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Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit wurde ein experimenteller Aufbau zur
Herstellung kalter Quantengase weiterentwickelt. Ziele sind die Herstellung und Un-
tersuchung eines zweidimensionalen Bose-Einstein-Kondensats aus Césium-Atomen.
Die Reduktion der Dimensionalitit wird in einer gravito-optische Oberflachenfalle
realisiert, die fiir die Atome ein stark anisotropes Potential darstellt. Das Grundkon-
zept der Falle basiert auf einer evaneszenten Welle an der Oberfliche eines Prismas,
welche in Verbindung mit der Gravitation einen starken Einschluss in Richtung der
vertikalen Achse des Gases realisiert. Ein vorhandener Aufbau wurde so modifiziert,
dass sich neue experimentelle Moglichkeiten eréffnen.

Im neuen Aufbau wurde die massive Edelstahlhauptkammer der dlteren Apparatur
durch eine kompakte Glaszelle ersetzt, die sowohl hervorragenden optischen Zugang
als auch bessere Kontrolle der Wechselwirkung der Atome durch ein homogenes Mag-
netfeld ermoglicht. Des Weiteren wurde das Konzept des Transfers der Atome an die
Oberfliche grundlegend verédndert. Nun findet ein so genannter “Raster-Laser” An-
wendung, welcher sowohl einen horizontalen Einschluss beim Transfer der Atome an
die Oberflache als auch die Moglichkeit einer dynamischen Kompression des Gases in
sich vereint. Damit sollte es moglich sein, die Anzahl der Atome im zweidimensionalen
Bose-Einstein-Kondensat wesentlich zu vergréfiern. Dies stellt eine wichtige Verbes-
serung fiir weiterfithrende Experimente dar. Neben dem “Raster-Laser” wird die Kon-
struktion neuer Magnetfeldspulen und deren Eigenschaften behandelt (Quadrupol-
feld, homogenes Feld zur Beeinflussung der Wechselwirkung iiber Feshbachresonanzen,
Zeemanabbremser, Erdmagnetfeldkompensation). Neuerungen im Diodenlasersystem
verbessern die Stabilitdt und die Kontrolle des neuen Aufbaus.

Die Schwerpunkte der durchgefiithrten experimentellen Arbeit liegen in folgenden
Bereichen:

e Aufbau eines Diodenlasersystems fiir die magneto-optische Falle (MoT) und
das Raman-Seitenband-Kiihlen

e Entwicklung eines “Raster-Lasers” samt dafiir notwendiger Elektronik

e Bau und Charakterisierung der neuen Magnetfeldspulen (homogenes Magnet-
feld zur Beeinflussung der Streulénge, Quadrupolfeld zur Levitation, Erdmag-
netfeldkompensation, Zeemanabbremser-Spulen), Regelelektronik zum schnel-
len Schalten der Felder
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1 Einleitung

Ein Bose-Einstein-Kondensat (BEC) bietet einen hervorragenden experimentellen Zu-
gang in die Welt der Quantenphysik. Atome mit ganzzahligem Spin, so genannte
Bosonen, verhalten sich bei geniigend tiefer Temperatur nicht mehr individuell. Die
Wellenfunktionen der Bosonen iiberlappen und verhalten sich kohérent, sie formen
eine makroskopische Wellenfunktion.

Auch wenn bereits 1924 durch Satyendra Nath Bose und Albert Einstein [Bos24,
Ein24, Ein25] der theoretische Grundstein zur Bose-Einstein-Kondensation gelegt
worden war, gelang es erst im Jahre 1995 durch Eric Cornell, Carl Wieman und
Wolfgang Ketterle ein BEC zu realisieren [And95, Dav95]. Inzwischen gelang es unter-
schiedlichen Forschungsgruppen weltweit Bose-Einstein-Kondensate von 8"Rb [And95],
ZNa [Dav95], 52Cr [Gri05], "Li [Bra95], H [Fri98], 'K [Rob01] und "Yb [Tak03], so-
wie auch *3Cs [Web03b] herzustellen. In Innsbruck ist es mittlerweile auch moglich,
Molekiile aus Cs-Atomen zu erzeugen [Mar04] und deren Eigenschaften zu erforschen.
Auch war die Bose-Einstein-Kondensation von Molekiilen aus fermionischen Atomen
ein Durchbruch [Joc03, Gre03]. Man kann zum Beispiel durch die Paarbildung von
fermionischen ®Li-Atomen den Ubergang zwischen dem Bes- und BEC-Regime ex-
perimentell untersuchen und eine Briicke zur Festkorperphysik (Supraleitung) schla-
gen.

Das dieser Arbeit zu Grund liegende Experiment féingt Cs-Atome in einer gravito-
optischen Oberflachenfalle (GOST). Ziel ist es, das Bose-Einstein-Kondensat im zwei-
dimensionalen Regime zu untersuchen. Um die Dimensionalitéit des Gases zu reduzie-
ren, wird mit Hilfe der GOST eine stark anisotrope Falle realisiert, in der die vertikale
Bewegung der Atome (auf Grund des starken Einschlusses durch die Gravitation und
eine evaneszente Welle) ausgefroren ist. Bereits im Jahre 2003 gelang es in unserer
Arbeitsgruppe ein Kondensat im 2D-Regime zu beobachten. Um jedoch weitere Un-
tersuchungen dieses Quantengases zuverléssig durchfiihren zu kénnen, mussten grund-
legende Verdnderungen am Experiment durchgefiihrt werden, da die Zahl der Atome
im BEC auf wenige 1000 Atome limitiert war. Der optische Zugang war durch die
Verwendung einer Edelstahlkammer stark eingeschréankt, und auch die Kontrolle der
Magnetfelder bedurfte einer Verbesserung.

In der vorliegenden Arbeit werden die notwendigen Neuerungen und Verbesserun-
gen des experimentellen Aufbaus und Konzepts dargestellt, die ein weit grofleres
Kondensat ermdglichen und eine Reihe von neuen experimentellen Moglichkeiten er-
offnen sollen. Im Kapitel 2 wird vorerst auf das grundlegende Verstdndnis und die
Mechanismen der Bose-Einstein-Kondensation in zwei Dimensionen eingegangen. Die
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Feshbach-Resonanz wird uns mittels variabler Magnetfelder eine Methode zur Be-
einflussung der Streueigenschaften der Céasium-Atome liefern. Auch die wichtigsten
Konzepte des Fangens und Kiihlens von Atomen werden vorgestellt. Das Kapitel 3
bietet eine Gegeniiberstellung des alten und neuen Konzepts des Transfers der Cs-
Atome an die Oberfléiche eines Prismas. An dieser wird mittels weiterer Kiihltechniken
die fiir die Kondensation notwendige Temperatur erreicht. Ein neues solides Konzept
des Transfers erleichtert weitere Kiihlprozesse und hélt Verluste von Atomen gering.
Im Kapitel 4 werden die technischen Neuerungen besprochen. Neben dem Tausch der
massiven Edelstahlkammer gegen eine Glaszelle, was Vorteile beim optischen Zugang
und den Magnetfeldern bietet, werden die neuen Konzepte und technischen Verbes-
serungen zum Transfer der Atome an die Oberflache eines Prismas ndher behandelt.
Besonders der “Raster-Laser” wird neue Moglichkeiten eroffnen und die Kondensation
der Atome auf eine solide Basis stellen. Im Kapitel Ausblick wird eine Auswahl an
zukiinftig moglichen Experimenten vorgestellt.



2 Grundlagen

2.1 Ideales Bose-Gas in zwei Dimensionen

In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften von einem nicht wechselwirkenden
Bose-Gas zusammengefasst. Man wird sehen, dass die Bose-Einstein-Kondensation
(BEC) auch in zwei Dimensionen méglich ist. Diese kann in einem zwei-dimensionalen
Kastenpotential nicht stattfinden. Tauscht man jedoch den kastenféormigen Einschluss
gegen ein harmonisches Potential, so wird ein BEC mdéglich gemacht. Folgende Berech-
nungen wurde aus Literatur, welche die statistische Mechanik behandelt, entnommen
(zum Beispiel: [Pet02]). Vernachldssigt werden hier nicht nur die Wechselwirkungen
zwischen den Atomen, sondern auch Aspekte der endlichen Systemgrofe, interne Frei-
heitsgrade (Spin), etc. ...

Die mittlere Besetzungszahl des Einteilchenzustandes v in einem wechselwirkungs-
freien Bose-Gas ist gegeben durch die Bose- Verteilungs-Funktion:

1

0 _
f (EV) - g(au—#)/kT . 1 ) (21)

wobei ¢, als die Energie des Einteilchenzustandes und p als das chemische Potential in
die Verteilung einflieen. Je weiter die Temperatur T gesenkt wird, umso grofler wird
das chemische Potential und die Besetzungszahl der Zusténde steigt. Das chemische
Potential kann aber den Wert der minimalen Energie ¢,,;, nicht iiberschreiten, da
die Bose-Verteilungs-Funktion damit im Grundzustand negative Werte einnehmen
wiirde, was unphysikalisch ist.

Wenn die Anzahl der Atome in den angeregten Zusténden kleiner ist als die Ge-
samtanzahl der vorhandenen Atome, wird der Einteilchengrundzustand makrosko-
pisch besetzt, und das System besitzt ein Bose-Einstein-Kondensat. Dabei wird die
hochste Temperatur, bei der eine makroskopische Besetzung des Grundzustandes ein-
tritt, als Kondensationstemperatur bzw. kritische Temperatur bezeichnet. Auch wenn
die Temperatur des Systems unter die kritische Temperatur sinkt, wird der Wert des
chemischen Potentials p den Wert von €,,,;,, nicht iiberschreiten.

Die Zustandsdichte:
In einem drei-dimensionalen Kastenpotential ist die Zustandsdichte gegeben durch:
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Vm3/? 1/2

g(e) = mg (2.2)

Allgemeiner wird angemerkt, dass die Zustandsdichte in einem d - dimensionalen
Kastenpotential skaliert wie g(¢) oc %2, Ersetzt man das Kastenpotential durch
einen d - dimensionalen harmonischen Oszillator, so ergibt sich die Zustandsdichte
analog zu Gleichung 2.2 wie folgt [Pet02]:

Ed_l

9E) = oD T

(2.3)

Die kritische Temperatur

Die kritische Temperatur ist jene Temperatur, bei der eine makroskopische Besetzung
des Grundzustandes beginnt. Im Limes N — oo kann der Beitrag der Atome, die den
Grundzustand besetzen, von den Atomen in angeregten Zusténden separiert werden.
Die Anzahl der Atome N,,, die angeregte Zusténde besetzen, kann geschrieben werden
als:

Neo= [ e 9(2) £°(6) (24)

Die Anzahl der angeregten Atome wird maximal, wenn g = 0 ist und die kritische
Temperatur kann aus der Bedingung N, = N errechnet werden, wobei N die Ge-
samtanzahl der Atome ist:

%0 1
N = Ne(Ty,p=0) = /O de g(e) T 1 (2.5)
bzw. mit x = ¢/(kT%)
00 .ZEQ_I
N = Cu(kT.)° /0 dv —— = Co T(a) C(a) (KT.)" (2.6)

wobei I'(a) die Gamma-Funktion und ((«) die Riemann-Zeta Funktionen sind. Die
Konstanten a sowie C,, leiten sich aus den Zustandsdichten in Abhéngigkeit des ein-
schlieBenden Potentials ab. So ergibt sich zum Beispiel C,, fiir den drei-dimensionalen
harmonischen Oszillator aus einem Koeffizientenvergleich der Gleichungen 2.5 und 2.6
AVE
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a = 3, Cg = 1/(2h3w1w2w3) (27)

Fiir unterschiedliche « ergeben sich folgende Werte fiir I'(«) und ¢(«):

Lo | Tl | o) ]
1 1 %9
1,5 | /7/2 | 2,612
2 1 /6
2,5 | 3y/7/8 | 1,341
3 2 1,202
3,5 | 16y/m/8 | 1,127

Aus Gleichung 2.6 folgt die kritische Temperatur:

Nl/a

"1 = [Ca (@) Ca) e

(2.8)

Zu beachten ist, dass fiir ein Gas in einem zwei-dimensionalen Kastenpotential kei-
ne Bose-Einstein-Kondensation moglich ist, da a@ = 1 und damit das Integral aus
Gleichung 2.6 divergiert. Im Experiment hat man aber in guter Ndherung ein har-
monisches Potential vorliegen [Ham02a]. Ersetzt man die Zustandsdichte des zwei-
dimensionalen Kastenpotential durch ein harmonisches zwei-dimensionales Oszillator-
potential, so ergibt sich @« = 2, und das Integral wird endlich.

Die Zustandsdichte fiir ein Gas in einem zwei-dimensionalen harmonischen Oszil-
lator errechnet sich zu:

gle) = S Cy e (2.9)

h2 w1 Wa
Und aus Gleichung 2.8 folgt die kritische Temperatur:

R —
ch = — 6NCU1CU2 (210)

™
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Bemerkungen und Schlussfolgerungen: Die bisher diskutierten Eigenschaften eines
idealen Bose-Gases in d Dimensionen wurden unter anderem! unter der Annahme
getroffen, dass kT sehr viel grofler ist als zum Beispiel beim harmonischen Oszillator-
potential die Energien hiw;, hwsy, hws. Um das Verhalten in einem zwei-dimensionalen
Bosegas zu betrachten, wird man die Bedingung fiir eine Dimension aufheben. Um
also in einer realen 3D - Falle ein 2D - Kondensat zu erhalten muss man beispielsweise
die Frequenz w3 so wihlen, dass die Bedingung kT5p < hws erfiillt ist. Dies bedeutet,
dass man in der vertikalen Richtung die Bewegungsenergie so ausfriert, dass keine
Ubergiinge in angeregte Zusténde mehr maglich sind. Die Ausdehnung des Gases in
der Richtung des starken Einschlusses ist somit gegeben durch die Ausdehnung der
Grundzustandswellenfunktion: zo = 4/h/(mws)

Auch der Fall der 1D-Kondensation ist sehr interessant, da im Falle eines harmo-
nischen Ostzillatorpotentials a = 1 ist, und damit das Integral aus 2.6 divergiert.

Dennoch kann eine makroskopische Besetzung des Grundzustandes erreicht werden.
Mehr dazu in [Dal99].

2.2 Céasium und seine Streueigenschaften

Das Casium-Atom wurde im Jahr 1860 von Bunsen und Kirchhoff entdeckt. Es
ist das schwerste stabile Alkaliatom, wobei nur '*3Cs natiirlich vorkommt. Mit ei-
nem Kernspin von I = 7/2 und den 55 Elektronen wird das Césium-Atom zum
Boson. Das duflerste Elektron (Valenzelektron) ist nur relativ schwach gebunden
(= 3,9¢eV) [Chi01]. Das Cs-Atom hat die grofite Polarisierbarkeit und auch die grof-
te Van-der-Waals Wechselwirkungskraft aller im Periodensystem verzeichneten Ele-
mente [Chi0l]. Im bekanntesten Zusammenhang mit dem Cs-Atom steht die 1967
eingefiihrte Definition der Sekunde iiber die Hyperfeinaufspaltung des Grundzustan-
des (9,192631770GHz). Die relativ grole Hyperfeinaufspaltung des Grundzustandes
macht das Cs-Atom zu einem idealen Kandidaten fiir das Fangen und Kiihlen. Daher
war es auch schon zu Beginn der Versuche ein BEC herzustellen ein vielversprechen-
des Element. Auf Grund seiner groflen Masse von 133amu eignet sich das Cs-Atom
besonders fiir die Laserkiihlung, da die Riickstoflenergie auf etwa F,y e /ky = 200nK
beschrankt ist. Des Weiteren weist das Césium-Atom ein magnetisches Dipolmoment
(wie alle Alkaliatome) auf, was auch das Fangen in magnetischen Fallen moglich
macht. Jedoch hielt Cs lange den Versuchen einer Kondensation stand. Vor allem
die Verluste auf Grund von 2-Korper-Stoflen stellten einen limitierenden Faktor dar.
Ein kurzer historischer Abriss iiber die Probleme, die gelost werden mussten, ist in
[Web03a] zu finden. Erst im Jahre 2002, also 7 Jahre nach der ersten Realisierung
eines BEC mit Rb-Atomen [And95], konnte Osterreich weltweit erstmals in der For-
schungsgruppe von Rudi Grimm ein Cs-Kondensat erzeugen [Web03b].

