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Bose-Einstein Kondensation in einer magnetischen Z-
Falle

Ein Bose-Einstein Kondensat mit 8’Rb-Atomen im Zustand |F = 2,mp = 2) wird in einer
“77”-tormigen magnetischen Drahtfalle erzeugt. Die Falle ist eine einfachere und robuste Va-
riante einer loffe-Pritchard Falle. Die Drahtfalle erm6glicht die magnetische Speicherung und
Kompression von Atomwolken in direkter Nihe einer Oberfliche. Bei einer kritischen Tem-
peratur von etwa 900 nK tritt die Kondensation der Rubidiumatome in den Grundzustand
der Falle ein. Es konnen Kondensate mit bis zu 300000 Atomen erzeugt werden. Im Rah-
men dieser Arbeit wurde eine Doppel-MOT Vakuumapparatur aufgebaut, welche eine hohe
Anzahl von Atomen mit langen Speicherzeiten in der Magnetfalle ermoglicht. Die Drahtfal-
le ist in kompakter Weise mit weiteren von planen Leiterstrukturen erzeugten Mikrofallen
kombiniert. Dieses erlaubt eine extreme Flexibilitdt im Design von Drahtmagnetfallen. Das
Kondensat wird als kohdrente Atomquelle in nun folgenden Experimenten in oberflachen-
basierten magnetischen Mikrofallen neue Moglichkeiten in der komplexen Manipulation von
Atomen erschlieflen.

Bose-Einstein condensation in a magnetic Z-trap

A Bose-Einstein condensate of ¥Rb atoms in the state |F = 2, mp = 2) is produced in a
“Z”-shaped magnetic wire trap. The trap is a simple and robust version of the loffe-Pritchard
trap. It allows an efficient trapping and compression of atom clouds close to surfaces. At a
critical temperatur of 900 nK the rubidium atoms start to occupy the ground state of the
trap. A sizable condensate of up to 300000 atomes can be produced. In the framework of
this thesis, a double-MOT vacuum apparatus was built, which allows, together with long
storage times, a high number of atoms in the magnetic trap. The wire trap is combined in
a very compact way with another set of plane micro traps, which give an extreme flexibility
in the design of wire traps. In future experiments, the condensate as a coherent source of
atoms offers new possibilities for the manipulation of atoms in surface mounted microtraps.

The condensate as a coherent source of atoms offers new possibilities for future experiments
in surface mounted magnetic micro traps in the manipulation of atoms.
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1. Einfiihrung

Im Juni des Jahres 1924 bekam Albert Einstein einen Brief von einem unbekannten indischen
Physiker mit einem neuen Vorschlag Lichtteilchen abzuzéhlen. Der Inder war Satyendra Nath
Bose, und die nach ihm benannte Bose-Statistik ermoglichte die solide Herleitung des Planck-
schen Strahlungsgesetzes. Einstein erkannte, dass diese Statistik auch auf massive Teilchen
tibertragbar war [1, 2]. Dabei ging Bose nicht mehr davon aus das Teilchen unterscheidbar
sind, was bis dahin allgemein angenommen wurde. Damit war eine der Grundséulen der
spéteren Quantenmechanik formuliert worden [3].

Bei der Anwendung der Bose-Statistik auf allgemeine Teilchen entdeckte Einstein, dass fiir
sehr kleine aber endliche Temperaturen und hohe Teilchendichten die Besetzung des unter-
sten Quantenzustands des Systems nicht mehr zu vernachléssigen ist, sondern beliebig hohe
Werte annehmen kann. Damit war das quantenmechanische Phinomen der Bose-Einstein
Kondensation (BEC) in einem idealen Gas entdeckt.

Lange wurde die prinzipielle Realisierbarkeit angezweifelt, und die Bose-Kondensation nur
als theoretischer Artefakt verstanden. Viele zusétzliche Voraussetzungen mussten erst ge-
schaffen werden, damit die deBroglie-Wellenlénge eines Atoms grofier wird als der mittlere
Abstand der Atome. Mit nA3; ~ 1, als die essenzielle Bedingung fiir die Kondensation.
Wesentliche Entwicklungen, wie die Technik des Lasers, die damit moglich gewordene La-
serkithlung und die darauf folgende Speicherung von Atomen in Magnetfallen, mussten erst
realisiert werden, um dies zu ermdoglichen. Wichtige physikalische Grundlage war die Kennt-
nis der Streueigenschaften der verschiedenen Atome. Die Streueigenschaften, insbesondere
die Streuwellenlédnge, sind das entscheidende Kriterium fiir den finalen Schritt in der Kon-
densation, das Verdampfungskiihlen.

So war die erste Beobachtung der steil ansteigenden Atomdichteverteilung einer Bose-
Einstein Kondensation in einem Ensemble von 8"Rb-Atomen einer der groen Meilensteine
in der Physik der letzten zehn Jahre [4]. Im gleichen Jahr folgten die ersten Kondensate
fiir 22Na mit wesentlich mehr Atomen, und fiir "Li mit einer negativen Streuwellenlinge
[5, 6]. Nach einem langen Anlauf gelang es 1998 endlich auch Wasserstoff mit kryogenischer
Vorkiihlung zu kondensieren [7]. Im Jahre 2001 folgten dann das Alkalimetall Kalium (*'Ka)
und das erste Kondensat mit metastabilen He*-Atomen [8, 9]. Vor kurzem gelang es auch das
letzte stabile Alkalimetall, das Césiumatom, in einer optischen Falle in den Grundzustand
zu kiihlen [10].

Die Erzeugung und Manipulation der Bose-Kondensate ist sehr gut untersucht worden. Man
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hat inzwischen begonnen die einzigartigen Eigenschaften dieser kohdrenten Materiewelle aus-
zunutzen [11, 12]. Dazu muss aber die beliebige Manipulation der externen und internen
Freiheitsgrade der Atome in einem Kondensat moglich sein.

Im Jahre 1995 konnte erstmals gezeigt werden, dass neutrale Atome im Magnetfeld eines
stromfithrenden Drahtes gefiihrt werden konnen [13]. Im selben Jahr schlugen Weinstein und
Libbrecht die Erzeugung von Mikromagnetfallen mittels komplexer ebener Leiterstrukturen
auf einem Substrat vor. Mit einem zusétzlichen homogenen Magnetfeld lassen sich auf diese
Weise kleine Magnetfallen fiir neutrale Atome in der Nédhe einer Substratoberfliche erzeugen
[14]. Die magnetfelderzeugenden Strukturen haben eine Ausdehnung in der Gréfienordnung
der Magnetfallen, welches nicht nur grolere Feldstérken erzeugt, sondern die Fallenpotentiale
auch frei gestaltbar macht. Dazu gehort u.a. der gleichzeitige Betrieb mehrerer Magnetfallen
in direkter rdumlicher Ndahe zueinander.

Sehr bald konnten mehrere Gruppen ein effektives Fangen und Speichern von Atomen in
Drahtfallen demonstrieren [15, 16]. Die ersten auf einer Oberfliche montierten magneti-
schen Mikrofallen [17, 18] erdffneten ein ganz neues Forschungsfeld. Aufgrund der Analogie
atomarer Wellenleiter auf einer Oberfliche zu Elektronen in Leiterbahnen, werden die Ober-
flachenfallen verschiedenster Art kurz unter dem neuen Begriff “Atomchip” zusammengefasst
[19]. Das Forschungsgebiet hat in den letzten Jahren eine schnelle Entwicklung genommen.
Grund dafiir ist unter anderem, dass man in der Herstellung der Atomchips auf existierende
Techniken der Nanotechnologie zuriickgreifen kann.

Das ideale Medium zur Manipulation in den Mikrofallen ist ein koh&rentes Bose-Einstein
Kondensat. Die hohen Feldgradienten dieser Magnetfallen priadestinieren diese fiir den finalen
Kiihlschritt, das evaporative Kiihlen, auf dem Weg zur Bose-Einstein Kondensation.

Zwei Gruppen in Tiibingen und Miinchen gelang es fast gleichzeitig Rubidiumatome in ei-
ner Mikrofalle zu kondensieren [20, 21|, einer anderen ein existierendes Kondensat in eine
Mikrofalle zu transferieren [22]. In unserer Gruppe wurde zeitgleich eine einfache Draht-
magnetfalle, die so genannte Z-Falle, entwickelt. Diese kann aufgrund ihrer Eigenschaften
die konventionellen Magnetfallen ersetzen, welche sich oft durch ihre groflen Dimensionen
und Leistungsverbrauch auszeichnen. Die magnetische Z-Falle erlaubt das Speichern einer
betrachtlichen Anzahl von Atomen in direkter Nachbarschaft zu den substratbasierten Mi-
krofallen. Ein Bose-Kondensat in einer Z-Falle konnte daher eine kohérente Atomquelle fiir
Experimente in den Mikrofallen darstellen.

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Doppel-MOT Apparatur aufgebaut und eine ein-
fache Z-Magnetfalle in einer Ultra-Hochvakuum Umgebung in Betrieb genommen. Diese
wurde soweit optimiert, dass ein effektives Verdampfungskiihlen méglich und schlieSlich die
Kondensation herbeigefiihrt wurde. Essentieller Teil der Apparatur ist die Halterung der
Leiterstruktur fiir die Z-Falle und der Atomchip. Ziel war es Bose-Einstein Kondensate von
signifikanter Grofle direkt an der Position der Mikrofallen zu erzeugen, um so einen spéteren
Transfer zu ermoglichen.



2. Theorie der
Bose-Einstein-Kondensation

In der klassischen Thermodynamik wird ein ideales Gas, d.h. nicht wechselwirkend, mit Hil-
fe der Maxwell-Boltzmann-Statistik beschrieben. Diese geht davon aus, dass Atome oder
Teilchen von der gleichen Art unterschieden werden kénnen. Als Folge der Unschérferela-
tion AxzAp ~ h/2 von Heisenberg geht diese Eigenschaft in der Quantentheorie verloren.
Ein Teilchen kann im Phasenraum maximal auf ein Volumen h? lokalisiert werden. Die Tra-
jektorien scheinen “verwischt” zu werden und die Unterscheidbarkeit geht verloren. Eine
weitere Eigenschaft von Teilchen in der Quantentheorie ist die Symmetrie, bzw. Antisym-
metrie der zugehorigen Wellenfunktionen. Dies resultiert in der Aufspaltung der Teilchen in
zwei Gruppen, die Bosonen und die Fermionen. Die Symmetrieeigenschaften fithren zu stark
unterschiedlichem Verhalten in der Quantenstatistik.

Die klassische Boltzmann-Statistik ergibt sich dabei als Grenzfall der umfassenderen Quan-
tenstatistik fiir hohe kinetische Energien.

2.1. Die Bose-Einstein-Kondensation in einem idealen Gas

Die prinzipiellen Eigenschaften von Bose-Einstein Kondensaten eines idealen Gases in har-
monischen Fallen konnen sehr einfach hergeleitet werden.

2.1.1. Das klassische ideale Gas

Mit Hilfe der kanonischen Zustandssumme lassen sich fiir ein ideales klassisches Gas die ther-
modynamischen Eigenschaften ermitteln, wobei die Temperatur T, das Volumen V und die
Anzahl der Teilchen N vorgegeben sind. Die kanonische Zustandssumme eines thermischen
klassischen Gases ist gegeben in der Boltzmann Statistik durch [23]:

1

Z(TV.N) = Sy

/dSNq dSNp o0 H(av.pv) (2.1)

mit der Hamilton Funktion H(q,,p,) = ) % Ebenfalls wurde hier der Gibbs-Faktor 1/N!

11
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eingefiigt, um die Nichtunterscheidbarkeit der Teilchen zu beriicksichtigen. Diese in der klas-
sischen Statistik nicht begriindbare Korrektur ist unverzichtbar um Widerspriiche mit dem
Experiment zu vermeiden!. Dieser Faktor muss hier eingefiigt werden, weil die Hamilton-
Funktion des idealen Gases invariant ist gegeniiber einer Permutation der Indizes. Die Summe
>, iiber alle Mikrozusténde (Phasenraumpunkte) wird als Integral 1/h3Y [ @*Nqd*Np tiber
den gesamten Phasenraum realisiert. Dabei wird das Elementarvolumen A3V des klassischen
Phasenraums als quantenmechanisches Einheitsvolumen beriicksichtigt.

Die Integration iiber die Ortskoordinate liefert den Faktor V' und die Exponentialfunktion
erlaubt eine Faktorisierung.

_ vy 3N BT
Z(T,V,N) = 1T [ ¢Vage 2= (2.2)

Mit Hilfe der Substitution z = \/3/2mp, gelingt die Riickfiihrung auf ein bekanntes Stan-
dardintegral:

/_ " et = N (2.3)

und man erhilt die Zustandssumme des idealen Gases von nichtunterscheidbaren Teilchen.
Der Faktor § wird in der Thermodynamik als 5 = 1/kgT definiert.

VN /or m kT V2 1 /7 vAY
Z(T'V.N) = — (2222 S 9.4
(T, V. N) N!( h2 ) NI ()\33) (2.4)

Die kanonische Zustandsdichte fiir ein Ensemble von nicht unterscheidbaren Teilchen kann
auf diese sehr einfache Form gebracht werden. Hier erscheint eine wichtige Grofle fiir das
quantenmechanische Verhalten der Atome, die thermische de Broglie- Wellenldnge A\ ;5 von
Atomen:

h2
= _— 2.
Aas 2 m kT ( 5>

Obwohl die Quanteneigenschaften von Atomen in obiger Ableitung der kanonischen Zu-
standssumme eines idealen Gases beriicksichtigt wurden, handelt es sich noch nicht um eine
Quantenstatistik (siehe Kapitel 2.1.3).

Mit Hilfe von Gleichung (2.4) ist es moglich die Geschwindigkeitsverteilung in einem thermi-
schen Gas zu berechnen. Die Wahrscheinlichkeit, ein Teilchen in dem Einteilchenphasenraum
mit den Koordinaten ¢ und ¢, p zu finden, ist d3w = p d®p d®q /h? und damit erhilt man:

! Typisches Beispiel ist das Gibbssche Paradoxon.
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. e kBT Nop 2
Pen = vy - v o7 (2.6)
mit 2TV = — und hgp) = 2 (2.7)
M N )= o

Durch Integration iiber den gesamten Ortsraum ergibt sich die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Teilchen eine Geschwindigkeit mit dem Wert zwischen ¢ und ¢ 4 dv besitzt,

o = f@) dv = ()" H @ (2.8)
—_= fd 2T

w v) d’v 5 kT e v .

Dies ist die bekannte gaulsche Geschwindigkeitsverteilung in einem Ensemble von thermi-

schen Atomen mit einer Breite oder mittleren quadratischen Geschwindigkeit entlang der

Koordinatenachse i von v?; = (v}).
m
og = T 2.9
o T VR (2:9)

7
Es ist hier aber zu beachten, dass die mittlere gesamte kinetische Energie sich aus der Summe
aller drei Raumrichtungen ergibt:

(Erin) = gm(UQ) = ;k’T (2.10)

(2

Diese Beziehung erlaubt es einer bestimmten Geschwindigkeitsverteilung in einer Atomwol-
ke eine Temperatur zuzuordnen. Auf dieser Beziehung beruht, dass bei der Manipulation
der kinetischen Energie eines Ensembles von Atomen, von einem Kiihl- bzw. Heizprozess
gesprochen werden darf.

Die Wahrscheinlichkeit ein Atom mit einer Geschwindigkeit zwischen v und v+dv an ei-
nem beliebigen Ort zu finden, ergibt sich durch Integration von Gleichung (2.8) iiber alle
Raumrichtungen.

Jetzt lisst sich die im Folgenden wichtige charakteristische mittlere Geschwindigkeit (v) =
J° F(v) v dv der Atome ermitteln.

8kT
= 4/ — 2.11
() = - (211)
Im obigen Fall wird immer von einem thermischen Ensemble ausgegangen. Dies bedeutet,
dass die Atome sich in einem thermischen Gleichgewicht befinden, womit es sich um eine
isotrope Geschwindigkeits-, bzw. Temperaturverteilung handelt.
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2.1.2. Das klassische ideale Gas in einer harmonischen Falle

Die Verteilung eines klassischen idealen Gases in einer harmonischen Falle, wird durch die
Temperatur und die Fallengeometrie definiert [24].

