben und versorgen das System fiir die Push- und Bremsstrahlen. Eine Skizze
des Aufbaus ist in Abbildung 4.3 dargestellt.

Die von den AOMs gebeugten und frequenzverschobenen Strahlen werden ge-
trennt iiber zwei Fasern zu einem Strahlteiler-Cluster des Typs Schéfter & Kirch-
hoff ,Multicube* gefiihrt, dort miteinander und mit den iiber eine weitere Faser
zugefiithrten Riickpumpfrequenzen (siehe 4.7.4) {iberlagert und auf die Fasern zu
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den sechs Kiihlstrahl-Teleskopen der 3D-MO'T verteilt.

4.7.2. 2D-Kiihlstrahlen

Der Ausgangsstrahl des 2D-Kiihllasers wird in zwei Teilstrahlen fiir Kr-85 und
Kr-81 aufgeteilt und die beiden Teilstrahlen mittels doppelt durchlaufener AOMs
(Double-Pass-Konfiguration) auf die Kiihliibergénge der beiden Isotope verscho-
ben. Mit jeweils einem TA werden sie anschlieffend auf das erforderliche Leistungs-
niveau angehoben und die Ausgangsstrahlen der TAs wieder iiberlagert und auf
die beiden Kiihlstrahlen aufgeteilt. Der Aufbau ist in Abbildung 4.4a skizziert.

In der Praxis konnten mit diesem Aufbau aufgrund der Aufteilung der verfiig-
baren Leistung auf die Frequenzen fiir zwei Isotope und der relativ hohen Ver-
luste in den Double-Pass-AOMs nur Kiihlleistungen von ca. 200 mW pro Strahl
und Isotop erzielt werden. Da bisher noch keine Simultanmessungen von Kr-85
und Kr-81 durchgefithrt wurden, wurde der Aufbau zur Vermeidung dieser Leis-
tungsbeschrinkung auf die Erzeugung einer einzigen Kiihlfrequenz reduziert. Hier-
zu wird der Strahl des 2D-Kiihllasers iiber einen nur einmal durchlaufenen AOM
um +105 MHz verschoben und auf den Eingang des ersten TA gefiihrt, der die Leis-
tung fiir einen Kiihlstrahl bereitstellt. Der zweite TA erhélt seine Seed-Leistung
aus einem abgezweigten Teilstrahl von TA Nr.1 und versorgt den zweiten Kiihl-
strahl. Der AOM vor dem ersten TA ermoglicht trotz des unteren Frequenzlimits
der Schwebungsstabilisierung von ca. 30 Mhz die Einstellung auf Frequenzen nahe
des Master-Lasers und damit des Kiihliibergangs von Kr-84. Mit diesem Aufbau
sind Kiihlleistungen von ca. 500 mW pro Strahl erreichbar. Eine Skizze dieser Va-
riante wird in Abbildung 4.4b gezeigt.

4.7.3. Push- und Bremsstrahlen

Prinzipiell kann eine 2DT-MOT mit gleicher Verstimmung von Push-, Brems- und
Kiihlstrahlen arbeiten [Die+98]. Um die Verstimmung der Push- und Btremss-
trahlen zwecks Optimierung und Kalibrierung dennoch individuell und unabhén-
gig variieren zu konnen, werden sie auf die gleiche Weise wie die 2D-Kiihlstrahlen
mittels zweier Double-Pass-AOMs erzeugt. Da dort nur geringe Leistungen beno-
tigt werden, entfallen die TAs, und die Eingangsleistung wird nicht durch einen
separaten Laser, sondern durch die ungenutzte 0. Beugungsordnung der 3D-AOMs
bereitgestellt.
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4.7. Lasersystem

2x +210 MHz

+450 MHz (OP)
vom Laser
——> aoM | —> A —>1O—»
+870 MHz 2D-MOT-
(Kr-85) Kuhlstrahlen
2x +103 MHz
(DP)

AOM | — | TA

+656 MHz
(Kr-81)

(a) Konfiguration fiir die Simultanmessung von Kr-85 und Kr-81

105 MHz 105 MHz
vom Laser
AOM | —>|TA | — ]
0 MHz
(Kr-84) 5%

2D-MOT-
Khlstrahlen

(b) Konfiguration fiir die Messung eines Isotops mit erhohter Kiihl-
strahlleistung

Abbildung 4.4.: Lasersystem fiir die Erzeugung der Kiihlstrahlen der 2D-
MOT
Fiir die Simultanmessung zweier Isotope (a) werden die Kiihlfre-
quenzen durch zwei Double-Pass-AOMs erzeugt, nach der Verstér-
kung iiberlagert und auf die beiden Kiihlstrahlen aufgeteilt. Die
gleiche Anordnung wird auch fiir die Push- und Bremsstrahlen
verwendet, wobei dort jedoch die TAs entfallen und der 450 MHz-
Eingangsstrahl vom System der 3D-MOT (Abb. 4.3) stammt.
Fiir die Messung nur eines Isotops kann mittels Aufbau (b) die
Leistung der Kiihlstrahlen erhoht werden, indem jeder Kiihlstrahl
durch einen separaten TA versorgt wird.
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4. Aufbau des ATTA-Systems am ZNF

4.7.4. Rickpumper

Fiir jeden der beiden Riickpumpiiberginge (vgl. Tab. 3.2) ist ein separater Laser
vorhanden, der bei Kr-85/Kr-81-Simultanmessung die Frequenzen fiir beide Isotope
erzeugt. Die Laser selbst werden auf die Riickpumpfrequenzen von Kr-85 (—77 und
—688 MHz) stabilisiert. Die Frequenzen fiir Kr-81 (—309 und —800 MHz) werden
daraus durch Verschiebung per AOMs gewonnen. Die gebeugten und ungebeugten
Strahlen beider AOMs werden zu einem gemeinsamen Riickpumpstrahl {iberlagert,
wieder in zwei Teilstrahlen aufgespalten und mit den Kiihlstrahlen der 2D- und
3D-MOT iiberlagert. Bei nicht-simultaner Messung von Kr-83 werden die Laser
auf die Kr-83-Riickpumpfrequenzen stabilisiert und die AOMs bleiben inaktiv.

4.7.5. 819 nm-Anregung

Im Gegensatz zu den Kiihl- und Riickpumplasern werden fiir die Anregung durch
819 nm fiir Kr-85 und Kr-81 kein gemeinsamer, sondern zwei separate Laser ver-
wendet. Die beiden Strahlen der 819 nm-Laser werden iiber Fasern zu zwei nahe
der 2D-MOT-Kammer montierten TAs gefiihrt. Die Ausgangsstrahlen der TAs
werden anschliefend iiberlagert, zu einem elliptischen Profil mit Halbachsen von
ca. bmm und 12,5mm aufgeweitet und in das Prismensystem zur Ausleuchtung
des Anregungsbereichs der 2D-MOT geleitet (siehe auch Kap. 6.4). Da die TA-
Strahlen in dieser Anordnung keine Fasern passieren miissen, steht hier nahezu
die gesamte Ausgangsleistung der TAs zur Verfiigung. Um die Stabilisierung auch
auf den Ubergang von Kr-84 zu erméglichen, wird der vom 819 nm-Master-Laser
kommende Strahl fiir die Schwebungsstabilisierung mittels AOM um +200 MHz
verschoben.
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5. Ethizienz des AT TA-Systems

Mit dem in Kap. 4 beschriebenen Aufbau ist es gelungen, erstmalig ein rein optisch
arbeitendes ATTA-System fiir Krypton in Betrieb zu nehmen und die Funktions-
fahigkeit dieses Konzepts zu demonstrieren.

In diesem Kapitel werden verschiedene, mit variierten Parametern durchgefiihr-
ten Messungen vorgestellt und analysiert. Den Schwerpunkt bilden Fluoreszenz-
messungen einer Kr-84-Vielatom-MOT mit dem Fokus auf der Bestimmung solcher
Charakteristika der Anlage, die einen unmittelbaren Einfluss auf die Gesamteffizi-
enz haben, d.h. auf die bei gegebener Isotopenkonzentration erzielbare Laderate
der 3D-MOT, die entscheidend ist fiir die praktische Einsetzbarkeit zur Messung
seltener Isotope innerhalb akzeptabler Messzeiten. Ferner wurden — unter redu-
ziertem Krypton-Partialdruck und gezielter Absenkung der Anregungseffizienz —
einzelne Kr-84-Atome gefangen.

Die Einzelatom-Messungen dienten zunichst der Uberpriifung der grundstzli-
chen Eignung des Detektionssystems fiir den Einzelatom-Nachweis und der Bestim-
mung des Signal-Rauschverhéltnisses. Daneben konnte mit Hilfe der gemessenen
Fluoreszenz pro Atom eine zumindest grobe Kalibrierung der Vielatom-Messungen
auf die Atomzahl erfolgen.

Die Messungen waren bereits Bestandteil einer Verdffentlichung unter Mitwir-
kung des Autors dieser Arbeit [Koh+ 14|, dienten zum damaligen Zeitpunkt aber
vorrangig dem , Proof of Principle” eines Krypton-ATTA-Systems mit vollstandig
optischer Anregung. Hier sollen die Ergebnisse nun quantitativ ausgewertet wer-
den.

5.1. Parameter und Messverfahren

Als Probengas wurde kommerziell erhéltliches Krypton der Reinheit 4.0 verwendet.
Die VUV-Lampen wurden mit Krypton 4.7 unter einem Arbeitsdruck von 2,05 +
0,05 mbar betrieben. Drei der acht vorhandenen Lampen waren zum Zeitpunkt der
Messungen nicht betriebsbereit, so dass jeweils fiinf Lampen aktiv waren.

Fiir den Anregungslaser wurde das Prismensystem mit 8 x 3 Strahlen verwen-
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5. Effizienz des ATTA-Systems

Senkrecht Parallel
Magnetfeldgradient (mT/cm) 0,8 1,75
Spulenstrom (A) 2,5
Verstimmung —1,57
Kiihlstrahlleistung (mW) 20 20
Kiihlstrahlradius (mm) 13,5

Tabelle 5.1.: Konfiguration der 3D-MOT
In der Tabelle sind die wichtigsten Betriebsparameter der 3D-MOT
zusammengefasst. Dieser Parametersatz wurde durch Optimierung
auf ein maximales Fluoreszenzsignal ermittelt und fiir alle Messungen
beibehalten. ,Senkrecht und ,Parallel” ist bezogen auf die Symme-
trieachse des Feldspulenpaares. Der Strahlradius ist durch den Inten-
sitdtsabfall auf 1/e? definiert.

det. Es ist allerdings zu einem spéteren Zeitpunkt festgestellt worden, dass die
Strahlradien nicht die vorgesehenen Abmessungen von 12,5mm x 5mm besalsen,
sondern mit ca. 3,9mm X 1,6 mm erheblich kleiner ausfielen. Die Anregungs- und
Kiihllaser wurden auf die entsprechenden Uberginge von Kr-84 abgestimmt.

Die Parameter der 3D-MOT wurden vorab auf maximale MOT-Fluoreszenz op-
timiert und fiir alle Messungen beibehalten. In Tabelle 5.1 sind die Werte zusam-
mengefasst.

Fiir die ersten Fluoreszenzmessungen einer Vielatom-MOT wurde die in Kap.
4.6.2 beschriebene Photodiode mit Lock-In-Verstarker verwendet. Die hier disku-
tierten Messungen wurden mit einem Verstarkungsfaktor von a = 1000 und einer
Integrations-Zeitkonstanten von 300 ms durchgefiihrt. Die Lock-In-Frequenz betrug
fr = 130Hz. In der Detektionsoptik waren zwei 810 nm-Bandpassfilter Thorlabs
FB810-10 mit einer Transmission von ng = 0,55 je Filter bei 811 nm eingesetzt.
Ein weiterer Filter des selben Typs war direkt vor der Photodiode montiert. Mit
dem Konversionsfaktor der Photodiode Cp,q = 7,3 - 10712 Vs aus Gl. (4.4) und der
Abbildungseffizienz der Detektionsoptik (Kap. 4.6.1) kann der Photonenfluss der
MOT-Fluoreszenz ¢ aus der Ausgangsspannung des Lock-In-Verstarkers U berech-
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5.2. Kalibrierung mit Ladekurve und Finzelatomdetektion

net werden:

¢pd
U)=2 ———— 5.1
) Noptik * NF° + @ (5:1)
1
_. Y. - (5.2)
de NOptik “ NMF* - @
—U-14-101tv-isTt (5.3)

Der Faktor 2 korrigiert die durch die Mittelung iiber die aktive und die inaktive
Fluoreszenzphase beim Lock-In-Verfahren bedingte Halbierung des Signals. Die
Anzahl der gefangenen Atome N ergibt sich schlieflich aus der Fluoreszenz und
der Streurate I':

(5.4)

Da die gefangenen Atome langsam sind und deren Abstand vom Fallenzentrum
gering bleibt, kann zur Bestimmung der Streurate v = Oms™ und B = 0T an-
genommen werden. Die Streurate hingt dann nur von den bekannten Parametern
Verstimmung 0 und Intensitdt [ der Kiihlstrahlen ab. Fiir einen Kiihlstrahl mit
gauk’schem Intensitétsprofil, einem 1/ e?-Radius R und der Leistung P ist die In-
tensitat im Zentrum

2P

TR’
Die fiir die Streurate mafigebliche Intensitét ist die Summe der zentralen Intensi-
taten der sechs Kiihlstrahlen I = 6 Iy. Mit den Parametern in Tabelle 5.1 ergeben

sich eine Gesamtintensitit von I = 30 It und eine Streurate von I' = 1,3-107 s~ 1.
Nach (5.1) und (5.4) entspricht das gemessene Fluoreszenzsignal in dieser Konfi-

Iy = (5.5)

guration etwa 11000 gefangenen Atomen pro Volt.

5.2. Kalibrierung mit Ladekurve und
Einzelatomdetektion

5.2.1. Ladekurve

Zur Beurteilung der Effizienz des Systems ist nicht die stationdre Anzahl der in
der 3D-MOT gefangenen Atome, sondern der von der 2D-MOT generierte Atom-
fluss relevant, der sich in der Laderate der 3D-MOT manifestiert. Daher ist eine
Kalibrierung des stationdren Fluoreszenzsignals auf die Laderate erforderlich.
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5. Effizienz des ATTA-Systems

Magnetfeldgradient (mT/cm) 0,7
Spulenstrom (A) 5
Verstimmung —2,5v
Kiihlstrahlleistung (mW) 250
819 nm-Leistung (W) 1,4
Kr-Druck (mbar) 5-107°

Tabelle 5.2.: Standardkonfiguration der 2D-MOT
Die hier zusammengestellten Betriebsparameter der 2D-MOT wur-
den, sofern nicht explizit andere Einstellungen angegeben sind, fiir
alle hier diskutierten Messungen verwendet.

Hierzu wurde der Zeitverlauf der 3D-MOT-Fluoreszenz nach dem Einschalten
des Magnetfelds mit einer Abtastrate von 100 Hz aufgezeichnet. Die Betriebspara-
meter der 2D-MOT sind in Tabelle 5.2 aufgefithrt und gelten, falls nicht ausdriick-
lich anders angegeben, fiir alle in dieser Arbeit diskutierten Messungen.

Die Messwerte der Photodiodenspannung wurden nach Gl. (4.4) unter Einbezie-
hung des Lock-In-Verstarkungsfaktors auf den Photonenfluss auf der aktiven Fliche
der Photodiode skaliert. Anschlieflend wurde Gleichung (2.37) mit den Verlustpa-
rametern a fiir Stofe mit dem Restgas in der Kammer und b fiir Stofe zwischen
gefangenen Atomen auf die Messwerte gefittet. Die Fitfunktion wurde aufserdem
um den Einschaltzeitpunkt ¢ verschoben und um einen konstanten Untergrund ¢
ergénzt, so dass insgesamt fiinf Fitparameter a, b, to, ¢o und Ly (die auf den Pho-
tonenfluss normierte Laderate) berechnet wurden. Um die Verfilschung aufgrund
der Verzogerung durch die Integrationszeit des Lock-In-Verstarkers zu reduzieren,
wurden die Datenpunkte in der Umgebung des Einschaltzeitpunkts im Intervall
[to — 0,58, tp + 1,5s] vom Fit ausgenommen.

Die Messdaten und die gefittete Ladefunktion sind in Abbildung 5.1 und die
berechneten Parameter in Tabelle 5.3 dargestellt.

Mit Hilfe der Parameter a und b kann nun mit Gleichung (2.39) eine Kalibrie-
rungsfunktion fiir die Bestimmung der Laderate aus der MOT-Fluoreszenz im sta-
tiondren, geladenen Zustand gebildet werden:

Ly = adpd + bdpa” (5.6)
Da a proportional zum Druck des Hintergrundgases in der 3D-Kammer ist und

dieser wiederum annéhernd linear vom 2D-Druck abhéngt, muss ein Korrekturfak-
tor p/po mit pg = 5- 1075 mbar fiir den 2D-Druck eingefiigt werden. Benétigt wird
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5.2. Kalibrierung mit Ladekurve und Finzelatomdetektion
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Abbildung 5.1.: Ladekurve nach dem Einschalten der 3D-MOT

Der gemessene Fluss der Fluoreszenzphotonen ist blau dargestellt.
Die rote Kurve zeigt den Fit auf die Losung der Differential-
gleichung fiir das Laden einer MOT (Gl. 2.37). Der Bereich um
den Einschaltzeitpunkt wurde vom Fit ausgespart, um den Ein-
fluss der Einschaltverzogerung durch die Integrationszeit des Lock-
In-Verstéarkers zu reduzieren. Die berechnete Laderate betragt je
nach Kalibriermethode des Detektionssystems zwischen 6 600 und
31000 Atomen/s.

Linearer Verlustkoeffizient a (s~1) 0,390 &+ 0,001
Quadratischer Verlustkoeffizient b | 5,07 - 10710 £ 1,1-10~1
Einschaltzeit to (s) 2,65 40,002
Untergrund ¢g (s~1) 1,35-100+5.1077
Normierte Laderate Ly (s™2) 4,32-1074+1-1077

Tabelle 5.3.: Berechnete Parameter aus der Ladekurve
Die Tabelle zeigt die aus der in Abbildung 5.1 dargestellten Ladekur-
ve durch Anpassung an die Ladefunktion berechneten Fitparameter.
Da die Messwerte auf den Photonenfluss und nicht die Anzahl der ge-
fangenen Atome normiert sind, besitzt der Parameter L, die Einheit
s72 statt s~! und b keine Einheit statt s~
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5. Effizienz des ATTA-Systems

schlieklich noch ein Skalierungsfaktor K zur Umrechnung von Ly in die tatséch-
liche Laderate L in Atomen/s. K ist identisch mit dem Quotient aus der Anzahl
gefangener Atome und dem auf die Photodiode projizierten Photonenfluss, der sich
aus den Gleichungen (5.1) und (5.4) ergibt. Da die Normierung der Messwerte auf
den Photonenfluss ¢,,q den Lock-In-Verstiarkungsfaktor bereits enthalt, ist

2
K = 5.7
Noptik - NF> - T (5.7)

=7,7-1070s. (5.8)

Da die MOT im Lock-In-Betrieb nur wihrend der halben verfiighbaren Zeit geladen
wird, ist zur Bestimmung der Laderate im kontinuierlichen Betrieb, respektive des
Atomflusses der 2D-MOT, ein weiterer Faktor 2 erforderlich. Die Kalibrierfunktion
fiir die Laderate lautet damit:

L(¢pd) =2K - (pﬁoa¢pd + b¢pd2> (5'9)

Fiir die gemessene Ladekurve ergeben sich damit eine Laderate von 6 600 Atomen/s
und eine maximale Anzahl von 15000 Atomen in der maximal geladenen MOT.

Beziiglich der ermittelten Verlustkoeffizienten a und b ist anzumerken, dass die
darin enthaltenen Stofiquerschnitte (vgl. Kapitel 2.7) in diesem Fall verschiede-
ne Werte annehmen. Der Stofsquerschnitt zwischen gefangenen metastabilen Kr*-
Atomen und den Kr-Atomen des Hintergrundgases wird durch die kurzreichweitige
Van der Waals-Wechselwirkung bestimmt, die geméf einer 1/ rO-Charakteristik mit
der Entfernung abfillt. Bei den internen Stofen zwischen Kr*-Atomen befinden sich
jedoch beide Stofspartner in einem resonanten Lichtfeld, wodurch eine Dipol-Dipol-
Wechselwirkung mit einem 1/r3-Potenzial der Form

|dJ?
Amegrs

(5.10)

und einer erheblich groferen Reichweite induziert wird [SCF92|. Hierbei ist d das
Dipol-Matrixelement des Ubergangs.

In MOT-Systemen, die mit Atomen im Grundzustand arbeiten, werden die Stofs-
querschnitte durch dieses Potenzial bestimmt und erreichen z.B. bei Rubidium
Werte in der Grékenordnung von 100 nm? [CRU06|[Die+98|, wihrend der Van der
Waals-Querschnitt zwei Grofenordnungen darunter liegt. Bei einer Krypton-MOT
sind nur die metastabilen Atome mit den Kiihlstrahlen resonant, nicht aber das
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5.2. Kalibrierung mit Ladekurve und Finzelatomdetektion

fast ausschlieflich aus Grundzustandsatomen bestehende Hintergrundgas, so dass
der resonante induzierte Prozess nur bei den internen Stofen auftritt.