!Neben der Vernachlissigung der Wechselwirkung wurden auch Effekte der endlichen Teilchenzahl
und die “Abreicherung des BEC~ (frei iibersetzt fiir “Quantum depletion”) nicht beachtet.
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Abb. 2.1: Die Feshbach-Resonanz: Die Linie Vi zeigt ein Molekiilpotential, welches
den Stof} zweier Atome beschreibt. Die Linie Vj skizziert das Molekiihlpotential, wel-
ches einen gebundenen Zustand trégt. Die gepunktete Linie zeigt die Stoflenergie der
beiden freien Atome. Falls es gelingt iiber die unterschiedliche Zeemanenergie den ge-
bundenen Molekiilzustand mit der Stoflenergie in Deckung zu bringen, befindet man
sich auf einer Feshbachresonanz. Die Grafik wurde aus [The05] entnommen.

Die besonderen Streueigenschaften dieses Elements machen Césium nicht nur zu
einem schwierigen Kandidaten fiir die Bose-Einstein-Kondensation, sie erlauben auch
die Wechselwirkung zwischen den Atomen mittels Magnetfeldern zu beeinflussen. Die
Feshbach-Resonanz [Fes58| bietet ein Instrument, die Streulédnge und damit auch die
Starke der Wechselwirkung zwischen den Atomen einzustellen. Wir nutzen in unserem
Experiment ein homogenes Magnetfeld zur Anderung der Streuléinge.

Feshbach-Resonanz:

Das Grundprinzip einer Feshbachresonanz basiert auf der Kopplung zwischen einem
quasigebundenen Molekiilzustand und einem Streuzustand. Auf Grund der unter-
schiedlichen magnetischen Momente des gebundenen Zustandes und des Streuzustan-
des kann mit Hilfe eines externen Magnetfeldes iiber die unterschiedlichen Zeeman-
energien eine Kopplung hergestellt werden (siehe Abbildung 2.1). In einem zeitab-
héngigen Bild werden zwei stoflende Atome in einen gebundenen Molekiilzustand
transferiert, und trennen sich wieder zu zwei ungebundenen Atomen. Die Streulénge
wird positiv, wenn die Streuenergie oberhalb des gebundenen Molekiilzustands liegt,
und negativ, wenn sie unterhalb liegt. Bei Resonanz divergiert die Streuldnge. Siehe
dazu Abbildung 2.2.

Bei Resonanz wird nicht nur die Streulédnge stark beeinflusst, es kann auch zu
inelastischen Prozessen kommen. Prapariert man jedoch die Atome im energetisch
niedrigsten Spinzustand (bei Césium F' = 3, mpr = 3), so sind keine inelastischen
2-Atom-StoBe moglich, und somit derartige Verlustprozesse unterdriickt.
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Abb. 2.2: Feshbach-Resonanzen: Diese Grafik zeigt die Streuldnge von Césium im
F=3 mr=3+F =3, mp =3 Streukanal. Die s-, d-, g- Wellenzustdnde werden
mit den Quantenzahlen (I, f, m ) bezeichnet, wobei f fiir den molekularen Drehimpuls
und my fiir die magnetische Quantenzahl steht. Die Abbildung wurde aus [Chi04]
entnommen.

Nicht unterdriickt sind jedoch Drei-Koérper-Rekombinationen. Bei einem Stofl von
drei Atomen konnen zwei Atome ein Molekiil bilden, wiahrend das verbleibende Atom
die frei werdende Bindungsenergie in Form von kinetischer Energie tragt. Gewohn-
lich gehen alle drei Atome dadurch aus der Falle verloren. Der Verlust an Teilchen
durch Drei-Kérper-Rekombination ist proportional zu < n? >. Dies bedeutet, dass
besonders im Zentrum, in welchem sich die kéltesten Atome befinden und auch die
Dichte am grofiten ist, dieser Effekt besonders stark zu beobachten ist. Dies fiihrt
auf Grund des Verlustes der kéltesten Teilchen zu einem effektiven Heizen des Gases,
der so genannten Antievaporation. Ist die Falle so tief, dass das dritte Atom, welches
die Bindungsenergie des Molekiils in Form von kinetischer Energie tréigt, nicht aus
der Falle entkommen kann, so wird durch Stéfe mit weiteren Atomen die kinetische
Energie ins gesamte System iibertragen. Um diese Rekombinationswérme aus dem
System zu entfernen, muss ein schnelles Entkommen dieses heiflen Teilchens ermog-
licht werden [Web03c].

Die Feshbach-Resonanz liefert ein wichtiges Werkzeug zur Kontrolle der Wechsel-
wirkung zwischen den Atomen mittels Magnetfelder. Man kann sowohl bei negati-
ver Streuldnge den Kollaps eines Kondensats beobachten [Ryc03], durch schnelles
“Schalten” der Streuldnge kollektive Anregungen erzeugen, aber auch durch geeigne-
te Variation des Magnetfeldes adiabatisch Molekiile erzeugen und wieder zu Atomen
zuriicktransferieren [Joc04].

Ein Ausschnitt des Termschemas von Césium ist im Anhang (A.1) verzeichnet.



2.3 Fangen und Kiihlen von neutralen Atomen

Dort werden des Weiteren die entscheidenden Ubergangsfrequenzen fiir das Fangen
und Kiihlen (Abschnitt 2.3) dieses Alkaliatoms bezeichnet, sowie weitere wichtige
Informationen zu diesem Element (zum Beispiel die Linienbreiten) gegeben.

2.3 Fangen und Kiihlen von neutralen Atomen

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Techniken fiir das Fangen und Kiihlen von
neutralen Atomen angesprochen. Ausfiihrlicher wird die optische Dipolkraft behan-
delt, da sie ein unentbehrliches Werkzeug darstellt. Auch das Implementieren einer
evaneszenten Welle in unsere Falle ist ein wichtiger Schritt auf dem Weg zum BEC.
Weitere Anwendungen (MOT, Zeeman-Abbremser) wurden bereits in vielen vorher-
gehenden Arbeiten und Biichern ausfiihrlich besprochen [Met99] und werden daher
an dieser Stelle nicht behandelt.

2.3.1 Optische Kriifte

Die Wechselwirkung zwischen einem Lichtfeld und einem Atom, das sich in diesem
Feld befindet, fiihrt zu optischen Kréften, die stark von der sogenannten Verstimmung,
némlich von der Differenz aus der Laserfrequenz und der optischen Ubergangsfrequenz
abhéngen. Grundsétzlich unterscheidet man die Kraft des Strahlungsdrucks und die
optische Dipolkraft.

Der Strahlungsdruck

Der Strahlungsdruck resultiert aus kontinuierlicher gerichteter Absorbtion und un-
gerichteter spontaner Emission von Photonen. So wird im Mittel ein Nettoimpuls auf
das Atom iibertragen. Die Kraft, die vom Impulsiibertrag herriihrt, kann mit Hil-
fe des Sittigungsparameters? so und der natiirlichen Linienbreite I' des Ubergangs
geschrieben werden als [Met99]:

F =

r S0
2

1450+ (25/F)2hk (2.11)

Mit der Laserfrequenz w, und der Ubergangsfrequenz wy, lisst sich § = w — wy schrei-
ben. Dieser Strahlungsdruck kann Beschleunigungen bis zu 10m/s? erzeugen. Je klei-
ner die Verstimmung ¢ ist, umso grofler ist die Kraft auf das Atom und umso gréfer
ist auch die Beschleunigung.

In unserem Experiment spielt diese Art der optischen Kraft eine wichtige Rolle.
Sie ist der Schliissel zu den zur Geniige bekannten Standardtechniken der magneto-

259 = 202 /T'? wobei Q, die Rabifrequenz ist.
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optische Falle (MOT).

Die optische Dipolkraft

Bei grofler Verstimmung wird der Effekt des Strahlungsdrucks geringer. Die optische
Dipolkraft kommt zum Tragen. Ausgangspunkt fiir die folgenden Berechnungen sei
ein 2-Niveau-Atom mit einem harmonisch an den Kern gebundenen Elektron. Dieser
Ansatz bietet ein gut geeignetes Modell zur Beschreibung von Alkaliatomen [Gri00].

Befindet sich ein Atom im elektrischen Feld E(r,t) eines Laserstrahls, so indu-
ziert dieses ein elektrisches Dipolmoment im Atom, welches mit der Frequenz des
Laserlichtes oszilliert. Das Dipolmoment p(r,t) ldsst sich mit Hilfe der komplexen
Polarisierbarkeit o und der Polarisation € des Lasers schreiben als:

p(r) exp(—iwt) + c.c. (2.12)

p(r.t) =¢
p(r) = a E(r) (2.13)

Die potentielle Energie des Atoms innerhalb des Laserfeldes wird dann:

1
Udgip = —5 < pE > « Re(a) (2.14)

Nimmt der Oszillator Leistung aus dem Feld auf, so wird diese auch wieder abge-
strahlt:

Pyps =<pE > o« Im(a) (2.15)

Der Imaginéarteils der Polarisierbarkeit o beschreibt daher die Streurate:

Pabs
I reu — 2.16
St = 2 (2.16)

Mit Hilfe des Lorentz-Modells eines harmonischen Oszillators lasst sich « bestimmen
und die Streurate beziehungsweise das Dipolpotential kann berechnet werden:

3mc? T T
; = — I 2.1
Uaip(r) 2w <w0 — " wo + w) (x) (2.17)
3nc® w3 r r 2
To(r) = ¢ (& I 2.18
! (I') 2hw8’ (WO) (WO - W * wo + w) (r) ( )
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2.3 Fangen und Kiihlen von neutralen Atomen

Hierbei ist I(r) die Laserintensitdt in Abhéngigkeit der Position des Atoms und I' ist
die Dampfungsrate, die mittels des Dipoliibergangsmatrixelements eine Ubergangs-
rate beschreibt.

In den meisten Fillen ist der Wert der Verstimmung 0 = w — wq sehr viel kleiner
als die Ubergangsfrequenz wy, so dass die Drehwellenniherung® Anwendung findet.
Es folgt, dass das Dipolpotential Ug, mit I/§ und die Streurate mit /6% skaliert.
Da die Kraft der negative Gradient des Potentials ist, wirkt fiir positive Werte von
0 (blaue Verstimmung) eine abstofende, fiir negative Werte (rote Verstimmung) eine
anziehende Kraft.

Bisher wurde das Modell eines 2-Niveau Systems betrachtet. Bezieht man die Fein-
und Hyperfeinstruktur in die Berechnungen ein, so kann man zwei Grenzfille unter-
scheiden?:

1. Weit verstimmte Dipolfallen: Arbeitet man bei einer Verstimmung des Lasers,
der gegeniiber der Hyperfeinstruktur (siche dazu Anhang A.1) weit (zirka 200
MHz), im Falle der Feinstrukturaufspaltung (zirka 17 THz) wenig verstimmt
ist, so ergibt sich nach weiteren Niherungen® folgendes Resultat:

7T
Udip(r) = ?522](1") (2.19)
2 /Ty\?
Fstreu(r) = 7;—% <5—22> [(I’) (220)

'y ist die natiirliche Linienbreite der D) Linie, wy () die ﬂbergangsfrequenz,
01(2) die Verstimmung zur D) Linie. Die evaneszente Welle aus dem folgenden
Unterabschnitt ist eine Anwendung dieser nahresonanten Dipolfallen.

2. Sehr weit verstimmte Dipolfallen: Fiir Verstimmungen, die noch weit grofler
sind als die Feinstrukturaufspaltung, muss ein gewichtetes Mittel der beiden
Ubergangslinien (D1, Ds) einbezogen werden. Man modelliert ein 2-Niveau
Atom mit einer effektiven Ubergangsfrequenz Wefr = 1/3wy + 2/3ws und einer
effektiven Linienbreite I'.;y = 1/3I'1 + 2/3I's. Fiir weit verstimmte Dipolfallen
erhilt man®:

3Terme mit w + wy konnen vernachlissigt werden

4Die Ergebnisse der folgenden Berechnungen basieren auf der Verwendung von linear polarisiertem
Licht. Fiir zirkulare Polarisation miissen weitere Korrekturen eingefiithrt werden. Mehr dazu siehe
[Gri00]

Ty /w} = y9/w3, § ist ndher an der Do- als an der D;-Linie

6Die Drehwellennéherung kann in diesem Fall nicht angewendet werden, da § > w. rf

11



2 Grundlagen

Abb. 2.3: Evaneszente Welle: Diese Grafik zeigt schematisch die Realisierung eines
repulsiven Dipolpotentials mit Hilfe von Totalreflexion an der Innenseite eines Pris-
mas.

3mc? T, T,
Up(r) = — I el ) ) (2.21)
2wy \Wepf —w Weff +w

ytren(r) = 3me® <W )3 ( Verp ey )2 I(r) (2.22)

QLUSff weff weff—w weff—i—w

Um den “Raster-Laser” aus Abschnitt 4.4 vorwegzunehmen, moéchte ich betonen,
dass der Fall der weit verstimmten Dipolfalle Anwendung findet. Der hierbei
verwendete Laser ist iiber 200nm gegeniiber der D, Linie rot verstimmt, sodass
die Atome in den Fokus dieses Strahls gezogen werden. Auf Grund der starken
Verstimmung konnen Heizprozesse, die auf Photonenstreuung zuriickzufithren
sind, weitestgehend aufler Acht gelassen werden.

2.3.2 Die evaneszente Welle

Ein weiteres wichtiges Werkzeug auf dem Weg zu einem 2-dimensionalen BEC ist
die Implementierung einer evaneszenten Welle, die sich die repulsive Wirkung der
Dipolkraft (Unterabschnitt 2.3.1) bei blauer Verstimmung zu Nutzen macht.

Um die Sinnhaftigkeit dieses Unterabschnitts aufzuzeigen, nehme ich einen Teil der
Fallenkonfiguration aus dem Abschnitt 4.2 vorweg (siehe dazu Abbildung 2.3)
Die Atome werden an die Oberfléiche eines Prismas transferiert, an welcher mit Hil-
fe einer blau verstimmten evaneszenten Welle (EW) ein Atomspiegel realisiert wird
[Ham]. Um ein Lichtpolster dieser Art zu erzeugen, muss der eingestrahlte Laser-
strahl an der inneren Oberfliche des Prismas total reflektiert werden. Auch bei der
Totalreflexion besteht eine endliche Wahrscheinlichkeit fiir das Licht in das Vakuum
transmittiert zu werden, wobei der Abfall des Feldes aulerhalb exponentiell erfolgt.

Das Gesetz von Snellius beschreibt die Lichtbrechung an der Grenzflache zwischen
Vakuum und einem dielektrischen Medium mit dem Brechungsindex n:

12



2.3 Fangen und Kiihlen von neutralen Atomen
nsin O, = Sin O gy, (2.23)

Erreicht ©,;, den kritischen Winkel O,;;, so wird sin©,,, = 1 und damit existiert
kein Strahl, der ins Vakuum austritt. Der Laserstrahl wird total reflektiert. Jedoch
kann gezeigt werden, dass das Lichtfeld eine gewisse Eindringtiefe in das Vakuum hat.
Das elektrische Feld der evaneszenten Welle wird durch folgende Gleichung gegeben:

Ei(r,t) = & ¢ exp(—z/A) expli(kix — wpt)] (2.24)

wobei &; fiir die Amplitude, €; fiir die Polarisation, wy, fiir die Laserfrequenz, k; fiir
den Wellenvektor und A fiir die Léinge steht, bei der das Feld auf 1/e? seines Wertes
abgefallen ist.

A
A =
27r\/n2 sin?©,;, — 1

(2.25)

Um die evaneszente Welle zu charakterisieren, mufl man fiir eine Maximierung der
Intensitit die Abhéngigkeit von der Polarisationsrichtung in Betracht ziehen:

e Transversal-elektrische Polarisation (TE): In diesem Fall stimmt die Polarisa-
tion der einfallenden Welle mit der der evaneszenten zusammen. Die Intensitét
der EW (Igw) ist abhéingig von der einfallenden Intensitét der Laserwelle Iy:

4n cos? O,

o (2.26)

Iewre =

e Transversal-magnetische Polarisation (TM): Es zeigt sich, dass die Intensitit
Ipw groBler werden kann als bei der TE-Polarisation. Genauere Berechnungen
[Bou94] zeigen, dass die Polarisation der EW nicht mehr mit der einfallenden
Welle iibereinstimmt, sondern elliptisch wird.