Fiir eine harmonische Falle gilt:

22 P 2
— o ewp | g Z 2.12
Nkl Nklo €XP ( a:% yg z§> ( )
Die zentrale und maximale Dichte ist damit:
m 3/2
ko = N wywyw, (2#1{ T) (2.13)
B

Dabei gibt N die Anzahl der Atome in der Falle an und w; sind die Fallenfrequenzen in den
verschiedenen Raumrichtungen. Die Ausdehnung der Atomwolke in der Falle ist dann:
1 [2kgT
T0 = — b (2.14)

W m

2.1.3. Quantenstatistik eines idealen Gases

Bei Behandlung der klassischen Boltzmann-Statistik wurde offensichtlich, dass diese durch
den Gibbsschen Korrekturfaktor erweitert werden musste, um die Realitét richtig zu be-
schreiben.

Die “Durchnummerierung” von Teilchen in einem Ensemble, selbst in einem Gedankenex-
periment, ist mit der Quantentheorie nicht mehr vertraglich. Eine prinzipielle Unterscheid-
barkeit von identischen Teilchen kénnte nur durch deren Trajektorien (g,p) gegeben sein.
Diese sind wiederum aufgrund der Unschérferelation von Heisenberg AzAp > h nicht mehr
voneinander zu unterscheiden. Dieses hat weitreichende Konsequenzen fiir die zugehorige
Quantenstatistik.

Die Eigenschaft der Ununterscheidbarkeit ist eine Konsequenz der Hamilton-Funktion
beziiglich der Invarianz gegeniiber der Vertauschung von Teilchen, bzw. ihrer Koordinaten.
Formal wird diese Permutation durch den Operator Plk beschrieben, welcher die Koordina-
ten 7; und 7, vertauscht. Die Invarianz von ]—Q’”C gegeniiber dem Hamilton-Operator lasst sich
durch das kommutieren der beiden Operatoren darstellen:

HU, (7, ... Fy) = B, Ui, ..., 7y) (2.15)
[H, 151,4 — 0 fiir alle i,k =0,....N mit i £k (2.16)

Der zugehorige Eigenwert A\ des Permutationsoperators kann nur den Wert A = 41 anneh-
men, weil bei einer zweifachen Anwendung des Permutationsoperators P, ;, die urspriingliche
Wellenfunktion wieder entstehen muss.
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P U Py Ty ) = N0 Ty Ty ) = U P Ty ) (217)

Hier manifestiert sich eine fundamentale Eigenschaft von Teilchen. Je nachdem ob eine
Wellenfunktion durch eine Vertauschung der Koordinaten 7; und 7} entweder gleich bleibt
(A = +1) oder das Vorzeichen wechselt (A = —1), ist sie symmetrisch bzw. antisymme-
trisch. Da sich jede Wellenfunktion aus einer Linearkombination von symmetrischen und
antisymmetrischen Wellenfunktionen zusammensetzen lasst, zerfillt der Hilbert-Raum in
zwei orthogonale Teilrdume mit den beiden verschiedenen Symmetrieeigenschaften. Den ver-
schiedenen Funktionsrdumen entsprechen in der Natur zwei Teilchensorten mit eindeutig de-
finierten Symmetrieeigenschaften. Die Teilchen mit symmetrischen Wellenfunktionen werden
nach Bose, als Bosonen und die antisymmetrischen Wellenfunktionen werden nach Fermi, als
Fermionen bezeichnet. Aus der relativistischen Quantenfeldtheorie ist der Zusammenhang
zwischen Symmetriecharakter und Spin der betreffenden Teilchen bekannt. Demnach besit-
zen Fermionen einen halbzahligen Drehimpuls und Bosonen einen ganzzahligen Drehimpuls.

Im Falle der Fermionen fiihrt deren Antisymmetrie zu der Bedingung, dass jeder Einteilchen-
zustand nur maximal mit einem Teilchen gesetzt werden darf n, = 0,1, das Pauli-Prinzip.

Um den Prozess der Bose-Einstein Kondensation thermodynamisch zu analysieren wird die
Beschreibung durch ein groffkanonisches Ensemble benutzt. Diese offenen Systeme haben sich
als auflerst zweckméfBig fiir Phaseniibergénge erwiesen, indem die Teilchenzahl in einer Phase
permanenten Fluktuation unterliegen kann. Im groflkanonischen Formalismus werden die
thermodynamischen Systeme mit den drei unabhéngigen Variablen T, V und p beschrieben.

Bei p handelt es sich um das chemische Potential, welches jene Energie angibt, die einem
Teilchen bei Hinzufiigen zu einen Ensemble mitgegeben werden muss, damit das vorhandene
thermodynamische Gleichgewicht nicht veréindert wird?.

Bei gegebener Symmetrie ist ein Quantenzustand vollstdndig beschrieben durch den Satz
der Besetzungszahlen {n,} der Einteilchenzustinde ®;, mit den Eigenwerten €. Fiir die
Gesamtteilchenzahl und Gesamtenergie gelten dann die Randbedingungen:

E = anek und N = an (2.18)
k k

Die Wahrscheinlichkeit pyy,,} ein Ensemble von Atomen in der Konfiguration {n;} zu finden,
wird bestimmt durch die Anzahl der Mikrozusténde k. Dabei miissen die Randbedingungen
fiir die Energie und Teilchenanzahl erfiillt werden.

1
P = Z(T V)

1

=By nk(er—n) -
c b=

(2.19)

ZDies ist nicht zu verwechseln mit einer Wechselwirkungsenergie, welche hier nicht beachtet wird (Ideales
Gas)
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Die grolkanonische Zustandssumme Z ist Summe iiber alle méglichen Konfigurationen {n;}
des Systems, inkl. aller moglichen Energien und Teilchenzahlen, und damit der Normierungs-
faktor.

Z(T,V,p) = Y e PXimomlam — N N Z(T,V,N) (2.20)
{r} N=0

Die Zustandssumme kann auch als Summe iiber alle gewichten kanonischen Unterzustiande
interpretiert werden. Der Gewichtungsfaktor ist dabei die N-te Potenz der so genannten
Fugazitit z = ef*.

Um die wahrscheinlichste Besetzungsverteilung (ny) bestimmen zu kénnen, muss Z berech-
net werden und wird dazu in anderer Form dargestellt.

T V,u ZH —Bng(ex—p) ﬁz e_ﬂnk(ek_u) (221)

Jetzt ist es moglich die verschiedenen Symmetrien der N-Teilchenwellenfunktion in die Zu-
standssumme einflieen zu lassen. Fiir die Fermionen kénnen die Besetzungszahlen n; = 0, 1
sein und fiir die Bosonen ny = 0,1,2, ..., co.

ZFermi = H 1+ e—ﬁnk * M)) (222)
ZBose = ’H) 1— e‘ﬁnk 1) (223)
(2.24)

Um die Zustandssumme fiir die Bosonen aus Gl. (2.21) zu erhalten, muss die geometrische
Reihe zum Konvergieren angewendet werden.

Die entsprechende Zustandssumme fiir die Maxwell-Boltzmann Statistik ergibt sich aus Gl.
(2.21), unter Berticksichtigung des Gibbsschen Korrekturfaktors 1/ny!.

[e.9]

Bt = [y ()" = [T eowlew-pla - @29

WEeil die vorliegenden Zustandssummen, je nach verwendeter Symmetrie den Gleichge-
wichtszustand des Systems vollstédndig beschreiben, ist damit die Wahrscheinlichkeit (ny) =
>y P{n}) ny. das ein Einteilchenzustand besetzt ist, gegeben durch die mittlere Beset-
zung, d.h. durch die Observable (ny):
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— Fermi-Gas
— Boltzmann-Gas
—— Bose-Gas

Abbildung 2.1.: Unterschiedliches
Verhalten der mittleren Be-
setzungszahlen von Einteilchen-
zustdnden fiir klassische und

05t Quantenstatistiken
0 L
* ‘ 0 " Bl B
1
1
<nk>Bose = W (227)
(2.28)
<nk>Klass = eﬂ(ekim (229)

In Abbildung 2.1 sind die mittleren Besetzungszahlen fiir die verschiedenen Statistiken auf-
getragen. Fiir hohe thermische Energien konvergieren die beiden Quantenstatistiken gegen
die klassische Maxwell-Boltzmann-Statistik. Bei der Betrachtung des Limes T — 0 ist
zu beachten, dass das chemische Potential von der Temperatur, der Teilchenzahl und dem
Volumen abhéngt.

Da es sich in realen Systemen immer um eine endliche Anzahl von Teilchen handelt, ist
auch die Besetzungswahrscheinlichkeit eines Zustands endlich, N, < N. Damit ist auch
e Bl > 1 was wiederum bedeutet, dass das chemische Potential immer kleiner als die
Energie des niedrigsten Einteilchenzustands ¢; ist. Fiir den Fall das ¢; = 0 folgt das u < 0
und 0 < z < 1 ist. Ein negatives chemisches Potential bedeutet, dass die Bosonen beim
Hinzufiigen zu einem Ensemble ein attraktives Potential erfahren.

= z - 1
N(T,V,2) = > (n) = . Zm (2.30)
k=0 k=1
(2.31)
z 1 [~ 1
= — — g & 2.32
1—z+h3 o 2z tefer —1 e (232)
(2.33)
z 21V /2
_ 5 3/2/ T 2.34
1—z+ h3(m) 0 ,2*1656—10lE (2:34)
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Hier wurde fiir grofie Volumina der Ubergang von der Summe der Einteilchenzusténde ins
Kontinuum vollzogen. Die Summe wird durch ein Integral {iber den gesamten Phasenraum
ersetzt.

= 1 /°° Vo[> 4TV [ 47V (2m)3/2 e
= — Bgd’p = — Ep = — p?dp = —/ €'/? de

(2.35)
Beim letzten Schritt wurde die Beziehung € = h*p?/2m ausgenutzt.

Zwei Punkte zu den Gleichungen in (2.35) sollten hier besondere Erwéhnung finden:

e Der Term p(e) = wa—sm)m €'/ wird auch als die Dichte der Zustéinde im Energie-
raum interpretiert. In der statistischen Mechanik wird immer implizit angenommen,
dass die Teilchen sich in einem abgeschlossenen Kasten bewegen, welcher durch ein
Kastenpotential mit unendlich steilen Wénden beschrieben wird. Daher wird diese
Zustandsdichte p(e) o< €'/2 auch als die eines Kastenpotentials bezeichnet.

e Der energetisch niedrigste Zustand, auch Grundzustand genannt, wurde aus der Inte-
gration in Gleichung (2.34) herausgenommen und extra betrachtet. Dies erklért sich aus
der Tatsache das die Approximation durch das Integral fiir den Zustand k& = 0 (eg = 0)
fehlerhaft ist. Die energetische Zustandsdichte g(e) oc €'/2 wiirde diesen Zustand kom-
plett vernachlédssigen (p(0) = 0), d.h. die Anzahl der Teilchen im Zustand ¢, wiirden
nicht mitgezahlt. Doch gerade die Besetzung des Grundzustand in der Bose-Statistik
ist von besonderer Bedeutung.

Der erste Summand in Gleichung (2.34) gibt die Anzahl der Teilchen im Grundzustand
(k = 0) an. Die besondere Betrachtung von Ny = z/(1 — z) rechtfertigt sich dadurch, da die
Anzahl der moglichen Teilchen im Grundzustand fiir z — 1 nicht begrenzt ist und damit
nicht vernachléssigbar.

Um den zweiten Term in Gleichung (2.34) genauer zu betrachten, wird dieser auf ein Stan-
dardintegral zuriickgefiihrt, die Funktion gs/(2):

1 o) xn—l )

mit I'(n) als Gammafunktion. Damit vereinfacht sich Gleichung (2.34) zu:

NT.V.2) = Nola) + 5—goal2) (2.37)

Die Funktion gs/5(2) steigt monoton an, von 0 nach 2.612 fiir Werte von z = et *T zwischen
0 und 1. Alle Funktionen g,(z) beginnen im Ursprung mit der Steigung eins und gehen fiir
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n>1und z — 1 (u — 0) gegen einen endlichen Wert. Fiir eine endliche Anzahl von Atome
N kann aus der Gleichung (2.37) das chemische Potential p < 0 bestimmt werden.

Aus Gleichung (2.37) ist ersichtlich, dass die Anzahl der Atome in angeregten Zusténden N,
fast immer dominiert und die Anzahl der Atome im Grundzustand vernachléssigt werden
kann. Ausgenommen ist der Fall das z sehr nahe an den Wert 1 kommt. Maximal kann N,
aber nur einen endlichen Wert annehmen:

v
NMT = gy n(1) o~ Vv T3/? (2.38)

Fiir das Gesamtsystem ist es energetisch giinstiger den Uberschuss an Teilchen im Grund-
zustand zu sammeln.

N(] = N — Nﬁmax =N — gg/g(l) V/)\dB (239)

Dieser Prozess, bei der die Besetzung des Grundzustands einen nicht mehr zu vernachléssi-
genden Wert annimmt, wird als Bose-Einstein Kondensation (BEC) bezeichnet. Die Kon-
densation beginnt genau dann, wenn:

N

% Np = n X = g3p(l) = 2.612.. (2.40)

n gibt die rdumliche Teilchendichte und n A35 die Phasenraumdichte an.

Bei hohen Temperaturen und kleinen Dichten besitzt das System geniigend Energie um (fast)
alle Teilchen in die Zusténde €, > 0 anzuregen. Wird dagegen die Temperatur sehr klein oder
die Dichte geniigend grof, bevorzugen bosonische Teilchen den energetischen Grundzustand
des Systems.

Aus Gleichung (2.40) lésst sich die kritische Temperatur T finden, bei welcher der Prozess
der Kondensation einsetzt.
h2 n2/3
kg Te = 2.41
2 Te = S (a0 24

Ist die Temperatur kleiner als die kritische Temperatur T¢, ist das Ensemble erst teilweise
kondensiert und die relativen Besetzungen verhalten sich wie:

N T 3/2
e (2.42)
N Te

N __ (3)3/2 (2.43)
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2.1.4. Die Bose-Einstein Kondensation in einem externen Potential

In dem vorhergehenden Kapitel wurde bei der prinzipiellen Beschreibung der Bose-
Kondensation als einschlieSendes Behéltnis ein Kastenpotential mit unendlichen hohen und
steilen Potentialwédnden angenommen. Wenn ein reales Potential verwendet wird, werden
einige Figenschaften des Kondensats modifiziert. Deshalb sollen im Folgenden das Verhalten
der wesentlichen Parameter eines Kondensats in einer allgemeinen Fallengeometrie darge-
stellt werden.