Fiir eine Berechnung der Stofiquerschnitte sind die aus der Messung gewonnenen
Verlustkoeffizienten allerdings nicht geeignet, da sich dort die Effekte von 2D- und
3D-MOT mischen. Bestenfalls konnte eine Art effektiver Stofsquerschnitt angege-
ben werden, der aber keine physikalische Bedeutung hat.

5.2.2. Messung von Einzelatomen

Bisher wurde zur Bestimmung des Skalierungsfaktors K auf theoretische Werte fiir
die Abbildungseffizienz der Detektionsoptik und fiir die Streurate zuriickgegriffen.
K kann jedoch auch durch Einzelatommessungen kalibriert werden, bei denen die
Fluoreszenz diskrete Werte annimmt und die Atomzahl direkt abzéhlbar ist.

Abbildung 5.2 zeigt eine mit dem Einzelphotonendetektor durchgefiihrte Mes-
sung der Fluoreszenz einzelner gefangener Kr84-Atome und ein Histogramm der
Verteilung der Photonenzéhlrate. Die Zéhlrate betragt Z = 5100 Photonen/s fiir
jedes gefangene Atom. Die Halbwertsbreite des Untergrundrauschens (FWHM)
liegt bei 1650 Photonen /s, womit noch eine zuverldssige Diskriminierung der Zu-
stande moglich ist. Es konnten bis zu fiinf gleichzeitig in der Falle befindlichen
Atome aufgelost werden.

Der Atomfluss aus der 2D-MOT wurde fiir diese Messung durch Druckverminde-
rung und Reduktion der Anregungsleistung stark reduziert. Die anderen Betriebs-
parameter entsprachen jenen bei der Aufnahme der Ladekurve.

Im Gegensatz zur Photodiode besitzt der Einzelphotonendetektor keinen sepa-
raten Filter vor der sensitiven Flache, so dass hier nur die beiden Filter in der
Abbildungsoptik wirksam sind. Um aus der gemessenen Zihlrate pro Atom einen
kalibrierten Faktor K fiir die Photodiode zu berechnen, muss daher noch durch die
Transmission des Filters dividiert werden:

!
Z -
=3,6-10"%s (5.12)

K

(5.11)

Mit diesem Wert von K erhélt man fiir die Ladekurve eine Laderate von 31000
Atomen/s und eine Anzahl von maximal 70000 gefangenen Atomen.

Fiir die relativ grofe Diskrepanz — ein Faktor 4,7 — zwischen dem theoretischen
und dem durch Einzelatommessung ermittelten Kalibrierwert konnen mehrere Ef-
fekte verantwortlich sein:
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5. Effizienz des ATTA-Systems
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Abbildung 5.2.: MOT-Fluoreszenz beim Fangen einzelner Kr84-Atome

Fiir diese Messung wurde die Einfangrate durch Reduktion des
Kr-Drucks in der 2D-MOT-Kammer und der Leistung des 819 nm-
Anregungslasers stark herabgesetzt. Die am Einzelphotonendetek-
tor gemessene Fluoreszenz betragt 5100 Photonen/s pro Atom.
Im oben rechts eingesetzten Histogramm ist der diskrete Charak-
ter der Zahlratenverteilung gut zu erkennen. Der Hauptpeak bei
17500 s~! reprisentiert das Hintergrundlicht, die weiteren Peaks
Zusténde mit ein bis vier gefangenen Atomen.
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5.3. Messungen mit Variation von Parametern

e Die Photodiode selbst und der Transimpedanzverstarker waren nicht kali-
briert

e Die aktive Flache des Einzelphotonendetektors ist erheblich kleiner als die
der Photodiode, so dass die MOT moglicherweise nicht vollstandig auf dem
Sensor abgebildet wurde

e Eventuelle Staubpartikel auf der Detektionsoptik konnen aufgrund der un-
terschiedlichen Sensorgrofe verschieden starke Auswirkungen auf die beiden
Sensoren haben

Fiir die im néchsten Abschnitt vorgestellten Messungen wurde fiir die Berech-
nung von Atomzahl und Fluss der aus der Einzelatommessung abgeleitete Kali-
brierfaktor verwendet.

5.3. Messungen mit Variation von Parametern

Bei den folgenden Messungen wurde die Fluoreszenz der gefangenen Atome in der
maximal geladenen 3D-MOT gemessen. Sobald sich das Fluoreszenzsignal nach
dem Einschalten des Magnetfelds auf einem stationdren Wert stabilisiert hatte,
wurden fiir jeden Messpunkt 2046 Werte mit einem Speicheroszilloskop Hameg
HM-507 bei einer Abtastrate von 400 Hz aufgenommen und anschlieffend gemit-
telt. Die Berechnung des Flusses erfolgte nach der in Abschnitt 5.2 vorgestellten
Methode mit den aus der Ladekurve ermittelten Verlustkoeffizienten.

5.3.1. Variation der 819 nm-Anregungsleistung

Abbildung 5.3 zeigt eine Messung von Kr-84 unter Variation der Leistung des
819 nm-Lasers. Die Einstellung der 2D-MO'T entsprach Tabelle 5.2, jedoch betrug
der Druck in der 2D-MOT 6,2 - 10~% mbar. Da die 819 nm-TAs nur eine maximale
Leistung von 1 W besitzen, wurde fiir hohere Leistungen der zweite TA dazuge-
schaltet.

Bei der maximalen Anregungsleistung von 1,5W lag die Laderate, die als iden-
tisch mit dem von der 2D-MOT generierten Atomfluss angenommen wird, bei
knapp 40000 Kr-84/s. Die Kurve zeigt den typischen Verlauf einer Sattigungskur-
ve mit einer leicht erhohten Steigung ab Psig = 1 W, die sich durch eine nicht
exakte Uberlagerung der beiden TA-Strahlen erkliren lisst, so dass mit dem zwei-
ten TA zusétzliche Raumbereiche mit geringerer Sattigung abgedeckt werden.
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Abbildung 5.3.: Kr-84-Fluss bei Variation der 819 nm-Leistung
Das leichte Anwachsen der Steigung ab 1 W Anregungsleistung
resultiert aus dem Zuschalten des zweiten TAs, dessen Strahl nicht
exakt mit dem Strahl des anderen TAs {iberlagert war.

5.3.2. Variation des Feldgradienten

Bei der niachsten Messung wurde der Magnetfeldgradient in einem Bereich von 0 bis
etwa 1 mT /cm, entsprechend einem Spulenstrom bis 7,5 A, variiert. Der 2D-MOT-
Druck lag wieder bei 6,2-107% mbar. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.4 dargestellt.

Das Magnetfelddesign der 2D-MOT war eigentlich fiir den Betrieb mit einem
Gradienten von 1,45mT /cm bei einem Spulenstrom von 11,2 A ausgelegt. Dieser
konnte jedoch aufgrund von zu gering dimensionierter Kiihlkapazitéat der Spulen-
korper nicht erreicht werden, ohne die Integritdt der Wicklungen zu gefdhrden.

Unter dieser Einschrénkung konnte ein Fluss von ca. 50000 Atomen/s erreicht
werden.

5.3.3. Variation des 2D-MOT-Kammerdrucks

Bei der dritten, in Abbildung 5.5 gezeigten Messung, wurde der Kr-Druck in der
2D-MOT-Kammer variiert. Die 819 nm-Anregungsleistung betrug 1,4 W. Zusam-
men mit dem Fluss wird auch die Anzahl der Atome in der MOT dargestellt.
Hier ist deutlich der Einfluss des Hintergrunddrucks der 3D-MO'T auf die Lebens-
dauer der gefangenen Atome erkennbar, denn die Atomzahl erreicht ihr Maximum
bereits bei 8 - 1079 mbar, wihrend der Fluss aus der 2D-MOT bis 2 - 1075 mbar
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5.3. Messungen mit Variation von Parametern
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Abbildung 5.4.: Kr-84-Fluss bei Variation des Magnetfeldgradienten
Bei der gezeigten Messung wurde der Spulenstrom der 2D-MOT
im Bereich von 0 bis 7,5 A durchfahren. Der Abfall ab 6,5A und
das folgende Plateau sind vermutlich auf Instabilitdten der VUV-
Lampen zuriickzufiihren und konnten in spéiteren — allerdings un-
dokumentierten — Versuchen nicht reproduziert werden. Dennoch

zeichnet sich ab etwa 5 A der Beginn einer Sattigung des Flusses
ab.
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Abbildung 5.5.: Kr-84-Fluss und gefangene Atome bei Variation des
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Drucks in der 2D-MOT-Kammer

Beim Durchfahren des Kr-Drucks in der 2D-MOT-Kammer liegt
das Maximum des Atomflusses bei ca. 2 - 1072 mbar. Dort ent-
spricht die mittlere freie Weglénge fiir langsame Atome etwa dem
zuriickzulegenden Weg durch den Kiihlbereich der 2D-MOT. Die
Anzahl der gefangenen Atome féllt schon bei deutlich geringerem
Druck ab, da der Druck in der 3D-MOT an den 2D-Druck gekop-
pelt ist und die Lebensdauer der Atome in der MOT begrenzt.



5.4. Bedeutung der Ergebnisse fiir das ATTA-Konzept

weiter ansteigt. Das Maximum des Flusses mit etwa 84 000 Atomen/s ist erreicht,
sobald die mit steigendem Druck in der 2D-MOT geringer werdende mittlere freie
Wegliange die Grofenordnung des in der Kammer zuriickzulegenden Weges von
der Anregung bis zur differentiellen Pumpstrecke erreicht. Der Stofsquerschnitt fiir
elastische Stoke von Kr/Kr* betriigt o, ~ 0,42nm? und fiir inelastische Stéfe mit
Austausch des metastabilen Zustands, die aufgrund der im Allgemeinen niedrige-
ren Geschwindigkeit eines fangbaren Kr* im Vergleich zum Stofspartner ebenfalls
einen Verlustprozess darstellen, o, ~ 0,75nm? [YYD02|. Die mittlere Stofzeit bei
einem Druck p und der mittleren thermischen Geschwindigkeit vy, betragt fiir ein
Atom mit v < vy,

kgT

t= )
(Ue+0m)'p'vth

(5.13)

Bei 2 - 107° mbar und 293 K betrigt die mittlere Stofzeit etwa 4ms, was fiir ein
langsames Atom mit v ~ 20m/s einer Wegstrecke von 8 cm entspricht und damit
recht genau in der Grofenordnung der 2D-MOT-Abmessungen liegt.

5.4. Bedeutung der Ergebnisse fiir das
AT TA-Konzept

Die geringe Laderate von weniger als 100 000 Kr-84-Atomen pro Sekunde liegt um
Grofsenordnungen niedriger als es fiir eine in angemessener Zeit durchfithrbare Kon-
zentrationsmessung der seltenen Isotope erforderlich wére. Auch bei Extrapolation
auf optimale Parameter (Ireq = 7,5A, p = 2- 1077 mbar) ist ein Fluss von unter
200 000/s zu erwarten. Fiir eine noch akzeptable statistische Unsicherheit von 10 %
miissten bei Kr-85-Konzentrationsmessungen mindestens 100 Atome gefangen wer-
den. Setzt man eine maximale Messdauer von 10 Stunden an, bendtigt man eine
Kr-85-Laderate von etwa 3- 1073 s~!, was bei angenommener isotopenunabhéngi-
ger Effizienz der Anlage einer Kr-84-Laderate in der Grokenordnung von 108 s~!
entsprache.

Angesichts dieser immensen Diskrepanz zwischen Zielsetzung und Ergebnis stellt
sich die Frage, ob die geringe Effizienz des Systems das Resultat einer einzelnen oder
auch mehrerer insuffizienter Komponenten ist, ob die Teilsysteme unzureichend
aufeinander abgestimmt sind oder ob das Konzept, auf dem das System basiert,
grundsatzlich iiberdacht werden muss.

Da der Aufbau in seiner bisherigen Form keinerlei Diagnosemdglichkeiten der
einzelnen Schritte von der optischen Anregung bis zur Detektion bot, war eine
substantielle Analyse der Ursachen nicht unmittelbar mdéglich. Insbesondere war
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5. Effizienz des ATTA-Systems

weder die Effizienz der Anregung bekannt noch der geometrische Bereich, in dem
einerseits signifikante Anregung stattfindet und aus dem heraus gleichzeitig genug
Atome gefangen werden kénnen. Ebenso unbekannt war der Einfluss des Quen-
ching der metastabilen Atome, das von den VUV-Lampen ausgeht. Um ein tieferes
Verstéandnis fiir diese Prozesse zu gewinnen, wurde ein mathematisches Modell ent-
wickelt, das den Prozess der optischen Anregung einschliefslich Quenching und des
Einfangs in der 2D-MOT bei Variation der relevanten Parameter quantitativ simu-
lieren kann. Dieses Modell und dessen praktische Realisierung wird im folgenden
Kapitel vorgestellt.
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6. Monte-Carlo-Simulation der
Anregungs- und
Einfangdynamik

Zur Berechnung der Anregungs- und Einfangdynamik der Kr-Atome in der 2D-
MOT wurde eine Monte-Carlo-Simulation entwickelt, die den Aufbau des ATTA-
Experiments nachbildet und es erlaubt, die relevanten Parameter der 2D-MOT
und der Anregung beliebig zu variieren und fiir verschiedene mdogliche Konfigura-
tionen der Anlage den erreichbaren Fluss von metastabilen Atomen zu ermitteln.
Durch eine Aufteilung des Kammervolumens der 2D-MOT in einzelne Rasterele-
mente kann zudem ermittelt werden, aus welchen Regionen der Kammer die Atome
bevorzugt gefangen werden.

Bei einer Monte-Carlo-Simulation wird eine Anzahl von Testteilchen mit zufalli-
gen Startparametern generiert, die anschlieffend ein mathematisches Modell des zu
simulierenden Prozesses durchlaufen. Jedes Teilchen reprasentiert dabei eine Klas-
se realer Teilchen mit dhnlichen Anfangsbedingungen. Bei einer geniigend grofsen
Anzahl von Testteilchen wird der Raum der moéglichen Anfangsbedingungen aus-
reichend abgedeckt, so dass das Ergebnis der Simulation auf die realen Verhéltnisse
iibertragen werden kann.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Aspekte und Komponenten
der Simulation diskutiert. Diese umfassen die Punkte:

e Modellierung der Kammergeometrie

Prinzip der Abrasterung des Modellraums mit Anregungsregionen

e Erzeugung der Testteilchen

Modellierung der Lichtfelder von Lasern und Lampen

e Simulation der Trajektorien in der 2D-MOT
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6. Monte-Carlo-Simulation der Anregungs- und Einfangdynamik

e Simulation der Anregung in den metastabilen Zustand und der abregenden
Prozesse

e Auswertung der Simulationsdaten

Realisiert wurden die Berechnungen in Mathematica 11.3, wobei intensiv von
der Méglichkeit paralleler Berechnungen Gebrauch gemacht wurde. Das verwendete
Script fiir die Simulation befindet sich im Anhang.

6.1. Geometrie der Kammer

Der geometrische Bereich der Simulation umfasst einen Kubus mit einer Kanten-
linge von 10 cm, wobei die z-Koordinate die Vertikale darstellt und die y-Achse
parallel zum Lichtfeld des 819 nm-Anregungslasers verlauft. Die obere Deckflache
befindet sich bei z = 0 und bildet die Unterkante des Deckels der Vakuumkammer,
so dass die z-Koordinate im gesamten Simulationsbereich negativ ist.

Der Eingang zur differentiellen Pumpstrecke liegt bei z = —85cm. Bei der
Pumpstrecke selbst wird nur die erste Stufe in Form eines Zylinders mit einem
Durchmesser von 1 mm und einer Hohe von 6 mm berticksichtigt, da die Durch-
messer der folgenden Stufen sich schrittweise so erweitern, dass sie den Durchgang
eines Teilchens, das die erste Stufe ohne Wandberiihrung passiert hat, nicht behin-
dern.

6.2. Abrasterung iiber Anregungszonen

Im ATTA-Aufbau befindet sich der Kiihlbereich der 2D-MOT im Anregungsbe-
reich fiir die Erzeugung von metastabilem Kr*. Ein simuliertes Kr-Atom darf we-
der gekiihlt werden, bevor es im metastabilen Zustand ist, noch darf sich dessen
Besetzungswahrscheinlichkeit wiahrend der Kiihlung erhéhen, obwohl dort prinzi-
piell Atome angeregt werden. Es wird also ein definierter Zeitpunkt benétigt, an
dem ein Atom als metastabil gilt. Eine naheliegende Losung wére, die Anregungs-
wahrscheinlichkeit beim Eintritt in den Kiihlbereich als Maf zu betrachten und
das Atom nach erfolgreichem Einfang mit dieser Gewichtung zu zéhlen. Allerdings
erhoht sich die Besetzung des metastabilen Zustands mit der Zeit, so dass man
davon ausgehen muss, dass eine nicht zu vernachlassigende Anzahl Kr* erst inner-
halb des Kiihlbereichs entstehen und mit dieser Methode ignoriert wiirden. Aus
diesem Grund wurde ein Rasterverfahren entwickelt, in dem der Anregungsbereich
jeweils auf eine kleine Region begrenzt wird und dadurch den Zeitpunkt definiert,
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6.3. Erzeugung der Testteilchen

ab dem ein Atom als angeregt betrachtet wird. Zudem bietet das Verfahren die
Moglichkeit, die rdumliche Verteilung des Ursprungs der gefangenen Atome in der
2D-MOT-Kammer zu ermitteln.

Wiéhrend eines Simulationsdurchlaufs wird der Modellraum in quaderférmige
Rasterelemente aufgeteilt, die als jeweils aktuelle Anregungszone fungieren. Die
Abrasterung erfolgt in der (z, z)-Ebene. In der Regel betrigt die Kantenldnge ei-
nes Elements und damit auch die Schrittgréfse der Rasterung 2,5 mm. In y-Richtung
umfasst ein Element die gesamte Ausdehnung des Modellraums. Durch Wiederho-
lung der Simulation fiir alle Rasterelemente wird sukzessive der gesamte Modell-
raum abgedeckt.

Obwohl die Abrasterung gewissermafen als virtuelles Verschieben eines 819 nm-
Anregungslasers verstanden werden kann, wird sie in der Simulation durch selekti-
ves Einblenden der VUV-Strahlung realisiert. Die 819 nm-Photonen haben potenzi-
ell Einfluss auf Quenchvorgénge und sollen deshalb auch auferhalb des Anregungs-
bereichs aktiv sein, sofern das im nachgebildeten Experiment auch der Fall ist. Der
simulierte 819 nm-Laser kann dennoch auch synchron mit der Rasterung verscho-
ben werden (einige Messungen wurden auf diese Art durchgefithrt und kénnen so
nachvollzogen werden). In der Regel ist das 819 nm-Lichtfeld jedoch stationér, wie
z.B. bei der Verwendung des mehrfach reflektierenden Prismensystems.

6.3. Erzeugung der Testteilchen

Zu Beginn jedes Simulationsdurchgangs wird mithilfe von Pseudozufallszahlen eine
Anzahl Testteilchen rdumlich gleichverteilt im aktuellen Rasterelement erzeugt. Die
Anfangsgeschwindigkeiten vg ;, vy, vo,. werden den Teilchen mit einer ebenfalls
per Zufallszahlen generierten Maxwell-Boltzmann-Verteilung zugeordnet, die einer
voneinander unabhéngigen Normalverteilung der Komponenten entspricht:

m m/UZ'Z
1) =g o (-5 (6.1)

Die maximale horizontale Einfanggeschwindigkeit der 2D-MOT betragt bei der

gegebenen Kiihlstrahlgeometrie und der in den Simulationen verwendeten Strahl-
leistung von 250 mW nach Gl. (2.33) etwa 50 ms~!. Alle Testteilchen mit Anfangs-
geschwindigkeiten /vg ; + voy > 50 ms ! werden daher verworfen, ebenso Teil-
chen, deren Trajektorien den Kiihlbereich verfehlen.

Fiir die Einfanggeschwindigkeit der (nicht mitsimulierten) 3D-MOT wurde ein
Wert von 20 ms~! angenommen, und Teilchen mit vg,, < —20 ms~! werden folglich
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6. Monte-Carlo-Simulation der Anregungs- und Einfangdynamik

bei Simulationen ohne Bremsstrahl ebenfalls entfernt. Gleiches gilt fiir Teilchen mit
vp,» > 0 bei inaktivem Push-Strahl.

Bei vorhandenem Push-Strahl wird der zulédssige vg .-Bereich nach oben auf
100 ms™! erweitert, mit Bremsstrahl steigt die untere Grenze entsprechend auf
—100ms ™.

Damit die Testteilchen nicht inmitten des Anregungsbereichs starten, sondern
ihn vollstédndig durchlaufen, werden ihre Startpositionen in der Zeit individuell so
weit zurlickverlegt, dass alle Trajektorien am Rand des Simulationsraums begin-
nen. Um in den zeitabhéngigen Differentialgleichungen fiir den Anregungszustand
ohne Einfiihrung einer zusétzlichen Ortsabhéngigkeit die Anregung aktivieren und
deaktivieren zu konnen, werden auferdem die Ein- und Austrittszeiten fiir den
Anregungsbereich ermittelt. Abbildung 6.1 veranschaulicht die einzelnen Schritte
der Teilchenerzeugung.

