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1 Einleitung

Césium (Cs) ist in der heutigen Physik von besonderem Interesse. So dient Cs zum einen zur
Definition der Zeiteinheit Sekunde [Sal01], zum anderen findet Cs mehrere wichtige Anwen-
dungen in der Messung fundamentaler Naturkonstanen, wie zum Beispiel der Feinstruktur-
Konstante [Hen01] oder der Gravitationskonstante [Sna98|, der Bestimmung des elektrischen
Dipolmoments des Elektrons [Chi01b] und einer moglichen Paritétsverletzung [Wie99]. Cési-
um ist das schwerste stabile Alkaliatom und 148t sich gut in einer optischen oder magnetischen
Falle fangen und mittels Laser kiihlen. Daher ist Cédsium seit jeher ein idealer Kandidat fiir
die Bose-Einstein-Kondensation gewesen. Auf Grund von resonanten quantenmechanischen
Wechselwirkungen von Cs-Atomen zeigen sich jedoch bei sehr niedrigen Stoflenergien unge-
wohnliche Streueigenschaften. Aus diesem Grund hielt Césium fiir viele Jahre den Versuchen,
ein Bose-Einstein-Kondensat (BEC) zu erzeugen, stand [Arl98, GO9S].

Experimente zur Kondensation von Cs wurden schon kurz nach dem ersten 8’ Rb-Konden-
sat 1995 [And95] in Paris [Arn97,/GO98] und Oxford [Arl98] begonnen. Wie bei 8"Rb wollte
man auch hier in magnetischen Fallen den Phaseniibergang zum BEC erreichen. Doch ex-
treme Verluste der Atome auf Grund inelastischer Zwei-Korper-Stofie hatten entscheidenden
Einfluss auf die Verdampfungs-Kiihlung und verhinderten letztlich die Kondensation von Cs
[S698,/GO98|. In Oxford wurden in letzter Zeit Experimente in magnetischen Fallen in einem
bestimmten Magnetfeldbereich durchgefiihrt. Die Experimente zeigen relativ geringe Zwei-
Korper-Verluste, und es wird von einer bisherigen Phasenraumdichte von ~1/10 berichtet
[Cor02].

Experimente in optischen Fallen zur Bose-Einstein-Kondensation von Cs wurden in Paris
an der Ecole Normale Superieure [Per98], der Stanford Universitdt [Vul99, Ker00] und in Ber-
keley [Han00, Han01] durchgefiihrt. Bei Experimenten mit optischen Kiihltechniken wird von
einer maximalen Phasenraumdichte von 1/30 berichtet [Han00]. Mit Hilfe der Verdampfungs-
Kiihlung wurde eine Phasenraumdichte von 1/2 erreicht [Wei02], wobei eine hinreichend
effiziente Verdampfungs-Kiihlung vermutlich durch Drei-Korper-Verlustprozesse verhindert
wurde.

Zusammenfassung

In dieser Arbeit berichte ich, wie wir in einer optischen Falle und mit Hilfe der magnetischen
Abstimmung der Streueigenschaften des Cs-Atoms ein Bose-Einstein-Kondensat dieser Spe-
zies erreicht haben [Web02]. Um die extremen Zwei-Korper-Verluste zu umgehen, fangen wir
die Atome in ihrem energetisch niedrigsten Zustand mp=3 der Hyperfein-Mannigfaltigkeit
F=3. Da dieser Zustand als ,,Starkfeldsucher® magnetisch nicht einfangbar ist, verwenden wir
zum Einfang der Atome eine gekreuzte optische COo-Dipolfalle in Kombination mit einem
magnetischen Levitationsfeld zur Kompensation der Gravitation. Durch optische Verdampf-
ungs-Kiithlung erreichen wir schliefflich den Phaseniibergang zu einem Kondensat mit etwa
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16.000 Céasium Atomen.

Mit dem optisch gefangenen und magnetisch levitierten Kondensat untersuchen wir die ex-
treme Abstimmbarkeit der Selbst-Wechselwirkung. Diese Abstimmbarkeit folgt aus der Exi-
stenz von magnetisch beeinflulbaren Feshbach-Resonanzen. Cs zeigt eine einzigartige Kombi-
nation von Feshbach-Resonanzen in einem leicht zugénglichen Bereich des Magnetfeldes von
einigen zehn Gauss: Eine breite Resonanz erlaubt ein exaktes Abstimmen, wohingegen ver-
schiedene schmale Resonanzen eine schnelle Kontrolle der Streulénge erméglichen. Indem wir
die s-Wellen-Streulédnge a auf Null stellen, konnen wir ein nicht-wechselwirkendes Kondensat
realisieren, welches beim Verlassen der Falle eine minimale Expansion zeigt. Durch Variation
des Magnetfeldes beobachten wir ein implodierendes BEC bei negativem a, ein expandie-
rendes BEC bei moderaten positiven Werten von a sowie ein explodierendes Kondensat in
der N#he einer schmalen Feshbach-Resonanz. Da das Magnetfeld in unserem Fallensetup ein
freier Parameter ist, konnen wir diese Abstimmbarkeit zur Génze niitzen.

In Kapitel 2 behandeln wir das Césium Atom mit den relevanten optischen Ubergéingen,
erldutern die wesentlichen Begriffe der Stofitheorie unter Hervorhebung der Besonderhei-
ten des Cs-Atoms und schliefen mit einer Einfiihrung in das Konzept der Verdampfungs-
Kiihlung. In Kapitel [3] werden die experimentellen Werkzeuge und Methoden vorgestellt,
die zur Realisierung des BEC nétig sind. In Kapitel 4] beschreiben wir den experimentel-
len Weg bis zur Kondensation und diskutieren abschlieflend die beobachtete Variation der
Selbst-Wechselwirkung des Kondensats als Funktion der verschiedenen Streuldngen.
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2.1 Das Cisium Atom

Céisium-133 (1*3Cs) ist das schwerste der stabilen Alkaliatome. Das &uBere 65 jo-Elektron be-
stimmt dessen elektronische Ubergénge. Mit einem Kernspin von I = 7 /2 in Kombination mit
den 55 Elektronen ist Césium-133 ein Boson. Abbildung 2.1/ zeigt den relevanten Ausschnitt
aus dem Cisium Termschema. Der 625, /2 Grundzustand ist in zwei Hyperfeinniveaus (F=3,
4) aufgespalten, die 9.192631770 GHz auseinanderliegen und bekanntlich zur Definition der
Zeiteinheit Sekunde verwendet werden. Der angeregte 62P; /2 Zustand zeigt vier Hyperfein-
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Abbildung 2.1: Ausschnitt aus dem Termschema des '33Cs.

zustinde (F'=2, .., 5) mit einer natiirlichen Linienbreite des Ubergangs 62 P /2 — 625, /2 von
I'y = I' = 27 - 5.22 MHz. Die optische Ubergangsfrequenz dieser sogenannten Do-Linie ist
wy = 27-351.7257 THz. Der 62 P, /2 Zustand zeigt zwei Hyperfeinzustéinde (F'=3, 4) mit einer
natiirlichen Linienbreite des Ubergangs 62P1/2 — 6251/2 (D;-Linie) von I'y = 27 - 4.56 MHz
und einer Ubergangsfrequenz von w; = 2 - 335.1160 THz [Ste02]. Zu beachten ist, daf die
Linienstérke der Do-Linie 2/3, die der D;-Linie hingegen 1/3 betrigt.

In Abbildung 2.1 sind auch die optischen Ubergiinge eingetragen, die im Experiment be-
notigt werden. Fiir den Kiihlzyklus verwenden wir den Kiihliibergang F=4 — F’=5 bei
852.1278 nm (in Luft, [Ste02]) mit dem Riickpumpiibergang F=3 — F’=3 bei 852.1067 nm,
um den Zyklus zu schlieflen. Zusétzlich sind der Ubergang F=4 — F’=4 fiir das Raman-Gitter
und der dazugehorige Polarisierlaser F=3 — F’=2 eingezeichnet, die zur weiteren Kiihlung
und zur Polarisierung der Atome in den Grundzustand F=3, mp=3 genutzt werden (Kap.

3.2).
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2.2 Ultrakalte Stof3e

Stofe spielen in der Welt der ultrakalten Gase eine entscheidende Rolle. Bei einem elasti-
schen Stof} zweier Atome bleibt der innere Quantenzustand eines jeden Atoms unverindert.
Diese sogenannten ,, guten StoBe sichern die Thermalisierung der Atome in der Falle, welche
die Verdampfungs-Kiihlung iiberhaupt erst erméglicht, und bestimmen die Dynamik eines
Bose-Einstein-Kondensats. Andererseits fithren inelastische St6f3e zu Verlusten oder zu einem
Autheizen der Atome und kénnen die Verdampfungsseffizienz limitieren und die Lebensdauer
des Kondensats begrenzen.

2.2.1 Elastische Stof3e

Ein Stofl von zwei Atomen wird iiblicherweise mit Hilfe der sogenannten Potentialstreuung
beschrieben. Die Wechselwirkung der beiden stoflenden Teilchen ist durch deren Wechsel-
wirkungspotential gegeben, das durch den relativen Abstand der Atome bestimmt ist. Die
Kollision resultiert in einer gestreuten Welle, die sich aus der Summe der einlaufenden ebenen
Welle und der auslaufenden Welle ergibt.

Der Gesamteffekt des Stofles wird durch den Wirkungsquerschnitt o(k) beschrieben, der
vom relativen Impuls k£ = /2pE./h mit der reduzierten Masse ;1 = m/2 und E, als Kol-
lisionsenergie der stoflenden Teilchen abhéingt und sich aus der Streuamplitude der auslau-
fenden Welle ergibt. Die Streuamplitude geht aus der Losung der Schrédinger-Gleichung
hervor. Zur Vereinfachung des Problems wird ein kugelsymmetrisches Wechselwirkungspo-
tential angenommen und die ebene Welle als Superposition von Partialwellen (radial- und
winkelabhéngiger Teil) angeschrieben. Der Streuzustand ist dann asymtotisch die Summe
der einfallenden und auslaufenden Partialwellen. Es zeigt sich, daf3 die auslaufenden Wel-
len durch das Wechselwirkungspotential der Atome eine Phasenverschiebung von d6; (I ist
die Drehimpuls-Quantenzahl) erfahren. Dieser Phasenunterschied §; der Streuung allein be-
stimmt nun die Eigenschaften der kalten Sté8e [Joa87].

Streuliinge und ,,Meanfield“ Energie

Das Konzept der Streulédnge ist in der statistischen physikalischen Beschreibung eines kalten
Gases, insbesondere eines Bose-Einstein-Kondensats besonders wichtig, da im Bereich sehr
niedriger Stoflenergien das Verhalten des Ensembles allein durch die Streulénge beschrieben
werden kann und nicht von der genauen Form des Wechselwirkungspotentials abhéngt.

Im niederenergetischen Bereich hilt das abstoende Zentrifugal-Potential (I(1+1)/2ur) Ato-
me mit héherem Drehimpuls vom Wechselwirkungsbereich fern. Das heifit, dafl nur einlau-
fende Partialwellen mit [ = 0, sogenannte s-Wellen, gestreut werden. Ein Teilchen mit einer
Energie unterhalb dieser Barriere wird das attraktive Wechselwirkungspotential der beiden
Atome nicht fithlen und einfach reflektiert werden.

Wenn also & — 0 geht, verschwinden alle Beitrage zum Wirkungsquerschnitt, auler dem
Beitrag der s-Welle mit [ = 0. In diesem niederenergetischen Bereich findet man fiir den
Wirkungsquerschnitt [Dal99b)

]lii]% o1=0(k) = 8ma? (2.1)
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Abbildung 2.2: Gezeigt ist der innerste Bereich der gestreuten Wellenfunktion fiir den Fall
von drei verschiedenen Wechselwirkungspotentialen mit drei unterschiedli-
chen Streuldngen: negativ, null und positiv. Auflerhalb des Wechselwirkungs-
bereichs der Atome ist die s-Wellen-Wellenfunktion eine einfache sphérische
Funktion. Die Abbildung wurde aus [JW99] entnommen.

wobei die sogenannte s-Wellen-Streuldnge a definiert ist durch

oy iy 2000(K)

lim, p (2.2)

In obiger Gleichung wurde bereits der Fall identischer Teilchen (polarisierte Bosonen) be-
riicksichtigt, was auf den doppelten Wirkungsquerschnitt fiihrt.

Die s-Wellen-Streulédnge a konnen wir anhand Abbildung[2.2 interpretieren. Sie zeigt exem-
plarisch die gestreute Wellenfunktion W fiir drei verschiedene Potentiale im Nahbereich der
Atome als Funktion des Atomabstandes R. Fiir grole Abstéinde der Atome ist die gestreute
Wellenfunktion proportional zu sin(k(R — a)). Nur im inneren Wechselwirkungsbreich wird
diese harmonische Wellenfunktion gestort. Die Streuléinge wird als der effektive Ursprungs-
punkt der auslaufenden Wellenfunktion bei R = a durch Anlegen einer Asymptote an die
Sinus-Wellenfunktion interpretiert. Sie représentiert also die Phasenverschiebung der aus-
laufenden (gestorten) Wellenfunktion zur einfallenden (ungestorten) Wellenfunktion in der
R-Koordinate.

Der elastische Wirkungsquerschnitt von Gl.[2.1 skaliert in diesem niedrigen Energiebereich
wie a? und unterscheidet nicht das Vorzeichen der Streulinge. Er ist im betrachteten Ener-
giebereich dquivalent mit dem Wirkungsquerschnitt zwei stolender harter Kugeln mit einem
Radius a.

Vielteilchen-Berechnungen zeigen, daf3 die Phasenverschiebung, resultierend aus der Wech-
selwirkung eines Atoms mit einem Bose-Einstein-Kondensat, als Anderung der kinetischen
Energie des streuenden Teilchens interpretiert werden kann. Das Kondensat stellt fiir das
streuende Teilchen ein Potential dar, das dessen Energie dndert (Selbst-Wechselwirkung oder
»Meanfield“-Energie) [Dal99b|. Wenn a > 0 ist, ist auch die Potentialenergie positiv und das
Teilchen wird effektiv vom Kondensat abgestoflen. Andererseits ist die Potentialenergie nega-
tiv wenn a < 0 und das Teilchen wird in diesem Fall angezogen. Eine positive oder negative
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Streuldnge impliziert also eine effektive repulsive oder attraktive Wechselwirkung zwischen
den Atomen eines BECs.

Fiir polarisierte Césium-Atome ist die d-Welle (I = 2) die néchst hohere Partialwelle, da
fiir identische Bosonen nur gerade [-Werte erlaubt sind. Man kann zeigen [ChiOla], dafl die
Potentialbarriere fiir d-Wellen-Streuung bei kp-191 pK liegt. In unserem Fallenregime (Kap.
3.6 und [3.8) ist daher die Annahme reiner s-Wellen-Streuung sehr gut erfiillt.

Wirkungsquerschnitt bei niedrigen Energien

Zwei neutrale Atome wechselwirken in erster Ordnung auf Grund der Wechselwirkung der
induzierten elektrischen Dipolmomente der Atome, die durch das van der Waals Potential
beschrieben wird. Die Wechselwirkung ist nur vom Abstand der Atome abhéngig und kommt
vor allem bei groflen atomaren Distanzen zum Tragen. Kommen sich zwei Atome so nahe,
dafl die Wellenfunktionen ihrer Elektronen iiberlappen, fithrt dies zu einer zusétzlichen Aus-
tauschenergie. Bei niedrigen Stoflenergien dominieren die van der Waals Energie und die
spinabhingige Austauschenergie die Wechselwirkung zwei neutraler Atome.

Fiir den elastischen Wirkungsquerschnitt eines Stofles zwischen polarisierten Bosonen fin-
det man den Ausdruck [Lan79, Chi0Ola]

8ma?

k) =
oe(k) (1 —rek2a/2)2 + k2a?’

(2.3)

wobei r die effektive Reichweite des Wechselwirkungspotentials beriicksichtigt. Sie kann als
Korrektur der Streuldnge bei Stoflenergien ungleich Null gesehen werden und wird ausge-
driickt durch [Fla99]

re(a):C'EL-<1QZ+sz>. (2.4)

C ist eine Konstante und a stellt die ,,typische“ Streuléinge ohne resonante Struktur dar. Fiir
Cisium ist C' ~ 2.9203 und a ~ 96.6 ag [Chi0la] (ag bezeichnet den Bohr’schen Radius).

In der Literatur wird oft der Einfachheit halber die Korrektur der effektiven Reichweite
nicht beriicksichtigt. Der elastische Wirkungsquerschnitt ist dann

8ma’

7alk) = T3 e

(2.5)
und fiihrt schliefflich zu den zwei asymptotischen Ergebnissen fiir kleine und grofle Stoflener-
gien:

ka < 1: o4q(k) ~8ma? niederenergetischer Limes (2.6)
ka>>1: o4(k) ~87/k?* unitirer Limes (2.7)

Wenn die Streulédnge grof} ist im Vergleich zur atomaren de Broglie Wellenlénge (a > A\yp),
erreicht der elastische Wirkungsquerschnitt sein Maximum, den sogenannten unitéren Li-
mes o = 87 /k?. Ist die Streuliinge hingegen sehr viel kleiner als die de Broglie Wellenlinge
(a < Agp), erhalten wir dasselbe Ergebnis von Gl. 2.1 mit der a?-Skalierung. Wenn die
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Abbildung 2.3: Exemplarischer Vergleich der gendherten Wirkungsquerschnitte fiir Cs mit
einem exakt berechneten Verlauf (schwarze Punkte) abhéngig von der Streu-
linge a bei einer Stoflenergie von ~ kg - 5.2 uK, die durch Anpassen an die
Daten von [Chi0la] ermittelt wurde. Die durchgezogene Linie zeigt den be-
sten Verlauf unter Beriicksichtigung der effektiven Reichweiten-Korrektur des
van der Waals Potentials. Die Abbildung wurde Ref. [Chi0la] entnommen.

Streuldnge Null ist, ist auch der Wirkungsquerschnitt Null.

Abbildung [2.3 wurde Ref. [Chi0Ola] entnommen und zeigt exemplarisch die Relevanz der
effektiven Reichweiten-Korrektur des Wirkungsquerschnittes fiir Césium bei einer Stoflener-
gie von etwa kp - 5.2 uK durch Vergleich mit einer exakten Berechnung.

Bei den moglichen sehr grofien Streuldngen von Césium sollte die Korrektur des elastischen
Wirkungsquerschnittes durch r, beriicksichtigt werden. Bei einer Streuldnge von 1200 ag und
einer Stoflenergie von beispielsweise 1 uK trigt diese Korrektur etwa 10% im Vergleich zu
Gl bei. Bei einer Streuldnge von 300 ag hingegen betrégt dieser Fehler nur mehr etwa
3%. In diesem Parameterbereich ist fiir den elastischen Wirkungsquerschnitt bereits Gl.
eine geniigend gute Niherung, da die Abweichung zu GI. 2.3 ebenfalls nur etwa 3% betrigt.

Feshbach-Resonanzen

Feshbach-Resonanzen treten auf, wenn im einlaufenden Kana des Streuprozesses das asym-
ptotische Energieniveau mit einem gebundenen Molekiilzustand energetisch entartet. Die
Entartung erlaubt eine maximale Kopplung zwischen beiden Zustdnden und &ndert die Streu-
eigenschaften der Atome drastisch. Diese Kopplung des Zustandes von einem einlaufenden
Kanal mit einem gebundenen Zustand und zuriick zu einem auslaufenden Kanal wird als
Feshbach-Resonanz bezeichnet [Fes58, Chi0Ola], siehe Abbildung [2.4.

Wenn die magnetischen Momente des Streu- und des Molekiilzustandes unterschiedlich
sind, kann ein externes Magnetfeld Feshbach-Resonanzen induzieren. Die Streuldnge na-
he einer Feshbach-Resonanz variiert dispersiv und beeinflusst daher entsprechend GI. 2.5
stark den elastischen Wirkungsquerschnitt. Wenn die Streulédnge auf Null abgestimmt wird,

!Unter Kanal (engl. Channel) versteht man das Wechselwirkungspotential zwei stoBender Atome unter
Beriicksichtigung der Hyperfein-Wechselwirkung beider Atome.
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Abbildung 2.4: Feshbach-Resonanzen sind Streuresonanzen, die durch Kopplung eines unge-
bundenen Streuzustandes an einen gebundenen Zustand auftreten. Ein ge-
bundener Zustand, unterstiitzt durch einen geschlossenen Kanal, induziert
die Kopplung eines Streuzustandes von einem einlaufenden Kanal zu einem
elastischen und einem inelastischen Kanal. Fiir Kanéle mit einer internen
Energie kleiner als die gesamte Energie des einfallenden Teilchens sind inela-
stische Stofle in diese Kanéle moglich. Sie werden als offene Kanile bezeich-
net. Kanéle mit einer internen Energie grofler als die gesamte Energie der
einlaufenden Welle sind keine mdoglichen auslaufenden Kanéle. Sie werden
als geschlossene Kanile bezeichnet. Die Abbildung stammt aus [ChiOla).

verschwindet der Wirkungsquerschnitt (Ramsauer-Townsend-Effekt), wéhrend auf der Re-
sonanz die Streuléinge divergiert und der StoBquerschnitt sein Maximum erreicht (unitérer
Limes). Die Breite einer Feshbach-Resonanz wird durch die Kopplungsstérke und den Un-
terschied der magnetischen Momente beider Zustédnde bestimmt.

