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Einleitung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit habe ich am Aufbau einer Apparatur zur Erzeu-
gung eines Bose-Einstein-Kondensats aus gasformigem Rubidium mitgearbeitet,
mit dem Experimente zur nichtlinearen Atomoptik durchgefiihrt werden sollen.
In einem Bose-Einstein-Kondensat treten wegen der hohen Dichten auch nicht-
lineare Effekte aufgrund der Wechselwirkung zwischen den Atomen auf. Dies
erlaubt eine Erweiterung der linearen Atomoptik auf nichtlineare Effekte.
Voraussetzung fiir Atomoptik und Bose-Einstein-Kondensation ist, dass Atome
als Wellenpakete von der Ausdehnung der thermischen de Broglie-Wellenldnge
Mg betrachtet werden konnen. Diese ist definiert als

h
App = ———
B PrmkgT

mit dem Planckschen Wirkungsquantum h, der atomaren Masse m, der Boltzmann-

(1)

Konstanten kg und der Temperatur der Atome T. Bei Raumtemperatur ist Agp
so klein verglichen mit dem Teilchenabstand, dass die Atome als klassische un-
terscheidbare Teilchen behandelt werden konnen. Die Tatsache, ob ein Gas aus
Bosonen (Teilchen mit ganzzahligem Spin) oder aus Fermionen (Teilchen mit
halbzahligem Spin) besteht, spielt dann keine Rolle. Wenn jedoch Ag5 von dersel-
ben Groflenordnung ist wie der interatomare Abstand, iiberlappen die atomaren
Wellenpakete. Damit werden die Teilchen ununterscheidbar und statistische Ef-
fekte spielen eine wichtige Rolle. Die herausragende Eigenschaft von Bosonen ist,
dass sich oberhalb einer kritischen Phasenraumdichte nA3; mit der rdumlichen
Dichte n die Atome im energetisch niedrigsten Zustand ansammeln, obwohl der
energetische Abstand zum ersten angeregten Zustand kleiner ist als kg7'. Dies
wurde schon 1924 von Einstein aufbauend auf einer Arbeit von Bose erkannt
[1, 2]. Dieser Phaseniibergang, der als Bose-Einstein-Kondensation bekannt wur-
de, findet statt bei

n\ip = 2,612. (2)

Im hypothetischen Fall T=0 sind alle Atome im Grundzustand. Es handelt sich
hierbei zunéchst um eine Kondensation im Impulsraum, da die Atome im Ex-



periment in einer Falle gefangen sind, fiihrt dies auch zu einer Kondensation im
Ortsraum.

Da in einem BEC eines idealen Gases alle Atome im selben Zustand sind, ist
die Wellenfunktion des gesamten Kondensats mit N Atomen das direkte Produkt
aus N Einzelteilchenwellenfunktionen. Da der Betrag der quantenmechanische
Wellenfunktion eine Wahrscheinlichkeitsverteilung beschreibt, muss man norma-
lerweise dasselbe Experiment sehr oft wiederholen, um eine Aussage iiber die
Wellenfunktion zu erhalten. Wenn man die Dichteverteilung eines BEC abbildet,
betrachtet man Millionen Kopien derselben Wellenfunktion auf einmal und erhélt
die Wahrscheinlichkeitsverteilung mit einem einzigen Experiment.

Die ersten Versuche, BEC aus einem atomaren Gas herzustellen, wurden mit spin-
polarisiertem Wasserstoff in einem Entmischungskryostaten durchgefiihrt. Man
dachte, dass Wasserstoff im Gegensatz zu anderen Elementen nicht zu einer ,,nor-
malen” Fliissigkeit kondensiert, bevor Bose-Einstein-Kondensation eintritt. Die
ersten Gas-Kondensate erhielt man jedoch mit Alkalimetallen, ermoglicht durch
die Entwicklung der Technik des Laserkiihlens in den 80er Jahren des vergange-
nen Jahrhunderts, insbesondere durch die erste experimentelle Realisierung einer
Magneto-Optischen-Falle 1987 [3]. Dies fiihrte zur Verleihung Physik-Nobelpreis
1997 an S.Chu, C.Cohen-Tannoudji und W.Philips fiir praktische und theoreti-
sche Arbeiten auf dem Gebiet der Laserkiihlung.

Die Alkalimetalle eignen sich aufgrund ihres einfachen Termschemas gut zur La-
serkiihlung, zudem ldsst sich das benétigte Licht mit handelsiiblichen Lasern
erzeugen und sie lassen sich leicht verdampfen. Es stellte sich jedoch heraus, dass
sich durch Laserkiihlung nur eine maximale Phasenraumdichte von etwa 107> er-
reichen lasst. Die Methode, mit der sich die Phasenraumdichte um die erwiinsch-
ten weiteren fiinf Groflenordnungen erhohen lisst, ist das Verdampfungskiihlen.
Dieser Prozess kommt auch in der Natur vor, wenn sich z.B. eine heifle Fliissigkeit
dadurch abkiihlt, dass genau die heiflesten Atome oder Molekiile abdampfen. Im
Zusammenhang mit BEC wurde diese Methode zum ersten Mal bei den Expe-
rimenten mit spinpolarisiertem Wasserstoff angewendet [4]. Hierbei werden die
Atome iiblicherweise in einer Magnetfalle gefangen und anschlielend durch Ein-
strahlen einer Radiofrequenz die wiarmsten Atome aus der Falle entfernt. Die
iibriggebliebenen Atome thermalisieren durch Stéfe, wodurch die mittlere Tem-
peratur sinkt. Hierzu ist es wichtig, dass die Rate der elastischen Stofe moglichst
hoch ist gegeniiber der Rate inelastischen Stof3e.

Vor der ersten experimentellen Realisierung eines Kondensats in einem atomaren
Gas war nicht bekannt, fiir welche Elemente Verdampfungskiihlen besonders gut
funktioniert oder auch nur fiir welche Elemente die Wechselwirkung zwischen den
Atomen anziehend oder abstoflend ist. Daher wurde mit unterschiedlichen Ele-
menten experimentiert, und 1995 gelang drei Gruppen kurz hintereinander die



3 Einleitung

Herstellung eines Kondensats bzw. sie hatten Anzeichen fiir eine Kondensation:
Anderson et al. mit 8 Rubidium [5], Davis et al. mit Natrium [6] und Bradley
et al. mit "Lithium [7]. Das Besondere an "Lithium ist, dass es eine attraktive
Wechselwirkung zwischen den Atomen gibt, wodurch das Kondensat oberhalb
einer bestimmten Atomzahl instabil wird. Zuvor hatte es viele kontroverse Dis-
kussionen gegeben, ob ein Kondensat bei attraktiver Wechselwirkung {iberhaupt
existieren kann.

Es stellte sich heraus, dass 8’ Rubidium aufgrund des giinstigen Verhiltnisses von
elastischen zu inelastischen Stoflen das Element ist, mit dem sich am einfachsten
ein Kondensat erzeugen lisst; deswegen wird es auch von uns verwendet.
Inzwischen sind auch mit Wasserstoff [8] und metastabilem Helium [9] Kondensa-
te hergestellt worden. Alle existierenden Kondensate finden sich auf http://amo.phy.gasou.edu/bec.html.
Nichtlineare Atomoptik ist nur moglich aufgrund der hohen Dichte in einem Bose-
Einstein-Kondensat. Mathematisch beschreiben lidsst sch die Dynamik eines BEC
bei T=0 mit einem Mean-Field Ansatz durch die sogenannte Gross-Pitaevskii-
Gleichung, die oft auch als nichtlineare Schrodinger-Gleichung bezeichnet wird:

oY h*v? drh*a
h—— = | ———— ex
’ ot ( 2m + Vear + m

W) v )

Die ersten beiden Terme auf der rechten Seite beschreiben die kinetische und die
potentielle Energie wie in der Schrédinger-Gleichung auch. Der dritte, nichtlinea-
re Term beschreibt die Wechselwirkung der Atome, diese ist proportional zu |¢|?
und damit zur Dichte. Die Grofle a ist die s-Wellen-Streulénge, fiir a < 0 ist die
Wechselwirkung repulsiv, fiir a > 0 attraktiv.

Analog zur nichtlinearen Lichtoptik sind in einem BEC bereits dunkle Solitonen
erzeugt worden [10], die aus einem Bereich geringerer Dichte bestehen, und es
wurde Vierwellenmischung demonstriert [11].

Das Ziel unseres Experiments ist die Realsierung eines hellen Solitons, d.h. das
Kondensat bewegt sich als ganzes durch die Falle, ohne dabei auseinanderzu-
laufen. Dieses Phénomen ist aus Glasfasern bekannt, in denen nicht auseinan-
derlaufende Pulse die Dateniibertragungs deutlich verbessern kénnen. In beiden
Fillen gleicht gerade die Nichtlinearitit die normale Dispersion aus . Helle Soli-
tonen sind nur dann moglich, wenn die Terme in Gleichung 3, die die kinetische
bzw. die Wechselwirkungsenergie beschreiben, unterschiedliche Vorzeichen haben.
Fiir a > 0 ist die Wechselwirkung zwischen den Atomen anziehend. Dies macht
es schwierig, solche Kondensate zu erzeugen, da diese oberhalb einer kritischen
Atomzahl kollabieren.

Deswegen wollen wir den Weg einschlagen, die effektive Masse der Atome zu ma-

!Die Ausbreitung von Licht in Glasfasern wird durch eine 3 sehr fhnliche Gleichung be-
schrieben, in der allerdings Orts- und Zeitableitungen vertauscht sind.



nipulieren. Dies ist moglich, wenn sich die Atome in einem periodischen Potential
befinden; bei einem Impuls an der Nidhe der Bandkante kann man ihnen analog
zum Verhalten von Elektronen im Festkorper eine negative effektive Masse zu-
ordnen und so die oben genannte Bedingung erfiillen. Das periodische Potential
soll von einer stehenden Lichtwelle erzeugt werden, die auflerdem eine Dipolfalle
darstellt, in der sich das Soliton bewegen kann.

Diese Arbeit beschreibt die ersten Schritte auf dem Weg zur Realisierung eines
hellen Solitons. Sie gliedert sich wie folgt: In Kapitel 1 wird auf die Theorie des
Laserkiihlens im Allgemeinen und auf die Magneto-Optische Falle im Besonderen
eingegangen. In Kapitel 2 werden das Prinzip der Magnetfalle und die in unserem
Experiment verwendete Spulenkonfiguration beschrieben. In Kapitel 3 wird der
experimentelle Aufbau erklirt, und in Kapitel 4 auf die experimentelle Ergebnisse
eingegangen. Die Arbeit schlie3t mit einem Ausblick.



Kapitel 1

Kiihlen und Fangen von Atomen
mit Laserlicht

Im ersten Schritt des Experiments werden Atome mit Laserlicht gefangen und
gekiihlt, um die zur Bose-Einstein-Kondensation bendtigten hohen Phasenraum-
dichten zu erreichen. Laserkiihlung beruht auf der Wechselwirkung zwischen Licht
und Atomen. Deswegen wird in Abschnitt 1.1 zunéchst die Atom-Licht-Wechselwirkung
im Hinblick auf die Ubergiinge zwischen atomaren Niveaus und die daraus resul-
tierende Kraft auf ein Atom erlautert, dabei wird das einfachen Modell des Zwei-
niveausystems verwendet. Danach wird in Abschnitt 7?7 beschrieben, wie Atome
in einem Lichtfeld durch Dopplerkiihlung gebremst werden kénnen. Danach wird
in Abschnitt 1.3 auf Sub-Doppler-Kiihlmechanismen eingegangen, die niedrigere
Endtemperaturen liefern. Schliefllich wird in Abschnitt 1.4 die magneto-optische
Falle (MOT) erldutert, in der Atome im Unterschied zu den bis dahin beschrie-
benen Verfahren nicht nur gekiihlt, sondern auch rdumlich gefangen werden. Bei
der Beschreibung der MOT und des Sub-Doppler-Kiihlens reicht das Zweiniveau-
Modell nicht mehr aus, da die Zeemanaufspaltung entscheidend ist fiir den Kiihl-
prozess.
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1.1 Atom-Licht-Wechselwirkung

In diesem Kapitel wird die Wechselwirkung eines Zweiniveau-Atoms mit einer
Lasermode betrachtet und als wesentliches Ergebnis ein Ausdruck fiir die auf ein
Atom wirkende Kraft hergeleitet. Es zeigt sich, dass diese Kraft zur Kiihlung von
Atomen verwendet werden kann.

1.1.1 Ohne spontane Emission - Schrodingergleichung

Im folgenden Abschnitt wird die Wechselwirkung eines Zweiniveauatoms mit ei-
nem resonanten Lichtfeld betrachtet, wobei zunédchst nur die unitédren Prozesse
Absorption und induzierte Emission beriicksichtigt werden, spontane Emission
wird erst im néchsten Abschnitt behandelt. Die Behandlung orientiert sich dabei
an [12] und [13].

Es wird angenommen, dass das Atom nur iiber einen Grundzustand und einen
angeregten Zustand verfiigt. Ein reales Atom verfiigt zwar iiber deutlich mehr als
zwei Niveaus, jedoch lésst es sich als Zweiniveausystem beschreiben, wenn mono-
chromatisch Licht eingestrahlt wird, das resonant oder nahezu resonant mit dem
Ubergang zwischen Grund- und angeregten Zustand wechselwirkt. Diese beiden
Zustande sind die Eigenzustéinde des Atoms ohne dufleres Lichtfeld; das Lichtfeld
stellt eine Storung dar, somit sind Grundzustand und angeregter Zustand keine
stationdren Zustdnde mehr, d.h. ihre Besetzungswahrscheinlichkeiten sind nicht
mehr zeitlich konstant.

Zeitabhingiges Bild - Rabi-Oszillationen

Im Folgenden wird in einem zeitabhéngigen Bild die zeitliche Abhéngigkeit der
Besetzungswahrscheinlichkeiten betrachtet. Als Ergebnis erhdlt man, dass das
System mit der sogenannten Rabi-Frequenz ) zwischen den beiden Zustédnden
oszilliert. Dabei charakterisiert €2 die Stirke der Kopplung zwischen dem Licht-
feld und dem Atom.

Der Hamilton-Operator des gesamten Systems ist
Hyes(t) = Ha+ Hapr(2) (1.1)
mit dem atomaren Hamiltonoperator

Hy = hwale){e| (1.2)
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)

th T x |€>

0+ y : 9)

Abbildung 1.1: Dargestellt ist ein atomares Zweiniveausystem mit dem Grund-
zustand |g) und dem angeregten Zustand |e), den Eigenzustinde des ungestérten
Hamilton-Operators H 4. Die Energie des Grundzustandes ist Null, die des ange-
regten Zustandes hw,. Fin Lichtfeld der Frequenz wy, ist fast resonant mit dem
atomaren Ubergang, im eingezeichneten Fall ist die Verstimmung § = wy, — w4 <
0, wie es beim Laserkiihlen meist der Fall ist.

und dem Wechselwirkungsoperator
Hyp(t) = —d - E(r, t). (1.3)
In der Dipolndherung hat der Wechselwirkungsoperator die Form

d = deg(le){g] + |g){e]) (1.4)

mit dem als reell angenommenen Ubergangsmatrixelement d,, = (e|d|g) =
(g|d|e). Das Laserfeld lésst sich klassisch beschreiben als

E.(r,t) = Ecos[wit + ¢(r)] (1.5)

mit der Amplitude g@, der Frequenz w; und der Phase ¢. Diese halbklassische
Betrachtungsweise ist erlaubt, wenn viele Photonen in einer Mode vorhanden sind
und die Absorption oder Emission eines einzelnen Photons daher das Lichtfeld
kaum verdndert.

Die sogenannte Rabi-Frequenz, die ein Maf} fiir die Stérke der Wechselwirkung
zwischen Atom und Lichtfeld darstellt, ist definiert als

7 = —d.,&. (1.6)

Wendet man den vollen Hamilton-Operator auf einen allgemeinen Zustand der
Form

V) = cq(t)]g) + ce(t)]e). (1.7)
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an, so erhélt man Differentialgleichungen fiir die Koeffizienten, in denen zwei
unterschiedlich schnell oszillierende Terme auftreten. Die schnelle Oszillationsfre-
quenz liegt im optischen Bereich mit etwa 10'°Hz, die langsame bei einigen MHz.
Da atomare Ubergiinge iiber einen Zeitraum von 10~%s oder linger erfolgen, kann
der Term mit der schnellen Oszillation vernachléssigt werden [14]. Diese Nihe-
rung bezeichnet man auch als Rotating Wave Approximation (RWA)!. Auf diese
Weise erhilt man folgenden Wechselwirkungsoperator:

h(r)

Hyp = 5

e o) o] + e Ot g) el (18)

Wendet man den Hamiltonoperator auf den Zustand 1.7 an, so erhélt man Dif-
ferentialgleichungen fiir die Koeffizienten ¢,(t) und c.(t), deren Betragsquadrate
die Wahrscheinlichkeiten angeben, das Atom entweder im Grund- oder im ange-
regten Zustand zu finden. Es ergibt sich eine sinusférmige Oszillation zwischen
den beiden Zustdnden mit der Frequenz

=07+ 2 (1.9)

und der Amplitude Q?/(6% + Q?). Man bezeichnet sie als Rabi-Oszillationen, da
sie zum ersten Mal von Rabi fiir den Fall eines magnetischen Spin 1/2-Systems
beschrieben wurden. In Abb.(1.2) ist das Ergebnis fiir den Fall, dass sich das Atom
zum Zeitpunkt t=0 befindet, fiir verschiedene Verstimmungen ¢ aufgezeichnet.

Stationires Bild - Dressed States und Light Shifts

Nachdem im vorhergehenden Abschnitt ein zeitabhéngiges Bild verwendet wurde,
werden nun in einem stationéren Bild die Eigenzustédnde des aus Atom und Licht-
feld bestehenden Gesamtsystems betrachtet. In diesem Bild lassen sich die Sub-
Doppler-Kiihlmechanismen, die in Abschnitt 1.3 besprochen werden, anschaulich
verstehen.

Wenn man nicht die Eigenzusténde des Atoms allein, sondern des gesamten Licht-
Atom-Systems betrachten mochte, fiihrt man durch () = c.(t)et? in Glei-
chung 1.7 eine Transformation in ein rotierendes Bezugssystem durch, woduch
die Zeitabhéngigkeit in Gleichung 1.8 verschwindet. Der vollstéindige Hamilton-
Operator hat dann in der Basis {le), |¢g)} die Form

H:%(‘é‘s %) (1.10)

'In einem quantenmechanischen Bild erhilt man diese Niherung, wenn man nur die Terme
behilt, die den Ubergang vom Grundzustand in den angeregten Zustand unter Absorption eines
Photons und den umgekehrten Ubergang unter Emission eines Photons beschreiben.
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ce(t)[54
0.8
0.6
0.4

0.2

\~ 1,127
(2t

Abbildung 1.2: Rabi-Oszillationen fiir verschiedene Verstimmungen . Aufgetra-

gen ist die Besetzungswahrscheinlichkeit des angeregten Zustandes |c.(t)|* iiber

der Zeit fiir den Fall, dass das Atome bei t=0 im Grundzustand ist. Im Resonanz-
fall 6 = 0 oszilliert |c.(t)|* mit der Frequenz 2 und die Amplitude ist maximal,
d.h. zu bestimmten Zeitpunkten sind alle Atome im angeregten Zustand. Fiir
grofiere Verstimmung nimmt die Frequenz der Oszillation zu und ihre Amplitude
ab.