7 _dn cos? Oin 2n?sin® Oy — 1
BWIM = 2 (n?2 + 1)sin?O, — 1

Iy (2.27)
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Abb. 2.4: Das linke Bild zeigt die 1/e? Eindringtiefe A in Abhingigkeit der Abwei-
chung vom kritischen Winkel. Das rechte Bild vergleicht das Verhiltnis der Intensité-
ten (Igw/Ip) fiir TM (durchgezogene Linie)und TE (gepunktete Linie) Polarisation.
Diese Abbildungen wurden aus [Ham02a, Ryc04] entnommen. Die vertikale gestri-
chelte Linie zeigt das fiir die alte Falle verwendete Verhéltnis von Igy /1.

Die Abbildung 2.4 zeigt im linken Bild wie sich die Lange A in Abh#ngigkeit von
der Abweichung zum Winkels ©y,.;; verhélt. Im rechten Bild ist ein Vergleich der In-
tensitdten in Abhéngigkeit der Abweichung fiir TE-polarisierte und TM-polarisierte
einfallende Wellen dargestellt.

Anmerkungen: Wie sich noch zeigt, wird in unserem Experiment die TM-Konfigur-
ation gewéhlt, obwohl zu bemerken ist, dass die Komponente der zirkularen Polari-
sation zu einer Aufspaltung der magnetischen Unterzusténde fiithrt. Dies ist fiir uns
jedoch von geringer Bedeutung, da die Atome zuvor in den mp = 3 -Zustand gepumpt
werden. Besonderes Augenmerk wird auf eine gréfStmogliche Intensitat der EW ge-
legt, um ein Maximum der repulsiven Dipolkraft zu erreichen, und um bei hohen
Verstimmungen arbeiten zu kénnen.

Die Van-der-Waals Wechselwirkung (VdW):

Je ndher man der Oberflache kommt, umso stérker werden die Kréfte auf die Ato-
me, die durch die Oberfliche hervorgerufen werden. In Abhéngigkeit der Distanz zur
Oberflache kann man zwei Regime unterscheiden [Ham02al:

1. Das Lennard-Jones Regime:

Dies findet Anwendung fiir kleine Distanzen zur Oberfliche (2 < Aess/2m)".

7)\eff resultiert aus dem Modell eines 2 Niveau Atoms fiir das Casium-Atom. A.;y = 866nm

14



2.3 Fangen und Kiihlen von neutralen Atomen
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Abb. 2.5: Die Abbildung zeigt die Kombination aus Van-der-Waals Wechselwirkung
und repulsivem Dipolpotential der evaneszenten Welle. Fiir kleine Distanzen ist ein
grofler Effekt zu beobachten [Ham02a)].

In diesem Fall kann man das VAW Potential beschreiben durch die Gleichung
[Ham02a):

n? —1 3 1\’
) =~ 36 o () 22

Lessy kess sind die effektive Linienbreite und der effektive Wellenvektor ”.

2. Das Casimir-Polder Regime:

Diese Beschreibung wird fiir grofe Absténde verwendet (z > A.pr/2m). Jedoch
ist eine einfache analytische Darstellung dieses Potentials nicht mdoglich, da re-
lativistische und quantenelektrodynamische Effekte nicht ldnger vernachlassigt
werden konnen.

Mit Hilfe des Koeffizienten ay gy = 5,44 - 10~*kg m® s~2 kann das VAW Potential
in guter Ndherung fiir ein 2-Niveau Atom wie folgt geschrieben werden [Hamo02al:

1
23(1 + QWZ/)\eff)

Uvaw(2) = — avaw (2.29)

Zur qualitativen Veranschaulichung der BeeinfluBung des evaneszenten Potentials
durch die VAW Wechselwirkung sieche Abbildung 2.5. Fiir Distanzen von zirka z =

0, Lum zeigt sich ein starker Abfall des repulsiven Dipolpotentials auf Grund der VAW

Wechselwirkung, wihrend fiir groflere Distanzen kaum eine Anderung zu bemerken

errechnet sich aus einer Gewichtung der beidnen D-Linien, wie sie schon im Abschnitt tiber die
weit verstimmten Dipolfallen benutzt wurde. Das Selbe gilt fiir I'cyy bzw. kesy.
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2 Grundlagen

ist. Wir werden die Atomwolke etwa einen Mikrometer oberhalb der Oberfléche posi-
tionieren, sodass die VAW Wechselwirkung in der Falle vernachléssigt werden kann.
Jedoch ist beim Transfer der Atome auf die verringerte Potentialbarriere zu achten.

2.3.3 Die gravito-optische Oberflichenfalle

Der Begriff gravito-optische Oberflichenfalle (GOST) erkléart sich durch eine Kom-
bination aus Gravitation, optischen Dipolkréaften und einer Oberfliche. Wie im vor-
hergehenden Unterabschnitt besprochen wurde, kann mit Hilfe einer evaneszenten
Welle, realisiert durch Totalreflexion an der Oberfliche eines Prismas, ein repulsives
Potential hergestellt werden. Betrachtet man zusétzlich in der vertikalen Richtung die
Gravitation, so ergibt sich das fiir die Atome wirkende gesamte vertikale Potential wie
folgt:

Uges(2) = mgesrz + Upe /N + Uvaw (2) (2.30)

Up ist das repulsive Dipolpotential fiir 2 = 0, g.ss stellt die Erdbeschleunigung
dar, die durch einen Magnetfeldgradienten als eine effektive Beschleunigung variiert
werden kann, und m die Masse des Césium Atoms. Wenn die Atome auf die Ober-
fache fallen, so werden sie reflektiert und auf Grund der Schwerkraft wieder nach
unten fallen, sie hiipfen. Die Hohe, die die Atome nach einer Reflexion erreichen,
ist abhéingig von der Temperatur des Gases. Fiir 7' = 1uK folgt im Gravitations-
potential eine Sprunghéhe von zq = kT/mg = 6,4um (fiiv gepp = g = 9,81m/s?),
wéhrend die Hohe des Dipolpotentials auf nur etwa lum beschréinkt ist. In die-
sem Fall kann man U als keilférmig ansehen und die Energiezustdnde sind mit
w,/(27) = (97*mg?/8h)Y/? = 2080Hz gegeben durch [Ham02a:

1 2/3)
E, = hw, (n - Z) n=123,.. (2.31)

Diese Beschreibung wird genauer, je hoher die Temperatur des Gases ist. Fiir niedri-
gere Temperaturen kann jedoch nicht von einem keilférmigen Potential ausgegangen
werden.

Die Atome befinden sich bei geniigend niedrigen Temperaturen in einem harmoni-
schen Potential. Die Fallenfrequenz ergibt sich bei niedrigeren Temperaturen aus

29eff
W, = \/—, 2.32
A ( )
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2.3 Fangen und Kiihlen von neutralen Atomen

und fiihrt auf eine charakteristische Frequenz von w,/(27) = 580Hz, was einer Tem-
peratur von etwa hiw,/k = 26nK entspricht®.

2.3.4 Magnetische Kriifte

Grundlage fiir die Kraft, die ein Magnetfeld auf ein neutrales Teilchen ausiibt, ist
die Zeeman-Aufspaltung. Atome mit einem Spin S , der nicht Null ist, besitzen ein
magnetisches Dipolmoment ji. Setzt man dieses Atom einem B-Feld aus, so kann das
Potential, in dem sich das Atom befindet, wie folgt beschrieben werden:

Umag - mFgF,uBBa (233)

wobei mp die magnetische Quantenzahl, pp das Bohrsche Magneton (ug = 9,274 -
1072 J/T =~ h-1,4 MHz/G) ist®. Fiir den absoluten Grundzustand des Césium-
Atoms (F' = 3, mp = 3) entspricht dies einer Potentialtiefe von rund 7' = 50K /G x B.

Die Kraft, die auf die Atome ausgeiibt wird, ergibt sich aus dem Gradienten des
eben genannten Potentials. Grundsétzlich unterscheidet man zwischen “low field see-
kers” (Atome, die bestrebt sind in ein Minimum des B-Feldes zu wandern) und “high
field seekers” (solche, die ein maximales Feld anstreben). In einer Region, in wel-
cher kein Strom fliefit, ist ein lokales Maximum des B-Feldes unmdoglich [Met99].
Deshalb konnen nur “low field seekers”, also Atome die die Bedingung mpgr < 0
erfiillen, magnetisch gefangen werden. Wie Gleichung 2.33 vermuten lasst, kann man
in magnetischen Fallen reine Zustédnde fangen. Atome mit unterschiedlichen F- be-
ziehungsweise m p-Quantenzahlen unterliegen unterschiedlichen Potentialen. Fiir die
experimentelle Impementierung einer magnetischen Falle ben6tigt man ein Quadru-
polfeld, welches durch zwei gegeniiberliegende Spulen realisiert werden kann, die ge-
genldufig vom Strom durchflossen werden (siehe 4.3).

Levitation: Wie im Abschnitt 4.3 noch gezeigt wird, kann man mit Hilfe eines Magnet-
feld-Gradienten nicht nur die Schwerkraft kompensieren, sondern kontrolliert einen
Transfer der Atome durch Anlegen zeitabhédngiger Strome an Quadrupolspulen reali-
sieren. Man wird sehen, dass in dieser Falle nicht nur eine Levitation, sondern auch
eine Uberkompensation der Gravitation mdaglich sein wird. Um die Schwerkraft fiir
Casium-Atome zu kompensieren, benotigt man einen Magnetfeldgradienten von etwa
31G/cm.

8Fiir diese Berechnung wurde ein Einfallswinkel von rund 46° angenommen und Gleichung 2.25
wurde bei einer Wellenldnge von 839nm ausgewertet, wodurch sich A ~ 1, 5um ergibt.

9Gleichung 2.33 gilt nur fiir einen Bereich niedriger Felder. Bei starken Magnetfeldern kommt es
zu einer nichtlinearen Aufspaltung der magnetischen Unterzusténde
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2.3.5 Raman-Seitenband-Kiihlen

Wie im Abschnitt 2.1 gezeigt wurde, ist fiir das Einsetzen einer Bose-Einstein-Konden-
sation eine hinreichend niedrige Temperatur von Noten. Bereits in der MOT werden
Atome gefangen und gekiihlt. Dieser Kiihlprozess reicht jedoch fiir die Kondensation
der Atome nicht aus. Eine geeignete Methode, die Gaswolke zu tieferen Temperaturen
zu kiihlen, bietet das Raman-Seitenband-Kiihlen.

Die Césium-Atome werden in ein optisches Gitter geladen, durch welches zwischen
den magnetischen Unterzustinden Raman-Ubergénge in Verbindung mit einem geeig-
neten B-Feld getrieben werden. Strahlt man zusétzlich einen Polarisierlaser ein, der
die Atome in einen Dunkelzustand transferiert, so verbleiben die Atome in diesem,
dabei wird ihre Vibrationsenergie bei jedem Kiihlzyklus erniedrigt. Der Gitterlaser
wird des Weiteren zum Riickpumpen aus dem F' = 4 -Zustand beniitzt.

Das Raman-Gitter:

Ublicherweise wiirde man ein 3-dimensionales Gitter mit sechs Strahlen realisieren,
wobei je zwei Strahlen gegenlédufig sind. Es zeigt sich jedoch, dass bei Phasenfluktua-
tionen eine Anderung der Topographie der stehenden Welle auftritt. Um technisch
aufwendige Phasenstabilisierungen zu vermeiden, kann nach [Gry93, Tre01, Ker00]
ein n-dimensionales Gitter mit Hilfe von n + 1 Strahlen erzeugt werden. Eine Fluk-
tuation der relativen Phasen der Laserstrahlen wiirde in diesem Fall lediglich eine
globale Translation des Gitters hervorrufen, wahrend die Topographie der Potential-
topfe unbeeinflusst bleibt. Solange ein Drift der Phase langsam vor sich geht, wird die
Dynamik der Atome nicht beeinflusst. In unserem Experiment nutzen wir die Geo-
metrie, wie sie auch in [Tre01] verwendet wird (siche dazu Abbildung 2.6).

Raman-Seitenband-Kiihlen:

Das Gitterpotential wird von einem Laser erzeugt, der mit dem Ubergang F = 4 —
F’" = 4 (siche A.1) resonant ist. Diese Laserfrequenz ist gegeniiber F' =3 — F' =4
um 9, 2GHz rot verstimmt und ist auch fiir die Raman-Kopplung der magnetischen
Unterzustédnde des F' = 3 -Niveaus zustédndig. Ausgangspunkt sind die Atome im
Zustand F' = 3, mpr = 3, v, wobei v die Vibrationsquantenzahl darstellt. Mit Hilfe
des angelegten Magnetfeldes werden die m g -Zusténde so verschoben, dass die Ener-
giedifferenz der Vibrationsniveaus mit der Zeeman-Aufspaltung iibereinstimmt (siehe
dazu Abbildung 2.7). Das Gitterlicht koppelt daher ein Vibrationsniveau v mit der
magnetischen Quantenzahl mpr an das Niveau mrp — 1,v — 1. Es folgt somit eine
Verringerung der Vibrationsquantenzahl. Um den Kiihlzyklus zu schliefen, wird ein
Polarisierlaser eingestrahlt, der um wenige MHz gegeniiber des F' = 3 — F' = 2
Ubergangs blau verschoben ist. Dieser Strahl ist hauptsichlich o-polarisiert. Ist das
System im Lamb-Dicke Regime '°, so wird das Atom seine Vibrationsquantenzahl

10Tm Lamb-Dicke Regime befindet man sich, wenn die Riickstofenergie der Photonen nicht ausreicht,
um die Vibrationsquantenzahl zu dndern: E,ycer/Eraie < 1
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2.3 Fangen und Kiihlen von neutralen Atomen

Pumplaser

—= QGitterstrahlen

Abb. 2.6: Die Abbildung zeigt die Strahlenkonfiguration fiir das Raman-Seitenband-
Kiihlen. Die Polarisationsrichtungen der Gitterlaser (rote Strahlen) sind in der xy-
Ebene. Der Pumplaser (blau) hat zirkulare Polarisation mit einem kleinen Anteil an
m-Licht. Der Winkel zwischen Pumplaser und B-Feld (schwarz) sowie der relative
Winkel der Polarisation der gegenléufigen y-Gitterstrahlen werden zur Optimierung
des Kiihlvorgangs variiert.

beibehalten und seine magnetische Quantenzahl um 1 vergréfSern. Um wieder den
Ausgangszustand des mp = 3 -Niveaus zu erreichen, ist ein kleiner m-Anteil in der
Polarisation des Pumplasers von No6ten. Dieser Kiihlkreislauf wird so lange fortge-
setzt, bis sich die Atome im Dunkelzustand (F' = 3, mp = 3,v = 0) befinden, der
weder iiber den Gitterlaser zwischen den Vibrationsniveaus, noch iiber den Pumplaser
koppeln kann.

Da dieser Kiihlmechanismus bei unserem Experiment bisher nicht vollstiandig im-
plementiert wurde, kann an dieser Stelle nur auf Ergebnisse eines vergleichbaren Expe-
riments mit Cs-Atomen verwiesen werden [Web03a], die nahezu den gleichen Aufbau
verwenden. Es gelang in diesem Experiment binnen 8ms zirka 95% der Atome in den
Zustand F' = 3, mp = 3 bei 1uK zu kiihlen.
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Abb. 2.7: Raman-Seitenband-Kiihlen: Mit Hilfe des Gitterlasers werden Raman-
Ubergiinge getrieben, wobei die Vibrationsquantenzahl um 1 je Prozess verringert
wird. Durch Riickpumpen in den mpr = 3 Zustand bei gleichbleibendem v wird der
Kiihlzyklus geschlossen. Der Zustand F' = 3, mp = 3,v = 0 ist ein Dunkelzustand fiir
die eingestrahlten Frequenzen.



3 2D Quantengas in einer
gravito-optischen Oberflichenfalle

In diesem Kapitel werden die konzeptionellen Anderungen fiir das neue Experiment
vorgestellt und dem alten Konzept gegeniibergestellt. Die Vorteile der getroffenen
Mafinahmen werden erklart. Die technischen Ausfiithrungen sind im darauf folgenden
Kapitel zu finden.

Der Begriff gravito-optische Oberflichenfalle (kurz: GosT) erklért sich durch ei-
ne Kombination aus Gravitation, optischen Dipolkriften und einer Oberfléche (siehe
2.3.3). In der GosT werden die Atome durch die Schwerkraft an eine Oberfléche
gepresst, wobei der direkte Kontakt zu dieser mit Hilfe einer blau verstimmten eva-
neszenten Welle verhindert wird (siehe Unterabschnitt 2.3.2 beziehungsweise 2.3.1).
Der radiale Einschluss wird durch ein weiteres optisches Dipolpotential gegeben. Die
Atome werden durch die Kombination dieser Krifte nahe der Oberfliche eingeschlos-
sen. Diese Einschlussbedingungen ermdéglichen effizientes evaporatives Kiihlen und
damit auch die Realisierung eines zwei-dimensionalen Bose-Einstein-Kondensats.