Der Zustand F=3, mp=3 ist der energetisch niedrigste Spinzustand des Césiums. Da kei-
ne innere Energie vorhanden ist, sind inelastische Zwei-Korper-Stofle nicht moglich, und
Feshbach-Resonanzen wirken sich nur auf den elastischen Wirkungsquerschnitt aus. Abbil-
dung2.5/zeigt einen theoretisch berechneten Verlauf der Streuléinge a von Césium im Grund-
zustand in Abhéngigkeit von einem externen Magnetfeld. Eine breite Resonanz tritt bei etwa
—8 G durch Kopplung an einen Molekiilzustand mit orbitalem Drehimpuls [ = 0 (s-Wellen-
Resonanz) auf. Sie fithrt zu einem starken Anwachsen der Streuléinge von mehr als —2000 ag
bei Null Magnetfeld zu grofien positiven Werten bis iiber 1000 ag. Der Ramsauer-Townsend-
Ubergang, wo die Streuléinge Null wird, ist bei 17.06 G [Chi0la]. Die schmale Resonanz bei
etwa 48 G tritt durch die Kopplung an einen Molekiilzustand mit [ = 2 (d-Wellen-Resonanz)
auf. Die Berechnung beriicksichtigt nur s-Wellen und d-Wellen Feshbach-Resonanzen. Expe-
rimentell findet man auch noch weitere Resonanzen, die aus der Kopplung an molekulare
Zustinde mit hoheren Drehimpulsen resultieren.

Das Auftreten der breiten Feshbach-Resonanz ist der Schliissel zum Erfolg bei der Bose-
Einstein-Kondensation des Césiums. Durch sie ist eine gezielte Steuerung der Streueigen-
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Abbildung 2.5: Berechneter Verlauf der Streuldnge a des Cs Grundzustandes F=3, mp=3 in
Abhiingigkeit von einem externen Magnetfeld. Dabei varriert a von —2000 ag
bis zu grofien positiven Werten von iiber 1000 ag. Die Abbildung stammt aus
[Chi01a).

schaften moglich, wodurch das BEC schliellich erreicht wird und zudem die Erforschung der
Selbst-Wechselwirkung im Kondensat moglich ist. Dariiberhinaus lassen sich die bené6tigten
Magnetfeldstéirken im Experiment recht einfach realisieren.

2.2.2 Verlustprozesse

Unabhéngig von der Teilchendichte kénnen gefangene Atome immer durch Kollisionen mit
dem Hintergrundgas aus der Falle verloren gehen. Bei einem Stoff ist die Anderung der
kinetischen Energie des Atoms in der Falle viel grofler als die Fallentiefe. Daher fithren Stofe
mit dem Hintergrundgas stets zu einem Verlust von Atomen, der sich in einer exponentiellen
Zerfallskurve (N = —N/7) zeigt. Sie kénnen aber durch ein gutes Vakuum (typischerweise
107! mbar) stark unterdriickt werden, was sich in einer Fallenlebensdauer im Bereich von
mehreren Minuten zeigt.

Neben den Hintergrundgas-Verlusten sind als weitere mogliche Verlustprozesse inelastische
StoBe zu nennen. Im Gegensatz zu einem elastischen Stofl &ndert sich bei einem inelastischen
Stof} der interne Zustand der streuenden Atome. Diese sogenannten ,,schlechten Stofe* fithren
zu Teilchenverlusten in der Falle und unter Umsténden zu einem Aufheizen des Ensembles
und erschweren damit das Erreichen eines BECs.

Inelastische Verluste sind iiblicherweise durch Zwei-Ko6rper-Prozesse dominiert. Diese kon-
nen vermieden werden, wenn die Atome in den energetisch niedrigsten Zustand F=3, mp=3
polarisiert werden. Dann sind inelastische Zwei-Korper-Stéfe nicht moglich, solange die ki-
netische Energie der Atome in der Falle zu gering ist, die Energie dafiir bereitzustellen. Bei
StoBenergien im Bereich von kg -1 uK reicht bereits ein kleines Magnetfeld von etwa 100 mG,
um die Energiebarriere zwischen den Spinzusténden geniigend zu erhéhen (AE ~ kp-1.7 uK)
und damit inelastische Zwei-Korper-Prozesse vollig zu unterdriicken.

Drei-Ko6rper-Rekombination

Prozesse unter Beteiligung von mehr als zwei Atomen kénnen jedoch weiterhin auftreten.
Hier spielt die sogenannte Drei-Koérper-Rekombination die wichtigste Rolle:
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Kommen sich drei gefangene Atome nahe genug, konnen zwei von ihnen ein Molekiil bilden.
Die freiwerdende Bindungsenergie nimmt auf Grund der Impulserhaltung zu 1/3 das Molekiil
und zu 2/3 das dritte Atom auf. Ublicherweise gehen dabei alle beteiligten Atome verloren.
Der Prozess kann durch eine differentielle Verlust-Gleichung beschrieben werden:

dN

Gl =N L (n?) (2.8)

mit (n?) als gemittelte quadratische Teilchendichte und L3 als Drei-Korper-Verlustkoeffizient,
der gegeben ist durch [Fed96]
ho 4

L3:3C—-a (2.9)
m

Fiir die Konstante C' werden in den verschiedenen Theorien unterschiedliche Werte angege-
ben, in jedem Fall jedoch ist C' < 68 [Nie99]. Der Faktor 3 steht fiir den Verlust aller drei
Atome. Entscheidend ist, dafl die Streuldnge a in den Verlustkoeffizienten zur vierten Potenz
eingeht. Auf Grund der groflen Streuldngen von Cs kann der Ls-Koeffizient aulergewhnlich
grofl werden, so dafl die Drei-Korper-Rekombination zu starken Teilchenverlusten fiihrt.

Durch die quadratische Skalierung mit der Teilchendichte (Gl geschieht diese Re-
kombination vorzugsweise in jenem Bereich der Falle, in dem die Atome am kéltesten sind,
da dort die grofite Teilchendichte herrscht, und fithrt zu Verlusten der kéltesten Atome.
Diese sogenannte Anti-Evaporation fithrt zu einem Aufheizen der Atome, was durch eine
differentielle Heizraten-Gleichung ausgedriickt wird [Web03b]:

il N T

= 2.1
a N 3 (2.10)

In vielen Messungen sehen wir jedoch eine wesentlich stérkere Aufheizung der Atome als
nach Gl erwartet. Betrachten wir die Bindungsenergie des Molekiils, zeigt sich, daf3
diese mit a2 skaliert [Lan79]. Bei groBen Streuléingen liegt die Bindungsenergie im Bereich
von kp -1 pK, wodurch die kinetische Energie des dritten Atoms zu gering ist, um die Falle
zu verlassen.

Dies fiihrt zu einem zusétzlichen Aufheizen des Ensembles. Die gesamte Temperaturerho-
hung pro verlorenem Atom lét sich durch Erweiterung von Gl. ausdriicken zu

dT N (T + Theat)

— 1, T “heat/ 2.11
dt N 3 ’ (2.11)
wobel Theqt der zusitzlichen Heizenergie durch das dritte Atom entspricht.

In unserem Experiment spielt der Verlustkanal durch die Drei-Korper-Rekombination die
Hauptrolle. Daher fiithrten wir zahlreiche Messungen zur Bestimmung der Verlustkoeffizien-
ten bei verschiedenen Streulédngen durch. Die Untersuchung der Effekte der Drei-Korper-Re-
kombination waren wesentliche Messungen, um das Bose-Einstein-Kondensat zu erreichen.
Fiir eine ausfiihrliche Behandlung dieses Themas sei der Leser auf [Web03b, Web03a] ver-
wiesen.
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2.3 Verdampfungs-Kiihlen

Wenn wir von Verdampfungs-Kiihlung (engl. evaporative cooling) sprechen, ist stets eine
Kiihlung der Atome in ihrem Phasenraum gemeint. Die Methode der Verdampfungs-Kiihlung
ist ein sehr effizientes Werkzeug, Quantenentartung zu erreichen. Das Prinzip dieser Kiihlung
basiert auf dem Entfernen von Atomen, deren Energie grofer als die durchschnittliche Energie
im Ensemble ist, und dem anschliessenden Rethermalisieren des Gases durch elastische Stof3e.
Dadurch gehen zwar Teilchen verloren, die verbleibenden Atome besitzen aber eine geringere
Temperatur und besetzen daher ein kleineres Volumen nahe dem Fallengrund. Folgedessen
erhoht sich die Teilchendichte. Beide Effekte gemeinsam, die geringere Temperatur und die
hohere Teilchendichte, resultieren in einer Erhéhung der Phasenraumdichte.

Als Technik der Verdampfungs-Kiihlung stehen verschiedene Moglichkeiten zur Verfiigung.
Die prominenteste unter ihnen ist die Evaporation durch Einstrahlen einer Radiofrequenz,
vorzugsweise bei spinselektiv gefangenen Atomen in magnetischen Fallen. In optischen Di-
polfallen besteht die Moglichkeit, durch Verringern des Fallenpotentials das Ensemble eva-
porativ zu kiithlen. Experimentell wird die Senkung des Potentials durch Herunterfahren der
Laserleistung realisiert. Diese optische Evaporationstechnik fiihrt in diesem Experiment zur
Bose-Einstein-Kondensation des Césiums.

Zur Beschreibung der Verdampfungs-Kiithlung wurden verschiedene Modelle entwickelt. Eine
recht einfache und anschauliche Behandlung liefert [Dav95], wo gezeigt wird, da8 alle thermo-
dynamischen Variablen wie Teilchenzahl, Temperatur, Volumen, Dichte, Phasenraumdichte
und elastische Stofirate mit Potenzen von nur zwei Parametern skalieren. Ein Parameter gibt
die geometrische Form der Falle an (linear, parabolisch, etc.), der zweite gibt die Tempera-
turverringerung pro Teilchenverlust an. In diesem Kapitel verzichte ich auf eine detaillierte
Modellausfithrung und mochte stattdessen nur die Essenz der evaporativen Kiihlung skizzie-
ren und damit die relevanten Parameter einfithren. Ein zusammenfassender Ubersichtsartikel
zur Technik der Verdampfungs-Kiihlung findet sich beispielsweise in [Ket96].

Selbst- und Erzwungene Verdampfung

Selbst-Verdampfung (engl. plain evaporation) nennt man den Prozess, bei dem Atome ohne
Verdnderung des Fallenpotentials aus der Falle evaporieren kénnen. Dies kann beispielsweise
beim Umladen von Atomen in eine andere Falle geschehen, wodurch ein gewisser Teil des
Ensembles geniigend kinetische Energie gewinnen kann, um die Falle zu verlassen. Typischer-
weise endet der Prozess der Selbst-Verdampfung, wenn die Temperatur der verbleibenden
Atome auf ~ 1/10 der Fallentiefe U abgesunken ist.

Wird dagegen das Potential der Falle kontinuierlich reduziert, und somit die Temperatur
des Ensembles kontinuierlich verringert, nennt man diesen Prozess erzwungene Verdampfung
(engl. forced evaporation). Dabei spricht man vom sogenannten Abschneideparameter 7, der
durch

A

U=n-kgT (2.12)

definiert ist. n legt die Energiegrenze der Atome, welche evaporieren sollen, fest und entspricht
dem Verdampfungsrand des Fallenpotentials. Die Geschwindigkeit der Potentialerniedrigung

11
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wird dabei so gewéhlt, dafl das Verhiltnis von Potentialtiefe zu thermischer Energie des
Gases konstant bleibt.

Die notwendige Bedingung einer effizienten Verdampfung ist die Aufrechterhaltung einer
bestimmten elastischen Stofirate. Verringert sich beim Herunterfahren des Potentials die
Teilchendichte zu sehr, reicht die elastische Stofirate unter Umstédnden nicht mehr aus, die
Thermalisierung zu gewéhrleisten.

Elastische StoBrate

Im niederenergetischen Bereich ist der elastische Wirkungsquerschnitt ¢ konstant und unab-
hangig von der Stoflenergie (Gl.[2.1)). In diesem energetischen Limes kénnen wir eine mittlere
elastische Stofirate ausdriicken durch

Yel =N O Vel (213)

wobei i die iiber die Atomwolke gemittelte Teilchendichte und v,.; die gemittelte relative
thermische Geschwindigkeit zwei stoffender Atome bezeichnet.

Monte Carlo Simulationen zeigen, dafl bei konstantem elatischen Streuquerschnitt etwa
3 StoBle pro Atom notwendig sind, um ein Ensemble, das eine kleine Auslenkung aus dem
thermischen Gleichgewicht erfahren hat, zu rethermalisieren [Arn97]. Somit ist bei niedrigen
Stofenergien die Thermalisierungszeit gegeben durch

1
Teh = 2.7 —. (2.14)
Vel

Bei hoheren Stoflenergien ist der elastische Wirkungsquerschnitt nicht mehr konstant, son-
dern vom effektiven Relativimpuls kye; = 0re /h beziehungsweise der mittleren relati-
ven Geschwindigkeit abhéngig. Unter der Annahme einer Maxwell-Boltzmann-Verteilung
ist Upe; = 1/16kpT /mm und wir erhalten mit Hilfe von

Yeff = n U(krel) Urel (215)

und Gl. 2.5 eine effektive elastische Stofirate

_ |16kpT 2(2wah)?
eff =74/ : : 2.16
Teff =M am  wh® + dma2kgT ( )

Als Konsequenz der hoheren Stoflenergien und der daraus folgenden geringeren Stofrate
sind fiir Césium-Atome im Durchschnitt etwa 10 elastische Stofle pro Atom nétig, um die
Atomwolke zu rethermalisieren [Arn97]. Mit Hilfe der elastischen Stofirate von Gl.[2.16]14sst
sich in diesem Energiebereich die Thermalisierungszeit also berechnen zu

1
Yeff

Top = 10.7 - (2.17)

12



2.3 Verdampfungs-Kiihlen

Verdampfungs-Geschwindigkeit

Fiir den Verdampfungs-Prozess muf} die Frage, in welcher Zeit das Potential heruntergefahren
werden kann, ndher betrachtet werden. Wird die Fallentiefe zu schnell verringert, hat der
Thermalisierungsprozess zu wenig Zeit, sich zu entfalten. Dann ist die aus dem System
entfernte Energie pro verdampftem Atom zu gering und die Verdampfungs-Kiihlung wird
ineffizient. Wird hingegen die Falle zu langsam verringert, spielen wiederum Verlustprozesse
eine zunehmende Rolle und macht die Evaporation ebenfalls ineffizient.

Im Idealfall konnen die Atome nur so schnell aus der Falle evaporieren, wie sie durch
elastische Stofle produziert werden. Bei niedrigen Stoflenergien (konstanter Stoquerschnitt)
erhélt man unter Beriicksichtigung einer harmonischen Falle eine iiber das Ensemble gemit-
telte Verdampfungsrate [Ket96, Met99]:

N=-N-9y % e (2.18)

mit N als gesamte Anzahl der gefangenen Teilchen. Gleichung [2.18 ist nur fiir eine drei-
dimensionale Evaporation und grofie Abschneideparameter 7 giiltig, der wiahrend der Ver-
dampfung konstant gehalten wird. Dadurch wird nur die Energieverteilung der Atome neu
skaliert, ohne dessen Form zu #ndern. Die Rate der verdampften Atome ist also eine Funk-
tion der elastischen Stofirate 7, und des Abschneideparameters 7. Die Abhéngigkeit von n
rithrt vorwiegend aus der Wahrscheinlichkeit eines Atoms, sich im hochenergetischen Teil
der Maxwell-Boltzmann-Energieverteilung zu befinden und zu evaporieren. Umso gréfier al-
so die Stofirate ist, desto schneller werden Atome mit hohen Energien produziert, die zur
Verdampfung beitragen koénnen.
Aus GI. 2.18 ldsst sich somit die Evaporationszeit ausdriicken zu

V2 el
n

T (2.19)

Tevap —

Hier sieht man die Abhéngigkeit der Verdampfungs-Geschwindigkeit von 7 und der Stofirate
beziehungsweise der Stofizeit 7o, = 1/7,; etwas besser. Durch Wahl eines grofien Abschnei-
deparameters mufl die elastische Stofizeit der Atome entsprechend kurz sein (da o e), um
das Gleichgewicht einer idealen Verdampfung zu erfiillen. Ist die Stofizeit aber ausreichend
kurz, kann ein Atomensemble sehr schnell evaporativ gekiihlt werden [Met99, Ket96]. Einer
schnellen Evaporation durch ein kleines 7 steht jedoch die aus dem System entfernte Energie
pro evaporiertem Atom gegeniiber. Diese soll fiir eine effiziente Verdampfung moglichst grof3
sein.

Verdampfungseffizienz

Der wichtigste Punkt bei der Betrachtung der Verdampfungs-Kiihlung in Atomfallen ist
die Maximierung der Phasenraumdichte bei moglichst geringem Verlust der Teilchenzahl.
Entscheidend {iiber die Erlangung eines Bose-Einstein-Kondensats mit der gréfftmoglichen
Anzahl von Atomen ist daher die Effizienz der Verdampfung. Das bedeutet, den gréftmog-

13
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lichen Wert der globalen Effizienz [Ket96]

(%) mayr)
() V)

—1 (2.20)
N/

zu erreichen. D’ und D sind die Phasenraumdichten am Ende und am Anfang der Eva-
poration, N und N bezeichnen die entsprechenden Teilchenzahlen. Der Ausdruck auf der
rechten Seite stellt die vereinfachte Effizienz fiir eine harmonische Falle mit den experimentell
zugénglichen Groflen Temperatur 1" und Teilchenzahl dar.

Die Strategie zur Maximierung von €;,; besteht darin, die Verdampfungssequenz in einzelne
Schritte aufzuteilen und diese jeweils in der verbleibenden Atomanzahl zu maximieren. Bei
einem groflen Verhiltnis der elastischen zu inelastischen Stéfle wird die lokale differentielle
Effizienz

_dD/D _dT/T

~ dN/N ~ "dN/N
zu jedem Verdampfungsschritt durch Maximieren der verbleibenden Atome optimiert. Um-
so grofler die Verdampfungseflizienz zu jedem Verdampfungsschritt ist, desto grofler ist der
Gewinn an Phasenraumdichte pro verlorenem Atom. Die rechte Seite von GI. entspricht
wiederum der Vereinfachung fiir eine harmonische Falle. Fiir den Fall einer idealen Evapo-
ration (keine inelastischen Prozesse) in einem 3D harmonischen Potential findet man fiir die
maximale differentielle Effizienz den Ausdruck [Ket96]

1 (2.21)

e=n—4. (2.22)

Das Verhiltnis der elastischen zu inelastischen Sté8e sollte moglichst groff sein, da die elasti-
schen Prozesse die Thermalisierung bewerkstelligen, wohingegen inelastische Prozesse, wie
Drei-Korper-Verluste zu zusétzlichen Teilchenverlusten oder einem Aufheizen des Ensem-
bles fithren. In einer Situation mit groflem Verhéltnis der guten zu schlechten Stéfle sind
Verluste auf der Zeitskala der Thermalisierung gering oder gar zu vernachléssigen und der
Abschneideparameter 1 kann grofl gewéhlt werden. Im Falle eines kleinen Verhéltnisses der
guten zu schlechten StéBe mufl der Abschneideparameter 7 klein gewahlt werden und die
Verdampfung mufl schneller sein, um an Phasenraumdichte zu gewinnen.

Schliellich gibt es noch zwei weitere, wichtige Kriterien, um eine effiziente Verdampfung zu
sichern. Zum einen muf} die Gréfle der elastischen Streurate, welche obige Bediirfnisse erfiillt,
auch wihrend der Verdampfung aufrecht erhalten werden. Die Streurate bleibt wahrend der
Verdampfung konstant, wenn das Verhéltnis der guten zu schlechten Stéfle grofi genug ist.
Erhoht sich die Streurate im Laufe der Verdampfung sogar, spricht man von der sogenannten
yrun-away* Bedingung und die Verdampfung kann beschleunigt werden.

Dimensionalitéit der Verdampfung

Das zweite Kriterium fiir eine effiziente Verdampfung ist die sogenannte Dimensionalitét der
Verdampfung [Ket96]. Das Prinzip der Verdampfungs-Kiihlung basiert auf der Selektion ho-
herenergetischer Teilchen. Diese raumliche Selektion hdngt von der Bewegungsrichtung jedes
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Teilchens in der Falle ab. Kénnen die evaporierenden Atome in allen drei Raumrichtungen
aus der Falle entkommen, ist die Verdampfung sehr effizient. Bei einer eindimensionalen
Verdampfung beispielsweise kénnen die Atome die Falle nur in einem kleinen Raumwinkel
verlassen. Durch die eingeschrinkte Dimensionalitit kann ein bestimmter Anteil der energe-
tischen Atome nicht evaporieren und die Effizienz der Verdampfung wird stark verringert.
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3 Experimentelle Methoden

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Zutaten beschrieben, die fiir die Realisierung
des Bose-Einstein-Kondensats von Céasium notwendig sind. Dabei gehe ich besonders auf
optische Dipolfallen, wie sie im Experiment verwendet werden, ein und hebe die wichtig-
sten spezifischen Parameter hervor. Weitere, teilweise ausfiihrlichere Beschreibungen dieser
experimentellen Methoden finden sich in Ref. [Web03a].

3.1 Vakuumkammer und Magnetfelder

Vakuumkammer

Die allgemeinen Anforderungen an eine Apparatur fiir Experimente mit ultrakalten Atomen
sind die dauerhafte Bereitstellung eines Ultrahochvakuums mit einem Druck < 10~!! mbar
und zusétzlich eine leichte und flexible optische Zuginglichkeit. Beides ist in unserer Ap-
paratur vereint. Der Aufbau ist im Wesentlichen ein Zwei-Kammer-System mit Ofen- und
Hauptkammer, die durch eine differentielle Pumpstrecke miteinander verbunden sind (Abb.
3.1). Die gesamte Apparatur wurde aus schwer magnetisierbarem Stahl (1.4429 ESU bzw.
316 LN) gefertigt, da im Experiment verschiedene, wohl kontrollierbare Magnetfelder notig
sind. Startpunkt fiir die Atome in der Apparatur ist der Cisiumofen, von wo sie iiber die
differentielle Pumpstrecke, die gleichzeitig die Zeeman-Abbremsstrecke bildet, in Richtung
Hauptkammer stromen. Als Pumpen dienen hier eine kleine Ionengetter-Pumpe (20 1/s) und
eine Titansublimations-Pumpe, die seitlich an die Apparatur montiert sind. Zusétzlich kann
die Ofenkammer durch ein Ventil vom Vakuum der restlichen Apparatur getrennt werden.