Diagonalisiert man diesen, so ergibt sich fiir die Eigenwerte
h
E. = i§\/62+§22. (1.11)

Dies sind die Energien der Eigenzustdnde des Gesamtsystems, die man auch als
,,Dressed States” bezeichnet und die durch |+) und |—) symbolisiert werden.

Die Dressed States sind Superpositionen von |g) und |e):

|—) = cosf|g) — sinf|e) (1.12)
|+) = sinb|g) + cosb|e) (1.13)

mit cos(20) = —5/Q' [15].

Der energetische Unterschied zwischen |—) und |+) betréigt A€2'.

Fiir 6 < 0 und Q < § geht |—) in |g) iiber und |+)| in |e)|, wie es in Abb.1.3
gezeigt ist; fiir 0 > 0 und 2 < § geht |—) in |e) iiber und umgekehrt. Im Fall
2 — oo bestehen |—) und |+) zu gleichen Teilen aus |g) und |e).

Fiir Q2 < 0 ist die Energieverschiebung des Grundzustandes

hQ?
AE, = 5 (1.14)
und die des angeregten Zustandes
2
Ap, = M (1.15)

45
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v

Abbildung 1.3: Energie der ,,dressed states” in einem rotverstimmten Laserstrahl
mit Gaufiprofil. Fiir 6 < 0 und 2 < § geht |g) in |—) iiber und |e)| in |+)|, d.h.
die Energieverschiebung des Grundzustandes ist negativ und die des angeregten
Zustandes positiv; fiir § > 0 und Q < ¢ geht |g) in |+) iiber und umgekehrt. Die
Atome erfahren in jedem Fall eine Kraft in Richtung der niedrigeren Energie, die
sogenannte Dipolkraft.

Ist die Rabifrequenz und damit die Light Shift aufgrund einer ortsabhingigen
Intensitét selbst ortsabhéngig, so erfahren die Atome eine Kraft, die man auch
als Dipolkraft bezeichnet:

F.(x)=FV (g 5% + Q(x)2> (1.16)

1.1.2 Mit spontaner Emission - Blochgleichungen

Die Beriicksichtigung der spontanen Emission, die eine zentrale Rolle beim La-
serkiihlen spielt, ist in der Schrodinger-Gleichung nicht méglich, dafiir aber in
den optischen Bloch-Gleichungen, die in diesem Abschnitt behandelt werden.
Der angeregte Zustand besitzt eine natiirliche Linienbreite I' und eine Lebensdau-
er 7 =1/T", d.h. im Mittel wird nach der Zeit 7 ein Photon spontan emittiert. Da
ein spontan emittiertes Photon eine beliebige Richtung und Polarisation hat, ist
spontane Emission irreversibel, im Gegensatz zu den bis jetzt betrachteten rever-
siblen Prozessen Absorption und induzierte Emission. Nur irreversible Prozesse
konnen die Entropie eines Systems verdndern und daher zur Kiihlung verwendet
werden. Die beim Kiihlen freiwerdende Energie wird immer durch spontan emit-
tierte Photonen dissipiert.

Um spontane Emission mit zu beschreiben, fiihrt man im Allgemeinen die op-
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tischen Bloch-Gleichungen ein. Dies sind Bewegungsgleichungen fiir die Matri-
xelemente des Dichteoperators p, wobei die Diagonalelemente o, und g4, die
Besetzungswahrscheinlichkeiten des angeregten bzw. des Grundzustandes sind.
Man erhilt ([13])%:

%éee = e+ i%(éeg — Oge) (1.17)
Doy = 00— i g~ 30) (1.18)
%@eg - _ig@eg “%(@ee — 0gg) +100¢g (1.19)
%éye - _igége N i%(éee — 0Ogg) — 100ge. (1.20)

Der Einfluss der spontanen Emission auf die Rabi-Oszillationen aus Abb.1.2 ist
in Abb.1.4 dargestellt. Sie werden durch spontane Emission gedampft, und zwar
abhéingig von Verhiltnis I"/.

Oee T 0
05 !
1
\__/ 2 \v/
0.0 N T 1 I j
0 b4 2n 3n 4r Sn

Abbildung 1.4: Rabioszillationen unter Beriicksichtigung der spontanen Emission,
aus[14]. Dargestellt ist die Besetzungswahrscheinlichkeit des angeregten Zustan-
des fiir unterschiedliche Dampfungen T'/Q2=0, 1/9, 1/3, 1 und 2 fiir den Fall,
dass bei t=0 alle Atome im Grundzustand sind. Man erkennt, dass fiir schwa-
che Dampfungen eine geddmpfte Oszillation vorliegt, die jedoch fiir groferes I'/Q
ganz verschwindet.

Im Gleichgewichtsfall, d.h. zu einer Zeit, nach der die Oszillationen aus Abb.1.4
abgeklungen sind und sich die Besetzungswahrscheinlichkeiten nicht mehr dndern,

?Hier wurde eine Transformation von g zu @ durchgefiihrt durch g., = gegei”Lt und 9ge =

ggee*ith, die die vorher auftretenden Zeitabhéngigkeit eliminiert. g.. und g,y sind identisch
mit ge. bzw. g4y und stellen weiterhin die Besetzungwahrscheinlichkeiten dar.
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ergibt sich fiir die Besetzungswahrscheinlichkeit des angeregten Zustandes

. 522
i . 1.21
Qee = T2 1 2002 1 452 (1.21)

Sie strebt gegen 1/2, wenn die Intensitét gegen unendlich geht, und ist eine Lor-
entzkurve in Abhéngigkeit von 0, ist also im Resonanzfall maximal. Als Satti-
gungsintensitit definiert man [15]

I 202

207 B h7rc£
Ig 2

= Sp mit _[5' = T)\?’ (122)

wobei I die gesamte Intensitit ist und A die Wellenléinge des atomaren Ubergangs
ist. Die Sittigungsintensitit ist also vollstindig durch den atomaren Ubergang
bestimmt. Das Verhéltnis I /I bezeichnet man auch als Séttigungsparameter sy.
Auf ein Atom wirkt eine Kraft, da es Photonen aus der Lichtwelle absorbiert
und deren Impuls {ibernimmt. Wenn das Atom durch spontane Emission in den
Grundzustand zuriickkehrt, wirkt im Mittel keine Kraft, da spontane Emission
in alle Richtungen mit gleicher Wahrscheinlichkeit erfolgt.

Da der angeregte Zustand durchschnittlich nach 7 = 1/T" ein Photon emittiert,
ergibt sich die Streurate als Produkt aus I' und der Besetzungswahrscheinlichkeit
des angeregten Zustandes:

Q2

I, =T
! 2+ 202 + 462

(1.23)

sie strebt fiir hohe Intensitdten gegen I'/2. Die mittlere Kraft auf ein Atom ist
gerade das Produkt aus der Streurate 1.23 und dem Impulsiibertrag fik 3:

QQ

F =hk; I’ .
LoT2 902 4 462

(1.24)

Nachdem ein Ausdruck fiir die Kraft auf ein Atom hergeleitet wurde, soll be-
trachtet werden, wie diese Kraft die Kiihlung von Atomen bewirken kann.

3In [12] wird gezeigt, dass sich die spontane Streukraft exakter herleiten lisst, indem man
die stationire Losung der optischen Bloch-Gleichungen in dem Ausdruck fiir die Kraft einsetzt,
welchen man wiederum durch Ableiten des Hamilton-Operators erhélt. Dies setzt voraus, dass
die innere Bewegung der Atome schnell ist gegeniiber der #ufleren. Dabei erhéilt man zusétzlich
zur spontanen Streukraft eine Ausdruck fiir die Dipolkraft. Letztere trigt zum Doppler-Kiihlen
nichts bei und wird deswegen an dieser Stelle nicht weiter betrachtet.
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1.2 Grenzen des Dopplerkiihlens am Beispiel des
Dopplerlimits

Man spricht von Dopplerkiihlen, da der Dopperleffekt entscheidend ist fiir den
Kiihlprozess.

Im Folgenden soll ein einfaches Bild betrachtet werden, in dem ein Atom mit
zwei entgegenlaufenden Laserstrahlen wechselwirkt und dann das Dopplerlimit
besprochen werden.

0<0
Atom
+k

-k
VaVaVaVill 2SN VaV

Abbildung 1.5: Eindimensionales Dopplerkiihlen.
Dargestellt ist ein Atom mit der Anfangsgeschwindigkeit vy, das mit zwei in
entgegengesetzter Richtung propagierenden Laserstrahlen wechselwirkt.

Die Kraft, die auf das Atom wirkt, ist gerade das Produkt aus der Streurate
1.23 und dem Impulsiibertrag ik, wobei bei der Verstimmung die Dopplerver-
schiebung mit einbezogen werden muss. Es ergibt sich fiir die Kraft aufgrund der
Wechselwirkung mit dem Laserstrahl, der sich in positive z-Richtung ausbreitet

QZ

Fy = hk,T 1.25
! PET2 4202 4+ 46 — kpvp)? (1.25)
und fiir die Kraft aufgrund des Laserstrahls in negative z-Richtung
QZ
F, = —hk, I’ (1.26)

['2 + 202 + 4((5 + kLUO)Z

Fiir niedrige Intensititen (I < Ig) ist die Gesamtkraft die Summe der beiden
Einzelkrifte, Fj.; = Fy + F5. Diese Kraft ist in Abb. 1.6 dargestellt. Wenn man
diesen Ausdruck fiir niedrige Geschwindigkeiten (kpvy < I') entwickelt, erhilt
man [12]
F=—av (1.27)
mit
s I'o 02/2

o = —hk? und

(51 12 (82 + T2/4) SIS (1.28)

Das Atom erfihrt also fiir 6 < 0 eine Kraft entgegengesetzt zur Ausbreitungs-
richtung und proportional zur Geschwindigkeit und wird dadurch gebremst. Dies
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Kraft L r 1 SE— -
(bel.Einheiten)

ko /T 4‘

L P N A B

Dopplerverschiebung

Abbildung 1.6: Dopplerkraft auf ein sich bewegendes Atom, dass mit zwei Licht-
wellen wechselwirkt, aus [12]. Die gepunkteten Linien sind die Kréfte Fy und F,
die durchgezogene Linie ist die Gesamtkraft. Fy und F, haben ihren maximalen
Betrag bei kjvy = |d|. Die Gesamtkraft hat bei v=0 eine negative Steigung, was
eine bremsende Kraft F' = —av bedeutet.

entspricht der Bewegung eines Teilchens in einer viskosen Fliissigkeit, daher be-
zeichnet man diese Situation auch als ,,optische Melasse”. (Dies gilt auch fiir die
noch zu besprechenden Sub-Doppler-Kiihlmethoden.)Den maximalen Reibungs-
koeffizienten erhélt man fiir 6 = —I'/2 und Q =T, er betrigt

hk?
Cmaz = TL‘ (1.29)

Aufgrund von Gleichung 1.27 konnte man annehmen, dass ein Atom auf beliebig
niedrige Temperaturen gekiihlt wird, da auch fiir ein beliebig kleines v noch eine
kiihlende Kraft wirkt. Um zu verstehen, dass es eine endliche minimale Tempe-
ratur gibt, folgt eine allgemeine Betrachtung der beim Laserkiihlen erreichbaren
Temperaturen.

Es wirkt nicht nur eine Kraft, die die Geschwindigkeit der Atome bremst, sondern
ihr Impuls wichst auch aufgrund des zufilligen Riickstoes bei der spontanen
Emission. Sie fiithren einen ,,Random Walk” im Impulsraum durch, was zu ei-
nem Aufheizeffekt fiihrt. Im Gleichgewicht miissen die Heizrate und die Kiihlrate
gleich grof} sein.

Ganz allgemein lésst sich der Impuls der Atome durch folgende Gleichung be-

schreiben [12]*:
S(t) = —pl) + F(t). (1.30)

“Dies ist die Langevin-Gleichung, sie beschreibt die Bewegung eines schweren Teilchens in
einer Fliissigkeit aus leichteren Teilchen.
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Der erste Term beschreibt, wie der Impuls der Atome gedampft wird. Die stocha-
stische Kraft F(t) ist verantwortlich fiir Fluktuationen von p(t). Gleichung 1.30
gilt fiir jede Komponente p des vektoriellen Impulses p. Der Mittelwert von F(t)
ist Null
F(t)=0 (1.31)

und die Korrelationsfunktion hat die Form

F(t)F(t') =2D4(t —t'). (1.32)
Fiir kleine Zeiten (¢t —tg < 7 ~!) gilt dann fiir die Varianz des Impulses

02(t) ~ 2D(t — ty), (1.33)

p

die Varianz des Impulses wéchst linear mit einer Rate 2D. D bezeichnet man daher
auch als Impuls-Diffusionskoeffizienten. Fiir grofiere Zeiten (¢t — ¢ty > y~') geht
der gemittelte Impuls p gegen Null, deswegen ist die Varianz o (t) ~ 2D(t—ty) =
p? — P gleich dem mittleren Impulsquadrat p2. Es gilt
— D
oa(t) =p? = —. (1.34)
Y
Das mittlere Impulsquadrat ist aber auch iiber
1
— = —kgT 1.35
oM~ 27 (1.35)

mit der Temperatur verbunden, so dass man die sogenannte Einstein-Beziehung

erhélt, die die Gleichgewichtstemperatur mit D und v verkniipft:

D
- M’)/kB

(1.36)

Daraus erhélt man fiir niedrige Intensititen (sy < 1)die Dopplertemperatur mit
v = a/M und « aus Gleichung 1.27 fiir § = —I'/2 und D ~ h*k2T's, [12]

Die Dopplertemperatur ist also allein durch die Linienbreite des angeregten Zu-
stande bestimmt.

1.3 Sub-Doppler-Kiihlmethoden

Temperaturen unterhalb des Dopplerlimits wurden zum ersten Mal 1988 wur-
den bei Flugzeitmessungen an in optischer Melasse gekiihlten Natrium-Atomen
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gemessen [16]. Daraufhin erkannte man, dass es zwei verschiedene Kiihlmecha-
nismen gibt, die hierbei eine Rolle spielen. Man spricht vom Polarisationsgradi-
entenkiihlen, da die rdumlich verdnderliche Polarisation des Lichtfeldes entschei-
dend ist fiir den Kiihleffekt. Polarisationsgradientenkiihlen ist fiir unser Experi-
ment wichtig, da es zum einen in der MOT selbst auftritt und zum anderen vor
dem Umladen in die Magnetfalle durchgefiihrt wird. Dabei werden alle Atome,
die vorher in der MOT gefangen waren, von einigen hundert mK bis auf 20uK
gekiihlt.

Die beiden verschiedenen Arten des Polarisationsgradientenkiihlens, die man nach
der Polarisation des Laserlichts als lin_Llin -Konfiguration und ot —o~ -Konfiguration
bezeichnet werden, sollen im Folgenden anhand des eindimensionalen Falls be-
sprochen werden, wobei sich die Behandlung an [12] und [17] orientiert.

Die lin | lin-Konfiguration

Man benotigt hierzu zwei entgegenlaufende, senkrecht zueinander linear polari-
sierte Laserstrahlen. Die resultierende Polarisation wird damit abhéngig vom Ort
und wechselt zwischen linear, rechtszirkular oder linkszirkular, wie in Abb. 1.7
dargestellt.

—

€1

N A A
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le\

™

—

_& y
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/ A8 A4 3N8 N2 %
y

Abbildung 1.7: Die linl lin-Konfiguration. Die resultierende Polarisation dndert
ihre Elliptizitédt mit der Periode \/2 von linear zu o, linear, ot und wieder
linear.

Der Mechanismus ldsst sich am einfachsten anhand eines J;, = 1/2 — J, = 3/2-
Ubergangs erkliren.

Entscheidend fiir den Kiihlvorgang ist, dass sich die Wechselwirkung und damit
Light Shifts im Grundzustand mit der Polarisation des Lichtfeldes dndern: Bei
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\673/2> |671/2> |€1/2> \63/2>
O
O- ol INL |2 O+
1 3 V3 V3 3 1
(O
|971/2> |91/2>

Abbildung 1.8: Niveaus und Clebsch-Gordan-Koeflizienten eines J, = 1/2 —
J. = 3/2-Ubergangs

einer o~ -Polarisation ist das |g_;/s)-Niveau stérker nach unten verschoben, da
der von |g 1) ausgehende o~ -Ubergang nach |e_3/,) dreimal stirker ist als der
Ubergang von |9+1/2) nach |e_12).

A .
Energie

A8 A4 3A/8 A2 BA/8
0 | | | |

Lin o Lin ot Lin o

\971/2> |g+1/2> |971/2>

Abbildung 1.9: Energie der Grundzustandsniveaus und Gleichgewichtsbesetzung.
Im Fall 6 < 0 sind die Light Shifts des Grundzustandes immer negativ. Bei
o~ -Polarisation ist |g_1/») aufgrund der stirkeren Kopplung an das Lichtfeld
stirker verschoben, bei ot-Polarisation dagegen |g_1/2), so dass die Energieni-
veaus sinusformig oszillieren. Die Gleichgewichtsverteilung ist immer so, dass der
energetisch tiefer liegende Zustand stirker besetzt ist.

Fiir ot -Polarisation ist entsprechend das |g;;/2)-Niveau stirker nach unten
verschoben als das |g_;/2)-Niveau. Wie man aus Abb. 1.8 erkennt, ist bei o -
Polarisation |g_/3) der Gleichgewichtszustand, bei o*-Polarisation |g1/2). Die
Energien und die Gleichgewichtsbesetzungen sind in Abb.1.9 abgebildet.

Wenn ein Atom im Grundzustand sich in z-Richtung bewegt, so lauft es, wenn
seine anfingliche kinetische Energie grofl genug ist, Potentialberge hinauf und
wieder hinab. An den Potentialmaxima entspricht dies jedoch nicht der Gleich-
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gewichtsverteilung, und die Atome werden mit grofler Wahrscheinlichkeit von
|94+1/2) in |g_1/2) bzw. umgekehrt umgepumpt und verlieren so potentielle Ener-
gie. Diese wird durch spontan emittierten Photonen dissipiert. Die Energie der
spontan emittierten Photonen ist grofler als die Energie der Laserphotonen, wie
aus Abb.1.10 ersichtlich ist. Man spricht von Sisyphus-Kiihlen, da die Atome &fter
den Potentialberg hinauf- als hinunterlaufen. Zur effektiven Kiihlung ist entschei-
dend, dass zwischen zwei optischen Pumpzyklen eine mittlere Zeit 7, liegt, und
sich so ein Besetungsungleichgewicht erst einstellen kann. Mit 7, verbunden ist
die Frequenz I'' = 1/7, mit der die Atome umgepumpt werden. I'" ist propor-
tional zum S#ttigungsparameter, da die Atome erst ein Laserphoton absorbieren
miissen, bevor sie durch spontane Emission in das jeweils andere Grundzustands-
niveau gelangen kénnen:

02/2

I'=r—*~=_
0% +T2/4

(1.38)
Das Kiihlen funktioniert am Besten, wenn ein Atom wéhrend 7, eine Strecke
in der Groflenordnung von A zuriicklegt. Der Mechanismus fiihrt so lange zu
Kiihlung, bis das Atom nicht mehr genug kinetische Energie hat, um gegen den
Potentialwall anzulaufen und in einem Topf gefangen bleibt.