Die nun folgenden Ausfithrungen stellen die Verbesserungen durch den neuen Auf-
bau dar. Ausgangspunkt beider Konzepte ist eine MOT, die etwa einen halben Zen-
timeter oberhalb der Prismenoberfliche lokalisiert ist.

3.1 Altes Konzept

Das alte Konzept beinhaltet eine Kombination aus einem blau verstimmten Hohl-
strahl, einer blau verstimmten evaneszenten Welle und einem Mikropotential, “Dim-
ple” genannt. Dieses Mikropotential wird durch einen weit rot verstimmten fokussier-
ten Laserstrahl realisiert, der fiir die Atome ein attraktives Dipolpotential darstellt
(vergleiche 2.3.1). Ein schematischer Ablauf ist in Abbildung 3.3 verzeichnet, und
beinhaltet folgenden Ablauf:

1. die Casium-Atome fallen aus der verstimmten MOT

2. gleichzeitig Einstrahlen eines blau verstimmten Hohlstrahls sowie einer evanes-
zenten Welle

3. Senken der Temperatur durch Anwenden des Sisyphus-Kiihlens
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Abb. 3.1: Schematische Darstellung des Sisyphus-Kiihlens. Relaxieren die Atome nach
inelastischer Streuung eines Photos der EW in den F' = 4 -Zustand, so wird kineti-
sche Energie in interne Energie umgewandelt. Der Kiihlzyklus schliefit sich iiber den
Riickpumplaser. (Abbildung aus [Hamo02al)

4. Laden des Mikropotentials iiber elastische Stofle

5. Weiteres Kiihlen durch erzwungene Evaporation im Mikropotential

Nachdem die Atome in der MOT gefangen wurden, wird die Frequenz der Laserstrah-
len der MOT so weit rot verstimmt (wodurch weitere Kithlung der Atome erreicht
wird), dass die Atome nicht linger gefangen bleiben. Auf Grund der Schwerkraft wer-
den die Atome in Richtung der Oberfliche beschleunigt. Um zugleich wéihrend des
Fallens den radialen Einschluss des Gases zu gewihrleisten, wird ein Hohlstrahl, im
Querschnitt vergleichbar mit einem Ring (mit optischen Hilfsmitteln (Axicons) herge-
stellt), von oben vertikal zur Oberfliche eingestrahlt. Die Intensitét von 45mW (durch
Uberlagerung zweier Diodenlaser) bei einer blauen Verstimmung von einigen 10GHz
[Ryc04], generiert eine Potentialbarriere von rund 100uK. Diese Potentialbarriere ist
im Vergleich zur kinetischen Energie, die die Atome wéhrend des Fallens erfahren
(etwa 80uK), nicht sehr hoch.

Um die vertikale Bewegungsrichtung zu kiihlen, benutzt man die Idee des Sisyphus-
Kiihlens [Ham02a]. Die Abbildung 3.1 zeigt schematische die Funktionsweise dieses
Kiihlprozesses. Entscheidend ist dabei die repulsive evaneszente Welle, durch welche
die Atome wie bei einem Spiegel reflektiert werden. In den meisten Féllen wird das
Atom elastisch durch das Dipolpotential reflektiert. Dies wiirde weder zum Heizen
noch zum Kiihlen des Gases fiithren. Es besteht jedoch eine geringe Wahrscheinlich-
keit, dass das Atom durch Streuung eines Photos der EW in einen F’ -Zustand an-
geregt wird, von welchem es sowohl in das F' = 3 - als auch F' = 4 -Niveau zerfallen
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Abb. 3.2: Laden des Mikropotentials aus einem Reservoir durch elastische Stofie zwi-
schen den Atomen. Nach dem Abschalten des Hohlstrahls bleibt das Mikropotential
mit hohen maximalen Dichten iibrig. (Abbildung aus [HamO02al)

kann. Falls das Teilchen in seinen Ausgangszustand relaxiert, so tragt dies zu einem
Heizprozess bei, da der Photonenriickstofl dem Atom auferlegt wurde. Der erwiinschte
Zerfall in den F' = 4 -Zustand wird vertikale kinetische Energie in interne Energie
umwandeln, da das Potential fiir diesen Zustand auf Grund der Verstimmung der EW
weniger stark gekriimmt ist. Ein Riickpumplaser transferiert die Atome zuriick in den
F = 3 -Zustand, sodass der Kiihlzyklus von Neuem beginnen kann. Die Temperatu-
ren, die dadurch erreicht werden konnten, liegen im Bereich von einigen Mikrokelvin
fiir Gaswolken mit mehr als 107 Atomen bei einer recht geringen Dichte von etwa
10" em =3,

Man hat nun ein Gas von elastisch stofflenden Atomen, die wie in einem Wasserglas
gefangen sind. Um die fiir die BEC notwendige Phasenraumdichte erreichen zu kon-
nen, benotigt man weitere Kithlmechanismen. Man bedient man sich des so genannten
“Dimple-Tricks”, mit Hilfe dessen man das Gas in einem kleinen Volumen unter hoher
Dichte fangen kann. Man strahlt daher zusétzlich zu den bestehenden Potentialen
einen weit rot verstimmten Laser vertikal zur Prismenoberflache ein. Dadurch modi-
fiziert sich das Potential wie in Abbildung 3.2 gezeigt. Der Dimple stellt auf Grund
seiner weiten Verstimmung ein konservatives Potential fiir die Atome dar. Einzelne
Atome, die durch dieses Laserfeld fliegen, gewinnen weder, noch verlieren sie kineti-
sche Energie. Finden jedoch Stéfle mit anderen Atomen in diesem Bereich statt, so
besteht die Moglichkeit, dass einer der beiden Stofipartner kinetische Energie des an-
deren aufnimmt, und so ein Atom im Dimple gefangen bleibt. Dieses Mikropotential
wird daher durch elastische StoBle aus einem Reservoir geladen, wobei sich dadurch
im Dimple sehr hohe maximale Dichten bilden. Nach dem Laden dieses Potentials
wird der blau verstimmte Hohlstrahl abgeschaltet, so dass heifle Atome, die sich nicht
im Dimple befinden, seitlich entkommen kénnen. Man tauscht die fiir das Sisyphus-
Kiihlen verwendete (um wenige GHz verstimmte) EW gegen eine weit verstimmte,
um inelastische Streuprozesse zu vermeiden.
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3 2D Quantengas in einer gravito-optischen Oberflichenfalle

Im Dimple hat man nun ein Gas mit einer relativ hohen Dichte von einigen 10'2cm =3

gefangen. Durch Absenken der Potentialtiefe bietet sich die Moglichkeit der erzwunge-
nen Evaporation [Hes86], wodurch die Temperatur der Atome weiter gesenkt werden
kann. Die Dichte muss bei diesem Prozess grof§ genug sein, um die Thermalisierung
des Gases durch Stole wiahrend der Evaporation zu gewéhrleisten. Der Dimple bietet
daher gute Voraussetzungen fiir das Verdampfungskiihlen.

Das Ergebnis:

Mit Hilfe dieses Konzepts konnte im Jahre 2003 erstmals ein zwei-dimensionales BEC
von Cs-Atomen hergestellt werden [Ryc03]. Der etwa 5W starke Laserstrahl des Dim-
ple stellt eine Potentialtiefe von ~ 50uK zur Verfiigung. Nach einer Sekunde Ladezeit
dieses Mikropotentials werden die noch unpolarisierten Atome in den niedrigsten mag-
netischen Unterzustand gepumpt, wodurch 2-Korper-Verluste unterdriickt sind, und
die Streulédnge mittels homogenen Magnetfeldern {iber einen weiten Bereich verdndert
werden kann. Zu diesem Zeitpunkt befinden sich etwa 10° Atome bei 9uK und einer
Dichte von etwa 4 x 102 cm™3 in der Falle. Durch Reduzieren der Laserintensitéit des
Dimple auf einige Milliwatt und zeitgleichem Fokussieren des Strahls durch eine Linse
auf einem motorisierten Verschiebetisch werden heifle Atome evaporiert. Der Durch-
messer des Strahls muss verringert werden, um die Dichte fiir die Thermalisierung
des Gases aufrecht zu erhalten. Schliellich gelang es mit etwa 2000 — 3000 Atomen
ein Bose-Einstein-Kondensat zu erzeugen.

3.2 Neues Konzept

Das neue Konzept verzichtet auf den Hohlstrahl, das Sisyphus-Kiihlen und den “Dimple-
Trick”. Ausgehend von der MOT werden die Atome nun nicht frei in Richtung Oberflé-
che expandieren, sondern vorerst einem neu implementierten Kiihlprozess unterzogen.
Der radiale Einschlufl des Gases wird durch ein rot verstimmtes Dipolpotential reali-
siert, welches zugleich auch das Mikropotential an der Oberflache darstellt. Folgender
Ablauf des neuen Konzepts wurde entwickelt:

1. Kiihlung der Atome nach der MOT durch Raman-Seitenband-Kiihlen

2. horizontaler Einschluss des Gases durch rot verstimmten Laserstrahl des “Raster-
Lasers”

3. sanfte Landung der Atome durch Anlegen eines Magnetfeldgradienten
4. Kompression des Gases mit Hilfe des “Raster-Lasers”

5. Evaporation durch Reduktion der Intensitét und der Modulation des “Raster-
Lasers”
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Gegenuberstellung
Altes Konzept Neues Konzept
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Abb. 3.3: Schematischer Vergleich der beiden Konzepte. Links das alte Konzept ba-
sierend auf Sisyphus-Kiihlen und den “Dimple-Trick”, rechts der neue Ablauf mit
Raman-Seitenband-Kiihlen und “Raster-Laser”. Die angegebenen Werte fiir Teilchen-
zahl N und Temperatur T sind fiir die linke Hilfte der Abbildung aus [Ryc03] ent-
nommen, die auf der rechten Héilfte verstehen sich als Abschitzung.
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3 2D Quantengas in einer gravito-optischen Oberflichenfalle

Durch Raman-Seitenband-Kiihlen [Tre01] erwarten wir uns ohne bedeutende Atom-
zahlverluste eine Temperatur der Gaswolke von einigen hundert Nanokelvin. Ver-
gleicht man dies mit der Effizienz des Sisyphus-Kiihlens des alten Konzepts, so ist
schon bei diesem ersten Schritt des Transfers an die Oberfliche eine deutliche Ver-
besserung zu erwarten. Man sollte etwa eine Groflenordnung in der Teilchenzahl ge-
winnen.

Zur Erkldrung der weiteren Schritte muss die Idee des “Raster-Lasers” aus dem Ab-
schnitt 4.4 vorweggenommen werden. Ersetzt man den blau verstimmten Hohlstrahl
durch ein attraktives Dipolpotential, so will man fiir ein relativ grofles ausgeleuch-
tetes Volumen sorgen, um moglichst viele Atome darin fangen zu kénnen. Zugleich
soll wiahrend des Transfers der Querschnitt dieses Volumens zur Kompression des Ga-
ses verkleinert werden konnen. Will man im selben Potential auch die Evaporation
durchfiihren, so soll der minimale Durchmesser des Laserstrahls dafiir geeignet sein.
Die technische Umsetzung dieser Anforderungen wird im Abschnitt 4.4 besprochen.

Die Atome werden nach dem ersten Kiihlprozess des Raman-Seitenband-Kiihlens
im Schwerefeld expandieren. Zugleich wird der radiale Einschluss des Gases durch den
“Raster-Laser” gewéhrleistet. Dieser ist eine Modifikation des schon im alten Konzept
vorgestellten Dimple-Lasers. Die Atome werden durch die Schwerkraft in Richtung
der Prismenoberfliche beschleunigt. Um diesem Prozess entgegen zu wirken, wird ein
zeitlich variabler Magnetfeldgradient derart angelegt, dass die Atome kaum kinetische
Energie durch die Gravitation aufnehmen. Die weit blau verstimmte evaneszente Welle
bleibt die selbe wie im alten Aufbau.

Die Atome landen sanft am repulsiven Lichtpolster der EW und kénnen dort direkt
durch geeignete Modulation des “Raster-Lasers” kompremiert und evaporiert werden.

Der Vorteil dieses Konzepts liegt vor allem in der Einfithrung des Raman-Seitenband-
Kiihlens und im Verzicht auf den “Dimple-Trick”. Das Laden des Dimple durch elasti-
sche StoBe ist im Bezug auf eine Optimierung der Atomzahlen ineffizient. Denn man
hat mit Verlusten von etwa einer Gréflenordnung zu rechnen, wéahrend die Tempera-
tur mit 5 — 10K doch noch erheblich hoch ist. Das neue Konzept vermag sofort nach
dem Fangen der Atome in der MOT die Temperatur durch das Raman-Seitenband-
Kiihlen auf einige 100nK zu reduzieren. Die neuen Magnetfelder (siehe Abschnitt 4.3)
erméglichen die Levitation der Césium-Atome, wodurch eine harte Landung und die
damit verbundene Refexion der Teilchen vermieden werden kann. Das Herzstiick des
neuen Konzepts ist wohl der “Raster-Laser”, der in seiner Flexibilitdt sowohl den ra-
dialen Einschluss, die Kompression und die Evaporation moglich macht. Der direkte
Ubergang in ein variables Mikropotential macht das Laden eines fokussierten Dipolpo-
tentials iiber ein Reservoir iiberfliissig, wodurch Verluste von Atomzahlen vermindert
werden. Die Abbildung 3.3 zeigt einen schematischen Vergleich der beiden Konzepte.

Die technische Umsetzung dieses Konzepts wie auch Verbesserungen beibehaltener
Techniken werden im folgenden Kapitel besprochen.
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4 Die technischen Neuerungen

Dieses Kapitel stellt die technischen Verbesserungen des neuen experimentellen Auf-
baus dar. Angefangen von der neuen Vakuumapparatur mit Glaszelle, tiber einen
leistungsstirkeren Céasium-Ofen, dem verdnderten Lasersystem und den Magnetfel-
dern, die neu konstruiert werden muffiten und elektronisch angesteuert werden, wird
auch die technische Umsetzung des “Raster-Lasers” besprochen.

4.1 Die iiberarbeitete Vakuumapparatur

Die Vakuumapparatur musste neben der Anpassung an die Anforderungen des neu-
en Konzepts auch an den im Folgenden angefiihrten Stellen verbessert werden. Die
Griinde fiir eine Neukonstruktion der Vakuumapparatur lagen vor allem im Bereich
des beschriankten optischen Zugangs der alten massiven Edelstahlkammer, aber auch
eine Verbesserung der Genauigkeit der Magnetfelder, sowie schnellere Schaltzeiten der
Felder sollten erreicht werden. In Abbildung 4.1 ist ein Vergleich der neuen Apparatur
mit Glaszelle und der &lteren [Ham02a] dargestellt.

Das Herzstiick des Aufbaus ist die Glaszelle. Vergleicht man die Edelstahlkammer
des alten Apparats mit ihren achtzehn Schauglidsern mit der Glaszelle, so bleibt kein
Zweifel, dass eine Verbesserung des optischen Zugangs gewéhrleistet wird. Zusétzlich
kann man die benttigten Magnetspulen néher an der Prismenoberfliche anbringen,
wobei dadurch die Genauigkeit der Magnetfelder verbessert wird. Die Schaltzeiten
lassen sich auch verkiirzen, da die Edelstahlkammer die Bildung von Wirbelstrémen
zuldsst, was die Schaltzeiten erheblich verlangern kann.

Eine weitere Neuerung gegeniiber dem alten Experiment [Ryc04, Ham02a] ist zu
erwihnen: Das dort verwendete Prisma hatte zwei abgeschriagte Seiten, iiber die der
Laserstrahl fiir die evaneszente Welle eingestrahlt werden konnte. Diese Flachen waren
fiir die verwendete Wellenlédnge von 850, hnm antireflex-beschichtet. Das jetzt verwen-
dete Prisma (sieche Abbildung 4.1) hat vier Seiten', iiber die je eine evaneszente Welle
generiert werden kann. Diese Fléachen sind zwar poliert, nicht aber gegen Reflexionen
beschichtet. Um trotzdem einer Reflexion vorzubeugen, wird der Laser unter dem
Brewster-Winkel eingestrahlt. Erwdhnen mdochte ich weiters, dass das Prisma in die
Zelle eingeklebt wurde, sodass im Vorfeld ein UHV-tauglicher Klebstoff gefunden und
getestet werden musste [Eng].