SN -
aﬁ il i ¥
I /1 I
L e Haupt-
Casium Ofen Zeeman-Abbremser Vakuumkammer
EWII il v
e Titansublimations-
Shutter, diff. Pumpstrecke Pumpe
lonengetter-Pumpe 30 cm
Titansublimations-Pumpe

Abbildung 3.1: Schematische Seitenansicht der Vakuumapparatur. Die Gesamtlénge betragt
166 cm. Links die Ofensektion, in der Mitte die Hauptkammer und rechts die
Pumpsektion.
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Abbildung 3.2: Hauptkammer, in der sich das Fallenzentrum befindet (ohne Optik und Ma-
gnetfeldspulen). Die CF40-Fenster sind fiir das Ausheizen durch Blindflan-
sche ersetzt. Der obere invertierte Viewport ist provisorisch mit nur einem
Drittel der Schrauben fixiert.

Ein eingebauter verschiebbarer Stab dient dazu, den Atomstrahl des Ofens wéhrend des
Experiments zu blockieren.

Von der Zeeman-Abbremsstrecke gelangen die Atome in das Herzstiick der Apparatur, der
zwolfeckigen Hauptkammer. Sie besitzt an den Seitenflichen sechs antireflex-beschichtete
Fenster mit einem Sichtdurchmesser von 35 mm sowie vier spezielle Zinkselenid-Fenster fiir
das Licht der COs-Laser mit einem Sichtdurchmesser von 22 mm, die in CF40-Flansche
eingearbeitet sind. An der Ober- und Unterseite schlielen die Hauptkammer zwei grofle, nach
innen reichende Fenster (sogenannte invertierte ., Viewports“) mit einem Sichtdurchmesser
von 95 mm (Abb.[3.2). Durch diese Anordnung der Fenster ist es moglich, daf alle benstigten
Laserstrahlen an einem Ort, im Zentrum der Kammer, zur Verfiigung stehen, ohne dafl die
Atome an einen anderen Ort transferiert werden miissen. Weiters ist auch die Beobachtung
der Atome mit CCD-Kameras und die optische Detektion mittels Absorptions-Abbildung
leicht und flexibel moglich.

Den Abschlufl der Vakuumapparatur bilden eine Pumpsektion bestehend aus Titansub-
limator- sowie Ionengetter-Pumpe (60 1/s), die zur Aufrechterhaltung des Vakuums in der
Hauptkammer dienen. Am Ende der Ionengetter-Pumpe ist ebenfalls ein antireflex-beschi-
chtetes Fenster mit einem Sichtdurchmesser von 35 mm angebracht, um den Zeeman-Ab-
bremslaser in die Kammer entgegen den Atomstrahl zu schicken.

Die Hauptkammer wurde vor Beginn des optischen Aufbaus einer zweimaligen Ausheiz-
und Abpumpprozedur unterzogen. Der Druck der Vakuumkammer wird mit zwei Ionisie-
rungssonden (Varian UHV-24p) gemessen. Bei ausgeschaltetem Atomofen zeigt das Mul-
tigaugemessgerit der Hauptkammer keinen korrekten Wert mehr an, in jedem Fall liegt
er unter 5 - 1072 mbar. Wihrend des Experiments erhoht sich der Druck leicht auf ~ 8
-10~'2 mbar mit einer geschitzten Ungenauigkeit von 50%.

Magnetfelder

Wie wir bereits in Abschnitt 2.2.1 gesehen haben, benétigen wir zur Feshbach-Abstimm-
ung homogene Gleichfelder (Biasfelder) bis maximal 200 G, aber auch ein Quadrupolfeld
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Schaltzeiten Bias-Spulen Gradienten-Spulen
At (ps) | At (ms) | At (us) | A7 (ms)
Ein 360 1.5 120 0.6
Aus 30 7 4 1

Tabelle 3.1: Anstiegs- und Abfallzeiten des induzierten Spulenstromes gemessen iiber einen
Messwiderstand. Die At-Werte beziehen sich auf jene Dauer, in der das Signal
von 10% auf 90% ansteigt bzw. abfillt. Die hoheren Zeitangaben A7 geben die
gesamte Dauer an, bis das Signal auf den Sollwert eingeschwungen ist.

bis zu 90 G/cm fiir die magnetooptische Falle (Kap. [3.3) oder eine Kombination von bei-
den Feldern resultierend in einem Gradientenfeld zur Levitierung der Atome (Abschn.3.6.1).

Um diese unterschiedlichen Magnetfelder flexibel zu erzeugen, wurden auf der Ober- und
Unterseite der Hauptkammer jeweils 9 Spulen mit verschiedenen Windungszahlen integriert.
Zur Kiihlung ist der Spulentréager mit einem Wasser-Kiihlrohr in thermischem Kontakt. Das
Biasfeld wird von einem Spulenpaar in Helmholtz (HH) Konfiguration erzeugt. Dazu werden
von den 9 Spulen auf jeder Seite 5 Spulen zu je 24 Windungen parallel geschaltet. Somit
kann mit einem Strom bis 100 A ein homogenes Biasfeld bis 200 G erzeugt werden. Das
Quadrupolfeld wird iiber ein Spulenpaar in Anti-Helmholtz (AH) Anordnung erzeugt, wozu
auf jeder Seite 2 weitere Spulen mit je 31 Windungen parallel geschaltet werden. Mit einem
Strom bis maximal 70 A kénnen wir damit ein Gradientenfeld bis 90 G/cm realisieren.

Alle Spulen werden von Netzgeriten der Firma Delta betrieben (HH: Mod. SM 30-100D,
AH: Mod. SM 45-70) und koénnen iiber einen Computer auf eine gewiinschte Ausgabespan-
nung oder einen gewiinschten Ausgabestrom programmiert werden. Im stromgesteuerten
Betriebsmodus zeigt sich ein Rauschen der Netzgerite von maximal 6 mA (11 mG), das
etwa einen Faktor 20-30 hoher ist, als im spannungsgesteuerten Betriebsmodus. Allerdings
ist es im stromgesteuerten Betrieb der Netzgerdte moglich, um etwa diesen Faktor bessere
Schaltzeiten zu realisieren.

Da das Rauschen der Netzgerédte im Strommodus bei der Erzeugung des BEC derzeit
kein grofleres Problem darstellt und es viel wichtiger ist, die Magnetfelder, insbesondere das
Biasfeld, moglichst schnell zu schalten, werden beide Netzgerite stromgesteuert betrieben.
Um noch kiirzere Schaltzeiten zu erméglichen, wurde eine elektronische Schaltung in Serie in
den Stromkreislauf der Spulen integriert, welche den beim Ein- und Ausschalten induzierten
Strom der Spulen tilgen [Win02]. Dadurch erreichen wir Ein- und Ausschaltzeiten wie in
Tabelle eingetragen.

Um storende externe Felder zu kompensieren, werden um die Hauptkammer fiir jede der
drei Raumrichtungen Kompensationsspulen in HH Konfiguration angeordnet, siche Abbil-
dung Zur Kompensation in vertikaler Richtung (z-Achse) verwenden wir von den 9 in
den Korpus integrierten Spulen ein weiteres Paar mit je 23 Windungen. Fiir die x- und
y-Richtung sind vier rechteckige Spulen (je 70 Windungen) auf dem optischen Tisch mon-
tiert und paarweise zusammengeschaltet. Neben der Storfeldkompensation sind wihrend des
Ablaufs des Experiments oft andere Kompensations- oder Richtungsfelder nétig.

Deshalb werden hier die Spulen von drei kleinen separaten Netzgerdten betrieben, die
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Vakuumkammer

Abbildung 3.3: Schematische Anordnung der Spulen rdumlich (A) und von oben gesehen (B),
um Magnetfeldstérungen in der Hauptkammer zu kompensieren oder andere
schwache Richtungsfelder vorzugeben.

ebenfalls per Computer gesteuert werden kénnen. Typischerweise miissen Felder bis 1 G, die
vom Erdmagnetfeld, dem Magnetfeld der Zeeman-Abbremsstrecke und den Vakuumpumpen
herriihren, durch diese Spulen kompensiert werden. Standardméflig werden die Spulenpaare
in einem Bereich bis 750 mA betrieben und stellen so ein beliebig orientierbares Kompensati-
onsfeld bereit. In Tabelle sind die Werte der Spulenstrome beziehungsweise der jeweiligen
Magnetfelder eingetragen, die die Magnetfeldstorungen in der Hauptkammer kompensieren.

mit Zeeman-Spulen | ohne Zeeman-Spulen
I(A) B (mG) I(A) B (mG)

x| 035 300 0.28 240
y | 0.42 360 0.18 150
z | 0.67 1140 0.75 1270

Tabelle 3.2: Werte fiir die Kompensationsspulen in den verschiedenen Raumrichtungen
bei eingeschaltetem Zeeman-Abbremser (MOT Ladephase) und ohne Zeeman-
Spulen (wihrend des Experiments).

3.2 Dioden Laser

Neben dem geeigneten apparativen Aufbau ist eine exakte Kontrolle der Intensitéit und ins-
besondere der Frequenz des Laserlichtes (siehe Abb. [2.1) erforderlich. Erst dadurch ist es
iiberhaupt moglich, die Atome beispielsweise aus einem thermischen Atomstrahl zu kiihlen,
ihre inneren Freiheitsgrade zu manipulieren oder sie zu detektieren. Zudem wollen wir auf
moglichst leichte Handhabung und flexible Abstimmbarkeit der Laserfrequenzen nicht ver-
zichten. Als geeignetes Werkzeug bieten sich hier selbstgebaute Diodenlaser-Systeme an, die
die gewiinschten Anforderungen erfiillen.
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Abbildung 3.4: Optischer Aufbau des Masterlasers, der mittels der Modulationstransfer-Sa-
ttigungs-Spektroskopie auf den Ubergang F=4 — F’=5 mit —160 MHz Rot-
verstimmung stabilisiert wird. Zusétzlich sind die verschiedenen Verzweigun-
gen zu den anderen Lasern und den Abbildungslasern gezeigt.

Masterlaser

Der Masterlaser stellt das Herzstiick unseres Diodenlaser-Systems dar und dient als Refe-
renzquelle der Resonanzfrequenz des Césiums bei 852.13 nm. Bis auf den Riickpump- und
Polarisierlaser werden alle anderen Laser iiber den Masterlaser per Schwebungslock (Bea-
tlock) stabilisiert. Als Lichtquelle dient hier eine Laserdiode (SDL-5420), welche in dem
bené6tigten 852-nm Bereich arbeitet. Die Diode ist zur Stabilisierung in der sogenannten
Littrow-Anordnung [Tha0l] im Lasergehduse montiert und liefert nach dem Riickkoppel-
Gitter etwa 60 mW nutzbare Lichtleistung (Die Diode wird nicht bei maximalem Strom be-
trieben, um ihre Lebensdauer zu erhéhen). Zur Erzeugung des Fehlersignals dient ein Aufbau
zur Modulationstransfer-Séttigungs-Spektroskopie [Raj79, BerO1] an einer Cs-Dampfzelle.
Abbildung 3.4 zeigt den optischen Aufbau des Masterlasers mit der Spektroskopie und der
Verzweigung zu den weiteren Lasern. Nach der optischen Diode durchléduft ein Teil des Lasers
zweimal einen akustooptischen Modulator (AOM), der die Frequenz des Lasers insgesamt um
—160 MHz gegeniiber dem Ubergang F=4 — F’=5 rotverstimmt. Ein Teil dieses um 160 MHz
verstimmten Lichtes wird durch einen elektrooptischen Modulator (EOM) frequenzmoduliert
und als Pumpstrahl durch eine Cs-Dampfzelle geschickt. Das dopplerfreie Fehlersignal wird
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3 Experimentelle Methoden

nun durch Mischen des Probestrahls mit dem Rf-Modulationssignal erzeugt. Uber die selbst-
entwickelte Regelelektronik (PID) wird damit der Laser durch den Diodenstrom und die
Piezospannung des Littrowgitters stabilisiert. Dabei regelt die Piezospannung gegen langsa-
mere Storungen (bis einige kHz) mit einem groBen Frequenzhub, wéhrend die Stromregelung
schnelle Frequenzmodulationen (bis MHz) mit einem kleinen Frequenzhub ausgleicht.

Um temperaturbedingte Modenspriinge der Laserdiode zu unterdriicken, ist die Diode
in einen Aluminiumblock integriert, der in einem geschlossenen Gehduse montiert ist. Der
Aluminiumblock wird iiber ein separat geregeltes Peltier-Element auf einer konstanten Tem-
peratur mit einer Genauigkeit von AT < 5 mK gehalten. Mit diesem Aufbau erreichen wir
eine relative Genauigkeit der Stabilisierung von < 100 kHz.

Zur Detektion der Atome (Kap.[3.9) benotigen wir zwei unabhéngige Abbildungslaser (Abb.
3.4, Abbildungsl. 1 und 2), die mit dem Ubergang F=4 — F’=5 resonant sind. Deshalb wird
das Licht des stabilisierten Masterlasers wiederum iiber AOMs um +160 MHz zuriick in
Resonanz des Ubergangs gebracht. Mit Hilfe von Glasfasern wird das Abbildungslicht zum
Experiment gefiihrt und dabei gleichzeitig ein recht gutes gaufi’sches Strahlprofil erreicht,
was fiir die Qualitidt der Abbildungen wichtig ist.

MOT- und Zeeman-Abbremslaser

Fiir den MOT- und Zeeman-Abbremslaser verwenden wir jeweils sogenannte , Distributed
Bragg Reflektor* (DBR) Dioden (SDL-5712-H1), die durch ihren inneren Diodenaufbau frei-
laufend besonders schmalbandig sind (Av < 10 MHz) und bis zu 100 mW Lichtleistung
liefern. Sie sind temperaturstabilisiert im Geh&use montiert. Sowohl der MOT- als auch der
Abbremslaser ist relativ zum Masterlaser auf den Ubergang F=4 — F’=5 stabilisiert. Hier-
zu wird das Schwebungssignal (Beat) zwischen dem Masterlaser und dem zweiten Laser mit
einer externen Frequenzreferenz, die ein spannungsgesteuerter Oszillator (VCO) erzeugt, ver-
glichen (Abb.[3.5) und daraus schlielich das Fehlersignal generiert [Ham02al. Als Regelgrofie
verwenden wir in diesem Fall nur den Strom der Laserdioden. Fiir jeden Laser erreichen wir
mit dieser Stabilisierung eine Frequenzungenauigkeit von Arv = 1 MHz. Ein Aufbau zur S&tt-
igungsspektroskopie dient jeweils zur Orientierung und zum Auffinden der Spektrallinien.

Im Experiment ist es wichtig, das Licht des MOT-Lasers moglichst schnell ein- und aus-
zuschalten, weshalb hier ein AOM als Lichtschalter dient (Abb. 3.5, rechts oben). Da beim
Ausschalten ca. 0.1% des Lichts in der ersten Ordnung des AOMs bleibt, verwenden wir
zusétzlich einen mechanischen Verschluf (engl. Shutter). Kurz vor der Einkopplung in die
Glasfaser wird mit entsprechender Polarisation das Licht des Riickpumplasers iiber einen
Strahlteiler mit dem MOT-Licht iiberlagert. Der Aufbau fiir den Zeeman-Abbremslaser ist
ganz &dhnlich, allerdings bendtigen wir in diesem Fall nicht so schnelle Ein- und Ausschalt-
zeiten wie beim MOT-Laser. Daher geniigt hier ein mechanischer Shutter.

Die Verstimmung der jeweiligen Laser wird iiber die Frequenz der VCO’s eingestellt, wel-
che iiber die Experimentsteuerung variabel programmierbar sind. Dadurch kénnen wir die
Frequenz des MOT-Lasers in einem Bereich bis maximal —90 MHz gegeniiber dem Ubergang
F=4 — F’=5 rotverstimmen. Standardmé&fBig ist der MOT-Laser —4.5 MHz verstimmt, die
Frequenz des Abbremslasers wird nicht verindert und ist derzeit —50 MHz rotverstimmt.
Durch Leistungsverluste im optischen Aufbau und in den Glasfasern (Einkopplungseffizienz
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Abbildung 3.5: Optischer Aufbau des MOT- und des Zeeman-Abbremslasers, die relativ zum
Masterlaser iiber ein Schwebungssignal stabilisiert werden. Vor der Einkopp-
lung in die Faser wird das Licht aus dem Riickpump-Laser iiberlagert.

typischerweise bei 60-70%), iiber die das jeweilige Laserlicht zum Experiment gebracht wird,
stehen uns schliefllich 31 mW MOT- mit 2.1 mW Riickpumplicht, beim Zeemann-Abbremser
31.5 mW mit 5 mW Riickpumplicht zur Verfiigung.

Riickpump- und Polarisierlaser

Um den Kiihliibergang der MOT zu schlieflen, benotigen wir einen Riickpumplaser auf dem
F=3 — F’=3 Ubergang. Als Polarisierlaser fiir das Raman-Gitter (Kap.[3.4) ist zudem Licht
mit einer Frequenz in der Nihe des Ubergangs F=3 — F’=2 notig. Beide Frequenzen reali-
sieren wir durch Stabilisierung eines Lasers auf die Cross-Over Resonanz zwischen F=3 —
F'=2 / F’=3, wobei die oberen beiden Niveaus 151 MHz auseinanderliegen (Abb. [2.1). Die
Frequenz des Lasers wird dann jeweils iiber einen AOM (+75 und —66.5 MHz) verschoben
(Abb. 3.6), wodurch der Riickpumplaser resonant und der Polarisierlaser +8.5 MHz blau-
verstimmt ist.

Die DBR-Laserdiode ist wie beim MOT- beziehungsweise Abbremslaser temperaturstabi-
lisiert im Geh#use aufgebaut und liefert eine Leistung von etwa 80 mW. Zur Stabilisierung
wird auch hier der Diodenstrom verwendet. Das Fehlersignal wird allerdings iiber die soge-
nannte Polarisationsspektroskopie gewonnen [Cor98]. Dazu wird der zirkulare Dichroismus
in einer Cs-Dampfzelle, an der ein Magnetfeld von ca. 100 G mit Dauermagneten angelegt
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Abbildung 3.6: Optischer Aufbau des Riickpump- und Polarisierlasers, der mittels der Pola-
risationsspektroskopie stabilisiert ist.

wird, ausgeniitzt. Zum Auffinden der Ubergiinge dient ebenfalls ein dopplerfreies Signal aus
der Sattigungsspektroskopie. Das Riickpumplicht wird nach dem Strahlteiler {iber Spiegel
mit dem MOT- und Abbremslaser iiberlagert. Der Polarisierlaser wird iiber eine Glasfaser
zum Experiment gefithrt und wir erhalten am Ausgang eine Leistung von 130 yW.

Raman-Gitterlaser

Schliefllich benttigen wir zur Implementierung der sogenannten 3D Raman-Kiihlung einen
Laser, der auf dem Ubergang F=4 — F’=4 liuft. Fiir diesen Raman-Laser verwenden wir
eine SDL-5420 Laserdiode, welche bei ca. 120 mW als sogenannter Slave betrieben wird.
Dazu wird Licht der richtigen Frequenz vom Masterlaser (Abb. 3.4) iiber die optische Diode,
welche nach dem Raman-Laser steht, in die Laserdiode injiziert (Abb.[3.7). Bei geeignetem
Diodenstrom kann damit die Laserdiode von auflen dazu stimuliert werden, Licht der gleichen
Frequenz zu emittieren. Details zu dieser Lockmethode findet man in [Sie86, Ger99].

Da der Masterlaser —160 MHz rot beziiglich des F=4 — F’=5 Ubergangs verstimmt ist,
wird das Injektionslicht mittels AOM nochmals um etwa —170 MHz rotverstimmt (Abb.
3.4, rechts oben), um mit der Linie F=4 — F’=4 resonant zu sein. (Der AOM zum Ein-
und Ausschalten des Raman-Lasers verschiebt die Frequenz um +80 MHz, siehe Abb. [3.7).
Auch bei diesem Laser wird die Temperatur iiber ein Peltier-Element konstant gehalten. Das
Sattigungsspektroskopiesignal wird zum Auffinden des richtigen Diodenstromes verwendet.

Wir erhalten vom Laser etwa 70 mW nutzbares Licht, das wir im Weiteren in vier Strahlen
fiir das Raman-Gitter aufteilen. Ein- und ausgeschaltet wird auch hier durch die Kombination
eines AOMs mit einem mechanischen Shutter.

3.3 Magnetooptische Falle (MOT)

Im ersten Schritt des Experiments werden aus dem Atomstrahl die Casium-Atome in eine
sogenannte magnetooptische Falle (engl. Magneto-Optical Trap, MOT) geladen. In diesem
Kapitel gebe ich einen kurzen Uberblick zu dieser Einfang- und Vorkiihltechnik von Alkalia-
tomen, insbesondere da dies mittlerweile als Standardverfahren gesehen werden kann.
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Abbildung 3.7: Optischer Aufbau des Raman-Lasers. Der Laser wird durch die sogenannte
Injektionslock-Methode stabilisiert. Die vier Strahlen werden zur Realisie-
rung des Raman-Gitters verwendet. Die Bezeichnungen der Strahlen indizie-
ren die in Kap. (3.4 beschriebene Strahlkonfiguration.

Zeeman-Abbremser

Der Zeeman-Abbremser ist eine Standardtechnik zum Abbremsen von Atomen aus einem
thermischen Atomstrahl [Phi82, Met99]. Dazu wird dem Atomstrahl direkt ein Laser entge-
gen geschickt, der die Atome durch Photonenstreuung abbremst. Die Streuung des Laserlich-
tes ist stark frequenzabhéingig und damit auch abhéngig von der Geschwindigkeit der Atome,
da sie durch ihre Bewegung entgegen den Laserstrahl ein dopplerverschobenes Bremslicht er-
fahren. Durch ein statisches, inhomogenes Magnetfeld entlang der Bremsstrecke werden die
atomaren Uberginge verschoben, um die Niveaus der langsamer werdenden Atome mit der
Laserfrequenz in Resonanz zu halten und um damit die Atome kontinuierlich abzubremsen.