Absorption

Energie

spontane Emission

1 1 1
0 A/8 M 31/8 A2 S5A/8 12

Il | >

Abbildung 1.10: Atomarer Sisyphus-Effekt,aus [17].

Atome laufen den Potentialberg hinauf, werden dort in den jeweils anderen Zu-
stand umgepumpt und verlieren so Energie. In dem hier eingezeichneten Fall ist
v, = A4, so dass ein Atom gerade vom Potentialminimum zum Potentialma-
ximum lduft bevor es in den anderen Zustand gepumpt wird. Damit ist so der
Energieverlust pro Pumpprozess maximal ist

Es ergibt sich wie in Gleichung 1.27 eine ddmpfende Kraft F' = —av mit einem
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Reibungskoeffizienten « (fiir groe Verstimmung) (|6] > I')
20
LF'

Wenn man diesen Reibungskoeffizienten mit Gleichung 1.27 vergleicht, so sieht

a ~ hk (1.39)

man, dass er im Gegensatz zu jenem nicht von der Laserintensitit abhingt und
fiir grofies 0/I" hohereWerte annehmen kann, was zu niedrigeren Endtemperatu-
ren fiihrt.
Die Temperatur berechnet sich nach 1.36 aus dem Diffusions- und dem Reibungs-
koeffizienten und man erhilt so [17]
2
kT ~ Q— (1.40)
4]

Die Temperatur lasst sich allerdings nicht beliebig verringern, wenn die Intensitét
erniedrigt oder die Verstimmung erhoht wird. Entscheidend dabei ist die Strecke,
die ein Atom zwischen zwei optischen Pumpzyklen zuriicklegt. Wenn man die
Lichtintensitdt von hohen Werten kommend erniedrigt, verlangert sich zunécht
Tp, 5o dass das Atom lénger gegen den Berg anlduft und beim Umpumpen mehr
Energie verliert. Verringert man die Intensitdt jedoch noch weiter, so lauft das
Atom wéhrend 7, {iber viele Maxima und Minima, so dass es durch das Zuriick-
legen einer ldngeren Strecke nicht mehr zusétzlich Energie verliert, dafiir wird es
aber viel seltener umgepumpt, wodurch das Kiihlen ineffizienter wird. In diesem
Bereich gilt dann 7'~ 1/T".
Die Erweiterung auf Atome mit mehreren Energieniveaus zeigt auch eine kiihlen-
de Kraft fiir Ubergiingen mit J — J + 1 [20]. Insgesamt lassen sich minimale
Temperaturen 7' ~ 10Ty erreichen °.

Die 0" — o -Konfiguration

Dieser Kiihlmechanismus ldsst sich am besten anhand eines J, = 1 — J, = 2-
Uberganges erkliren.

Bei zwei entgegenlaufenden Laserstrahlen mit o™ — o~ -Polarisation ist die resul-
tierende Polarisation iiberall linear, ihre Richtung dreht sich aber in z-Richtung
wie eine Spirale, wie in Abb. 77 zu erkennen ist. Dies bedeutet, dass die Light
Shifts nicht vom Ort abhéingen wie im oben betrachteten Fall. In [17] wird ge-
zeigt, dass die rdumlich verénderliche lineare Polarisation fiir ein sich bewegendes
Atom zu einer ungleichen Besetzung der Zusténde |¢g ;) und |gy;) fiihrt, die in
Abb. 1.12 dargestellt sind.

hk?

5T ist die Recoil-Temperatur mit kgTr = T
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Abbildung 1.11: Resultierende Polarisation fiir zwei entgegenlaufende, zirkular
polarisierte Laserstrahlen. Die Polarisation ist iiberall linear, rotiert jedoch ent-
lang der z-Achse wie eine Spirale.
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Abbildung 1.12: Niveaus und Clebsch-Gordan-Koeffizienten eines J, =1 — J, =
2-Ubergangs

Dies liegt daran, dass sich die Zeemanaufspaltung immer auf eine bestimm-
te Quantisierungsachse bezieht, hier auf die Polarisationsrichtung des Lichts.
Wenn ein Atom aber beispielsweise in bezug auf die y-Basis in einem der beiden
Zustinde |g_;) oder |g;,) ist, so ist es in bezug auf die x-Basis in einer Uberla-
gerung. Da das Atom eine rdumlich verédnderliche Polarisation sieht, werden die
Zusténde aneinander gekoppelt. Das daraus resultierende Besetzungsungleichge-
wicht ist gerade so, dass fiir ein in positive z-Richtung laufendes Atom |g_;)
stiarker besetzt ist. In diesem Zustand ist die Wahrscheinlichkeit, ein entgegen-
kommendes 0 ~-Photon zu absorbieren, sechsmal grofier als die Wahrscheinlichkeit
fiir die Absorption eines o*-Photons. Umgekehrt ist fiir ein in negative z-Richtung
laufendes Atom die Wahrscheinlichkeit grofier, ein ot-Photon zu absorbieren. Die
Atome sehen also ein Ungleichgewicht hinsichtlich des Strahlungsdrucks, was zu
einer kiihlenden Kraft fiihrt.

In der 0" —o~ -Konfiguration ergibt sich dieselbe Gleichgewichtstemperatur wie in
der lin_Llin -Konfiguration, da in der o™ — o~ -Konfiguration zwar der Reibungs-
koeffizient kleiner ist, dafiir aber auch die Heizrate aufgrund von spontaner Emis-
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Abbildung 1.13: Kraft auf ein Atom aufgrund von Dopplerkiihlen (gestrichel-
te Linie) und aufgrund von Polarisationsgradientenkiihlen in der o* — o~ -
Konfiguration fiir Q = 0.3T' und § = —I' (durchgezogene Linie). Letztere Kraft
fiihrt zu einem héheren Reibungskoeffizienten, ist jedoch nur in einem sehr viel
kleineren Geschwindigkeitsbereich wirksam (aus[17]).

sion kleiner ist. Wie in der linllin-Konfiguration erhélt man eine Temperatur-
abhingigkeit T ~ Q%/§. Sowohl die Kraft als auch der Diffusionskoeffizient in der
linLlin-Konfiguration sind fiir 6 > T’ um einen Faktor 6%/T? grofer als in der
ot — o~ -Konfiguration.

In Abb.1.13 sind die Dopplerkraft und die aus o+t —o -Polarisationsgradientenkiih-
len resultierende Kraft in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit aufgezeichnet.
Man erkennt, dass Dopplerkiihlen iiber einen sehr viel gréfieren Geschwindigkeits-
bereich funktioniert, Polarisationsgradientenkiihlen jedoch zu einer niedrigeren
Temperatur fithrt, da in der Ndhe von v=0 die Steigung, also der Reibungskoef-
fizient, grofier ist.

1.4 Die Magneto-optische Falle

Bei den bis jetzt behandelten Kiihlverfahren wirkt zwar eine Kraft, die die Ge-
schwindigkeit der Atome bremst, jedoch keine Kraft, die sie an einem Ort zusam-
menhilt, was zur Erlangung hoher Phasenraumdichten aber notwendig ist. Dies
kann durch die magneto-optische Falle erreicht werden, die zum ersten Mal 1987
von Raab et al. [3] experimentell realisiert wurde. Thr Funktionsprinzip beruht
auf der Kombination von Licht- und Magnetfeldern. Sie eignet sich sowohl zur
Untersuchung der Eigenschaften ultrakalter Atome an sich als auch dazu, Ato-
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me zu sammeln und sie dann mit anderen Methoden (z.B. Verdampfungskiihlen)
noch weiter zu kiihlen.

In einer MOT spielen sowohl Doppler- als auch Sub-Doppler-Kiihlprozesse eine
Rolle. Dopplerkiihlen tritt vor allem beim Einfangen der Atome auf, da es in ei-
nem grofleren Geschwindigkeitsbereich funktioniert, wie aus Abb. 1.13 ersichtlich
ist. Die rdumliche Dichte in einer MOT ist hauptséichlich dadurch limitiert, dass
von den Atomen emittierte Photonen von anderen Atomen absorbiert werden
konnen, was zu einer abstoflenden Kraft zwischen den Atomen fiihrt. Zunéchst
soll die Doppler-MOT erklért, danach auch auf die Sub-Doppler -Prozesse und das
unterschiedliche Verhalten der Dichteverteilung und der Temperatur in Abhéngig-
keit von der Atomzahl eingegangen werden.

1.4.1 Die Doppler-MOT

Das Prinzip der Doppler-MOT I&sst sich am einfachsten in einer Dimension an-
hand eines J, =0 — J, = 1-Ubergangs erldutern:

IKE
+1 mp = +1

Abbildung 1.14: Eindimensionales Schema einer MOT fiir J, =0 — J, =1
Atome absorbieren aufgrund des Zeeman- und des Dopplereffekts an einem Ort
rechts oder links der Mitte mit groBerer Wahrscheinlichkeit ein entgegenkommen-
des o~ -Photon als ein in gleicher Richtung fliegendes o+ -Photon und erfahren so
eine sowohl bremsende als auch riicktreibende Kraft

Von beiden Seiten wird rotverstimmtes rechtszirkular polarisiertes Licht einge-



23 Kiihlen und Fangen von Atomen mit Laserlicht

strahlt, zusédtzlich ist ein Magnetfeld vorhanden, das im Mittelpunkt der Falle
verschwindet, dessen Betrag linear nach auflen ansteigt und dessen Richtung nach
auflen zeigt. Das angeregte Niveau ist in drei Zeeman-Niveaus aufgespalten, deren
Aufspaltung nach auflen hin ebenfalls linear ansteigt. Das mp = —1-Niveau ist
dabei immer das energetisch tiefer liegende. Durch Absorption eines o~ -Photons
gelangt ein Atom aus dem Grundzustand in das mp = —1-Niveau des angereg-
ten Zustandes, durch Absorption eines o-Photons in das Niveau mit mp = +1.
Ein vom Zentrum bei x=0 nach auflen fliegendes Atom asorbiert in einer gewis-
sen Entfernung vom Ursprung mit hoher Wahrscheinlichkeit o~-Photonen aus
dem auf den Ursprung zulaufenden Laserstrahl, ndmlich dort, wo Zeeman-und
Dopplerverschiebung die Rotverstimmung des Laserstrahls gerade autheben. Da
das Magnetfeld im Ursprung seine Richtung wechselt, hat der von in positive
x-Richtung laufende Strahl Strahl fiir x < 0 0 - und fiir z > 0 o"-Charakter,
genau das umgekehrte gilt fiir den in negative x-Richtung laufenden Strahl. Fiir
ein nach auflen fliegendes Atom hat der in die gleiche Richtung laufende Strahl
immer o*-Charakter, erscheint also sowohl durch den Zeeman- als auch durch
den Dopplereffekt zusétzlich rotverschoben und wird geringerer Wahrscheinlich-
keit absorbiert als der andere Strahl. Insgesamt herrscht ein Ungleichgewicht
hinsichtlich des Strahlungsdrucks, das eine riicktreibende Kraft bewirkt. Diese
ist proportional zur Geschwindigkeit und im Unterschied zur optischen Melasse
auch proportional zur Entfernung vom Ursprung ist, wie im Folgenden gezeigt
wird.

Die Verstimmung, mit der das Atom das o - bzw. das o~-Licht sieht, hiingt von
seiner Geschwindigkeit und aufgrund des Magnetfeldes auch vom Ort ab:

6" = 6 —kv—gupB/h (1.41)
0~ = 0+ kv+gusB/h (1.42)

Bei niedriger Intensitét ergibt sich die gesamte Kraft als Summe der beiden ein-
zelnen Krifte und somit

Fuor = F(6Y) = F(67) ~ —2(kv+ gupB/h)(dF/d8)ss,
= —av— Kz (1.43)

Diese Kraft beschreibt einen geddmpften harmonischen Oszillator mit dem Damp-
fungsparameter o und der Federkonstanten x. Die Atome werden also nicht nur
gekiihlt wie in der optischen Melasse, sondern auch rdumlich gefangen. Fiir die
typischen experimentellen Parameter ist ihre Bewegung iiberddmpft. Aufgrund
des Dopplermodells wiirde man eine gedampfte Bewegung erwarten, erst das
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Sub-Doppler Kiihlen bewirkt aufgrund seines grofieren Reibungskoeffizienten das
tiberddmpfte Verhalten.[19]

Der dreidimensionale Aufbau ist in Abb.1.15 gezeigt. Ein passendes Magnet-
feld, dessen Betrag ausgehend von Null in alle drei Raumrichtungen linear steigt,
liefert ein Spulenpaar in Anti-Helmholtz-Konfiguration %. Man verwendet drei
Strahlenpaare, im Allgemeinen entlang der x-,y- und z-Achse, die sich im Ma-
gnetfeldnullpunkt iiberlappen. Das Magnetfeld entlang der Spulenachse zeigt in
die entgegengesetzte Richtung wie die Magnetfelder entlang der dazu senkrechten
Achsen, was man beim Einstellen der Polarisation beachten muss. Entlang einer
der drei Achsen ergibt sich der oben besprochene eindimensionale Fall, fiir einen
beliebigen Ort zeigt die resultierende Kraft zwar nicht zum Zentrum, bewirkt
aber trotzdem eine Bewegung zum Mittelpunkt hin [2].

Abbildung 1.15: Schematischer Aufbau einer dreidimensionale MO'T. Die Rich-
tung des Magnetfelds wird durch die dunklen Pfteile dargestellt, die Richtung der
Lichtstrahlen durch die hellen. Die Lichtstrahlen sind alle o~ polarisiert, da die
Magnetfeldrichtung aber in axialer Richtung umgekehrt ist als in radialer be-
deutet dies fiir die radialen Strahlen rechtszirkulare und fiir die axialen Strahlen
linkszirkulare Polarisation.

6Ein Helmholtz-Spulenpaar besteht aus zwei kreisfsrmigen Spulen im Abstand ihres Radi-
us, die in derselben Richtung vom Strom durchflossen werden. Bei disem Abstand wird das
homogenste Magnetfeld auf der Achse zwischen den Spulen erzeugt. Als Helmholtz (bzw. Anti-
Helmbholtz-)-Konfiguratin bezeichnet man zwei Spulen in einem beliebigen Abstand, die in der-
selben (bzw. in umgekehrter) Richtung vom Strom durchflossen werden (s.auch Kapitel 2).
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1.4.2 Beschreibung der MOT einschliellich der
Sub-Doppler-Mechanismen

Wie schon erwihnt lassen sich in einer MOT Temperaturen unterhalb des Dopp-
lerlimits erzielen. In [21] wurde mit einer Simulation gezeigt, dass im dreidi-
mensionalen Fall, d.h. in einer MOT und auch in einer 3D-c" — o -Melasse,
sowohl o — o™~ als auch lin_Llin-Kiihlen auftritt. In [18] wurde erstmals gezeigt,
dass sich in einer MO fiir geringe Dichten genauso niedrige Temperature errei-
chen lassen wie in einer Melasse ohne Magnetfeld. Polarisationsgradientenkiihlen
funktioniert am besten fiir niedrige Lichtintensitéiten (I < Ig), geringe Dichten
und kleine Magnetfelder. Dies steht im Widerspruch dazu, dass man bei einem
BEC-Experiment in einer MOT moglichst viele Atome fangen mochte, was hohe
Dichten bedeutet.

In einer MOT herrschen abhéngig von der Atomzahl und vom Magnetfeldgra-
dienten verschiedene ,,Regimes”, in denen unterschiedliche Bedingungen fiir die
experimentell beobachtbaren Parameter (Dichte, Temperatur, etc.) gelten. Wal-
ker et al. erkannten [22], dass ab einer bestimmten Atomzahl in der MOT eine
abstoflende Kraft aufgrund der Mehrfachstreuung von Photonen wirkt, was die
Dichte begrenzt. In [19] sind diese Regimes ausfiihrlich beschrieben und vermes-
sen worden.

Fiir geringe Dichten kann man die Wechselwirkung zwischen den Atomen ver-
nachléssigen und sie als ideales Gas in einem harmonischen Potential beschrei-
ben. Die Atome sind sowohl im Ort als auch hinsichtlich ihrer Geschwindigkeit
gauBverteilt mit einer Standardabweichung Ar bzw. Av. Es gilt das Aquiparti-
tionstheorem, was in diesem Fall bedeutet, dass die kinetische Energie genauso
grof} ist wie die potentielle:

1 1 1
—kAr? = ~mAv? = —kpT. (1.44)
2 2 2

Der Radius der Gaswolke wird also nur von der Temperatur bestimmt, deswe-
gen nennt man dieses Regime auch temperaturlimitiert. Wenn eine MOT gela-
den wird, so ist sie zunédchst im Temperatur-limitierten Regime. Mit wachsender
Atomzahl bleibt der Radius konstant, aber die Dichte steigt proportional zur
Atomzahl. Mit zunehmender Dichte kann jedoch die Wechselwirkung zwischen
den Atomen nicht mehr vernachléssigt werden. Insbesondere besteht eine grofie
Wahrscheinlichkeit, dass ein von einem Atom spontan emittiertes Photon von
einem anderen Atom absorbiert wird und so eine abstoflende Kraft zwischen den
beiden Atomen bewirkt. Dieser Prozess limitiert die Dichte in der MOT. Mit
zunehmender Atomzahl bleibt die Dichte konstant bei etwa 10~ Atome/cm?.
iber den gesamten Bereich der MOT (die Ortsverteilung ist also nicht mehr



1.4 Die Magneto-optische Falle 26

gauBformig), wihrend der Radius proportional zu N'/? gréfer wird.

Bei noch gréfleren Atomzahlen oder Magnetfeldgradienten geht die MOT in das
sogenannte Zwei-Komponenten-Regime iiber, bei dem an unterschiedlichen Or-
ten unterschiedliche Kiihlmechanismen wirken. In der Mitte der Falle ist die Zee-
manaufspaltung klein gegeniiber den Light Shifts und es findet Polarisationsgra-
dienten-Kiihlung statt. Weiter auflen sind die lights shifts klein gegeniiber der
Zeemanaufspaltung und Dopplerkiihlen ist der dominierende Effekt. Man beob-
achtet eine schmale Gauflverteilung in der Mitte der MOT umgeben von einem
breiten Untergrund, der einer hoheren Temperatur entspricht. Deswegen wird vor
dem Umladen der Atome aus der MOT in die Magnetfalle fiir einige ms Polari-
sationsgradientenkiihlen durchgefiihrt, wobei das Magnetfeld ganz ausgeschaltet
wird. Auf diese Weise werden alle Atome, die sich vorher in der MOT befunden
haben, auf Temperaturen von einigen zehn pK gekiihlt (s.Kapitel 4), und nicht
nur die Atome im Zentrum der MOT.

Insgesamt ist also die rdumliche Dichte, die sich durch Laserkiihlen erreichen
ldsst, nach oben limitiert; die Temperatur ist nach unten durch das Recoil-Limit
begrenzt. Es gibt zwar Methoden, Temperaturen unterhalb des Recoil-Limits zu
erhalten, diese funktionieren jedoch nur bei geringen Dichten, so dass die durch
Laserkiihlen maximal erreichbare Phasenraumdichte etwa bei 1077 liegt und so-
mit fiinf GroBenordnungen zu niedrig fiir den BEC-Ubergang. Man muss also
weitere Methoden zum Fangen und Kiihlen anwenden, wie sie im néchsten Kapi-
tel beschrieben werden sollen.