Allgemein lassen sich Potentiale als “power law traps” darstellen, welche erlauben das auch
Fallen mit einem anisotropen Verhalten sich mit einem Parameter £ beschreiben lassen [25].
S1

52 53

x z
Ulx,y,z) = e|—| +e|=| +e3|— (2.44)
T1 T2 T3
1 1 1
E = —+—+— (2.45)

S1 S92 S3
Fiir die beiden wichtigsten Fallengeometrien, die lineare Quadrupolfalle und die so genannte
loffe-Pritchard-Falle, betrédgt & = 3, bzw. £ = %

Alle wichtigen Parameter eines idealen Gases von Bosonen lassen sich mit Hilfe der Zu-
standsdichte bestimmen, welche gegeben ist durch:

27(2 3/2
ple) = T[T e o — 2 e (2.46)
h3 V() 61/8161/8261/53
€ 1 € €3
Die Gesamtanzahl der Atome setzt sich aus kondensierten und thermischen Atomen zusam-
men mit der entsprechenden Energie:

N = NO -+ A TNe p(E) de mit ne = m (247)

E(T) = /000 e ne pe) de (2.48)

Durch Verwendung von Gl. (2.46) in Gl. (2.47) mit der Randbedingung die Anzahl der Atome
ist im Grundzustand Ny = 0 und das chemische Potential o = 0, lédsst sich die kritische
Temperatur oder Sprungtemperatur bestimmen:

1
h3 N 1/s1,.1/82 1/s3 \ €+3
S (2.49)

kpTe =
B (27r(2m)§ rirers C(s1,S2,S3)

Die Konstante C(sy, 9, s3) ergibt sich aus dem Fallenverhalten® gegeben durch die Werte
s1, sp und s3. Fiir ein Kastenpotential ist C'(co, 00, 00) = g%(l) = 2.612 und fiir einen rein

3

+1 1.1 1 +1 1,1 +1 1 o0 0§+%
0(31,52,33)=/ (1—X51)f+5+¥dx-/ (1—X52)§+§dX-/ (1-X*)2dX - | ————db
—1 -1 -1 o exp(f) —1
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harmonischen Einschluss der Atome ist C'(2,2,2) = 1.202. Bei Temperaturen unterhalb der
Sprungtemperatur 7¢ kann mit Gl. (2.49) und Gl. (2.47) der kondensierte Anteil der Atome

bestimmt werden:
No T\
— =1—- = 2.50
(TC> (2:50)

Ideale Bose Gase in anisotropen harmonischen Fallen

Die wichtigsten und flexibelsten Fallen zum Fangen und Speichern von ultra-kalten Atom-
wolken, stellen Magnetfallen dar (siehe 4). Verschwindet das minimale Magnetfeld in einer
Magnetfalle, entstehen Fallenveluste aufgrund von Majorana-Spin-Flips. Dies gilt insbeson-
dere bei sehr hohen Atomdichten. Daher werden zur Bose-Einstein Kondensation immer
Magnetfallen eingesetzt, welche ein Magnetfeld B,,;,, > 0 besitzen. Das fithrt wiederum
dazu, dass sich die Falle auf der wesentlichen Energieskala des Kondensats (/~ chemisches
Potential ) harmonisch verhélt. Wird eine endliche Fallentiefe benétigt, ist dies automatisch
mit einer Anisotropie im raumlichen Verhalten der Falle verbunden [26].

Anhand der allgemeinen Darstellung von Atomfallen (“power law traps”), kann auch eine
rein harmonische Falle beschrieben werden mit:
m
Vowr = E(wfg 2+ Wiyt 4wl ) (2.51)
Eine harmonische Falle hat den zusétzlichen Vorteil, dass die Freiheitsgrade der Bewegung

entkoppelt sind, d.h. das Verhalten von Atomen in einer harmonischen Falle wird durch die
drei Fallenfrequenzen w; vollkommen beschrieben.

Damit ergeben sich aus Kapitel 2.1.4 die Sprungtemperatur und der Anteil der kondensierten
Atome in dem Ensemble von Atomen.

wl—=

11 1 N
kpTe = hw ws w3 -
SN R G

Die Sprungtemperatur fiir den Ubergang von der thermischen Atomwolke zum Bose-
Kondensat erhoht sich mit den Fallenfrequenzen und der Anzahl der Atome. Der Term
N/abc in dem allgemeinen Ausdruck fiir T (G1.(2.49)) ist proportional zu der Atomdichte
n und damit in harmonischen Fallen Ty o< n'/3.

N T\’

— =1-|= 2.53

v =1 (%) (259
Die Eigenfunktionen und Eigenwerte der entsprechenden Hamiltonfunktion sind bekannt und

bei mehreren Teilchen ist es die Summe der Einzelteilchen-Hamiltonfunktion. Die theoreti-
sche Temperatur T kann mit Hilfe von Gleichung (2.52) abgeschétzt werden.

~ 0.94 fiwy, N3 (2.52)

1 1 1
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Die kondensierten Atome befinden sich in dem Grundzustand mit n, = n, = n, = 0. Dieser

—

ist durch das Produkt von Einzelteilchen-Eigenfunktionen gegeben mit ¢((7)y, ..., (r) N) =

—

[T; po((r)s)-

3

o\ 1 1

o(r) = VN (ma;; >4 exp [—E(aixQ + azyQ + a?2?) (2.55)
T

Hier werden zwei fiir die Charakterisierung eines Bose-Einstein Kondensats wichtige Pa-

rameter eingefiithrt, die GroBle des Grundzustands eines harmonischen Oszillators und das

geometrische Mittel der Fallenfrequenzen:

I 1
i = o = z ,)3 2.56
o = = ho = (i) (2.56)

In konventionellen Kondensat-Experimenten, inklusive dem vorliegenden, ist wy, in der
GroBlenordnung von 27 200 Hz. Damit betrigt die Ausdehnung des Grundzustands ap, =~
1pm. Bei endlich kleinen Temperaturen ist nur ein Teil der Atome in den Grundzustand
kondensiert. Daher ist es sinnvoll auch die Ausdehnung der thermischen Atome zu betrach-
ten. Unter der Annahme das kgT > hwy, darf das Ensemble von Atomen durch eine klassi-
sche Boltzmann-Verteilung beschrieben werden. Mit dem externen harmonischen Potential

Vet = %mw%oﬂ ergibt sich dann eine Gaufiverteilung mit entsprechender Breite.

r? kgT
nr(r) o exp (W) Ry = ap, (hih ) (2.57)
T o

Hier zeigt sich ein typisches Charakteristikum der Bose-Einstein Kondensation. Mit kleiner
werdenden Temperaturen kondensiert ein immer gréferer Teil der Atome in ein rdumliches
Volumen, welches wesentlich kleiner ist, als das der entsprechenden klassischen Verteilung.
Dieser scharfe Anstieg in der zentralen Dichteverteilung der Atome ist die wesentliche Signa-
tur der Bose-Einstein Kondensation, welche sich sowohl im Orts- als auch im Impulsraum
beobachten lédsst. Die Impulsverteilung des Kondensats ist als Fouriertransformation wieder
eine Gauflverteilung mit einer Breite proportional zu a,jol. Im Gegensatz dazu ist die Breite
des thermischen Ensembles \/kg T

Die Art des Einschlusses der Atome durch eine Falle duflert sich in der Verteilung der Atom-
dichte im Kondensat. Erfolgt die Kondensation in einem gleichverteilten Gas in einem Ka-
stenpotential kann die Kondensation nicht beobachtet werden. Die Atome im Grundzustand
und jene in den angeregten Zustdnden teilen sich das identische Raumvolumen. Die erfolgte
Kondensation konnte erst nach Ausschalten des Kastenpotentials beobachtet werden, weil
die kondensierten Atome keinen Impuls besitzen.

Die magnetischen Fallen in den Experimenten sind harmonisch und besitzen meist eine
starke Anisotropie. Zwei Fallenfrequenzen sind sich in der Grofie sehr dhnlich mit (w; =
w; = wy), die Dritte unterscheidet sich davon meist um eine oder zwei Gréfenordnungen.
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Die zugehorige Funktion des Grundzustands ldsst sich dann vereinfachen in die Form:

1
4

0o(F) = ( A > exp [—M} mit = /22 + y2 (2.58)

3.6 2
Tay 2a%

Der Parameter A = w,/w, erlaubt die Quantifizierung der Anisotropie der (magnetischen)
Falle.

Die zugehorige Impulsverteilung ergibt sich wiederum durch die Fouriertransformation der
Ortsverteilung (Dichteverteilung)

20(F) [%(pg;;pz/k)] mit éﬁ; =V (2.59)

Interessant ist, dass die asymptotische raumliche Ausdehnung nach einer freien Expansion
durch das Verhiltnis der Fallenfrequenzen bestimmt wird. Ist v/ A > 1 entwickelt sich das
Kondensat in der freien Expansion zu einer “Zigarre” und im Falle v/A < 1, zu einer Dich-
teverteilung in Form von einer Scheibe. Dies ist sicherlich einer der anschaulichsten Darstel-
lungen der Wirkungsweise der Heisenbergschen Unschérferelation. Je stéarker der Einschluss
in einer Dimension, desto starker ist die Ausdehnung nach Abschalten der Falle.

Im Gegensatz dazu wiirde ein thermisches Ensemble von Atomen aufgrund des
Aquipartitions-Theorems isotrop expandieren und zu einem Achsenverhéltnis von 1 gelan-
gen.

Die ersten Experimente zeigten aber, dass das asymptotische Verhéltnis der Achse (aspect
ratio) wesentlich grofler ist, als durch VA nach idealen Gas Modell vorhergesagt wurde.
Grund dafiir ist die vernachléssigte Atom-Atom Wechselwirkung im Kondensat.

2.2. Die Bose-Einstein-Kondensation wechselwirkender
Bosonen

Die prinzipiellen Eigenschaften von Bose-Einstein Kondensaten eines idealen Gases in einer
Falle konnen aus der Art des Einschlusses hergeleitet werden. Es wird sich aber zeigen, dass
die dort vernachléssigte atomare Wechselwirkung das statische und dynamische Verhalten
teilweise dramatisch beeinflusst. Das Verhalten von einem Vielteilchensystem von N Bosonen
in einem externen Potential V.., unter Beriicksichtigung einer bindren Wechselwirkung mit
Hilfe der Hamiltonfunktion zu studieren, ist nur bis zu einer begrenzten Anzahl von Teilchen
moglich (~ 10%). Ein iiblicher Ansatz fiir ein System von wechselwirkenden Teilchen ist eine
mean-field Theorie (Molekularfeldndherung). Diese erlaubt es nicht nur Systeme mit sehr
vielen Teilchen zu beschreiben, sondern auch einzelnen Termen eine physikalische Bedeutung
zuzuordnen und statische, dynamische und thermodynamische Eigenschaften des Systems
herzuleiten.
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2.2.1. Die Gross-Pitaevskii Gleichung

Diese Gleichung wurde von Gross und Pitaevskii unabhéngig voneinander in den 60er Jahren
hergeleitet. Voraussetzung fiir ihre Giiltigkeit ist, dass es sich um ein verdiinntes Gas handelt,
d.h der mittlere Abstand der Atome ist wesentlich grofler als der s-Wellenstreuquerschnitt.
Zusiitzlich muss die Anzahl der Atome im Ensemble viel grofier als 1 sein, oder auch njal® < 1
mit 72 als der mittleren Dichte des Gases und |a|® als Streuvolumen. Nicht beriicksichtigt wird
in der Gross-Pitaevskii Gleichung der Effekt der ’quantum depletion’, der Anteil von Atomen
(etwa 1% in den heutigen Experimenten) welcher sich, aufgrund von Korrelationseffekten,
nicht im Grundzustand befindet [27].

Die zugehorige Wellenfunktion des Systems ¥ kann durch jene des kondensierten Anteils @
und einer kleinen Storung durch nicht kondensierte Atome W' approximiert werden.

(1) = O(F ) + V(7 1) (2.60)

Die Funktion ®(7,#) wird oft als die Wellenfunktion des Kondensats bezeichnet und be-
schreibt die Verteilung der Dichte der Atome im Kondensat, mit ny(7,t) = |® (7, t)|?.

Um die Wellenfunktion des Kondensats ® zu erhalten, wird die zeitliche Entwicklung von ¥
mit Hilfe der Heisenberg Gleichung und der Vielteilchen Hamilton-Funktion bestimmt.

ih%‘i’(ﬁ t)y = [U, H] (2.61)
h2V2 . . )
= - om + V:e:ct(F) + /dT‘_V \IIT(’I?, t)V(F’ _ 7:‘)\11(7—,»/’t) @(F’ t) (262)

Das Potential V(7' —7) zwischen zwei Atomen wird stark vereinfacht durch die Annahme, das
aufgrund der niedrigen Energien nur eine s-Wellenstreuung stattfindet, und nur Zwei-Korper-
StoBe mit V(7' —r) = ¢ o(r'—7) in einem stark verdiinnten Gas beachtet werden. Interessant
ist hier, dass die genaue Form der Wechselwirkung zwischen zwei Atomen vernachléssigt
werden kann und trotzdem die Wechselwirkung der Atome in dem Ensemble gut beschrieben
wird.

Die zeitabhéngige Gross-Pitaevskii Gleichung ergibt sich dann durch das Ersetzen des Ope-
rators ¥ durch die komplexe Funktion ® in der Heisenberg Gleichung. Dies bedeutet nichts
anderes, als das der Anteil der nicht kondensierten Atome gleich null ist, welches wiederum
nur am absoluten Nullpunkt giiltig ist.

'hQQD(“t) = —h2V2+V (7) 4+ g |(F 1)) | ®(7,t) (2.63)
iho @) = o et (T) + g | (7, T .

V(' —F) = go(F — ) (2.64)
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Durch den Term g |®(7,¢)|> = gn(r,t) wird die Wechselwirkung der Atome miteinander
quantifiziert, wobei g die Kopplungskonstante ist.

Im Rahmen der Mean-Field Theorie kann die Kondensatfunktion durch &(7,¢) =
¢ exp(—iut/h) angegeben werden, mit dem chemischen Potential p und der reellen, auf
die Atomanzahl normierten Funktion ¢.

Weil die meisten Kondensate nach einer freien Expansion beobachtet werden, entfallt der
entsprechende Potentialterm in Gleichung (2.63). Nur das Verhéltnis der iibrigen Terme
ist damit von Bedeutung. Die Energie des Ensembles von Atomen durch die Atom-Atom
Wechselwirkung ldsst sich approximieren durch g Nn ~ g N N/a},, kurz E;,y = N?|al/a®.
Die kinetische Energie ist gegeben mit Ey;,, = N hw.

Eint N|CL|
u —

nt 2.65
Ekin GQho ( )

Es zeigt sich, dass auch schon bei kleinen Kondensaten der Wechselwirkungsterm absolut
dominiert und die kinetische Energie nur eine kleine Korrektur darstellt. Meistens ist dieses
Verhéltnis in der Gréfie 102 — 10, Dies veranschaulicht die Bedeutung der Wechselwirkung,
sprich die Grofle des Streuquerschnitts a. In fast allen bisher verwirklichten Bose- Konden-
saten ist N|a|/ap, > 1. Daher ist die Verwendung des Ausdrucks 'schwach wechselwirkende
Gase’ fiir 'stark verdiinnte Gase’ missverstéandlich.

Wird der kinetische Term vernachléssigt, fithrt dies zu der Thomas-Fermi Néherung.

Durch Einsetzten in die Gleichung (2.63) folgt die stationdre Gross-Pitaevskii Gleichung:

h2v2
(M + V(s + 0677 ) 07) = o) (2.66)
Hier handelt es sich aufgrund der Wechselwirkung g¢? um eine nichtlineare Schrédingerglei-
chung. Fehlt diese Wechselwirkung (g = 0) bleibt die einfache Schrodingergleichung eines
einzelnen Teilchens. Die Grundzustandslosung ist die eines nichtwechselwirkenden Teilchens
in einer harmonischen Falle (GauBfunktion) mit dem Normierungsfaktor v/N:

Sehr aussagekriftig ist die Gesamtenergie (mean energy) des Bose-Einstein Kondensats fiir
eine bestimmte Dichteverteilung:

RV /b|?
E(n) = / ar | IV VOE 27{' + Vews + gnz (2.67)
= Ekin + Eho + Eint (268>

Der erste Term Ej;, wird als Quanten-Druck (quantum pressure) bezeichnet, weil die-
ser durch das Heisenbergsche Unschérfe-Prinzip verursacht wird. In einem Kastenpotential
wiirde dieser Term verschwinden. Der zweite und letzte Term geben jeweils die potentielle
Energie und die Energie aufgrund der Wechselwirkung an.
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Durch Abschalten der (magnetischen) Falle, werden der Quanten-Druck FEy;, und die Wech-
selwirkungsenergie F;,; komplett in Bewegungsenergie umgewandelt und das Kondensat
dehnt sich aus. Aufgrund des Wechselwirkungsterms FEj,; hiangt diese freiwerdende Bewe-
gungsenergie sehr stark von der Teilchenzahl ab. Bei fehlender Wechselwirkung wiirde diese

Energie (1 + \/2)/2hwp, pro Teilchen betragen.