Die Anzahl der Testteilchen betrug bei einfachen Konfigurationen ohne Push-
und Bremsstrahl meist 250 000 . Bei komplexeren Anordnungen oder wenn sich ei-
ne iiberméafig lange Rechenzeit abzeichnete, wurde die Anzahl auf bis zu 70000
reduziert. Diese Zahlen mogen etwas gering erscheinen, zumal die meisten Teilchen
nicht gefangen oder schon zuvor als nicht einfangbar verworfen werden. Im Endef-
fekt sind sie aber ausreichend, denn in der Regel wird ein Bereich von 8 cm x 8 cm
abgerastert, entsprechend 1024 Rasterelementen, so dass die Anzahl der Testteil-
chen bei einer vollstindigen Simulation insgesamt mindestens 7 - 107 betrégt.

6.4. Lichtfelder

6.4.1. Kuhlstrahlen und 819 nm-Laser

Alle Laserstrahlen werden als elliptische oder runde Strahlen mit gaufischer In-
tensitatsverteilung modelliert. Fiir einen Strahl in z-Richtung mit einer Leistung
P, einer Strahlachse bei y = g9, 2 = 29 und 1/e?-Strahlradien wy, w, betragt die
ortsabhangige Intensitat:

[y 2)= P —2 . exp (-2@‘90)2—2(2_20)2) (6.2)

2 2
TWy W, w;, w?

Die Kiihlstrahlen werden in vertikaler und horizontaler Richtung durch die Ab-
messungen der Zuginge zur Vakuumkammer und unten aufserdem durch die Spiegel
fiir den Bremsstrahl auf Hohe der differentiellen Pumpstrecke begrenzt, so dass die
wirksame, von beiden Strahlpaaren abgedeckte Kiihlregion einen Zylinder mit ei-
nem Durchmesser von 3,4cm und einer Hohe von 7cm bildet. Auferhalb dieses
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6.4. Lichtfelder

(c) Auswahl der einfangbaren Teil-  (d) Riickverlegung an die Grenzen
chen des Simulationsraumes

Abbildung 6.1.: Erzeugung der Testteilchen fiir die Monte-Carlo-
Simulation
Abbildung (a) zeigt die im der aktuellen Anregungszone positio-
nierten Teilchen. Die Bilder (b) und (c) illustrieren die Auswahl
der potenziell einfangbaren Teilchen anhand ihrer Anfangstrajek-
torien. In (d) wird die endgiiltige Startposition fiir die Berechnung
der Trajektorien und des Anregungszustands gezeigt. Der effekti-
ve Kiihlbereich der 2D-MOT ist griin dargestellt. Unterhalb des
Kiihlbereichs ist die differentielle Pumpstrecke als diinne Linie er-
kennbar. 75



6. Monte-Carlo-Simulation der Anregungs- und Einfangdynamik

Bereichs wird die Intensitdt auf Null gesetzt. Die Strahlachsen befinden sich bei
allen durchgefiihrten Simulationen auf einer Héhe von zy = —5 cm.

Auch Push- und Bremsstrahl werden in der Simulation auf die zylindrische Kiihl-
region begrenzt, wobei beim Bremsstrahl auerdem der durch die Offnung der dif-
ferentiellen Pumpstrecke abgeschattete Bereich ausgespart wird.

Der 819 nm-Anregungslaser kann als einzelner Strahl an beliebiger (z, z)-Position
oder als Modell des Prismensystems in einer Anordnung von 3 x 8 Strahlen platziert
werden. Die Strahlachse liegt immer in y-Richtung. Eine graphische Darstellung
der 819 nm-Strahlen zusammen mit den Lichtfeldern der VUV-Lampen befindet
sich im néchsten Abschnitt.

6.4.2. VUV-Lampen

Da die Besetzungswahrscheinlichkeit des metastabilen Zustands eine essentielle
Rolle fiir der Effizienz des Systems spielt, wurde ein besonderes Augenmerk auf
eine realitdtsnahe Modellierung der Lichtfelder der Lampen gerichtet, insbesondere
auf deren raumliche Intensitédtsverteilung.

Lampen als Lambert’sche Strahler

Die VUV-Lampen werden als kreisformige, diffus strahlende Flachen mit dem
Durchmesser des Plasmavolumens betrachtet, d.h. als lambert’sche Strahler. Die
Strahldichte L der emittierenden Fléache ist dabei richtungsunabhéngig und iiber
die Fldche konstant. Nach [Smi00| gilt fiir die Bestrahlungsstirke H an einem
Punkt, der in einem Abstand Z auf der Normalen durch das Zentrum des Emitters
liegt:

H (#) = wLsin? 6 (6.3)

wobei 20 den Winkel beschreibt, der von der Emitterfliche im Abstand Z aufge-
spannt wird und 7L die pro Flacheneinheit abgegebene Leistung angibt. Mit dem
Radius des Emitters R lasst sich dies umformen zu

R2

H(Z) =l g7

(6.4)

Im allgemeinen Fall eines Punktes an einer beliebigen Position (z,y, z) und einer
Emitterfliche am Koordinatenursprung in der (z,y)-Ebene gilt fiir den mittleren
Abstand

7% =2 1% 4 22, (6.5)
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Die sichtbare Flache des Emitters wird durch die Projektion unter dem Betrach-
tungswinkel ¢ um den Faktor

Z
Va2 4 y? + 22

reduziert. Zusammengefasst erhélt man die Bestrahlungsstérke an einem beliebigen
Punkt im Halbraum, normiert auf die pro Flacheneinheit abgegebene Leistung:

cos ¢ = (6.6)

R? 2z
RE4a24+y? +22 /2 12 1 22

Da die rdumliche Ausdehnung der ,Empfénger im vorliegenden Anwendungsfall

Hy (7,y,2) = (6.7)

als ausreichend klein im Vergleich zur Divergenz des Strahlungsfeldes angesehen
werden kann, lasst sich die Bestrahlungsstéarke mit der Intensitét gleichsetzen.

Abschattung

Die strahlende Fliache der Lampe befindet sich in einem Abstand d vom Innenraum
der 2D-MOT-Kammer hinter einer Bohrung, die den optischen Zugang darstellt.
Dadurch wird das emittierte Licht abhéngig vom Betrachtungswinkel ¢ teilweise
abgeschattet.

Der Grad der Abschattung wird durch die Verschiebung zweier Kreisflachen mit
Radius R gegeneinander modelliert. Die Kreisflichen stellen die beiden Offnungen
der Bohrung dar, deren Projektion entlang der Sichtlinie eine Verschiebung der
Mittelpunkte um eine Strecke s = dtan ¢ bewirkt, bzw. fiir einen Punkt (x,y, 2)

g VY (6.8)

z

S =

Die nun noch sichtbare Fléche entspricht der Flache zweier Kreissegmente mit der
Segmenthohe h = R — s/2. Mit der allgemeinen Formel fiir die Segmentflache

F(h) = R? - arccos (1 — ﬁ) — (R — h)\/2Rh — h? (6.9)

R

ergibt sich eine Abschattungsfunktion, die das Verhéltnis der sichtbaren Fléache zur
gesamten Emitterfliche beschreibt:

2 dy/x? + y? dy/a®+y* [, (@2 +y?)
-k (6.10)

A =—
(x,y, 2) — - arccos 5> 2
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6. Monte-Carlo-Simulation der Anregungs- und Einfangdynamik

Fiir die vollstiandige Beschreibung der Intensitatsverteilung muss beriicksichtigt
werden, dass sich der Abstand zur Emitterfliche in z-Richtung um den Betrag
von d vergrofert und dass die z-Koordinate im Modellraum negativ ist. Von der
Abschattungsfunktion darf nur der Realteil verwendet werden, da sie im Bereich
vollsténdiger Abschattung imaginér wird. Die endgiiltige, fiir die Simulation ver-
wendete Intensitiatsverteilung bei einer abgestrahlten Leistung P lautet:

I(x,y,2) = % -Ho(z,y,d — z) - Re[A(z,y, —2)] . (6.11)

In Abbildung 6.2 ist die Intensitatsverteilung des verwendeten Modells im Vergleich
zur Verteilung einer abgeschatteten Punktquelle dargestellt. Abbildung 6.3 zeigt
die Lichtfelder der Lampen und des 819 nm-Lasers in zwei der in den Simulationen
verwendeten Konfigurationen in dreidimensionaler Darstellung.

VUV-Leistung und spektrale Verteilung

Zum Zeitpunkt der am ATTA-Experiment durchgefiihrten Messungen war sowohl
die von den Lampen abgegebene Leistung als auch deren spektrale Verteilung un-
bekannt. Einige Erfahrungsberichte mit dhnlichen Lampendesigns konnten jedoch
als Richtwerte dienen. In [YYDO02] und |[Din+07]| werden VUV-Photonenfliisse von
10% bis 1017 s~ 1sr~! genannt. Grundsitzlich muss davon ausgegangen werden, dass
diese Werte anteilig auch die fiir die Anregung irrelevanten 116,5 nm Photonen ent-
halten, die durch den Ubergang vom Niveau 55’ [1/2]; in den Grundzustand entste-
hen. Nach [Oka64| weist das Kr-Spektrum im VUV-Bereich allerdings eine starke
Dominanz der 123,6 nm-Linie auf. Zudem féllt die Transmission der sowohl in die-
sem Experiment als auch in [YYDO02| und [Din+07| verwendeten MgFs-Fenster
unterhalb von 120 nm stark ab, so dass davon ausgegangen werden kann, dass die
116,5 nm-Photonen keine signifikante Rolle spielen.

Eine grofte Unbekannte bildet die spektrale Verteilung der 123,6 nm-Photonen.
Zu erwarten ist eine starke temperaturbedingte Dopplerverbreiterung der Linien-
profile. Einen Anhaltspunkt zur Abschétzung der Temperatur liefern die Spek-
troskopiezellen, die zur Stabilisierung der Master-Laser des Experiments dienen
(vgl. Abschnitt 4.7). In den Zellen wird mittels Radiofrequenzanregung ebenfalls
ein Krypton-Plasma erzeugt, um die Zustédnde 5s [3/2], und 5s[3/2]; zu bevilkern
und die Spektroskopie des 811 nm- bzw. 819 nm-Ubergangs zu ermdglichen. Der
811 nm-Ubergang erscheint dort auf eine Halbwertsbreite von etwa 800 MHz ver-
breitert und ldsst damit auf eine Neutralteilchentemperatur von 770 K im Plasma
schliefsen. Die Zellen werden im Vergleich zu den Lampen allerdings mit einer we-
sentlich geringeren Anregungsleistung von nur 2 W betrieben, und die Einkopplung
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Abbildung 6.2.: Intensitatsverteilungen der VUV-Lampen bei Modellie-
rung als Punkt- oder Flichenquelle
In (a) und (b) wird die normierte Intensitatsverteilung in der
Ebene y = 0 des in der Simulation verwendeten Flachenemitter-
Modells der einer abgeschatteten Punktquelle gegeniibergestellt.
Die vollstandig abgeschatteten Bereiche sind weifs dargestellt. In
(c) und (d) wird der Verlauf auf der z-Achse und in z-Richtung bei
y = 0,2 = —2cm gezeigt. Auf der z-Achse sind die Intensitédten
nahezu identisch. In transversaler Richtung fallt die Intensitit der
Flachenquelle zundchst deutlich schneller ab, erstreckt sich aber
insgesamt iiber einen groferen Bereich.
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(b) Konfiguration mit zwei um 45°
geneigten Lampen

y/cm

(c) Acht Lampen mit Prismensystem  (d) Zwei Lampen mit einzelnem An-
regungsstrahl

Abbildung 6.3.: Konfigurationen der modellierten Anregungsfelder
In (a) und (b) werden die modellierten Lichtkegel der Lampen
als Isoflichen gleicher Intensitdt in den beiden Konfigurationen
dargestellt. In (c) und (d) sind auferdem die Strahlen des 819 -nm-
Lasers mit Prismensystem und als Einzelstrahl an Position z = 0,
z = —2cm eingefiigt.
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6.4. Lichtfelder

in das Plasma erfolgt {iber eine einfache Induktionsspule, so dass in den Lampen
mit einer entsprechend hoheren Energiedichte und Temperatur gerechnet werden
muss.

Im Resonanzbereich des Ubergangs kann die Emission aufgrund von Selbstab-
sorption (,self reversal®) reduziert werden. Diese tritt auf, wenn sich zwischen den
lichtemittierenden, heifsen Atomen und dem Austrittsfenster eine grofse Anzahl kél-
terer Atome im Grundzustand mit einem weniger verbreiterten Absorptionsprofil
befinden. Das resultierende Linienprofil weist ein Tal in der Linienmitte auf, des-
sen Breite von der Temperatur der kalten Atome bestimmt wird. In [YYDO02| wird
von einem 10 GHz breiten Absorptionstal mit einem Abfall auf 10 % des Maxi-
malwerts berichtet, so dass davon auszugehen ist, dass nur ein geringer Anteil der
gemessenen Photonen zur Kr-Anregung genutzt werden konnte.

Mittlerweile ist das Emissionsverhalten der Lampen in einer am ZNF durchge-
fiihrten Arbeit von Sonder [Sonl9| ndher untersucht worden. Abhéngig von den
gewahlten Betriebsparametern konnten dort VUV-Photonenfliisse in der Groéfien-

~! realisiert werden. Absorptionsversuche deuten darauf

ordnung von 10™ s~ lsr
hin, dass bis zu 85 % der Photonen in einem Spektralbereich liegen, in dem sie von
Kr-Atomen bei Raumtemperatur absorbiert werden kénnen, was auf eine deut-
lich geringere Breite des Spektrums und weniger Selbstabsorption hindeutet als in
den Arbeiten von Young und Ding. Dadurch relativiert sich auch die im Vergleich
geringere Photonenausbeute der ZNF-Lampe.

Von diesen Uberlegungen ausgehend wurde in den Simulationen eine VUV-
Leistung basierend auf dem von Sonder gemessenen Wert angenommen. Die Plas-
matemperatur wurde mit 1000 K angesetzt, was einer spektralen Breite der VUV-

Emission von etwa 6 GHz entspricht.

Quench-Photonen

Neben den VUV-Photonen emittieren die Lampen prinzipiell ein Spektrum aller er-
laubten optischen Kr-Ubergéinge, von denen einige, wie in Kapitel 3.4 beschrieben,
ein metastabiles Kr*-Atom wieder in den Grundzustand transferieren konnen. Die
produzierten Photonenfliisse dieser Quench-Wellenldngen sind unbekannt; es kann
aber mithilfe einiger theoretischer Betrachtungen eine obere Grenze abgeschatzt
werden.

Bei einem Quench-Prozess wird das Atom zunéchst vom metastabilen Zustand
auf ein hoher gelegenes Niveau gehoben, z. B. durch ein 760 nm-Photon auf den
auch bei der Anregung voriibergehend besetzten Zustand 5p [3/2],. Anschliefsend
zerféllt es iiber das Niveau 5s[3/2]; unter Emission eines VUV-Photons in den
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Grundzustand (siche auch Abbildung 3.2 in Kap. 3.4). Um in der Lampe ein
Quench-Photon zu erzeugen, muss also zwingend ein Niveau besetzt sein, das
sowohl in den metastabilen Zustand als auch nach 5s[3/2]; zerfallen und an-
schliefsend ein VUV-Photon erzeugen kann. Das Verhéltnis zwischen Quench- und
VUV-Photonen héngt demnach von den Verzweigungsverhéaltnissen dieser beiden
Zerfallskandle und der Besetzung der entsprechenden Niveaus ab. Letztere ist un-
bekannt, aber die Préiferenzen der Verzweigungsverhéltnisse verteilen sich relativ
gleichméfig auf die beiden Zerfallskanéle [Dzi+00], so dass angenommen werden
kann, dass auf diesem Weg etwa gleich viele VUV- und Quench-Photonen erzeugt
werden. Zieht man weiterhin in Betracht, dass VUV-Photonen auch nach direk-
ter Anregung des 5s[3/2];-Zustands ohne vorherige Zerfallskette entstehen, er-
scheint es sinnvoll, die Anzahl der VUV-Photonen als Obergrenze fiir die Anzahl
der Quench-Photonen zu betrachten.

In den durchgefiithrten Simulationen wurde die Anzahl der Quench-Photonen in
der Regel als ,Worst-Case“-Szenario mit der Anzahl der VUV-Photonen gleichge-
setzt.

6.5. Berechnung der Trajektorien

Da meist nur ein relativ geringer Anteil der Testteilchen gefangen wird, hat es
sich hinsichtlich einer Minimierung der Rechenzeit als sinnvoll erwiesen, die Be-
rechnungen der Trajektorien und des Anregungszustands nicht simultan, sondern
nacheinander durchzufiihren und die Anregungswahrscheinlichkeit nur fiir die tat-
sdchlich gefangenen Teilchen zu bestimmen.

Die Trajektorien werden durch numerisches Losen der Bewegungsgleichungen
der 2D-MOT

—

(%,9,%2) = F(z,y,2,2,9, ) (6.12)

berechnet mit F gemiR Gleichung (2.30):

F; _ hk?;'y ) ZAm Si,Am(U)

- 6.13
2 1+ Zj,Am Sj}Am(U) ( )

i

Fiir die geméf (2.29) berechneten s; A, wurden zur Reduktion der Rechenlast die
folgenden vereinfachenden Annahmen getroffen:

e Die 2D-MOT-Kiihlstrahlen wechselwirken nur mit den o-Ubergingen
(Am = £1)
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-5z/cm

-10

Abbildung 6.4.: Simulierte Trajektorien in der 2D-MOT
Die Anregungszone liegt bei den Rasterkoordinaten x = 2,5cm
und z = —3cm. Push- und Bremsstrahl sind aktiv. Es sind nur
die Trajektorien der Atome dargestellt, die gefangen werden.

e Dic Push- und Bremstrahlen wechselwirken nur mit dem m-Ubergang

(Am = 0)

Da ein Atom erst im metastabilen Zustand gekiihlt werden kann, wird die Kiih-
lung erst nach dem Durchlaufen des Anregungsbereichs aktiviert, auch wenn der
Kiihlbereich schon friither erreicht wird. Als gefangen gilt ein Teilchen, wenn es so-
wohl Eingang als auch Ausgang der differentiellen Pumpstrecke passiert. Erreicht
ein Teilchen den Rand des Simulationsraums, wird dessen Berechnung abgebro-
chen. In Abbildung 6.4 ist eine solche simulierte Trajektorienschar beispielhaft
dargestellt.

6.6. Berechnung der Anregung

Fiir die Berechnung der Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Kr-Atom im Verlauf der
Trajektorie im metastabilen Zustand befindet, wird ein Ratengleichungsmodell mit
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Einstein-Koeffizienten und zeitlich variierenden Lichtfeldern verwendet.

Die Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir die auftretenden Prozesse der stimulier-
ten Absorption, der stimulierten Emission und der spontanen Emission zwischen
zwei Energieniveaus i und k mit der Ubergangsenergie AFE;;, = hwy werden durch
die Einstein-Koeffizienten des Ubergangs sowie — fiir die stimulierten Prozesse —
durch die spektrale Intensititsverteilung des Lichts und das Linienprofil des Uber-
gangs bestimmt. Mit dem Einstein-Koeffizienten fiir die spontane Emission Az; und
einer Besetzungsdichte des oberen Niveaus Ny ist die Rate der spontanen Emission
durch

RZ‘; = Np - Ap; (6.14)

gegeben. Die Einstein-Koeffizienten der stimulierten Emission By; und der stimu-
lierten Absorption Bj;; lauten

)\3
Aps——
i 8mh

Bix = %Bki (6.16)

(3

By = (6.15)

mit den statistischen Gewichten bzw. Entartungsgraden g = 2.J + 1 der Niveaus.
Fiir die stimulierten Ubergangsraten gilt dann

B [~
Ry = Np=* / i (w) g (w) dw (6.17)

—00

B, [~
R%:Ni%/ i(w)g(w)dw (6.18)

—00

mit der spektralen Intensitétsverteilung i(w) des Lichtfeldes und dem normierten
Linienprofil des Ubergangs, das als Lorentz-Profil beschrieben wird:

g(w)= - ) (6.19)

2T (w — wp)? + (v/2)°

Sofern die Linienbreite des eingestrahltes Lichts klein gegen die Breite des atomaren
Ubergangs ist, so wie es beim 819nm-Laser der Fall ist, kann dessen spektrale
Intensitatsverteilung in sehr guter Naherung als ideal monochromatisch mit der
Kreisfrequenz wr, angenommen werden:

I firw e
i (W) = e L (6.20)
0 fiir w# wy,
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Das Integral iiber Intensitatsverteilung und Linienprofil vereinfacht sich dann zu:

/_ @) g @) dw=1-g(w) (6.21)

[0.9]

Damit léasst sich die Ratengleichung fiir die Besetzung des angeregten Zustands k
erstellen:

AN,
dt

Ty ki
= (N;Bi — NyByi) — - & 5 5 — NiAr - (6.22)
(wr ki — wouki) + (Wi/2)

Fiir den Fall, dass sich das Licht mit wry, 3; = wp; in Resonanz zum Ubergang
befindet, vereinfacht sie sich zu

dnN, Jki
i = (NiBu = NiBr) % — NiAy (6.23)
mit 9]
Jpi = = (6.24)
TVki

Bei den stark dopplerverbreiterten Lichtfeldern der Lampe ist das Verhéaltnis von
spektraler Intensitéitsverteilung i(w) und Linienprofil des Ubergangs gerade umge-
kehrt wie beim Laser: Der Ubergang ist sehr viel schmaler als das Lichtspektrum.
Mit einer Dopplerbreite Aw kann in diesem Fall

i(w) = A_[w = const. (6.25)

im Bereich des Ubergangs angenommen werden. Das verbleibende Integral iiber
g(w) ist 1, und

Ay
n Awki .