In unserem Experiment werden die Atome in einem Ofen bei einer Temperatur von ca.
100°C durch elektrische Heizung (max. 4 A) von Césium-Stédbchen abgedampft (Dispenser-
ofen). Dem thermischen Atomstrahl mit einem AtomfluB von etwa 108 Atomen/s wird der
Abbremslaser mit einer konstanten Rotverstimmung von —50 MHz beziiglich des F=4 —
F’=5 Ubergangs (Kap.[3.2) von der gegeniiberliegenden Seite der Vakuumapparatur entge-
gen geschickt. Das inhomogene Magnetfeld entlang der etwa 24 cm langen Abbremsstrecke
wird durch vier Spulen erzeugt. Eine grofle Spule mit mittlerem Durchmesser von 11 cm
(180 Windungen) wird mit 3.5 A betrieben, die anderen drei Spulen haben jeweils einen
Durchmesser von 6 cm ( 135, 115 und 92 Windungen) und werden parallel mit einem Strom
von 1.6 A betrieben.

Wir erreichen eine Laderate von etwa 107 Atomen/s in die MOT. Durch Optimierung
dieser Abbremstechnik sind wesentlich hohere Laderaten von bis zu 10 Atomen/s, wie
beispielsweise in [Ket92] berichtet, moglich. Unsere eher geringe Laderate ist derzeit keine
Limitierung, trotzdem konnte eine hohere Laderate fiir zukiinftige Experimente gewinnbrin-
gend sein.
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Abbildung 3.8: Schema der MOT. Im Uberlappungsbereich der sechs Strahlen sammeln sich
die Atome und werden gekiihlt. Die Kreispfeile der Strahlen indizieren ih-
re Polarisationsrichtungen. Der z-Strahl wird aus Platzgriinden durch einen
Spiegel oben reflektiert. Die Spulen erzeugen in ihrer Anti-Helmholtz Anord-
nung das Quadrupolfeld mit 7.8 G/cm.

MOT

Die magnetooptische Falle dient dazu, Atome an einem definierten Ort einzufangen und
gleichzeitig zu kiihlen. Sie ist mittlerweile ebenfalls eine Standardtechnik [Raa87, Met99].
Das Prinzip der MOT basiert auf der Ausniitzung einer rdumlich abhéingigen Zeeman-Ver-
schiebung durch ein magnetisches Quadrupolfeld in Kombination mit einem optischen Licht-
feld, wodurch zum einen optisch gepumpt wird und zum anderen die Stéarke der Spontankraft
bestimmt ist. Die MOT entsteht im Uberlappungsbereich von sechs rotverstimmten Laser-
feldern, die jeweils paarweise gegenldufig und entlang jeder Raumachse angeordnet sind,
gemeinsam mit dem inhomogenen Magnetfeld, das zu einer rdumlich abhingigen Zeeman-
Verschiebung der atomaren Ubergangsfrequenzen fiihrt. Bewegt sich ein Atom entgegen der
Richtung eines Laserstrahls, wird auf Grund der Polarisation des Lasers und der Zeeman-
Verschiebung die Verstimmung gegeniiber der atomaren Ubergangsfrequenz umso geringer,
je weiter sich das Atom vom Fallenzentrum entfernt. Dementsprechend ist die Starke der
Spontankraft positionsabhéngig und das Atom erfahrt eine ins Fallenzentrum riicktreiben-
de Kraft. Gleichzeitig werden die Atome auf Grund der Rotverstimmung des MOT-Lichts
gekiihlt.

Wir verwenden eine MOT mit fiinf Strahlen, bei der aus Platzgriinden der Strahl in z-
Richtung leicht schrig gekippt und durch einen oberen Spiegel zuriickreflektiert wird (Abb.
3.8). Alle Strahlen haben ungefiihr die gleiche Intensitéit. Diese wurde wie die Polarisation
jedes Strahls experimentell optimiert. Zwei Spulen in Anti-Helmholtz Anordnung erzeugen
bei einem Strom von 8 A ein magnetisches Gradientenfeld von 7.8 G/cm.

Der MOT-Laser wird standardméBig mit einer Verstimmung von —4.5 MHz vom Uber-
gang F=4 — F’=5 betrieben, was ein experimentell bestimmtes Optimum von maximal
erreichbarer Teilchenzahl und minimaler Temperatur darstellt. Da das MOT-Licht mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit auch den F’'=4 Zustand bevélkert und somit die Atome auch
in den F=3 Zustand relaxieren kéonnen, mufl der Kiihliibergang durch den Riickpumplaser
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m =1 m =2 m =3

Abbildung 3.9: Raman-Seitenband Kiihlschema. Entartung der Vibrationsniveaus von be-
nachbarten magnetischen Unterniveaus durch Anlegen eines Magnetfeldes.
Das Gitterlicht treibt die Raman-Ubergiinge zwischen den einzelnen mp
Niveaus. Der Pumplaser zur Polarisierung ist strichliert eingezeichnet und
transferiert die Atome iiber das F’=2 Level in den absoluten Grundzustand.

(F=3 — F’=3) geschlossen werden.

Bei einer typischen Ladezeit von 4 s werden bis zu 108, typischerweise 2—3-107 Atome in die
MOT geladen. Durch eine kurze, reine Melassephase von 45 ms, in der wir den MOT-Laser
von —4.5 MHz auf —90 MHz verstimmen und das magnetische Gradientenfeld ausschalten,
erreichen wir eine Temperatur von ~ 10 uK. Als Lebensdauer der MOT messen wir eine 1/e
Zeit von etwa 3 Minuten, welche auf das gute Ultrahochvakuum zuriickzufiihren ist.

3.4 3D Raman-Seitenband Kiihlen

Wie bereits Eingangs erwéhnt, wollen wir die Cédsium-Atome in ihrem energetisch niedrig-
sten Zustand in einer COgz-Dipolfalle fangen. Zusétzlich sollen die Atome weiter gekiihlt
werden, da dann die Dipolfalle mit hoherer Effizienz geladen werden kann. Die 3D Raman-
Seitenband Kiihlung in einem optischen Gitter stellt hier eine sehr niitzliche Technik dar,
um die Temperatur- und Dichtelimitierungen der optischen Melasse [Met99] zu umgehen.

Kiihlschema

Unser Raman-Seitenband Kiihlschema ist dem in Ref. [Tre01] ganz &hnlich. Das Gitterpo-
tential wird von vier sich kreuzenden Laserstrahlen gebildet, die mit dem Ubergang F=4 —
F’=4 resonant sind. Ein kleines Magnetfeld von etwa 220 mG in vertikaler Richtung fiihrt
zu einer Zeeman-Verschiebung zwischen den benachbarten magnetischen Unterniveaus, das
der Vibrationsenergie der Gitterpotentialtépfchen entspricht. Somit entarten energetisch die
Vibrationsniveaus der Potentialtépfchen der benachbarten mg Niveaus, siehe Abbildung|(3.9.
Zur groben Abschétzung der Groflenordnung der Vibrationsfrequenz nehmen wir eine ein-
fache stehende Welle mit der halben Gesamtleistung des Raman-Lasers an. Wir finden eine
Vibrationsfrequenz in der Gréflenordnung von 27 - 140 kHz, das einer Vibrationsenergie von
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Pumplaser

Gitterlaser

Abbildung 3.10: Konfiguration des optischen Raman-Gitters. Typische Intensitéiten der vier
linear polarisierten Gitterstrahlen liegen bei 200 mW /cm? je Strahl. Das
Gitter wird aus der Melasse geladen, die mit dem Gitter raumlich {iberlappt.

hw ~ kp - 6 uK entspricht. Daraus lasst sich die Stédrke des Verschiebungs-Magnetfeldes zu
400 mG berechnen, was trotz der einfachen Abschétzung in der Gréflenordnung des experi-
mentellen Wertes von 220 mG liegt.

Ein Kiihlzyklus beginnt mit Atomen, die zunéchst in einem héheren Vibrationsniveau gefan-
gen sind. Durch das Licht der Gitterstrahlen selbst werden energieselektive Raman-Ubergin-
ge induziert und transferieren die Atome vom mg=3 in das benachbarte m =2 Unterniveau
und weiter in das mp=1 To6pfchen, wobei die Vibrationsquantenzahl um zwei verringert
wird. Fiir eine Gitterfalle im Lamb-Dicke Regime, in dem die Vibrationsenergie grofler als
die RiickstoBenergie (~ kp-200 nK) der Atome ist, neigt optisches Pumpen zuriick zu mp=3
dazu, die Vibrationsquantenzahl beizubehalten [Ker00]. Also werden pro Kiihlzyklus die Ato-
me effektiv um zwei Vibrationsquanten gekiihlt. Diese Kiihlung dauert solange, bis sich die
meisten Atome im Vibrationsgrundzustand des mp=3 Niveaus befinden, der sowohl fiir das
optische Pumpen als auch fiir die Raman-Ubergéinge ein Dunkelzustand ist.

Raman-Gitter

In Abbildung(3.10/ist die Geometrie unseres Raman-Gitters dargestellt. Das optische Poten-
tial wird durch Interferenz von vier linear polarisierten Laserstrahlen erzeugt, zwei entgegen-
sitzlich laufenden Strahlen entlang der y’-Achse und zwei laufenden Wellen entlang der x’-
und z’-Achsen. Die Realisierung des Gitters mit vier Strahlen stellt sicher, dafl die Gitter-
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geometrie bis auf eine Gesamttranslation des Gitters unbeeinflusst von Fluktuationen der
relativen Phasen der Laserstrahlen bleibt [Gry93]. Die Strahlpolarisationen liegen alle in der
x’-z’ Ebene, da das Magnetfeld fiir die Zeeman-Verschiebung in vertikaler Richtung angelegt
ist. Dadurch maximieren wir die Raman-Kopplung. Die Polarisationen sowie die Intensitéts-
verhiltnisse zwischen den Strahlen wurden experimentell optimiert (méglichst viele Atome
im Grundzustand F=3, mp=3 bei moglichst geringer Temperatur).

Fiir die Gitterstrahlen verwenden wir den injektionsstabilisierten Diodenlaser, der resonant
zum Ubergang F=4 — F’=4 ist (also ca. 9.2 GHz rotverstimmt zum F=3 — F’'=234
Ubergang). Der optische Pumpstrahl zur Polarisierung der Atome wird vom Riickpumplaser
bereitgestellt, 1iuft zur z’- Achse leicht gekippt und ist +8.5 MHz vom Ubergang F=3 — F’=2
blauverstimmt (Kap. [3.2). Um eine méglichst reine rechtszirkulare (o) Polarisierung des
Pumpstrahls entlang der Quantisierungsachse durch das Magnetfeld zu erreichen, wurde die
Orientierung des Magnetfeldes experimentell optimiert. Das Magnetfeld der Kompensations-
spulen wird dazu in den verschiedenen Raumrichtungen iiberlagert und dem Polarisierstrahl
angepasst. Zur vollstdndigen Polarisierung mufl das unterste Vibrationsniveau des mp = 2
Niveaus mit linear polarisiertem Licht gepumpt werden. Dieses 7-Licht ist als kleiner Anteil
durch das leichte Kippen im Pumpstrahl bereits enthalten.

Mit diesem Aufbau unseres Raman-Gitters konnen wir aus der Melasse nach einer Kiihl-
zeit von 8 ms und nach adiabatischem Herunterfahren des Gitters etwa 2 - 107 Atome mit
einer Temperatur von typischerweise 1 uK in den Grundzustand F=3, m =3 transferieren.
Etwa 95% der Atome aus der Melasse werden also in den Grundzustand polarisiert und wir
gewinnen dabei einen Faktor 10 in der Temperatur. In Ref. [Tre01] wird von dhnlichen Po-
larisiereffizienzen, jedoch von Temperaturen bis zu 200 nK berichtet. Das heift, daf§ durch
Optimierung einiger Parameter wie Strahlprofil oder Polarisierung der Gitterstrahlen noch
etwas Spielraum zur Verbesserung dieser Kiihl- und Polarisiertechnik sein sollte.

3.5 Dipolpotential

In diesem Kapitel gebe ich eine kurze Darstellung der grundlegenden Wechselwirkungen eines
Laserfeldes bei grofler Verstimmung mit einem Atom und fiihre dabei die wichtigsten Begriffe
ein. Anschlielend werden die jeweiligen Parameter fiir die im Experiment verwendeten Typen
von Dipolfallen (COg2- und 1064-nm Laser) berechnet. Eine umfassende Ausfithrung dieser
Theorie wird zum Beispiel in [Gri00] gegeben.

Oszillatormodell

Befindet sich ein neutrales Atom in einem Laserfeld, induziert das elektrische Feld des Lasers
ein Dipolmoment im Atom. Diese Wechselwirkung zwischen dem Atom und dem Lichtfeld
kann mit Hilfe eines klassischen Oszillatormodells beschrieben werden. Fiir den Fall eines
Zwei-Niveau Atoms kann man zeigen [Gri00], dafl sich bei grofier Verstimmung A = w — wy
das Wechselwirkungs-Potential Ug;,, (Dipolpotential) zwischen dem Atom und dem Laserfeld
ausdriicken 1483t zu

3mc? r r
Udip(F) = ( +

- 3
2wy

)1(?). (3.1)

wp—w wotw
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3 Experimentelle Methoden

Auf Grund der Photonenabsorption des Oszillators vom Laserfeld ergibt sich eine laserindu-
zierte Photonenstreurate I',., die beschrieben wird durch die Gleichung

3rc? [ w\? r I \?
Iee(7) = —= | — I(7). 3.2
() 2hw8 (wo) (wo —w + wo —|—w) () (3:2)

Hier bezeichnet wy die atomare Ubergangsfrequenz, w die Laserfrequenz und I (7) die positi-
onsabhéngige Laserintensitét. I' stellt in dieser klassischen Betrachtung die Ddmpfungsrate
durch Strahlungsverlust bei resonanter Anregung dar und entspricht der Linienbreite des
angeregten Ubergangs. Im Oszillatormodell ergibt sich T' zu

I — (woe)?
6megmecd

(3.3)

mit der Elementarladung e, der Influenzkonstante € und der Masse des Elektrons m.. Nach
Einsetzen der Werte erhalten wir I' = 2 - 4.87 MHz fiir den stéiirkeren Do-Ubergang des Cs
(Kap. 2.1), was nur etwa 7% von der tatsédchlichen Linienbreite, bestimmt durch das Dipol-
Matrixelement zwischen Gund- und angeregtem Zustand, abweicht (I' = 27 - 5.22 MHz).

Die quantenmechanische Betrachtung des Oszillatormodells zeigt, dal die Gln. und (3.2
nur giiltig sind fiir schwach bevolkerte angeregte Zustédnde in Verbindung mit der Tatsache,
daB sich ein als Oszillator betrachtes Alkaliatom auf Grund des einzelnen Leuchtelektrons
und dessen Ubergangsstirke wie ein klassischer Oszillator verhélt. Fiir uns sind gerade weit
verstimmte Dipolfallen mit geringer Séttigung und daher sehr geringen Photonenstreuraten
(I'se < T') von besonderem Interesse. Daher konnen wir das klassische Modell als ausreichend
gute Naherung verwenden.

Fiir konkrete Berechnungen eines Dipolpotentials oder einer Photonenstreurate benétigen
wir die Form der Intensitétsverteilung des Lasers. Diese nehmen wir zur Vereinfachung im-
mer als gauBl’sche Intensitdtsverteilung an. Fin fokusierter einmodiger Laserstrahl der Lei-
stung P, der sich exemplarisch entlang der z- Achse ausbreitet, nimmt transversal eine nahezu
gaufy’sche Intensitétsverteilung ein. Wir beschreiben diese durch

7“2
I(r,z) = 7rw22p(z) - exp <_2u;2(,z)> (3.4)

mit r als radialer Koordinate. Der 1/e? Strahlradius w(z) hiingt von der axialen Koordinate
z ab und ist fiir einen gaufy’schen Strahl gegeben durch

w(z) :wm/l—i—j—j. (3.5)
R

Der minimale Radius wy ist die sogenannte Strahltaille, zp = 7w3/\ stellt die Rayleigh-
Lénge dar.

Im Experiment werden zwei Laser, die gegeniiber dem 852-nm Ubergang des Cisium un-
terschiedlich rotverstimmt sind, als Dipolfallen verwendet. Im Folgenden betrachten wir das
Licht eines COg2-Lasers mit einer Wellenldnge von 10.6 ym und das Licht eines Ytterbium
Faserlasers mit einer Wellenléinge von 1064 nm und passen die Gln. [3.1] und [3.2 auf diese
beiden Fille an.
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3.5 Dipolpotential

CO5,-Laser

Bei einem COo-Laser ist die Frequenz des Fallenlichtes sehr viel kleiner als die atomare
Resonanzfrequenz (w < wp) und das Atom wird durch ein quasi-elektrostatisches Lichtfeld
polarisiert. In dieser Approximation kann man das Dipolpotential des Lasers schreiben als

V() = ~0star - 3 (3.6)
wobei g4t die statische Polarisierbarkeit (w = 0) angibt. Wie man sieht, ist das Potential
nicht explizit von der Verstimmung zu einer spezifischen Resonanzlinie abhéngig. Daher
konnen in solch einem weit verstimmten Lichtfeld auch verschiedene atomare Spezies oder
sogar Molekiile im selben Fallenvolumen gefangen werden. Fiir Alkaliatome im Grundzustand
wird Gl. 3.6 durch die quasi-statische Ndherung w — 0 von GI. gut approximiert und
ergibt

3mc?

Udip(F) = — A I I(7). (3.7)

Setzen wir in Gl. 3.7/ die entsprechenden Werte fiir Cs ein, erhalten wir klassisch (I" des
Oszillatormodells) fiir die Dq-Linie (Do-Linie) avgpqr,1 = 6.35 1073 Cm?/V (vstat,2 = 5.78 -
1073 Cm?/V). Fiir die realen Linienbreiten der jeweiligen Uberginge lassen sich Qstat,1 =
6.55 - 10739 Cm?/V und aster2 = 6.18 - 10739 Cm?/V berechnen. Ein Vergleich mit dem
Referenzwert von 6.63 - 1073? Cm?/V aus der Literatur [Lid97] zeigt, dal die berechneten
Werte in der selben Groflenordnung liegen und GI. 3.7 in jedem Fall eine ausreichend gute
Naherung darstellt.

Aus den urspriinglichen Gln. [3.1 und 3.2/ ergibt sich ganz analog die quasi-statisch gené-
herte Photonenstreurate zu

o 2 /w\® T
L) == () - 2 U, (3.8)
Hier ist zu bemerken, da durch den Term (w/wg)? die Photonenstreurate durch das COo-
Licht extrem gering ist.

1064-nm Laser

Zur Berechnung des Fallenpotentials eines Lasers mit einer Wellenldnge von 1064 nm miis-
sen wir nun im Gegensatz zur vorherigen Betrachtung der extrem weiten Verstimmung eines
COs-Lasers beide Ubergiinge des Césium-Atoms beriicksichtigen. In diesem Fall ist die Ver-
stimmung des Lasers gegeniiber der D;- und Do-Linie 170 nm und 212 nm, also im Vergleich
zur Feinstruktur-Aufspaltung von AApg =42 nm nur etwa 4-5 Mal grofer.

Fiir linear polarisiertes Laserlicht dieser Wellenlédnge ist das Dipolpotential fiir den Grund-
zustand unabhéngig von magnetischen Unterniveaus und kann geschrieben werden als

I‘1 1 1 FQ 1 1
U (7 — — 2{( ) ( )]I . (39
dzp(r) e Qw% wl—w+w1—1—w +w§' wg—w+w2+w (F) ( )

Der erste (zweite) Term in den runden Klammern riihrt von der Wechselwirkung mit der
D;-Linie (Dg-Linie) mit der Resonanzfrequenz w; (w2). Zu beachten ist, dafl die Stérke der

31



3 Experimentelle Methoden

Dg-Linie um einen Faktor zwei grofer ist als die Stiarke der Di-Linie. I'; (I'y) ist die natiirliche
Linienbreite des jeweiligen Ubergangs. Die einzelnen Werte fiir Césium finden sich in Kapitel
2.1.

Zur Berechnung der Photonenstreurate vereinfachen wir das System, indem wir beide
D-Linien gewichten und das System als Zwei-Niveau Atom mit einem effektiven Ubergang

2 1
Weff = §w2 + §w1, (310)
und einer gewichteten Linienbreite
2 1
Cepr = gfg + §F1 = 27 - 5.002 MHz (3.11)

modellieren. Somit erhalten wir in dieser Ndherung fiir die Photonenstreurate eines 1064-nm

Lasers 3 2
3rc? w 1 1
To(F) = — T pf- + SI(7 3.12
se(7) 2hwg’ff (weff> eff (weff—w weff—i-w) (7) ( )

3.6 Gekreuzte CO,-Falle

Im Experiment werden zwei leistungsstarke COs-Laser (Coherent-DEOS GEM-100L) mit ei-
ner Wellenldnge von 10.6 um fiir eine gekreuzte Dipolfalle verwendet. Die einmodigen Laser
liefern maximal eine cw-Ausgangsleistung von etwa 105 W und werden auch in der Industrie
zum Schweissen oder Schneiden verwendet. Das Licht jedes Lasers wird nach einem akusto-
optischen Modulator {iber jeweils drei grofie Goldspiegel (2 Zoll) und eine Linse (f=195 mm)
in der Hauptkammer in horizontaler Ebene senkrecht zueinander gekreuzt (Abb. 3.19, Seite
44). Um eine mogliche Interferenz zu vermeiden, werden die Laser einmal in die +1. Ordnung
und einmal in die —1. Ordnung mit Hilfe der jeweiligen AOMs gebeugt (Frequenzverschie-
bung +40 MHz bzw. —40 MHz).