In Abwesenheit des einschliefenden Potentials wird ein Bose-Kondensat durch die konkur-
rierenden Terme, kinetische Energie und Wechselwirkungsenergie der Gross-Pitaevskii Glei-
chung bestimmt. Dadurch ist es moglich eine typische Léngeneinheit zu definieren, die so
genannte “healing length” &:

1

& = ry— (2.69)

In einem Kastenpotential wiirde die Wellenfunktion iiber eine Distanz, von der Grofle der
“healing length”, von Null an der Wand zu einem konstanten Wert innerhalb des Potentials
ansteigen.

Allgemein betrachtet gibt die “healing length” jene Distanz an welche die Kondensatwellen-
funktion benétigt, um nach einer Storung wieder den vollen Wert zu erreichen.

Im Falle eines idealen Gases im einem unendlich hohen Kastenpotential der Léange L, wiirde
die Dichteverteilung des Kondensats mit sin(7z/L) sich &ndern, und damit sehr sensibel auf
Anderungen von L reagieren.

Die Gross-Pitaevskii Gleichung hat sich im Rahmen der Mean-field Theorie als &uflerst erfolg-
reich erwiesen. Alle Vorhersagen fiir Bose-Einstein Kondensate konnten in den Experimenten
bestitigt werden [28, 27].

2.2.2. Die Thomas-Fermi Naherung

Sofort nach der ersten Realisierung eines Bose-Einstein Kondensats wurde offensichtlich,
dass die klassische Beschreibung eines Bose-Gases durch das Modell von einem idealen Gas
fiir reale Bose-Kondensate nicht méglich war. Eine der offensichtlichen Diskrepanzen war die
Darstellung des Kondensats im Ortsraum. Anders als erwartet wurde nicht eine Gauf3vertei-
lung (Gl.(2.55)), sondern eine parabelférmige Verteilung der Atomdichte beobachtet.

Obwohl es sich bei einem Bose-Kondensat um ein stark verdiinntes Gas mit na® < 1 han-
delt, hat die Wechselwirkung zwischen Atomen dramatische Folgen fiir die statischen und
dynamischen Eigenschaften eines Kondensats.

Insbesondere wenn die Anzahl N der Atome einen gewissen Wert iibersteigt, dominiert in dem
Bose-Einstein Kondensat der Term fiir die Wechselwirkungsenergie in der Gross-Pitaevskii
Gleichung (2.63), d.h. Nla|/an, > 1. In diesem Fall vereinfacht sich die Gross-Pitaevskii
Gleichung sehr und es konnen die wichtigsten Eigenschaften des Kondensats hergeleitet
werden (siehe auch [29, 27]). Aus Gleichung (2.63) wird dann:

V(Pew + 90> (7) = p (2.70)
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— n(r) = f = V(eat (2.71)

Y

Diese Vereinfachung wird, in Anlehnung an die Atomphysik* als Thomas-Fermi-
Approximation bezeichnet.

Damit ergeben sich elementare Eigenschaften des Kondensats, insbesondere die Beschreibung
der direkten Beobachtungen im Experiment. Die Ausdehnung des Kondensats in der magne-
tischen Falle ergibt sich aus der Bedingung V' (7) = g und hat die Form einer invertierten

Parabel (x =V (7)):

(2.72)

Unter Voraussetzung der Normierung von ¢*(7) ergibt sich das chemische Potential in
Abhéngigkeit von den Fallenparametern und der Anzahl der Atome N.

hno (15Na\ , 0
po= — ( a) mit p = n(0) (2.73)
2 Qho g
15Na\ 5
und R = aho( L a) (2.74)
Aho

Hier ist deutlich der Effekt der Wechselwirkung, vertreten durch den Streuquerschnitt a, auf
die Dichteverteilung des Kondensats zu sehen. Die Wechselwirkung “presst” das Kondensat
in das einschliefende Potential, welches damit in die Dichteverteilung der Atome abgebil-
det wird. Die Dimension des Kondensats wird dann nicht mehr alleine von der Gréfle des
Grundzustands beschrieben, sondern auch von dem Term N a/ay,, welcher ein Ma8 fiir die
Wechselwirkung ist (2.72). Die realistischen Abmessungen R sind in den meisten Experimen-
ten ein Vielfaches der Linge des Grundzustands ap,. Der Abstand R aus Gleichung (2.72)
entspricht dem klassischen Umkehrpunkt eines harmonischen Oszillators.

Aus Gleichung (2.73) ist eine andere Definition des Thomas-Fermi-Regimes moglich. Dies
bedeutet, dass das chemische Potential u, d.h. die maximale Energie eines Teilchens in der
einschlieBenden Falle, ist grofler als die Energie des Grundzustands Aw:

Das Vorhandensein der Wechselwirkung zwischen den Atomen verringert die maximale Dich-
te im Zentrum des Kondensats.

(2.75)

nrp(0) 1525712 ( Na\ 75
Nho 8

Qho

4Thomas-Fermi Niherung (Atomphysik): Bewegen sich sehr viele Elektronen um einen Kern, kann fiir jedes
Elektron ein effektives statisches Potential angegeben werden und der Zustand des Elektron kann durch
eine ebene Welle (hohe Hauptquantenzahl) angenéhert werden.
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—— Thomas Fermi
— ideales Gas

density [a.u.]

Abbildung 2.2.: Dichteverteilung eines Bose-Einstein Kondensats von 200000 Rubidiumatomen in
einer harmonischen Falle mit wp, = 27 200 Hz. Wechselwirkende (Thomas Fermi N#herung) und
nicht wechselwirkende Atome (ideales Gas)

Im vorliegenden Experiment wurde dadurch die zentrale Dichte um mehr als zwei Grofien-
ordnungen erniedrigt. Im Falle einer negativen Streuwellenldnge a erhoht sich die zentrale
Dichte entsprechend.

Die Thomas-Fermi-Approximation bricht an der Oberfliche des Kondensats zusammen, weil
der Anteil des Quantendrucks VZy/n(r) in der Ndhe von R nicht mehr zu vernachléssigen
ist. Die notigen Korrekturen kénnen durch eine lineare Naherung der Potentialwand an der
Oberflache bestimmt werden und sind durch das Verhéltnis ay,/N a bestimmt. Die Dichte-
verteilung des Kondensats endet nicht abrupt am klassischen Umkehrpunkt R, wie in der
Thomas-Fermi-Néherung angenommen. Stattdessen lduft sie langsam iiber diesen hinweg
aus. Der korrigierte Wert fiir das chemische Potential prpr und der Gesamtenergie E im
Vergleich zu dem genéherten Wert aus der Thomas-Fermi- Approximation ist:

4
% aho R
— = 1+3221 2.76
HTF i R4 H<Oaho> ( )
und A
FE a
- = 1472 2.77
5/7 N e = n(C’aho)) (2.77)

In den Kondensaten, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit erzeugt wurden, sind diese
Korrekturen in der Gréfenordnung einiger Promille und damit unterhalb der experimentellen
Genauigkeit.

Im Experiment wird selten die gesamte Dichteverteilung bestimmt, sondern meist nur die
integrierte Verteilung, die so genannte Séulendichte. Die Thomas-Fermi Naherung beschreibt
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Saulendichten wesentlich besser, da durch die Integration die Verteilung an der Oberfléache
wesentlich sanfter auslduft, und daher die Differenz zur Thomas-Fermi-Néherung geringer
ausfallt. Die Saulendichte lasst sich dann wie folgt beschreiben:

4 2 mw? z?
— — ° 2.78
n) = o = ) (275)

2.2.3. Freie Expansion und Oszillationen

Eine der elementaren Methoden in Experimenten mit Bose-Kondensaten ist die Beobachtung
der freien Expansion nach Abschalten der einschlieenden Falle.

Allgemein gesehen, konnen die Fallenparameter w; des externen Potentials V., =
(m/2)Xw?r? von der Zeit abhiingen, wobei wjy = w;(0) den Gleichgewichtszustand zum
Zeitpunkt t = 0 beschreibt..

Die Anwendung der Thomas-Fermi Approximation auf die zeitabhéngige Gross-Pitaevskii-
Gleichung ist nicht direkt moglich, weil sich z.B wihrend der freien Expansion die Wech-
selwirkungsenergie in kinetische Energie umwandelt, und damit dieser Term nicht ver-
nachléssigt werden kann.

Dieses Problem wird durch den so genannten hydrodynamischen Ansatz gelost [27, 30]. Dabei
wird die komplexe Wellenfunktion des Kondensats in Gleichung (2.63) als eine Kombination
einer Amplitude n'/? (Dichteverteilung) mit einer Phase S dargestellt.

O(7,t) = /n(F,t) S0 (2.79)

Wiéhrend n die Dichteverteilung angibt, ist das Geschwindigkeitsfeld durch den Gradienten
der Phase S definiert:

T(F ) = %6’5(& £) (2.80)

Betrachtet man die kinetische Energie genauer zeigt sich, dass diese in zwei Teile zerfillt,
wobei der Quanten-Druck Term im Thomas-Fermi Fall wieder relativ klein ist.

=
Egin = /d?’?”%|v¢|2 (2.81)
- /d3r 7 e+ (T 9y (2.82)
2m 2m '

Die zeitunabhéingige Gross-Pitaevskii Gleichung kann dann durch zwei gekoppelte Gleichun-
gen fiir die Dichte und die Geschwindigkeitsverteilung ersetzt werden.
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0
SV (in) = 0 (2.83)
ot
2., = 2, 1,
mav—l—V(Vm—an—Qm\/ﬁV \/ﬁ—l—gmv) = 0 (2.84)

Der Term ?(1 /2mu?) lésst sich iiberfithren in den Konvektionsterm m(v'- V). Der Beitrag
des einzigen quantenmechanisch begriindeten Terms mit h? ist relativ gering unter der Vor-
aussetzung, dass die Dichteverteilung sich nur sehr langsam &ndert. Die Dichteverteilung darf
sich nur &ndern auf einer Léngenskala, die beziiglich der “healing length” ¢ (siehe Gl.(2.69))
grof ist. Da die wesentliche Léngenskala eines Kondensats im Thomas-Fermi-Regime die

Ausdehnung R ist, gilt:
R 2u 2mp 24
— =4/ = = 1 2.85
& mw? h? hw > ( )

Unter Nichtbeachtung des Quanten-Druck-Terms ergibt sich eine rein klassische Gleichung
fiir die Definition des Geschwindigkeitsfelds.

0. = 1
m—v+ V Vet +gn+ -mv”) = 0 (2.86)
ot 2
Die Gleichungen (2.83) und (2.86) sind aus der Hydrodynamik bekannt, und beschreiben die
Dynamik einer Fliissigkeit in Abwesenheit von Reibung, d.h. ein Superfluid. Es ist beach-
tenswert, dass dieselben Gleichungen die Dynamik eines Bose-Kondensats beschreiben. Das
klassische skalare Feld des Drucks wire dann P = 1/2gn?.

Die hydrodynamischen Gleichungen (2.83 und 2.86) lassen sich durch einen Ansatz der fol-
genden Form l6sen:

i
~
~—
I

ao(t) — ay(t)z® — a,(t)y* — a.(t)2> (2.87)
SV [0a02? + ay ()5 + ()] (2.88)

4

=

<y
—
it

~
N~—

I

2h2 S(7,t) /m

wobei n(7, t) entweder positiv oder null ist. Mit o; = 0 und a; = mw3/2g ergibt sich wieder
die stationére Losung der Gross-Pitaevskii-Gleichung. Dieser Ansatz geht davon aus, dass
auch wihrend der Anderung des Potential V,,; durch w;t die quadratische Abhéngigkeit
der Dichteverteilung des Kondensats erhalten bleibt, aber eine Skalentransformation der
Koordinaten stattfindet [30, 31, 32, 33].

Ri(t) = Robilt) = 4/ b(t) (2.89)
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Der Grund fiir die Tatsache, dass die Koordinaten nur eine Reskalierung erfahren liegt darin,
dass sowohl die Dichteverteilung n als auch das Potential V,,; quadratisch von den Ortsraum-

koordinaten abhéngen. Daher verhalten sich die wesentlichen Terme in Gleichung (2.86) ?ng

und ?Vm linear beziiglich der Koordinaten. Dies bedeutet das die zeitliche Entwicklung im
Thomas-Fermi-Regime davon bestimmt wird, dass die einschlieffende Falle harmonisch ist.

Die Koeffizienten aus Gleichung (2.87) sind durch die reskalierenden Parametern b;(t) defi-
niert mit: .
M d b (2.90)
@G = —— un a = — .
2gb,b,b,b?
Aus dem Ansatz (2.87) folgen die drei gekoppelten einfachen Differentialgleichungen fiir die
Skalenfaktoren b;(t):
2
. W
b; 2p, — —10_ — 2.91
T b (2.91)
Der zweite lineare Term ist durch das einschlieBende Potential, der dritte Term in der Atom-
Atom Wechselwirkung begriindet.

Die freie Expansion eines Bose-Kondensats nach Abschalten der Falle ergibt sich aus Glei-
chung (2.91) durch Setzen von w;(t) = 0 fiir ¢ > 0.

In allen existierenden Experimenten mit Kondensaten besitzen die Fallenparameter eine
axiale Symmetrie mit w; = wy = wyo und A = w,o/w; = w,/w,. Diese Symmetrie findet
sich auch in dem Skalenfaktor b; wieder, mit b, = b, = b,

2 1 2 2
e S

drzt T b, drz’ T B

(2.92)

Hier wurde eine Variablentransformation zur Vereinfachung mit 7 = w, ¢ durchgefiihrt.

Die Losung dieser Gleichung liefert z.B. die experimentell einfach zu bestimmende Entwick-
lung des Achsenverhiltnisses R, /R, d.h. die relative Ausdehnung des Kondensats wéhrend
der freien Expansion [34].

Fiir ein sehr kleines Verhéltnis der Fallenfrequenzen A\ < 1 l&sst sich eine analytische Losung
von Gleichung (2.92) finden [30].

by = Vitr (2.93)
b, = 1+ A [rarctan(7) —In(v1+ 72)] (2.94)

Abbildung 2.3 zeigt die Entwicklung des Achsenverhéltniss iiber die Zeit nach Abschalten
des einschlieflenden Potentials. Ausgehend von einem Verhéltnis der Fallenfrequenzen von
A, kehrt es sich um und erreicht lim; .o, = 2/7/A. Aus dem Kondensat in der Form eines
Ellipsoids ('Zigarre’) formt sich eine Scheibe.

Den Einfluss der Wechselwirkung auf diese Entwicklung zeigt der Vergleich mit einer Ex-
pansion eines idealen Gases in dergleichen Falle (siehe Abb. 2.3). Dort beruht die wesentlich
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7 . .
— nach Castin und Dum
sl — ideales Gas
- jdeales Gas mit realen Dimensionen

Achsenverhéltnis Kondensat

00 1I0 2I0 3I0 4I0 50
Zeit der freien Expansion [ms]

Abbildung 2.3.: Entwicklung des Achsenverhéltniss des Bose-Kondensats wahrend der freien Ex-
pansion in verschiedenen Beschreibungen. Die exakte Losung der zeitabhéngigen Gross-Pitaevskii
Gleichung ist deckungsgleich mit Skalentransformation nach Castin und Dum [30]. Die gepunkte-
te Kurve soll in einem Gedankenexperiment den Einfluss der Wechselwirkung auf den Ablauf der

Expansion veranschaulichen. Ein Kondensat mit der Ausdehnung von einem wechselwirkenden
Gas, expandiert mit einer Streuléinge a = 0. Fallenfrequenzen: w, = 2722Hz und w, = 27600Hz

schnellere Anderung des Achsenverhiltnisses auf der Unschérfe der Impulsverteilung nach
Heisenberg Ap ~ h/Ax. Die zeitliche Entwicklung ergibt sich dann unter der Annahme, dass
die Ortsunschérfe durch die Grofie des Grundzustands a;(t = 0) gegeben ist (siche Gl.(2.56)).

ailt) = \/ai(O)Q—l— (2’2)2 (2.95)

In Abwesenheit der Wechselwirkung g, wiirde die Expansion des Bose-Einstein Kondensats
innerhalb kiirzester Zeit den asymptotischen Wert von /1/A erreichen. In der Falle wiirde

dann ein Achsenverhéltnis von v/ vorliegen.