Jki (6.26)

Besitzt das Niveau k mehrere Ubergéinge zu anderen Niveaus, wird auf der rechten
Seite von (6.23) iiber alle ¢ summiert;

dn, i
d—t’“ =Y (NiBj — Ny, By) % — Ny Ay (6.27)

7

Das gesamte Ratengleichungssystem setzt sich aus je einer Gleichung der Form
(6.27) fur jedes beteiligte Niveau zusammen und bildet ein System gekoppelter
Differentialgleichungen. Die ortsabhéngigen Lichtintensitéten [Ix; werden durch die
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veranderliche Position des Testteilchens auf der zuvor berechneten Trajektorie be-
stimmt und werden damit zeitabhéngig:

Iii(t) = I (2(t),y(1), 2(t)) (6.28)

Damit bleibt auch das Differentialgleichungssystem ohne explizite Ortsabhéngig-
keit. Die Intensitiat des 819 nm-Lasers wird noch mit einem Korrekturfaktor
1

1+ 4 (ks1o - vy (1) /7819)°
fiir die aufgrund der Bewegung in y-Richtung entstehende Dopplerverschiebung

(6.29)

multipliziert. Bei den Lichtfeldern der Lampe spielt dies wegen der grofen spek-
tralen Breite keine Rolle.

Die VUV-Intensitat wird zu den anfangs berechneten Zeitpunkten des Ein- und
Austritts in den bzw. aus dem Anregungsbereich durch eine Stufenfunktion ein-
und ausgeschaltet. Alle anderen Wellenlédngen bleiben sténdig aktiv, um Quench-
vorginge zu ermoglichen.

In der Simulation wird neben dem Grundzustand und den an der Anregung und
an 760 nm-Quenchprozessen beteiligten Niveaus 5s[3/2]; ,5p[3/2], und 5s[3/2],
auch der Zustand 5p[5/2]2 berechnet, tiber den Quenchprozesse mit 810 nm-Licht
ablaufen. Weitere Quench-Wellenldngen wurden nicht beriicksichtigt, da sich in
den ersten Tests der Simulation herausgestellt hat, dass diese nur einen geringen
Effekt haben.

In Abbildung 6.5 ist das Ergebnis einer solchen Berechnung als zeitlicher Ver-
lauf der Besetzungswahrscheinlichkeit des metastabilen Zustands auf Basis der in
Abbildung 6.4 gezeigten Beispieltrajektorien dargestellt.

6.7. Datenspeicherung und Auswertung

Nach jeder vollstdandigen Abrasterung werden die Ergebnisse der Simulation in ei-
ner Datei im CSV-Format gespeichert. Darin bildet jeder Rasterpunkt einen Daten-
satz, der neben den Koordinaten des Rasterpunkts die Komponenten der Anfangs-
und Endgeschwindigkeit sowie die Besetzungswahrscheinlichkeit des metastabilen
Zustands bei Erreichen der Pumpstrecke und die Laufzeit jedes gefangenen Testteil-
chens enthilt. In den Kopfzeilen der Datei werden die gewahlten Betriebsparameter
des simulierten Experiments und die fiir die Auswertung relevanten Parameter der
Simulation gespeichert. Im Allgemeinen wurden mehrere Abrasterungen hinter-
einander durchgefiihrt, wobei ein Betriebsparameter automatisch variiert wurde.
Dabei wird fiir jeden Parameterwert eine eigene CSV-Datei erzeugt.
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Abbildung 6.5.: Zeitlicher Verlauf der Besetzungswahrscheinlichkeit des metastabi-
len Zustands von Kr-Atomen auf den in Abbildung 6.4 gezeigten
Trajektorien

Die Auswertung selbst erfolgt in einem separaten Mathematica-Script und um-
fasst im Wesentlichen die Berechnung des metastabilen Flusses am Ausgang der
2D-MOT aus den von der Simulation erzeugten Daten und die Visualisierung der
Ergebnisse.

6.7.1. Berechnung des metastabilen Kr-Flusses

In einem Ensemble von Atomen fiihrt eine mittlere Teilchendichte n mit einer
mittleren Geschwindigkeit v zu einem Fluss

CIDZZn-17~A (6.30)
durch eine beliebig orientierte Flache A, sofern nur Teilchen gezdhlt werden, die
die Fliche in eine Richtung passieren. Ubertragen auf die Simulation mit N Test-
teilchen in einem Rasterelement der Breite und Hohe d und Léange | mit d < [
ergibt sich ein Testteilchenfluss von

1 N 1
@T:Z.dz.l.v.z;.d.lza.zw (6.31)
(3
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aus dem Rasterelement heraus, wenn man dessen kleine Stirnflichen vernachlassigt.
Zur Skalierung auf die reale Situation muss nur noch mit dem Verhéltnis von realer
Dichte und Testteilchendichte multipliziert werden:

n
@:N-d.z-z v; (6.32)
1

Jedes Testteilchen mit Anfangsgeschwindigkeit v; repréisentiert also einen Fluss

¢ == -d-l-vi, (6.33)

so dass sich durch Summieren der ¢; iiber die gefangenen Teilchen der Fluss am
Ausgang der 2D-MOT ergibt.

6.7.2. Berechnung der StoRverluste

Auf den Trajektorien der Kr*-Atome kann es zu Kollisionen mit Grundzustands-
atomen des Hintergrundgases kommen. Es sind drei verschiedene Stofiprozesse zu
unterscheiden [YYDO02]:

1. Elastischer Stof
Es findet ein Impuls- und Energielibertrag statt, der metastabile Zustand
bleibt aber erhalten. Aufgrund der i. A. grofen Geschwindigkeitsdifferenz
muss dennoch von einer so starken Veranderung der Trajektorie ausgegangen
werden, dass das Atom nicht mehr gefangen wird.

2. Inelastischer Stoft mit Transfer des metastabilen Zustands
Hier gilt analog zu Punkt 1, dass der Geschwindigkeitsvektor des nun me-
tastabilen Stofspartners iiblicherweise zu stark von der Trajektorie des ur-
spriinglichen Atoms abweicht, um als dessen ,Nachfolger* zu fungieren.

3. Inelastischer Stoft mit Verlust der Metastabilitat
Dabei kommt es zu temporérer Verdnderung der Feinstruktur der Stofspart-
ner, so dass der metastabile Zustand schnell zerfillt.

Fiir (1) und (2) werden in [BV80] Wirkungsquerschnitte von 0,42 nm? respektive
0,75nm? genannt. Fiir (3) wurde in [Phe59] ein Wert von nur 4 - 10~%nm? fiir
Neon ermittelt, so dass davon ausgegangen werden kann, dass dessen Beitrag zum
gesamten Stofsquerschnitt auch fiir Krypton vernachléssigbar ist.

Die vergroferten Stofquerschnitte in Anwesenheit resonanter Lichtfelder infolge
von Dipol-Dipol-Wechselwirkung (sieche Kap. 5.2) spielen an dieser Stelle keine
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Rolle. Bei einer Kr-MOT konnen resonante lichtinduzierte Prozesse nur zwischen
Kr*-Atomen, nicht aber zwischen Kr* und Atomen im Grundzustand stattfinden,
da letztere nicht mit den Kiihlstrahlen interagieren. Die Kr*-Dichte ist jedoch um
mindestens vier Grofsenordnungen niedriger anzunehmen als die der Atome im
Grundzustand, so dass dieser Effekt hier keinen relevanten Einfluss haben diirfte.
Fiir die Berechnung der Stofsverluste wird daher ein gesamter Wirkungsquerschnitt
von

o = 1,17nm? (6.34)

als Summe der Stofsquerschnitte fiir elastischen Stofs und metastabilen Transfer
angenommen.

Die Wahrscheinlichkeit, die Trajektorie ohne Kollision zu durchlaufen, hingt
von der Laufzeit ¢, dem Wirkungsquerschnitt o sowie von der Dichte n und der
mittleren Geschwindigkeit v, des Hintergrundgases ab und bildet den Verlustterm

exp(—o-n-vy-t) . (6.35)

Driickt man die Dichte mit n = p/(kpT) durch den Druck aus, wobei fiir die
Flussberechnung der Partialdruck des gesuchten Isotops und im Verlustterm der
Totaldruck einzusetzen sind, erhélt man schlieflich zusammen mit der berechneten
Besetzungswahrscheinlichkeit W* des metastabilen Zustands den von der 2D-MOT
produzierten Kr*-Fluss:

* P * Dtot _
¢* = NkZTd-l-Zvi-Wi - exXp <—J- kBOT-vb-ti) (6.36)
7

Da die Laufzeiten ¢; in den Datensétzen enthalten sind, kann der Druck wahrend
der Auswertung der Simulationsdaten beliebig variiert werden.
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7. Ergebnisse der Simulation

Das in Kapitel 6 vorgestellte Simulationsmodell wurde auf verschiedene Konfigu-
rationen des ATTA-Systems unter Variation diverser Parameter angewendet. Die
Ergebnisse werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt und diskutiert.

7.1. Konfiguration mit 8 Lampen

Die Variante mit acht quadratisch angeordneten VUV-Lampen entspricht der ur-
spriinglichen Planung und war vorgesehen, in dieser Form im regelméfigen Messbe-
trieb eingesetzt zu werden. Die durchgefiihrten Untersuchungen legen ihren Schwer-
punkt daher auf dieses System.

7.1.1. Vergleich mit Messungen: Variation von
819 nm-Leistung, Magnetfeld und Druck

Zunachst wurden die in Kapitel 5.3 préasentierten Messungen am ATTA-System
modelliert und per Simulation nachvollzogen. Die Parameter der Simulation ent-
sprechen jeweils den Parametern der Messung. Eine Ausnahme bilden die aktiven
VUV-Lampen: Die Simulationen wurden mit allen Lampen durchgefiihrt, wahrend
bei den Messungen nur fiinf Lampen in Betrieb waren.

Die in den Simulationen berechneten metastabilen Kr-Fliisse lagen um bis zu
zwei Grokenordnungen hoher als die gemessenen. Um dennoch einen qualitati-
ven Vergleich mit den Messungen durchzufiihren, wurden die Messdaten fiir die
grafische Darstellung mit einem Faktor skaliert, der durch Minimierung der qua-
dratischen Differenzen zu den Simulationsdaten ermittelt wurde.

Abbildung 7.1 zeigt die mit einem Faktor 117 skalierten Messdaten bei Variati-
on der 819 nm-Leistung und das Ergebnis der Simulation. Die simulierten Daten
steigen deutlich langsamer an als die Messwerte. Eine mdgliche Erklarung dafiir
wiire eine grokere Sittigung des 819 nm-Ubergangs im realen Experiment als in der
Simulation bei gleicher Leistung, wie sie bei kleineren Abmessungen der Strahlen
entstehen wiirde. Um dies zu verifizieren, wurde eine zweite Simulation mit einer
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Abbildung 7.1.: Simulierter und gemessener Fluss bei Variation der
819 nm-Leistung
Die Messwerte wurden mit einem Faktor 117 skaliert. Die simu-
lierten Werte verlaufen mit einem deutlich flacheren Anstieg als
die Messwerte, was auf eine stiarkere Sattigung im realen Aufbau
hindeutet.

Strahlgeometrie des 819 nm-Lasers von 2,5mm x 1 mm statt der am Experiment
gemessenen 3,9 mm X 1,6 mm durchgefiihrt. Die Annahme kleinerer Strahlradien ist
durchaus realistisch, da die von einem TA erzeugten Strahlen kein Gaufs-Profil, son-
dern einen eher scharf begrenzten, rechteckigen Querschnitt mit mehreren Trans-
versalmoden besafsen.

In Abbildung 7.2 ist das Ergebnis dargestellt. Der Skalierungsfaktor der Messda-
ten betrigt 73. Die Ubereinstimmung der Kurvenverliufe ist mit den reduzierten
Strahlabmessungen deutlich besser, auch wenn nach wie vor geringe systematische
Abweichungen bestehen.

Eine weitere Simulation wurde unter Variation des Feldgradienten durchgefiihrt.
Der Vergleich mit der entsprechenden Messung ist in Abbildung 7.3 dargestellt.
Der Skalierungsfaktor betréagt 77 und liegt damit nahe dem Faktor bei der 819 nm-
Leistungsvariation. Auch hier zeigt die Simulation leichte Abweichungen vom Ver-
lauf der Messwerte.

Die Simulation der Druckvariation in der 2D-MO'T schlieflich ist in Abbildung
7.4 dargestellt. Die Ergebnisse sind nicht das Resultat separater Simulationen fiir
jeden Druck, sondern basieren auf einer einzigen Simulation aus der Feldvariati-
onsreihe mit einem Spulenstrom von 5 A, bei der die Druckabhéngigkeit wahrend
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Abbildung 7.2.: Simulierter und gemessener Fluss bei Variation der
819 nm-Leistung mit reduzierten Abmessungen der
819 nm-Strahlen in der Simulation
In der Simulation wurden die Abmessungen der 819 nm-Strahlen
auf 2,5mm x 1 mm statt 3,9 mm x 1,6 mm gesetzt. Die Messwerte
wurden mit einem Faktor 73 skaliert. Der Verlauf der simulier-
ten Werte entspricht den Messwerten deutlich besser als mit der

urspriinglichen Strahlgeometrie.
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Abbildung 7.3.: Simulierter und gemessener Fluss bei Variation des Ma-
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gnetfelds

Der Abfall der Messwerte oberhalb eines Spulenstroms von 6 A
ist vermutlich auf Instabilitdten der VUV-Lampen zuriickzufiih-
ren (siehe Kap. 5.3). Die Messwerte wurden mit dem Faktor 77
skaliert.
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Abbildung 7.4.: Simulierter und gemessener Fluss bei Variation des 2D-
Kammerdrucks
Die Messwerte wurden analog zur Feldgradientenreihe mit dem
Faktor 77 skaliert. Das Maximum des Flusses liegt in Messung wie
Simulation bei 2-107° mbar; die Verldufe unterscheiden sich jedoch
deutlich.

der Auswertung iiber Teilchendichte und laufzeitabhéangige Kollisionsverluste her-
gestellt wird (vgl. Kap. 6.7.2). Als Skalierungsfaktor fiir die Messwerte wurde daher
der Wert 77 aus der Feldvariationsmessung gewahlt. Der maximale Fluss wird in
Simulation und Messung {ibereinstimmend bei einem Druck von 2 - 107 mbar er-
reicht. Bemerkenswerterweise ist der gemessene Fluss im Bereich des Maximums
bei gegebener Skalierung etwa 50 % grofer als das Ergebnis der Simulation, und
das Maximum besitzt in der Messung deutlich steilere Flanken.

Bewertung der Ergebnisse

Fiir die besonders bei der Druckvariation deutlich unterschiedlichen Verldufe zwi-
schen Simulation und Messung kommt als Ursache in erster Linie die Methode der
Flussbestimmung aus den Fluoreszenzmessungen in Betracht:

e Die Berechnung des Flusses aus der gemessenen 3D-MOT-Fluoreszenz basiert
auf einem vereinfachten Modell fiir die Stoftverluste in der MOT, das u. a.
ein konstantes MOT-Volumen voraussetzt und Abschirm- und Streueffekte
vernachléssigt (vgl. Kap. 5.2). Da die Stofe innerhalb der MOT quadratisch
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in die Flussberechnung eingehen, kénnten Ungenauigkeiten in diesem Bereich
signifikante Auswirkungen haben.

e Verluste durch Stofe zwischen gefangenen Atomen in der 3D-MOT und Ato-
men im 2D-MOT-Strahl bleiben unberiicksichtigt.

e Es wird eine proportionale Abhéngigkeit zwischen 2D- und 3D-Druck vor-
ausgesetzt, der im Experiment nur ndherungsweise gegeben ist.

Insgesamt produziert die Simulation offenbar dennoch qualitativ realistische Ver-
ldufe bei der Variation der Parameter. Viel gravierender als die Abweichungen bei
den Kurvenverldufen ist der Unterschied von fast zwei Grofenordnungen bei den
absoluten Werten des Atomflusses. Auch wenn man berticksichtigt, dass wihrend
der Messungen nur 5 der 8 VUV-Lampen in Betrieb waren, und die Ergebnisse
auf 8 Lampen extrapoliert, bleiben die Messwerte etwa um einen Faktor 50 kleiner
als die Ergebnisse der Simulation. Die oben genannten Unzulénglichkeiten bei der
Berechnung des Flusses aus den Messwerten konnen eine derartig grofse Differenz
kaum erkléren.

Um die Ursachen zu ermitteln, miissen daher weitere mogliche Fehlerquellen
sowohl im experimentellen Aufbau als auch in der Simulation in Betracht gezogen
werden:

1. Fortgeschrittene Degeneration der Lampenfenster mit reduziertem VUV-Pho-
tonenfluss

2. Moglicherweise stéirkere Abweichung des Magnetfeldverlaufs in der 2D-MOT
vom idealen Feld

3. Systematische Uberschitzung der 2D-MOT-Einfangeffizienz in der Simulati-
on aufgrund der Vereinfachungen bei der Streukraftberechnung

4. Intensitatsungleichgewicht zwischen hin- und zuriicklaufenden Kiihlstrahlen

Die Punkte 1 und 2 kénnen im Nachhinein nicht mehr ermittelt oder reproduziert
werden. Eine starke Degeneration der Lampen wird allerdings als unwahrscheinlich
erachtet, da auch im Vorfeld der Messungen bei Justier- und Optimierungsarbeiten
keine wesentlich groftere MOT-Fluoreszenz gemessen wurde. Fiir Punkt 2 konnten
prinzipiell entsprechende Simulationen durchgefiihrt werden; dies erscheint jedoch
aufgrund der vielen Freiheitsgrade wenig sinnvoll, wenn die Form der vermuteten
Abweichungen des Magnetfelds nicht bekannt ist. Ob Punkt 3 relevant ist, liefse
sich nur durch eine Erweiterung des Simulationsmodells mit einer entsprechenden
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Erhchung der Komplexitdt und damit verbundener Vervielfachung der schon im
bestehenden Modell erheblichen Berechnungszeiten evaluieren, weshalb in dieser
Arbeit darauf verzichtet wurde.

Der letzte Punkt - ein Ungleichgewicht der Intensitdten der gegeneinander lau-
fenden Kiihlstrahlen - bietet jedoch einen vielversprechenden Ansatz, der anhand
weiterer Simulationen untersucht wurde und im folgenden Abschnitt diskutiert
wird.

7.1.2. Strahlungsgleichgewicht der Kiihlstrahlpaare

Wie in Kapitel 4.3 beschrieben werden die zuriicklaufenden Kiihlstrahlen der 2D-
MOT durch Riickreflexion der hinlaufenden Strahlen erzeugt. Einschlieflich der
Kammerfenster passiert der Strahl dabei insgesamt 9 optische Elemente, bis er
wieder zurtick in die Kammer gelangt. Nimmt man nur 1 % Transmissionsverluste
pro Element an, was auch fiir Oberflichen mit Antireflex-Beschichtung ein niedriger
Wert ist, sinkt die Intensitdt auf 91 % des hinlaufenden Strahls, bei 2% Verlusten
sogar bis auf 83 %. Um die Auswirkungen eines solchen Ungleichgewichts auf die
Effizienz der 2D-MOT und gegebenenfalls Moglichkeiten zu dessen Kompensation
zu untersuchen, wurden eine Reihe von Simulationen durchgefiihrt.

Abbildung 7.5 zeigt den Verlauf des metastabilen Flusses bei einem Leistungs-
gleichgewicht beider Kiihlstrahlpaare zwischen 80 % und 100 % in logarithmischer
Darstellung. Der stérkere Strahl verlauft jeweils in Richtung positiver Koordina-
ten. Die iibrigen Parameter der Simulation waren identisch mit den Parametern bei
den Simulationen der Messungen im vorherigen Kapitel. Im Bereich eines Gleich-
gewichts zwischen etwa 93 % und 90 % erfiahrt der generierte Atomfluss einen mas-
siven Abfall um fast zwei Grofenordnungen. Unterhalb von 90 % sinkt der Fluss
weiter bis auf etwa 1/1000 des urspriinglichen Wertes. Ein solch starker Effekt
war bei der Konzeption der 2D-MOT nicht erwartet worden, da davon ausgegan-
gen wurde, dass die etwa dreifache Sattigung im Zentrum der Kiihlstrahlen die
Auswirkungen kleinerer Intensitatsdifferenzen kompensieren wiirde.

Die konkreten Auswirkungen des Ungleichgewichts werden bei der Betrachtung
der in Abbildung 7.6 gezeigten mittleren Endgeschwindigkeit der Atome nach Ver-
lassen der 2D-MOT deutlich. Bis zu einem Ungleichgewicht von etwa 91 % bleiben
longitudinale und transversale mittlere Geschwindigkeit stabil. Dass die Transver-
salgeschwindigkeit dort fast genau der Dopplergeschwindigkeit entspricht, ist aller-
dings Zufall, denn die dem Doppler-Limit zugrundeliegenden Heizprozzesse werden
im Modell nicht beriicksichtigt. Die Dopplergrenze ist in den Simulationsergebnis-
sen daher nur als Schwelle zu verstehen, bei deren Uberschreiten die Kiihlung als
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Abbildung 7.5.: Simulierter metastabiler Fluss bei Variation des Leis-
tungsverhiltnisses von hin- und riicklaufenden Kiihlstrah-
len
Bis zu einer Intensitatsdifferenz von etwa 7 % ist nur ein geringer
Effekt zu beobachten. Bei grofserem Ungleichgewicht erfolgt jedoch
ein starker Abfall des Atomflusses um drei Gréfsenordnungen.
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insuffizient betrachtet wird.