Durch Verluste an AOM und Linse (~ 9%), den Spiegeln und dem Fenster der Hauptkam-
mer schiitzen wir eine effektive Laserleistung von etwa 85 W am Ort der Atome. Durch die
AOMs erfahren die COo-Strahlen starken Astigmatismus mit 8.3 cm bzw. 6.4 cm Differenz
der horizontalen und vertikalen Strahlfoki. Die Strahlen werden so gekreuzt, daf sie sich
jeweils zwischen den beiden Fokuspositionen schneiden und jeder Strahl ein nahezu kreisfor-
miges Strahlprofil (selbe Strahltaille in horizontaler und vertikaler Profilrichtung) aufweist.
Fiir den ersten COg-Laser (y-Richtung) schitzen wir eine Strahltaille von wy = w, = 590 pm,
fiir den zweiten Laser (x-Richtung) wg = w, = 640 pm ahl.

Damit realisieren wir eine gegeniiber der Cs-Resonanz weit rotverstimmte gekreuzte Di-
polfalle, die durch die Kreuzung ein verhéltnisméafig isotropes Potential besitzt. Durch das
relativ grofe Volumen der Falle von ~ 1 mm? erreichen wir einen groBen raumlichen Uberlapp
der Dipolfalle mit dem Raman-Gitter und sichern so eine moglichst hohe Transfereffizienz
der Atome in die COs-Falle.

Abbildung [3.11 zeigt das gekreuzte COgo-Fallenpotential in der horizontalen (z=0) und
vertikalen Ebene (y=0). Fiir beide Laser wurde die Strahltaille als konstant mit 600 pm

!Die Numerierung der Laser und deren Koordinatenrichtung entspricht den Bezeichnungen am Experiment
und im Laborbuch.
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3.6 Gekreuzte COy-Falle

Abbildung 3.11: Fallenpotential der gekreuzten COq-Laser (A) in der horizontalen x-y Ebe-
ne bei z=0 sowie (B) in der vertikalen x-z Ebene bei y=0. Es wurden fiir
beide Laser eine Strahltaille von 600 ym und eine Leistung von 85 W an-
genommen. Die effektive Fallentiefe betrigt etwa 12 pK.

beziehungsweise die Rayleigh-Lénge als unendlich angenommen, da diese im Bereich von
einigen Zentimetern liegt.

Harmonische Niherung

Fiir eine geringe Ausdehnung der Atomwolke verglichen mit der Strahltaille der Laser kénnen
wir das Dipolpotential harmonisch n&dhern. In unserem Fall ist dies ab einer Temperatur
unterhalb einiger uK gerechtfertigt. Unter der Annahme einer unendlichen Rayleigh-Lénge
erhalt man fiir das Potential jedes einzelnen Laserstrahls, der sich in Richtung i = =,y
ausbreitet (Zylindersymmetrie), den Ausdruck

- 2r7 . . 62TP
UCOQ,i = U’L : <1 - wé ) mit Uz = W (313)

Hier bezeichnet w; die Strahltaille, r; die radiale Koordinate und Ul die Potentialtiefe des
jeweiligen COsq-Lasers.

Das gesamte Fallenpotential der gekreutzen Laser erhalten wir durch addieren der einzelnen
Potentiale Uco, » + Uco,,y- Nehmen wir fiir beide Laser die selbe Leistung P an, ergibt sich
mit Hilfe einer Koordinatentransformation r2 = y2 + 22 und 7’5 = 22 + 22 das harmonisch
gendherte Fallenpotential der gekreuzten Strahlen:

62T P 1 1 222 2y° o 1 1

U SO | T e Y =iy 3.14

00:(#,9,2) wg l(w% + w%) wi  wh ‘ w} * wy (3:14)

Die effektive Fallentiefe des gekreuzten Potentials U002 ergibt sich aus |Uco,(z =y =z =

0)|/2 zu

A 3ATP (1 1

Ure, — i 3.15

COq Wé <’UJ% + wg) ) ( )
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3 Experimentelle Methoden

da die Atome mit groferer Energie die Falle entlang eines Laserstrahls verlassen kénnen
(Abb.3.11 A).

Die Fallenfrequenzen in x- und y-Richtung der gekreuzten Falle entsprechen den radialen
Fallenfrequenzen der einzelnen Laser. Aus GI. [3.13]ergeben sich somit

AT, AU
Wr, =Wy = mwa;’ Wp, = Wz = mwa' (3.16)
T Y

Fiir die Oszillationsfrequenz eines Atoms in vertikaler Richtung der gekreuzten Falle erhilt

man mit Hilfe von w, = /w2 4 w2

4 (U, U,
m \ wxz U}y

Setzen wir die entsprechenden Parameter in die Gln. [3.15}13.16lund [3.17]ein, so erhalten wir
bei einer Leistung von 85 W und den Strahltaillen w, = 640 ym und w, = 590 pym eine
effektive Fallentiefe von

Uco,
7
und fiir die Fallenfrequenzen w, = 27 - 15.45 + 0.9 Hz entlang der x-Richtung (Laser 2),
wy = 27 - 13.1 = 1 Hz entlang der y-Richtung (Laser 1) und in vertikaler Richtung w, =
2m - 20.3 & 1.2 Hz. Als geometrisch gemittelte Fallenfrequenz w = §/w,wyw, ergibt sich
2m-16 =1 Hz.

P
=0.1427 - — = 12.1 3.18
a2, (318)

Photonenstreuung

Zur Abschitzung der Photonenstreurate durch das Fallenlicht setzen wir in Gl. 3.8/ die ent-
sprechenden Werte ein und erhalten 2.7-107° s~!, das entspricht pro Tag nur 2.3 Photonen.
Im Zeitrahmen des Experiments bis maximal 6 Minuten und der geringen Dichte unseres
Ensembles ist also ein Aufheizeffekt durch Photonenstreuung aufgrund des CO9-Potentials
vollig vernachléssigbar.

3.6.1 Magnetische Levitation

Wie wir anhand der sehr niedrigen Fallenfrequenzen und der Potentialtiefe von ,nur* 12 K
sehen, stellt das gekreuzte COsz-Potential eine sehr seichte, aber grofivolumige Falle fiir die
Cs-Atome dar. Dies hat den Vorteil, dafl wir viele Atome aus dem Raman-Gitter transferie-
ren konnen und dabei die Dichte der Atome, typischerweise einige 10'! ¢cm™3, recht gering
bleibt, um vor allem Drei-Korper-Verluste zu vermeiden.

Diese Tatsache bedeutet aber auch, daf3 die Falle selbst viel zu schwach wére, um die schweren
Céasiumatome gegen die Gravitation in vertikaler Richtung zu halten. Zur Veranschaulichung
zeigt Abbildung 3.12] das Potential eines COs-Lasers unter Beriicksichtigung des Gravitati-
onspotentials der Erde (Ugyrqy = mgz), aufgetragen gegen die vertikale Koordinate z.
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Abbildung 3.12: Potential eines COs-Lasers in vertikaler Richtung mit 600 pm Strahltail-
le und 85 W Leistung unter Beriicksichtigung des Gravitationspotentials
Ugrav = mgz (durchgezogene Linie). Der Verlauf von U grav selbst ist strich-
liert eingezeichnet. Der punktierte Potentialverlauf ergibt sich bei einer
Strahltaille von wg = 325 pm des COg-Lasers, bei dem die Atome gera-
de noch in der Dipolfalle gefangen wéiren.

Um fiir die Atome dennoch ein einschlieendes Potential bereitzustellen, niitzen wir das
permanente magnetische Moment der Cs-Atome. Durch Anlegen eines magnetischen Gradi-
entenfeldes der Stirke B kann eine Kraft entsprechend

0B
Fmagn =mMmpg - -4gr - UB - E (319)

auf die Atome ausgeiibt und somit die gravitative Kraft Fi,.q, = m - g kompensiert werden.
Hier beschreibt m g die Quantenzahl des magnetischen Unterzustandes, gr den Landé-Faktor
der Hyperfein-Aufspaltung, up das Bohr’sche Magneton, m die Masse des Césium-Atoms
und g die Erdbeschleunigung. Setzen wir Fgrqp = Finagn, lésst sich ein Gradientenfeld von
B=31.3 G/cm berechnen, um den Grundzustand F=3, mp=3 gegen die Gravitation zu le-
vitieren.

Zuséatzlich {iberlagern wir diesem Gradientenfeld ein homogenes Magnetfeld, um die Streulén-
ge, wie bereits in Abschnitt[2.2.1 erwihnt, abzustimmen. Diese Magnetfeldiiberlagerung rea-
lisieren wir durch eine Kombination von zwei Spulenpaaren wie in Abbildung 3.13|skizziert.
Das erste Paar (Abb. innen) erzeugt in Anti-Helmholtz Konfiguration den fixen verti-
kalen Gradienten von 31.3 G/cm zur Levitation. Das zweite Paar (Abb.[3.13, auflen) stellt in
Helmholtz-Anordnung das variable Magnetfeld bis zu 200 G fiir die Feshbach-Abstimmung
bereit.

Betrachtet man diese Uberlagerung der magnetischen Felder etwas genauer, kann man
zeigen, dal eine zusétzliche schwache, auswérts gerichtete Kraft in horizontaler Richtung
auftritt. Der Grund dafiir ist, dal wegen divB = 0 ein vertikaler Gradient immer auch
horizontale Feldgradienten bedingt. Die Kraft ist vom Abstand p von der Symmetrieachse z
abhéngig und wird durch den Ausdruck

F, =ma?p (3.20)
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3 Experimentelle Methoden

Abbildung 3.13: Schema der gekreuzten COs-Dipolfalle zusammen mit den Spulen fiir die
magnetische Kontrolle der Atome: innen, Levitationsspulen; aufien, Spulen
zur Abstimmung der Streuldnge.

m
= 3.21
“ gV 3upBo (3:21)

bestimmt ist durch die Gravitationskonstante g, die Atommasse m, das Bohr’sche Ma-
gneton pp und der homogenen Magnetfeldstirke By. Eine exakte Berechnung des COo-
Fallenpotentials unter Beriicksichtigung der magnetischen Querkraft durch die Levitation
zeigt, dafl dieser Effekt vor allem bei kleinen Magnetfeldern zum Tragen kommt. Bei einem
Feld von By = 75 G verringert sich die Fallentiefe nur geringfiigig (1.6%), bei 23 G (17 G)
hingegen betriigt diese Korrektur bereits 5.3% (7.1%). Der Einfluss auf die Fallenfrequen-
zen im COg-Potential ist bei 75 G mit etwa 0.5% vernachléssigbar gering, bei 23 G (17 G)
verringern sich die Fallenfrequenzen in x- und y-Richtung der Laser jeweils um ~ 2% ( ~ 3%).

beschrieben, wobei die Konstante

Potential (uK)

-500 0 500 -500 0 500
vertikale Ausdehnung z (um) horizontale Ausdehnung x (um)

Abbildung 3.14: Potential der gekreuzten COs-Laser (jeweils 85 W) mit Gravitationskom-
pensation in horizontaler und vertikaler Richtung (durchgezogene Linien).
Die strichlierte Linie stellt den Effekt der zusétzlichen Kraft durch die Ma-
gnetfeldiiberlagerung bei By = 23 G dar. Sie wirkt nur in horizontaler Ebe-
ne. Die punktierte Linie zeigt das COs-Potential ohne magnetische Levita-
tion. Dem Gravitationspotential der Erde entspricht der strich-punktierte
Verlauf.
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3.6 Gekreuzte COy-Falle

In Abbildung ist das resultierende Fallenpotential der COs-Laser mit kompensierter
Schwerkraft in vertikaler Richtung (links) und in horizontaler Richtung (rechts) gezeigt. Die
punktierte Linie stellt das CO2-Potential ohne magnetische Levitation dar. Wenn der Levita-
tionsgradient auf das magnetische Moment der Atome exakt abgestimmt ist (durchgezogene
Linien), ist das gesamte Potential einschlieBend und die zugehéorige Stern-Gerlach Separation
sichert eine perfekte Spinpolarisierung des Ensembles. Die strichlierte Linie zeigt den Effekt
der schwachen, horizontalen, nicht fangenden Kraft bei einem Magnetfeld von 23 G ohne
optisches Potential.

Fiir das Freilassen der Atome aus der Falle werden die Laserstrahlen ausgeschaltet. Da
die Atome ohne magnetische Levitation durch die Gravitation hinunterfallen wiirden und
nur etwa 35 ms lange beobachtbar wéren, bleiben die Atome weiterhin levitiert. Dies hat
zur Folge, daf die Kraft F}, die Bewegung der freien Atome in horizontaler Richtung beein-
flufit. Mit einer anféinglichen horizontalen Position py und einer Geschwindigkeit vy folgt die
horizontale Bewegung entsprechend der Gleichung

p(t) = po cosh(at) + o~ lvg sinh(at). (3.22)

Die vertikale Bewegung dagegen wird nicht beeinflusst. Dieser zusétzliche Aufweitungseffekt
der Atomwolke kommt vor allem bei niedrigen Temperaturen des Ensembles zum Tragen,
insbesondere beim BEC, wie wir sehen werden.

3.6.2 Ensemble Eigenschaften

Die Physik eines kalten Gases ist durch dessen thermodynamische Eigenschaften wie Tem-
peratur T, Teilchenanzahl N und -dichte n und insbesondere durch die Phasenraumdichte
D bestimmt. Daher ist die Kenntnis der Eigenschaften der Atome in der COs-Falle wichtig,
um den Weg zur Bose-Einstein-Kondensation zu verstehen und dadurch auf mogliche Ver-
besserungen zu schlieen.

Allgemein ist die ortsabhéngige Dichte der Teilchen im Fallenpotential U(7) definiert durch
die Gleichung .
o U

n(r) =n - exp (k‘B—T) (3.23)

mit 7 als Normierungskonstante, welche aus der Bedingung N = [ n(7) dV berechnet wird.

Wir nehmen den idealisierten Fall eines 3D harmonischen Potentials an und fiigen das

Potential von GI. in Gl ein. Mit Hilfe der Fallenfrequenzen (Gln. 3.16) erhalten

wir fiir die Teilchendichte

2 _y? 2
n(r) = ng - exp 552 | P 52 | P | 5.2 |- (3.24)
x y z

Dabei sind o; = y/kgT/(mw?) mit i = z,y, 2 die 1/y/e Radien der Dichteverteilung. ng ist
die maximale Dichte (Peakdichte) bei n(x = 0,y = 0,z = 0). Man findet durch Integration
obiger Bedingung der Teilchenerhaltung fiir die Peakdichte

3

m 2
no =N - <27TkBT> C WayWs . (3.25)
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Um die elastische Streurate 7, zu bestimmen (Kap.2.3), mufl man die mittlere Teilchendichte
n = (n) in der Falle kennen. Sie ist definiert durch die Gleichung

G
[ dv

und man findet durch kurze Integration (n) = ny/v/8 in der harmonischen Falle. Der wich-
tigste thermodynamische Parameter ist die Phasenraumdichte, die mit Hilfe der thermischen
de Broglie Wellenlénge A\gp = h/+v/2mmkpT und der Peakdichte ausgedriickt werden kann

als dimensionslose, maximale Phasenraumdichte:

(n) = (3.26)

D=ng-\p. (3.27)

Einsetzen von ng und Agp liefert schliellich den Ausdruck der Phasenraumdichte in einer

harmonischen Falle: 3 3
ho h o N
D=N-—7) =) "= 2
<k‘BT) (k?B > T3 (3 8)

w ist die geometrisch gemittelte Fallenfrequenz. Wie man sieht, skaliert die Phasenraumdichte
in der gekreuzten COg-Falle wie N/T3, wenn die Laserleistung konstant gehalten wird und
sich damit die Fallenfrequenzen nicht &ndern. Ein Maximum der Phasenraumdichte wird also
durch Laden der COs-Falle mit moglichst vielen Atomen bei moglichst geringer Temperatur
erreicht.

3.6.3 Charakterisierung der Falle, Bemerkung

Die gekreuzte COs-Falle wird durch adiabatisches Freilassen der Atome aus dem Raman-
Gitter, das etwa 2-107 Atome bei einer Temperatur von etwa 1 uK bereitstellt, geladen. Durch
den Umladevorgang heizen sich die Atome in den ersten 200 ms bis auf ~ 5 uK auf. Auf
Grund der Selbst-Verdampfung thermalisieren die Atome schliellich wieder bei einer Tem-
peratur von ~ 1 pK, das etwa dem erwarteten Wert von 1/10 der Fallentiefe 0(}02 entspricht
(Abb. [3.15). Es verbleiben typischerweise 2 - 10 Atome bei einer maximalen Teilchendichte
von ng ~ 2- 10" em™3, die Phasenraumdichte D betrigt 5.8 - 1074, Die Umladeeffizienz
aus dem Raman-Gitter betrigt ca. 10%, was auf die schwierige raumliche Uberlagerung des
Raman-Gitters mit der Dipolfalle und der zusétzlichen Potentialenergie, die die Atome beim
Transfer erfahren, zuriickzufiihren ist. Die 1/e Lebensdauer der Atome in der Falle messen
wir zu 130 s (Abb. [3.15). Sie ist durch St68e mit dem Hintergrundgas limitiert.

Die Fallenfrequenzen wurden auf drei verschiedene Arten gemessen: Zum einen ist eine pa-
rametrische Anregung durch Modulation des magnetischen Gradientenfeldes in z-Richtung
beziehungsweise mit Hilfe der Kompensationsspulen in x- und y-Richtung moglich. Dabei
funktionierte nur die Anregung in vertikaler Richtung recht gut. Zum anderen kénnen die
Atome durch kurzzeitiges Ausschalten eines COs-Lasers zum Schwingen gebracht werden.
Nach einer variablen Schwingungszeit der Atome in der Falle wird der Laserstrahl erneut
kurzzeitig ausgeschaltet. Anschliefend werden die verbleibenden Atome detektiert. Die be-
ste Methode stellt jedoch die direkte Detektion der oszillierenden Atome nach der Anregung
durch das Aus- und Einschalten eines Lasers dar, wobei sowohl die Schwerpunktbewegung
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Abbildung 3.15: Lebensdauer und Temperatur der Atome in der gekreuzten COo-Dipolfalle.
Wir messen eine 1/e Lebensdauer von 130 s. Die Atome thermalisieren nach
dem Umladen aus dem Raman-Gitter durch Selbst-Verdampfung bei etwa
1 uK.

Fallenfrequenz Wy /2w wy /21 wy/2m w/2m
gemessen (Hz) | 14.9+0.8 11.6+0.6 17.7+0.3 | 14.5+0.4
berechnet (Hz) | 15.454+0.9 13.1+1 20.3+1.2 16+1

Tabelle 3.3: Vergleich der gemessenen mit den berechneten Fallenfrequenzen in der gekreuz-
ten CO9-Falle mit 85 + 5 W Laserleistung angenommen.

als auch die ,,Atembewegung” der Atomwolke beobachtbar ist. Bei einer Ausschaltzeit des
jeweiligen Lasers von 30 ms wurde eine geniigend starke Anregung bei nur unwesentlichem
Teilchenverlust erreicht. Zur Anregung der Schwingung in z-Richtung wurde das magnetische
Gradientenfeld fiir 2 ms auf 60 A (51 G/cm) hochgefahren. Aus allen drei Messmethoden
wurden statistisch die Fallenfrequenzen ermittelt. In Tabelle 3.3 sind die gemessenen Werte
zum Vergleich mit den theoretisch berechneten Werten (bei 85 W) eingetragen und stimmen
im Rahmen der Fehler in etwa iiberein.

Stabilisierung der CO»-Laser

Entscheidend fiir die Durchfithrung der Experimente ist die Intensitéts-Stabilitit der COo-
Laser, da wir Speicherzeiten in der Dipolfalle von einigen Minuten bendétigen. Die Laser
werden jeweils durch ein Warmetauschsystem mit Wasser bei einem Durchfluss von etwa
3 1/s gekiihlt. Durch Uberwachen eines kleinen Leistungsanteils der Laser auf pyroelektri-
schen Detektoren zeigt sich, daf3 diese einmodigen Laser bei Temperaturschwankungen des
Labors und des Kiihlwassers Modenspriinge machen. Diese Modenspriinge fithren zu einem
Verlust der Atome aus der Falle, vermutlich wegen der starken Intensitédtsfluktuationen wah-
rend des Modensprungs. Die Lasermode lduft auf Grund der Temperaturidnderung innerhalb
des Verstiarkungsprofils des Lasers durch, bis nach AT ~ 0.15°C die Mode aus dem Verstér-
kungsprofil herausléduft und die ndchste Mode anschwingt. Diese ist entsprechend des freien
Spektralbereichs um ca. 66 MHz frequenzverschoben.
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Um diesen Modendrift-Effekt zu vermeiden, wird die Temperatur des Kiihlwassers kurz
vor Durchlaufen der Laser gemessen und mittels eines PID-Reglers, der das Wasser iiber
einen Durchlauferhitzer erwirmen kann, auf +1/50°C genau geregelt. Zusitzlich wird die
Temperatur des Labors durch eine Klimaanlage auf 22 — 23°C reguliert. Somit erreichen wir
ausreichende Drift-Stabilitéit der Laser iiber mehrere Stunden.

Sollte sich fiir zukiinftige Experimente zeigen, dafl diese relativ einfache Temperatursta-
bilisierung zu ungenau ist?, besteht die Méglichkeit, die Laser aktiv durch Sittigungsspek-
troskopie zu stabilisieren. Ein zur CO9-Spektroskopie geeignetes Gas ist SFg. In einem Ver-
suchsaufbau wurde bei einem Gasdruck von p ~ 5- 1072 mbar in einer einfachen, kleinen
Spektroskopiezelle eine Resonanz mit 5.6 MHz Linienbreite detektiert, welche vermutlich
noch druckverbreitert war. Wir konnten zeigen, dafl damit im Prinzip eine Stabilisierung
moglich ist. Fiir einen technisch ausgereiften Spektroskopie-Aufbau miifite jedoch etwas mehr
Aufwand betrieben werden, da die Spektroskopiezelle fiir das 10.6 pm Licht geeignet sein
muf} und eine genaue und dauerhafte Regulierung des Gasdruckes moglich sein sollte.