Kapitel 2

Die Magnetfalle

In einer Magnetfalle konnen neutrale Atome mit magnetischem Dipolmoment
rdaumlich gefangen werden, wobei die Wechselwirkung des Dipolmoments mit ei-
nem inhomogenen Magnetfeld ausgenutzt wird. Dies wurde zum ersten Mal 1985
von Migdall et al. experimentell realisiert [24].

Im Unterschied zur MOT ist die Phasenraumdichte in einer Magnetfalle nicht
durch Mehrfachstreuung von Photonen nach oben begrenzt, da kein Lichtfeld
vorhanden ist. Sind die Atome erst einmal in der Magnetfalle gefangen, so kann
man durch Verdampfungskiihlen die Temperatur weiter erniedrigen. Dies war bis
vor kurzem die einzige experimentelle Methode, die fiir ein BEC bendétigte Pha-
senraumdichte zu erreichen. Erst kiirzlich (Mai 2001) wurde zum ersten Mal ein
Kondensat ganz ohne Magnetfalle erzeugt, indem eine Dipolfalle aus einer MOT
geladen und in dieser Verdampfungskiihlen durchgefiihrt wurde [25].

Die Tiefe einer Magnetfalle, wie sie bei BEC-Experimenten {iblicherweise verwen-
det wird, betrigt nur etwa 10mK. Daher miissen die Atome, die dort gefangen
werden sollen, schon vorgekiihlt werden, meist wie auch in unserem Fall in einer
MOT.

Man erhélt fiir die Energie eines Zustandes in einem Magnetfeld vom Betrag B

E(mp) = gupmpB (2.1)

mit dem Landéschen g-Faktor g, dem Bohrschen Magneton pp und der magne-
tischen Quantenzahl mpg. Bei einem inhomogenen Magnetfeld ergibt sich daraus
eine Kraft

F=—gupmpVB. (2.2)

Die Falle ist nur dann stabil, wenn das magnetische Moment der Atome der Rich-
tung des B-Feldes adiabatisch folgen kann. Dies bedeutet, dass die Anderung der
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Feldrichtung # langsamer sein muss als die Prézession des magnetischen Moments,
die mit der Larmorfrequenz wy, erfolgt:

df B
< pmr|Bj _

In Bereichen mit kleinem Magnetfeld ist diese Bedingung nicht mehr erfiillt. Es
kommt zu Verlusten, da Uberginge in nicht gefangene Zustinde moglich sind,
sogenannte Majorana-Spinflips.

M
0,7 MHz/G
+2
+1
88,/ ——g =2 0 g=+1/2
-1
2

6,8 GHz

0.7 MHz/G
-1

58, , — ¥ F=1 0 g.=1/2

+1
N

Abbildung 2.1: Lineare Zeeman-Aufspaltung des Grundzustandes

Man sieht, dass die Zustinde mit F' = 2,mp = 2, F' = 2,mp = 1 und F =
1,mp = —1 Low Field Seeker sind und daher prinzipiell in einer Magnetfalle
gefangen werden kénnen. Der quadratische Zeeman-Effekt kann bei den in unserer
Falle auftretenden Feldern vernachléssigt werden.

Bei dem in unserer Falle maximal herrschenden Gradienten von etwa 500G /cm
und einer Grofle der gefangenen Atomwolke von maximal einem Millimeter braucht
nur der lineare Zeeman-Effekt betrachtet zu werden, da der quadratische Zeeman-
Effekt erst bei einer Feldstérke von etwa 500G so grofl wird wie der lineare.
Wenn man die lineare Zeemanaufspaltung des Grundzustandes von 3"Rb be-
trachtet, so findet man, dass die Energie der Zustinde |F' = 2,mp = 2),|F =
2,mp = 1), und |F = 1,mp = —1) mit steigendem Magnetfeld ebenfalls steigt,
die der anderen Zustédnde jedoch mit steigendem Magnetfeld sinkt bzw. konstant
bleibt. Da aufgrund der Maxwellgleichungen nur ein statisches Magnetfeldmini-
mum, nicht jedoch ein Maximum moglich ist [26], kann die erste Gruppe von
Zusténden, die ,,Low Field Seeker” in einer Magnetfalle gefangen werden, die
zweite Gruppe, die ,,High Field Seeker” jedoch nicht. In unserem Fall sollen Ato-
me im |F' = 2, mp = 2)-Zustand gefangen werden.
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Im Folgenden mochte ich auf die Spulenkofiguration in unserer Magnetfalle und
die daraus folgenden Felder eingehen. Die technischen Details und die Realisie-
rung werden in Kapitel 3 erldutert.

2.1 Die Quadrupolfalle

Die einfachste und auch erstmals realisierte Moglichkeit, ein Magnetfeld mit ei-
nem lokalen Minimum zu erzeugen, ist die Verwendung von Quadrupolspulen.
Diese erzeugen ein Magnetfeld mit einem Minimum bei B=0, dessen Betrag in
der Umgebung des Nullpunkts linear ansteigt.

v

24 |

Abbildung 2.2: Prinzip einer Quadrupolfalle. Zwei Spulen in Anti-Helmholtz-
Konfiguration erzeugen ein Magnetfeld, das in der Mitte der Spulen ein Minimum
bei B=0 hat und dessen Betrag von dort in alle Richtungen ndherungsweise linear
ansteigt.

Das Feld zweier kreisformiger Spulen, die in entgegengesetzter Richtung vom
Strom durchflossen werden (Anti-Helmholtz-Konfiguration), betrégt entlang der
Spulenachse !

. /,LOIN R2 R2

B.(2) 9 ((R2+(z—d)2)3/2 o (R2_|_(Z_|_d)2)3/2)'

(2.4)

Dabei ist N die Windungszahl pro Spule, I der Strom, R der Radius der Spulen
und d der halbe Abstand zwischen ihnen. Der Nullpunkt liegt auf der z-Achse
in der Mitte zwischen beiden Spulen. Der Gradient in der Nédhe des Nullpunkts
ergibt sich, wenn man die Ableitung an der Stelle z=0 berechnet :

BZ(Z) = BZ(Z)I|(Z=0) 4

! Aufgrund der Symmetrie hat das Magnetfeld auf der Achse nur eine z-Komponente
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. /,LON]dR2

= —3(R2 BT -z (2.5)
Der Gradient entlang der x- und der y-Achse ist wegen divB=0 und aufgrund
der Zylindersymmetrie halb so groff und hat entgegengesetztes Vorzeichen.

2.2 Die TOP-Falle

Die Verwendung einer sogenannten TOP-Falle (Time Averaged Orbiting Poten-
tial) behebt ein Problem, das bei der Verwendung von Quadrupolspulen auftritt:
Da der Betrag des Magnetfeld am Minimum Null ist, ist die Bedingung aus Glei-
chung 2.3 nicht mehr erfiillt, es kommt zu Verlusten, wie in Abschnitt 7?7 erlautert
wurde. Diese Verluste sind um so grofler, je niedriger die Temperatur ist, da mit
sinkender Temperatur die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Atome in der Néahe
des Nullpunkts steigt.

Um dieses Problem zu l6sen gibt es mehrere Mdoglichkeiten. Man kann z.B. eine
Falle verwenden, in der das Minimum bei B # 0 liegt [27], oder man kann das
,,Loch stopfen”, indem man einen blauverstimmten Laser einstrahlt, der eine ab-
stolende Kraft auf die Atome ausiibt [6]. Dies fiihrt ebenfalls zu einem Minimum
des gesamten Potentials bei B # 0.

Eine hiufig benutzte Falle ist die loffe-Pritchard-Falle (IP-Falle), die ein harmo-
nisches Potential mit einem Minimum bei B # 0 liefert. In dieser Art von Falle
konnen Kondensate mit einer hohen Atomzahl realisiert werden, die aufgrund
der unterschiedlichen Magnetfeldgradienten in die einzelnen Raumrichtungen ei-
ne langliche Form haben. Da wir an einem raumlich kleinen Kondensat interessiert
sind, haben wir uns fiir die Moglichkeit entschieden, die von Petrich et al. zum
ersten Mal angewandt wurde [28]: Ein rotierendes Offset-Feld bewirkt, dass die
Atome ein gemitteltes harmonisches Potential sehen, das am Mittelpunkt nicht
Null ist. Das Prinzip ist in Abb.2.3 gezeigt. Diese Art von Falle, die zudem expe-
rimentell einfacher zu realisieren zu sein verspricht als eine IP-Falle, bezeichnet
man als TOP-Falle.

Dazu muss die Frequenz wy, mit der das Offset-Feld rotiert, grofl sein gegeniiber
der Frequenz w, mit der die Atome in der Falle oszillieren, damit die Atome auch
tatsichlich ein gemitteltes Potential sehen. Zusétzlich muss wy langsam sein ge-
geniiber der Larmorfrequenz wy,, da sonst der Spin dem Magnetfeld nicht mehr
adiabatisch folgen kann und Uberginge in nicht gefangene Spinzustinde moglich
wéren. Da die Fallenfrequenz etwa 200Hz betriagt und die Larmorfrequenz im Be-



31 Die Magnetfalle
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Abbildung 2.3: Das Prinzip der TOP-Falle

Durch das Anlegen eines Offset-Feldes rotiert das Quadrupolfeld in der x-y-Ebene.
Bei einer passenden Rotationsfrequenz sehen die Atome in der Magnetfalle ein
harmonisches Potential mit einem Minimum bei B # 0, in dem keine Spinflips
mehr mdglich sind.

reich von MHz liegt, ist diese Bedingung gut zu erfiillen. In unserem Fall rotiert
das Magnetfeld mit einer Audiofrequenz von 20kHz, bei dieser Frequenz lésst sich
der Strom durch die Spulen mit einem handelsiiblichen Audioverstérker erzeugen.
Denjenigen Kreis in der x-y-Ebene, auf dem der Magnetfeldnullpunkt rotiert, be-
zeichnet man auch als ,,Circle of Death”, da dort Spinflips moglich sind. Dader
Radius der Atomwolke in der Magnetfalle proportional zur Temperatur ist, wer-
den dadurch immer die wiarmsten Atome aus der Falle entfernt werden und die
Temperatur insgesamt sinkt. Dies kann man zum Verdampfungskiihlen nutzen,
indem man den Betrag des Offsetfeldes und somit den Radius des Circle of Death
immer kleiner macht.

Das gemittelte Potential, das die Atome sehen, berechnet sich folgendermafen[29]:
Das Offset-Feld ist

Bofset = Bocos(wrt)e, + Bysin(wrt)e,. (2.6)
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Das Potential ergibt sich als Summe des Offset-Feldes und des in Kapitel 7?7
besprochenen Quadrupolfeldes:

Umnag (r,t) = (1|BQuad + Boyset|

B! B!
= M\/(sz + Bycos(wrt))? + (iy + Bysin(wrt))? + (Blz)2. (2.7)

Wenn man diesen Term fiir Radien entwickelt, die klein sind gegeniiber dem
Radius des Circle of Death, und die zeitliche Mittelung durchfiihrt, erhélt man:

1 27
Urop(r) = %/0 U(r,t)dt
LuB? 5 5 1uB? ,
= puBy+ -—= ——= 2.8
u0+2830(x+y)+2B0z+ (2.8)

Der Betrag des Magnetfeldes am Minimum ist also gerade By, der Betrag des
Offset-Feldes. Das Potential ist in alle drei Raumrichtungen harmonisch mit ei-
nem vernachlissigbaren anharmonischen Beitrag, somit hat man insgesamt ein
Potential, in dem keine Spinflips mehr moglich sind.



Kapitel 3

Experimenteller Aufbau und
Methoden

Wie schon erwéhnt benotigt man fiir ein Bose-Einstein-Kondensat hohe Dichten
und tiefe Temperaturen. Deswegen braucht man fiir die experimentelle Realisie-
rung zum einen ein Lasersystem, das das zum Kiihlen und Fangen benétigte Licht
erzeugt. Zum anderen bendtigt man ein sehr gutes Vakuum (107! mbar), um die
extrem kalten Atomen moglichst gut von der warmen Umgebung zu isolieren.
Bei normalem Druck wiirden Sté8e mit Hintergrundatomen das Abkiihlen und
Fangen der Atome verhindern.

In unserem Experiment sollen zunéchst moglichst viele kalte Rubidiumatome
gesammelt werden, wozu ein hoher Hintergrunddruck von Rubidiumatomen not-
wendig ist. Andererseits fiihrt ein grofler Hintergrunddruck zu einer hohen Heiz-
rate der kalten Atome. Deswegen besteht die Vakuumapparatur aus zwei Kam-
mern, die durch eine differentielle Pumpstufe verbunden sind. In der sogenannten
Funnel-Kammer werden Atome bei einem Druck von 10~® mbar gesammelt und
in die sogenannte BEC-Kammer transferiert, in der ein Druck von 10~'* mbar
herrscht. In dieser Kammer erhélt man so die erwiinschten niedrigen Heizraten.
In Abschnitt 3.1 werden die fiir unser Experiment wichtigen Energieniveaus und
spektroskopischen Daten von 8" Rb besprochen. In Abschnitt 3.2 wird die ver-
wendete Vakuumapparatur diskutiert. Der von uns benutzte atomare Funnel, der
einen kalten Atomstrahl aus der Funnel-Kammer in die BEC-Kammer erzeugt,
wird in Abschnitt 3.3 erldutert. In Abschnitt 3.4 werden die MOT und die Ma-
gnetfalle beschrieben, in denen die Atome nach dem Transfer in die BEC-Kammer
gefangen werden. Das Lasersystem, das das zum Kiihlen und Fangen benétigte
Licht erzeugt, sowie die verwendeten optischen Methoden werden in Abschnitt
3.5 erkldrt. In Abbschnitt 3.6 wird auf den Nachweis der gefangenen Atome einge-
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gangen. Schliellich wird in Abschnitt 3.7 der Aufbau des Experiments mit einem
anderen Lasersystem zu Beginn meiner Diplomarbeit beschrieben, mit dem wir
zum ersten Mal Atome gefangen haben.

3.1 Das Rubidium-Atom

Hier sollen die fiir das Kiihlen und Fangen der Rubidium-Atome wichtigen Ener-
gieniveaus und Ubergiinge erlidutert sowie die bendtigten spektroskopischen Grofien
genannt werden.

Wie die anderen Alkalimetalle besitzt Rubidium nur ein dufleres Elektron und
daher ein einfaches Termschema. Rubidium eignet sich gut zum Laserkiihlen, da
der Ubergang dieses #uBeren Elektrons vom Grundzustand in den ersten ange-
regten bei einer Wellenlédnge liegt, die sich mit gebrduchlichen Lasern erzeugen
ldsst. Man unterscheidet zwischen der sogenannten D1-Linie von 5512 nach 5P /o
bei 795nm und der D2-Linie von 55/ nach 5P/, bei 780 nm. Zum Laserkiihlen
bendtigt man idealerweise einen geschlossenen Ubergang, das heifit das Atom soll
aus dem angeregten Zustand wieder in das urspriingliche Energieniveau zuriick-
kehren. Die D2-Linie bietet auf dem Ubergang F = 2 — F' = 3 einen solchen
geschlossenen Ubergang, wie aus Abb.3.1 ersichtlich ist.

F’=3 A *
P 26TM Hz
Fr=2 7
P39 | 162M H
F=1 :
i T2MHz
F’=0 i
MOT
(Ti:Sa) Riickpumper
(Diodenlaser)
F=2 .
5 :
55172 | 6.83GH>
F=1 t

Abbildung 3.1: Energieniveaus der D2-Linie von Rubidium 87 mit Hyperfeinauf-
spaltung, aus [30]. Die Abbildung ist nicht mafistéiblich, die Hyperfeinaufspaltung
im Grundzustand iibertrifft diejenige im angeregten Zustand um nahezu zwei
Groflenordnungen.

Der Kernspin von Rb 87 betrégt 1=3/2. Daraus folgt, dass der 55 /,-Zustand
tiber zwei Hyperfeinniveaus mit ' = 3/2 —1/2 = 1l und F = 3/2+1/2 = 2
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verfiigt, entsprechend besitzt der 5P5/3-Zustand vier Hyperfeinniveaus von F’'=0
bis F’=3. Der Falleniibergang ist der Ubergang von F=2 nach F’=3. Aufgrund der
Auswahlregel AF = 0, £1 fiir optische Dipoliibergénge kann ein Atom aus F’=3
Atom nur in das F=2-Niveau gelangen und nicht nach F=1. Da die Linien im an-
geregten Zustand nicht weit voneinander entfernt sind, gelangen Atome mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit in das F’=2 -Niveau des angeregten Zustandes. Dies
ist allerdings um etwa einen Faktor 1000 unwahrscheinlicher als der Ubergang von
F=2 nach F’=3. Von F’=2 kénnen die Atome in das F=1 -Niveaus des Grundzu-
standes zuriickfallen, das mit dem Fallenlaser nicht mehr resonant wechselwirkt.
Damit sie trotzdem noch weiter am Kiihlprozess teilnehmen koénnen, muss man
einen weiteren Laser verwenden, welcher auf den F =1 — F’ = 2 -Ubergang sta-
bilisiert ist. Diesen Laser bezeichnet man als Riickpumper. Vom F’=2-Niveau des
angeregten Zustandes konnen die Atome durch spontane Emission in das F=2-
Niveau des Grundzustandes gelangen und so wieder am Kiihlprozess teilnehmen.
Fiir den von uns zum Kiihlen verwendete D2-Linie ist A = 780,027 nm und
[I' = 27 - 5,76 MHz. Daraus ergibt sich die Sdttigungsintensitit nach Gleichung
1.22 zu Is =1,59 mW /cm?.

3.2 Die Vakuumapparatur

In diesem Abschnitt wird die schon zu Anfang dieses Kapitels erwéhnte aus zwei
Kammern bestehende Vakuumapparatur besprochen.

Bei dem ersten Aufbau, mit dem ein BEC experimentell realisiert wurde [5],
bestand die Vakuumapparatur nur aus einer einzigen Kammer, in der die Ato-
me zunichst in einer MOT gefangen und dann in eine Magnetfalle umgeladen
wurden. In dieser wurde Verdampfungskiihlen durchgefiihrt und so ein Konden-
sat hergestellt. Dies beinhaltet jedoch ein Problem : Zum Laden der MOT ist
ein hoher Druck von Rubidium-Atomen wiinschenswert, um eine hohe Laderate
zu erreichen. In der Magnetfalle und erst recht in dem Fall, in dem schon ein
Kondensat vorhanden ist, soll jedoch ein méglichst niedriger Hintergrunddruck
herrschen. Da warme Atome aus dem Hintergrundgas mit den kalten Atomen in
der Falle stoflen, fiihrt dies zu einem Verlust von Atomen aus der Falle und somit
zu einer geringen Lebensdauer. In [5] fiihrte dies zu einer Ladezeit von einigen
Minuten und einem Kondensat mit etwa 10* Atomen.

Deswegen ging man dazu iiber, Vakuumapparaturen mit zwei getrennten Kam-
mern, die {iber eine differentielle Pumpstufe verbunden sind, zu bauen[31]. In der
ersten Kammer wird bei h6herem Rubidium-Druck eine MOT geladen, anschlie-
Bend werden die Atome mit einem Laserpuls in die zweite Kammer geschossen.
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und wieder in einer MOT gefangen. Dort herrscht ein sehr gutes Vakuum. Mit
einem solchen Aufbau lieflen sich in [32] Kondensate mit etwa 10° Atomen her-
stellen.