Verwendet man die reale Ausdehnung des Kondensats R; (siche G1.(2.57)) als Ortsunschérfe,
findet auf einer experimentell erreichbaren Zeitskala nur eine geringfiigige Ausdehnung statt.

Mit Hilfe der gekoppelten Differentialgleichungen (2.91) lésst sich auch die zeitliche Ent-
wicklung eines Kondensats nach harmonischer Modulation oder sprunghafter (nicht adiaba-
tischer) Anderung der Fallenfrequenzen beschreiben.
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2.2.4. Bose-Einstein Kondensation in einer Dimension

Mit der Verfiigharkeit der magnetischen Drahtfallen (Kapitel 4.2.1) stellte sich auch die Fra-
ge nach der Realisierung der Kondensation in einer Dimension. Drahtfallen erméglichen ein
extremes Verhiltnis der Fallenfrequenzen w, > w,, d.h. die Fallen sind stark in die Lange
gezogen. Dabei erlauben die Drahtfallen sowohl eine starke Kompression in der radialen
Richtung, als auch eine grofle Ausdehnung in axialer Richtung. Die Herstellung zweidimen-
sionaler Fallen, das bedeutet die Atome besitzen zwei Freiheitsgrade in der Bewegung, sind
mit Magnetfeldern bis jetzt nicht demonstriert werden.

Im thermodynamischen Limes N — oo fiir ein ideales Gas ist die Kondensation, selbst in
einem harmonischen Potential, nicht moglich. Mit der entsprechenden Zustandsdichte fiir
ein 1D harmonisches Potential p oc E4~! = konst. divergiert das Integral iiber alle Atome
in den angeregten Zustdnden. Damit bleibt die Anzahl der Atome im Kondensat fiir 7' > 0
vernachléassigbar.

o p(E)dE
N=No = /0 exp(FE/KgT) —1

oo fir N — oo (2.96)

Fiir eine begrenzte Anzahl N von Atomen lésst sich aber zeigen, dass eine endliche kriti-
sche Temperatur T1p o« N/In(2N) zur Kondensation existiert [35], und damit ein Bose-
Kondensat in einer Dimension.

Prinzipiell kénnen im 1D Bereich drei verschiedene Regime unterschieden werden: Konden-
sate im Thomas-Fermi-Regime, Kondensate im gaufischen Regime und das Tonks-Gas.

Eine Unterscheidung der verschiedenen Regime gelingt mit Hilfe eines dimensionslosen Para-
meters «, welcher die eindimensionale Wechselwirkungskonstante g;p und die Fallenfrequen-
zen verbindet. Bei dem Ubergang von einer 3D- zu einer 1D-Falle muss die dreidimensionale
Konstante gsp = 47h* a/m durch die eindimensionale g;p = 2% a/m % ersetzt werden [36],
mit [ 1 > a.

mgip ln li

Mit n als der maximalen Atomdichte und £ als der “healing length” in 1D. Das chemische
Potential aus G1.(2.73) ldsst sich dann in Abhéngigkeit von a darstellen :

3N a\?
pp = hw, (m) (2.98)

Unter folgenden Randbedingungen lasst sich das Kondensat immer durch die Thomas-Fermi-
Néherung beschreiben, :

Thomas — Fermi : > hw, |

2
{ a > 1 N > « (2.99)

a <1 N > L

«

Hier kann die Dichteverteilung des Kondensats durch die umgekehrte Parabel beschrieben
werden. Die Wechselwirkungsenergie ist immer grofler als der energetische Abstand der
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Zusténde. Nach Petrov [37] wird fir T <« Nhw und N > a® von einem Quasikonden-
sat gesprochen werden. Dieses besitzt zwar die Eigenschaft Dichtefluktuationen zu unter-
driicken, es konnen aber Phasenfluktuationen auftreten. Die charakteristischen Streifen in
einem Interferenzexperiment zweier Kondensate wiirden durch diese Phasenfluktuationen
unterdriickt.

Fiir sehr kleine o < 1, d.h. fiir sehr schwache Atom-Atom Wechselwirkungen, oder auch wenn
die Ausdehnung der harmonischen Falle isotrop wird, entwickelt sich eine makroskopische
Besetzung des absoluten Grundzustands mit:

1
Gauf3 : p< hw a<1 N <« — (2.100)
o

Die Dichteverteilung wird auf der Achse mit dem starken Einschluss durch eine GauBver-
teilung beschrieben, man spricht daher auch von dem gauBschen Regime. Der Ubergang zu
einem 1D Kondensat ist dann definiert durch die Bedingung, dass die Wechselwirkungsener-
gie der Grundzustandsenergie in der transversalen Richtung entspricht [38].

po= hw, oder aquivalent: ¢ = [ (2.101)

Hierbei ist [, die Grofle des Grundzustands des Kondensats in radialer Richtung. In
Abhéngigkeit von den Eigenschaften der Falle begrenzt dies die Anzahl der Atome auf einen
Maximalen Wert , gegeben durch die axialen und radialen Fallenfrequenzen w, und w,,.
Aufgrund der Bedingung ;¢ < hw, spricht man auch von einem “Ausfrieren” der Oszilla-
tionsbewegung in radialer Richtung, bei entsprechend kleinen Temperaturen und starkem
radialen Einschluss durch w .

Mit Gleichung (2.73) fiir p darf die Atomzahl folgenden Wert nicht {iberschreiten:

32h W W \/T
Nip = _— = = — - 1770 4/ - 2.102
b V 225 m a2 \/ w, V w, S ( )

Der numerische Faktor ergibt sich aus der Streuldnge und der Masse fiir 8" Rb. Fiir realistische
Fallenfrequenzen, wie jene der in dieser Arbeit realisierten Magnetfalle, betréigt die maximale
Atomzahl 1000. Dies ist jenseits des Detektionslimits des experimentellen Aufbaus und damit
nicht beobachtbar.

Fiir Natrium ist diese maximale Atomzahl in der Gréfienordnung von 10%. In einer Ioffe-
Pritchard Falle mit den Fallenfrequenzen von w, = 3.5 Hz und w, = 360 Hz konnte der
Ubergang zum 1D Regime gezeigt werden [38]. Signifikantes Erkennungsmerkmal ist die
Anderung von einer parabolischen Dichteverteilung zu einer gaufischen Verteilung. Das Ach-
senverhéltnis der Ausdehnung des Kondensats in der Falle vergrolert sich im 1D Regime,
im Gegensatz zum dreidimensionalen Fall mit w,/w, .

Wird der radiale Einschluss noch grofler und [,/l; > 1, steigt die Wechselwirkung ¢;p
so stark an, dass die Atome in der eindimensionalen Falle sich nicht mehr “durchdringen”
konnen, d.h. StoBe konnen nur noch durch totale Reflektion geschehen. Man spricht von
einem so genannten Tonks-Gas.

Tonks : p = N hw a > 1 N < o? (2.103)
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1a, Abbildung 2.4.: Die Anzahl der Atome gibt an,
in Abhéngigkeit von dem dimensionslosen Pa-
rameter a = mgl,/h? = 2al‘,/l2L, in welchem
Regime sich die Wolke der ultrakalten Atome
in der 1D-Falle befindet. Der Parameter o kann
einerseits durch die Variation der charakteri-
Tonks 1  stischen Grundzustandsgréfien [, und [; oder
Gas durch die Streuwellenléinge a skaliert werden.
Die Experimente der vorliegenden Arbeit ope-

rieren bei einem o = 0.2.

BEC
107¢ (Thomas-Fermi-Regime)

Atomanzahl N

107

BEC
(GauR-Regime)
1

10 : : : ' -
10* 10 10 10" 10® 10" 10° 10°
Parameter o

Entsprechend #ndert sich die Dichteverteilung, insbesondere sind die Atome nahezu gleich-
verteilt in der langlichen Falle. In axialer Richtung ist die Verteilung der Atome gegeben

durch n(z) = (vV2N/xl,) \/1 — (2/R)?, mit R = v/2NI.

Eine bemerkenswerte Eigenschaft des Tonks-Gases (bestehend aus Bosonen!) ist es, dass es
genauso beschrieben werden kann, wie ein System von Fermionen, d.h. durch eine antisym-
metrische Wellenfunktion.

In Abbildung 2.4 sind alle drei Regime fiir ein eindimensionales Bosonengas zusammenge-
fasst. Deutlich ist zu erkennen, dass die Skalierung des Parameters o den Zugang zu diesen
Regimen eroffnet. Dabei besteht die Moglichkeit einerseits die Stérke des radialen Einschlus-
ses [, zu variieren oder die atomspezifische Streuldnge a, z.B. mit Hilfe einer Feshbach
Resonanz zu verdndern [39).
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3. Das Kiihlen und Fangen von Atomen

Die Idee der Manipulation von neutralen Atomen mit Hilfe von Licht basiert auf der Ent-
deckung des Impulses eines Photons [40] und konnte auch in ersten Versuchen [41] nach-
gewiesen werden. Die Entwicklung des Kiihlens von Atomen mit Licht geht auf eine Idee
von Schawlow und Hénsch [42], und unabhéngig zu ihnen auf Wineland und Dehmelt [43],
zuriick. Ausloser fiir die daraufhin folgende schnelle Entwicklung der Laserkiihlung war die
Moglichkeit der Erzeugung intensiver monochromatischer Lichtquellen, d.h das Prinzip des
Lasers.

Ausgehend von dem vereinfachten Modell der Dopplerkiihlung fiir ein Zwei-Niveau Atom
wurde ein ganzes Spektrum von optischen Kiihlmechanismen (u.a. Sub-Doppler Kiihlung)
entdeckt [44, 45]. Inzwischen ist es auch moglich Atome mit einer Geschwindigkeit zu pre-
parieren, welche kleiner ist als der Riicksto eines Photons [46].

Um den quantenmechanischen Phaseniibergang der Bose-Einstein Kondensation zu errei-
chen, miissen aber die optischen Methoden durch den Prozess des Verdampfungskiihlens
erginzt werden. Durch das Entfernen der heilesten Atome wird die Gesamtenergie des En-
sembles erniedrigt, wobei ein sehr effektives Kiihlen von Atomen in magnetischen oder opti-
schen Fallen ermdoglicht wird.

3.1. Die Laserkiihlung von neutralen Atomen

3.1.1. Dopplerkiihlung und magnetooptische Falle

Durch die spontane Absorption von Licht &ndert ein neutrales Atom nicht nur seinen inneren
Quantenzustand, sondern auch seinen Impuls um den Wert Ap = hk. Die folgende spontane
Emission erfolgt statistisch verteilt in den ganzen 47 Raum. Im Folgenden wird die innere
Struktur eines Atoms als ein Zwei-Niveau-System betrachtet.

Kann das Atom nur Licht mit einem k-Vektor in einer Raumrichtung aufnehmen, wird die
Geschwindigkeitskomponente in genau dieser Richtung beeinflusst. Durch eine entsprechende
Verstimmung der Frequenz des Lichts § = wp — wy wird definiert, ob die Geschwindigkeit
sich erhcht oder erniedrigt. Die resultierende Kraft ist proportional zu der Impulsénderung
pro Zeiteinheit:
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Abbildung 3.1.: LINKS: Durch den Kreislauf von spontaner Absorption und isotroper Emission
entsteht die Dopplerkithlung. RECHTS: Geschwindigkeitsabhingige Kraft auf ein Atom durch

zwei gegenldufige Laserstrahlen mit einer Verstimmung von § = —I'/2 und s = 1
- r 5 1
(F) = hk— Y mit s = - (3.1)
21 4 5 HOROE s

Fiir hohe Intensitédten s > 1 wirkt eine maximale Kraft von F' = hkI'/2 fir 0 = k. Ist die
eingestrahlte Frequenz gegeniiber dem atomaren Ubergang mit der Lebensdauer 7 = 1/T" zu
kleineren Frequenzen verschoben, wird die Geschwindigkeit der Atome erniedrigt.

Bewegt sich das Atom in zwei gegenldufigen Laserstrahlen erfihrt es einen Reibungswider-
stand wie in einem viskosen Medium. Daher wird diese Konfiguration auch als optische Me-
lasse bezeichnet. Die Kraft die ein Atom erféhrt (siche Abbildung 3.1) ist dann proportional
zu der Geschwindigkeitskomponente auf der Achse k des Atoms.

- S8hk?0s
(FGesamt = — v mit 0@ = ———— (3.2)
T(1+ s+ 4%

In einem Ensemble von Atomen mit einer gaufischen Geschwindigkeitsverteilung (G1.(2.8))
verkleinert sich die mittlere Geschwindigkeit, welches auch als Kiihlen bezeichnet wird.

Die kinetische Energie in einer Koordinate ist proportional zu der Temperatur:

%kT = Iy (3.3)

Um die Dopplerkiihlung aufrecht zu erhalten, muss das Atom im Kiihlzyklus (Abb. 3.1)
bleiben. Das Atom darf nicht in einen dritten Zustand iibergehen oder durch eine auftretende
Doppler- oder Zeemanverschiebung aus der Ubergangsresonanz heraus treten.

Aufgrund der statistischen Absorptions- und Emissionsprozesse kann die Geschwindigkeit
der Atome nicht ganz verschwinden. Die auftretende Diffusion im Impulsraum stellt einen
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Konkurrenzprozess zu der Laserkiihlung dar. Die minimale erreichbare Temperatur findet
sich bei der Verstimmung § = —I'/2:

_ M (3.4)

D %

Durch das optische Earnshaw-Theorem lasst sich zeigen, dass nur durch Absorptions- und
Emissionsprozesse sich keine Falle fiir Atome realisieren ldsst [47]. Durch Hinzufiigen ei-
nes ortsabhéngigen magnetischen Felds zu einer optischen Melasse mit zirkularpolarisiertem
Licht entsteht eine Falle fiir neutrale Atome [48]. Das dreidimensionale Feld eines magneti-
schen Quadrupols erfiillt diese Bedingung. Die Kombination von zwei gegenléufigen Laser-
strahlen mit den Polarisationen o, bzw. o_ (sieche Abbildung 3.2) und dem Quadrupolfeld
resultiert in einer radialen Kraft auf die Atome. Die resultierende Kraft hdngt von dem lo-
kalen Magnetfeld und der Laserverstimmung ab. Der Einschluss der Atome auf diese Weise
wird als magnetooptische Falle (MOT)! bezeichnet.

- r S . -, u'B(r
(FYy = :I:hkrgw mit 04 = 52Fk:v:|:'u h< ) und 4 = pp(geme—gymy)
1+S+T

(3.5)
Mit m, und m, sind hier jeweils die magnetischen Quantenzahlen des Grundzustandes und
angeregten Zustandes bezeichnet. Das Magnetfeld B des Quadrupolfelds ist auf den Symme-
trieachsen der MOT proportional zum Abstand vom Zentrum, mit B(xz) = 0B/dxz-x. Durch
den Gradient des Magnetfelds und die Frequenzverstimmung kann die maximale Dichte der
Atome in der MOT wesentlich erhoht werden [49]:

n o« = (3.6)

Aufgrund von Mehrfachstreuung von Photonen entsteht ein Gleichgewicht von inwérts ge-
richteten Fallenkréiften und einem nach Auflen gerichteten Strahlungsdrucks. Im Zentrum
der MOT entsteht eine homogene Dichteverteilung n der Atome.

3.1.2. Die Polarisationsgradientenkiihlung

Fiir bestimmte Kombinationen von Polarisationen in stehenden Lichtwellen und in Abwe-
senheit von Magnetfeldern greift das einfache Modell der Dopplerkiihlung nicht mehr. Ins-
besondere lassen sich die Temperaturen unterhalb des Dopplerlimits (Gl.(3.4)) damit nicht
erkléren.