3.7 Magnetfeld-Kalibrierung

Da wir in der Dipolfalle durch das magnetische Levitationsfeld nur Atome in ihrem Grund-
zustand fangen, koénnen Atome durch Einstrahlen einer Radiofrequenz (Rf) aus der Fal-
le entfernt werden. In einem Arbeitsbereich des Magnetfeldes bis 85 G sind Frequenzen
bis 30 MHz nétig, um Ubergéinge zwischen den magnetischen mp-Unterniveaus zu treiben.
Durch Umklappen des Spins des duflersten Elektrons fallen die Atome aus der Dipolfalle.
Da das Magnetfeld iiber die Atomwolke nicht exakt homogen ist, wirkt die Radiofrequenz
fiir den Spinumklapp-Prozess nur in einer Ebene der Atomwolke und die Atome kénnen auf
Grund der Gravitation die Falle nur in eine Richtung verlassen. Dies schriankt die Effizienz
des Prozesses stark ein.

Abbildung 3.16 zeigt exemplarisch den Verlauf der Teilchenzahl als Funktion der einge-
strahlten Radiofrequenz bei einem Magnetfeld von etwa 80 G. Zur Messung wird schrittweise
die Frequenz erhoht und damit immer tiefer in die Atomwolke geschnitten. Da sich im Fal-
lenzentrum am meisten Atome befinden, erhéhen sich die induzierten Spinumklapp-Verluste
der Atome.

Messkurven dieser Art bei verschiedenen Magnetfeldern lassen sich ausgezeichnet zur Ka-
librierung des Magnetfeldes verwenden, da bei einem angelegten Spulenstrom das erzeugte
Magnetfeld am Ort der Atome zunéchst nicht exakt bekannt ist. Indem wir die Resonanz-
frequenz jeder Messung durch Anpassen einer analytischen Funktion bei bekanntem Spulen-
strom ermitteln, konnen wir mit Hilfe der Breit-Rabi-Formel die Radiofrequenz dazu nutzen,
das Magnetfeld B zu bestimmen. Fiir die Energiedifferenz zwei benachbarter m g-Niveaus
erhalten wir . 2

ABamp—1 = hv = (upB - ¢ ’fEO
mit der Radiofrequenz v, dem Bohr’schen Magneton pup und der Energiedifferenz der Hy-
perfeinniveaus des Grundzustandes AFy ~ 9.193 GHz. Der zweite Term beriicksichtigt den

(3.29)

2Eine verbleibende Restdrift bewirkt beispielsweise eine langsame Leistungsinderung des COs-Lasers von
ein paar Prozent.
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Abbildung 3.16: Beispiel einer typischen Messkurve bei einem Magnetfeld von ~ 80 G. Durch
schrittweise Erhohung der eingestrahlten Radiofrequenz wird immer tiefer
in die Atomwolke geschnitten. In der Mitte der Atomwolke befinden sich die
meisten Atome, die bei der abgestimmten Radiofrequenz durch Umklappen
der Spins aus der Falle verloren gehen.
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Abbildung 3.17: Aus Rf-induzierten Verlustmessungen ermittelte Eichkurve zwischen Spu-
lenstrom und erzeugtem Magnetfeld der Atome in der 1064-nm Falle.

Beitrag des quadratischen Zeeman-Effekts und ist vor allem bei hohen Magnetfeldern rele-
vant. Die Korrektur liegt in der Grolenordnung einiger Prozent. Gleichung(3.29 kénnen wir
wiederum approximieren und erhalten zur Magnetfeld-Kalibrierung den Ausdruck

4hv ( hv )
B=—1[1+5 . 3.30
KB AEy (3.30)

In Abbildung [3.17 ist die Eichkurve zwischen angelegtem Spulenstrom und erzeugtem Ma-
gnetfeld am Ort der 1064-nm Falle (Kap. [3.8) dargestellt. Wir erhalten als Eichfunktion
B/G = (1.9105+5-107%) I /A + (0.1053 £ 0.016).
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Abbildung 3.18: Potential der gekreuzten COg-Falle und des 1064-nm Lasers mit 50 mW
Leistung in der horizontalen Ebene. Die COs-Falle dient dabei als grofles
Reservoir, um den kleinen ,,Dimple“ zu fiillen.

3.8 1064-nm Falle

Wie wir gesehen haben, kénnen wir in der gekreuzten COs-Falle etwa zwei Millionen kal-
te Atome bei einer Phasenraumdichte von 5.8 - 107* fangen. Bei Verdinderung der COo-
Laserleistung mit Hilfe der AOMs? wiirde sich die Position und die Geometrie der Dipolfalle
andern. Daher versuchten wir zunichst, durch Radiofrequenz (Rf)-Verdampfung das Ato-
mensemble in der Dipolfalle weiter zu kiihlen und die Phasenraumdichte zu erhéhen. Um
die elastische Stofirate fiir eine effiziente Verdampfung geniigend grofl zu halten, arbeiteten
wir bei einem Magnetfeld von 75 G (Streuldnge a ~ 1200 ag). Wir erreichten eine maximale
Phasenraumdichte von 1/20, bevor wir auf Grund der eingeschréankten Dimensionalitét der
Rf-Verdampfung limitiert wurden®.

Zur Erhchung der Phasenraumdichte benutzen wir deshalb ein anderes Verfahren, welches
mittlerweile recht erprobt ist [SK98, Ham02b|. Hier mochte ich kurz das Prinzip erldutern,
eine ausfiihrliche Behandlung findet sich beispielsweise in [Pin97].

Lokale Erh6hung der Phasenraumdichte

Wird das Potential der gekreuzten COo-Falle durch einen zusétzlichen, wesentlich stérker
fokusierten Laser adiabatisch geéndert, stellt die grofivolumige Dipolfalle gegeniiber dem
kleinen Zusatzpotential (,Dimple“) ein Reservoir gefiillt mit Atomen dar. Abbildung [3.18
zeigt einen Schnitt des CO9-Potentials gemeinsam mit dem zusétzlichen Dimple-Potential in
der horizontalen Ebene. Durch elastische St6fle der Atome im Reservoir fiillt sich der Dimple
mit Teilchen. Die Dichte der Teilchen folgt dabei dem Boltzmann-Faktor n(7) o exp(U/kgT)
und muf sich auf Grund der groBleren Potentialtiefe des Dimples erhéhen. Durch die stérkere
Kompression der Atome im Dimpel erhoht sich auch dessen Temperatur. Ist das Reservoir im
Vergleich zum Dimple gro8 genug, wird die iiberschiissige Energie aus dem kleinen Potential

3Die Anderung der Treiberleistung des AOMs bewirkt vermutlich eine Temperaturinderung im AOM-
Kristall und damit eine Verédnderung der optischen Eigenschaften des Kristalls.

“Die evaporierenden Atome kénnen nicht schnell genug aus der Falle entweichen und machen die Verdamp-
fung ineffizient, sieche Kap.[2.3
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aufgenommen, ohne die Temperatur des gesamten Ensembles wesentlich zu erhchen. Als
Konsequenz der grofleren Dichte bei nahezu gleichbleibender Temperatur erhocht sich die
Phasenraumdichte in der Dimple-Falle.

In unserem Experiment erhoht sich die Phasenraumdichte durch dieses Verfahren typi-
scherweise um das Vierzig- bis Fiinfzigfache (Abschn. 4.2)). Durch die erhohte Teilchendichte
in der Dimple-Falle herrschen nun gute Bedingungen, die Atome durch erzwungene Verdamp-
fung weiter zu kiihlen (Kap.[2.3), bis schliefllich der Phaseniibergang zum BEC eintritt.

Laden der Dimple-Falle

Damit dieser Trick effizient funktioniert, miissen einige Bedingungen beachtet werden: Im
Wesentlichen wird der Dimple durch zwei Mechanismen mit Atomen aus dem Reservoir
geladen. Zum einen werden beim Einschalten des zusétzlichen Lasers die Atome einem Po-
tential ausgesetzt, das sich zeitlich veréindert. Jene Atome, die sich gerade im Bereich des
zusétzlichen Lasers befinden und deren Energie geniigend klein ist, kénnen wahrend dieses
FEinschaltvorgangs in der Dimple-Falle gefangen werden. Es kann aber auch das Gegenteil
passieren und Atome gewinnen durch diesen Vorgang Energie und heizen das Ensemble zu-
sétzlich auf.

Wenn die Atome des Reservoirs also eine Energie kleiner als die Fallentiefe des Dimples
haben und der raumliche Uberlapp von Reservoir und Dimple moglichst grof ist, werden
mit hoher Effizienz Atome aufgefiillt. Die Erfiillung dieser beiden Konditionen wird Anpas-
sung des Phasenraumes (engl. phase-space matching) genannt. Man kénnte nun fiir eine
hohe Laderate einfach den raumlichen Uberlapp erhohen. Dem steht jedoch die Bedingung
eines moglichst grofflen rdumlichen Verhiltnisses von Reservoir zu Dimple entgegen, um die
Teilchen- und die Phasenraumdichte des Ensembles im Dimple effizient zu erhthen [Ham02a].
In diesem Fall muf} also ein Mittelweg gefunden werden.

Der zweite Mechanismus, die Falle zu laden, sind elastische Stofle. Sie verteilen die Energie
der Atome um, wodurch ein stoflendes Atom unter Umstédnden im Laserlicht des Dimples
gefangen bleiben kann. Daher mufi wihrend der Ladephase auf eine geniigend grofie Stof3-
rate geachtet werden. Genauso kann es auch passieren, dafl ein Stof ein hochenergetisches
Teilchen produziert, das die Falle wieder verlassen kann. Die genaue Dynamik ist recht kom-
pliziert. Es zeigt sich aber, daf sich nach kurzer Zeit ein Gleichgewicht einstellt.

SchlieBlich ist beim Laden der Dimple-Falle die Zeitskala, in der der Laser eingeschaltet wird,
zu beachten. Um Heizeffekte zu vermeiden, mufl das Potential adiabatisch hochgefahren wer-
den. Relevant sind hier zum einen die Zeitskala der Teilchenbewegung in der Dimple-Falle
und zum anderen die Zeitskala der Thermalisierung des Reservoirs. Die Zeit der Teilchenbe-
wegung im Dimple ist durch die Fallenfrequenz bestimmt. Sie liegt typischerweise bei einigen
hundert Hertz und ist daher als Bedingung recht einfach zu erfiillen.

Im thermodynamischen Sinn bedeutet adiabatisch reversibel. Das heifit, das Einfiithren der
Dimple-Falle muf} so langsam sein, dafl das Ensemble zu jeder Zeit im thermischen Gleichge-
wicht bleibt. Dies ist der Fall, wenn im Vergleich zur Thermalisierungszeit des Reservoirs 74,
der Dimple-Laser langsam hochgefahren wird. Also muf die Bedingung 7, < Tramp erfiillt
sein. Die Zeit, in der der Laser hochgefahren wird, liegt dabei typischerweise bei einigen
Sekunden.
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Abbildung 3.19: Anordnung der COs-Laser fiir die gekreuzte Dipolfalle und des 1064-nm La-
sers fiir die Dimple-Falle in der Hauptkammer. Der 1064-nm Laser schneidet
den zweiten COy-Strahl unter einem Winkel von 30°.

3.8.1 1064-nm Laser

Fiir das Dimple-Potential verwenden wir das Licht eines kommerziellen 10 W Ytterbium
Faserlasers (IPG Laser GmbH) mit einer Wellenlénge von 1064 nm. Der Laser befindet sich
im Nachbarlabor, wo ein Teil des Lasers abgezweigt und iiber eine einmodige Glasfaser zum
Experiment gefithrt wird. Der Strahl wird anschliefend auf ~ 8 mm Durchmesser vergrofiert
und iiber eine Linse (f=300 mm) mit einer maximalen Leistung von 150 mW und einer re-
sultierenden Strahltaille von wp=30 pym durch die Vakuumkammer geschickt. Dabei nimmt
der 1064-nm Laser einen Winkel von 30° zum zweiten COs-Laser ein (Abb. 3.19).

Um den Verlauf des Weges zur Bose-Einstein-Kondensation vollstdndig zu beschreiben, miis-
sen wir im Folgenden zwei verschiedene Fallen unterscheiden: Wihrend des Ladevorgangs
des Dimples sind beide COs-Laser eingeschaltet und der 1064-nm Laser wird adiabatisch
hochgefahren. Anschlieend wird zur erzwungenen Verdampfungs-Kiihlung ein COs-Laser
ausgeschaltet (Abschn. [4.2) und es bleibt eine gekreuzte Falle bestehend aus dem 1064-nm
und dem COs-Laser in y-Richtung. Das Potential des 1064-nm Lasers wird in beiden Féllen
etwas durch die COs-Laser modifiziert.

Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung 3.20 Potentialschnitte der Falle wihrend der Ver-
dampfungsphase (ein COg-Laser an) in horizontaler Ebene entlang der axialen und radialen
Richtung des 1064-nm Lasers bei einem Levitationsfeld von 23 G. In axialer Richtung ist das
Potential des 1064-nm Lasers selbst als punktierte Linie auf der linken Seite dargestellt. Das
gesamte resultierende Potential ist als durchgezogene Linie zu sehen, dessen Form durch den
CO3-Laser dominiert wird.

Zur Berechnung des resultierenden Dimple-Potentials und dessen Eigenschaften betrach-
ten wir im Folgenden den Fall, daB beide COs-Laser eingeschaltet sind, da die Anderung des
Potentials durch Abschalten eines COs-Lasers nur eine einfache Spezialisierung darstellt.
Wir addieren die Potentiale der einzelnen Laser und das Querkraft-Potential auf Grund der
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Abbildung 3.20: Potentialschnitte der gekreuzten 1064-nm - COs-Falle in horizontaler Ebe-
ne entlang der axialen und radialen Ausdehnung des 1064-nm Lasers. Die
strich-punktierte Linie entspricht dem COs-Potential bei 85 W, punktiert
ist das axiale Potential nur des 1064-nm Lasers (90 mW) und die strichlier-
te Linie zeigt den Effekt der magnetischen Querkréfte durch die Levitation
bei 23 G. Die durchgezogene Linie représentiert das gesamte resultierende
Fallenpotential.

magnetischen Levitation und fithren eine harmonische Néherung ein. In Zylindersymmetrie
mit r als radiale und z als axiale Koordinate ergibt sich schliellich

A 2 52
Uto64(7) = —Ulo6a |1 — 25— ol (3.31)

0 0
wobei die Gréfe zo = 1/2U1064 /(mw?) die erhthte Kriimmung in axialer Richtung des 1064-

nm Lasers durch das COs-Potential berticksichtigt. 01064 ist die Tiefe des Dimple-Potentials
und ergibt sich aus |Ujgesa(r = z = 0)| zu

. 2¢2P [T 1 1 r 1 1
Uio64 = Z}—Q : {—1 ( + ) + —g ( + )} . (3.32)

6 Qwi” w1 —w  wtw wy \w2 —w  wytw

Setzen wir in GI. [3.32! die entsprechenden Werte ein, erhalten wir fiir die Potentialtiefe der
1064-nm Falle

1064 P
=0.1829 - —— .
K = 01829 (3.33)

was bei einer Leistung von P=90 mW etwa 16.5 pK entspricht. Die effektive Fallentiefe ist
jedoch durch die Tiefe des COg-Potentials bestimmt, da die Atome in axialer Richtung der
1064-nm Falle frither aus der Falle entkommen kénnen (Abb. .

Fiir die Oszillationsfrequenzen eines Atoms in der Dimple-Falle erhalten wir unter Beriick-
sichtigung des Winkels von 30° bzw. 60° zu den beiden COs-Lasern in radialer Richtung

2 2(71064 3UCOQ T UCO2 Y 3
_ : YUy 3.34
Wy \J — ( w% + Qw% + ng Levit | ( )
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und in axialer Richtung

2 (U U 30 :
v = |2 1(2)64 n CO;,w i 00224! — Urevit |- (3.35)
m \ zp 2wz 2wy

Hierin bezeichnet wy die Strahltaille des 1064-nm Lasers, Uco,; = 62 T'P/(wiw?) mit
1 = x,y die Potentialtiefen und Strahltaillen w; der COs-Strahlen fiir deren jeweilige Aus-
breitungsrichtung sowie U Levit = M o2 /2 das Potential durch die magnetische Levitation.
Fir die Falle wihrend der erzwungenen Verdampfung wird der COs-Laser in y-Richtung
ausgeschaltet, das heifit der Term (70027;/ wird Null und die Fallenfrequenzen des Dimple-
Potentials werden kleiner.

Fiir die radiale Fallenfrequenz zeigt sich bei einer Leistung des 1064-nm Lasers im Bereich
von 1 mW eine Anderung durch die COs-Laser von etwa 6%. Bei einer Leistung des 1064-nm
Lasers von mehr als 4 mW ist diese Korrektur bereits vernachléssigbar gering (< 2%). In
diesem Leistungsbereich spielen die Terme der COs-Laser und der magnetischen Levitati-
on keine grofle Rolle und wir kénnen die radiale Fallenfrequenz approximieren durch den

Ausdruck
AU VP/mW
wp = | U084 o 390q7.9 VE/MW (3.36)
mwy (wo/pm)

Fir die Fallenfrequenz in axialer Richtung zeigt sich, dafi die Terme 01064 und U epir mit
beiden CO2-Lasern eingeschaltet und einem Biasfeld von 23 G zu vernachléssigen sind (Kor-
rektur < 2%). Bei nur einem COg-Laser betréigt die Abweichung bei 50 mW Leistung des
1064-nm Lasers etwa 5%, unter 10 mW etwa 10%. Das COs-Potential dominiert also die
axiale Frequenz der Dimple-Falle. Als Groflenordnung fiir die axiale Fallenfrequenz im Dim-
ple liasst sich wihrend der Ladephase w, ~ 27 - 14.6 & 0.7 Hz berechnen, nach Abschalten
des COs-Lasers in y-Richtung ergibt sich w, ~ 27 -6 + 0.6 Hz.

Abbildung zeigt den Verlauf der Fallenfrequenzen in radialer und axialer Richtung des
1064-nm Lasers gegen die Laserleistung fiir die Falle widhrend der erzwungenen Verdamp-
fungsphase. Bei einer Laserleistung von 50 mW messen wir fiir die Fallenfrequenz in radialer
Richtung w, = 27 - 257 + 5 Hz, was mit einem berechneten Wert von 27 - 254 Hz (mit 30 ym
Strahltaille) gut {ibereinstimmdt.

Photonenstreuung

Aus Gl.3.12 (Seite [32) erhalten wir bei einer Laserleistung von P=90 mW eine Photonen-
streurate von I'y,=0.146 s~!, das entspricht fast 9 Photonen pro Minute. Die daraus resul-
tierende Heizrate 148t sich fiir ein 3D harmonisches Potential angeben durch den Ausdruck
[Gri00]

1 _

T = 3 Treclse (3.37)

mit der Riickstofitemperatur (Recoiltemperatur) Te. = W2k 130 nK fiir Casium bei 1064-

nm Licht. Damit erhalten wir als obere Abschétzung fiir die Heizrate durch den 1064-nm
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Abbildung 3.21: Berechnete Fallenfrequenzen im Dimple wihrend der Verdampfungsphase
entlang der radialen und axialen Ausdehnung des 1064-nm Lasers als Funk-
tion der Laserleistung. Fiir den Korrekturterm der magnetischen Levitation
ULem-t wurden 23 G verwendet.

Laser einen Wert von ~ 6 nK/s.

3.8.2 Ensemble Eigenschaften

Die thermodynamischen Eigenschaften der Atome in der Dimple-Falle erhalten wir Analog
zur Berechnung der Ensemble Eigenschaften in der gekreuzten COs-Falle. Der Dimple stellt
ein harmonisches Potential in Zylindersymmetrie dar und wir erhalten fiir die Teilchendichte

B 2 2
n(7) = ng - exp (ﬁ) exp (202> . (3.38)

or = VkpT/(mw?) und o, = VkgT/(m w?) geben die Lingen an, wo die Dichte der

Teilchen in der Falle auf 1/,/e abgefallen ist. Fiir die maximale Teilchendichte ng ergibt sich

3
— . m 2 . 2
no=N (27rk:BT) Wi w,. (3.39)

Hier ist zu beachten, welches gesamte Fallenpotential (Ladephase oder Verdampfungsphase)
betrachtet wird, da sich w,, wie oben erldutert, entsprechend &ndert. Die mittlere maximale
Teilchendichte (n) ergibt sich auch hier zu (n) = ng/v/8.

Betrachten wir die Dimple-Falle am Ende der Ladephase (P=90 mW), wird der Unter-
schied dieser Teilchendichte zu jener bei der reinen gekreuzten COsq-Falle klar ersichtlich. Da
die Fallenfrequenz bei mehreren hundert Hertz liegt und zudem quadratisch in die Formel
eingeht, fiihrt dies zu einer viel stirkeren Kompression der Teilchen. Dies hat zur Folge,
dafl die Stofirate um vieles grofler ist, als in der COo-Falle und damit auch eine effiziente
erzwungene Verdampfung moglich ist.

Fiir die Phasenraumdichte ergibt sich fiir eine harmonische Falle in Zylindersymmetrie

ho\? B3 N w?
D=N-(—) w, =|— LT A4
(@T) W (kB) We' s (340)
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3 Experimentelle Methoden

3.9 Experimentsteuerung und Detektion

Experimentsteuerung

Wichtig fiir die Reproduzierbarkeit von Experimenten sind exakt bekannte und wiederhol-
bare Steuerabldufe. Alle Ein- und Ausschaltvorginge, die wihrend des Experiments notig
sind, wie zum Beispiel Laden der MOT, Raman-Kiihlprozess oder Schalten der Magnetfelder,
erfordern Genauigkeiten der Schaltvorgidnge im Sub-Millisekunden-Bereich. Die gewiinsch-
ten Vorgénge sollen in Echtzeit, das heifit zu einem genau vorhersagbaren Zeitpunkt mit
vorgegebenen Toleranzen ablaufen. Da auch moderne Personalcomputer ohne weiteres un-
vorhersagbare Verzogerungen von einigen Millisekunden aufweisen konnen, setzen wir eine
spezielle Hardware-Erweiterung (ADwin-Gold Karte) ein, welche fiir exakte Steuerungsauf-
gaben optimiert ist und programmgesteuerte Signale jeglicher Art ausgeben und einlesen
kann.