!Die Vorteile von vier Seiten gegeniiber zwei Seiten wird in Kapitel 5 niher ausgefiihrt
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Abb. 4.1: Die Abbildung zeigt die Glaszelle mit eingeklebtem Prisma

Die Lange der gesamten Apparatur hat sich von zirka 1, 5m auf 2m verléngert, was
auf die Glaszelle mit Glas-Metall Ubergéinge zuriickzufithren ist. Eine zusitzlichen
Pumpsektion mit Titan-Sublimator und Druckmesssonde wurde zwischen Ofen und
Hauptkammer eingebaut. Die Sonde wurde in einem abgewinkelten Edelstahlrohr
angebracht, um eine Verfédlschung der Druckmessung durch den Titan-Sublimator zu
vermeiden. Der Vorteil dieser neuen Pumpsektion basiert nicht nur auf einer erhéhten
Pumpleistung (die Glaszelle wird von beiden Seiten abgepumpt), sondern auch auf
der besseren Kontrolle des Drucks, der am Ort des Prismas selbst nicht gemessen
werden kann.

Die anderen Komponenten haben sich im Grunde nicht verédndert. Die Pumpkam-
mer wurde, um 180° um ihre Achse gedreht, iibernommen, lediglich das an diese
Kammer angeflanschte Ventil wurde getauscht, um einen zuvor beobachteten Defekt
auszuschlielen.

Auch dem Ofen wurde eine neue Diise eingesetzt [Eng]. Die neue Diise des Ofens ist
so konzipiert, dass sie die differentielle Pumpstrecke (auf dem die Zeeman-Abremser
Spulen angebracht waren) [Ham02a] ersetzt.

Nach dem Offnen des Vakuums wurden neue Cs-Dispenser? samt Halterung einge-
setzt, da Césium an der Luft zu Cs,O oxidiert und damit fiir unsere Zwecke unbrauch-
bar wird. Im alten Ofen waren zwei unabhéngige Stromkreise mit je fiinf Dispensern
eingesetzt. Die neue Halterung triagt ebenfalls zwei Kreislaufe, jedoch mit je zwolf
Dispensern. Der Vorteil liegt an der gréfleren Casium-Menge, die durch die Ofendiise
in die Hauptkammer diffundieren kann.

2

4.2 Vom Ofen an die Oberfliche

Dieser Abschnitt zeigt die notwendigen Schritte, die durchgefiihrt werden miissen, um
die Atome an die Oberfldche zu transportieren. Ausgehend von den Cs-Atomen im

2SAES GETTERS, R4 — 711380
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Abb. 4.2: Vergleich zwischen dem vorhergehenden Aufbau mit massiver Edelstahl-
hauptkammer und der neuen Anordnung mit Glaszelle
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Ofen, die eine Temperatur von zirka 80°C haben, soll schlussendlich durch Anwenden
mehrerer Kithlmechanismen an der Oberfldche des Prismas ein BEC mit einer Tempe-
ratur von einigen Nanokelvin entstehen, was eine Kiihlung iiber mehr als neun Gro-
Benordnungen notwendig macht. Die einzelnen Prozesse werden nicht alle im Detail
beschrieben, jedoch wird auf Neuerungen gegeniiber dem alten Experiment genauer
eingegangen.

4.2.1 Der leistungsstirkere Ofen

Wie schon unter 4.1 erwahnt, enthélt der Ofen zwei getrennte Stromkreise von Cs-
Dispensern?. Nur einer dieser ist jedoch aktiv, der andere sollte als sichere Reserve
dienen. Zum erstmaligen Gebrauch miissen die Dispenser aktiviert werden. Dies ge-
schieht durch mehrmaliges Anlegen von Stromen um etwa sechs Ampere. Sind die
Dispenser erstmals aktiviert, so darf das Vakuum nicht mehr geéffnet werden, um ein
Oxidieren zu vermeiden. Der gesamte Ofenbereich wird im Betrieb auf zirka 80°C auf-
geheizt, die Temperatur eines Schauglases, welches auf der Langsachse der Apparatur
angebracht ist, wird auf 90°C gehalten, um ein Anhaften des Cs an diesem zu ver-
meiden. Das Schauglas dient einerseits zum Ausrichten des gesamten Aufbaus, ldsst
aber auch eine Spektroskopie und damit einen Nachweis iiber das Vorhandensein von
Césium zu. Im Ofen herrscht ein Druck von einigen 10~%mbar, in der Hauptkammer
von einigen 10~ mbar. Der Ofen hat eine Temperatur von etwa 400 Kelvin, sodass
die Atome mit einer Geschwindigkeit von etwa 215m/s durch die Ofendiise, die auch
als differentielle Pumpstrecke [Eng| dient, in die Hauptkammer diffundieren. Um das
Céasium in der magneto-optischen Falle fangen und kiihlen zu koénnen, miissen die
Atome vorher hinreichend abgebremst werden.

4.2.2 Neuerungen bei Zeeman-Abbremser und MOT

Der Zeeman-Abbremser und die MOT sind fiir uns unverzichtbare Techniken auf
dem Weg zur Bose-Einstein-Kondensation. Der Zeeman-Abbremser verringert die Ge-
schwindigkeit der Atome in einer Raumrichtung so, dass der Fangbereich der MoT
erreicht werden kann.

Sowohl der Zeeman-Abbremser als auch die MOT niitzen den selben atomaren
Ubergang (F = 4 — F’ = 5, siche Abb. A.1). Im alten Aufbau waren der Zeeman-
Abbremser wie auch der MoT-Laser DBR (Distributed Bragg Reflector) Dioden?, die
in einem temperaturstabilisierten Gehduse montiert wurden. Der Zeeman-Abbremser

3SDL-5712-H1
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wird nach wie vor auf den sogenannten Masterlaser® mittels Schwebungslock (frei fiir
engl. Beatlock) stabilisiert [Sch99]. Der Masterlaser lduft gegeniiber der Resonanz
F =4 — F' = 5 um —170MHz blau verschoben. Der Zeeman-Abbremser Laser
wird auf —105MHz relativ zum F = 4 — F’ = 5 Ubergang fixiert, um schlieBlich
durch weiteres Frequenzverschieben mittels AOM?® (Akusto-Optischer-Modulator)®
auf —25MHz zu laufen. Um den Laser bei —125MHz zu halten, wurde das Lockschema
nach [Ham02a] beibehalten, bei dem das Schwebungssignal zwischen gewiinschtem
Laser und Masterlaser mit einer externen Frequenzquelle verglichen wird, um ein
Fehlersignal zu erhalten.

Beim MoT-Laser, der im &dlteren Aufbau analog zum Zeeman-Abbremser frequenz-
stabilisiert war, konnte keine Frequenzbreite unter 5MHz erreicht werden. Daher wur-
de als Ersatz ein injektionsstabilisierter Laser [Unt05] gebaut.

Der MOT-Laser:

Eine Laser-Diode” wurde in ein Gehiiuse eingesetzt, das sowohl durch ein Peltier-
element als auch mit Hilfe eines Heizwiderstandes die Temperatur der Diode stabi-
lisieren sollte. Zur elektronischen Stabilisierung der Temperatur werden sowohl der
Widerstand als auch das Peltierelement iiber je eine PID-Regelung (Schaltplan sie-
he Anhang A.3) angesteuert. Da die PIDs eine Spannung am Eingang erwarten, die
Temperatur um die Laserdiode aber mit NTCs (temperaturabhédngige Widersténde)
gemessen wird, muss eine Messbriicke (siche Anhang A.2) zwischen den NTCs und
dem PID Eingang geschaltet werden. Es lésst sich mit diesem Aufwand eine Stabilitét
der Temperatur von etwa 1mK erreichen, was unseren Anforderungen geniigt.

Die verwendete Laserdiode lauft frei bei zirka 852nm. Die fiir die MOT verwendete
Frequenz sollte zwischen —60MHz und —4MHz vom Ubergang F = 4 — F' =5
verstimmbar sein. Um dies zu erreichen, wird das Licht des Masterlasers zweimalig
durch einen AOM?® gestrahlt, und dann iiber einen Auskoppler der optischen Diode’
in die Laserdiode zuriickgeleitet (siehe dazu Abbildung 4.3). Die vom Laser gelieferte
Frequenz ist daher gegeniiber der gewiinschten Resonanz blau verschoben, was durch
Einbringen eines weiteren AOM' kompensiert wird, der zur Intensitéitsregelung ver-
wendet wird. Die kontinuierliche Verstimmbarkeit von iiber 50MHz erzielt man durch

4Der Masterlaser ist das Herzstiick des Diodenlasersystems. Eine Laserdiode (SDL-5410) ist in ei-
nem temperaturstabilisierten Gehiuse in Littrow-Anordnung [Tha0O1] gitterstabilisiert. Zur Re-
gelung werden sowohl die Piezospannung am Gitter, sowie der Diodenstrom verwendet. Nach
[HamO02a] zeigt der Laser keine signifikanten Langzeitschwankungen in der Frequenz und hat
eine Frequenzbreite von etwa 100kHz.

5Crystal Technology Inc., Modell: 3080 — 120

6Der AOM wird auch zur Regelung und Stabilisierung der Intensitit des Lasers verwendet, siehe
Intensitétsregelung

"SDL, 5421 — G1 — 852 — 10 — G1 — .15

8Crystal Technology Inc., Modell: 3110 — 125

9sowave, Modell: T — 80 — T4 — H

10Crystal Technology Inc., Modell: 3080 — 125
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Abb. 4.3: Optischer Aufbau des MoT Lasers und des Raman-Gitter Lasers. Beide
werden durch den Masterlaser injektionsstabilisiert.

Verstellen der Treiberfrequenz des AOM im doppelten Durchgang. Durch die Riick-
reflektion der ersten Ordnung des AOM in den Kristall erreicht man eine nahezu
frequenzunabhéngige Position des Laserstrahls. So kann sichergestellt werden, dass
die Laserdiode vom Injektionslicht getroffen wird. Eine Messung der Schwebungsfre-
quenz mit einem zirka 100kHz breiten Masterlaser der dem unseren gleicht, lieferte
keine feststellbare Verbreiterung gegeniiber dem Masterlaser. Nach dem AOMY wird
moglichst viel der zur Verfiigung stehenden Leistung von etwa 60mW in eine pola-
risationserhaltende Glasfaser!'! eingekoppelt und zum Vakuumaufbau gefiihrt. Bevor
der Strahl fiir die MOT in sechs Strahlen aufgeteilt wird, wird die Polarisation mit
Hilfe eines \/2 Pléttchens und einem Polarisationsstrahlteiler eingestellt und gerei-

"Thorlabs, Modell: PMJ — 3A3A — 850 —5/125 —3 — 10 — 1
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nigt. Nachher werden etwa 2% des Lichtes auf eine Photodiode ausgekoppelt, die mit
einer elektronischen Intensitatsregelung verbunden ist. Insgesamt stehen nach der Fa-
ser 38mW Leistung zur Verfiigung.

Die Intensitéitsregelung:

Das gesamte Diodenlasersystem des vorhergehenden Aufbaus wurde in der Inten-
sitdt nicht aktiv geregelt. Daher war mit Schwankungen in der Intensitét, die auf
eine Polarisationsdrehung in der Glasfaser zuriickzufiihren ist, zu rechnen. Um diese
Fehlerquellen auszuschalten, wurde darauf geachtet, die Frequenzen so geschickt zu
verschieben, dass man vor der Fasereinkopplung einen AOM positionieren konnte,
iiber welchen durch Regelung der Radiofrequenzleistung die Intensitét des Lichtes
nach der Faser auf einen Sollwert gehalten werden kann. Des weiteren wird der AOM
auch zum schnellen An- und Ausschalten des Lichtes verwendet.

Die Intensitdtsregelung (Schaltplan siche im Anhang A.4) generiert ein Fehlersi-
gnal aus der Differenz der an der Photodiode gemessenen und einer vorgegebenen
Spannung. Dieses Fehlersignal wird an einen PI-Regelkreis weitergegeben, wenn am
TTL-Eingang der AOM zur Regelung freigegeben wurde. Das Signal der Photodiode
kann {iber einen internen “Jumper” invertiert werden. Der Sollwert kann wahlweise
durch ein externes Spannungssignal (von der Experiment-Computersteuerung) oder
durch eine iiber ein Potentiometer einstellbare interne Spannungsreferenz vorgege-
ben werden. Das von der Experimentsteuerung gelieferte digitale Signal wird iiber
den TTL-Eingang der Regelung einerseits an den AOM zum Ein- und Ausschalten
weitergegeben, andererseits wird dieses Signal dazu beniitzt, die PI-Regelung zu de-
aktivieren, um ein Sattigen des Integratorzweigs zu vermeiden. Die Regelung ist des
Weiteren mit einer Warnleuchte ausgestattet, die signalisiert, wenn die Lichtintensitét
der Regelvorgabe nicht folgen kann. Dieses Signal ist auch in Form eines TTL-Signals
an der Front der Regelung abgreifbar, sodass fiir mehrere Regelungen eine zentrale
Warneinheit in der Ndhe der Experimentsteuerung geschaffen werden kann.

Die Regelung mu# fiir jeden Laser getrennt in Verstdrkung und maximaler Ausga-
bespannung dem Verhalten des AOM und der zur Verfiigung stehenden Leistung iiber
die jeweiligen Potentiometer der Regelung angepasst werden. So erhélt man fiir die
Mot etwa 35mW regelbare Leistung. Die Differenz aus der nach der Glasfaser vor-
handenen und der regelbaren Leistung ist durch temperaturbedingte Schwankungen
der Polarisation in der Faser zu erkldren, die trotz Anpassen der Polarisation beim
Einkoppeln kaum auf unter 10% justiert werden konnten.

Auch der Laser fiir den Zeeman-Abbremser wird analog aktiv geregelt. Mit einer
Einkoppeleffizienz in die Glasfaser von 63% erhilt man etwa 27mW Lichtleistung,
wobei 25mW zur aktiven Regelung verwendet werden konnen.

Um den Kiihlzyklus zu schliefen, muss man einen Riickpumplaser (F' =3 — F’ =
3, siche Abbildung A.1) einstrahlen, da die Atome in den F' = 3 -Zustand relaxieren
konnen, der fiir das MOT- wie auch fiir das Zeeman-Abbremser-Licht ein Dunkelzu-
stand ist. Dieser Laser wird auch beim Raman-Seitenband-Kiihlen als Polarisierlaser
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Abb. 4.4: Die Abbildung zeigt die Ubergangsfrequenzen 625, /2 = 62P; /2 und die
relativ dazu positionierten Laserwellenldngen

verwendet (siehe Unterabschnitt 2.3.5), jedoch um —150MHz verschoben, sodass er
zum Ubergang F = 3 — I’ = 2 resonantes Licht liefert'?. Der Riickpumplaser wird
ebenfalls in seiner Intensitét stabilisiert, wobei etwa 15mW an Leistung zur Verfii-
gung stehen. Der Laserstrahl der MOT wird mit dem Riickpumplaser iiberlagert und
anschlieBend in sechs Strahlen aufgeteilt und in gewohnter Anordnung [Met99] der
Glaszelle zugefiihrt. Der Zeeman-Abbremser-Laser wird nach der Uberlagerung mit
dem Riickpumper so in axialer Richtung der Apparatur eingestrahlt, dass er in Ver-
bindung mit den Magnetfeldern der Zeeman-Spulen 4.7 eine bremsende Kraft gegen
die Flugrichtung der Cs-Atome ausiibt.

Nach einer Ladezeit von etwa vier Sekunden kénnen wir etwa 2-10®% Atome fangen.
Die Temperatur, die in der magneto-optischen Falle erreicht werden kann, liegt im
Bereich von einigen 100uK. Um eine Senkung der Temperatur zu erreichen, miissen
weitere Kiihlschritte vollzogen werden.

12Der Riickpumplaser wird auf die Cross-over Resonanz F = 3 — F' = 3/F’ = 4 stabilisiert, um
anschliefend mittels AOM auf die Linie F = 3 — F’ = 3 verschoben zu werden.
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4.2.3 Der Laser fiir das Raman-Seitenband-Kiihlen

Wie bereits im Unterabschnitt 2.3.5 erwahnt, wird fiir das Erreichen des absoluten
Grundzustandes (F' = 3,mp = 3,v = 0) ein Gitter, das in Verbindung mit einem ge-
eigneten Magnetfeld die Vibrationsniveaus benachbarter magnetischer Unterzusténde
koppelt, und einen Polarisierer, der den Kiihlvorgang schliefit, verwendet.