In [33] wurde ebenfalls ein Aufbau mit zwei Kammern zur Erzeugung eines BEC
benutzt, wobei in der ersten Kammer ein kalter Atomstrahl erzeugt wird, der die
MOT in der zweiten Kammer kontinuierlich ladt. Auf diese Weise entfillt der
gepulste Transfer der Atome von MOT zu MOT. Ein solcher Aufbau wurde erst-
mals in [34] verwendet, um einen Strahl kalter Atome zu erzeugen. Dieses wird
erreicht, indem Atome in einer 2D-MOT transversal gekiihlt werden. Die Details
der dazu bendétigten Vakuumapparatur, die in Abb. 3.2 schematisch gezeichnet
ist, sollen im Folgenden erldutert werden.

Fenster

58l-lonenpumpe
1560I-lonenpumpe

mit Titan-Sublimator

Qﬂj: Glaszelle

—

,,bellow”

Funnel-kKommer  BEC-Kammer

Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau der Vakuumapparatur. Die Funnel-
Kammer und die BEC-Kammer sind durch einen flexiblen Metallschlauch (,,bel-
low”) verbunden, durch den Rubidium-Atome in die BEC-Kammer gelangen
kénnen. In der Glaszelle werden die weiteren Schritte zur Realisierung des BEC
(Fangen, Ver dampfungskiihlen) und die Manipulation des BEC durchgefiihrt.

Wie schon erwihnt, besteht die Vakuumapparatur aus zwei Kammern, die durch
einen flexiblen Metallschlauch (,,bellow”) miteinander verbunden sind. Dies er-
laubt, die Kammern in der Hohe um etwa lecm gegeneinander zu verschieben.
An die BEC-Kammer ist eine Glaszelle von der Firma Optiglas mit den inneren
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MafBlen 3cm-3cm-8cm und einer Wandstédrke von 4mm angeflanscht, in der das
Kondensat hergestellt werden soll. Die Glaszelle erlaubt einen guten optischen
Zugang zu den Atomen.

An der Funnel-Kammer pumpt eine 55]-Ionenpumpe, an der BEC-Kammer eine
1501-Ionenpumpe (beide von Varian, Vaclon Plus 55 und Vaclon Plus 155), wo-
bei in der 150l-Pumpe zuséitzlich ein Titansublimator angebracht ist. Zwischen
den beiden Kammern befindet sich eine differentielle Pumpstufe. Ebenfalls in der
Funnel-Kammer befinden sich fiinf sogenannte Dispenser (von der Firma SAES
Getters), in denen Rubidium in der Form von Rubidiumchromat chemisch gebun-
den ist. Wenn Strom durch die Dispenser flief$t, erhitzt sich das Rubidiumchromat
und es wird gasformiges Rubidium freigesetzt. Der Druck in der Funnel-Kammer
betrigt 107% —10~% mbar mit eingeschalteten Dispensern und weniger als 5-1071°
mbar mit ausgeschalteten Dispensern, gemessen an der Ionenpumpe selbst. Der
Fehler bei dieser Art der Messung ist relativ grofB}, er betrigt etwa 30%. In der
BEC-Kammer wird der Druck mit einer Bayard-Alpert-Messrohre Varian UHV
24) gemessen. Bei einem Druck von 2 - 10~ ®mbar in der Funnel-Kammer betrigt
der Druck in der BEC-Kammer 4 - 10~ 'mbar und ist somit 500mal besser; erst
ab einem Druck von etwa 1-107% in der Funnel-Kammer lisst sich der Druck
in der BEC-Kammer iiberhaupt messen, da dies das Rontgenlimit der Messrohre
ist.

3.3 Der atomare Funnel

Der ,,Funnel” (zu Deutsch Trichter) ist eine zweidimensionale MOT, bei der nur
aus zwei von drei Raumrichtungen ein Magnetfeldgradient besteht. Auf diese
Weise wird ein kalter Atomstrahl erzeugt, mit dem die MOT in der BEC-Kammer
geladen wird. Dies ist in Abb. 3.3 schematisch dargestellt ist. Auf die hierzu
benotigten Elemente wird im Folgenden eingegangen.

Anstatt eines Spulenpaares wie bei einer herkémmlichen MOT bendétigt man
dazu zwei Spulenpaare von in unserem Fall rechteckigem Querschnitt in Anti-
Helmholtzkofiguration (s.Abbildung 3.4). Die Spulen sind 90mm-90mm bzw. 90mm-
125mm grofl und bestehen aus je 24 Wicklungen Kupferdraht mit 1,5mm Durch-
messer.

Das Magnetfeld ist aus Symmetriegriinden in z-Richtung Null, somit kénnen die
Atome in dieser Richtung nicht gefangen werden. Der Magnetfeldgradient in x-
und in y-Richtung ist {iber einen Bereich von einigen Zentimetern konstant, wie
in Abb.3.5 zu sehen ist.
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push beams
T~

Abbildung 3.3: Erzeugung eines kalten Atomstrahls und Transfer in eine 3D-
MOT. Atome werden in der Funnel-Kammer in einer 2D-MOT transversal
gekiihlt, fliegen durch das Loch und werden in einer 3D-MO'T in der BEC-
Kammer gefangen.

125mm ' z

Abbildung 3.4: Abmessungen und Stromrichtung der Funnelspulen.
Bei den eingezeichneten Stromrichtungen heben sich die von den Spulen erzeugten
Magnetfelder auf der z-Achse auf.
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Entlang der x- und der y-Achse sorgen zirkular polarisierte Laserstrahlen dafiir,
dass Atome gekiihlt und gefangen werden wie auch in einer 3D-MOT. Entlang
der z-Achse konnen sich die Atome in beide Richtungen frei bewegen, deswegen
sorgen zwei gegenldufige Laserstrahlen in positive und negative z-Richtung, die
sogenannten ,,push beams”, dafiir, dass die Atome vorzugsweise in Richtung der
BEC-Kammer fliegen. Dies lésst sich iiber die relative Intensitét der beiden ,,push
beams” einstellen. In [33] wurden die Temperatur und der Fluss des erzeugten kal-
ten Atomstrahls mit (2DT-MOT) und ohne (2D-MOT) ,,push beams” gemessen.
Dabei ergab sich fiir die 2DT-MOT bei den selben experimentellen Parametern
ein hoherer Fluss und eine niedrigere Temperatur als fiir die 2D-MOT. Daraus
ldsst sich schlieflen, dass die ,,push beams” zusétzlich zur Kiihlung der Atome
beitragen.

dB,/dx[G/cm] IBI[T]
11 i i i i i i . . . 4 10,'3
10.5 351
31
10} 2.5|
9.51 21
9l 1.5}
11
8.5 0.5
-0.05 -0.03 -0.010 0.01 0.03 0.05 -0.05 -0.03 -0.010 0.01 0.03 0.05
z[m] y[m]
(a) (b)

Abbildung 3.5: Numerisch bestimmtes Magnetfeld im Funnel fiir einen Strom
I=10A.

In (a) ist die Variation des Magnetfeldgradient in x-Richtung entlang der z-Achse
aufgetragen. Man sieht, dass der Gradient iiber den Bereich von mehreren Zenti-
metern nahezu konstant bleibt. In (b) ist die Variation des Magnetfelds selbst in
v-Richtung zu sehen, auch hier ist iiber den Bereich von einigen Zentimetern der
Anstieg linear. Da die gefangene Atomwolke eine Ausdehnung von maximal ei-
nigen Millimetern hat, sehen sie alle denselben Gradienten und erfahren dieselbe
Kraft.

Die push beams werden an einem gekippten Spiegel reflektiert (s.Abb. 3.3), in den
ein Loch von 1mm Durchmesser gebohrt wurde. Dieses Loch dient als differentiel-
le Pumpstufe zwischen den beiden Kammern. Der Spiegel besteht aus gewalztem
Aluminium von der Firma Alu Singen mit einer gemessenen Oberflichenrauhig-
keit kleiner als 20 nm. Er wurde mit Gold bedampft, um eine Oxidation bei ei-
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ner Aufbewahrung auflerhalb des Vakuums zu verhindern. Inzwischen haben sich
Rubidium-Atome auf dem Spiegel abgelagert, wodurch er sich rotlich verfirbt
hat.

Durch das Loch im Spiegel gelangen die Atome durch den Verbindungsschlauch
in die BEC-Kammer und werden dort zunéchst in einer 3D-MOT gefangen. Im
Unterschied zu [33] befindet sich bei unserem Aufbau der Spiegel innerhalb der
Spulen und nicht dahinter. Hiervon erhoffen wir uns eine hohere Laderate, da
zum Loch fliegende Atome umso wahrscheinlicher vom Licht zur Seite gedriickt
werden, je langer der Weg zum Loch ist.

Wenn Atome in einem Winkel zur Achse in den Uberlapp der Strahlen hinein-
fliegen, wird ihre transversale Geschwindigkeit geddmpft und sie bewegen sich
entlang der Achse weiter. Diesen Effekt, dass Atome unabhingig von ihrer ur-
spriinglichen Flugrichtung entlang der z-Achse zum Spiegel geleitet werden, be-
zeichnet man als ,,funneling”. Dies funktioniert bis zu einer maximalen trans-
versalen Geschwindigkeit, oberhalb derer die Atome sich nicht mehr lange genug
im Lichtfeld aufhalten, um gekiihlt zu werden. Auflerdem konnen schnelle Ato-
me durch das Loch gelangen, wenn sie genau entlang der z-Achse fliegen. In [33]
wurde so ein kalter Atomstrahl mit einer Geschwindigkeit von 10m/s und einem
Fluss von bis zu 10'° Atomen pro Sekunde beobachtet, dies allerdings bei einem
im Vergleich zu unserem Experiment héheren Druck von 10~7 mbar. Wir haben
nicht den durch den Funnel erzeugten Fluss, sondern die Laderate der MOT in
der BEC-Kammer gemessen und dabei einen Wert von 107 bis 10® Atomen pro
Sekunde erhalten (s.Kapitel 4). Dies bedeutet, dass der durch unseren Funnel
erzeugte Fluss mindestens so grof} ist wie dieser Wert, da aufgrund der Divergenz
des kalten Atomstrahls nicht alle Atome, die durch das Loch gelangen, auch in
der MOT gefangen werden.

Die Flugbahn der kalten Atome im Funnel ist aufgrund des Einflusses der Gravi-
tation keine Gerade, sondern eine Parabel. Dabei ist die Strecke, die die Atome
auf dem Weg vom Funnel zur 3D-MOT nach unten fallen, umso grofler je kélter
die Atome sind. Dies lisst sich ausnutzen, um zu verhindern, dass heifle Atome
aus dem Funnel in die Magnetfalle und das BEC gelangen und die dort gefange-
nen Atome aufheizen: Die Atome im Funnel werden schrig nach oben geschossen,
so dass die kalten Atome am Ort der 3D-MOT gerade den hochsten Punkt ihrer
Flugkurve erreicht haben. Schnelle Atome fliegen in einem steileren Winkel nach
oben und gelangen nicht in die MOT. Dies wird dadurch erreicht, dass die BEC-
Kammer etwa einen Zentimeter hoher als die Funnel-Kammer steht. Der Winkel
der Funnelspulen relativ zur Vakuumkammer wird mit Feingewindeschrauben
verdndert, wodurch die Linie, auf der Magnetfeld Null ist, und somit auch die
Flugbahn der Atome schrig nach oben verkippt wird.
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Abbildung 3.6: Vordere Vakuumkammer mit optischem Aufbau

Das Laserlicht wird mit Hilfe von Glasfasern vom Lasersystem zur Vakuumap-
paratur geleitet, wo es zum Kiihlen und Fangen der Atome im Funnel und in
der MOT verwendet wird. Auf diese Weise sind diese beiden Teile des Aufbaus
voneinander unabhingig und man erhélt ein sauberes gauflférmiges Modenpro-
fil. Hinter dem Faserauskoppler betrigt der Strahldurchmesser etwa 3mm. Der
Strahl wird in sechs einzelne Strahlen aufgeteilt. Hierzu werden wie an allen an-
deren Stellen des Experiments auch polarisierende Strahlteiler (PBS) verwendet,
bei denen mit Hilfe einer vor dem PBS stehenden A/2-Platte die relative Inten-
sitdt der Ausgangsstrahlen veréindert werden kann.

Der Funnel-Strahl, der spéter in die vier Hauptstrahlen aufgeteilt wird, lauft
durch ein anamorphes Prismenpaar. Dieses macht aus dem runden Strahlquer-
schnitt eine elliptischen, der in horizontaler Richtung doppelt so lang ist wie in
vertikaler. Dies ist notwendig, da aufgrund der Form des Magnetfeldes der Be-
reich, in dem man Kiihlung erwarten kann, ein Strich von einigen Zentimetern
Lénge ist. Die Intensitét in den Hauptstrahlen betréigt typischerweise 2mW /cm?2,
die Leistung in den ,,push beams” 1mW /cm?. Die Strahlen laufen durch sechs
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separate Teleskope, wo sie auf den sechsfachen Durchmesser aufgeweitet werden.
Fiir den gesamten optischen Aufbau werden nur dieelektrische Spiegel verwendet,
von denen die meisten fiir 780nm und 45° beschichtet sind. An den Stellen, an
denen Einfalls- und Ausfallswinkel nicht 45° betragen, wurden Breitbandspiegel
verwendet. Vor den Teleskopen werden 17-Spiegel verwendet, danach 2”-Spiegel.
Nach den Teleskopen lduft jeder Strahl durch eine \/4-Platte, mit denen zirku-
lare Polarisation eingestellt wird.

Zunéchst haben wir den Funnel mit nur einem Spulenpaar, das heifit als normale
3D-MOT betrieben. Nachdem wir auf diese Weise Atome gefangen hatten, ha-
ben wir an der BEC-Kammer die Optik fiir 3D-MOT aufgebaut, beim Funnel
das zweite Spulenpaar dazugeschaltet und schliellich auch in der hinteren Kam-
mer Atome gefangen. Die Laderate 3D-MOT héingt dabei sehr empfindlich von
der Intensitiatsverteilung der einzelnen Funnelstrahlen ab, deswegen war es wich-
tig, die Optik so aufzubauen, dass sich mit je einem Strahlteiler die Intensitit
zwischen den gegenlidufigen Strahlen aufteilen lidsst. Wenn der Funnel optimal,
das heifit auf maximale Laderate der hinteren MO'T, justiert ist, lisst sich keine
Fluoreszenz von kalten Atomen im Funnel beobachten, da die Atome alle durchs
Loch fliegen. Die Laderate der 3D-MOT wurde durch Justage der Spiegel und
vor allem des Strahlgleichgewichts des Funnels optimiert.

3.4 Die MOT und die Magnetfalle

Wie in Kapitel 2 erldutert wurde, ist es notwendig, die Atome in einer Magnet-
falle zu fangen und in dieser Verdampfungskiihlen durchzufiihren, um eine Pha-
senraumdichte in der Groflenordnung von eins zu erhalten. Unsere Falle, die um
die Glaszelle an der BEC-Kammer herum aufgebaut ist, kann je nach Stirke des
Stroms durch die Quadrupolspulen sowohl als MOT als auch als Magnetfalle be-
trieben werden. Zum Umladen der Atome muss das Licht ausgeschaltet und der
Magnetfeldgradient erhoht werden.

Der optische Aufbau der MOT entspricht dem in Abb. 1.15 beschriebenen Stan-
dardaufbau mit dem kleinen Unterschied, dass die horizontalen Strahlen keinen
Winkel von 90° zueinander haben, sondern aus Platzgriinden nur etwa 60° (s.auch
Abb. 7?.) Der MOT-Strahl hat nach dem Auskoppler aus der Glasfaser einen
Durchmesser von 3mm und wird danach mit einem einzigen Teleskop auf den
sechsfachen Durchmesser aufgeweitet. Nach dem Teleskop wird 2”-Optik verwen-
det, um geniigend Spielraum beim Justieren zu haben.

In Abb. 3.7 ist eine schematische Zeichnung der Vakuumapparatur und der fiir
den Funnel und die MOT benoétigten Optik zu sehen.
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Abbildung 3.7: Vakuumapparatur mit optischem Aufbau. Aufgezeichnet sind die
Vakuumapparatur die fiir den Funnel und die MO'T bendétigten Lichtstrahlen,
weggelassen wurden die nach oben und unten laufenden Strahlen sowie alle \/2

und \/4-Platten.
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Abbildung 3.8: Autbau der Magnetfalle. Links ist eine schematische Zeichnung zu
sehen mit den Quadrupolspulen, den Offsetspulen und den Magnetfeldausgleichs-
spulen. Die Glaszelle, die hier nicht eingezeichnet wurde, nimmt den gesamten
Raum innerhalb der Offsetspulen ein. Rechts ist ein Foto von der Magnetfalle mit
Optik zu sehen.

Ausgleichsspulen

Die Magnetfalle besteht aus sechs Quadrupolspulen aus Kupferrohr mit 4mm
Auflen- und 2,5mm Innendurchmesser, von denen sich je drei iiber und unter der
Glaszelle befinden. Diese erzeugen das sowohl fiir die MOT als auch fiir die Ma-
gnetfalle benotigte Quadrupolfeld. Dabei wird die MOT {iblicherweise bei 10A
und einem daraus folgenden Gradient von 18 Gaufi/cm betrieben, fiir die Magnet-
falle kénnen bis zu 540 Gaufl/cm bei 300 A erzeugt werden. Zwischen den Qua-
drupolspulen direkt an der Glaszelle befinden sich die zwei Offset-Spulenpaare.
Diese haben je sechs Windungen aus Kupferrohr mit 3mm Auflen- und 1,5mm
Innendurchmesser und erzeugen ein Magnetfeld von 80 Gaufl bei 100A. Sowohl
die Quadrupolspulen als auch die Offsetspulen sind wassergekiihlt. Sie werden mit
einem Audioverstirker von Crest Audio mit 2:5000W Leistung an 1§2 betrieben
(10001 Professional Power Amplifier), wobei die Impedanzanpassung mit einem
Schwingkreis durchgefiihrt wird.

Zusatzlich sind Magnetfeld-Ausgleichsspulen angebracht, die das Erdmagnetfeld
und sonstige Streumagnetfelder ausgleichen, was zum Polarisationsgradientenkiihlen
notwendig ist. Diese bestehen aus drei Spulenpaaren in Helmholtzkonfiguration
mit 40 Wicklungen pro Spule, die ein Magnetfeld von einem Gaufl bei 300mA
erzeugen.

Den Strom fiir die Quadrupolspulen liefert ein Netzgerit von Agilent (Modell
6682A) mit maximal 300A und 16V. Vor bzw. nach dem Polarisationsgradien-
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tenkiihlen soll der Strom schnell aus- bzw. eingeschaltet werden, damit die Atom-
wolke nicht unnotig expandiert. Zum schnellen Ein- und Ausschalten sowie zur
Stromstabilisierung wird eine Schaltung nach D.Hagley [35] verwendet.