Der Ablauf des gesamten Experiments wird nun iiber einen Personalcomputer in Kom-
bination mit der ADwin-Karte gesteuert. Als Bedienoberfliche dient ein selbstentwickeltes
LabVIEW-Programm, in dem alle relevanten Parameter recht einfach eingegeben beziehungs-
weise eingestellt werden. Beim Start eines Messzyklus erzeugt das Programm eine Tabelle mit
den geplanten Schaltvorgéngen und den zugehorigen Zeitpunkten, diese wird an den Speicher
der Steuerungskarte geschickt. Dort verarbeitet ein karteninterner Prozessor die ankommen-
den Daten und fiithrt anschliefend vollig unabhéingig vom Hauptrechner alle Schaltvorgénge
durch.

Der integrierte Signalprozessor verarbeitet die im Speicher abgelegten Daten in Echtzeit,
ohne Riicksicht auf die Belastung des Computers, von dem die Befehle kommen. Die Zeitauf-
16sung der Karte liegt bei einer Mikrosekunde, es stehen 32 TTL-Kaniile, 16 Analogein- und
8 Analogausginge zur Verfiigung. Bei der Taktfrequenz des Prozessors von 40 MHz kénnen
wir die TTL-Ausgéinge mit minimal 10 us Zeitabstand schalten wobei die Schaltvorgéinge
nicht ungenauer als 200 ps sind. Die sehr flexible und individuelle Programmierbarkeit der
Schaltparameter in Zusammenspiel mit der externen Steuerkarte erlaubt somit eine repro-
duzierbare Genauigkeit der Steuerungsablaufe bis zu einer Dauer von einer Stunde.

Detektionssystem

Alle Informationen, die wir aus dem Experiment iiber das Atomensemble gewinnen, erhalten
wir ausschliellich auf optischem Wege. Von Interesse sind hier die Teilchenzahl sowie die
rdumliche Verteilung der Atome, woraus sich unter geeigneten Vorraussetzungen die Tempe-
ratur, die Teilchen- und die Phasenraumdichte bestimmen lassen und damit alle wesentlichen
Eigenschaften der Atome erhalten werden.

Im Experiment verwenden wir zwei verschiedene Messtechniken: die Fluoreszenz- und
die Absorptionsabbildung. Zur Aufnahme eines Fluoreszenzbildes werden die MOT-Strahlen
kurz eingeschaltet, wodurch die Atomwolke Fluoreszenzlicht in alle Raumrichtungen aussen-
det. Ein Teil des fluoreszierenden Lichtes breitet sich in Richtung der Kamera aus und wird
iiber ein Linsensystem auf einem CCD-Chip detektiert. Aus der abgebildeten Intensitédt der
Fluoreszenz 148t sich die Teilchenzahl bestimmen, sofern die Kamera iiber eine kalibrierte
Photodiode geeicht wurde. Durch die recht lange Belichtungszeit von etwa 10-50 ms wird
jedoch die urspriingliche Ausdehnung der Atomwolke durch Aufheizen zu sehr verformt, um

48



3.9 Experimentsteuerung und Detektion

daraus Informationen iiber die tatsédchliche Ausdehnung zu erhalten. Daher verwenden wir
diese Abbildungstechnik nicht zur Teilchenzahlbestimmung. Ein grofler Vorteil gegeniiber ei-
nem Absorptionsbild liegt aber darin, dafl wir groflere Intensitéiten erhalten und damit auch
wenige, bis zu einige hundert Atome detektieren koénnen.

Absorptionsbilder

Die zweite Moglichkeit zum Nachweis der Atome ist die Aufnahme eines Absorptionsbildes.
Dazu wird fiir eine kurze Zeit nur das Riickpumplicht aus den MOT-Strahlen eingeschaltet,
um die Atome aus dem Grundzustand F=3 in den F=4 Zustand zu transferieren. Anschlie-
Bend werden die Atome bei Abwesenheit der Magnetfelder von einem Abbildungslaser (Kap.
3.2), der auf den Ubergang F=4 — F’=5 resonant ist, angeblitzt. In der kurzen Belichtungs-
zeit von typischerweise 300 us werden von den Atomen Photonen absorbiert, wodurch ein
Schattenwurf der Atomwolke auf den CCD-Chip der Kamera abgebildet wird. Etwa 100 ms
nachdem die Atome angeblitzt wurden, wird der Blitzlaser bei Abwesenheit der Atome ein
zweites mal auf die Kamera abgebildet. Anschlieend werden die aufgenommenen Bilder di-
vidiert, wodurch Abbildungsfehler durch Intensitéts- oder Profilfluktuationen des Blitzlasers
eliminiert werden. Durch die sehr kurze Belichtungszeit wird die rdumliche Ausdehnung der
Atome kaum beeinflusst und ist somit als Messgrofie verwendbar.

Fiir einen Abbildungslaser, der sich entlang z ausbreitet, erhalten wir fiir eine gaufiférmige
Verteilung der Atome im Phasenraum den von x- und y-abhéngigen Transmissions-Faktor

T(z,y) = exp (—aﬁe*(’:/xo)ze*(y/yoy) (3.41)

wobei 7} die entlang z integrierte Peak-Teilchendichte in einer Séule ist. o ist der Absorpti-
ons-Wirkungsquerschnitt, 2o und yo stellen die 1/e Radii der Wolke dar.

Diese Gleichung passen wir durch eine analytische Funktion fiir beide Ausdehnungsrich-
tungen (x und y) separat an. Dazu geben wir fiir jede Richtung eine Streifenregion des
dividierten Abbildungsbildes vor, integrieren die Werte iiber den Streifen und passen eine
Gauf-Funktion entsprechend GI. [3.41 an die Daten an. Durch entsprechende Parameterisie-
rung wird aus der Amplitude der angepassten Funktion die tatsichliche Intensitdt ermittelt,
und wir erhalten schliefflich die drei gesuchten Parameter o1}, ¢ und go. Aus dem Ausdruck

N = mxoyon (3.42)

konnen wir somit direkt die Teilchenzahl bestimmen. Dazu mufl nur noch der Absorpti-
ons-Wirkungsquerschnitt ¢ fiir Casium im oberen Hyperfeinzustand bekannt sein. Fiir einen
nicht séttigend angeregten Ubergang F=4 — F’=5 durch w-polarisiertes Licht kénnen wir
durch Mittelung der Clebsch-Gordon Koeffizienten iiber alle neun Hyperfeinzustinde den
Absorptions-Wirkungsquerschnitt bestimmen zu
)\2
=0.1945—F—. 3.43
’ 1+ (20/)T)2 (343)
Hier ist § die Verstimmung des Blitzlasers und I" die Linienbreite von Césium.
In unserem Fall ist der Abbildungslaser mit dem Ubergang F=4 — F’=5 resonant (§ = 0)
und wir erhalten o ~ 1.4-107!3 m?. Die 7-Polarisierung wird kurz vor dem Eintrittsfenster
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3 Experimentelle Methoden

der Vakuumkammer iiber einen polarisierenden Strahlteiler mit \/2-Plidttchen bewerkstelligt.
Damit der Strahl ein moglichst homogenes Profil hat, wird er iiber eine Singlemode Glasfaser
direkt zum Experiment gefiihrt.

Zur Beobachtung der Atome verwenden wir zwei Kameras. Die Hauptkamera (SIS-99/PH,
Theta Systems) betrachtet die Atome tiber zwei Linsen mit einer Vergrofierung von 1.25:1
von der Seite. Der Blitzlaser schneidet dabei in horizontaler Ebene den 1064-nm (CO32) Laser-
strahl unter einem Winkel von 30° (60°). Hieraus erhalten wir die vertikale und horizontale
Ausdehnung der Atomwolke. Zusétzlich verwenden wir, vorwiegend zu Justagezwecken, ei-
ne zweite Kamera (Hitachi KP-F2A), die mit einer Abbildungsvergrofierung von 3:1 leicht
schrig von oben die Atome abbildet.

Mit beiden Kameras ist es moglich, sowohl Fluoreszenz- als auch Absorptionsbilder auf-
zunehmen. Von einem zweiten Labor-PC werden die Bilder der jeweils aktiven Kamera aus-
gelesen und wiederum in einer LabVIEW-Oberfléche dargestellt (Es konnen nicht die Bilder
beider Kameras gleichzeitig verarbeitet werden). Neben der Darstellung der Abbildungen
fithrt der Rechner auch die entsprechenden Anpassungen der Gauf-Funktionen durch, stellt
die berechneten Funktionskurven und die Datenpunkte graphisch dar und zeigt die Teilchen-
zahl und die Wolkenausdehnung direkt an. Zusétzlich kénnen die aufgenommenen Bilder und
die errechneten Parameter in einer Logdatei gespeichert werden. Wir schétzen die Genauig-
keit der Teilchenzahlbestimmung auf 10-20%.

Time-Of-Flight Messung

Zur Bestimmung der Temperatur und der Dichte des Atomensembles geniigt es nicht, ei-
ne einzelne Momentaufnahme zu machen. Hier wird die sogenannte Time-Of-Flight (TOF)
Methode verwendet, bei der von der Geschwindigkeit der freien Expansion der Wolke auf
die Temperatur geschlossen wird. Unter der Annahme eines thermalisierten Ensembles in
einem nahezu harmonischen Potential ist die Phasenraumverteilung gaufiférmig. Expandiert
solch eine Verteilung im potentialfreien Raum, so bleibt die Impulsbreite der Atome, welche
ein direktes Maf fiir die Temperatur darstellt, konstant. Daher nimmt die rdumliche Aus-
dehnung der Atomwolke im Laufe der Expansionszeit zu. Nimmt man also die Ausdehnung
der Atome zu verschiedenen Zeiten nach Abschalten der Falle auf, kann die Temperatur des
Ensembles durch Anpassen einer Funktion an die Daten ermittelt werden. Eine ausfiihrliche
Beschreibung dieser Messtechnik findet sich beispielsweise in [Web00] oder [Gri00].

Sowohl bei der Fluoreszenz- als auch bei der Absorptionsabbildung gehen die Atome aus
der Falle verloren. Der Grund dafiir liegt darin, dal die Atome durch die Anregung Photonen
spontan und induziert emittieren. Dabei ist der Impulsiibertrag der Photonen auf die Atome
so grof, dal die Atome verloren gehen. Durch diese destruktive Abbildungsart mufl bei
Messreihen der Experimentzyklus immer erneut wiederholt werden. Dies kann insbesondere
bei Temperatur- oder Lebensdauermessungen zu Messdauern iiber mehrere Stunden fiithren.

3.10 Experimentablauf

Alle Messungen werden in sich wiederholenden Zyklen durchgefiihrt, da am Ende des Expe-
rimentablaufs die Atome durch die Absorptionsabbildung verloren gehen. In Abbildung 3.22
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3.10 Experimentablauf

ist ein typischer Ablauf des Experimentzyklus zur Erlangung des Bose-Einstein-Kondensats
anhand der wichtigsten Komponenten des Experiments dargestellt.

— Riickp. —

MOT-Licht

T\l -45MHz
Verstimmung -90 MHz
MOT B-Feld
Raman Gitter
CO, Laser 20

——31G/cm
Levitationsfeld
75G
BO —23G
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Abbildung

i 4-10s o 10s 5s 17s 6630.953
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Abbildung 3.22: Typisches experimentelles Ablaufschema der wichtigsten Experimentkom-
ponenten zur Bose-Einstein-Kondensation des Cs.

In Kapitel 4.2 beschreiben wir den Weg des Césium zum Bose-Einstein-Kondensat aus-
gehend vom Beginn der Verdampfungs-Kiihlung und zeigen die Abstimmbarkeit des BEC
(Kap.[4.4). Alle diese Messungen sind dem Ablaufschema von Abb.[3.22 ganz dhnlich, wobei
der folgende experimentelle Ablauf gemeinsam zugrunde liegt:

Zunichst werden die Atome, wie bereits in den vorangegangenen Abschnitten erwéahnt, iiber
den Zeeman-Abbremser in einer Zeit von 4 bis 10 Sekunden in die MOT geladen. Nach einer
Melassephase von 45 ms, in der das MOT-Magnetfeld ausgeschaltet und die Verstimmung
der MOT-Strahlen auf —90 MHz gestellt wird, werden die Atome durch Einschalten des
Raman-Laserlichts (innerhalb weniger Mikrosekunden) in das optische Gitter umgeladen.
Dort werden die Cs-Atome in einer Zeit von 8 ms in den atomaren Grundzustand F=3,
mp=3 polarisiert und gekiihlt. Durch adiabatisches Freilassen der Atome aus dem Raman-
Gitter wird die Gesamtenergie der Teilchen im Gitter verringert (sogenannte adiabatische
Kiihlung) und gleichzeitig die mittlere Phasenraumdichte erhoht. Adiabatisch bedeutet, die
Atome im Vergleich zur Oszillationsfrequenz im Raman-Gitter langsam, auf der Zeitskala von
etwa 50 us, durch exponentielles Herunterfahren der Intensitét der Raman-Gitterstrahlen
freizulassen.

Auf diese Art erhalten wir aus dem Raman-Gitter etwa 2-107 polarisierte Atome bei einer
Temperatur von typischerweise 1 pK. Aus den angepassten Kurven zur Temperaturbestim-
mung ergibt sich die Gréfle der Atomwolke zum Zeitpunkt der Freilassung. Als mittleren
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3 Experimentelle Methoden

1/e-Radius der gaufi’schen Teilchenverteilung erhalten wir 580 pm. Aus diesen Daten lésst
sich fiir die freigelassenen Atome des Raman-Gitters eine Teilchendichte von ng ~ 2 - 1010
und eine Phasenraumdichte von D ~ 6 - 10~° berechnen.

Die adiabatisch freilgelassenen Atome laden im néchsten Schritt die grofivolumige CO»-
Dipolfalle. Aus der 1/e-Breite der Atomwolke kénnen wir eine geometrisch gemittelte Fal-
lenfrequenz einer ,,idealen* Falle berechnen, die an die Phasenraumverteilung der Atome aus
dem Gitter perfekt angepasst wére. Fiir unsere Parameter erhalten wir w;q = 27 - 3.1 Hz.
Hier sehen wir, dafl unsere gekreuzte COg2-Dipolfalle mit @ = 27 - 14.5 Hz nicht exakt an die
Phasenraumverteilung der Atome aus dem Raman-Gitter angepasst ist. Auf Grund dessen
erhélt ein Teil der Atome beim Transfer in die Dipolfalle die zusétzliche Potentialenergie der
COs-Laser. Dadurch heizen sich die Atome in einer Zeit von 200 ms bis etwa 5 puK auf, was
sich in der Verringerung der Phasenraumdichte von einer Gréflenordnung zeigt.

Gleichzeitig wird beim Laden der COo-Falle das bendttigte magnetische Levitationsfeld
von 31.3 G/cm zur Kompensation der Schwerkraft in ~ 500 us hochgefahren. Das homo-
gene Biasfeld wird ebenfalls zu diesem Zeitpunkt auf einen Wert von By = 75 G abgestimmt.

Im Experimentablauf ist dies der Startpunkt fiir die Verdampfungs-Kiihlung (Kap. 4.2).
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4 Bose-Einstein-Kondensation

4.1 Einleitung

1924 fand S. Bose einen Weg, die Planck’sche Verteilung der Schwarzkorperstrahlung (iden-
tische Photonen) statistisch zu beschreiben. 1925 verallgemeinerte A. Einstein die Idee dis-
kreter Energien auch fiir materielle Teilchen. Das Resultat war die Bose-Einstein-Statistik
fiir ununterscheidbare Teilchen, bevor das Konzept von Wellenfunktionen iiberhaupt auf-
kam. Einstein zeigte, dafl in einem atomaren Gas von identischen Bosonen bei geniigend
geringer Temperatur eine makroskopische Besetzung des Grundzustandes auftritt. Diesen
quantenstatistischen Effekt nennt man Bose-Einstein-Kondensation.

In einem vereinfachten, aber recht anschaulichen Bild kénnen die Atome in einem Gas
als Wellenpakete mit einer Ausdehnung in der Gréenordnung der thermischen de Broglie

Wellenlénge
h

MB = kg T
mit 7" als Temperatur und m als Masse des Atoms betrachtet werden. Umso kleiner die Tem-
peratur, desto grofler ist Agg. Werden ununterscheidbare Atome so weit abgekiihlt, dafl ihre
de Broglie Wellenldnge vergleichbar mit der interatomaren Distanz wird, ,iiberlappen® die
Wellenpakete und Bosonen vollziehen einen Phaseniibergang und bilden ein BEC (Abb.[4.1).
Als Bedingung fiir den Phaseniibergang zum BEC findet man die dimensionslose Beziehung

(4.1)

n\3p > 2.612... (4.2)
mit n als Dichte der Atome. Daraus lasst sich die kritische Temperatur T, fiir den Phasen-

tibergang berechnen zu
h2 2/3
T. < ( " ) . (4.3)

V(2m)3mkp \2.612

Betrachten wir den Fall eines harmonischen Potentials, findet man in klassischer Néherung
fiir den Phaseniibergang zum BEC die Bedingung
hw

3
D=N.|—— > 1.202... 4.4
(kBT> - (44)

mit N als Anzahl der Atome und @ als geometrisch gemittelte Oszillationsfrequenz in der
harmonischen Falle. Hier sei darauf hingewiesen, daf§ fiir ein harmonisches Potential die
tatséchliche Phasenraumdichte gegentiiber der klassisch genéherten Phasenraumdichte bereits
vor dem Ubergang zum BEC eine Uberhéhung von etwa einem Faktor 2 zeigt. Aus Gl. [4.4]
ergibt sich fiir die kritische Temperatur in einem harmonischen Potential die Bedingung

ho / N \Y3
T, < 2 . 4.
= kg (1.202) (4.5)
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Abbildung 4.1: Kriterium fiir Bose-Einstein-Kondensation. In einem Gas mit hoher Tem-
peratur ist der mittlere Atomabstand (o< n=1/ 3) typisch viel groBer als die
Grofle der Atome (A). Bei kleinen Temperaturen kann in einem vereinfachten
Bild das Atom als Wellenpaket mit einer Ausdehnung A;p betrachtet wer-
den (B). Bei der Ubergangstemperatur zum BEC wird Agp vergleichbar mit
der Distanz zwischen den Atomen und es bildet sich ein Kondensat (C). Bei
T = 0 verschwindet die thermische Wolke und es bleibt ein reines Kondensat

(D).

Fiir Temperaturen des Ensembles unterhalb der kritischen Temperatur bildet sich ein Kon-

densat. Dabei nehmen jene Atome, die den Grundzustand besetzen, einen kohérenten, ma-
kroskopischen Quantenzustand ein und formen einen neuen Materiezustand. Néhert sich die
Temperatur dem Wert Null (7" — 0), bildet sich ein reines BEC und alle Atome besetzen
den Grundzustand.

Schwach wechselwirkendes Gas

Bisher haben wir ein ideales Gas ohne Wechselwirkung betrachtet. In einem Kondensat wech-
selwirken die Atome auf Grund der ,Meanfield“-Energie (siche Seite [6), welche stark vom
Wert und Vorzeichen der Streuldnge a abhéngt. So ist fiir a > 0 die Selbst-Wechselwirkung
repulsiv und die Atome in einem BEC stofien sich ab. In einer harmonischen Falle zeigt sich
dieser Effekt in einer etwas aufgeweiteten Wellenfunktion. Im Gegensatz dazu ist fiir a < 0
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4.2 Verdampfungs-Kiihlung zum BEC

die Wechselwirkung anziehend und das BEC kollabiert. Dieser Effekt fithrt zu starken Teil-
chenverlusten in der Falle. Mathematisch wird ein kondensiertes Vielteilchensystem, in dem
die Atome schwach wechselwirken, mit Hilfe der sogenannten Gross-Pitaevskii-Gleichung
beschrieben, fiir ndhere Ausfithrungen sei hier beispielsweise auf [Dal99a] verwiesen.

4.2 Verdampfungs-Kiihlung zum BEC

Nachdem wir in Kapitel 3 die experimentelle Vorbereitung der Atome in den einzelnen Expe-
rimentschritten behandelt haben, beschreiben wir nun anhand der gemessenen und berech-
neten Parameter den Weg zum BEC in unserem Experiment. Als Startpunkt wihlen wir den
Beginn der Verdampfungs-Kiihlung, welche unmittelbar nach dem Umladen der Atome in die
gekreuzte COsq-Falle eintritt. Das Cs-BEC wird in drei Stufen der Verdampfungs-Kiihlung
erreicht, wie in Abbildung gezeigt:

Selbst-Verdampfung in der CO»-Falle

In den ersten zehn Sekunden (Abb.[4.2/A) wird das Ensemble durch Selbst-Verdampfung aus
der COs-Falle bei konstanter Fallentiefe gekiihlt. Da die Phasenraumverteilung der Atome
aus dem Raman-Gitter nicht exakt an das gekreuzte Fallenpotential der COo-Laser angepasst
ist, erfiahrt ein Teil der Atome beim Umladen die zusétzliche Potentialenergie der CO5-Laser,
wodurch sich das Ensemble innerhalb der ersten 200 ms auf etwa 4.7 4K autheizt (Kap.[3.10).
Dies fithrt zur Selbst-Verdampfung der Atome aus der COo-Falle.