Diese Kiihlstufe war im vorhergehenden Aufbau nicht implementiert, was den Bau
eines neuen Lasers notwendig machte. Fiir das Ramangitter wird der Ubergang F =
4 — F" = 4 (siche Abbildung A.1) genutzt, der von der Resonanz F' = 3 — F' = 2
um fast 9GHz verstimmt ist. Es bietet sich daher an, das Licht das Masterlasers,
welches um +81MHz gegen die gewiinsche Spektrallinie verschoben ist, direkt als In-
jektionslicht fiir den Raman Diodenlaser (SDL, 5421-G1-852-10-G1-.15) zu verwenden
(sieche Abbildung 4.3). Um die Intensitidt des Raman-Gitters regeln, stabilisieren und
schalten zu koénnen, wird vor der Einkopplung in eine Glasfaser ein AOM!® positio-
niert, der mit einer Intensitdtsregelung (analog zum MoOT Laser) angesteuert wird.
Zur Regelung stehen nach einer Einkoppeleffizienz in die Faser von etwa 56% mehr
als 36mW Leistung zur Verfiigung. Der Laser wird in seiner Polarisation gereinigt
und wie in Abbildung 2.6 aus Abschnitt 2.3.5 in die Glaszelle eingestrahlt.

Zusétzlich muss auch der Polarisierer positioniert werden. Da fiir diesen nur wenig
Lichtleistung bendétigt wird, konnte die benétigte Frequenz durch einen Teil des Lich-
tes des Riickpumper-Lasers verwendet werden. Dieser Laser ist auf eine Cross-over
Resonanz stabilisiert, sodass das Erreichen der gewiinschten Frequenz ein Rotver-
schieben mittels AOM! notwenig macht. Zur Regelung der Intensitét liegen 150uW
an Leistung vor.

Nach diesem Kiihlvorgang wird eine Temperatur der Atome bei einer Dichte von
etwa 1 x 10 em™ von 200nK [Tre01] bis 1uK [Mar03] erwartet [Ker00].

Zur Veranschaulichung der relativen verwendeten Laserfrequnzen ist Abbildung 4.4
einzusehen.

4.2.4 Das Konzept eines effizienten Transfers an die Oberfliche

Nachdem die Atome durch starke Verstimmung der Frequenz in der MOT komprimiert
und gekiihlt worden sind, wird im Raman-Gitter die Temperatur weiter gesenkt. Nach
diesen Kiihlprozessen wird das Gitter in seiner Intensitat auf Null reduziert. Damit
werden die Cs-Atome der Schwerkraft ausgesetzt und erfahren eine freie Expansion
im Schwerefeld.

Um einen Aufprall der Atome mit groBer kinetischer Energie zu vermeiden, wird ein
magnetisches Gradientenfeld angelegt, welches eine Kraft entgegengesetzt der Gravi-
tation bewirkt (siehe Unterabschnitt 2.3.4). Um die Atome zu levitieren, ist ein Gra-

13Crystal Technology Inc., Modell 3080 — 125
14Crystal Technology Inc., Modell: 3080 — 120. Auch dieser AOM wird zur Intensititsregelung
verwendet
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dient von 31,3G/cm von Noten. Wir sind mit den neu entwickelten Magnetfeldern
(siehe 4.3) nicht nur in der Lage die Gravitation zu kompensieren, sondern haben
auch die Moglichkeit die Atome gegen die Schwerkraft zu bewegen. Der Magnetfeld-
gradient wird kontinuierlich wéhrend des Falls der Atome erhéht. Beim Lichtpolster
der evaneszenten Welle (siehe 2.3.2) an der Prismenoberfléiche sollten die Atome eine
mittleren vertikale Geschwindigkeit nahe Om/s haben.

Um das Gas in radialer Richtung einzuschliefen, wurde im fritheren Experiment
ein Hohlstrahl [Ham] verwendet, der auf Grund seiner blauen Verstimmung repulsive
Wiinde fiir die Atome darstellt (vergleiche 2.3.1). Dieser Hohlstrahl wurde durch eine
Modifizierung des auch schon im vorhergehenden Aufbau verwendeten Faser-Lasers
[Ryc04] ersetzt. Der genaue Aufbau des neuen “Raster-Lasers” wird im Abschnitt 4.4
dargestellt. Zu erwéhnen ist jedoch, dass ein ausgedehntes Volumen um die Atomwol-
ke mit einem weit rot verstimmten Laser ausgeleuchtet werden kann. Dadurch ergibt
sich fiir die Atome ein attraktives Potential, das radiale Verluste minimiert.

Die Atome werden schlussendlich auf der evaneszenten Welle sanft landen, wéh-
rend der seitliche Einschluss durch den “Raster-Laser” gegeben ist. An der Oberfliche
werden weitere Methoden zur Kiihlung angewendet, um die fiir die BEC notwendige
Phasenraumdichte zu erreichen.

4.3 Neue Magnetfelder

Besonders das Quadrupolfeld und das homogene Magnetfeld sind von Bedeutung,
da die Spulen hohe Strome bei gleichzeitig schnellen Schaltzeiten ermoglichen sollen.
Obwohl die Spulen moglichst nahe an der Glaszelle montiert werden mussten, um die
gewiinschten Feldeigenschaften zu erreichen, durfte trotzdem der optische Zugang zur
Zelle nicht zu sehr beschrinkt werden. In Kombination mit den radialen homogenen
Feldern und den Zeeman-Abbremser Spulen war eine Planung mit CAD'® von Vorteil.
Dadurch konnten Platzprobleme vorzeitig erkannt und umgangen werden.

4.3.1 Konstruktion

Das Quadrupolfeld und das homogene Feld:

Das homogene Feld dient zur Variation der Streuldnge der Cs-Atome (siehe Abschnitt
2.1) sowie zum Verschieben des Nullpunkts des Gradientenfelds. Es werden Felder bis
zu 70 Gauss ermoglicht. Wie schon im Abschnitt 3.2 erwihnt, soll mit Hilfe des
Quadrupolfeldes nicht nur die MOT realisiert werden, sondern auch eine Uberkom-
pensation der Gravitation moglich sein. Dazu wird ein Gradient von mehr als 60G /cm
von Noten sein. Die Schaltzeiten der Magnetfelder sollen méglichst niedrig gehalten
werden. Es wurde ausgehend von der maximalen Leistung der Netzteile die Win-
dungszahl bestimmt. Zugleich versuchten wir durch Verwendung eines Drahtes mit

5Computer Assistant Design
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4.3 Neue Magnetfelder

Abb. 4.5: Das linke Bild zeigt die eloxierte Aluminiumscheibe mit der Kiihlschleife aus
Kupfer. Das rechte Bild zeigt die montierte Anordnung der Spulen mit dem Helmholtz
Spulenpaar und den vier Spulen zur Erzeugung des Gradientenfeldes.

grofem Querschnitt den Widerstand und somit die Temperatur bei den geplanten
Stromen niedrig zu halten.

Sowohl fiir das Quadrupolfeld als auch fiir das homogene Feld wurde ein lackierter
Flachdraht (10mmx1mm) verwendet. Um einen verminderten Wirmeaustausch zu
verhindern und zugleich die Spulen in sich zu stabilisieren, wurde nach einem geeig-
neten Wirmeleitkleber!S gesucht, der sowohl eine gute Wirmeleitfihigkeit als auch
die Stabilitat der Spule garantieren sollte. Um eine hinreichende Genauigkeit der Spu-
lengeometrie erreichen zu konnen, wurde eine Wickellehre mit den jeweiligen Innen-
radien'” aus einem massiven Aluminiumblock gedreht. Wihrend des Wickels wurde
der Spulendraht, der zwischen den Windungen zur Stabilisierung verklebt wird, unter
Zug gehalten, um ein zu dickes Auftragen des Klebers zu vermeiden. Des weiteren
war auf eine moglichst glatte Auflenfliche der Spulen zu achten, um einen guten
Waérmekontakt zur wassergekiihlten Halterung herstellen zu kénnen.

Das homogene Feld wird durch zwei Spulen in Helmholtzkonfiguration!® mit je 10
Windungen erzeugt, die sich auf der dem Prisma zugewandten Seite der Halterung
befinden. Das Gradientenfeld setzt sich aus vier Spulen a 25 Windungen zusammen,
wobei sich je eine dieser Spulen an der Oberseite, die andere an der Unterseite der
gekiihlten Halterung befindet (sieche Abbildung 4.5). Die Spulen und der Kreislauf
fiir die Wasserkiihlung sind mit dem Wéarmeleitkleber an die Halterung angebracht.
Die Wirmeabfuhr wird iber ein 1/4 Zoll dickes (im Querschnitt quadratisches) Kup-
ferrohr, welches an einen Kiihlkreislauf angeschlossen ist, gewéhrleistet. Damit ist es

6Eccobond 285, Katalysator 9: Wirmeleitfihigkeit bei 1, 3W/mK

17Gradientenspulen r; = 14cm, Helmhotzspulen r; = 11cm

18die Spulen befinden sich nicht in exakter Helmholtzanordnung, da die Distanz zwischen den Spulen
8, 4cm betragt

37



4 Die technischen Neuerungen

Abb. 4.6: Die radialen Felder werden durch die Offsetspulen erzeugt, die an die Halte-
rung mit dem Quadruplofeld und dem Helmholtzspulenpaar geschraubt werden. Ein
guter optischer Zugang zur Glaszelle konnte bewahrt werden.

mdoglich bei Leistungen von 400W? die Temperatur auf etwa 35°C zu halten.
Die Magnetfelder wurden vermessen und charakterisiert, siche Unterabschnitt 4.3.2.

Radiale Felder:

Zusétzlich zu den in axialer Richtung bendtigten homogenen und Gradientenfeldern,
sind zwei Spulenpaare in radialer Richtung angebracht worden, die zur Angleichung
und Positionierung des Magnetfeldzentrums dienen. Um sowohl in x- als auch in y-
Richtung Felder von bis zu 25 Gauss erzeugen zu konnen, sind fiir die Spulen je
20 Windungen eingeplant. Diese wurden ebenfalls an der gekiihlten Halterung ange-
bracht. Um Leerrdume zwischen den Windungen zu vermeiden wurde der verwendete
Flachdraht (10mm x Imm) unter Zugspannung angelegt und mit Verschraubungen fi-
xiert (sieche Abbildung 4.6). Wirmeleitpaste?® dient zur Abfuhr der Wirmeleistung an
die gekiihlte Halterung. Wie in der Abbildung zu erkennen ist, sind die Spulen normal
zur Achse der Glaszelle langgezogen. Dies stellt sicher, dass der optische Zugang zur
Prismenoberfldche nicht beeintréchtigt wird. Es konnen dadurch bis zu einem Winkel
von unter 40° zur Langsachse der Zelle Laser eingestrahlt werden.

Zeeman-Abbremser-Spulen:
Die Magnetspulen fiir den Zeeman-Abbremser wurden mit einer Gesamtlinge von
23cm auf den Raum zwischen dem Pumpkreuz mit Druckmesssonde und Titan-

9dies entspricht einem permanentem Strom durch die Quadrupolspulen von 60A
20Elektrolube, EHTSP50T
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Abb. 4.7: Die Abbildung zeigt die Anordnung der Magnetspulen fiir den Zeeman-
Abbremser. Die Spulennummer wurde von links nach rechts vergeben.

Sublimator (siehe Abbildung 4.7) eingepasst. Das benotigte Magnetfeld wird mit
Hilfe von sechs Spulen erzeugt, wobei eine dieser an der gegeniiberliegenden Seite
der Glaszelle zur Kompensation des Magnetfeldes am Ort des Prismas dient.

Die Spulenkorper bestehen aus Aluminium und haben die Form von zylindrischen
Halbschalen. Dadurch ist ein Wickeln der Spulen nach dem Einbau der Glaszelle er-
moglicht worden. Die Glaszelle liegt mit ihren Flanschen an zwei Edelstahlstiitzen auf.
In Verbindung mit Bélgen an jeder Seite der Glaszelle, werden Spannungen auf Grund
von thermischen Dehnungen nicht direkt auf die Zelle {ibertragen. In der Abbildung
4.7 ist zu erkennen, dass zwei Spulen des Zeeman-Abbremsers links, drei Spulen rechts
von der Auflage des Glaszellenflansches gehaltert werden. Auf der rechten Seite der
Glaszelle wird eine Kompensationsspule (Spule 6) ebenfalls an der Edelstahlstiitze
befestigt.

Wiéhrend des Wickelns wurden die Spulenkérper drehbar an den massiven Edel-
stahlhalterungen gelagert. Dadurch konnten durch Rotieren der Aluminiumzylinder
die bendtigten Windungen einfach angelegt werden. Die Anzahl der notwendigen
Windungen wurde zuvor am Computer berechnet. Eine Simulation des Magnetfeld-
verlaufts, in welchen auch das Quadrupolfeld fiir die MOT einbezogen wurde, ergab
folgende Wicklungszahlen:
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‘ Spulennummer ] Windungsanzahl ‘
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Damit ist es moglich einen wurzelformigen Abfall des Magnetfeldes beginnend bei
hundert Gauss bis zum Fallenzentrum zu realisieren. Dabei sollte nach einem Ab-
schalten der Zeeman-Spulen der Nulldurchgang des Quadrupolfeldes nicht verschoben
werden, was durch die Kompensationsspule gewéhrleistet werden kann. Eine Rech-
nung ergibt, dass etwa 7% des Flusses aus dem Ofen abgebremst werden kann.

Wasserkiihlung;:

Um Probleme, die in Verbindung mit einer Wasserkiihlung (Leck, Durchflussmenge
nicht ausreichend oder Durchfluss gar nicht vorhanden, Kiihlleistung unzureichend,
etc.) auftreten konnen, frithzeitig zu erkennen, wurde ein (neben einer visuellen Kon-
trolle der Temperatur) elektronisches Uberwachungssystem geschaffen, welches fol-
gende Aufgaben erfiillen sollte:

e Sollte kein oder ein unzureichender Durchfluss im Kiihlkreislauf detektiert wer-
den, so schalten sich die Netzteile fiir die Magnetspulen des homogenen Feldes
und des Quadrupolfeldes ab, um eine Uberhitzung zu vermeiden. Zusétzlich
wird iiber ein Magnetventil der ZufluB des Kiihlwassers gestoppt.

e Besteht eine Differenz zwischen dem Vor- und Riicklauf des Kiihlwassers, wird
ebenfalls ein komplettes Abschalten des Kiihlkreislaufs und der Netzteile ver-
anlasst.

e Steigt aus diversen Griinden ({iber einen zu langen Zeitraum zu hohe Strome) die
Temperatur der Spulen iiber 40°C, so wird das System ebenfalls abgeschaltet.

e Falls einer der genannten Fehler auftritt, ertont ein akustisches Warnsignal.

Eine Schaltung, die die oben genannten Anforderungen erfiillt, wurde entwickelt
(Schaltplan sieche Anhang A.5). Jedoch ist zu bemerken, dass die gewahlten Durch-
flusssensoren?! nicht den Anforderungen entsprechen. Diese unterliegen zu groen re-
lativen Schwankungen, so dass der Schwellenwert fiir die Detektion einer Durchfluss-
differenz relativ hoch eingestellt werden muss. Dies bedeutet, dass eine Abschaltung
im Falle eines kleineren Lecks nicht garantiert werden kann.

2'KOBOLD DPL — 1P25G4L343, Durchflussmengenmesser mit analogem Ausgang (4 —20mA) fiir
einen Messbereich von 1 — 25//min
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4.3.2 Magnetfelddaten

Mit Hilfe einer Hallsonde??, die auf einem Verschiebetisch (in allen drei Raumrich-
tungen verstellbar) montiert wurde, konnten die Feldeigenschaften vermessen werden.

Homogenes Magnetfeld:

Fiir das homogene Magnetfeld, welches durch ein Helmholtzspulenpaar erzeugt wird,
wurde sowohl eine Strom-zu-Magnetfeld-Kennlinie, als auch die Magnetfeldkriim-
mung untersucht. Zur Messung der Kriimmung zentriert man die Sonde des Gauss-
meters und vermisst anschlieend den Feldverlauf (B, (x,y, z)) entlang einer Raum-
richtung durch Verschieben des Messkopfs. Nach [Joc00] kann durch Anfitten eines
Polynoms 2.0rdnung (B(z) = By+ Bjx+ Boz?) an die Messdaten iiber einen Vergleich
mit der Tailorentwicklung des Feldes um x = 0 die Kriimmung zu B” = 2 - B, be-
stimmt werden. Wie aus den Maxwell-Gleichungen folgt, ist die Kriimmung in axialer
Richtung der Spulen doppelt so grofl wie in radialer Richtung??.