Bei stirkerem Ungleichgewicht ist dies der Fall, und beide Geschwindigkeiten
steigen an. Auferdem verschiebt sich die mittlere transversale Komponente in z-
Richtung von 0 im Gleichgewicht hin zu positiven Werten bei steigendem Ungleich-
gewicht, so dass der Atomstrahl - wie zu erwarten ist - in Propagationsrichtung
des starkeren Kiihlstrahls abgelenkt wird.

Der Einfluss auf die rdumliche Einfangeffizienz der 2D-MOT wird anhand der
ortsaufgelosten Darstellung der Ursprungsregion der in den Atomstrahl transferier-
ten Atome in Abbildung 7.7 veranschaulicht. Auch hier stellt sich ein Gleichgewicht
von etwa 91 % als Schwellenwert heraus, ab dessen Unterschreiten sich die Effizienz
rapide verschlechtert und die Atome zudem fast ausschliefslich aus einer Vorzugs-
richtung gefangen werden.

Verhalten der 2D-MOT im Strahlungsungleichgewicht

Es wurden weitere Simulationen durchgefiihrt, um das Verhalten der asymmetrisch
gekiihlten 2D-MOT zu untersuchen und mogliche Methoden zur Kompensation des
Strahlungsungleichgewichts auszuloten.

Eine naheliegende Maknahme wire eine Erhohung der Kiihlstrahlleistung, da
die Abhéngigkeit der Streurate von der Intensitét mit zunehmender Séttigung ab-
nimmt. In Abbildung 7.8 wird eine Simulation mit einer auf 500 mW verdoppelten
Kiihlleistung den in Abb. 7.5 gezeigte Daten gegeniibergestellt. Entgegen der Er-
wartung erwies sich die Wirkung der Leistungserhéhung jedoch als vernachléssig-
bar gering. Lediglich ein etwas flacher verlaufender Abfall des Atomflusses ist zu
erkennen, der aber nach wie vor schon bei einem Gleichgewicht von 91 % einsetzt.

Ein weiterer Ansatzpunkt ist die Modifikation von Verstimmung und Feldgra-
dient der 2D-MOT. Abbildung 7.9 zeigt das Ergebnis dreier Kombinationen von
Feldgradient und Verstimmung. Eine Verstimmung von —4 ~ bewirkt bei Leistungs-
gleichgewicht einen grofseren Fluss als der im Experiment als optimal ermittelte
Wert von —2,57, fithrt aber bereits ab 95 % Gleichgewicht zu einem Abfall des
Flusses. Mit einem doppelt so grofsen Feldgradienten - der im Experiment auf-
grund von Kiihlproblemen nicht erreicht werden konnte (siche Kap. 5.3.2) - kann
der maximale Fluss jedoch bis zu einer relativ starken Asymmetrie von etwa 85 %
aufrecht erhalten werden.

Um die Abhéngigkeit von Gradient und Verstimmung genauer zu bestimmen,
wurden beide Parameter separat fiir Gleichgewichtswerte von 100 %, 90 % und
80 % variiert. Die Ergebnisse werden in den Abbildungen 7.10 und 7.11 gezeigt.
Bei der Variation der Verstimmung zeigt sich, dass das Optimum offenbar tat-
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Abbildung 7.6.: Mittlere Geschwindigkeiten im Atomstrahl bei Variation
der Kiihlleistungssymmetrie
Sowohl longitudinale (a) als auch transversale (b) Geschwindigkeit
der Atome zeigen deutlich, dass die Kiihleffizienz der 2D-MOT
ab einem Ungleichgewicht von 91% rapide abnimmt. Die in (c)
dargestellte Transversalkomponente in einer Raumrichtung zeigt
zudem, dass der Atomstrahl in Richtung positiver Koordinaten
- der Ausbreitungsrichtung des stérkeren Kiihlstrahls - abgelenkt
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Abbildung 7.7.: Quellregion der gefangenen Atome bei Variation der
Kiihlleistungssymmetrie
Dargestellt sind die ortsaufgelosten Quellregionen bei verschiede-
nen Kiihlstrahlgleichgewichten. Die Farbskala gibt den aus dem
jeweiligen Rasterpunkt stammenden metastabilen Atomfluss an.
Bei 100 % Gleichgewicht (Bild (a)) werden die Atome symmetrisch
um den zentral gelegenen Kiihlbereich herum gefangen. Die durch
das Prismensystem erzeugten Bereiche hoher Intensitdt des An-
regungslasers sind als bevorzugte Quellregionen zu erkennen. Bei
91,5% (b) ist der Bereich noch weitgehend symmetrisch; es stam-
men jedoch deutlich weniger Atome aus den unteren Regionen.
Bei nur wenig stiarkerem Ungleichgewicht von 91% (c) zeichnet
sich eine Asymmetrie der Einfangbereiche ab. Eine weitere Ver-
groferung des Ungleichgewichts (d) scheint die Symmetrie wieder
etwas herzustellen, aber mit weiter reduziertem Fluss.

101



7. Ergebnisse der Simulation

' YN
105} ¢ f
- A
LJRT! 0
2 |
= 10% A | o Pc=250mw
5 o0l o A Pyc=500mW
1004
0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
Pr- 1 Py

Abbildung 7.8.: Variation der Kiihlleistungssymmetrie bei Verdoppelung
der Leistung der Kiihlstrahlen
Die simulierten Daten fiir 250 mW entsprechen Abb. 7.5. Der
Atomfluss ist weitgehend unabhéngig von der Kiihlstrahlleistung.
Auch eine Verschiebung des Schwellenwertes beginnender Insuffi-
zienz der 2D-MOT kann nicht festgestellt werden.

séchlich bei —4 v liegt, sofern Leistungsgleichgewicht herrscht. Bei asymmetrischer
Kiihlleistung wird der maximale Fluss auf einem niedrigeren Niveau bei kleineren
Verstimmungen erreicht und fallt bei wachsendem ¢ schnell ab. Bei einer Asymme-
trie von 90 % liegt das Maximum knapp unter —2+ und damit nicht weit entfernt
vom experimentellen Wert von —2.5 7.

Die Variation des Feldgradienten bestétigt die Erkenntnis, dass eine moderate
Asymmetrie der Kiihlstrahlen bei einem groferen Gradienten ab ca. 1,3mT/cm
nur marginale Auswirkungen hat. Bei einem Gleichgewicht von 80 % besitzt der
Fluss im mittleren Gradientenbereich ein Minimum, dessen Ursache mit den vor-
handenen Simulationsdaten nicht ermittelt werden kann. Um den Grund fiir diese
Anomalie zu klaren, wire ggf. eine direkte Untersuchung der simulierten Trajek-
torien erforderlich.

Zusammenfassung

Die Untersuchung der Effekte eines Leistungsungleichgewichts zwischen hin- und
zuriicklaufenden Kiihlstrahlen ergab in mehrfacher Hinsicht eine deutliche Kor-
relation mit den in Abschnitt 7.1.1 festgestellten Diskrepanzen zwischen den am
Experiment durchgefithrten Messungen und den Simulationsergebnissen. Festzu-
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Abbildung 7.9.: Variation der Kiihlleistungssymmetrie bei verschiedenen
Verstimmungen und Feldgradienten

Die simulierten Daten fiir B’ = 0,65 mT/cm, § = —2,5 entspre-
chen Abb. 7.5. Eine grofere Verstimmung wirkt sich offenbar ne-
gativ aus. Der Fluss nimmt bereits unterhalb eines Gleichgewichts
von 95 % ab, obwohl eine Verstimmung von —4+ bei ausbalancier-
ter Kiihlleistung einen hoheren Fluss generiert. Eine Verdoppelung
des Feldgradienten scheint dagegen geeignet, ein Strahlungleichge-
wicht bis zu 85 % zu kompensieren.

103



7. Ergebnisse der Simulation

6x108} ©
5x10°F o

4x10°
3x10%}
2x105F
1x10°F

Kr*—Fluss / s~

A
>

ALA

Abbildung 7.10.: Variation der Verstimmung bei verschiedenen Kiihlleis-

-3

-2

oly

tungssymmetrien

Die Verstimmung der 2D-Kiihlstrahlen wurde bei 100 %, 90 %
und 80 % Leistungsgleichgewicht variiert. Der Feldgradient be-
trug 0,6bmT /cm. Bei vollstindigem Gleichgewicht liegt das
Flussmaximum bei einer Verstimmung von —4+. Je starker das
Ungleichgewicht, desto weiter verschiebt sich das Maximum hin
zu kleineren Verstimmungen. Im Experiment lag das Maximum
bei —2,5v, was die These eines vorhandenen Ungleichgewichts

stitzt.
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Abbildung 7.11.:

Spulenstrom lreiq / A

(b) Logarithmische Darstellung

Variation des Magnetfelds bei verschiedenen Kiihlleis-
tungssymmetrien

Der Gradient des 2D-MOT-Magnetfelds wurde bei 100 %, 90 %
und 80 % Leistungsgleichgewicht variiert. Die Verstimmung be-
trug —2,5~. Ein nicht zu starkes Leistungsungleichgewicht kann
durch einen groferen Feldgradienten weitgehend kompensiert
werden. Der Kompensationseffekt setzt bei einem Wert ein, der
von der Starke des Ungleichgewichts abhdngt. In der logarith-
mischen Darstellung ist zu erkennen, dass der Fluss bei 80%
Symmetrie im Bereich zwischen 5 und 7 A ein Minimum (in der
Simulation 0) erreicht.

105



7. Ergebnisse der Simulation

stellen ist:

e Die Differenz der Flusswerte zwischen Simulation und Messung und das Ab-
sinken des Flusses bei asymmetrischer Strahlleistung liegen in der gleichen
Grofsenordnung

e Die im Experiment ermittelte optimale Verstimmung entspricht nicht dem in
der Simulation bei 100 % Gleichgewicht berechneten Wert, liegt aber in der
Néhe des Wertes fiir eine Asymmetrie von 90 %

e Ein Leistungsungleichgewicht im Bereich um 90 % ist angesichts der Anord-
nung der optischen Elemente zur Erzeugung der Kiihlstrahlen zu erwarten

Die genannten Punkte lassen den Schluss zu, dass ein Leistungsungleichgewicht
der Kiihlstrahlen sehr wahrscheinlich die dominierende Ursache fiir den geringen im
Experiment erzielten Atomfluss darstellt. Die Ergebnisse der Simulation legen na-
he, dass mit symmetrischer Leistungsverteilung und angepasster Verstimmung un-
ter Beibehaltung der anderen Betriebsparameter ein Fluss von knapp 107 Kr-84/s
erreicht werden konnte.

7.1.3. Optimierung des Systems

Um die optimalen Betriebsparameter unabhéngig von den durch das reale System
gegebenen Einschrinkungen zu bestimmen und das Potenzial des 2D-3D-MOT-
Konzepts mit optischer Anregung auszuloten, wurden Simulationen unter Variation
weiterer Parameter durchgefiihrt.

VUV-Leistung und Quenching

Abbildung 7.12 zeigt das Ergebnis zweier Simulationen mit Variation der VUV-
Leistung, wobei die Leistung der Quench-Wellenléngen 760 nm und 810nm ein-
mal identisch mit der VUV-Leistung war und ein anderes Mal auf Null gesetzt
wurde. Der simulierte Leistungsbereich erstreckt sich bis 150 % der gemessenen
VUV-Leistung. In diesem Bereich spielen Quench-Effekte offenbar keine signifi-
kante Rolle. Dies ist konsistent mit der Beobachtung von Ding et al. [Din+07] bei
einem Experiment zur optischen Anregung von Krypton in einem Atomstrahl mit
einer dhnlich arbeitenden Lampe.
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Variation der VUV-Intensitat mit und ohne Quench-
Wellenlédngen

Die VUV-Intensitat wurde sowohl synchron mit der Intensitét
der Quench-Wellenldngen als auch mit Quench-Intensitéit 0 vari-
iert. Die Intensitdaten sind hier als die Leistungsdichten der als
Flachenquelle modellierten Fenster der Lampen definiert. Mit
einer Quench-Leistung von 0 ist der Verlauf nahezu linear, da
der 123 nm-Ubergang weit von der Sittigung entfernt ist. Mit
Quench-Wellenldngen gleicher Leistung wie die VUV-Photonen
reduziert sich der Atomfluss im betrachteten Bereich nur wenig.
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Abbildung 7.13.: Variation der 819 nm-Leistung bei unterschiedlichen
Strahlabmessungen
Die 819nm-Leistung wurde mit dem gemessenen Strahlradien
von 3,9 mmx1,6 mm und mit den urspriinglich geplanten Radien
von 12,5 mmx5mm variiert. Die bessere Ausleuchtung des An-
regungsraums durch die groferen Strahlen bewirkt eine deutlich
hohere Anregungseffizienz.

Geometrie der 819 nm-Strahlen

Die 819nm-Strahlen des Prismensystems besafen, wie schon in Kapitel 5.1 er-
wahnt, nicht die urspriinglich vorgesehenen Radien 12,5 mm x5 mm, sondern waren
mit 3,9 mmx 1,6 mm wesentlich kleiner. Um die Auswirkungen dieser Anderung zu
quantifizieren, wurde mit beiden Geometrien die Variation der Anregungsleistung
simuliert. Das Ergebnis wird in Abbildung 7.13 gezeigt. Der kleinere Strahl fiihrt
zu einer friither einsetzenden Sattigung, so dass die hohere Intensitéit die reduzierte
rdumliche Ausleuchtung nicht kompensieren kann. Bei einer Leistung von 1,5 W
wird mit den grofen Strahlradien eine etwa 1,4-fach héhere Anregungseffizienz
erreicht.

Verstimmung und Magnetfeld

Um die optimale Kombination von Verstimmung und Feldgradient zu ermitteln,
wurden Simulationen mit Variation der Verstimmung bei sechs verschiedenen Spu-
lenstromen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7.14 dargestellt. Bei
einem Spulenstrom von 12,5 bis 15 A, entsprechend einem Gradienten von 1,6 bis
2mT /cm, und einer Verstimmung zwischen —3+ und —3,5v wird das Maximum
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des Atomflusses erreicht. Mit schwacherem Feld ist tendenziell eine starkere Ver-
stimmung erforderlich, ohne jedoch Fliisse in dhnlicher Hohe erzeugen zu kénnen.

7.1.4. Optimiertes System mit Push- und Bremsstrahlen

Die vorgesehenen Push- und Bremsstrahlen sind in dieser Konfiguration des ATTA-
Aufbaus nicht implementiert worden, so dass deren Wirkung experimentell nicht
bestimmt werden konnte. Basierend auf den im vorherigen Abschnitt ermittelten
optimierten Betriebsparametern wurde daher der Aufbau mit Push- und Brems-
strahl simuliert, um die potenzielle Effizienz des vollstindigen Systems mit 2D*-
MOT abschétzen zu kénnen.

Die Simulationen wurden mit den urspriinglich geplanten gréfseren 819 nm-Strahl-
radien von 12,5 mm x5 mm, einer 819 nm-Leistung von 2 W, einem Feldgradienten
von 1,6 mT/cm und einer Verstimmung von —3,5~ durchgefithrt. Bei den bishe-
rigen Simulationen ohne Pushstrahl wurde eine maximale Einfanggeschwindigkeit
der 3D-MOT von 20m/s angenommen und alle schnelleren Atome im Atomstrahl
der 2D-MOT verworfen. Da Push- und Bremsstrahlen die longitudinale Geschwin-
digkeitskomponente der Atome beeinflussen, wurden die Simulationsergebnisse nun
fiir zwei maximale Einfanggeschwindigkeiten von 20m/s und 30 m/s berechnet.

Nur Pushstrahl

Zunachst wurde ein Pushstrahl mit einem Durchmesser von 10 mm und einer Ver-
stimmung von —2,3y mit variierter Leistung simuliert. Die Ergebnisse sind in Ab-
bildung 7.15 dargestellt. Bei einer Begrenzung auf 20 m/s wird der maximale Fluss
bei ca. 3mW erreicht und liegt um einen Faktor 2,5 hoher als ohne Pushstrahl.
Mit einer Leistung iiber 7mW sinkt der Fluss unter den Wert ohne Pushstrahl.
Bei v, max = 30m/s fallt der Fluss bei grofserer Leistung nicht ab, steigt aber auch
nur noch wenig und séttigt bei etwa dem dreifachen Fluss ohne Pushstrahl.

Die Longitudinalgeschwindigkeit steigt erwartungsgemafs mit wachsender Push-
Leistung. Auffillig ist der Anstieg der Transversalgeschwindigkeit oberhalb von
Poush = 3mW mit v, max = 20m/s. Dies deutet darauf hin, dass die Atome bei
hoher Leistung nicht nur zu schnell werden, sondern dass die verbleibenden lang-
samen Atome auch schlechter gekiihlt werden.

Die Ursache fiir diesen Effekt wird bei der Betrachtung der Quellregionen der ge-
fangenen Atome in Abbildung 7.16 deutlich. Ohne Pushstrahl kénnen ausschlieftlich
Atome mit Bewegungsrichtung nach unten gefangen werden, die im oberen Bereich
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(b) Hoher Strombereich

Abbildung 7.14.: Variation der Verstimmung bei verschiedenen Feldgradi-
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enten

Zur besseren Ubersicht sind die Ergebnisse auf zwei Diagramme
verteilt. Der Gradient entspricht 0,13 mT - cm™'A~!. Infolge ei-
nes Fehlers bei der Parametereingabe wurden die Simulationen
mit einer Leistung des 819 nm-Anregungslasers von nur 250 mW
statt 1,4 W durchgefiihrt. Die absoluten Werte des Flusses sind
daher zu niedrig. Hier ist jedoch der qualitative Verlauf relevant.
Der optimale Spulenstrom liegt im Bereich 12,5 bis 15 A, entspre-
chend einem Gradienten zwischen 1,6 und 2mT/cm, mit einer
Verstimmung von —3y bis —3,57.



Abbildung 7.15.:

7.1. Konfiguration mit 8 Lampen
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(c) Betrag der transversalen Geschwindigkeit

Variation der Leistung des Pushstrahls

Es werden jeweils zwei Datensétze mit einer maximalen longitudi-
nalen Endgeschwindigkeit der Atome von 20 m/s bzw. 30 m/s dar-
gestellt, die als maximale Einfanggeschwindigkeit der 3D-MOT
angenommen wird. Schnellere Atome werden verworfen. Die Ver-
stimmung des Pushstrahls betrug —2,3v. Bei v; max = 20m/s
erreicht der Fluss ein Maximum mit P,g, = 3mW.
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der Kammer angeregt werden. Mit geringer Push-Leistung werden zunehmend auch
Atome mit Bewegungsrichtung nach oben aus dem unteren Kammerbereich gefan-
gen. Bei weiter wachsender Leistung steigt die Endgeschwindigkeit der Atome aus
dem oberen Bereich, so dass sie die Einfanggeschwindigkeit {iberschreiten. Von
unten konnen weiterhin Atome gefangen werden; jedoch treten diese auch weiter
unten in den Kiihlbereich ein, so dass die Verweilzeit in den Kiihlstrahlen und
damit die Kiihleffizienz sinkt.

Die Variation der Verstimmung bei Py, = 3mW ist in Abbildung 7.17 darge-
stellt. Der erzeugte Fluss ist relativ tolerant gegeniiber Verdnderungen der Verstim-
mung und bildet ein breites Maximum im Bereich um —2,5v. Bei v, e = 20m/s
bricht der Fluss oberhalb von —2~ jedoch zusammen, wahrend der Pushstrahl bei
Vzmaz = 30m/s sogar mit einer kleinen positiven Verstimmung noch wirksam ist.
Bei kleinen Verstimmungen steigt die Transversalgeschwindigkeit an, dhnlich wie
es bei grofser Push-Leistung der Fall ist. Die in Abbildung 7.18 gezeigte Verteilung
der Quellregionen bei Variation der Verstimmung ergibt ebenfalls ein dhnliches
Bild wie bei der Leistungsvariation.

Bei einer Einfanggeschwindigkeit der 3D-MOT von 20 m/s kann mit Pushstrahl
demnach ein Kr-Fluss von etwa 7 - 107 Atome/s erreicht werden. Eine Erhchung
VOI U max auf 30m/s hétte nur eine unwesentliche Verbesserung zur Folge.

Push- und Bremsstrahl

Fiir die Simulation der kombinierten Push- und Bremsstrahlen wurden die Parame-
ter des Pushstrahls auf B,ug, = 3mW und d,,sn = —3 7y gesetzt und die Leistung
des Bremsstrahls variiert. Die Verstimmung des Bremsstrahls war dretard = push-
Das Ergebnis wird in Abbildung 7.19 gezeigt. Entgegen der Erwartung bewirkt der
Bremsstrahl nur eine geringe Erh6hung des Atomflusses gegeniiber der Konfigura-
tion ausschlieflich mit Pushstrahl. Der Bremsstrahl reduziert jedoch die longitu-
dinale Geschwindigkeit im Atomstrahl bis unter 10 m/s und eignet sich somit zum
Ausgleich einer niedrigen Einfanggeschwindigkeit der 3D-MOT.