3.5 Optischer Aufbau

In diesem Kapitel werden das Lasersystem und der optische Aufbau beschrieben,
die das zum Betrieb des Funnels und der MOT bendétigte Licht liefern. In Ab-
schnitt 3.5.1 wird auf das Lasersystem eingegangen, dass frequenzstabiles und
schmalbandiges Licht in ausreichender Intensitét liefern muss. In Abschnitt 3.5.2
wird erldutert, wie dieses Licht auf einen der in Kapitel 3.1 beschriebenen ato-
maren Uberginge stabilisiert wird. AnschlieBend wird in Abschnitt ?? erklirt,
wie die Frequenz und die Intensitit des Lichts geregelt werden kénnen und in
Abschnitt ??, wie durch die Verwendung von Glasfasern ein sauberes gaufisches
Modenprofil erreicht wird. In Abschnitt 3.14 wird auf die Abbildung der Atome
eingegangen, mit der Informationen wie z.B. die Atomzahl in der MOT erhalten
werden konnen.

3.5.1 Das Lasersystem

Das zum Kiihlen und Fangen bendétigte Licht wird im Wesentlichen von einem
Titan-Saphir-Laser (Coherent Ti:Sa 889-21 Ring Laser) geliefert, der 2W bei
780nm liefert. Der Ti:Sa wird von einem Argon-lonen-Laser mit 20W gepumpt.
Zur Regelung der Laserfrequenz wird ein Lock-In-Verstérker bendtigt, der die
Ableitung eines Absorptionssignals liefern kann. Das hierzu benétigte Frequenz-
modulation des Teststrahls wird im Fall des Ti:Sa dadurch erzeugt, dass mit Hilfe
einer Spule eine modulierte Zeeman-Aufspaltung eines atomaren Ubergangs er-
zeugt wird. Bei einem zu Minimum oder Maximum im Absorptionssignal erhélt
man durch den Lock-In-Verstirker einen Nulldurchgang des Signals. Eine Lock-
box, die im wesentlichen aus einem PI-Regler besteht, kann die Laserfrequenz
so nachregeln, dass das Ableitungssignal immer Null ist und die Laserfrequenz
somit auf das Minimum oder Maximum stabilisiert ist.

Der Riickpumper ist ein gitterstabilisierter Diodenlaser, der etwa 15mW liefert.
Wie in Kapitel 3.1 erlautert wurde, miissen nur ca. 0,1% der Atome vom Riick-
pumper zuriickgepumpt werden, daher reicht diese Leistung bei weitem aus.
Demniichst sollen zusétzlich weitere Diodenlaser zum Abbilden der kalten Atom-
wolke in der Magnetfalle und zum Aufbau einer Dipolfalle verwendet werden.
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3.5.2 Spektroskopie und Laserstabilisierung

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie das vom Lasersystem erzeugte Licht
mit Hilfe von dopplerfreier Sattigungsspektroskopie auf die Kapitel 3.1 erlduter-
ten atomaren Ubergénge stabilisiert wird.

Laser

4

Photodiode —/2-Platte Rb-Glaszelle

= ———

\mmoﬁe Spiegel
(Glasplatte)

Lock-In polarisierender
Experiment Strahlteiler

Z

Abbildung 3.9: Schematischer Aufbau einer dopplerfreien Séattigungsspektrosko-
pie. Ein Laserstrahl lduft durch eine Glaszelle mit gasformigem Rubidium, wird
reflektiert und lduft in sich zuriick. Da eine Glasplatte als Spiegel verwendet wird,
betrégt die Intensitéit des reflektierten Strahl nur 4% der Intensitét des urspriing-
lichen Strahls und erfiillt damit die Bedingung fiir einen schwachen Teststrahl.
Auf einem Detektor lassen sich dann zu atomaren Ubergingen von Rb gehérende
Peaks auflosen (s.Text). Die \/4-Platte ist notwendig, damit iiberhaupt Licht zur
Photodiode gelangt.

Betrachtet man Emissions- oder Absorptionslinien eines Gases, so ist deren spek-
trales Profil aufgrund der thermischen Bewegung der Atome dopplerverbreitert.
Bei Zimmertemperatur betridgt die Dopplerbreite etwa 500MHz und ist somit
etwa 80 mal grofler als die natiirliche Linienbreite von ca.6MHz. Um trotzdem
die natiirlichen Linienbreite auflésen zu kénnen, benutzt man dopplerfreie Satti-
gungsspektroskopie. Bei dieser Methode lauft ein erster Laserstrahl, der Pumpstrahl,
durch gasférmiges Rubidium. Ein zweiter, schwécherer Laserstrahl, der Test-
strahl, lauft in entgegengesetzter Richtung durch das Medium. In unserem Aufbau
ist dies so realisiert, dass der Laserstrahl durch eine Glaszelle mit Rubidium-Gas
lauft und dahinter auf eine Glasplatte trifft, an der 4% der Intensitit reflektiert
werden. Der zuriicklaufende, schwéichere Strahl wird mit dem hinlaufenden Strahl
iiberlappt. Dies ist in Abb. 3.9 gezeigt.
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Der Pumpstrahl kann nur von einer bestimmten Geschwindigkeitsklasse von Ato-
men absorbiert werden. Ist er um ¢ gegeniiber der Ubergangsfrequenz rotver-
stimmt, so sind dies die Atome mit v, = —|d|/k; entsprechend kann der Probstrahl
nur von den Atomen einer anderen Geschwindigkeitsklasse mit v, = |J|/k absor-
biert werden. Wenn der Laser genau auf Resonanz ist, werden sowohl der Pump-
als auch der Teststrahl von den gleichen Atomen mit v,=0 absorbiert. Da aber
der Pumpstrahl den Ubergang sittigt, stehen fiir den Teststrahl weniger Atome
im Grundzustand zur Verfiigung und er wird weniger stark absorbiert als bei
Frequenzen, die nicht genau resonant sind. Wenn man das Transmissionssignal
in Abhéngigkeit von der Laserfrequenz misst, sieht man dopplerverbreiterte Ab-
sorption bei den Frequenzen, bei denen der Probstrahl absorbiert wurde, in der
Mitte bei wy, = wa jedoch einen reduzierte Absorption. (s.Abb. 3.11) (b) und (c).

o3
___Jf_A\_/_‘ ____________________ l’fé_v_z_ |osrmH:
______ _1TA_\Z.}________________ 2-T--——--
o
_Av, 1620 H
o1
C0O(2,3,2) CO(2,3,1)
F=2

Abbildung 3.10: Eingezeichnet sind die im Experiment verwendeten Crossover
CO(2,3,2) und CO(2,3,1). Die erste Zahl bezieht sich auf das Grundzustandsni-
veau, von dem der Ubergang ausgeht, die anderen beiden Zahlen auf die beteilig-
ten Niveaus des angeregten Zustands. Die Frequenz des Crossover liegt genau in
der Mitte zwischen den Frequenzen der Ubergéinge in die beiden beteiligten Nive-
aus des angeregten Zustandes, dies ergibt fiir CO(2,3,2) Avy = (267/2)MHz =
133,5M Hz und fiir CO(2,3,1) Avy = (267 + 162)/2MHz = 214,5MHz ge-
geniiber dem Ubergang F = 2 — F' = 3. Auf CO(2,3,2) ist der Ti:Sa stabilisiert,
da dies eine Frequenzdifferenz ist, die sich mit einem AOM gut erreichen lésst,
wie im folgenden Kapitel erldutert wird. Die hier nicht relevanten Energieniveaus
wurden weggelassen.

Wie in Abschnitt 3.1 erlautert wurde, existieren nicht nur ein Grund- und ein
angeregter Zustand, sondern beide sind in mehrere Hyperfeinniveaus aufgespal-
ten. Man erwartet einen Sittiungspeak fiir jeden erlaubten Ubergang, zusitzlich
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Abbildung 3.11: Mittels dopplerfreier Séttigungsspektroskopie gemessene
Rubidium-Linien. In (a) sieht man alle dopplerverbreiterten vier Linien von Ru-
bidium 85 und 87, in (b) und (c) die zu Rubidium 87 gehérenden Linien, nédmlich
in (b) F =2 — F' und in (¢) F =1 — F'. Die Laser wurden auf die mit Pfei-
len gekennzeichneten Séttigungspeaks stabilisiert. Aufgenommen wurden diese
Spektren mit einem der gitterstabilisierten Diodenlaser; man sieht iiber den Ab-
sorptionslinien die Spannung am Piezoelement, das das Gitter bewegt und somit

die Laserfrequenz bestimmt.
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beobachtet man sogenannte ,,Crossover”. Diese treten auf, wenn die Frequenz
wy, des Lasers genau zwischen zwei moglichen Ubergéingen mit den Frequenzen
wy und wq liegt. Wenn z.B. w; > wy ist, wechselwirkt der Pumpstrahl mit den
Atomen mit v, = —(wy — wy)/k auf dem Ubergang w,, mit den Atome mit
v, = (w, — wg)/k auf dem Ubergang w;. Fiir den Teststrahl gilt gerade das Ge-
genteil, er kann von den Atomen mit v, = —(w; — wy)/k auf dem Ubergang w,
und von denen mit v, = (w; — wy)/k auf dem ersten Ubergang w, absorbiert
werden. Die zu diesen beiden Geschwindigkeiten gehérenden Atome wurden aber
schon vom Pumpstrahl in den angeregten Zustand gebracht, und wie im oben
beschriebenen Fall wird die Absorption des Probstrahls dadurch geschwécht.
Da wir eine Glaszelle mit 8°Rb und 8"Rb zur Spektroskopie verwenden, beobach-
tet man insgesamt vier Linien, némlich fiir ’Rb die Ubergiinge von F=1 und
F=2 des Grundzustandes und fiir ® Rb in die verschiedenen Hyperfeinniveaus des
angeregten Zustandes. Die dopplerfrei gemessenen Linien fiir 8Rb sind in Abb.
3.11 (b) und (c) gezeigt. Die Pfeile kennzeichnen die Séttigungspeaks, auf die die
Laser stabilisiert sind.

3.5.3 Akusto-optische Modulatoren

Wie in Kapitel 1 erldutert wurde, benétigt man zum Laserkiihlen nahresonantes
Licht, das um einige Linienbreiten gegeniiber dem atomaren Ubergang rotver-
stimmt ist. Zudem sollte die Frequenz variabel sein, um sowohl fiir eine MOT
als auch zum Polarisationsgradientenkiihlen die optimale Verstimmung einstellen
zu kénnen. Akusto-optische Modulatoren (AOM) sind ein geeignetes Mittel, um
die Frequenz und die Intensitéit eines Laserstrahls zu &ndern. AOM koénnen die
Frequenz des Lichtes typischerweise um 70 bis 200 MHz bei einmaligem Durch-
lauf bzw. um 140 bis 400 MHz bei zweimaligem Durchlauf (,,double pass”) ver-
schieben. Der Ti:Sa ist auf CO(2,3,1) 214.5MHz vom eigentlichen Falleniibergang
entfernt stabilisiert, da sich diese Frequenzdifferenz gut mit einem ,,double pass”
AOM realisieren lisst. Zwei separate ,,double pass” AOM fiir den Funnel und
die MOT sorgen dafiir, dass die Ti:Sa-Frequenz um ca. 200MHz bis auf einige
Linienbreiten an den Ubergang zuriickgeschoben wird. Der Aufbau eines ,,dou-
ble pass” AOM ist in Abb. 3.12 gezeigt. In einem AOM wird ein Lichtstrahl
an einer laufenden Schallwelle gebeugt, wobei ein oder mehrere Phononen er-
zeugt oder vernichtet werden. Dabei &ndern sich die Frequenz und die Richtung
sich geméfl der Energie- und Impulserhaltungssétze. Die Intensitéit in einer Beu-
gungsordnung ist maximal, wenn der Einfallswinkel die Bragg-Bedingung erfiillt.
Bei einem ,,double pass” wird der gebeugte Strahl so reflektiert, dass er in sich
zuriicklduft und nochmals im AOM gebeugt wird. Der Strahl 1.0rdnung nach
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Abbildung 3.12: Schematischer Aufbau eines ,,double pass” AOM. Ein Laser-
strahl wird durch eine Linse auf einen AOM fokussiert und an diesem gebeugt.
Die blauverschobene erste Beugungsordnung wird an einem gekriimmten Spiegel
reflektiert, lauft zum AOM zuriick und wird dort nochmals gebeugt. Die blauver-
schobene erste Ordnung, die man hierbei erhélt, tiiberlappt bei richtiger Justage
des Spiegels mit dem einlaufenden Strahl. Alle nicht erwiinschten Beugungsord-
nungen werden mit Blenden abgeblockt. Eine \/4-Platte dreht die Polarisation
so, dass der zweimal gebeugte Strahl durch den Strahlteiler hindurchlduft und
nicht zuriick zum Laser.

dem zweiten Durchgang durch den AOM iiberlappt dann mit dem Strahl, der
in den AOM hineinlduft; die anderen Beugungsordnungen werden geblockt. Auf
diese Weise verschiebt sich beim Verdndern der Schallfrequenz nur der Winkel
des Strahls nach einmaligem Durchlauf und nicht der Winkel nach zweimaligem
Durchlauf, was die Justage aller danach kommenden Elemente verdndern wiirde.
Ein Nachteil dieser Methode ist allerdings, das man mehr Leistung verliert.

Der Strahl wird von einer Linse mit f=25cm auf den AOM fokussiert, da sonst der
Strahl groBer wire als die Schallwelle und ein Grofiteil der Intensitdt {iberhaupt
nicht gebeugt wiirde. Der gebeugte Strahl divergiert aufgrund der Fokussierung
durch die Linse, wird jedoch nach der Reflektion an einem gekriimmten Spiegel
mit r=30cm wieder auf den AOM fokussiert. Dabei ist darauf zu achten, dass die
Linse im Abstand ihrer Brennweite und der Spiegel im Abstand seines Radius
vom AOM aufgestellt werden, damit ein anfangs kollimierter Strahl den ,,double
pass” auch kollimiert wieder verldsst. Wenn man wie in unserem Fall einen leicht
divergenten Strahl hat, kann man durch Variation der Position der Linse oder des
Spiegels dafiir sorgen, dass der Laserstrahl nach dem ,,double pass” kollimiert ist.

Wir verwenden zwei AOM der Firma Isle Optics (SD100), einen mit 90 und einen
mit 100 MHz Mittenfrequenz, Die Beugungseffizienz fiir die erste Ordnung liegt
zwischen 70% und 85% bei einem ,,single pass” sowie zwischen 50% und 60% bei
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einem ,,double pass”. Die AOM stehen auf Tischen, mit denen sich die H6he und
die Position des AOM relativ zum Laserstrahl genau einstellen lisst. Die AOM
werden von je einem Treiber gesteuert, der die bendttigte Hochfrequenz erzeugt.
Bei diesen Treibern, sogenannten VCO (Voltage Controlled Oscillators) kénnen
die Intensitéit und die Frequenz der Schallwelle iiber je ein Spannungssignal ge-
steuert werden.

120 Frequenz in Mhz P Frequenz in Mhz

110 -

1004 /'/
90 /'/

-

w0 & V[MHz]=42,7MHz+4,86*U[V]

704 e

Spannung am VCO in V Spannung am VCO in V

(@) (o)

Abbildung 3.13: (a) Eichung fiir den VCO Nr.3867, der den fiir den MOT-Strahl
benutzten AOM steuert.(b) FEichung fiir den VCO Nr.3869, der den fiir den
Funnel-Strahl verwendeten AOM steuert.

Somit kénnen die Verstimmung und die Intensitit des Lichts in der MOT in-
nerhalb der Zeit verdindert werden, die die Schallwelle zum Durchlauf durch den
Lichtstrahl braucht, das heifit wihrend weniger Nanosekunden.

3.5.4 Modenfilterung durch Glasfasern

Der aus der Glasfaser ausgekoppelte Laserstrahl zeichnet sich durch ein saube-
res gauflsches Modenprofil aus. Das Lasersystem mit der dazugehorigen Optik
einerseits und die fiir den Funnel und die MOT benoétigte Optik sind durch die
Verwendung von Glasfasern voneinander unabhéngig. Zudem l&sst sich so die
Magnetfalle leicht von Streulicht abschirmen, das zu einem Verlust von Atomen
fiihrt, indem man eine Wand zwischen dem Lasersystem und der Vakuumappa-
ratur mit zwei kleinen Lochern fiir die Glasfasern einfiigt.

Hinter den ,,double pass” AOM werden der zur MOT fiihrende und der zum
Funnel fiihrende Strahl in Glasfasern eingekoppelt. Wir haben mit verschiede-
nen Fasern, Einkoppel- und Auskoppelmethoden experimentiert, schliefSlich ha-
ben sich fertig konfektionierte Fasern von Thorlabs mit fc-Steckern und Kollima-
toren ebenfalls von Thorlabs als geeignet erwiesen(P1-4224-FC-5 fiir den Funnel
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und FS-PM-4621 fiir die MOT). Die Kollimatoren sind in einem Spiegelhalter
befestigt, justiert man diesen sowie den letzten Spiegel vor der Einkopplung, so
lidsst sich die Einkoppeleffizienz gut optimieren. Sie betrigt beim Funnel 50-60%
und bei der 3D-MOT 40-50%, wobei bei letzterer noch eine Linse mit f=7cm
direkt vor dem Fasereinkoppler nétig war, um dem Laserstrahl zu kollimieren.
Bei der Verwendung von selbstgebastelten Auskopplern mit einer kurzbrennwei-
tigen Linse kurz hinter dem Faserende lief} sich der Strahl zwar gut kollimieren,
mit zunehmender Entfernung von der Faser sah man jedoch unerwiinschte Interfe-
renzringe, vermutlich verursacht von der Auskoppellinse. Bei den Thorlabs-Fasern
ist der ausgekoppelte Strahl zwar leicht divergent, hat jedoch ein gauBférmiges
Profil ohne Interferenzen. Die Divergenz des Strahls stellt kein Problem dar, da
sie zum einen klein ist, zum anderen wird der Strahl noch durch Teleskope auf-
geweitet, bei denen man den Abstand der beiden Linsen so anpassen kann, dass
der aufgeweitete Strahl kollimiert ist.

Die zum Funnel fiihrende Faser ist eine nicht polarisationserhaltende Faser, da
zum Zeitpunkt des Aufbaus keine polarisationserhaltende zur Verfiigung stand.
Dies bedeutet, dass sich die Polarisation des ausgekoppelten Strahls dreht, wenn
sich die Temperatur éndert oder die Faser bewegt wird, da dadurch Doppelbre-
chung in der Faser induziert wird. Zudem ist die Polarisation im allgemeinen
elliptisch. Deswegen stehen hinter dem Auskoppler zuniichst eine \/4-Platte und
eine \/2-Platte, die fiir eine lineare Polarisation sorgt und ein ,,definierender” po-
larisierender Strahlteiler, der so eingestellt ist, dass moglichst viel Licht durch ihn
hindurchgeht. Der Strahl aus dem anderen Ausgang wird abgeblockt und nicht
weiter fiir das Experiment verwendet. Wenn sich aus irgendwelchen Griinden die
Polarisation des ausgekoppelten Strahls é&ndert, so dndert sich zwar das Verhélt-
nis der beiden aus dem definierenden Strahlteiler herauskommenden Strahlen,
insgesamt schwankt aber nur die fiir den Funnel zur Verfiigung stehende Gesamt-
leistung und nicht etwa das Verhiltnis zwischen den einzelnen Funnelstrahlen.
Relative Intensitdtsschwankungen wiirden dazu fiihren, dass sich die Position der
gefangenen Atomwolke verdndert, absolute Schwankungen bewirken hochstens,
dass mehr oder weniger Atome gefangen werden. Nach unserer Erfahrung be-
eintrachtigt die Verwendung einer nicht-polarisationserhaltenden Glasfaser die
Funktion des Funnels nicht.