Wesentliche Ursache hierfiir sind Gradienten in der Polarisation entlang der Achse der eindi-
mensionalen stehenden Welle [50, 51]. Es gibt prinzipiell zwei verschiedene Konfigurationen
zur Erzeugung von Polarisationsgradienten. Dabei handelt es sich um die Kombination von

'MOT : “magneto-optical trap”
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Abbildung 3.2.: LINKS: Energieniveauschema einer magnetooptischen Falle (MOT) fiir ein Atom
in Ruhe. Die Absorption eines Photons mit einem Impuls in Richtung Fallenzentrum ist am
wahrscheinlichsten. RECHTS: Aufbau einer Laser- und Magnetfeldkonfiguration einer MOT:
Ein Spulenpaar in Anti-Helmholtz Anordnung und 6 zirkularpolarisierte Laserstrahlen.

zwei zirkular polarisierten Strahlen (670 ~) oder von zwei linear zikular polarisierten Strahlen
lin L lin.

Die Kombination octo~ findet am meisten Verwendung, weil dieser Kiihlprozess auch im
Zentrum einer MOT oder nach Abschalten der Magnetfelder der dominante Prozess ist.

Uberlagern zwei gegenliufige Laserstrahlen mit den Polarisationen o und o=, entsteht eine
durchgehende lineare Polarisation deren Richtung sich entlang der Strahlenachse mit einer
Periode von \/2 dreht.

Grund fiir eine dissipative Bewegung der Atome in der stehenden Welle sind die verschiedenen
AC-Stark-Verschiebungen (“light shifts”, “AC-Stark shifts”) der Zeemanunterniveaus. Diese
Verschiebungen sind proportional zu der Kopplung eines Ubergangs an das Lichtfeld. Und
fiir den Fall einer groflen Laserfrequenzverschiebung 6 und kleiner Intensitdten s < 1 gilt:

0? 0? rzr
A x — = 5 mit der Rabifrequenz : Q? = T (3.7)
S

Fiir einen Ubergang J = 1 — J = 2 wird die Besetzung der Unterzusténde fiir ein Atom
in Ruhe durch die Clebsch-Gordon Koeffizienten bestimmt. Dabei sind die m-Ubergéinge
ausgehend von m; = 0 um den Faktor 4/3 stérker als jene von m; = £1. Daher ist die
zugehorige AC-Stark-Verschiebung des Unterzustandes m; = 0 ebenfalls um den Faktor 4/3
groBer (siche Abb. 3.3, (Rechts)).

Besitzt das Atom eine Geschwindigkeit v > 0 in Richtung von z (siehe Abb. 3.3, (Links))
induziert die Bewegung ein groflere Besetzung in m; = —1 als in m; = +1. Dies bedeutet,
dass mehr o~ -Photonen als o"-Photonen absorbiert wurden, welches zur Folge hat, dass das
Atom eine Reibungskraft erfahrt. Da sich die Quantisierungsachse, gegeben durch die linea-
re Polarisation, permanent dreht und die optischen Pumpprozesse nicht unendlich schnell
stattfinden, wirkt die dissipative Kraft solange v > 0 ist. Im Gegensatz zu dem Fall v = 0
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Abbildung 3.3.: LINKS: Polarisation in der stehenden Welle der "o~ Konfiguration mit drehender
linearer Polarisation. RECHTS: Die optischen Pumpprozesse zwischen Zeeman-Unterniveaus fiir
Atome mit v > 0, welche in einer ungleichen Absorption von Photonen resultieren. Dargestellt
in Basis der Quantisierungsachse, welche durch die linearen Polarisation gegeben ist.

besitzt das sich bewegende Atom ein Erwartungswert des magnetischen Moments auf der
Strahlenachse z, welcher ungleich Null ist. Daher wird dieser optische Pumpprozess auch als
bewegungsinduzierte Orientierung bezeichnet.

Fiir Geschwindigkeiten v < 0 findet der entsprechend umgekehrte Prozess satt, wobei mehr
oT-Photonen als 0~ -Photonen aufgenommen werden.

Die Reibungskraft ist proportional zu der Laserleistung und antiproportional zu der Laser-
verstimmung:

—oI

r 2_ 00 |
(F2) o AR o9 Y

(3.8)

mit 7 = 1/I" als die Lebenszeit des angeregten Zustands, der Frequenzverstimmung § und
der Rabifrequenz Q = I'\/1/21s.

Fiir den eindimensionalen Fall ldsst sich zeigen, dass sich ein Gleichgewichtszustand ergibt
mit;:

RO2 [29 254 T2/4

o |30 T B e (3.9)

Mit steigenden Frequenzverstimmungen und sinkenden Laserintensitéten verringert sich die
zu erreichende Temperatur. Hier unterscheidet sich die Sub-Doppler Kiihlung prinzipiell von

der Dopplerkiihlung (siche Gl1.(3.4)).

Fiir Geschwindigkeitsklassen welche von der Sub-Dopplerkiihlung erfasst werden konnen,
muss die Dopplerverschiebung kv kleiner sein als die durchschnittliche Streurate I'V der op-
tischen Pumpprozesse, welche mit IV < I' auch als Breite des Grundzustands betrachtet
werden kann. Die entsprechende Bedingung gilt auch bei der Dopplerkiihlung mit kv < T'.
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3.2. Das Verdampfungskiihlen

Die Bedingungen fiir die Bose-Kondensation in einer Atomwolke kénnen nicht durch reso-
nantes Laserlicht mittels Laserkiihlung erreicht werden. Wird die Dichte der Atome zu hoch
werden vorhandene Photonen reabsorbiert und heizen wieder die Atomwolke auf. Bei einer
Phasenraumdichte von nAgg ~ 1 ist das Ensemble von Atomen absolut optisch dicht, d.h.
kein Photon kann in die Atomwolke eindringen oder sie verlassen.

Ein alternatives Verfahren zur weiteren Erniedrigung der Temperatur ist das sogenannte
Verdampfungskiihlen [52, 53, 54]. Dabei werden selektiv die Atome mit der héchsten kineti-
schen Energie aus dem atomaren Ensemble im thermodynamischen Gleichgewicht entfernt.
Die folgende Rethermalisierung, aufgrund von elastischen Sto68en, resultiert in einer kleineren
Temperatur.

Unabhéngig von der Art der Speicherung der Atome, erfolgt die Entfernung der energiereichs-
ten Atome durch Reduktion der effektiven Fallentiefe. In einer magnetischen Falle geschieht
dies durch eine energetisch selektiv induzierte Spinresonanz in einen nicht gespeicherten
Zeeman-Unterzustand mittels einer Radiofrequenz.

Der Abschneideparameter n = E.,,/KgT gibt das Verhéltnis von Abschneideenergie und
Temperatur der Atomwolke an. Wird der Parameter n kontinuierlich reduziert spricht man
von “erzwungenem” Verdampfungskiihlen. In den meisten Betrachtungen des Verdamp-
fungskiihlens wird davon ausgegangen, dass die Besetzungsverteilung nach einem diskre-
ten Abschneidevorgang der einer abgeschnittenen thermischen Gleichgewichtsverteilung ent-
spricht:

p(e) = ple) e 8 - <) (3.10)

mit der Heavyside Funktion 6(n — ), und der Energie € der Atome in Einheiten von kgT.
Zudem wird von einer ausreichenden Ergodizitdt der Bewegung der Atome in der Falle
ausgegangen, welche besonders fiir reale Potentiale mit nicht perfekter axialer Symmetrie
zutrifft.

Allgemein lassen sich Potentiale als “power-law-traps” darstellen, was erlaubt das auch Fallen
mit anisotropen Verhalten sich mit einem Parameter £ beschreiben lassen (siehe Kapitel
2.44).

Es lésst sich zeigen, dass fiir einen diskreten Evaporationsschritt, unabhéngig von der Defi-
nition, das besetzte Volumen einer Atomwolke mit der Temperatur T mit

Voo T¢ (3.11)

skaliert [25]. In der folgenden Betrachtung des Verdampfungskiihlens geht man von einer
Atomwolke mit der Temperatur T bei einer Fallentiefe U,,,, > kgT aus.

In einem diskreten Abschneideprozess ist der Verlustfakor an Atomen v := N/N’ von Be-
deutung (siche auch Abb. 3.5). Mit Gleichung (3.11) folgt damit das Verhéltnis der Dichte
der Atome:
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oo yiete (3.12)

Die verbleidende Anzahl von Atomen liefert die Integration iiber die Besetzungsdichte der
Falle bis nkgT.

E—p

v(n) = % /0 " (B) e et aE (3.13)

Durch die Normierung v — 1 fiir  — oo kann das chemische Potential fiir N Atome
bestimmt und damit das Verhiltnis v direkt angegeben werden:

1
fon e$t2 e(e

v(n) a(€ +3/2)

Die Ausdriicke I'(§ + 3/2), bzw. P(€ + 3/2,7) sind die vollstandigen, bzw. unvollstandigen
Gammafunktionen?. ¢ = F/kgT wird als die reduzierte Energie bezeichnet. Wichtig ist au-
Berdem im Weiteren das Verhltnis a, die Anderung der Temperatur beziiglich der Anderung
der Anzahl der Atome:

= P(£+3/2,m) (3.14)

() In(7"/T) In(7"/T)
! = =

T (NN In(v)
Die Funktion a kann aus der Gesamtenergie des Ensembles vor und nach dem Entfernen der

Atome mit E > nKpgT bestimmt werden. Die mittlere reduzierte Energie der Atome vorher
ist:

(3.15)

B [ eess e<de _ T(E+5/2)
I etz e—ede I'(€+3/2)

Entsprechend ist die mittlere reduzierte Energie der Atome nachher:

= (+3/2 (3.16)

M

o Jpectiertde P64 5/2,m) T(E+3/2) (3.17)
T [Tétiede  T(E+3/2) PE+3/2m) '

Daraus ergibt sich sofort die Skalierung der Temperatur, das “power law” aus Gleichung
(3.26):

T  PE+5/2)
T vl +3/2)

€’ N
= = v(n)*" (3.18)
Damit folgt eine analytische Form fiir den Parameter a und fiir grofe Werte fiir n geht
v — 1. Letztere vereinfacht sich zu der Beziehung [55]:

n+1

@ = 1 (3.19)

N

Mit Hilfe der dimensionslosen Parameter v und « ldsst sich das Verhalten aller thermody-
namischen Gréfien in einem Verdampfungsschritt beschreiben (siehe Tab. 3.1).

T(a) = [, t*te~'dt und P(a,z) = [; t*te 'dt
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Abbildung 3.4.: Normierte Verteilung der
Besetzungsdichte p(E) fiir eine lineare
(¢ = 3) und rein harmonische (¢ = 3/2)
Magnetfalle. Ebenfalls eingezeichnet ist
die Lage des optimalen Abschneidepara-
meters n = E/kpT =~ 8 fiir R=1000,
welcher aus der Abbildung 3.8 bestimmt

wurde. Die Verteilung ist gegeben durch
_ (£43/2) 515/2 exp(—e)
() = = e

Besetzungsdichte p(E)

4 6
E k1]

Ziel der kontinuierlichen Verdampfungskiihlung ist das so genannte “runaway” Regime, in
welchem die Rate der Thermalisierung (Anzahl der Kollisionen) beschleunigt wird und da-
mit der gesamte Prozess der Kiihlung. Aus Abbildungen 3.5 ist die starke Abhéngigkeit der
Anderung der prozessbestimmenden GriéBen, Atomdichte und Kollisionsrate ersichtlich. Die
ideale reale Fallengeometrie ist eine 3-dimensionale Quadrupolfalle (¢ = 3), wihrend eine
rein harmonische Falle dieser, beziiglich der Erhéhung der Kollisionsrate und der Phasen-
raumdichte, weit unterlegen ist. Nachteil der Quadrupolfalle ist das Fallenminimum By = 0,
welches zu Majorana-Verlusten (siche Kapitel 4.1.3) fiihrt.

Als guter Kompromiss erweist sich die so genannte loffe-Pritchard Falle (£ = 5/2) (Kapitel
4.1.2) mit einem linearen Verhalten in zwei Raumrichtungen und einem harmonischen in
der Dritten. Fallengeometrien mit ¢ < 1 erlauben es nicht im Verdampfungskiihlen das
“runaway” Regime zu erreichen.

thermodynamische Variable | Symbol | Abhéngigkeiten | Exponent
Anzahl der Atome N - 1
Temperatur T - Q

Volumen \Y T¢ af

Dichte n - 1-a
Phasenraumdichte D # l-a(£+3/2)
Kollisionen pro Atom Ly Té\i T l-a(& —1/2)

Tabelle 3.1.: Die Skalierung der wichtigen thermodynamischen Variablen (T,V und N) und ab-
geleiteter Groflen (n, D und T';) lassen sich mit Hilfe eines sogenannten “power law” angeben,
dabei variiert jede GroBe in einem diskreten Verdampfungsschritt um den Faktor pZzponent
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Abbildung 3.5.: Anderung der Atomdichte und der Kollisionsrate in Abhiingigkeit von dem redu-
zierten Abschneideparameter 7 = FEcu/kpT (€ + 3/2) fiir verschiedene Fallengeometrien £ [54]
in einen diskreten Evaporationsschritt mit anschlieBender Thermalisierung des Ensembles.

3.2.1. StoBe der Atome

Obige Betrachtungen vernachléssigen jede Storung der Verdampfungskiihlung durch einen
unerwiinschten Atomverlust aufgrund von Stéflen mit dem Hintergrundgas oder internen
inelastischen Stoflen. Wichtig ist dabei das Verhéltnis R von “guten” (elastischen Stéfien)
zu “schlechten” Stoflen (Hintergrundgas, inelastischen Stofien, etc.). Als “schlecht” wird ein
Stof bezeichnet, wenn er zum Verlust eines oder mehrerer beteiligter Atom in der Falle fiihrt.

Tloss Fel . 1
R = = mit: 74 = — 3.20
Tel FHG + Gd,'p n —+ Lgb n? : ( )

Dieses Verhiltnis gibt an wie viele elastische Stofle ein Atom vollzieht, bevor es durch einen
schlechten Stofl aus der Falle entfernt wird.

Elastische St6Be Die Zeitskala auf der die Rethermalisierung stattfindet, wird von der Rate
der elastischen St68e bestimmt. Ein Atom ist nach etwa 5 elastischen Stofen [56, 57] wieder
im Gleichgewicht mit dem Atomensemble. Die Anzahl der elastischen Stéfle pro Zeiteinheit
wird durch den atomspezifischen Wirkungsquerschnitt o, die Atomdichte n und die mittlere
Relativgeschwindigkeit v zwischen zwei Atomen bestimmt.

_ [ n*(r)d®r _ [ n?(r)dr

I'., = novv2 it : 7
I novV2 mit : n fn(r)d?’r N

(3.21)




46

3. Das Kiihlen und Fangen von Atomen

Mit o = /%L). Bei kleinen Temperaturen (*’Rb: T' < 100pK) findet nur noch eine s-

Wellenstreuung mit dem energieunabhingigen Streuquerschnitt® o = 87 a? statt [58]. Die
s-Wellenstreuléinge des Triplett-Zustands von 8"Rb betrigt etwa a = 106 ag = 5.6 nm (siehe
auch J.2). Die durchschnittliche Dichte ergibt sich unter Beriicksichtigung des einschliefSen-
den Potentials aus der Maximaldichte ng (“peak density”) im Zentrum der Falle. Fiir einen
linearen Potentialverlauf lasst sich zeigen, dass n = mng/8 und fiir einen harmonischen Ein-
schluss 2 = ng/v/8 ist [59].