Das Ergebnis der Variation der Verstimmung des Bremsstrahls ist in Abbildung
7.20 dargestellt. Bei unverédnderten Parametern des Pushstrahls war die Leistung
des Bremsstrahls auf 3mW gesetzt. Auch eine Variation der Verstimmung fiihrt
nicht zu einer signifikanten Erhéhung des Atomflusses durch den Bremsstrahl. Der
maximal erzielbare Fluss der 2DT-MOT liegt somit bei etwa 10® Atomen/s.
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Ppush = 0. mW Poysh = 0.25 mW Pousn = 3. mW.

st st st
o Krls™ o Krls™ o Kr'ls

150000 200000 300000

4 150000 4
100000 200000

z/em
z/cm
z/cm

100000

-6 50000 -6 -6 100000

50000

0 0

-8

(b) ()

Poysh = 10. mW

Poysh = 7.5 mW.

Kr/s™ Kr/s™ Kr/s™

250000
250000 200000
200000 200000
150000

z/cm
z/cm

5
150000 150000 N

100000

100000 100000

50000 50000 50000

0 0 0

x/cm x/cm

() (f)

Abbildung 7.16.: Quellregion der gefangenen Atome bei Variation der
Pushstrahlleistung
Dargestellt sind die ortsaufgelosten Quellregionen bei verschiede-
nen Leistungen des Pushstrahls, wobei eine maximale Einfang-
geschwindigkeit der 3D-MOT von 20 m/s angenommen wird und
Atome mit héherer Endgeschwindigkeit verworfen werden.
Mit steigender Leistung werden zunehmend Atome aus dem un-
teren Bereich der Kammer mit einer anfénglichen vertikalen
Geschwindigkeitskomponente v, > 0 gefangen. Oberhalb von
Pyush = 3mW werden mehr Atome mit negativem v, auf eine
Endgeschwindigkeit > 20 m/s beschleunigt, so dass aus dem obe-
ren Kammerbereich kaum noch Atome gefangen werden.
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(c) Betrag der transversalen Geschwindigkeit

Abbildung 7.17.: Variation der Verstimmung des Pushstrahls
Die Verstimmung wurde bei einer Pushstrahl-Leistung von 3 mW
variiert. Das Maximum des Flusses ist relativ breit und liegt un-
abhéngig von der Einfanggeschwindigkeit bei einer Verstimmung
zwischen —2~ und —3+.
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Abbildung 7.18.:

Quellregion der gefangenen Atome bei Variation der Ver-
stimmung des Pushstrahls

Die Quellregionen werden fiir eine maximale Einfanggeschwin-
digkeit von 30 m/s dargestellt. Die Verédnderung der Quellregion
verlauft mit positiver werdender Verstimmung &hnlich wie bei der
Leistungsvariation bei steigender Leistung. Je positiver die Ver-
stimmung, desto mehr Atome mit v, < 0 geraten in Resonanz und
werden auf Geschwindigkeiten oberhalb 30m/s beschleunigt.
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Abbildung 7.19.: Variation der Leistung des Bremsstrahls

Der Pushstrahl war auf P,us, = 3mW und dp,en = —37 einge-
stellt. Der maximale Fluss liegt mit 7,5- 107 Atomen /s nur wenig
hoher als bei Betrieb mit Pushstrahl allein. Die Longitudinalge-
schwindigkeit wird mit steigender Bremsleistung jedoch deutlich
reduziert. Der gezeigte Verlauf der Transversalgeschwindigkeit ist
hypothetisch, da sie hier weit unterhalb der Dopplergeschwindig-
keit von 11,5 cm/s liegt.
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Abbildung 7.20.:

7.1. Konfiguration mit 8 Lampen
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(c) Betrag der transversalen Geschwindigkeit

Variation der Verstimmung des Bremsstrahls

Die Parameter des Pushstrahls blieben unveréndert. Die Leistung
des Bremsstrahls betrug 3 mW. ie Verstimmung des Bremsstrahls
hat im Bereich zwischen —4 v und —6 v nur geringen Einfluss auf
den Atomfluss. Die minimale Longitudinalgeschwindigkeit wird
bei —2~ auf Kosten eines etwas reduziertes Flusses erreicht. Die
Transversalgeschwindigkeit ist wie zuvor als hypothetischer Wert
ohne Dopplergrenze zu betrachten.
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7.2. Konfiguration mit zwei Lampen

Mit der Anordnung mit zwei um 45 °geneigten Lampen sollte iiberpriift werden, ob
die Konzentration der VUV-Photonen auf einen Bereich in grofer Nahe zu den 2D-
MOT-Kiihlstrahlen eine Erhohung des erreichbaren Atomflusses gegeniiber der 8-
Lampen-Konfiguration bewirkt. Ferner wurde durch Messungen unter Abrasterung
des Anregungsbereichs mit einem einzelnen 819nm-Strahl - &hnlich dem Prinzip
der Simulationen in dieser Arbeit - die rdumliche Verteilung der Ursprungsbereiche
der gefangenen Atome ermittelt.

Die Messungen an diesem Aufbau wurden mit der CMOS-Kamera als Fluo-
reszenzsensor durchgefiihrt. Die Kamera ermdglicht die Aufnahme der 3D-MOT-
Ladekurve mit einer zeitlichen Auflésung von 20 ms. Die Laderate kann dann direkt
aus der Steigung der Kurve am Beginn des Ladevorgangs bestimmt werden, wo die
Fluoreszenz noch naherungsweise linear steigt.

Von Simsek [Sim18] wurden umfangreiche Messungen mit der Abrasterungsme-
thode durchgefiihrt. Einige davon sollen hier dazu dienen, die Ergebnisse der Simu-
lation auch hinsichtlich der Quellregionen der gefangenen Atome mit realen Mes-
sungen zu vergleichen. Zudem wurde an diesem Aufbau erstmalig der Pushstrahl
im ATTA-System eingesetzt, dessen Wirkung am 8-Lampen-System nur simuliert
wurde.

Messungen und Simulationen wurden jeweils mit Feldgradient 0,7 mT /cm, Ver-
stimmung —2,57, einer Kiihlstrahlleistung von 250 mW und einem Druck von
1-107° mbar durchgefiihrt. Die 819 nm-Leistung variierte in den Messungen zwi-
schen 200 mW und 250 mW und wurde in den Simulationen auf 250 mW gesetzt.
In der 3D-MOT wurden die Kiihlstrahlradien durch Einsetzen einer andere Strahl-
formungsoptik von 13,5 mm auf 3,8 mm reduziert.

7.2.1. Verteilung der Quellregionen

Zum Vergleich zwischen der Bestimmung der Quellregionen gefangener Atome
durch Messung und durch Simulation wurde eine per Abrasterung durchgefiihrte
Messung bei einem Druck von 1 - 1075 mbar mit einem Durchmesser des 819 nm-
Strahls von 2 mm herangezogen. In den Abbildungen 7.21 und 7.22 sind die Ergeb-
nisse dargestellt.

Die erreichten Werte des Atomflusses liegen bei der Simulation um einen Fak-
tor von ca. 500 hoher als in der Messung und {iibertreffen die bei der 8-Lampen-
Konfiguration festgestellte Diskrepanz damit um etwa das fiinffache. Es ist davon
auszugehen, dass die Kiihlstrahlasymmetrie der 2D-MOT auch hier eine &hnliche

118



7.2. Konfiguration mit zwei Lampen

Wirkung hat und den Fluss um etwa zwei Grofenordnungen reduziert. Fiir die
3D-MOT mit verkleinerten Kiihlstrahlen wurde von Woelk [Woel6| eine maximale
Einfanggeschwindigkeit von 13 m/s abgeschétzt, wihrend sie mit den urspriingli-
chen 13,5 mm-Strahlen iiber 20 m/s liegt. In Verbindung mit der Strahlasymmetrie
erhalten die Transversalkomponenten zudem eine Vorzugsrichtung (Abb. 7.6¢), so
dass der kleinere Kiihlbereich verfehlt werden kann. Eine Verringerung des gemes-
senen Atomflusses ist also durchaus plausibel.

Die bevorzugte Quellregion stimmt bei Messung und Simulation gut iiberein und
bildet ein ausgeprigtes Maximum im Bereich der Uberschneidung der Lampenke-
gel.

7.2.2. Pushstrahl

Der Pushstrahl mit einem Durchmesser von 10 mm wurde zunéchst bei einer Ver-
stimmung von —2,3y in der Leistung variiert. Der Durchmesser des mit der Raste-
rung mitbewegten 819 nm-Strahls betrug ebenfalls 10 mm. Um eine gute raumliche
Auflésung zu erzielen, blieben die Rasterschritte wie in allen Simulationen zu-
vor auf einem Wert von 2,5 mm, wodurch sich die Anregungsbereiche des Lasers
iiberlappen und die absoluten Werte der Simulationsergebnisse zu hoch sind. Die
Messwerte wurden fiir die Darstellung entsprechend skaliert.

Abbildung 7.23 zeigt das Ergebnis fiir simulierte maximale Einfanggeschwindig-
keiten von 20m/s und 15m/s. Bei v, max = 15m/s fillt der Fluss schon ab einer
Leistung von 2mW ab, wahrend die Messwerte noch bis mindestens 5 mW relativ
stabil bleiben. Dies spricht gegen die im vorherigen Abschnitt formulierte These,
dass die verkleinerten 3D-Kiihlstrahlen aufgrund einer verminderten Einfangge-
schwindigkeit zu einer geringeren Laderate fithren. Das potenzielle Problem, dass
der Fangbereich verfehlt werden kann, insbesondere bei Strahlasymmetrie in der
2D-MOT, besteht jedoch fort. Der Pushstrahl bewirkt ebenso wie in der 8-Lampen-
Konfiguration ungefahr eine Verdoppelung des Flusses.

In Abbildung 7.24 sind die Quellregionen der Simulation illustriert. Die Messun-
gen wurden mit einem groberen Raster unter Auslassung einiger Bereiche durch-
gefiihrt und eignen sich nicht fiir einen visuellen Vergleich. Sie sind als Verlauf auf
der z-Achse mit und ohne Pushstrahl in Abbildung 7.25 dargestellt. Auffillig ist
sowohl in der Messung als auch in der Simulation die Verschiebung des Maximums
mit zunehmender Leistung nach unten, da mit aktivem Pushstrahl auch Atome
mit Bewegungsrichtung nach oben gefangen werden kénnen. Da beim 8-Lampen-
Aufbau kein ausgepréigtes Maximum der Quellregion existiert, konnte dieser Effekt
dort nicht beobachtet werden.
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Abbildung 7.21.: Quellregion der gefangenen Atome
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Messung und Simulation wurden mit p = 1-10~° mbar und Pgjg =
250 mW durchgefiihrt. Zur besseren Erkennbarkeit der Verteilung
wurde eine dreidimensionale Darstellung als Hohenprofil gewahlt.
Sowohl bei der Simulation als auch in der Messung konzentriert
sich die Ursprungsregion der Atome auf den Kreuzungsbereich
der Lampenkegel.
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Abbildung 7.22.:

(b) horizontal

Querschnitte der Quellregion der gefangenen Atome

Dargestellt ist ein vertikaler und ein horizontaler Schnitt durch
das Maximum der Datensétze aus Abb. 7.21 bei x = 0 bzw.
z = —2cm. Die Messwerte wurden mit dem Faktor 500 skaliert.
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Abbildung 7.23.: Leistungsvariation des Pushstrahls
Gezeigt wird der Vergleich der Messung mit der Simulation fiir
zwei maximale Einfanggeschwindigkeiten der 3D-MOT. Die Wer-
te lassen vermuten, dass die Einfanggeschwindigkeit durch die
kleineren 3D-Strahlen nicht wesentlich unter 20m/s reduziert
wird.

Die Untersuchung der 2-Lampen-Konfiguration konnte in gewissem Mafe da-
zu beitragen, das Simulationsmodell zu validieren. Die Ursache der noch grofieren
Diskrepanz zwischen Modell und Messung als beim 8-Lampen-System bleibt aber
unklar und hinterléasst einen Rest Unsicherheit, ob das Modell auch bei stark un-
terschiedlichen Konfigurationen brauchbare Ergebnisse liefert. Eine Verbesserung
der Effizienz durch das 2-Lampen System hat sich weder in den Messungen noch
in den Simulationen abgezeichnet.
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Abbildung 7.24.: Quellregion bei simulierter Variation der Pushstrahlleis-
tung
Dargestellt sind die Quellregionen bei verschiedenen Pushstrahl-
leistungen mit einer angenommenen maximalen Einfanggeschwin-
digkeit der 3D-MOT von 20m/s. Wie auch beim 8-Lampen-
Aufbau mit Prismensystem (7.16) werden bei zunehmender Leis-
tung mehr Atome aus dem unteren Bereich gefangen. Hier ist
aukerdem zu erkennen, dass sich das Maximum deutlich nach
unten verschiebt.

123



7. Ergebnisse der Simulation

Kr*-Fluss / s7*

50000
40000
30000
20000
10000

1 AAAAAA
A A
L A A
A A
A 00%0 A, 0 Ppysh =0mW
g A 0°° oA 1 A Pun=3mW
o o 8, push
i o
o o
o o o © ©
-8 -6 -4 -2 0
z/cm

Abbildung 7.25.: Gemessener Verlauf der Quellregion auf der z-Achse mit
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und ohne Pushstrahl

Die dargestellten Messungen korrespondieren mit den in Abb.
7.24 gezeigten Simulationsergebnissen, wurden jedoch nur fiir we-
nige Messpunkte entlang der z-Achse durchgefiihrt. Auch hier ist
mit aktivem Pushstrahl eine Verschiebung des Maximums und
ein vermehrter Einfang aus dem unteren Bereich erkennbar.



8. Zusammenfassung und
Ausblick

Mithilfe der in dieser Arbeit entwickelten mathematischen Modellierung einer zwei-
dimensionalen magneo-optischen Falle mit integrierter optischer Erzeugung meta-
stabiler Krypton-Atome konnten umfangreiche Monte-Carlo-Simulationen des am
ZNF aufgebauten ATTA-Experiments durchgefiihrt werden. Die aus den Simula-
tionsergebnissen gewonnenen Erkenntnisse konnen die von den Erwartungen stark
abweichenden experimentellen Ergebnisse erklaren und erlauben eine solide Ein-
schitzung des Potenzials eines auf einer 2D/3D-MOT-Kombination basierenden
ATTA-Aufbaus fir die Konzentrationsmessung seltener Kryptonisotope:

e Der dufserst geringe im Experiment erzielte metastabile Kr-84-Fluss von we-
niger als 100000 Atomen/s ist sehr wahrscheinlich das Resultat einer Leis-
tungsasymmetrie der 2D-MOT-Kiihlstrahlen, verursacht durch Verluste in
einer Grofenordnung von 10% in der Riickreflexions- und Strahlformungs-
optik. Ohne diese Einschréinkung - beispielsweise durch die Verwendung von
Prismen zur Riickreflexion - konnte mit einem Fluss von 107 Atomen/s ge-
rechnet werden.

e Verluste von metastabilem Kr durch von den VUV-Lampen emittierte Quench-
Photonen spielen keine signifikante Rolle.

e Eine weitere Optimierung des Systems, insbesondere eine Erhéhung des Feld-
gradienten und der 819 nm-Leistung und -raumabdeckung, konnte den Kr-
84-Fluss auf iiber 2 - 107 /s steigern.

e Die Konfiguration mit zwei Lampen bewirkt keine Verbesserung der Effizienz
gegeniiber dem System mit acht Lampen.

e Der vollstindige Ausbau zur 2DT-MOT mit Push- und Bremsstrahl wiirde
voraussichtlich einen Fluss von knapp 108 /s erzeugen.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Damit ldge die Effizienz der Anlage gerade eben an der Untergrenze fiir regelmé-
Kige, in praktikablen Zeitraumen durchfithrbare Messungen zur Konzentrationsbe-
stimmung von Kr-85 in atmosphérischen Proben, sofern als Referenzisotop Kr-83
verwendet wird. Dabei darf nicht auer Acht gelassen werden, dass die durchgefiihr-
ten Simulationen auf einem zwar detailliert aufgebauten, aber dennoch in vielerlei
Hinsicht idealisierten mathematischen Modell basieren, das den im realen Aufbau
erzielbaren Atomfluss {iberschitzen diirfte.

Unter diesen Aspekten erschien eine Weiterverfolgung des 2D-MOT-Konzepts
zur Erzeugung eines metastabilen Kr-Strahls nicht sinnvoll. Selbst bei einer opti-
mistischen Einschitzung, dass der prognostizierte Fluss von 10® Atomen/s durch
entsprechende Modifikationen des Aufbaus erreicht werden konnte, wiirde eines
der Hauptziele, eine signifikante Erhéhung des Probendurchsatzes gegeniiber der
etablierten Methode mit RF-Anregung, verfehlt werden.

Die Ursache der geringen Effizienz liegt im Wesentlichen in einer Kombination
aus zwei systeminhérenten Faktoren:

e Aus dem Hintergrundgas der 2D-MOT-Kammer treten im typischen Be-
triebsdruckbereich von 10° mbar etwa 3 - 10’ Atome/s in den Kiihlbereich
der 2D-MOT ein. Bei einer maximalen Einfanggeschwindigkeit von 50 m/s
befindet sich bei einer maxwell’schen Geschwindigkeitsverteilung und einer
Temperatur von 300 K jedoch nur ein Anteil von 8-107* dieses Teilchenflusses
im Geschwindigkeitsbereich unterhalb von 50 m/s.

e Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Atom bei Eintritt in den Kiihlbereich meta-
stabil ist, liegt nur in der Grokenordnung 10> bis 107°, da die Trajektorien
der meisten Atome in relativ grofem Abstand von den VUV-Lampen verlau-
fen, wo die VUV-Intensitéit niedrig ist.

Schon aus dieser groben Abschétzung ergibt sich ein maximal méglicher Fluss von
etwa 3 - 10%/s, der gut mit den Ergebnissen der Simulation iibereinstimmt.

Um beide der oben genannten effizienzmindernden Faktoren zu vermeiden, soll-
ten die anzuregenden Kr-Atome einerseits gezielt moglichst dicht an der VUV-
Lampe entlang gefiihrt werden; andererseits ist es erforderlich, einen grofteren Ge-
schwindigkeitsbereich der Maxwell-Verteilung zu nutzen. Eine Moglichkeit, die die-
se beiden Aspekte vereint, wére die Erzeugung eines Atomstrahls mittels geeigneter
Anordnungen von Kapillaren nahe am Austrittsfenster der Lampe und das anschlie-
fende Abbremsen mithilfe eines Zeeman-Slowers, bevor die Atome wie bisher in
einer 3D-MOT gefangen und detektiert werden. Eine solche Anlage héitte Ahnlich-
keit mit dem von Jiang et al. in [Jia-+12| vorgestellten Aufbau mit RF-Anregung,
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wiirde aber die Vorteile einer rein optischen Erzeugung des metastabilen Zustands
beibehalten.