B(I) = (1,132 40,005) G/A - T (4.1)
B!(x) = (1,758 £ 0,078) - 10—4m(1i12 (4.2)
B!(y) = (1,758 £ 0,092) - 1o4mi12 (4.3)
BY(z) = (3,516 £0,028) - 10* (4.4)

mm?2

Quadrupolfeld

Um den Gradienten des Quadrupolfeldes zu vermessen, wird mit der Hallsonde der
Wert des jeweiligen Magnetfeldes B, , . in Abhéngigkeit der Position z,y, z festge-
halten. Die Auswertung erfolgt iiber Anpassen einer Geraden [Joc00]. Auch die Gra-
dienten des Feldes zeigen einen Faktor von zwei beziiglich der axialen und radialen
Richtungen. Damit ergeben sich folgende Feldgradienten:

, B G
B (z) = (0,0374 4 0,0001) - mm/A T (4.5)
B! (y) = (0,0348 £ 0 0001)-i-1 (4.6)
Yy y - ’ ’ mm/A .

22F 'W.Bell, Modell 9640
2folgt aus AB =0
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Abb. 4.8: Die Abbildung zeigt die maximal mdglichen Schaltzeiten nach Optimierung
des PID Reglers und dem Einsatz von Hochleistungsdioden.

B.(z) = (0,0741 + 0,0002) - I (4.7)

mm/A

Kurzzeitig?! kann in axialer Richtung ein Magnetfeldgradient von mehr als 70G /cm
(bei 100A) angelegt werden, was den Anforderungen der Levitation und einer effek-
tiven Umkehrung der Gravitation gentigt.

4.3.3 Effiziente Steuerung der Magnetfelder

Sowohl fiir das Quadrupolfeld als auch fiir das Helmholtzfeld ist eine aktive Regelung
der Strome unerlésslich. Jedoch nicht nur die Schwankungen der Magnetfelder sind
entscheidend, auch moglichst kurze Ein- und Ausschaltzeiten sind erforderlich.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, werden die Netzteile, die {iber eine
Schnittstelle zur externen Kontrolle verfiigen, iiber eine PID-Regelung angesteuert.
Je nach Typ konnen die verwendeten Netzteile zwischen 0 — 100A und 0 — 45V ausge-
ben?®, was bei mittleren Strémen ein schnelles Einschalten erméglicht. Ein Nachteil
ist jedoch, dass die Netzteile nicht bipolar sind, was zur Folge hat, dass die Abschalt-
zeiten durch eine Regelung alleine nicht verkiirzt werden kénnen. Auflerdem muss ein
Umkehren des Magnetfeldgradienten moglich gemacht werden, um zum Beispiel die

24kurzzeitig deshalb, um eine Uberhitzung der Magnetspulen durch den hohen Strom zu vermeiden
25Netzteil fiir Quadrupolfeld: Delta SM 30 — 100; Netzteil fiir homogenes Feld: Delta SM 45 — 70
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Atome einerseits levitieren, andererseits bei Bedarf an die Oberfliche anpressen zu
konnen.

Die fiir die Schaltzeiten bestimmenden Induktivitdten wurden wie folgt ermittelt.
An die Netzteile wird iiber eine Spannung ein Strom vorgegeben. Legt man eine
Spannungsstufe an, so kann man je nach ansteigender oder abfallender Flanke die
Ein- beziehungsweise Ausschaltzeit bestimmen. Aus I = Iy(1 — exp(—t/7) folgt (bei
I/l = 0,9) 7 = t/In(10), wobei t die Zeit ist, bei der die Intensitét I auf 90%
seines anfianglichen Wertes I, abgefallen ist. Die Induktivitdt L ist damit gegeben
durch L = R - 7. Die Schaltgeschwindigkeiten lassen sich je nach Netzteil?® iiber
die Beziehung dI/dt = U/L abschétzen. Dies bedeutet, dass man die Einschaltzeit
proportional zur verfiigharen Spannungsreserve der Netzteile verringern kann. Damit
ergeben sich fiir die vermessenen Spulen folgende Werte:

‘ ‘ Quadrupolfeld ‘ Helmholtzfeld ‘
Schaltgeschwindigkeit | 10,79 A/ms 294 A /ms
Spulenwiderstand 0,20 0, 0852

Induktivitat 2,78mH 0, 153mH

Mit Hilfe der bereits erwahnten PID-Regelungen lassen sich die Einschaltzeiten ef-
fektiv verringern, da diese die Spannungsreserve der Netzteile niitzen. Um den Nach-
teil der unipolaren Netzteile wettzumachen, kann man unter Verwendung von Hoch-
leistungsdioden?®’die Abschaltzeit verkiirzen. Diese Dioden verlagern den Arbeits-
punkt zu hoheren Spannungen, sodass dadurch ein Hub beim Ausschalten erzeugt
werden kann, der die Schaltzeit effektiv verringert. Es wurden acht dieser Dioden
(R ~ 14mQ) in Serie vor der Spule fiir das homogene Magnetfeld geschaltet, wo-
durch sich die in Abbildung 4.8 gezeigten Schaltzeiten in Abhéngigkeit des Stroms
mit Regelung ergeben.

Fiir den Einsatz der Quadrupolspulen musste zur Umkehr des Magnetfeldgradi-
enten ein Bipolarschalter®® gebaut werden. Auch bei diesen Spulen wurden Dioden
(acht Stiick) in Serie geschaltet, um die Ausschaltzeit zu verkiirzen. In Verbindung mit
der PID-Regelung konnten die in Abbildung 4.8 verzeichneten Schaltzeiten erreicht
werden.

Um beispielsweise einen Magnetfeldgradienten von 30G/mm? zu schalten, wie er
zur Levitation verwendet wird, wird eine Ein- beziehungsweise Ausschaltzeit von etwa
3ms und 4, 5ms bendtigt. Das homogene Feld von 0 Gauss auf 60 Gauss zu erhohen,

2

26abhingig von der maximal moglichen Spannung
2TIXYS dsei2x121 — 02A
28 HI P4081 A, Beschaltung wie im Datenblatt
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Abb. 4.9: Die Geometrie und Windungszahl der drei Spulenpaare in Helmholtzkonfi-
guration zur Kompensation des Erdmagnetfeldes

dauert etwa eine Millisekunde.

Bemerkungen: Sehr kurze Ausschaltzeiten (100us) sind durch Verwenden von Mosfet-
Schaltern moglich. Diese Schalter werden jedoch nicht bei Rampen des Magnetfeldes
sondern nur beim Abschalten verwendet. Die Schaltzeiten hdngen des weiteren stark
von der Optimierung der PID-Regelelektronik ab.

4.3.4 Kompensation des Erdmagnetfeldes

Um den Einfluss des Erdmagnetfeldes auszuschliefen, wurde eine Konstruktion beste-
hend aus drei Spulenpaaren hergestellt, wobei jedes der Spulenpaare iiber eine aktive
Regelung angesteuert werden kann. In Abbildung 4.9 ist die Geometrie des Kéfigs
dargestellt. Die verwendeten Windungszahlen garantieren ein maximales Magnetfeld
in allen drei Raumrichtungen von 1 Gauss bei einem Strom von 2A, was fiir die Kom-
pensation des Erdmagnetfeldes (|B| = 0,5 Gauss) ausreichend ist. Zusétzlich wurden
die Ionenpumpen in p-Metallbleche verpackt, um magnetische Storfelder zu vermei-
den. Die Dimensionen der Spulen wurde relativ grof3 gewéhlt, um Induktion von den
Magnetspulen nahe der Glaszelle zu vermeiden.

Die Elektronik, die den Strom durch die Spulenpaare regelt, erhélt ein Referenz-
signal der Magnetfelder aller drei Raumrichtungen iiber einen Sensor, der nahe dem
Zentrum der Glaszelle steht. Die Regelelektronik verfiigt {iber einen Triggereingang,
iitber welchen der Start eines Experimentzyklus signalisiert wird. Ist das Experiment
im Ruhezustand, so regelt die Elektronik das Magnetfeld, welches iiber den Sensor
gemessen wird, auf den Sollwert Null. Wird iiber den Triggereingang ein Start signa-
lisiert, werden die zuletzt ausgegebenen Stréme beibehalten, bis wiederum der Ruhe-
zustand des Experiments eintritt. Dadurch kénnen Langzeitschwankungen auf Grund
von zusétzlichen Storfeldern kompensiert werden. Es ist versténdlich, dass wéihrend
eines Experiments auf Grund der benétigten Magnetfelder (Zeeman-Abbremser, Gra-
dientenfeld, ...) eine aktive Regelung unsinnig wére, da diese versuchen wiirde den
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gewiinschten Feldern entgegen zu wirken. Da aber durch das Stromversorgungsnetz
mit Schwankungen von 50Hz im Bereich von Milligauss zu rechnen ist, wurde in die
Regelungselektronik eine Schaltung integriert, die zu den beibehaltenen Magnetfeld-
werten auch wihrend eines Experimentablaufs die 50Hz Schwankungen ausgleichen
kann. Ein Schaltplan der verwendeten Regelelektronik ist im Anhang (A.7) verzeich-
net. Das Erdmagnetfeld wie auch andere Storfelder konnen mit Hilfe dieser Technik
voraussichtlich bis auf eine Ungenauigkeit von etwa einem Milligauss fiir den relevan-
ten Bereich der Prismenoberfliche kompensiert werden.

4.4 Die Idee des “Raster-Lasers”

Beim Transfer der Atome an die Oberfliche wollten wir beim neuen Aufbau auf den
blau verstimmten Hohlstrahl [Ham02b] verzichten. Wir versuchten ein Konzept zu
finden, das eine grofle Flexibilitdt bei den Anwendungsmoglichkeiten offen lésst. In
Anlehnung an [Mil00] wurde ein Schema entwickelt, das mit Hilfe von zwei AOMs ein
attraktives Potential fiir die Atome schafft, welches in seiner Form und Tiefe variiert
werden kann. Ziel ist es, die Cs-Atome nach der Kiithlung im Raman-Gitter an die
Oberfliche des Prismas zu transportieren, indem, neben dem vertikalen Einschluss
durch die Gravitation und die repulsive evaneszente Welle, ein weit rot verstimmter
in seiner relativen Position zum Fallenzentrum variabler Laser eingestrahlt wird.

4.4.1 Optischer Aufbau

Um eine hinreichende Potentialtiefe erreichen zu kénnen (vergleiche Unterabschnitt
2.3.1), ist bei weit verstimmten Lasern eine hohe Leistung bereitzustellen, die in un-
serem Experiment von einem Yb-Faserlaser? bei 1064nm (10W) geliefert wird. Der
zur Realisierung eines in einer Ebene beweglichen Laserstrahls notwendige optische
Aufbau ist in Abbildung 4.11 verzeichnet. Das Herzstiick des Aufbaus stellt die Kom-
bination von zwei um 90° gegeneinander geneigten AOMs3® dar. Dadurch kann, wie in
Abbildung 4.10 gezeigt, jeder beliebige Punkt in einer Ebene durch geeignetes Anle-
gen von Radiofrequenzen an die Modulatoren erreicht werden. Dabei ist jedoch darauf
zu achten, dass bei grofleren Ablenkungen durch den ersten AOM der Strahldurch-
gang im zweiten Kristall eventuell nicht mehr vollstdndig gegeben werden kann. Um
dies zu vermeiden, muss der relative Abstand der AOMs moglichst gering gehalten
werden. Zugleich sollte auch der Durchmesser des Strahls angepasst werden. Da die
Effizienz der Beugung in die erste Ordnung im Allgemeinen vom Strahldurchmesser
abhéngig ist, ist hierauf zu achten.

Viel wichtiger ist jedoch das Verhéltnis des minimal mdoglichen Durchmessers des
Strahls im Fokus zu der maximal ausleuchtbaren Flidche. Auch in dieser Situati-

29TPG-Laser, Modell: PY L — 10
30Crystal Technology Inc., Modell 3220 — 125
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Abb. 4.10: Die Abbildung zeigt die schematische Funktionsweise des “Raster-Lasers”.
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Abb. 4.11: Der optische Aufbau des “Raster-Lasers”.

on spielt neben der Beugungseffizienz des Kristalls der Strahldurchmesser im AOM
Durchgang eine entscheidende Rolle. Auf Grund der von uns verwendeten Linsen kann
ein Verhaltnis doqutiert/dFokus = 3 erreicht werden. Zunéchst wird der Strahldurch-
messer mit einem Teleskop der Apertur der AOMs angepasst (d = 1200m) und nach
der Modulation um den Faktor 5 aufgeweitet. Damit lédsst sich mit Hilfe einer lang-
brennweitigen Linse (f = 750mm) ein Strahldurchmesser im Fokus von etwa 300um

erreichen®!.

Zur Regelung der Intensitét wird das Licht, welches bei einem der Spiegel transmit-

Sy = f/dy - 1,22\
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tiert wird, auf eine logarithmische Photodiode gestrahlt. Die logarithmische Photo-
diode verfiigt iiber einen groBen dynamischen Bereich (einige Milliwatt bis 10 Watt).
Die Regelelektronik ist baugleich zu der der MOT (siehe 4.2.2). Wihrend ein AOM
zur aktiven Regelung genutzt wird, wird der zweite ungeregelt durch die Experiment-
steuerung in seiner Radiofrequenzleistung variiert.

4.4.2 Ansteuerung der akusto-optischen Modulatoren

Um ein Verstiandnis iiber die fiir diesen “Raster-Laser” notwendige Elektronik zu bie-
ten, muss vorerst die Funktionsweise der AOM-Treiberelektronik, die in all unseren
Experimenten Standard ist, erkldrt werden. Ein Schaltplan der verwendeten Platine
ist im Anhang (A.6) verzeichnet.

Die Ansteuerung der AOMs verfiigt iiber zwei analoge sowie einen digitalen Ein-
gang. Der digitale Eingang dient zum schnellen Ein- und Ausschalten des Lichtes,
ein analoger Eingang zur Regelung der Intensitét, siehe auch 4.2.2 unter Intensitéts-
regelung. Der zweite Analogeingang setzt eine Spannung iiber einen VCO (Voltage
Controlled Oszillator) in eine Radiofrequenz um. Unterschiedliche Spannungen re-
sultieren dabei in unterschiedlichen Frequenzen. Um die notwendige Leistung zum
Treiben der AOMs bereitzustellen, wird die Radiofrequenz auf bis zu fiinf Watt3?
verstarkt.

In Kombination von zwei AOMs mit deren Treibern, die durch zwei unabhéingige
Analogspannungen angesteuert werden, kann daher jeder Punkt in der Ebene der Ab-
bildung 4.10 erreicht werden. Die maximale Flache, die ausgeleuchtet werden kann,
ist neben den unter Punkt 4.4.1 genannten Griinden von der Bandbreite der AOMs
und deren Beugungseffizienzen wie auch den Beugungswinkeln abhéngig.

Die Ziele:

Zum Transfer der Atome von der MOT beziehungsweise dem Raman-Seitenband-
Kiihlen an die Oberfliche des Prismas kann neben einer vertikalen Kraft auch der
radiale Einschluss des Gases gegeben werden. Da die Position wie auch die Gréfie der
ausgeleuchteten Fliache variabel sein soll, setzten wir die technischen Anforderungen
wie folgt um:

e Zur Realisierung eines rechteckigen effektiven3® Potentials wird je eine Dreieck-
wellenform dem Frequenzeingang des AOM-Treibers eingespeifit. Die Frequen-
zen fiir den x-AOM beziehungsweise den y-AOM (siehe Abbildung 4.11) sollen
sich so voneinander unterscheiden, dass Interferenz zwischen diesen nicht mog-
lich ist. Sowohl die Position der Falle als auch die Ausdehnung des Potentials

32Die Ausgangsleistung ist von dem jeweilig verwendeten Verstirker abhiingig. Fiir die fiir unsere
Zwecke verwendeten AOMs (siehe Fufinote 30) reicht eine maximale Leistung von 2 Watt.

33effektiv deshalb, da die Atome im zeitlichen Mittel ein konstantes Potential spiiren sollten. Daher
sind die Frequenzen so zu wéhlen, dass sie sehr viel grofler als die Fallenfrequenzen sind.
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Abb. 4.12: links: Illustration eines Doppelmulde-Potentials. rechts: mexikanischer Hut
durch Rotation des Doppelmulde-Potentials.

sind variabel durch Analogspannungen vorgebbar.