StoBe mit dem Hintergrundgas Die Fallentiefe der in dieser Arbeit verwendeten Ma-
gnetfallen betrigt etwa maximal 8 mK. Daher fiihrt jeder Stofl und der damit verbundene
Impulsiibertrag mit einem Atom aus dem Hintergrundgas zu einem Atomverlust der Falle.
Dieser Verlustprozess lisst sich mit e*/7#¢ beschreiben, wobei 7 = 1/T' ¢ die charakteri-
stische Zeitskala, die Lebenszeit der Atome in der Falle darstellt. Bei einem Druck p ist die
Verlustrate in einer Falle nach Bali [60] gegeben durch:

FHG = Nga OgG VHG (322)

mit einer Atomdichte im Hintergrundgas von ngg und einem Wechselwirkungsquerschnitt
onc fiir die dominierende Atomsorte im Hintergrundgas®. Ebenfalls geht die Breite der
Geschwindigkeitsverteilung vgg = +/2kpT/mpyq ein. Bei einem Hintergrundgasdruck von
1 - 10~"'mbar befinden sich noch 250 Restgasteilchen in einem Quadratmillimeter. Sowohl
in der vorliegenden Arbeit, als auch in anderen Experimenten werden fiir p ~ 10~!! mbar
Lebenszeiten in der Groflenordnung von 50 bis 100 s beobachtet. Dies deutet daraufhin, dass
auch ohne Anwesenheit einer direkten Rubdiumquelle das Hintergrundgas sich zum grofiten
Teil aus Rubidiumatomen zusammensetzt und das zusétzliche Storungsquellen existieren,
z.B. resonantes Streulicht. Aber mit einer Experimentzeit von 25 s in der magnetischen Falle
stellen die Lebenszeiten keine Begrenzung dar.

Inelastische Zwei-Korper St6Be Durch eine Spin-Spin Kopplung (Dipol-Dipol Wechsel-
wirkung) der Valenzelektronen oder eine Kopplung des Elektronenspins zu dem Bahndrehim-
puls der Relativbewegung der Atome kann sich die magnetische Quantenzahl d&ndern. Dabei
wird eine Energie von der Gréflenordnung pup B freigesetzt. Die Streurate ist proportional
zu der Dichte der Atome. In magnetischen Fallen ist es moglich maximal spin-polarisierte
Atome zu speichern, z.B fiir 8" Rb der Zustand |2,2). In diesem Zustand kann sich die ma-
gnetische Quantenzahl mp nicht &ndern und die Stofle werden unterdriickt. Die Verlustrate
fiir dipolare Sto8e ist gegeben mit [61]:

3

. _ cm
Laip = Gaipn mit G = 10 W (3.23)
S
30 = 2. Kreisfliche mit dem Radius der Streuliinge. Der Faktor 2 resultiert aus der Ununterscheidbarkeit

von Bosonen
4Fiir Wasserstoffmolekiile ist o = 2 - 107 m?2 und fiir "Rb-Atome ist og = 2.5 - 10717 m? [60]
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1 Abbildung 3.6.: Lebenszeit der Ato-

me in der Falle in Abh#ngigkeit
vom Druck des Hintergrundgases.
Die Kurven ergeben sich anhand von
Gleichung (3.22), fiir von Wasserstoff
(Hz, rot) oder von Rubidium (87Rb,
schwarz) dominiertes Restgas.

Abbildung 3.7.: Das Verhéltnis R(Tn),

“gute” zu “schlechte” Stofe, in
Abhéngigkeit von der Temperatur T
und der Dichte n, unter Beriicksich-
tigung der StoBe mit dem Hinter-
grundgas, inelastischen Zwei-Korper-
und Drei-Korper-Stofien. Eingezeich-
net ist die Linie an der die Konden-
sation der Atome beginnt nA\;p =
2.612 und Bedingungen in der MOT.
Die Konturlinien geben jeweils eine
Differenz in den Werten fiir R(Tn)
von 500 an. Hier wurde durchge-
hend die s-Wellenstreuung angenom-
men und Effekte der Bose-Statistik
vernachléssigt.

Inelastische Drei-Kérper StoBe (Rekombination) Durch die Spinpolarisation der Atome
in einer Magnetfalle wird verhindert, dass zwei Atome ein Molekiil bilden. Dies bedeutet, dass
ein Bose-Einstein Kondensat ein metastabiler Zustand ist. Im spinpolarisierten Zustand ist
dies unter Teilnahme eines dritten Teilchens aber moglich. Das entstandene Molekiil befindet
sich in einem angeregten Zustand und die Bindungsenergie erhélt das dritte Teilchen als
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* R=5000 .
o E:;ggo e, Abbildung 3.8.: Anhand der relativen Ande-
4t rung der Phasenraumdichte (bzgl. des
B gleichzeitigen Verlustes an Atomen durch
= s Evaporation, Hintergrundgas und inelasti-

schen Stoflen) kann der optimale Evapora-
tionsparameter 7 gefunden werden fiir be-
2 .;5'.':/ A stimmte Werte von R (“good to bad colli-

sions”) und £ = 3/2). Um den Parameter
v zu berechnen, wurden hier die Ndherun-
gen aus Gl1.(3.26) und (3.19) verwendet,
welche mit genaueren Rechnungen [53] gut
iibereinstimmen.

kinetische Energie.
A+ A+ A = AvJ) + A+ B (3.24)

Die Verlustrate ist aufgrund der drei beteiligten Atome proportional zu dem Quadrat der
Atomdichte in dem Ensemble :

6
g CTN

[ = Ly n? mit Lg, = 4-107% — (3.25)

s
In einer kondensierten Wolke ist diese Art der Verluste aufgrund der Bose-Statistik um den
Faktor 3! kleiner [62]. Trotzdem stellen die Rekombinationen die dominanten Verluste dar,

und begrenzen die Lebenszeit eines BEC’s.

3.2.2. Kontinuierliches Verdampfungskiihlen

Ziel eines erzwungenen Verdampfungsprozesses durch das kontinuierliche Erniedrigen der
Abschneideenergie mit 7(t), ist eine maximale Erhéhung der Phasenraumdichte bei minima-
lem Verlust von Atomen. Unter Beriicksichtigung von R (G1.(3.20)) ergibt sich der Parameter
~ in Abhéngigkeit von o und der Fallengeometrie £ [55]:

(%) _ a€+3)
In(

I, n
e mit O\ — rl _ & (3.26)
E ev 77

’}/:

z|2(s|

Der Parameter v gibt an, wie effektiv das Verdampfungskiihlen im Bezug auf den gleichzei-
tigen Verlust an Atomen ist. Wahrend dem kontinuierlichen Verdampfungskiihlen mit 7(t)
muss 7 zu jedem Zeitpunkt optimiert werden, um eine maximale Anzahl von Atomen beim
Beginn der Kondensation der Atome im Ensemble zu erhalten.

Aus Abbildung 3.8 ist ersichtlich das 1 optimal ist fiir Werte zwischen 6 und 10. Dies bedeu-
tet das Atome mit einer kinetischen Energie von mehr als 6 bis 10 kg7 aus dem Ensemble
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entfernt werden. Wesentlich ist dabei immer auch die aktuelle Anzahl der elastischen Kolli-
sionen und damit das Verhéltnis R (“good to bad collisions”).

Die optimalen Werte fiir n beim kontinuierlichen Evaporieren sind gegeniiber denen in ei-
nem diskreten Schritt (siehe Abb. 3.5) signifikant groflier. Dies ist darin begriindet das grofie
Einschnitte von 7 in langen Thermalisationszeiten resultieren, welche wiederum grofie Atom-
verluste aufgrund von “schlechten” Stéflen nach sich ziehen. Daher sind groflere Werte fiir
n vorzuziehen, um ein effektiveres Verdampfungskiihlen im Sinne von einem grofleren v zu
gewdahrleisten.

Theoretisch sollten etwa 500 Kollisionen pro Atom geniigen um eine Phasenraumdichte von
nA =~ 1 zu erreichen, wobei reale Experimente meist mehr Kollisionen benétigen [55].
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4. Magnetfallen fiir neutrale Atome

Die Manipulation von neutralen Atomen durch ein magnetisches Feld beruht auf der Wech-
selwirkung des magnetischen Moments der Atome mit dem Feld. Dies wurde zum ersten Mal
in dem bekannten Versuch von Stern und Gerlach gezeigt. Aufgrund des sehr kleinen magne-
tischen Moments p =~ pup von neutralen Atomen, war es erst spit moglich Atome magnetisch
zu speichern. Die thermische Energie von einem Kelvin entspricht etwa der magnetischen
Wechselwirkung mit einem Magnetfeld von einem Tesla. Erst nachdem durch Laserkiihlung
vorgekiihlte Atome verfiighar waren, konnte das Fangen von neutralen Atomen in einer ma-
gnetischen Falle gezeigt werden [63].

In diesem Kapitel wird die magnetische Wechselwirkung von Atomen mit Magnetfeldern
besprochen werden. Des Weiteren werden die beiden wichtigsten Typen von Magnetfallen
dargestellt und die Eigenschaften von Mikrofallen diskutiert werden.

4.1. Das magnetische Potential

Die in einem Magnetfeld auf ein Atom wirkende Kraft, ist proportional zu dem Gradienten
der magnetischen Feldkomponente auf der Achse des magnetischen Moments des betroffenen
Atoms.

F = V(ji-B) (4.1)
Ein Atom in einem homogenen Magnetfeld erféhrt keine Kraft. Das Potential U fiir Atome
mit dem magnetischen Moment ji = —gpp BF eines totalen Spins F' in einem Magnetfeld B
ist dann: B

hier ist gr der Landé Faktor des entsprechenden Hyperfeinzustandes, pp das Bohrsche Ma-
gneton und mp die magnetische Quantenzahl des Zeemanunterzustandes. Dazu muss das
Atom wihrend der Bewegung in einem Magnetfeld demselben adiabatisch folgen koénnen,
d.h. dass sich der Spin an die Feldrichtung des Magnetfeldes B anpassen kann.

=
o]l

d B

ab 43
i (43)

< Wrarmor =

=K

Obige Gleichung wird als Adiabazitits-Bedingung bezeichnet. Ein Ensemble von Atomen,
welches in einem Magnetfeld statistisch auf die Unterzustéinde mg verteilt ist, kann in zwei

ol
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Gruppen aufgeteilt werden. In Abhéngigkeit von der prinzipiellen Orientierung des magneti-
schen Moments gegeniiber dem Magnetfeld, d.h. je nachdem ob gpmpr < 1 oder gpmp > 1,
ist die wirkende Kraft auf das Maximum bzw. Minimum des Magnetfeldes gerichtet. Man
unterscheidet die Atome damit in so genannte “high-field seeker” und “low-field seeker”.

Aus den Maxwellschen Gleichungen kann aber gezeigt werden, dass im ladungsfreien Raum
kein Magnetfeldmaximum erzeugt werden kann [64], das so genannte Earnshaw Theorem.
Daher werden in den meisten Magnetfallen Atome als “low-field seeker” gefangen, d.h. im
Minimum des Magnetfeldes.

Magnetfallen fiir “high-field seeker” wurden mit einem radialen Magnetfeld eines freistehen-
den Drahtes realisiert. Dabei bewegen sich Atome auf stabilen Bahnen um den Draht. Diese
Magnetfalle wird daher auch als “Kepler-guide” bezeichnet [65, 15].

4.1.1. Die Quadrupolfalle

Das Verhalten des absoluten Magnetfeldes am Zentrum einer Magnetfalle kann in niedrig-
ster Ordnung entweder durch eine lineare oder eine quadratische (harmonische) Né&herung
beschrieben werden. Die bekannteste Magnetfalle mit By = 0 ist das Quadrupolfeld mit
einem linearen Verhalten in alle Raumrichtungen. Die einfachste Realisierung eines drei-
dimensionalen Quadrupolfeldes ist das Feld von zwei koaxialen Spulen mit antiparallelen
elektrischen Stromen.

T
3410 I d R?
Blz,y,2) = B' | 2y mit: B = Al (4.4)
» 2(d? 4 R?)>

Hierbei ist 2d der Abstand der beiden Spulen und R deren Radius. Die allererste magneti-
sche Speicherung neutraler Atome erfolgte in einer Quadrupolfalle [63]. Die Quadrupolfalle
bietet in erster Ordnung den optimal moéglichen, d.h. steilsten Einschluss von Atomen durch
Magnetfallen. Der Nachteil der Quadrupolfalle sind die sehr hohen Verluste durch Majo-
rana Spin-Flips (siehe 4.1.3) am Fallenminimum B, = 0. Trotzdem wird diese Falle zur
Bose-Kondensation verwendet, wobei Atomverluste durch eine schnelle Kreisbewegung des
Fallenminimums (TOP-Falle! [4]) oder durch einen optischen “Stopfen” mittels eines Laser-
strahls, verhindert werden [5].

4.1.2. Die loffe-Pritchard-Falle

Eine der bekanntesten Fallengeometrien, ohne Majorana-Verluste mit By > 0, ist die so
genannte loffe-Pritchard- oder kurz Ioffe-Falle. Am Fallenminimum verhélt sich die Ioffe-Falle
in alle Richtungen harmonisch. Es kann aber gezeigt werden, dass ein isotropes harmonisches
Verhalten kein Fallenminimum mit By = 0 gestattet [26]. Daher ist der Einschluss der

ITOP = “time orbiting potential”
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Atome in der Ioffe-Falle meist stark anisotrop. Diese Falle wurde zuerst von Pritchard fiir
die Speicherung neutraler Atome vorgeschlagen und demonstriert [66, 67].

0 T B’ —Ty
B(z,y,z) = By | + B 0 - 5 Y2 — 2(a? 4 2?) (4.5)
0 —z —2y
Dipol Quag;upol H e;;pol

Prinzipiell verbindet die Ioffe-Falle fiir Atome mit kT > uBy einen steilen linearen Ein-
schluss der Atome in die zwei radialen Raumrichtungen (B = B’+/z? + 22), mit einem nicht
verschwindenden Fallenminimum Bjy. Ist die kinetische Energie der Atome kT < uBy, ist
der Einschluss in alle Raumrichtungen harmonisch?. Am Fallenminimum kann das absolute
Magnetfeld wie folgt harmonisch genéhert werden:

B/Q B//
(B!(2* + %) + B" 2%) mit B = - — - (4.6)

B(7)| =
|B(7)| Be 2

N —

Die Spezifikation einer loffe-Falle erfolgt durch die drei Frequenzen der Teilchenoszillationen
am Fallenminimum. Diese berechnen sich aus der Kriimmung des absoluten Feldes entlang

den Achsen der Falle:
Wy = ”ﬂB;/ und w = w/ﬁB” (4.7)
m m

4.1.3. Die Majorana Verluste

Ist das magnetische Feld am Fallenminimum |By| &~ 0 #ndert sich die Orientierung des ma-
gnetischen Feldes so schnell, dass das magnetische Moment des Atoms ji diesem nicht mehr
folgen kann. Der Spin des Atoms kann dann in einen nicht gefangenen Zustand umklappen,
womit das Atom der Falle verloren geht. Diese Ubergéinge des Atomspins werden als Majora-
na Spin-Flips bezeichnet. Inzwischen gibt es vollstdndig quantenmechanische Beschreibungen
[68, 69] dieser Spin-Flips, insbesondere fiir loffe-Pritchard Magnetfallen (siehe Kapitel 4.1.2).

2uB
'y = 4rw, exp (— h’u > (4.8)
Wy

Die Verlustrate wird von der groflieren Fallenfrequenz w, > w, einer loffe-Falle bestimmt.
Der Atomverlust durch Majorana Spin-Flips kann fiir iibliche Fallenfrequenzen w, ~ 2w 103
Hz durch minimale magnetische Fithrungsfelder By ~ 10mG stark unterdriickt werden.

2Als Folge des Absolutquadrates des Magnetfeldes und mit /1 + 22 ~ 1 + "”—22
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10
o A
o 10°+ , ; // |
o , g Abbildung 4.1.: Notwendiges magne-
% p A -1 tisches Fiihrungsfeld um Majorana
2 10 e e L Spin-Flips, in Abh#ngigkeit von der
_g s zugehorigen Fallenfrequenz, zu ver-
i 102L ‘ | hindern. Hier wurde eine Lebenszeit
E o me : der Atome von Ty = %M = 103s in
g \ , A der Falle angestrebt. Die Berechnung
€ 10 T e o erfolgte mit GI.(4.8) fiir 8"Rb-Atome
€ /// S | im Zustand |2,2).
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10' 10° 10° 10° 10° 10°
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4.2. Magnetische Mikrofallen fiir neutrale Atome

Ublicherweise werden Magnetfallen mit Hilfe von Elektromagneten erzeugt, was die not-
wendige Flexibilitédt in der Variation der Stérke des Einschlusses der Atome gestattet. Das
grundlegende Verhalten von Elektromagneten wird durch jenes eines geraden stromfiihrenden
Leiters bestimmt. Anhand dieses Systems konnen prinzipielle Eigenschaften von Magnetfal-
len durch stromfiihrende Strukturen veranschaulicht und optimiert werden.