Wiéhrend der Anfertigung dieser Arbeit hat die ATTA-Gruppe des ZNF mit der
Konzeption und dem Aufbau eines AT TA-Experiments mit optischer Anregung un-
ter Verwendung eines Zeeman-Slowers mit Permanentmagneten in Halbach-Kon-
figuration [Che+11| begonnen. Erste vorlaufige Experimente deuten darauf hin,
dass mit diesem System die Erzeugung eines Flusses langsamer metastabiler Kr84-
Atome von iiber 109 Atomen /s méglich sein kénnte, was das Ziel einer atmosphi-
rischen Konzentrationsbestimmung von Kr-85 im routineméfigen Messbetrieb in
greifbare Néahe riickt.
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A. Script fir
Monte-Carlo-Simulation

Das Script wurde in Mathematica 11.3 verfasst. Als Datei im *.wl-Format ( Wolf-
ram Language) kann es ohne grafische Mathematica-Oberflache gestartet werden
und lauft ohne weitere Interaktion durch. Die Parameter fiir die Simulation miissen
im Script vor dessen Aufruf deklariert werden. Der Aufruf erfolgt durch:

math -script <scriptname.wl> <kernels>

Der optionale Parameter <kernels> ist eine Ganzzahl, mit der die gewiinschte
Anzahl an Parallelkernels vom System angefordert werden kénnen.
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* *

(*Monte-Carlo-Simulation ATTA 2D-MOT*)

(* *)
Print["Command:\n", $CommandLine, "\n---------- "1,
kernelRequest =

ImportString[$CommandLine // Last, "List"] // Last;
(*bei Aufruf als Script Anzahl der Parallelkernels als Parameter nach
Scriptdatei Ubergeben, ohne Angabe: alle verfilgbaren*)

Print["Kernel request: ",
If[kernelRequest // NumberQ, kernelRequest, "max"], "\n---------- "1;

If[kernelRequest // NumberqQ,
If[kernelRequest // Positive, LaunchKernels[kernelRequest]],
LaunchKernels[]];

Print[Format[Kernels[], OutputForm]];

Print["Kernels: ", $KernelCount, "\n---------- "1,

(*universelle Konstanten*)
h := 6.626070040 10/-34

hg := h/(2 Pi)

C = 299792458

kb := 1.38 107-23

u = 1.66 10/A-27

Na := 6.022 10723

muB 9.274*10N-24;

mbar = 100; (*Umrechnungsfaktor in Pascal*)

(*Kr-Eigenschaften*)
setkKr84 := (

masse := 84 u;

lambda811 := 811.29 10/-9;

gamma81ll := 2 Pi 5.56 10/76;

isat811 := Pi h c gamma811/(3 lambda811/3);

mjg = -2;

mje = -3;(*negative mj, da in energetisch abgesenkte Niveaus gepumpt wird
([Sigma]--Konfiguration)*)

gjg = 1.501;

gje = 1.336; (*aus Saloman, Energy Levels and Observed Spectral Lines of
Krypton*)

zeemanshift = (mje gje - mjg gjg) muB/hqg; (*s=1T-1%*)
abundance = 0.570;

abundance86 = 0.173;

sigma := 117 10/A-20; (*StoBquerschnitt Kr*/Kr *)

)

setKr84 (*Vorgabe Krypton 84*)

maxwelllid[v_, temp_] := (masse/(2*Pi*kb*temp))Ar(1/2)*
Exp[-masse*(vA2/(2*kb*temp))];
updatePressure := (nDichte[p_] = p/(kb temp); (*Teilchendichte, p in Pascal *))

updatePressure
(*Kuhlstrahlen und Sattigung*)
updateBeams := (
(*Intensitatsprofil der Kuhlstrahlen,normiert auf Leistung*)

gauss2Dellipse[x_, y_, wWx_, wy_] =
2/(P1 wx wy) EXp[-2 XA2/wxA2 - 2 yA2/wyA2];



coolX[{x_, y_, z_}] =

gauss2Dellipse[y, z - zOcool, wxycool2d, wzcool2d];
coolY[{x_, y_, z_}] =

gauss2Dellipse[x, z - zOcool, wxycool2d, wzcool2d];

push[{x_, y_, z_}] = gauss2Dellipse[x, Yy, wPush, wPush];
retard[{x_, y_, z_}] = gauss2Dellipse[x, y, wRetard, wRetard];

sOX[{x_, y_, z_}, power811l ] = power811/isat811*coolX[{x, vy, z}];
sOY[{x_, y_, z_}, power811 ] = power811/isat811*coolY[{x, vy, z}];
sOPush[{x_, y_, z_3}, powerPush_] = powerPush/isat811*push[{x, vy, z}];
sORetard[{x_, y_, z_}, powerRetard_] =

powerRetard/isat8l11*retard[{X, vy, z}];

sototal[{x_, y_, z_}, power811_ , powerPush_, powerRetard_] =
sOX[{x, y, z}, power811] + sOY[{x, y, z}, power811] +
sOPush[{x, vy, z}, powerPush] + sORetard[{X, Yy, z}, powerRetard];

spos[x_, v_, sat_, delta_, i2d_] =
sat*gamma81172/(gamma811/2 +
4 (delta*gamma811 - v 2 Pi/lambda811 +
x*gradient*i2d*zeemanshift)n2);
sneg[x_, v_, sat_, delta_, i2d_] =
coolBalance*sat*
gamma811/72/(gamma811/2 +
4 (delta*gamma811 + v 2 Pi/lambda811 -
x*gradient*i2d*zeemanshift)n2);
sBeamPairDiff[x_, v_, sat_, delta_, i2d_] =
spos[x, v, sat, delta, i2d] - sneg[x, v, sat, delta, i2d];
sBeamPairSum[x_, v_, sat_, delta_, i2d_] =
spos[x, v, sat, delta, i2d] + sneg[x, v, sat, delta, i2d];

(*MOT-Bewegungsgleichungen*)
updateForce := (
accellerationiD[x_, v_, sO_, sOtot_] =
h/lambda811/masse gamma811/2 (s0/(1 + s@tot));
accellX[{x_, y_, z_}, vx_, vy_, delta , i2d_, power811_ , powerPush_,
powerRetard_] =
accellerationlD[Xx, vX,
sBeamPairDiff[x, vx, sOX[{x, y, z}, power811], delta, i2d],
sBeamPairSum[x, vx, sOX[{x, y, z}, power811], delta, i2d] +
sBeamPairSum[y, vy, sOY[{x, y, z}, power811], delta, i2d]];
accellY[{x_, y_, z_}, vx_, vy_, delta , i2d_, power811_, powerPush_,
powerRetard_] =
accellerationiD[y, vy,
sBeamPairDiff[y, vy, sOY[{x, y, z}, power811], delta, i2d],
sBeamPairSum[x, vx, sOX[{x, y, z}, power811], delta, i2d] +
sBeamPairSum[y, vy, sOY[{x, y, z}, power811], delta, i2d]];

accellzdown[{x_, y_, z_}, vx_, vy_, vzz_, deltaP_, deltaR_,
deltaCool_, i2d_, power811_, powerDown_, powerUp_] =
h/lambda811/masse gamma811/
2 (-sneg[z, vzz, sOPush[{x, y, z}, powerDown], deltaP, 0]/(1 +
sBeamPairSum[x, vx, sOX[{x, y, z}, power811], deltaCool,
i2d] + sBeamPairSum[y, vy, sOY[{x, y, z}, power81l],
deltaCool, i2d] +
sneg[z, vzz, sOPush[{x, y, z}, powerDown], deltaP, O] +
spos[z, vzz, sORetard[{x, y, z}, powerUp], deltaR, 0]));
accellzup[{x_, y_, z_}, vx_, vy_, vzz_, deltaP_, deltaR_,
deltaCool_, i2d_, power811_, powerDown_, powerUp_] =
h/lambda811/masse gamma81l1/
2 (spos[z, vzz, sORetard[{X, Yy, z}, powerUp], deltaR,
0]/(1 + sBeamPairSum[x, vx, sOX[{x, y, z}, power81il],
deltaCool, i2d] +



sBeamPairSum[y, vy, sOY[{x, y, z}, power811], deltaCool,
i2d] + sneg[z, vzz, sOPush[{x, y, z}, powerDown], deltaP,
0] + spos[z, vzz, sORetard[{x, y, z}, powerUp], deltar,
01));

updateBeams
updateForce

(*Lampen und 819nm*)
(* Lampenkegel als Flachenquelle mit Abschattung durch Deckelbohrung *)

rsq({x_, y_, z_}, R, d_] =
RA2/(XA2 + yA2 + (-z + d)A2 + RA2)*(-z + d)/
SqQrt[xA2 + yA2 + (-z + d)A2];
(* Abstrahlung einer Kreisflache mit Radius R im Punkt (0,0,d),
Abstrahlung nach unten (negative z-Richtung) *)

segment[R_, s_] =
Re[2/(Pi RA2) (RA 2 ArcCos[Abs[s]/(2 R)] -
Abs[s]/2 Sqrt[RA2 - sA2/4])];
(* Schnittflache zweier Kreise mit Radius R, Mittelpunkte um s
gegeneinander verschoben (wird bei Abs(s)>2R imaginér, deshalb Realteil) *)

kegel[{x_, y_, z_}, R_, d_] =

rsq[{x, Yy, z}, R, d]*segment[R, d Sqrt[x"2 + yA2]/(-z + d)];
(*1/rA2-Abschwdchung*Sichtbares Segment des Lampenfensters am Ort
(X,y,z) bei Lochradius R und Deckeldicke d,z-Koordinate lauft vom
Deckel nach unten in negativer Richtung?*)

kegelgekippt[{x_, y_, z_}, R, d_, phi_] =
kegel[{x Cos[phi] - z Sin[phi], y, x Sin[phi] + z Cos[phi]}, R, d];
(*in xz-Ebene um phi gedreht*)

doppelkegel[{x_, y_, z_}, R_, d_, dx_] =
kegelgekippt[{x + dx, y, z}, R, d, -Pi/4] +
kegelgekippt[{x - dx, y, z}, R, d, Pi/4];
(*zwei um 45° gekippte Kegel im Abstand +-dx vom Nullpunkt*)

kegel8[{x_, y_, z_}, R, d_, dxy_] =
kegel[{x - dxy, y - dxy, z}, R, d] + kegel[{x, y - dxy, z}, R, d] +
kegel[{x + dxy, y - dxy, z}, R, d] + kegel[{x - dxy, y, z}, R, d] +
kegel[{x + dxy, y, z}, R, d] +
kegel[{x - dxy, y + dxy, z}, R, d] + kegel[{x, y + dxy, z}, R, d] +
kegel[{x + dxy, y + dxy, z}, R, d];
beam819gauss[{x_, y_, z_}, {x0_, z0_}, {wx_, wz_}] =
gauss2Dellipse[x - x0, z - z0, wx, wz];
(*auf Leistung normiert*)

(*Hilfsfunktionen fur DGL, stellen Aufruf nur mit numerischen
Koordinatenwerten sicher*)

beam819gaussh[{x_?NumberQ, y_?NumberQ, z_?NumberQ}, {x0_, z0_}, {wx_, wz_}]
beam819gauss[{x, vy, z}, {x0, z0}, {wx, wz}]
doppelkegelh[{x_?NumericQ, y_?NumericQ, z_?NumericQ}] :=

doppelkegel[{x, vy, z}, .003, .01, .015]

kegel8h[{x_?NumericQ, y_?NumericQ, z_?NumericQ}] :=

kegel8[{x, y, z}, .003, .01, .025]

(*819-Prismensystem*)
raster819gauss[{x_, y_, z_}, {wx_, wz_}] =

Sum[beam819gauss[{x, Yy, z}, {xi, zi}, {wx, wz}], {xi, -0.025, 0.025,
0.025}, {zi, -0.08, -0.01, 0.01}];



raster819gaussh[{x_?NumericQ, y_?NumericQ, z_?NumericQ}, {wx_, wz_}]

Piecewise[{{raster819gauss[{x, y, z}, {wx, wz}],
Element[{Xx, y, z}, excitationregion]}}, 0];

doppler8i19korr[vy_] =
1/(1 + 4 (2 Pi vy/\[Lambda][s4, p6]/\[Gamma][s4,
p6]1)72); (*Dopplerterm in y-Richtung*)

K o e e e e e e e e m = *
(*Ratengleichungen®)
(* ________________ *)

Subscript[\[CapitalDelta]\[Omega], Lampe][\[Lambda]_] =
Sqrt[8 kb *1000 Log[
21/(84 u)]*2 Pi/\[Lambda] ;(*Dopplerbreite bei 1000K*)

\[Gamma][i_, k_] = 1/\[Tau][i] + 1/\[Tau][k];
p[i_, k_] = is[i, k]/c a[i, k] \[Lambda][i, k]~3/(8 Pi h);
rspont[i_, k_]J[t_] = n[k][t] a[i, K];
rStimubown[i_, k_][t_] = n[k][t] p[i, k];
rstimuUp[i_, k_]J[t_] = n[i][t] g[i, k] p[i, KkI;
rate[i_, k_]J[t_] =

rSpont[i, k][t] + rStimuDown[i, k][t] - rStimuUp[i, k][t];

(*Daten der Niveaus™)
ge] :=1

\[Tau][s4] := 4.44 10/7-9
g[s4] := 3

\[Tau][p6] := 27.35 10/7-9
g[p6] :=5

\[Tau][s5] := 39

g[s5] := 5

\[Tau][p8] := 32.04 10/7-9
g[p8] := 5

\[Tau][p3] := 28.08 10/-9
g[p3] :=3

\[Tau][s2] := 3.16 10/7-9
g[s2] := 3

\[Tau][s3] := 0.5

g[s3] := 1

\[Tau][p10] := 38.13 107-9
g[p1e] :=3
\[Tau][p7]
g[p7] :=3
\[Tau][p9]
g[po] :=3

29.62 101-9

27.69 107-9

(*Daten der Ubergange*)
\[Lambda][0, s4] := 123.58 107-9
is[0, s4] :=

int123/Subscript[\[CapitalDelta]\[Omega], Lampe][\[Lambda][O,

s4]](*spektrale Intensitatsdichte*)
a[0, s4] 1/\[Tau][s4]
g[o, s4] 3/1

\[Lambda][s4, p6] := 819.01 10/-9
is[s4, p6] := int819*2/(Pi \[Gamma][s4, p6])

a[s4, p6] := 8.94 1016
g[s4, p6] := 5/3
\[Lambda][s5, p6] := 760.15 10/-9
is[s5, p6] :=
intQuench/Subscript[\[CapitalDelta]\[Omega], Lampe][\[Lambda][s5, p6]]
a[s5, p6] := 27.32 1076
g[s5, p6] := 5/5



a[0, s5] := 1/\[Tau][s5]

\[Lambda][s5, p8] := 810.44 10/-9
is[s5, p8] :=
intQuench/Subscript[\[CapitalDelta]\[Omega], Lampe][\[Lambda][s5, p8]]
a[s5, p8] := 8.96 1076
g[s5, p8] := 5/5

\[Lambda][s4, p8] := 877.68 10/-9
is[s4, p8] := 000*2/(Pi \[Gamma][s4, p8])

a[s4, p8] := 22.17 1076

g[s4, p8] := 5/3

\[Lambda][s5, p3] := 557.03 10/-9

is[s5, p3] :=

0/Subscript[\[CapitalDelta]\[Omega], Lampe][\[Lambda][s5, p3]]
a[s5, p3] := 0.98 1076

g[s5, p3] := 3/5

\[Lambda][s4, p3] := 587.99 10/-9
is[s4, p3] := 0*2/(Pi \[Gamma][s4, p3])
a[s4, p3] 0.055 1076

g[s4, p3] 3/3

\[Lambda][s3, p3] := 785.48 10/-9

is[s3, p3] := 000*2/(Pi \[Gamma][s3, p3])
a[s3, p3] 20.41 1076

g[s3, p3] 3/1

\[Lambda][s2, p3] := 828.11 10/-9
is[s2, p3] := 000*2/(Pi \[Gamma][s2, p3])

a[s2, p3] := 14.18 1076
g[s2, p3] := 3/3
a[s4, s3] := 1/\[Tau][s3]

\[Lambda][0, s2] := 116.49 10/7-9

is[0, s2] :=

0/Subscript[\[CapitalDelta]\[Omega], Lampe][\[Lambda][@, s2]]
a[0, s2] := 1/\[Tau][s2]

g[o, s2] := 3/1

\[Lambda][s5, p10] := 892.87 10/-9

is[s5, p10] :=

0/Subscript[\[CapitalDelta]\[Omega], Lampe][\[Lambda][s5, p10]]
a[s5, p10] 22.89 1076

g[s5, p1o] 3/5

\[Lambda][s4, pl1l0] := 975.18 10/-9

is[s4, pl1l0] := 000*2/(Pi \[Gamma][s4, pl0])
a[s4, p10] 3.13 1076

g[s4, plo] 3/3

\[Lambda][s3, pl0®] := 1672.65 10/-9
is[s3, p10] := 0*2/(Pi \[Gamma][s3, pl0O])
a[s3, p10o] 0.126 1076

g[s3, p1o] 3/1

\[Lambda][s2, p10] := 1878.55 10/-9
is[s2, p10] := 0*2/(Pi \[Gamma][s2, pl0O])
a[s2, p10o] 0.074 1076

g[s2, p10o] 3/3



\[Lambda][s5, p7] := 769.45 10/-9

is[s5, p7] :=

0/Subscript[\[CapitalDelta]\[Omega], Lampe][\[Lambda][s5, p7]]
a[s5, p7] := 4.27 1076

g[s5, p7] := 3/5

\[Lambda][s4, p7] := 829.81 10/-9

is[s4, p7] := 000*2/(Pi \[Gamma][s4, p7])
a[s4, p7] 29.31 1076

g[s4, p7] 3/3

\[Lambda][s3, p7] := 1286.19 10/-9
is[s3, p7] := 0*2/(Pi \[Gamma][s3, p7])
a[s3, p7] 0.076 1076

g[s3, p7] 3/1

\[Lambda][s2, p7] := 1404.57 10A-9
is[s2, p7] := 0*2/(Pi \[Gamma][s2, p7])
a[s2, p7] 0.106 1076

g[s2, p7] 3/3

rglo[t_, int123_, int819_, intQuench_] :=

Evaluate[rate[0®, s4][t] + rate[0, s2][t] + rSpont[0, s5][t]]

rgls4[t_, int123_, int819_, intQuench_] :=

Evaluate[-rate[0, s4][t] + rate[s4, p6][t] + rate[s4, p8][t] +
rate[s4, p3][t] + rSpont[s4, s3][t] + rate[s4, plO][t] +
rate[s4, p7][t]]

rglp6[t_, int123_, int819_, intQuench_] :=

Evaluate[-rate[s4, p6][t] - rate[s5, p6][t]]

rgls5[t_, int123_, int819_, intQuench_] :=

Evaluate[-rSpont[0, s5][t] + rate[s5, p6][t] + rate[s5, p8][t] +
rate[s5, p3][t] + rate[s5, p1O][t] + rate[s5, p7][t]]

rglp8[t_, iint123_, int819_, intQuench_] :=

Evaluate[-rate[s4, p8][t] - rate[s5, p8][t]]

rglp3[t_, int123_, int819_, intQuench_] :=

Evaluate[-rate[s5, p3][t] - rate[s4, p3][t] - rate[s3, p3][t] -
rate[s2, p3][t]]

rgls2[t_, int123_, int819_, intQuench_] :=

Evaluate[rate[s2, p3][t] - rate[O, s2][t] + rate[s2, plO][t] +
rate[s2, p7][t]]

rgls3[t_, int123_, int819_, intQuench_] :=

Evaluate[-rSpont[s4, s3][t] + rate[s3, p3][t] + rate[s3, plO][t] +
rate[s3, p7][t]]

rglpi1O[t_, int123_, int819_, intQuench_] :=

Evaluate[-rate[s5, p10][t] - rate[s4, pl1l0][t] - rate[s3, plO][t] -
rate[s2, p10][t]]

rglp7[t_, int123_, int819_, intQuench_] :=

Evaluate[-rate[s5, p7][t] - rate[s4, p7][t] - rate[s3, p7][t] -
rate[s2, p7][t]]

vmaxwell[temp_] := Sqrt[8 kb temp/(masse Pi)];

tdoppler :
vdoppler :
Sqrt[2 kb tdoppler/masse](*Dopplergeschwindigkeit*)

hg gamma811/(2 kb)(*Dopplertemperatur*)



(*DGL Trajektorien*)

trajekt2d[{{x0_, yo_, z0_}, {vOx_, vOy_, v0Oz_}, z00_}] :=
NDSolve[{x''[t] ==
startcool[
t] Piecewise[{{accellX[{x[t], y[t]l, z[t]l}, x'[t], y'[t],
delta2D, i2dCoil, coolpwr, pushpwr, retardpwr],
coolingregionQ[x[t], y[t]l, z[t]]1}}],
y''[t] ==
startcool[
t] Piecewise[{{accellY[{x[t], y[t], z[t]}, x'[t], y'[t],
delta2D, i2dCoil, coolpwr, pushpwr, retardpwr],
coolingregionQ[x[t], y[t]l, z[t]1}}],
le[t] ==
startcool[

t] Piecewise[{{accellzdown[{x[t], y[t], z[t]l}, x'[t], y'[t],
z'[t], deltaPush, deltaRetard, delta2D, i2dCoil, coolpwr,
pushpwr, retardpwr], pushregionQ[x[t], y[t], z[t]]1}}] +

startcool[

t] Piecewise[{{accellzup[{x[t], y[t], z[t]}, x'[t], y'[t],
z'[t], deltaPush, deltaRetard, delta2D, i2dCoil, coolpwr,
pushpwr, retardpwr], retarderregionQ[x[t], y[t], z[t]]1}}],

x[0] == x0, x'[0] == vOx, y[0] == y0O, y'[0] == vOy, z[0] == z0,
z'[0] == vOz, startcool[0] == 0O,
WhenEvent[{z[t] < zDiffpump, z[t] > 0, x[t] < -0.1, x[t] > 0.1,
y[t] < -0.1, y[t] > 0.1}, ztime = t; "StopIntegration"],
WhenEvent[z[t] == z00, {startcool[t] -> 1, "RemoveEvent"}]1}, {x,
x', y,vy', z, z', startcool}, {t, 0, 0.1},
DiscreteVariables -> startcool, PrecisionGoal -> 10,
AccuracyGoal -> 10, MaxSteps -> 2000000, MaxStepSize -> 0.0001,
Method -> {"DiscontinuityProcessing" -> False}]

(*DGL Anregung*)

anr = Function[{intP, intL, tmax, t0@, tStart},

NDSolve[{n[®]'[t] == rglO[t, ilen[t] i1 intL, i2 intP, i3 intL],
n[s4]'[t] == rgls4[t, ilen[t] il intL, i2 intP, i3 intlL],
n[p6]'[t] == rglp6[t, ilen[t] il intL, i2 intP, i3 intlL],
n[s5]'[t] == rgls5[t, ilen[t] i1 intL, i2 intP, i3 intlL],
n[p8]'[t] == rglp8[t, ilen[t] i1 intL, i2 intP, i3 intlL],
n[p3]'[t] == rglp3[t, ilen[t] i1 intL, i2 intP, i3 intlL],
n[s2]'[t] == rgls2[t, ilen[t] i1 intL, i2 intP, i3 intlL],
n[s3]'[t] == rgls3[t, ilen[t] il intL, i2 intP, i3 intL],
n[p10]'[t] == rglplO[t, ilen[t] i1 intL, i2 intP, i3 intlL],
n[p7]'[t] == rglp7[t, ilen[t] i1 intL, i2 intP, i3 intlL],
WhenEvent[t > tStart, {ilen[t] -> 1, "RemoveEvent"}],
WhenEvent[t > t00, {ilen[t] -> O, "RemoveEvent"}], ilen[0] == 0O,
n[o][0] == 1, n[s4][0] == 0, n[p6][0] == O, n[s5][0] == 0,
n[p8][0] == 0, n[p3][0] == 0, n[s2][0] == O, n[s3][0] == 0,
n[pie][e] == o, n[p7][@] == 0}, {n[s5]}, {t, O, tmax},