Um eine geniigend grofle elastische Stofirate fiir eine effiziente Selbst-Verdampfung bereit-
zustellen, wird die Streulénge auf einen grolien Wert von a ~ 1200 ag abgestimmt, indem das
zusitzliche Biasfeld auf By = 75 G gesetzt wird. Bei T' = 4.7 uK betrigt die effektive Stofirate
VYeps = 17.6 s~! und der Abschneideparameter liegt bei ) = 2.6. In der Verdampfungszeit von
10 s erhoht sich die effektive Stofirate ;s auf Werte bis 55 s~1, der Abschneideparameter
1 erhoht sich ebenso auf einen Wert von 10. Dem entsprechend ist nach 10 s die Verdamp-

Abbildung 4.2: Darstellung der drei Verdampfungsstufen in Richtung Cs-BEC: A) 10 s
Selbst-Verdampfung in der gekreuzten COs-Falle bei einem magnetischen
Biasfeld von 75 G (a ~ 1200 ag); B) 5 s Laden der 1064-nm Falle bei 23 G
(~ 300 ag) durch elastische Stofle; C) Erzwungene Verdampfungskiihlung
durch Herunterfahren der Leistung des 1064-nm Lasers iiber 17 s, wobei das
Biasfeld bei 23 G gehalten wird.
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Abbildung 4.3: Zeitlicher Verlauf der Leistung des 1064-nm Lasers, um die Dimple-Falle in
den ersten 5 s zu laden und anschlieflend in einer Zeit von 17 s erzwungene
Verdampfungs-Kiihlung zu betreiben.

fungsrate sehr viel kleiner (Faktor 5000) als die effektive Stofirate, und das Ensemble ist
weitestgehend thermalisiert.

SchlieBlich verbleiben etwa 2.5 - 106 Atome bei einer Temperatur von ~ 1 pK in der ge-
kreuzten CO9-Falle. Im Vergleich zu den Bedingungen nach der Raman-Kiihlung erhtht sich
somit durch den Prozess der Selbst-Verdampfung die Teilchendichte auf ng ~ 2 - 10! cm™3,

die Phasenraumdichte wird um etwa einen Faktor 10 groBer und betrigt D ~ 5.8 - 1074,

Laden der 1064-nm Falle

Im néchsten Schritt wird der 1064-nm Laser zusétzlich horizontal in die Atomwolke fokussiert
(Abb. [4.2 B), um das schmale und tiefe Dimple-Potential im Zentrum der COs-Falle zu
erzeugen (Kap. [3.8). In einer Zeit von fiinf Sekunden wird dabei die Leistung des 1064-
nm Lasers hochgefahren, was langsam genug ist, um das Potential der gekreuzten COs-
Laser adiabatisch zu dndern. In frithen Versuchen wurde die Leistung des Lasers linear von
0 auf 50 mW (Abb. 4.3, Rampe A) und spéter von 0 auf 90 mW (Abb. Rampe B)
hochgefahren. Da nur fiir den Verdampfungsweg A die Daten vollstdndig vorhanden sind
und die Anderungen zu Rampe B im Wesentlichen nur in einer héheren Teilchenzahl am
Ende der Verdampfung resultieren (etwa 10%), betrachten wir Weg A niher.

Abbildung [4.4 A zeigt das Potential wihrend der Ladephase der 1064-nm Falle entlang
der Ausbreitungsrichtung des zweiten COy-Strahls (x-Richtung, Abb. [3.19, Seite [44). Um
beim Laden des Dimples Drei-Korper-Verluste zu unterdriicken, verringern wir zu diesem
Zeitpunkt das magnetische Biasfeld auf By = 23 G, was einer Streulédnge von a = 290 ag
entspricht. Dadurch wird die elastische Stofirate in der COs-Falle im Vergleich zur Stofirate
bei 75 G etwa um das Achtfache verringert (yefr =7 s71).

Unmittelbar am Ende der Ladephase nach 5 s wird der erste COg-Laser (y-Richtung) ausge-

schaltet, wodurch das Atom-Reservoir (Kap. [3.8) entleert wird. In der verbleibenden kom-
binierten Falle des 1064-nm Lasers gekreuzt mit dem zweiten COq-Strahl werden schliellich
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4.2 Verdampfungs-Kiihlung zum BEC
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Abbildung 4.4: Potentialschnitte in horizontaler Ebene entlang des zweiten COs-Lasers mit
dem 1064-nm Laser (50 mW) und einem Biasfeld von 23 G. (A) Ladephase,
beide COy-Laser sind an. (B) Verdampfungsphase, der erste CO2-Laser wird
ausgeschaltet. Der Magnetfeldeffekt durch die Uberlagerung des Levitations-
feldes mit dem Biasfeld unterstiitzt eine effiziente Verdampfung entlang des
CO9-Strahls.

etwa 3.2-10° Atome gefangen. Die maximale Teilchendichte des Ensembles erhtht sich wih-
rend dieses Ladevorgangs auf ng ~ 8-10'2 ecm ™3, wohingegen die Temperatur des Ensembles
nahezu konstant bei ~ 1.1 K bleibt. Damit gewinnen wir in der Phasenraumdichte einen
Faktor 43 im Vergleich zur Phasenraumdichte am Ende der Selbst-Verdampfung in der ge-
kreuzten COo-Falle und wir erhalten einen Wert von D ~ 2.5 - 1072.

Erzwungene Verdampfung

Im letzten Schritt (Abb. [4.2] C) fahren wir innerhalb 17 s die Leistung des 1064-nm La-
sers auf wenige mW hinunter, um erzwungene Verdampfungs-Kiihlung zu betreiben. In die-
ser Phase sind die magnetischen Querkrifte durch das Levitationsfeld fiir den Prozess der
Verdampfungs-Kiithlung recht hilfreich, da das Potential des COo-Lasers entlang seiner Aus-
breitungsrichtung gekriimmt wird (Abb. 4.4 B).

Auch hier haben wir zunéchst einen empirischen Verlauf der Leistung des 1064-nm Lasers
durch lineares Verbinden von Zwischenwerten gefunden, wie in Abb. 4.3 mit Rampe A gezeigt
(58, 50 mW; 7 s, 50 mW; 10 s, 10 mW; 20 s, Leistung X; 22 s, Leistung X). Erst spéter
wurde fiir das Laden der 1064-nm Falle die Leistung auf 90 mW erh6ht und ein zusétzlicher,
kleiner Knickpunkt mit 3.5 mW bei 15 s eingefiigt (Rampe B). Wiederum diskutieren wir
den Weg der Verdampfung anhand Rampe A.

Das magnetischen Biasfeld bleibt wihrend der erzwungenen Verdampfung auf 23 G (a =
290 ag). Bei diesem Feld zeigt sich ein optimales Verhiltnis von elastischen zu inelastischen
StoBen. Fiir den vorgegebenen Leistungsverlauf ist Verdampfungs-Kiihlen zum BEC nur in
einem schmalen magnetischen Bereich zwischen 21 G und 25 G mdglich. Unter 21 G ist der
Wirkungsquerschnitt fiir elastische Sté8e zu gering. Uber 25 G ist die elastische Stofirate im
Vergleich zur Fallenfrequenz der Atome zu grofl (sogenanntes hydrodynamisches Regime),
was in Verbindung mit einer erhéhten Rate von Drei-Korper-Prozessen zu starken Verlusten
fiihrt.
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Abbildung 4.5: Entwicklung der Teilchenzahl, der Temperatur, der effektiven elastischen
Stofirate sowie der maximalen Teilchen- und Phasenraumdichte wahrend dem
Laden des Dimples und der erzwungenen Verdampfungsphase. Die Laserlei-
stung am Ende der Verdampfung betrigt X=3.5 mW.

Abbildung [4.5] zeigt den Verlauf der Teilchenzahl, der Temperatur, der effektiven elasti-
schen Stofirate sowie der maximalen Teilchen- und Phasenraumdichte fiir die Ladephase (0
- 5 s) und wihrend der Verdampfungsphase (5 - 20 s) fiir eine Laserleistung von X=3.5 mW
am Ende der Verdampfung. Nach dem Laden der 1064-nm Falle gehen in den 2 s der Selbst-
Verdampfung bei konstanter Leistung (5 - 7 s, 50 mW) fast die Hilfte der Teilchen verlo-
ren, wiahrend sich die maximale Teilchen- und Phasenraumdichte nur unwesentlich dndern.
Wiéhrend der Leistungsreduzierung in der Zeit von 7 - 10 s (50 mW — 10 mW) verrin-
gert sich hingegen die Temperatur von 800 nK um einen Faktor 3 auf etwa 260 nK. Durch
den eher geringen Teilchenverlust steigt die Phasenraumdichte auf ~ 0.07. In der Zeit von
10 - 20 s (10 mW — 3.5 mW) ist durch die konstant bleibende Stofirate die erzwunge-
ne Verdampfungs-Kiihlung sehr effizient und es gehen bei der Temperaturverringerung auf
50 nK nur unwesentlich Atome verloren. Dadurch erh6ht sich die Teilchendichte des Ensem-
bles stark und die Wellenfunktionen der Atome beginnen sich zu iiberlappen. Dies bildet
den Phaseniibergang zur Bose-Einstein-Kondensation des Césium. Die abschlieBenden zwei
Sekunden, in denen die Leistung des 1064-nm Lasers konstant gehalten wird, stellen eine wei-
testgehende Thermalisierung der Atome sicher, bevor sie auf der Kamera abgebildet werden.

o8



4.3 Ein neues BEC
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Abbildung 4.6: Doppellogarithmische Darstellung der Erhohung der Phasenraumdichte
durch das Laden der 1064-nm Falle und die anschliefende erzwungene
Verdampfungs-Kiihlung als Funktion der Teilchenzahl in der Dimple-Falle.

In Abbildung/4.6 ist die Erhohung der Phasenraumdichte als Funktion der Teilchenzahl in der
1064-nm Falle dargestellt. Die Phasenraumdichte in klassischer Néherung D = N-(hw/kpT)?
betréigt bei Erreichen der kritischen Temperatur ~ 1.6 4+ 0.3 und stimmt im Rahmen der
Fehler recht gut mit dem erwarteten Wert von ~ 1.2 iiberein. Die globale Verdampfungseffi-
zienz wihrend der gesamten Lade- und Verdampfungsphase betrigt e, ~ 2.2. Bemerkens-
wert ist die auflerordentlich hohe Effizienz von 3.8 im letzten Abschnitt der erzwungenen
Verdampfungs-Kiihlung.

Am Ende der Verdampfungsphase werden die Atome aus der optischen Falle freigelassen,
indem der COs- und 1064-nm Laser gleichzeitig ausgeschaltet werden. Im magnetischen Le-
vitationsfeld verbleiben die Atome bei einer festen vertikalen Position. Die Beobachtungszeit
ist durch das horizontale Auseinanderlaufen der Wolke, das von der schwachen transversa-
len magnetischen Kraft des Levitationsfeldes herriihrt, auf typischerweise 100 ms limitiert.
Zur Detektion werden Absorptionsbilder mit dem resonanten Blitzlaser typischerweise 20 bis
80 ms nach dem Freilassen der Atome aufgenommen. 900 ms spéter sind die Atome verloren
und es wird das Hintergrundbild aufgenommen (Abb. 3.22).

4.3 Ein neues BEC

Der Phaseniibergang zum BEC wird in den vertikalen Dichteprofilen, wie in Abbildung 4.7/
gezeigt, offensichtlich. Bei diesen Messungen wurde der Leistungsverlauf von Rampe B zur
Verdampfung der Atome verwendet. Der Endpunkt der Verdampfung (Leistungswert X in
Abb. wurde dabei im Bereich von X=4.5 mW bis X=0.5 mW gewéhlt. Zusétzlich wurde
beim Freilassen der Atome aus der Falle das Biasfeld von 23 G auf 17 G geschaltet. Bei diesem
Feld ist die Streuléinge a = 0 und es ist keine Wechselwirkung der Atome moglich (siehe Gl.
2.1). Dadurch ist die Kondensatexpansion unterdriickt und die Zweikomponenten-Verteilung
zwischen den thermischen Atomen und dem Kondensat ausgeprégter.

Bis zu einer abschlieffenden Leistung von 3.5 mW (Potentialtiefe 640 nK) beobachten
wir eine thermische Wolke. Das entsprechende Profil in Abbildung 4.7 zeigt eine Wolke
von 65.000 Atomen bei T = 46 nK. Bei einer AbschluBleistung von 2.7 mW (494 nK)
und 1.6 mW (293 nK) zeigen die Profile eine teilweise kondensierte Wolke mit 7" = 36 nK
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Abbildung 4.7: Vertikale Dichteprofile der freigelassenen Atomwolke nach einer Expansi-
onszeit von 50 ms im Levitationsfeld. Die variable Laserleistung am Ende
der Rampe ist in der Abbildung eingetragen. Durch Anpassen einer Gauf-
Funktion an den thermischen Teil der Verteilung (durchgezogene Linie in
den oberen drei Abbildungen) erhalten wir die Temperatur des Ensembles
(3.45 mW: 46 nK, 2.7 mW: 36 nK, 1.6 mW: 21 nK).

beziehungsweise 21 nK. Bei 1.0 mW (183 nK) ist ein grofitenteils reines Kondensat mit 16.000
Atomen realisiert, die maximalen Teilchendichten liegen immer im Bereich von 103 ¢cm™3.
Wenn das Kondensat mit einer Teilchendichte von ng = 1.3-10'® cm ™2 in der Falle gehalten
wird, messen wir eine Lebensdauer von etwa 15 s.

4.4 Abstimmbarkeit des BEC

Im folgenden haben wir die magnetische Abstimmbarkeit des Cs-Kondensats im Bereich
zwischen 5 G und 65 G untersucht, da sie entsprechend der Abhéngigkeit der Streuldnge
vom Magnetfeld (Abb. [2.5] Seite [9) diesen interessanten Verlauf von attraktiver (a < 0),
repulsiver (a > 0) und keiner (a = 0) Selbst-Wechselwirkung zeigt.
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Abbildung 4.8: Expansion eines nicht-wechselwirkenden Kondensats bei 17 G im magne-
tischen Levitationsfeld. Die beiden kleinen Bilder zeigen die Atome 20 ms
und 80 ms nach dem Freilassen. Die Datenpunkte sind die 1/e Halbwerts-
breiten von angepassten Gauf3-Funktionen an die Absorptionsbilder der ex-
pandierenden Wolke. Der Fit an die horizontale Expansion zeigt die Funkti-
on po cosh(at), das die Expansion mit einer berechneten Zeitkonstante von
a~! = 47 ms und einer anfiinglichen Breite von pg = 36 pum als einzigen ver-
dnderbaren Parameter beschreibt. Der Fit an die vertikale Expansion fiihrt
auf ein mittlere kinetische Energie von kp- 600 pK.

BEC Expansion

Der Nulldurchgang der Streuléinge bei etwa 17 G erlaubt uns, die Selbst-Wechselwirkung
der Atome auszuschalten und auf diese Art ein ,,gefrorenes* Kondensat mit einer minimalen
inneren Energie zu realisieren. Abbildung4.8/zeigt die gemessene Expansion des Kondensats,
bei dem mit der Freilassung des Ensembles By auf 17 G geschalten wurde.

In der vertikalen Richtung beobachten wir eine sehr langsame Expansion mit einer mitt-
leren kinetischen Energie bis hinunter zu kp- 100 pK, das wir einem Resteffekt der Selbst-
Wechselwirkung durch die endliche Schaltzeit des Magnetfeldes zuschreiben. In horizontaler
Richtung ist die ansteigende Breite vollstdndig durch die horizontale magnetische Querkraft
(Abschn. [3.6.1), die die anfingliche Wolkenausdehnung entsprechend der erwarteten hyper-
bolischen Funktion (Gl.[3.22) verstérkt, bestimmt.

Das nicht-wechselwirkende Kondensat kénnen wir auch beobachten, wenn wir das magne-
tische Levitationsfeld einfach ausschalten. Dann ist die Beobachtung des fallenden BEC auf
etwa 35 ms limitiert. Mit einigen technischen Verbesserungen, wie Schaltzeiten der Magnet-
felder, konnten Wechselwirkungsenergien des ,, gefrorenen Kondensats bis auf wenige pK
hinunter reduziert werden.

Selbst-Wechselwirkung

Um die anderen Regimes der Selbst-Wechselwirkung zu demonstrieren, wurde zum Zeit-
punkt der Kondensatfreilassung das homogene Magnetfeld zur Abstimmung der Streuléinge
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Abbildung 4.9: Vertikale Ausdehnung (1/e Halbwertsbreite einer angepassten Gaufl-
Funktion) und die Atomanzahl N der expandierenden Wolke als Funktion
des variablen Biasfeldes, das in den ersten 10 ms nach dem Freilassen ange-
wendet wird. Die Messungen sind nach einer gesamten Expansionszeit von
50 ms aufgenommen worden. Die drei verschiedenen Bereiche beziehen sich
auf (I) negative Streulénge, (II) positive Streuléinge und (III) einem Regime,
das durch schmale Feshbach-Resonanzen dominiert wird, einer starken bei
48 G und einer schwicheren bei 53 G.

veréndert. Das Magnetfeld wurde fiir die Dauer von 10 ms auf einen Wert im Bereich von
5 - 65 G gesetzt und nach 10 ms wieder zuriick auf 17 G geschaltet, um die Expansion bei
festen Bedingungen zu beobachten. Die kurze Dauer von 10 ms geniigt, damit die Dynamik
der Selbst-Wechselwirkung stattfinden kann. Nach einer gesamten Expansionszeit von 50 ms
wurden die vertikale Ausdehnung der Wolke und die Anzahl der Atome gemessen.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.9 dargestellt und zeigen eine klare Abhéngigkeit vom
Magnetfeld in drei Regionen: Unterhalb 17 G (Region I) ist die Streuléinge negativ und das
BEC implodiert, das zu einer groflen Impulsverteilung und einem markanten Teilchenverlust
fithrt. Zwischen 17 G und 48 G (Region II) ist die Streulénge positiv und &ndert sich von Null
bis ungefihr 1000 ag. Die Expansion zeigt die minimale Breite bei 17 G und eine nachfolgende
Erhohung der Breite, was mit dem vorhergesagten Verhalten der Streulénge iiberein stimmt.
Bei hoheren Feldern (Region III) ist das Verhalten durch die schmale Feshbach-Resonanz
bei 48 G dominiert. Auf dieser Resonanz expandiert die Wolke sehr schnell. Das Kondensat
»explodiert® als Antwort auf den starken pl6tzlichen Anstieg seiner inneren Energie. Zusétz-
lich beobachten wir eine scharfe Verlustresonanz, das vielleicht die Bildung von Molekiilen
im BEC andeutet [Don02|. Bei noch hoheren Feldern zeigen die Daten eine Asymmetrie und
eine Verbreiterung der Resonanz gemeinsam mit einem Verlust von Atomen, die wir der
endlichen Rampgeschwindigkeit iiber die Resonanzen zuschreiben [Cor00].
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5 Ausblick

Fiir weitere Untersuchungen des Cs-BEC werden einige naheliegende Verbesserungen im Ex-
periment notig sein. Zum einen soll die Atomanzahl im BEC optimiert werden. Wir erwarten
durch Verbesserung der Raman-Kiihlung und Optimierung des Umladevorgangs der Atome
in die gekreuzte COs-Falle eine Atomanzahl von ~ 50.000 im BEC. Zum anderen muf fiir
weitere Messungen das homogene Biasfeld noch schneller als bisher schaltbar sein (einige
G/ps). Ein schnelleres Schalten der Magnetfeldspulen wiirde zudem ein schnelleres Abbilden
der Atome am Ende des Experiments ermdoglichen.

Die einzigartige Abstimmbarkeit, die durch das Césium geboten wird, ist in verschiede-
ner Hinsicht von groflem Interesse. Auf dem Forschungsgebiet ultrakalter Atome kann es als
experimenteller Schliissel zu einer vielzahl interessanter Experimente dienen.

Zum einen ist Cédsium ein interessanter Kandidat fiir die Bildung von kalten Molekiilen
und eines molekularen BEC [Don02, MSO01]. In den néchsten Monaten werden wir mit Hilfe
der 48-G Feshbach-Resonanz Molekiilbildung in einem Kondensat untersuchen. Rechnungen
zeigen [Jul02], dal es unter geeigneten Voraussetzungen méglich sein sollte, mindestens 10%
des atomaren BEC in Molekiile umzuwandeln.

Um die Molekiilbildung nachzuweisen, wollen wir das unterschiedliche magnetische Mo-
ment der Atome und Molekiile ausniitzen. Durch das magnetische Levitationsfeld sollte es
moglich sein, die Atome von den Molekiilen zu trennen. Anschlieflend versuchen wir, die Mo-
lekiile wieder aufzubrechen und optisch zu detektieren. Sollte dies auf Grund einer zu gerin-
gen Lebensdauer der Molekiile nicht funktionieren, besteht die Moglichkeit, durch plétzliche
Anderung des Magnetfeldes in der Nihe einer Feshbach-Resonanz Oszillationen zwischen
atomaren und molekularen Zustéinden im BEC anzuregen und damit Molekiilbildung nach-
zuweisen [Don02].

Zum anderen kann die einzigartige Abstimmbarkeit des Césium dazu dienen, neue Re-
gimes jenseits der iiblichen Meanfield-Theorie, wie zum Beispiel das stark-wechselwirkende
Regime mit einem rdumlichen Abstand zwischen den Teilchen in der Groéflenordnung der
Streuléinge, Systeme in niedrigen Dimensionen und die Mott-Isolator-Phase [Gre02, Jak98],
zu untersuchen.

Fiir Anwendungen in metrologischen Fragen wiirde ein ,eingefrorenes“ BEC ohne interne
Energie eine ideale Quelle von kalten Atomen darstellen, zum Beispiel fiir Prézisionsmessun-
gen des Photonenriickstofles [Gup02]. Fiir zukiinftige Atomuhren kénnte man ein schwaches
optisches Gitter mit Cs-Atomen von einem BEC laden. Mit einem Atom pro Gittertopfchen
wéren in solch einem System lange Beobachtungszeiten mit unterdriickten Frequenzverschie-
bungen moglich.
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