Die zweite Glasfaser, die zur 3D-MOT fiihrt, ist polarisationserhaltend. Auch
hier steht hinter dem Auskoppler ein definierender polarisierender Strahlteiler,
der zusitzlich (wie beim Funnel auch) dazu dient, das Riickpumperlicht einzu-
koppeln. Eine polarisationserhaltende Glasfaser ist doppelbrechend, d.h. sie hat
fiir eine Polarisation entlang der schnellen Achse einen anderen Brechungsindex
als fiir eine Polarisation entlang der langsamen Achse. Wenn die Polarisation
beim Einkoppeln einen beliebigen Winkel zur langsamen (oder schnellen) Ach-
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se hat, gibt es eine Komponente parallel und eine senkrecht zu dieser Achse.
Die unterschiedlichen Brechungsindizes fithren zu einer Anderung der relativen
Phase zwischen den beiden Polarisationen und somit zu einer Abweichung der
Ausgangspolarisation von der Eingangspolarisation. Zudem #ndert sich die Art
der Polarisation immer dann, wenn sich die optische Weglédnge in der Faser auf-
grund von Temperatur- oder mechanischen Schwankungen #ndert, dies ist der
eigentlich storende Effekt.

Wenn die Polarisation beim Einkoppeln entlang einer der beiden Achsen zeigt,
passiert dies nicht, und die Polarisation bleibt linear. Daher steht vor dem Ein-
koppler eine \/2-Platte, mit der die Polarisation so gedreht wird, dass sie parallel
zur langsamen oder zur schnellen Achse ist. Um diese A/2-Platte einzustellen, be-
trachtet man die Schwankungen der Polarisation hinter dem Auskoppler, wenn
man die Faser stort. Hierzu stellt man einen polarisierende Strahlteiler auf und
minimiert die Intensitéitsschwankungen aufgrund von Temperaturschwankungen
an einem der Ausginge. Wir haben die Glasfaser dazu mit einem Heiflluftféhn
erhitzt.

3.6 Nachweis der Atome

Die in einer MOT gefangenen Atome absorbieren stdndig Photonen und emit-
tieren spontan. Dies erlaubt, die Anzahl der Atome zu bestimmen, indem man
ihre Fluoreszenz mit einem Detektor aufnimmt. Mit einer CCD-Kamera, wie sie
von uns verwendet wird (,,PixelFly” der Firma PCO), kann zusétzlich die rium-
liche Verteilung der Atome bestimmt werden. In Abb. 3.14 ist das Prinzip von
Fluoreszenz- und von Absorptionsmessungen dargestellt. Alle wiahrend meiner Di-
plomarbeit aufgenommenen Bilder und Messreihen, die in Kapitel 4 beschrieben
werden, sind Fluoreszenzmessungen. In Zukunft sollen auch Absorptionsmessun-
gen an den Atomen in der Magnetfalle durchgefiihrt werden.

Mit der von uns verwendeten CCD-Kamera ergibt sich die Atomzahl N aus den
Zahlimpulsen der Kamera Ngoop zu

1 dr 1

cep i Fstreu Q TBel

(3.1)

Dabei ist n die Quanteneffizienz, ) der Raumwinkel, der von der Kamera einge-
nommen wird, Tz, die Belichtungszeit und I, die Streurate der Atome nach
Gleichung 1.23. Diese Formel beriicksichtigt nicht, dass sich die Atome in unter-
schiedlichen Hyperfeinzustidnden aufhalten. Die Quanteneffizienz n gibt die mitt-
lere Anzahl von Photonen an, die notig sind, um einen Zahlimpuls auszul6sen.
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Abbildung 3.14: Prinzip von Fluoreszenz- (a) und Absorptionsmessungen (b).Bei
Fluoreszenzmessungen wird ein Teil der durch spontane Emission aus dem La-
serstrahl herausgestreuten Photonen von einem Detektor gemessen, bei Absorp-
tionsmessungen féillt der abgeschwéchte Laserstrahl auf den Detektor.

Diese wurde von uns auf zwei verschiedene Arten bestimmt. Bei der ersten Metho-
de wurde der Strahl eines Diodenlasers an einem Objekt gestreut,das gestreute
Licht mit der Kamera aufgenommen und die Leistung in dem Raumwinkel ge-
messen, den die Kamera ausfiillt. Dies ergab, dass im Durchschnitt 121 Photonen
einen Count auslésen. Bei der zweiten Eichung wurde der Strahl des Dioden-
lasers, der bis auf wenige Nanowatt abgeschwicht war, direkt auf die Kamera
abgebildet. Diese Methode ergab, dass im Mittel 85 Photonen zu einem Count
fiihren. Gerechnet wurde dann mit einem Wert von 100 Photonen pro Count. Ne-
ben dieser Unsicherheit hinsichtlich der Eichung der Kamera ist die Bestimmung
der absoluten Lichtleistung in der MO ein Problem der Fluoreszenzmessungen.
Alle Messungen der Atomzahl und daraus abgeleitete Groflen sind mit derent-
sprechenden Unsicherheit von ~50% behaftet.

Flugzeitmessungen

Durch Flugzeitmessungen kann die Temperatur der gefangenen Atomwolke be-
stimmt werden. Mit Kenntnis der Temperatur kénnen die beim Polarisationsgra-
dientenkiihlen verwendeten Parameter optimiert werden, auflerdem lésst sich die
Phasenraumdichte berechnen, die aussagt, wie weit man vom BEC entfernt ist.

Zum Zeitpunkt t=0 hat die Atomwolke eine GauB3breite oy und eine Temperatur
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T. Nach Abschalten der Falle expandiert sie, wobei ihre Breite o nach

kgT
t) =1\[of + —t2 3.2
o(t) =1foo + (3.2)
von der Zeit t abhéngt.

Diese Formel lésst sich folgendermafien begriinden: Fiir die rdumliche Dichte der
Atome ist zum Zeitpunkt t=0 wird eine GauBlverteilung angenommen

22

n(z,t =0) = Npage 0. (3.3)

Wie im Folgenden fiir den eindimensionale Fall gezeigt wird, bleibt die Dichte
wiahrend der Expansion weiterhin eine Gaufiverteilung, jedoch mit einer zeitabhéngi-
gen Breite o(t), die durch Gleichung 3.2 gegeben ist:

2

(T, ) = Timag (t)e 02, (3.4)
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Abbildung 3.15: FEine eindimensionale GauBverteilung ,,zerflieft” mit der Zeit.
Wenn die Geschwindigkeit der Atome ebenfalls gaufiverteilt ist, bleibt die rdum-
liche Verteilung gaufiférmig. Die Breite nimmt mit der Zeit zu.

Wenn alle Atome dieselbe Geschwindigkeit v besitzen, so legen sie wihrend der
Zeit t die Strecke vt zuriick und sind dann an der Stelle z(t) = x(t = 0) + vt:

+o0
n(z,t) = / n(z',0)0(x — ' = vt)da'
(zfvt)2

~ e 0 (3.5)

Nun besitzen allerdings nicht alle Atome dieselbe Geschwindigkeit, sondern die
Geschwindigkeitsverteilung ist ebenfalls eine Gauflverteilung, deren Breite von

der Temperatur abhéngt:
mv2
n(v)dv = ’/27213T6de (3.6)
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Die resultierende Dichte erhilt man durch Faltung der beiden Ausdriicke:

+00 mv? —(zivt)Q
n(z,t) = MQWZLBT /700 dve” *sTe 275 (3.7)

Wertet man dieses Integral aus, so erhilt man wieder eine Gauflverteilung mit

einer modifizierten Breite

2
T
kT 2

undsomitGleichung3.2.n(x,t) ~ et ) = 27 (3.8)

3.7 Aufbau bis Dezember 2000

Zum Schluss dieses Kapitels wird auf den optischen Aufbau eingegangen, wie er
zu Beginn meiner Diplomarbeit bis Dezember 2000 aussah. Mit diesem Aufbau,
der in Abb. 3.16 zu sehen ist, wurden erstmals in einem modifizierten Funnel
Atome gefangen, nicht jedoch in der 3D-MOT.

Der wesentliche Unterschied zwischen dem alten und dem neuen Aufbau liegt
im Lasersystem. Da zunéchst kein Ti:Sa zur Verfiigung stand, wurden Hochlei-
stungslaserdioden (FIDL-100S-780C der Firma Frankfurt Laser) ausprobiert, die
sich letztlich als nicht stabil genug erwiesen haben. Es wurden zwei Laserdioden
mit je maximal 100mW verwendet, von denen die erste das Licht fiir den Funnel
erzeugt hat und die zweite das Licht fiir die 3D-MOT liefern sollte. Beide Hoch-
leistungsdioden waren von einem gitterstabilisierten Diodenlaser mit niedrigerer
Leistung (10-20mW), injektionsstabilisiert (,,injection locked”).

,,Jnjection Lock” bedeutet, dass ein Laser, der ,,Master”, einem anderen, dem
,,olave” seine Frequenz aufzwingt. Dies funktioniert so, dass der Strahl des Ma-
sters in die Slavediode geleitet wird, so dass diese Frequenz bevorzugt anschwingt.
In unserem Fall wurde der Master iiber den Ausgangspolarisator eines optischen
Isolators eingekoppelt, wobei man auf einen guten Uberlapp der beiden Strah-
len achten muss. Injection Locking funktioniert nur fiir bestimmte Stromstérken
und Temperaturen des Slavelasers, bei denen die freilaufende Frequenz des Sla-
ves zumindestens in der Nidhe der Frequenz des Masterlasers liegt. Es war jedoch
immer moglich, entsprechende Stromstérken und Temperaturen zu finden. Es
wurden ungefihr ImW Leistung des Masterlasers bendotigt, je dhnlicher sich das
Modenprofil von Master- und Slavelaser sind, desto weniger Leistung benotigt
man. Uberpriift haben wir den Injection Lock, indem wir auch fiir den Slave ei-
ne Sattigungsspektroskopie aufgebaut und das daraus erhaltene Signal mit dem
Signal des Masterlasers verglichen haben. Zeitlich war das Injection Lock auf
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Abbildung 3.16: Optik-Aufbau bis Dezember 2000. Der Masterlaser wird auf einen
Ubergang von ®"Rb stabilisiert und danach in zwei Strahlen aufgeteilt. Diese wer-
den mit je einem AOM frequenzverschoben und danach iiber den Ausgangspola-
risator des optischen Isolators in die Slavelaser geleitet.
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Minutenskala nicht immer stabil und es musste am Strom des Masters und am
Strom des Slave nachjustiert werden.

Bei der ersten Hochleistungsdiode lief der Strahl des Masterlasers vor dem In-
jection Lock durch einen AOM und wurde so um ca. 2-100MHz verschoben. Der
Strahl des Slave wurde durch ein Teleskop aufgeweitet und lief zum vorderen
Teil der Vakuumapparatur, wo mit drei retroreflektierten Strahlen der Funnel
aufgebaut war. Mit dieser Konfiguration wurde im Oktober 2000 zum ersten Mal
Atome gefangen, wobei nur eines der beiden Quadrupol-Spulenpaare des Funnels
angeschlossen war, der Funnel also als 3D-MOT betrieben wurde. Eine Fluores-
zenzaufnahme der gefangenen Atome ist in Abb. 3.17 zu sehn. Ein Problem bei
diesem Aufbau war die schlechte Mode des Slavelasers, in der hellere und dunk-
lere Bereiche zu erkennen waren, was dazu fiihrt, dass Atome in den dunklen
Bereichen schlechter gekiihlt werden. Die schlechte Mode, die hiufige Justage
den Injection Lock sowie die Tatsache, dass wir aufgrund der begrenzten Lei-
stung die Strahlen nicht gréfler machen konnten, haben dazu gefiihrt, dass die
MOT nur unzuverléssig funktionierte.

Abbildung 3.17: Falschfarbenbild der ersten in der vorderen MOT gefangenen
Atome, die Abbildung zeigt etwa 10 Atome. Die unregelméiflige Form ist auf die
schlechte Mode des Diodenlasers zuriickzufiihren.

Fiir den zweiten Slavelaser wurde zunéchst ein nicht frequenzverschobener Strahl
vom Masterlaser abgezweigt und fiir das Injection Lock benutzt, der Strahl des
Slavelasers lief dann selbst durch einen double pass AOM. Danach wurde er in ei-
ne Glasfaser eingekoppelt (Einkoppeleffizienz etwa 30%) und zum hinteren Kam-
mer der Vakuumapparatur geleitet. Der Vorteil der Glasfaser ist, das die Inten-
sitdtsverteilung des am anderen Ende ausgekoppelten Lichts gauf3formig ist, was
gleichférmiges Kiihlen ermdglichen sollte, der Nachteil ist, dass man Leistung ver-
liert. Da wir mit der gerade beschriebenen Methode fast 80% der Laserleistung
verloren haben, haben wir den Aufbau so abgeéndert, dass schon der Strahl des
Masterlasers durch separaten AOM-double pass lief, bevor der Slavelaser damit
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injectiongelockt wurde. (Mit diesem Aufbau wére es jedoch nicht moglich gewe-
sen, die Intensitdt des Lichts fiir die 3D-MOT zu verdndern, wie es zum Polari-
sationsgradientenkiihlen benotigt wird.)

Der Hauptgrund dafiir, dass wir den Aufbau mit den injectiongelockten Hochlei-
stungslaserdioden verworfen haben, war jedoch, dass uns innerhalb einer Woche
zwei der Dioden kaputtgegangen sind. Daher wurden mit den Hochleistungslaser-
dioden niemals Atome in der hinteren Kammer gefangen. Inzwischen stand der fiir
ein anderes Experiment nicht mehr benutzte Titan-Saphir-Laser zur Verfiigung,
der Laserleistung im Uberfluss liefert. Zudem liuft nach der Ti:Sa nach anfingli-
cher sorgfiltiger Justage stabil und muss im téglichen Betrieb kaum nachjustiert
werden. Mit dem neuen Aufbau wurden im April 2001 erstmals wieder Atome in
der Funnel-Kammer und im Mai 2001 zum ersten Mal {iberhaupt Atome in der
BEC-Kammer gefangen. Erschwerend kam hinzu, dass im Friihjahr der Argon-
[onen-Laser mehrere Wochen kaputt war.



Kapitel 4

Experimentelle Ergebnisse

Waéhrend meiner Diplomarbeit wurden Atome aus dem Funnel in die 3D-MOT
in der BEC-Kammer geladen, die MOT wurde charakterisiert und es wurde das
vor dem Umladen der Atome in die Magnetfalle notwendige Polarisationsgradi-
entenkiihlen durchgefiihrt. Die Charakerisierung wurde mit den in Kapitel 3.6
beschriebenen Fluoreszenz- und Flugzeitmessungen durchgefiihrt. Die dabei er-
haltene Ergebnisse sollen in diesem Kapitel présentiert werden.

Beim Umladen in die Magnetfalle sind sowohl eine hohe Atomzahl als auch ei-
ne niedrige Temperatur wichtig, da zum einen beim anschliefenden Verdamp-
fungskiihlen viele Atome verloren gehen, zum anderen sich heifle Atome wegen
der schon erwéhnten geringen Fallentiefe der MOT von etwa 10mK erst gar nicht
umladen lassen.

Deswegen ist in diesem Stadium des Experiments die Kenntnis der Atomzahl und
der Temperatur notwendig, um die experimentellen Parameter auf eine moglichst
hohe Atomzahl und eine moglichst niedrige Temperatur zu optimieren.

In Abschnitt ?? wird die Charakterisierung der MOT beschrieben, in Abschnitt
4.2 werden die beim Polarisationsgradientenkiihlen in Abhéngigkeit von der Lichtin-
tensitdt und der Verstimmung erhaltenen Temperaturen erldutert.

60
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4.1 Charakterisierung der magneto
-optischen Falle

4.1.1 Laderate der MOT

Die Anzahl N der Atome in der MOT lésst sich durch eine einfache Ratenglei-
chung beschreiben, wenn man eine konstante Laderate R und eine konstante
Verlustrate I'7,gs annimmt:

dN(t)
o = R=TuN(1). (4.1)

Dies Losung dieser Gleichung fiir die Anfangsbedingung N(0)=0
R

N(t) = Npae(1 — e TEosst)y  mit Npygp = :
FLoss

(4.2)

Fiir kleine Zeiten ('t < 1) ldsst sich diese Kurve durch eine Gerade annéhern. Es
gilt dann N (t) ~ Rt, so dass sich aus der Steigung dieser Geraden die Laderate
direkt ablesen ldsst.

Zur Messung der Laderate der MOT wurden die MOT-Strahlen zum Zeitpunkt
t=0 eingeschaltet. In Abb.4.1 (a) sind zwanzig im Abstand von zwei Sekunden
aufgenomme Bilder in Falschfarbendarstellung gezeigt, in (b) ist die Anzahl der
Atome in der MOT, die nach 3.1 bestimmt wurde, {iber der Zeit aufgetragen.
Man erkennt, wie die Anzahl erst ansteigt und dann gegen den Maximalwert
strebt. Aus dem linearen ersten Teil der Kurve lisst sich die Laderate zu 6,6 - 107
Atomen pro Sekunde bestimmen.

Wie in Kapitel 1 besprochen wurde, befindet sich die MOT fiir kleine Atomzahlen
im Temperatur-limitierten Regime, in dem bei steigender Atomzahl die Dichte
steigt, der Radius jedoch konstant bleibt. Bei steigenden Atomzahlen sollte die
MOT ins Multiple-Scattering-Regime iibergeht, in dem die Dichte konstant ist
und die Breite proportional zu N3 steigt. Laut [19] ist der Ubergang zwischen
diesen beiden Regimes abhingig von den Parametern Magnetfeldgradient, Ver-
stimmung und Intensitéit bei 10* bis 10° Atomen zu erwarten. Diese Atomzahl ist
bei normaler Laderate schon nach einer bis zehn Millisekunden erreicht. Daher
wurde die Laderate auf 10° Atome/s erniedrigt, indem der Funnel mit geringer
Lichtintensitit betrieben wurde. In Abb.4.2 sind als Beispiel fiir temperaturli-
mitiertes Verhalten die Ergebnisse einer Messreihe gezeigt, bei der die Atomzahl
und die Dichte der Atomwolke steigen, die Breite aber konstant bleibt. Die Brei-
te wird bestimmt, indem man einen Schnitt durch das Maximum des Bildes legt
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Abbildung 4.1: In (a) sind die zwanzig Bilder im Abstand von zwei Sekunden in
Falschfarbendarstellung gezeigt, man sieht dabei die Wolke viel gréfier und heller
werden. In (b) ist die aus den Bildern bestimmte Atomzahl in der MO'T iiber der
Zeit aufgetragen. Zu Beginn ergibt sich ein linearer Anstieg der Atomzahl, der
dann abflacht und gegen einen Maximalwert strebt. Die Laderate ergibt sich aus
dem linearen Anstieg zu 6,6 - 107 Atomen pro Sekunde.
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und an diesen eine Gaufifunktion anfittet. Die hier berechnefe maximale Dichte

= ergibt sich aus
ﬁ Die Genauigkeit
dieser Messungen bei geringer Laderate wird dadurch beeintrichtigt, dass die
Atomwolke nur iiber einen Bereich von ca. 20 Pixeln auf der Kamera abgebildet

wird. Hierdurch wird der Fehler der angefitteten Gaufibreite grof.

einer dreidimensionalen Gaufiverteilung n(x) = npaze
der Normierung auf die gesamte Atomzahl N zu n,,,, =

Atomzahl Breite in mm Dichte in Atomen/cm?