Um das Potential einer Doppelmulde generieren zu kénnen, ist eine rechteckfor-
mige Spannung notwendig, die zur Ansteuerung des VCO dient. Diese Recht-
eckspannung ist sowohl auf den x-AOM als auch auf den y-AOM f{ibertragbar.
Die Atome werden, wie in Abbildung 4.15 gezeigt, an die Stellen der rot ausge-
leuchteten Fliachen gezogen. Auch hier ist die Position variabel. Die frei wiahlbare
Amplitude resultiert in unterschiedlichen Distanzen der Potentialminima.

Moduliert man die Rechteckspannung, die an x- und y-AOM Treiber gleicher-
maflen angelegt ist, durch ein Sinus- beziehungsweise Cosinus-Signal®* der Am-
plitude ein Volt, erhdlt man ein Potential, welches einem mexikanischen Hut
dahnelt. Die Atome ordnen sich in einem Ring an, welcher durch das Lichtfeld
erzeugt wird. In der Abbildung 4.15 rechts ist eine Darstellung der in der Ebene
entstehenden Form verzeichet. Das Potential fiir die Atome ist durch eine Ro-
tation des in Abbildung 4.15 links verzeichneten Potentialverlaufs gegeben. Zu
beachten ist, dass die Frequenz dieser Rotation sehr viel grofler sein muss als die
Fallenfrequenz der Atome, um ein fiir die Atome zeitlich konstantes Lichtfeld
simulieren zu konnen.

Des Weiteren sollte eine niederfrequente variable Frequenz in Form eines Sinus
und Cosinus zur Verfiigung stehen, mit der ein rechteckiges Potential (vergleiche
mit dem zum Transfer notwendigen Potential) durch Modulation der Amplitu-
den der Dreieckfrequenzen in Rotation versetzt werden kann. Dabei ist im Ge-
gensatz zur Modellierung des mexikanischen Hut-Potentials fiir eine Frequenz
zu sorgen, die vergleichbar mit den Fallenfrequenzen der Atome ist. Durch eine
derartige Rotation sollten Vortices angeregt werden kénnen [Mat99].

34Ginus fiir x- Cosinus fiir y-Spannung
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Die Umsetzung:

Vorerst ist zu bemerken, dass die Computersteuerung unseres Experiments {iber eine
Labormesskarte3® an die jeweiligen Geriite weitergegeben wird. Die begrenzte Anzahl
der Analogausgdnge und der digitalen Ausgabekanile ist zu beachten. Des Weite-
ren muss auch beriicksichtigt werden, dass der Speicher der Karte nicht all zu grofle
Datenmengen verarbeiten kann. Auf Grund dieser Tatsache haben wir uns dazu ent-
schlossen, in einer externen Schaltung die weniger speicherintensiven, meist konstan-
ten analogen Spannungen in die benotigten Signalformen umzuwandeln. Die Anforde-
rung an die dafiir benétigte Elektronik war daher, mit wenigen analogen und digitalen
Kanélen die Ziele zu erreichen.

Im Anhang (A.8) ist ein Schaltplan der verwendeten Elektronik einzusehen. Es
sollte wahrend eines Experiments moglich sein, zwischen den einzelnen Potentialen,
die eben genannt wurden, zu wechseln. Dieser Umschaltvorgang wird mit Hilfe von
drei digitalen Signalen, durch eine logische Kombination dieser, fiir jeden Ausgang (x-
oder y-Ablenkung) erméglicht. Des Weiteren sind die vier benétigten Signalformen?3®
in ihrer Amplitude und Offset getrennt voneinander durch Vorgabe von analogen
Spannungen einstellbar.

Wahrheitstabelle zur Auswahl der gewiinschten Signalformen am jeweiligen Ausgang;:

OUT1
ouUT2

Dreieck 3, 2kHz
Dreieck 27kHz
Rechteck 3, 2kHz
Rechteck 27kHz
externes Signal

upl MuniBaniBasies]l ol N el Nl RSN
nias] N oulBas!Nonllenl il el KSIEN
mn] Ra s Nasilenl Nl Busl N ol Nunl|ReN RSV

Allein mit diesen Moglichkeiten kann man den radialen Einschluss der Atome beim
Transfer an die Oberfliche gewéhrleisten. Auch Komprimieren der Gaswolke durch
Andern der Amplitude sowie Anregung von Schwingungen durch Variation des Off-
sets konnen realisiert werden. Auch das Doppelmulde-Potential ist durch Schalten
der Rechtecksignalform moglich, wobei die Distanz der Potentialminima durch die
Amplitude gegeben ist.

35 Adwin
36zwei Dreiecksignale mit 3,2KHz und mit 27KHz, sowie zwei Rechteckformen mit den gleichen
Frequenzen
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Jedoch st6ft man beim Versuch, Sinus und Cosinus frequenzvariabel und phasen-
stabil zu erzeugen, an die Grenzen der analogen Schaltungstechnik. Mit Hilfe eines
Allpass 1.0rdnung [Tie93] war es zwar moglich die beiden Signale 90° phasenstarr
zu halten, jedoch ist dies beschrinkt auf eine scharfe Frequenz. Bei Anderung der
Frequenz miissten zusétzlich die Widerstédnde und Kondensatoren des Allpasses auf
die neuen Bedingungen angepasst werden. Da dies im Experiment nicht von Vorteil
ist, wird zur Losung dieses Problems an die Anschaffung einer weiteren Labormess-
karte gedacht. Inzwischen wurde die Frequenz dieser phasenstarren Signalformen auf
etwa 1kHz fixiert. Durch diese Modulation der Amplituden des Rechtecksignals, wel-
ches an beide AOM-Treiber weitergegeben wird, kann zumindest das Potential des
mexikanischen Hutes wiedergegeben werden.

Fiir das Erzeugen eines Vortex ist allerdings ein in der Frequenz kontrollierbares
phasenstarres Sinus- und Cosinus-Signal von Vorteil. Es ist unklar, ob die Anschaf-
fung einer neuen Labormesskarte die anderen Aufgaben der derzeit verwendeten Elek-
tronik zur Ansteuerung der AOM-Treiber iibernehmen wird. Zumindest erlaubt die
Einspeisung eines externen Signals in die vorhandene Elektronik das Durchschleifen
desselben an die AOM-Treiber (vergleiche Wahrheitstabelle, externes Signal), sodass
eine Kombination beider Ausgabegerite moglich ist.

4.4.3 Das Ergebnis

Zur Charakterisierung des “Raster-Lasers” wurde eine CCD-Kamera verwendet. Das
wenige Licht, welches durch einen Spiegel transmittiert wird, wurde auf den CCD-
Chip ausgerichtet. Die Kamera wurde so positioniert, dass man ein Bild im Fokus des
abgelenkten Laserstrahls erhélt.

Im Folgenden wurde direkt eine Spannung von der Labormesskarte an den Eingang
zur Frequenzverstimmung des AOM-Treibers angelegt. Dies stellt sicher, dass man bei
Wechsel der Ansteuerungselektronik iiber geeichte Referenzwerte verfiigt. Es wurde
das Spannung-zu-Frequenz-, Spannung-zu-Lichtleistung- und Spannung-zu-Position-
Verhalten sowohl fiir die x- als auch fiir die y-Ablenkung untersucht. In Abbildung
4.13 sind die Eichkurven verzeichnet.

Der gleiche Aufwand wurde auch fiir die Ansteuerungselektronik getrieben (siehe
Abbildung 4.14).

Dass eine Spannung, die zur Ablenkung in x-Richtung dient, auch zu einer Ande-
rung der y-Position fiihrt, ist auf die unangepasste Ausrichtung der Kamera relativ
zum Koordinatensystem, welches von den AOMs vorgegeben wird, zuriickzufiihren,
aber auch darauf, dass eine relative Ausrichtung der Modulatoren von 90° nicht ga-
rantiert werden kann. Der Verlauf der Leistungskurve ist als Kombination der Beu-
gungseffizienzen beider Kristalle zu interpretieren, da durch Ablenken im ersten AOM
der Einfallswinkel in den zweiten verdndert wird.
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Eichkurve x-Ablenkung
Eichkurve y-Ablenkung

Abb. 4.13: Die Graphen zeigen von (links nach rechts) das Verhalten der Frequenz, der
Lichtleistung, der Position in gewiinschter und in ungewiinschter Ablenkungsrichtung
in Abh#ngigkeit der an die AOM-Treiber direkt angelegten Spannung
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Ausgabeelektronik Eichkurve x-Spannungen
Ausgabeelektronik Eichkurve y-Spannungen

Abb. 4.14: Die Graphen zeigen von (links nach rechts) das Verhalten der Frequenz,
der Lichtleistung, der Position in gewiinschter und in ungewiinschter Ablenkungsrich-
tung in Abhéngigkeit der an die AOM-Treiber iiber die Steuerelektronik angelegten
Spannung
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aje el ]

Abb. 4.15: Die Bilderserie zeigt das Lichtfeld, welches seine Gréfle mit der angelegten
Spannung veréndert. Die Spannung wurde symmetrisch fiir beide Ablenkrichtungen
von 2V auf 0V in 0,5V Schritten verringert.

Eichung Ansteuerelektronik

x-Achse ‘ y-Achse x-Achse ‘ y-Achse

max. Leistung bei [V] 7,5+£0,25 |7,754+0,25| 7,5+0,3 7,9+0,3
[MHz/V] 5,914+0,2 5,814+0,2 | 5,93+0,05 | 5,77 +0,05
A in Achse [pm/V] 18,9+ 1,1 | 173,6+0,5 | 182, 1+1,2 | 173,7£0,5

A gegen Achse [pum/V] —-5,4+0,5 | 10,8+0,8 | =5,84+0,5 | 10,8 +0,8
A in Achse [pum/MHz] 30,8+0,3 |30,04+0,01 | 30,7+0,4 | 1,0£0,01
A gegen Achse [pm/MHz| || —0,90 £0,08 | 1,940,2 30,1+0,2 1,9+0,2

In der Tabelle 4.4.3 wurden wichtige Parameter des Aufbaus zusammengefasst. Um
die Ablenkung in gm beschreiben zu kénnen wurde die Pixelgréfie der CCD-Kamera
verwendet®”.

Zur Veranschaulichung der Funktionsweise des “Raster-Lasers” wurde eine Bilderse-
rie aufgenommen, die die Kompression der Atome im Lichtfeld des ablenkbaren Lasers
veranschaulichen soll. Die angelegten Spannungen wurden hierbei symmetrisch zwi-
schen zwei und null Volt variiert. Die Falschfarben-Abbildungen (die Farben spiegeln
die Intensitat des Lichtes wider) zeigen Interferenzstreifen, die aber auf Grund eines
Glaspléttchens zu Stande kommen, welches zum Schutz des CCD-Chips nicht entfernt
werden kann.

Bei der angelegten Spannung von zwei Volt erreicht die ausgeleuchtete Fliache eine
Seitenldnge von etwa 750um, wihrend die Spotgrofie bei 0V zirka 240um ausleuchtet.
Dies entspricht einem Verhaltnis von dpequiiert/dFokus =~ 3, Was unseren Anspriichen
geniigen sollte.

37ein Pixel entspricht 7,5um x 7,5um
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5 Ausblick

In den néchsten Monaten wird versucht mit Hilfe der neuen Techniken die Césium-
Atome in ein BEC zu kondensieren. Um zukiinftige Experimente auf eine solide Basis
zu stellen, ist auf eine Optimierung der Atomzahlen achtzugeben. Je grofler namlich
die Atomzahl ist, umso besser ist das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis.

Ein naheliegendes Experiment wire die Realisierung von optischen Oberflachen-
gittern. Da das Prisma des neuen Aufbaus iiber vier polierte Seitenflichen verfiigt,
konnen {iiber diese je zwei gegenldufige blau verstimmte Laser zur Erzeugung eva-
neszenter Wellen eingestrahlt werden. Durch eine Kombination dieser zwei stehenden
Wellen erhéilt man an der Oberfliche des Prismas ein Gitter, in dem sich die Ato-
me in den Potentialminima aufhalten. Durch eine geeignete Abbildungsoptik, kénn-
ten iiber Absorptionsabbildung die einzelnen Gitterpléitze optisch aufgelost werden.
Bei abgestimmter Wahl der Wechselwirkung zwischen den Atomen iiber die Streu-
lange und durch Anpassen der Potentialtiefe des Gitters kann ein zwei dimensionaler
Mott-Isolator [Gre02, Jak98] realisiert werden. Dabei erhélt man eine genau definierte
Anzahl von Atomen pro Gitterplatz. Die Atome iiberlappen in ihren Wellenfunktio-
nen nicht mehr. Der Mott-Isolator findet neben der Erforschung von Superfluiditét
Anwendung im Bereich der Quanten-Information [Jak99].

Durch die verbesserten Magnetfeldeigenschaften kann die Streuléinge der Atome
sehr genau eingestellt werden. So sollte bei @ = 0 die magnetische Dipol-Dipol-
Wechselwirkung messbar werden [Gio02]. Fiir Alkaliatome wird im Allgemeinen die
langreichweitige Dipol-Dipol-Wechselwirkung vernachléssigt, da sie im Vergleich zur
s-Wellen Streuung einen vernachléssigbaren Effekt trigt. Bei geniigend groflem mag-
netischen Moment wird bei kleiner Streulénge, die wir durch Magnetfelder beeinflus-
sen kénnen, die Energie dieser Wechselwirkung sichtbar [Gér00, Gio02].

Weitere interessante experimentelle Moglichkeiten bietet die Rotation des Kon-
densats. Durch geeignete Modulation des “Raster-Lasers” sollte es uns méglich sein,
Wirbel, sogenannte Vortices [Sch04], im Kondensat zu erzeugen.
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A Anhang

A.1 Das Casium-Atom

In Abbildung A.1 ist ein Ausschnitt aus dem Termschema des ?3Cs-Atoms gezeigt. Zu
sehen sind die zwei D-Linien, wobei nur die D5 Linie fiir das Fangen und Kiihlen der
Atome relevant ist, da sich dadurch ein geschlossener Kiihlzyklus ergibt. Der Uber-
gang der Dj-Linie (6252 — 6%Pi2) entspricht einer Wellenldnge von 894, 593nm,
wéhrend die Ds-Linie eine Wellenldnge von 852, 347nm aufweist. Der Grundzustand
6251 /2 zeigt auf Grund des Kernspins von I = 7/2 zwei Hyperfeinniveaus mit den Ge-
samtquantenzahlen F' = 4, F' = 3. Der angeregte Zustand 62P; /2 hat vier Hyperfeinzu-
stdnde. Die Lebensdauer des 6°P; j» Zustandes liegt bei 35,07(10)ns beziehungsweise
bei 30, 57(7)ns fiir den Zustand 6%Ps/o [Ste02]. Die natiirlichen Linienbreiten der D-
Linien sind I'y = 27-4,5612(57)MHz und I'y = 27 -5, 2227(66)MHz [Ste02]. Wiahrend
die Hyperfeinstruktur eine relativ grofle Hyperfeinaufspaltung von 9,192631770GHz
aufweist, liegt diese im angeregten Zustande 6%Ps/5 zwischen 151MHz und 251MHz.

In der Abbildung A.1 sind auch die wichtigen fiir das Experiment verwendeten
Laserfrequenzen eingezeichnet. Der Kiihliibergang arbeitet auf der Linie F' = 4 —
F" = 5. Um den Kiihlzyklus zu schlieflen wird aus dem Niveau F' = 3 in den Zustand
F' = 3 zuriickgepumpt. Der Gitterlaser, der fiir das Raman-Seitenband-Kiihlen ver-
wendet wird, ist resonant mit F' =4 — F’ = 4, der Polarisierer mit FF =3 — F’' =
(sieche Unterabschnitt 2.3.5). Ziel des Kiihlvorgangs ist es letztendlich die Atome in
den absoluten Grundzustand F' = 3, mr = 3 zu polarisieren, da in diesem Zustand
2-Korper-Verluste unterdriickt sind [Mar04][Chi01].
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A Anhang
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Abb. A.1: Teil des Termschemas des '33Cs-Atoms. Gezeigt werden die relevanten
Ubergénge vom 6251/2—Niveau in den 62P3/2—Zustand
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A.2 Schaltplane

A.2 Schaltpline
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Abb. A.2: Messbriicke zur Wandlung des temperaturabhéngigen Widerstandes in eine
temperaturabhéngige Spannung
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Abb. A.3: PID-Regelung zur Stabilisierung der Temperatur der Laserdioden
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A.2 Schaltplane
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A.2 Schaltplane
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