DependentVariables -> {n[0], n[s4], n[p6], n[s5], n[p8], n[p3],
n[s2], n[s3], n[p10], n[p7]}, PrecisionGoal -> 10,

AccuracyGoal -> 10, Discretevariables -> ilen,

StartingStepSize -> 0.000001, MaxSteps -> 2000000,

MaxStepSize -> 0.0001]];

(* ATTA default *)

temp := 300;
initialSamples := 500000;
vmax := 50;

vzmin := -0.4;

delta2b := -2.5;



i2dCoil := 5.3;
coolpwr := .25;
coolBalance := 1;
vzmax := -20;

deltaPush := delta2D;

deltaRetard := delta2D;

pushpwr := 0.005;

retardpwr := 0.005;

lampField[{x_, y_, z_}] := kegel8h[{x, vy, z}]1;

(*Erzeugung Testteilchen an Position (x,z) im Rastervolumen *)

maxwellRandom[temp_, m_] :=
RandomvVariate[
NormalDistribution[@, Sqrt[kb temp/m]], {initialSamples, 3}];

makeTestParticles[{x819_, z819_, r819_}] :=

Block[{x8 = x819, z8 = z819, r8 = r819},
randomv = maxwellRandom[temp, masse];
lowvelocitysample =
Select[randomv,
Norm[Drop[#, {3}]] < vmax && vzmax < #[[3]] < vzmin &] //
DeleteCases[Null]; (*schnelle Teilchen verwerfen*)

slowsamples = Length[lowvelocitysample];
(*Print["Anzahl Atome v<",vmax," m/s: ",slowsamples," von ",
initialSamples];*)

randomxyz = RandomReal[{-1, 1}, {slowsamples, 3}];

localizedxyz =

Map[{r8, yRange, r8}*#1 + {x8, 0, z8} &,
randomxyz]; (*im Rastervolumen verteilen*)

(*Schnittpunkte Trajektorien - Kihlbereich*)

coolEntryLeaveTimes =
Parallelize[
MapThread[
FindInstance[{RegionMember[coolingBoundary, #1 + #2 t], t >= 0},
t, Reals, 2] &, {localizedxyz, lowvelocitysample}]];
schnittQ = Map[# !'= {} &, coolEntrylLeaveTimes];

samplexyzv = Thread[{localizedxyz, lowvelocitysample}];
validxyzv = Pick[samplexyzv, schnittQ]; (*nur Teilchen,
die Kihlbereich treffen*)

actualsamples = Length[validxyzv];

(*Print["Simulierte Teilchen: ",actualsamples];*)

coolEntryTime =
Map[Min[t /. #] &, Pick[coolEntrylLeaveTimes, schnittQ]];
COOlEntryTimeEff =
MapThread[
If[RegionMember [coolingregion, #1],
0, #2] &, {validxyzv[[All, 1]], coolEntryTime}];

(*an den Rand verschieben*)

trajektRegion =

Cuboid[{-yRange - 2 testvolhalfsize, -yRange,
2 testvolhalfsize}, {yRange + 2 testvolhalfsize, yRange,
zDiffpump - 2 testvolhalfsize}];



trajektBoundary = RegionBoundary[trajektRegion];
trajektStartTime =
Parallelize[
MapThread[
t /. FindInstance[{RegionMember[trajektBoundary, #1 + #2 t],
t <= 0}, t, Reals, 1] &, {validxyzv[[All, 1]],
validxyzv[[All, 2]]}]] // Flatten;

(*Zeiten fur Anregung/Kihlen*)
zOrigin = validxyzv[[All, 1, 3]];
timeOrigin = -trajektStartTime;

excitationregion =
Cuboid[{x819 - r819, -yRange, z819 - r819}, {x819 + r819, yRange,
z819 + r819}];
excitationBoundary = RegionBoundary[excitationregion];
excitationLeaveTime =
Parallelize[
MapThread[
t /. FindInstance[{RegionMember[excitationBoundary, #1 + #2 t],
t >= 0}, t, Reals, 1] &, {validxyzv[[All, 1]],
validxyzv[[All, 2]]}]1] // Flatten;
excitationEntryTime =
Parallelize[
MapThread[
t /. FindInstance[{RegionMember[excitationBoundary, #1 + #2 t],
t <= 0}, t, Reals, 1] &, {validxyzv[[All, 1]],
validxyzv[[All, 2]]}]] // Flatten;

excitationLeaveZpos =

validxyzv[[All, 1, 3]] + validxyzv[[All, 2, 3]]*excitationLeaveTime;

startposition =

Thread[{validxyzv[[All, 1]] - validxyzv[[All, 2]]*timeOrigin,
validxyzv[[All, 2]], excitationlLeaveZpos}];

Null

(* erzeugt zufdllige Testteilchen mit Maxwell-Verteilung 0 bis vmax

und Trajektorie durch Anregungsbereich {x819+-r819, -0.05<y<0.05,2z819+-r819}.
Ausgabevariable "startposition"

im Format {{{x0i,y0i,z0i}, {vOxi,veyi,vezi}}, {{},{3},..-3 *)

(*Simulation*)
simulate[position819_, intensities_] :=

Block[{tt, X, y, z, n, t, iil1 = intensities[[1]],
ii2 = intensities[[2]],
1i3 = intensities[[3]], $MaxExtraPrecision = 1000},

If[position819[[2]] < zDiffpump || position819[[2]] > O ||
position819[[1]] > yRange || position819[[1]] < -yRange,
Print["invalid coordinates ", position819]; Abort[]];

tempmsg® = PrintTemporary["make..."];
makeTestParticles[{position819[[1]], position819[[2]],
testvolhalfsize}];

tempmsgl = PrintTemporary["trajekt..."];
trajekt[tt_] =
ParallelMap[(ztime =
0; {{x[tt]l, y[tt], z[tt], x'[tt], y'[tt], z'[tt]} /.
trajekt2d[#][[1]], ztime}) &, startposition];
(*Rickgabefunktion{{x,y,z,x"',y',z"'}, tEnd}*)



vz = startposition[[All, 2, 3]];

tempmsg2 = PrintTemporary["resultl..."];

resultl =

ParallelMap[#[[1]] /. t -> #[[2]] &,
trajekt[t]]; (*Endpunkte der Trajektorien®*)

tempmsg3 = PrintTemporary["select..."];
(*Check, ob Teilchen in DiffPump*)

successQ =
Map[Abs[#[[3]] - zDiffpump] <
0.0001 && #[[1]]72 + #[[2]]72 - (dDiffpump/2)72 <
0 && (#[[1]] + #[[4]] lpiffpump/-#[[6]1]1)"2 + (#[[2]] + #[[5]]
1Diffpump/-#[[6]])72 - (dDiffpump/2)A2 <
0 && (#[[1]1] + #[[4]] (1Diffpump +
1piffpump2)/-#[[6]]1)72 + (#[[2]] + #[[5]] (1lDiffpump +
1Diffpump2)/-#[[6]])72 - (dDiffpump2/2)72 < 0 &,
resultl];

trajekttimelimit =
Pick[Thread[{trajekt[t][[All, 1]], trajekt[t][[All, 2]],
timeOrigin + excitationLeaveTime,
timeOrigin + excitationEntryTime}], successQ];
successN = Length[trajekttimelimit];

tempmsg4 = PrintTemporary["excitation..."];

Ooff[General: :munfl];
sbanr[t_] =
If[intensities[[1]] > O,
ParallelMap|[
n[s5][t] /.
Block[{i1 = intensities[[1]], i2 = intensities[[2]],
i3 = intensities[[3]]3},
SetSystemOptions["CheckMachineUnderflow" -> False];
anr[up819Field[#[[1, 1 ;; 3]], {position819[[1]],
position819[[2]]}]*doppler819korr[#[[1, 5111,
lampField[#[[1, 1 ;; 3111, #[[2]11, #[[311, #[[411]] &,
trajekttimelimit(*,Method\[Rule]"FinestGrained"*)][[All, 1]],
Table[0, successN]];
On[General: :munfl];

vzSucc = Pick[vz, successQ];
startposSucc = Pick[startposition, successQ];
XyzOriginSucc = Pick[validxyzv[[All, 1]], successQ];

tempmsg5 = PrintTemporary["result..."];

result =

ParallelTable[{trajekttimelimit[[i, 1]], sbanr[t][[1]]} /.
t -> trajekttimelimit[[i, 2]], {i, successN}];

success = Thread[{startposSucc, result}];

flow = -Total[Abs[success[[All, 1, 2, 3]]]1];(*obsolet*)
excitation = success[[All, 2, 2]];

excitedflow =
Total[Abs[success[[All, 1, 2, 3]]]*
success[[All, 2, 2]]];(*obsolet*)
VvAbs = ParallelMap[Norm[#] &, success[[All, 1, 2]]];(*obsolet?*)
vAbsflow = Total[vAbs]; (*obsolet*)
vxflow = Total[Abs[success[[All, 1, 2, 1]]]1];(*obsolet*)



vzmaxsuccess = -Min[{success[[All, 2, 1, 6]], 0}];(*obsolet*)
vxmaxsuccess = Max[{RealAbs[success[[All, 1, 2, 1]]], 0}];(*obsolet*)
vrmaxsuccess =
Max[{ParallelMap[Norm[Drop[#, {3}]] &, success[[All, 1, 2]]],

0}]; (*obsolet*)

travelTime =
trajekttimelimit[[All, 2]] -
Pick[timeOrigin, successQ]; (*Laufzeit fir Teilchen*)

NotebookDelete[ {tempmsg@, tempmsgl, tempmsg2, tempmsg3, tempmsg4,
tempmsg5}];

Length[success]
(*ATTA-Setup™*)
setKr84
wzcool2d := 0.033 (*vertikaler Kihlstrahlradius (1/e”2-Intensitdtsabfall)*)
wxycool2d := 0.011 (*horizontaler Kihlstrahlradius*)

wPush := 0.005 (*Radius Pushstrahl*)

wRetard 0.005(*Radius Bremsstrahl*)

zDiffpump := -0.085 (*Position Anfang Pumpstrecke*)
dDiffpump := 0.001 (*Durchmesser Pumpstrecke?*)
1Diffpump := 0.006 (*Lange Pumpstrecke*)

zDiffpump2 := -0.085 (*zweites Segment Pumpstrecke, flr
ZNF-Setup erstmal gleichgesetzt*)

dDiffpump2 := 0.001

1Diffpump2 := 0.006

zDeckel := -0.015 (*Unterkante Deckel*)

z0Ocool := -0.05;(*z-Position der Kihlstrahlachsen*)
rohrbreite := 0.034 (*Breite Kiuhlstrahlzugénge*)

zCoolMin zOcool - .035
zCoolMax zOcool + .035
yRange := 0.05 (*halbe Tiefe Kammer in y-Richtung?*)

coolingregion =
Cylinder[{{0, 0, zCoolMin}, {@, 0, zCoolMax}},
rohrbreite/2]; (*2d*)
coolingBoundary =
RegionBoundary[
coolingregion]; (*Begrenzung der Kuhlstrahlen oben durch
Deckelkante,unten durch Pumpstrecke,seitlich durch Kihlstrahlzugange*)

gradient := 0.013 (*in T/(A m)*)

updateRegions := (
coolingregionQ[x_, y_, z_] = (xA2 + yA2) < rohrbreiter2/4 &&
zCoolMin < z < zCoolMax; (*Zylinder*)

pushregionQ[x_, y_, z_] = (xA2 + yA2) < rohrbreitenr2/4 &&
zDiffpump < z < -.005;

retarderregionQ[x_, y_, z_] =

dDiffpumpnr2/4 < (xA2 + yA2) < rohrbreiten2/4 &&
zDiffpump < z < -.005;

)

updateRegions



(* ________________________________________ *)

(* hier Parameter fur Simulation eingeben *)

temp := 300,
initialSamples := 250000;

vmax := 50;
vzmin := -0.4;
vzmin := -2;
vzmax := -20;
(*

vzmin:=100; (*mit push*)
vzmax:=-100; (*mit retarder?*)

*)

delta2b := -2.5;
i2dCoil := 5.3;

coolpwr := .25;
coolBalance := 1;
deltaPush := delta2D;
deltaPush := -2.3;
deltaRetard := delta2D;
pushpwr := 0.005;

retardpwr := 0.005;

pushpwr := 0;
retardpwr := 0;

VUVpower := 8;
guenchpower := 8;
up819power := .25;(*2er-Deckel*)

(*Strahlradius 819nm*)

w819x := 0.0039;(*laut Messung GOring*)
w819z := 0.0016;

w819x := 0.0125; (*geplantes MalR*)

w819z := 0.005;

(*

w819x:=0.0025; (*Test sehr klein*)
w819z:=0.001;

*)

w819x := 0.005; (*2er-Deckel, gr. Strahl*)
w819z := 0.005;

w819x := 0.00125; (*2er-Deckel, kl. Strahl*)
w819z := 0.00125;

lampField[{x_, y_, z_}] := kegel8h[{x, vy, z}1;
up819Field[{x_, y_, z_3}, {x0_, z0_}] :=
beam819gaussh[{x, y, z}, {x0, z0}, {w819x, w819z}];(*Strahl mitrastern*)

up819Field[{x_,y_,z_},{x0_,z0_}]:=raster819gauss[{X,y, z},
{w819x,w819z}]; *Aufzug*)

)

(*2er-Deckel*)

lampField[{x_, y_, z_}] := doppelkegelh[{x, vy, z}];

(*

up819Field[{x_,y_,z_}, {x0_,z0_}]:=beam819gaussh[{x,y, z}, {x0, z0}, {w819%x,w819z}];
(*Strahl mitrastern*)

*)



testvolhalfsize := .00125; (*halbe HOhe/Breite Rastervolumen*)
{xmin, xmax, xstep} := {-.04, .04, .0025};(*Rasterbereich™)
{zmin, zmax, zstep} := {-.005, -.085, -.0025};

*
testvolhalfsize:=.000625;
{xmin, xmax, xstep}:={-.04, .04, .00125};
{zmin, zmax, zstep}:={-.005, - .085, - .00125};
*)

*
(*2er_Deckel, Raster gr. Strahl*)
testvolhalfsize:=.005;
{xmin, xmax, xstep}:={-.04, .04, .0025},;
{zmin, zmax, zstep}:={-.01, -.08, -.0025};
*

)
pList := {5 10/~-8 mbar, 1 10A-7 mbar, 1.25 102-7 mbar,

1.5 10A-7 mbar, 1.75 10A-7 mbar, 2 10A-7 mbar, 2.5 10A-7 mbar,
3 10A-7 mbar, 4 10/A-7 mbar, 5 10/-7 mbar};

zCoolLengthList := {0.003, 0.018, 0.027, 0.033, 0.04, 0.05, 0.06,

0.078, 0.09, 0.1, 0.11, 0.12}
coollngLength = 0. 07
delta2pList := {-5.5, -5, -4.5, -4, -3.5, -3, -2.5, -2, -1.5, -1}
VUVpowerList := {2, 4, 6, 8, 10}
up819powerList = { 01, .02, .05, .1, .15, .2, .25, .3, .35, .4}(*2er-Deckel*)
up819powerList := {.025, .05, .1, .2, .3, .5, .7, .9, 1.1, 1.3, 1.5}(*Paper-
Messung*)
i2dCoilList := {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 7.5, 8, 10, 12.5}(*Paper-Messung*)
(*coolBalance:=0.8;initialSamples:=500000;*)
dDiffpumpList := {.00025, .0005, .001, .0015, .002, .0025};
dDiffpump2 := dDiffpump;
i2dCoil := 5(*fur dDiffpump-Durchlauf*)
up8l9power := 1.4,
delta2pList := {-5.5, -5, -4.5, -4., -3.5, -3, -2.5, -2, -1.5, -1};
coolBalancelList := {1, .95, .9, .85, .8};
coolpwrList := {.025, .05, .1, .15, .2, .25, .3, .4, .5, .6};
pushpwrList :=
{0, .00025, .0005, .00075, .001, .0015, .002, .003, .005, .0075, .01};
up8l9power := 2,
i2dCoil := 12.5;
delta2b := -3.5;
deltaPushList := {-6, -5, -4, -3.2, -2.3, -2, -1.4, -1, 0, 0.4, 1.3};
up8l9power := .25,
pushpwr := 0.003;
delta2b := -2.5;
i2dCoil := 5.3;
initialSamples := 70000;
pushpwrList :=
{6, .00025, .0005, .00075, .001, .0015, .002, .003, .005, .0075, .01};
up8l9power := 2,
i2dCoil := 12.5;
delta2b := -4;
deltaPush := -2.3;
retardpwr := pushpwr;
deltaRetard := deltaPush;
up819powerList := {.01, .02, .05, .1, .15, .2, .25, .3, .35};



initialSamples := 250000;

i2dCoil := 5.3;
delta2b := -2.5;
pushpwr := 0;

retardpwr := 0;
loopVvarName := "up819power"; (*Laufvariable fir Simulationsdurchlaufe?*)

fileprefix = "atta45_819pwr_raster-d2.5";
filecomment = "";

(*Simulationsdurchlauf starten*)
ToExpression["loopList:=" <> loopVarName <> "List;"];
Do[

filecomment = loopVarName <> ToString[FortranForm[loopVar]];
ToExpression[loopVarName <> ":=loopVar;"];

updateRegions;

updatePressure;
updateBeams;
updateForce;

Print[loopVarName, " =", loopVar];
{loopTime, raster} = AbsoluteTiming[
Do[Clear[trajekt, vz, result, success, resultl, trajekttimelimit,
sbanr]; Sow[xi, {{xi, zi}}]; Sow[zi, {{xi, zi}}];
Print[xi, zi];
Sow[simulate[{xi, zi}, {VUVpower, up8l9power,
quenchpower}], {{xi, zi}}];

(*veraltete Variablen mitspeichern wg. Datenstruktur-
Kompatibilitat™*)
Sow[flow, {{xi, zi}}];(*obsolet™*)

Sow[excitedflow, {{xi, zi}}];(*obsolet*)
Sow[vAbsflow, {{xi, zi}}];(*obsolet™)

Sow[vzmaxsuccess, {{xi, zi}}];(*obsolet*)
Sow[vrmaxsuccess, {{xi, zi}}];(*obsolet*)
Sow[vxmaxsuccess, {{xi, zi}}];(*obsolet™)

Sow[travelTime, {{xi, zi}}];

Sow[success[[All, 1, 2, 3]], {{xi, zi}}];

Sow[success[[All, 1, 2, 2]], {{xi, zi}}];

Sow[success[[All, 1, 2, 1]], {{xi, zi}}];

Sow[xyzOriginSucc[[All, 1]], {{xi, zil}}];

Sow[xyzOriginSucc[[All, 3]], {{xi, zi}}];

Sow[success[[All, 2, 1, 4]], {{xi, zi}}];

Sow[success[[All, 2, 1, 5]], {{xi, zi}}];

Sow[success[[All, 2, 1, 6]], {{xi, zi}}],

Sow[excitation, {{xi, zi}}];,

{xi, xmin, xmax, xstep}, {zi, zmin, zmax, zstep}] // Reap];
Print["time: ", loopTime/60, " min, msg: ", raster[[1]]];



comments =

SetPrecision[{{"temp", temp}, {"initialSamples",
initialSamples}, {"vmax", vmax}, {"vzmin", vzmin}, {"vzmax",
vzmax}, {"delta2D", delta2D}, {"i2dCoil", i2dCoil}, {"coolpwr",
coolpwr}, {"coolBalance", coolBalance}, {"VUV Intens",
VUVpower}, {"Quench Intens", quenchpower}, {"819 power",
up819power}, {"waist819x", w819x}, {"waist819z",
w819z}, {"Vol radius", testvolhalfsize}, {"yRange",
yRange}, {"pushpwr", pushpwr}, {"retardpwr",
retardpwr}, {"deltaPush", deltaPush}, {"deltaRetard",
deltaRetard}, {"wPush", wPush}, {"wRetard",
wRetard}, {"abundance", abundance}, {"mass",
masse}, {"crosssect", sigma}, {"coolingLength",
coolingLength}, {"dDiffpump", dDiffpump}}, MachinePrecision];

headers =

Join[comments, {{"x-Coord", "z-Coord", "Trapped n", "Sum(vzi)",

"Kr* Flux", "Sum(vAbs)", "vznax", "vrmax", "vxmax",
"travelTime", "vzStart", "vyStart", "vxStart", "xStart",
"zStart", "vxEnd", "vyEmd", "vzEnd", "excitation"}}];

csvdata = Join[headers, raster[[2]]];

filename =
StringReplace[DateString["ISODateTime"], ":" -> "-"] <> " " <>
fileprefix <> "_" <> filecomment <> ".csv";

Export[filename, csvdata, "CSV", "FieldSeparators" -> ", "];
Print["File: ", filename],

{loopvar, loopList}];
Print["-finished-"]
Print["MemInUse: ", MemoryInUse[], " MaxMemUsed: ",
MaxMemoryUsed[], " MemAvail: ", MemoryAvailable[]]

(*-- Script Ende --%*)
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