9x105 04 3 10"

8

7 035 25

6 0,3 ) s g‘qﬁ::n"u

5 o Ba’::’

4 0,25 1,5 &°

3 0,2 1 %c:mu

2 o1st sl e oo

1 ’ o S S SIS 0.5 wt

0 0,1 - - 0 . .

01 2345678910 0 3 6 9x10° 0 3 6 9x10°
Zeitin s Atomzahl Atomzahl

Abbildung 4.2: Aufgetragen sind die Atomzahl, die Breite und die Dichte der
Atomwolke fiir eine Messreihe mit einer Laderate von etwa 10° Atomen pro Se-
kunde. Man erkennt, dass die Atomzahl steigt, wéahrend die Breite der Atomwolke
in etwa konstant, was das erwartete Verhalten im Temperatur-limitierten Regime
ist.

In Abb. 4.3 ist exemplarisch fiir eines der ersten Bilder aus Abb. 4.2 ein Schnitt
durch das Maximum des Bildes mit einer angefitteten Gaufikurve gezeigt, aus der
die Breite bestimmt wurde.

Anzahl Zahlimpulse
500 T T T

450
400
350
300
250

35 4 4.5
Breite in mm

Abbildung 4.3: Schnitt durch die Mitte des zehnten Bildes der in Abb. 4.2 ge-
zeigten Messreihe. Die angefittete Breite betrégt (0.12+0,002)mm.
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In Abb.4.4 sind die aus einer Messreihe mit einer Laderate von 10° Atomene/s
bestimmten Werte Atomzahl, Breite und Dichte dargestellt. Man sieht, dass die
Dichte zunéchst mit der Atomzahl steigt, dann jedoch in etwa konstant bleibt,

was auf einen Ubergang in das Multiple Scattering Regime hindeutet.

Atomzahl Breite in mm Dichte in Atomen/cm?
10
12 x 16 6 0,45 12X 10
10 0.4 f° 10 a°
035 SRt
8 ’ 8 L [
03 -
6 6 K
) 0,25 \ <¢9°°o
0
o " @gmnu%“mg”’(g -
: 015 g o g ™58 257 :
0 01 L 0 . . . . .
0 051 152 253 35445 5 0 2 4 6 8 10 126 0 2 4 6 8 10 12 6
.. 10 x 10
Zeitin s Atomzahl * Atomzahl

Abbildung 4.4: Aufgetragen sind die Atomzahl, die Breite und die Dichte der
Atomwolke fiir eine Messreihe mit einer Laderate von etwa 2 - 10¢ Atome pro
Sekunde. Man erkennt, dass die Atomzahl mit der Zeit steigt, wobei der Anstieg
nach 3s abflacht. Die Dichte steigt zunédchst mit der Atomzahl, dieser Anstieg
flacht sich bei etwa 5 - 10° Atomen deutlich ab. Dies deutet darauf hin, dass
ein Ubergang vom Temperatur- limitierten Regime in das Multiple Scattering
Regime stattfindet. Die Breite der Atomwolke steigt mit der Atomzahl, jedoch
nicht so stark, wie man dies bei einer Abhingigket ~ N'/3 erwarten wiirde.

4.1.2 Zerfallsrate der Atome

Es gibt zwei Prozesse, die zum Verlust von Atomen aus der MOT fiihren. Dies
sind zum einen Stofe mit heiflen Hintergrundgasatomen, zum anderen Stéfle mit
kalten, ebenfalls in der MOT gefangenen Atomen. Die Verlustrate aufgrund von
,,kalten” Stoflen ist abhingig von der Dichte der Atome in der MOT, die Verlu-
strate aufgrund der St68e mit Hintergrundatomen dagegen hingt nur vom Hin-
tergrunddruck ab.

Es gibt zwei Arten von St68en der kalten Atome untereinander, die zu einem
Verlust von Atomen aus der MOT fiihren kénnen. Wenn sich beide Atome Hy-
perfeinniveau F=2 des Grundzustandes befinden, kann mindestens eines der bei-
den durch den Stofl in den energetisch tiefer liegenden Hyperfeinzustand F=1
gelangen. Die dabei freiwerdende Energie wird in kinetische Energie der Atome
umgewandelt und entspricht etwa einer Geschwindigkeit von 8 bzw. 16m/s. Zum
anderen gibt es inelastische Stofle, fiir die sich mindestens eins der beiden Ato-
me im angeregten Zustand befinden muss. Diese Art von St68en bezeichnet man
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auch als ,,light assisted collisions”.
Befindet sich von den stoflenden Atomen eins in P3/, und das andere in S} /s, so
spiiren die Atome ein attraktives Potential und bewegen sich aufeinander zu, wo-
bei ihre potentielle Energie kleiner wird. Nach einer gewissen Zeit wird ein Photon
spontan emittiert, das rotverschoben ist gegeniiber dem Photon, das den Uber-
gang in den angeregten Zustand verursacht hat. Alternativ kann das Atom strah-
lungslos in den energetisch tiefer liegenden P jo-Zustand iibergehen und emittiert
ebenfalls ein rotverschobenes Photon. Beide Male wéchst die kinetische Energie
der stolenden Atome.
Fiir sehr niedrige Lichtintensitédten sind Grundzustandsst6fle der dominierende
Verlusteffekt, Light Assisted Collisions spielen keine Rolle Bei zunehmender In-
tensitit steigt die Fallentiefe; daher reichtdie kinetische Energie, die die Atome
beim Wechsel in den anderen Hyperfeinzustand gewinnen, nicht mehr aus zum
Verlassen der Falle. Dies fiihrt dazu, dass die Verlustrate sinkt. Bei weiter zuneh-
mender Intensitéit steigt die Anzahl der Atome im angeregten Zustand und somit
auch die Zahl der Light Assisted Collisions, die Verlustrate steigt daher wieder
leicht an.
Wenn man diese unterschiedlichen Stofiprozesse mitberiicksichtigt, ldsst sich das
Verhalten der Atomzahl durch eine im Vergleich mit Gleichung 4.1.1 modifizierte
Ratengleichung beschreiben:

a R — aN — fnN. (4.3)

dt
Hierbei ist n die Dichte; o und ( sind Koeffizienten, die die Wahrscheinlichkeiten
fiir Stofle mit Hintergrundgasatomen bzw. fiir Stofle der kalten Atome unterein-
ander beinhalten.
Die Dichte kann als konstant angenommen werden, da sie nur fiir kleine Atom-
zahlen, fiir die die MOT im temperatur-limitierten Regime ist, iiber die Atomzahl
von der Zeit abhingt. Dann ergibt sich fiir R=0 als Lésung von Gleichung 4.3:

N(t) = Nypgge ™" Losst (4.4)
mit
R
Naz = und [ross = a+ On. (4.5)
FLoss

In Abb.4.5 ist die Atomzahl als Funktion der Zeit aufgetragen, wenn zum Zeit-
punkt t=0 der Funnel ausgeschaltet wird. Man erkennt einen exponentiellen Zer-
fall mit nur einem konstanten I';,5s = 0,0151/s. Dies rechtfertigt auch die obige
Annahme, dass n konstant ist. Aufgrund des niedrigen Drucks von 10~'* mbar in
der BEC-Kammer sind die Verluste aufgrund von St68en mit Hintergrundgasato-
men zu vernachléssigen. In [36] wird als typischer Wert «=0.01 1/s angegeben,
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da aber der Druck in diesem Experiment fast zwei Groenordnungen schlechter
ist als in unserem Fall, kann man einen entsprechend niedrigeren Wert o =~ 10~*
erwarten. Dies lidsst darauf schlielen, dass der oben angegebene Wert von 0,015Hz
allein durch S bestimmt ist.

Um einen Einfluss von « zu sehen, miisste man sehr viel linger messen, bis we-
niger als etwa 10° in der MOT sind und sie ins Temperatur-limitierte Regime
iibergeht. ist. Zum selben Zweck konnte man nur wenig Atome in die MOT laden
und dann die Zerfallsrate bestimmen. Durch Variation der Lichtleistung, die 3 in
der oben beschriebenen Weise beeinflusst, kann ebenfalls der Einfluss von o und
[ auf die totale Verlustrate 'y, untersucht werden.

Atomzahl

N

A

0 20 40 60 80 100 120
Zeitin s
Abbildung 4.5: Entladekurve der MOT. Aufgetragen ist der Logarithmus der
Atomzahl iiber der Zeit in Sekunden, wobei alle 2s ein Bild aufgenommen wurde.
Die Parameter betragen Igesqmt=95,2 mW/cm? und 6 = 2,50". Man erkennt, dass

sich der Zerfall durch eine einzige Zerfallskonstante I' beschreiben ldsst, deren
Wert hier zu 0,015Hz bestimmt wurde.

4.2 Polarisationsgradientenkiihlen

Wie schon erwihnt wird vor dem Umladen der Atome in die Magnetfalle Pola-
risationsgradientenkiihlen durchgefiihrt, um alle in der MOT gefangenen Atome
von einigen hundert auf einige zehn pK zu kiihlen. Hierzu wird das Magnet-
feld ausgeschaltet, die Intensitét des Lichts erniedrigt und die Verstimmung ver-
grofert, da die zu erwartende Temperatur proportional zu /4 ist, wie in Kapitel
1 erldutert wurde. Die zeitliche Abfolge ist in Abb.4.6 aufgezeichnet. Die Aus-
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gleichsspulen sorgen dafiir, dass das Magnetfeld am Ort der Atomwolke wéhrend
des Melassenkiihlens Null ist, da Polarisationsgradientenkiihlen nur dann funk-
tioniert, wenn die Zeeman-Shift klein ist gegeniiber der Light Shift. Der Strom
durch diese Spulen wird so eingestellt, dass man eine moglichst langsame und
isotrope Expansion der Atome in einer optischen Melasse beobachtet.

h

Spannungswerte
Y [ wmorteistung

L MOT-Verstimmung

—I— Funnel-Leistung

RUckpumper
\— Magnetfeld

L Kamera-Trigger

a.lms

5-10ms c
100ms 0-40ms

4+ 4 4

] Zeit
Kthlen | Bild

Expansion

Abbildung 4.6: Sequenz zum Polarisationsgradientenkiihlen und anschlieBender Tem-
peraturmessung. Zum Zeitpunkt t=0 wird der Funnel ausgeschaltet und so die Lade-
rate auf Null gesetzt. Nach 100ms wird fiir mehrere ms Polarisationsgradientenkiihlen
durchgefiihrt, wobei in der MOT die Verstimmung erhéht und die Intensitit erniedrigt
werden. Nach einer Fallzeit von weitern 0-40ms, in der die Atomwolke expandiert, wird
das Licht in der MOT kurz wieder eingeschaltet und die daraus resultierende Fluo-
reszenz mit der Kamera aufgenommen. Fiir eine Time of Flight-Messung muss diese
Sequenz mehrere Male wiederholt werden, wobei die Fallzeit variiert wird.

Die Temperatur nach dem Polarisationgradientenkiihlen wurde durch Time of
Flight-Messungen bestimmt. Dazu haben wir die Atomwolke nach dem Melas-
senkiihlen expandieren lassen. Die Wolke wurde zu verschiedenen Zeitpunkten
mit dem Laser ,angeblitzt” und die Fluoreszenz mit der CCD-Kamera aufge-
nommen. Die Temperatur ergibt sich aus der Grofle der Wolke nach Kapitel 3.6

kT _=?
o(t) = \[of + = t?  mit  n(2,t) = Ny (t)e T (4.6)

In Abb. 4.7(a) sind im Abstand von einer Millisekunde mit der CCD-Kamera auf-
genommen Bilder einer Atomwolke zu sehen. Man erkennt, wie sich die Atomwol-
ke ausdehnt. Zusétzlich sieht man, wie sich der Mittelpunkt der Wolke aufgrund
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Abbildung 4.7: Expansion der Atomwolke. In (a) sind die Falschfarbenbilder einer
Atomwolke zu sehen, die nach dem Polarisationsgradientenkiihlen 6 = 5, 71" und
Igesami=36,4 mW/cm? expandiert. Man sieht, wie sich die Wolke ausdehnt und
wie aufgrund der Gravitation nach unten fillt. In (b) ist die Breite iiber der Zeit

aufgetragen, an die eine Kurve nach Gleichung4.6 angefittet wurde.
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der Gravitation nach unten verschiebt. In Abb. 4.7(b) ist fiir diese Messreihe o (t)
zu sehen, an die eine Kurve nach Gleichung 4.6 angefittet wurde. Um durch Fluk-
tuationen der Laserleistung hervorgerufene Schwankungen zu verringern, wurden
fiir jeden Zeitpunkt vier Bilder aufgenommen und iiber diese gemittelt.

Temperatur in pK Temperatur in uK

120 : : : : : 80

100 | ° ] 70}

80 | ] 60|

60 | I 501

s Lo ] 40}

20 | ] 30|

0 S — 20 S

115 2 25 3 35 4 2 3 4 5 6 71 8

Intensitdat pro MOT-Strahl in mW/cm® Verstimmung in Linienbreiten

Abbildung 4.8: Abhéngigkeit der beim Polarisationsgradientenkiihlen erreichba-
ren Temperatur von der Intensitéit (a) und der Verstimmung (b). (a)Man sieht,
dass die Temperatur anndhernd linear fillt, wenn man die Intensitidt von ho-
hen Intensitidten kommend erniedrigt, wie dies aus der Theorie in Kapitel 1 zu
erwarten ist. Unterhalb einer gewissen Intensitét funktioniert Polarisationsgra-
dientenkiihlen nicht mehr, und die Temperatur steigt mit fallender Intensitit
wieder an. (b) Aufgetragen ist die Temperatur fiir Werte zwischen § = 2" bis
0 = 8I' Die Temperatur sinkt mitsteigender Verstimmung und bleibt ab § = 7T’
konstant bzw. steigt leicht wieder an.

Die Intensitédt und die Verstimmung wihrend des Melassenkiihlens wurden vari-
iert, um die Parameter zu finden, fiir die man eine minimale Temperatur und eine
maximale Phasenraumdichte erhélt. In Abb.4.8(a) ist die Temperatur aufgetra-
gen, die aus einer Messung mit variabler Intensitét und konstanter Verstimmung
bestimmt wurde. Wenn man die Intensitit erniedrigt, sieht man einen nahezu
linearen Abfall der Temperatur bis zu einem Minimum, das in etwa der Sitti-
gungsintensitit entspricht, fiir noch niedrigere Intensitéiten ist die Temperatur
wieder hoher. Dies entspricht dem, was man nach der Theorie aus Kapitel 1 zu
erwarten hat, da die Temperatur beim Polarisationsgradientenkiihlen proportio-
nal zu 22/§ ist und somit proportional zur Intensitit bei konstanten Verstim-
mung. Unterhalb einer gewissen Intensitit bricht das Kiihlen zusammen und die
Temperatur steigt proportional zu 1/Q? an, was man ebenfalls aus Abb. 4.8(a)
erkennen kann. In Abb.4.8 (b) ist die aus einer Messung mit konstanter Intensitét
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und variablem Detuning bestimmte Temperatur zu sehen. Man erkennt, dass die
Temperatur mit groferer Verstimmung bis auf etwa 30uK sinkt. Wird die Ver-
stimmung iiber einen Wert von ¢ = 71" erhoht, so erniedrigt sich die Temperatur
nicht mehr weiter. Man erkennt andeutungsweise, dass die Temperatur fiir noch
groflere Verstimmung wieder steigt, wie es nach Abschnitt 1.3 zu erwarten ist, da
die Pumprate I'" mit zunehmender Verstimmung kleiner wird.
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Abbildung 4.9: Temperatur beim Polarisationsgradientenkiihlen fiir vier verschie-
dene Messreihen, bei denen jeweils die Intensitét konstant gelassen und die Ver-
stimmung variiert wurde. Die gesamte Intensitit in der MOl betrug etwa 17,1
mW /em?(x), 31,4 mW/cm? (Raute), 42,8 mW /cm? (Quadrat) und 76mW /cm? (o).
Man erkennt die aus der Theorie erwartete Abhéingigkeit T ~ Q?/§. Eingetra-
gen sind die Fehlerbalken beim Fit nach 4.6. Der grofite Fehler hinsichtlich der
Leistung ergibt sich durch die Schwankungen des Ti:Sa-Lasers, die bis zu 10%
betragen. Der hieraus folgende Fehlerbalken ist exemplarisch fiir einen Punkt bei
O2/16|1 ~ 0,5 und T ~ 100uK eingezeichnet

In Abb. 4.9 ist die Temperatur iiber 2?/|6|I" aufgetragen. Die Daten gehdren zu
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vier verschiedenen Messreihen, bei denen jeweils die Intensitit konstant gelassen
und die Verstimmung iiber einen Bereich von 6 = 4I" bis § = 8I" variiert wurde.

Man sieht, dass sich die aus der Theorie erwartete Abhéngigkeit T~ Q?/§ ergibt.
Ein ebenfalls eingezeichneter linearer Fit liefert T [in pK]|=215 Q2?/|6|0'+1, 6uK.
Die Steigung dieser Geraden ist allerdings fast doppelt so grofl wie ein vergleich-
barer Wert, der von Wallace et al.[37] fiir ¥ Rb in einer MOT gemessen wurde.
Dies ist vermutlich auf die Schwierigkeiten bei der Bestimmung der absoluten
Laserleistung zuriickzufiihren.






Ausblick

Wiéhrend dieser Diplomarbeit wurden wichtige Schritte auf dem Weg zu einer
Quelle fiir nichtlineare Atomoptik erreicht. Es wurde das zum Kiihlen und Fan-
gen der Rubidium-Atome benétigte Lasersystem aufgebaut, wobei von Laserdi-
oden auf einen Titan-Sapphir-Laser umgestellt wurde. Wir haben Atome in einer
2D-MOT gefangen, diese in eine 3D-MOT transferiert und Polarisationsgradien-
tenkiihlen durchgefiihrt. Vor kurzem wurden etwa 10° Atome in die Magnetfalle
geladen, ein Bild hiervon ist in Abbilung 4.10 zu sehen.

Abbildung 4.10: Fluoreszenzaufnahme von in der Magnetfalle gefangenen Ato-
men.

Als unmittelbare Arbeit steht bevor, das Umladen der Atome aus der MOT in
die Magnetfalle zu optimieren, um mehr Atome zu transferieren.

Dann kénnen als weitere Schritte evaporatives Kiihlen zur Erzeugung eines BEC
und der Aufbau einer Dipolfalle, die gleichzeitig als periodisches Potential dient,
durchgefiihrt werden. Auf diese Weise ist die erste Demonstration eines hellen
atomaren Solitons fiir repulsive Wechselwirkung méglich, das als Quelle fiir viele
weitere interessante Experimente auf dem Gebiet der nichtlinearen Atomoptik
dienen kann.
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