Das absolute magnetische Feld eines geraden Leiters und dessen Verhalten ist gegeben mit:

o 1
B(r) = ﬁ; (4.9)
dB(r) po I
s (4.10)
d*B(r) to 1

Die endliche Ausdehnung 2R jedes Leiters ist damit die begrenzende Gréfe in der Stérke des
Einschlusses, d.h. dem Gradienten des Magnetfeldes (G1.(4.10)). Aus dem Ubergang r — R
resultieren die maximal méglichen Magnetfeldgradienten von stromfiihrenden Leitern. Wein-
stein und Libbrecht haben zuerst auf diese Eigenschaften von Drahtmagnetfallen hingewiesen
[14]. Bemerkenswert ist auch die Tatsache, dass mit Gleichung (4.10) sich die Skalierung des
Feldgradienten auf die Proportionalitét zu der Stromdichte j reduziert.

dB(r) _ po I

Ho : 412
dr w2 (4.12)

Konventionelle Magnetfallen sind durch ihre grofien Dimensionen in der Reduzierung von R
limitiert und konnen dies auch nur teilweise durch die Verwendung extrem grofler elektrischer
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Strome I ausgleichen. Um die Gradienten in einer Magnetfalle signifikant zu steigern, liegt
es daher nahe, die gespeicherten Atome sehr nahe an die stromfiihrenden Strukturen zu
bringen. Fiir Drahtmagnetfallen, welche entstehen wenn das radiale Magnetfeld eines Drahtes
lokal durch ein zusétzliches Feld kompensiert wird, sind diese Begrenzungen praktisch nicht
vorhanden (siehe Abb. 4.2).

Auf einer Oberflache aufgebracht, verbinden die Drahtmagnetfallen die vorteilhaften Ska-
lierungseigenschaften mit der Abfuhr der entstehenden thermischen Wérme aufgrund des
ohmschen Widerstandes.

Besonders von einer Oberfliche gehaltene planare Drahtstrukturen erlauben eine extreme
Verringerung der Groflendimensionen, und gestatten damit einen wesentlich stérkeren Ein-
schluss der Atome. Ultradiinne Drihte von der Grofle einiger Mikrometer, montiert auf einem
Substrat, erlauben gepulste Stromdichten bis 0.1 und mit Substratkiihlung bis zu 1 A/um?
[70].

Ein Draht mit einer Breite von 2 pum und einem elektrischen Strom von 0.5 A produziert
einen Magnetfeldgradienten von 400 kG /cm in einem Abstand von 5 pum. Die in dieser Arbeit
verwendeten Leiterstrukturen sind in der Groéflenordnung von einem Millimeter und einige
Millimeter lang. Diese Fallen gestatten die notwendigen Gradienten von einigen hundert
G/cm zur Kompression einer Atomwolke als Vorbedingung zur Bose-Kondensation.

4.2.1. Drahtfallen fiir neutrale Atome

Die einfachste magnetische Falle fiir neutrale Atome wird aus der Superposition des ra-
dialen Feldes eines geraden stromfiihrenden Leiters und eines dazu senkrechten homogenen
magnetisches Feldes gebildet. Im Weiteren werden die homogenen Magnetfelder kurz auch
als Biasfelder bezeichnet. Ein Feldminimum entsteht durch die gegenseitige Kompensation
der beiden Felder entlang einer Linie. Hierbei entsteht eine Quadrupolfalle in zwei Dimen-
sionen, welche sich parallel zu dem Leiter erstreckt (Abb. 4.2). Diese Art der Magnetfalle
wird als “side guide” bezeichnet. Der Wert des magnetischen Feldes am Fallenminimum ist
By = 0. Urspriinglich wurde diese Idee von Frisch und Segre vorgeschlagen [71] und erstmals
in Tiibingen und Innsbruck realisiert [16, 15, 72|. Im Folgenden wird, soweit nicht anders
angegeben, von einem geraden Leiter mit einem infinitesimal kleinen Durchmesser und ei-
ner unendlichen Lénge ausgegangen. Die magnetische Induktion oder Flussdichte B eines
geraden Leiters ist gegeben durch:

- I
B = —e¢, = 2-10—7-;6; (4.13)

wobei 119 die magnetische Feldkonstante?, I den elektrischen Strom, r den radialen Abstand
zum Leiter und €; den tangentialen Einheitsvektor angibt?. Damit ergibt sich sofort die

Spp = 4107715

1Faustformel: B [Gaufi] = 2000 TI [;[»?7}1]
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Abbildung 4.2.: Potentialverlauf in der magnetischen Falle eines geraden Leitern und eines homo-
genen Feldes, sowie das zweidimensionale Quadrupolfeld dieses “side guide”.

Position des Fallenminimums und der Magnetfeldgradient beziiglich des Leiterdrahtes:

I dB B, 21D}
o=t 22y 2 _ 5 (4.14)
2r By dr o 0 Ho I

Hier zeigt sich das erstaunliche Verhalten dieser Falle: Wird der Strom im Leiter verringert,
erhoht sich damit die Steilheit der Falle. Dies erkléart sich aus der Tatsache, dass die Position
der Falle sich ndher zum Leiter und damit zu steileren Gradienten hin verschiebt.

Wird nun das homogene Magnetfeld so gedreht, dass es nicht mehr senkrecht zu dem Leiter
steht, wird durch die parallele Feldkomponente das Fallenminimum auf einen Wert By # 0
angehoben. Diese Art von Potential wird ebenfalls als loffe- Pritchard-Falle bezeichnet. Eine
Drahtfalle wird dann durch die Kriimmung am Fallenminimum charakterisiert.

2
_ (2 B _ B (4.15)
Mo B(]I2 T%Bo ’

d’B
dr?

T0

Diese magnetische Drahtfalle fiir neutrale Atome stellt einen Wellenleiter dar, und wurde
erstmals von Johannes Denschlag verwirklicht [65].

Um die Atome in drei Dimensionen einzuschlieSen, konnen die beiden offenen Enden des Wel-
lenleiters durch zwei weitere, senkrecht dazu stehende Leiter geschlossen werden. Je nachdem,
ob der Strom in diesen zusatzlichen Leitern parallel oder antiparallel ist, ergeben sich zwei
unterschiedliche Fallentypen, welche als U- und Z-Falle bezeichnet werden.

4.2.2. Die magnetische U-Falle

Ist der Strom in den beiden parallelen Leitern in der Drei-Draht-Struktur antiparallel, kom-
pensieren sich die Felder der beiden Leiter in der Mittenebene soweit, dass nur noch eine
Komponente senkrecht zu der Leiterstruktur bestehen bleibt. In Superposition mit dem ra-
dialen Feld des zentralen Leiters entsteht eine gebogene Linie, auf der nur eine Magnetfeld-
komponente parallel zu den beiden &dufleren Leitern existiert. Die Addition eines homogenen
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: Abbildung 4.3.: Das Magnetfeld einer Drei-
Draht-Struktur kann durch das eines Leiters in
der Form eines “U” ersetzt werden. In Uber-
lagerung mit einem homogenes Biasfeld B, =
(Bpz,0,0) entsteht die danach benannte U-
Magnetfalle mit By = 0.

____

Biasfeldes B, in entgegengesetzter Orientierung resultiert in einem Punkt mit By = 0 (siehe
Abbildung 4.4).

Der zentrale Draht, oder auch Steg, verlauft in y-Richtung und die beiden dufleren Dréhte
in x-Richtung. Der Abstand der beiden dufleren Leiter wird mit L bezeichnet.

Weil sich die Felder der drei geraden Leiterstiicke vektoriell addieren, verschiebt sich der
Punkt der totalen Kompensation von dem zentralen Leitersegment weg. Durch eine Bias-
feldkomponente in der z-Richtung lésst sich diese asymmetrische Lage des Fallenminimums
korrigieren, und erlaubt das Minimum iiber dem zentralen Steg zu positionieren.

Eine Moglichkeit der Realisierung dieser Drei-Leiterstruktur, ist einen Leiter in die Form
eines “U” zu biegen [17, 72]. Das Vektorfeld B = By + B, stellt in der Umgebung von
By = 0 ein mininaturisiertes Quadrupolfeld dar. Diese Feldkonfiguration wird auch als U-
Falle bezeichnet. Zur Vereinfachung kénnen im Folgenden die beiden Leiterenden als ins
Unendliche fortgesetzt gedacht werden.

Besitzt das homogene Biasfeld auch eine Komponente in z-Richtung mit By = (B,:,0,B,),
kann sich das Minimum nur auf der senkrechten Mittenebene befinden. Diese Ebene ist senk-
recht zur Leiterstruktur und parallel zentriert zu den beiden dufleren Leitern. Das absolute
Magnetfeld |§ | nimmt dann auf der Mittenebene die folgende Form an:

—

’B(%O, O, Zo)| =

2 2
I Lzop N [B B ILug (—xo (L2 + 412 + 423) N 2)]

N w2+ )\ /g A

Die Position des Fallenminimus wird durch die beiden Feldkomponenten B, und B, be-
stimmt. Mit 75 = (0,0, z9) als dem Abstand des Fallenminimums zum Zentrum der Struk-
tur (Abb.4.5, (Rechts)). Die Losung der Gleichung |B| = 0 liefert die moglichen Positionen
des Fallenminimums in Abhéngigkeit von dem Biasfeld By = (B, 0, B,). Die beiden mogli-
chen Koordinaten 7q = (z0,0, 29) fiir B, = 0 ergeben sich aus der Bedingung, dass die
z-Komponente erzeugt durch die Leiterstruktur, verschwindet. Diese sind verkniipft iiber die
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= Abbildung 4.4.: Vek-
LT S N R EEE NN SN .
N P B S torfeld einer U-Falle.
BB RSN SR P R N S . ..
REEEERRRE TN RRDRRRDDE T N g P N S Elne Uberlagel“ung
LI L S I R B P N .
AR R RN eEnnens B 1 sisfetetelell A N it des magnetischen
A e LN Rttt T T T . .
R R B R B R B B e e e yy o i,: ““““ Feldes eimes Leltel"s
4 4 4 4 4 (e e e A O R e A . .
S e B; e L e - in der Form eines
., ,,,,,,h,‘ A== === ntra s ‘B‘ “rTY d : h
“ Wy, RN b U un ein o-
A e hAASw s N Vi H K
Pt N pk BRBNDE mogenes Biasfeld
e, NP PII7I N CCCCCN Jimemaraat— 1
(RS IR R B At B B N gt TTTT Bb = (BbI,O,O) paral—
,,,,,,,, IR RN N Axxxxxxki",)“‘ A
........ R N R B lel zur Leiterstruktur.
VVVVVVV SNy rrrr s DN N RN 4o aT AT aT e . . .
________ R NN N, | | ] oo araamamae (Die Vektorpfeile sind
'''' SNy vy’ CUR NN M iedaininini .
SSSNNNN N VA A A B N B zur Demonstration
[ . .
[o%4) X —> - , von gleicher Linge
gehalten.)

Beziehung (Abb. 4.5, (Links)):

2
2 = \/%+%\/L2+5$% (4.16)

Damit sich die Fallenposition in der Hohe z iiber dem zentralen Steg befindet (zy = 0), mufl
das Verhéltnis der beiden homogenen Felder wie folgt sein (sieche Abbildung 4.5, (Mitte)):

Bz 220

—- = — 4.17
Bw \/L2—|—4Zg ( )

In diesem Fall wird der senkrechte Abstand der Falle von der Leiterstruktur ry = 2z durch

das Biasfeld B,, dem Drahtstrom I und der Lénge des zentralen Steges L festgelegt:

L/ mLB.)?+ (2u1)? L?
2 = i - = 4.1
0 87 B, 8 (4.18)

Die charakteristische Eigenschaft dieser Version eines Quadrupolfeldes ist die Gréfle des
linearen Einschlusses. Die Magnetfeldgradienten in radialer Richtung verhalten sich &hnlich

denen des “side guide”. Der Gradient in longitudinaler Richtung wird von der Distanz L der
beiden dufleren Leiter mitbestimmt:

B 2,&0 IL 20 d B
- - - - un -
dy |, (422 + L?)? dz

dB

dx o

Exakt gilt dies nur fiir o = (0, 0, zg), aber fiir ro = (z0, 0, zo) gelten die gleichen Skalierungs-
gesetze. Mit der Lénge des zentralen Steges erhoht sich auch die Anisotropie des linearen
Einschlusses. Darin unterscheidet sich dieses Quadrupolfeld von dem der Antihelmholtz-

Konfiguration zweier Spulen. In der Antihelmholtz-Konfiguration ist das Verhéltnis der Gra-
dienten genau zwei.

po I
= ——= 4.19
21 22 (4.19)

20
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Abbildung 4.5.: LINKS: Linie der méglichen Position der U-Falle bei nur einem homogenen Biasfeld
B, in Einheiten der Steglénge L. MITTE: Verhéltnis der beiden Biasfeldkomponenten um die U-
Falle iiber dem zentralen Steg zu positionieren mit 79 = (0,0, zp) in Einheiten von L. RECHTS:
Exemplarische Bewegung der U-Falle, wenn das Biasfeld B, von 0 auf 2z9 B, / \/L? + 428 erhoht
wird. Der zentrale Steg befindet sich bei (0,0).

Mit der Feldkonfiguration der U-Falle kann das Quadrupolfeld fiir eine magnetooptische Fal-
le (MOT) erzeugt werden. Um die Leiterstruktur in die direkte Nahe der MOT zu bringen,
wird diese tiblicherweise als so genannte Reflektions-MOT realisiert (siehe Kapitel 5.3). Die
rdumliche Ausdehnung des Quadrupolfeldes ist sehr begrenzt und kann aber durch Verdre-
hen des homogenen Feldes gegeniiber der Drahtebene vergroflert werden. Es konnte gezeigt
werden, dass bei einem Biasfeld B, mit einem Winkel von 26° gegeniiber der Ebene der
Leiterstruktur, die U-MOT ein maximales Einfangvolumen besitzt [73]. Des Weiteren kann
durch die Verwendung eines in der Breite ausgedehnten Leiters fiir den zentralen Steg L ein
iiber weite Bereiche nahezu perfektes Quadrupolfeld erzeugt werden [74, 75].

4.2.3. Die einfache magnetische Z-Falle

Ist der elektrische Strom in den beiden &ufleren Leitern der Drei-Leiterstruktur parallel
zueinander, entsteht in Superposition mit einem Biasfeld §b eine Magnetfalle mit einem nicht
verschwindenden Offsetfeld By # 0. Die resultierende Fallengeometrie hat die Eigenschaften
einer loffe-Pritchard-Falle. Der lineare radiale Einschluss der Atome in dieser Art von loffe-
Falle, stammt von dem Wellenleiter des zentralen Drahtes. Der longitudinale harmonische
Einschluss wird von den beiden zusétzlichen &ufleren Leitern gebildet.

Diese Drei-Leiterstruktur ist, wie in Abbildung 4.6 (Links) dargestellt, hochsymmetrisch. Da
die Hauptachse der resultierenden Falle gegeniiber der Leiterstruktur verdreht ist, besitzt sie
nur eine 180°-Punktsymmetrie. Zur Erzeugung der Magnetfalle geniigt ein homogenes Bias-
feld B, = (B, 0,0) in x-Richtung. Das Fallenminimum befindet sich aus Symmetriegriinden
genau oberhalb des Zentrums des zentralen Steges®, mit x¢ = 3y = 0.

Im Weiteren verlaufen die beiden parallelen Strome entlang der x-Achse. Der zentrale Draht

5Ein zusétzliches drittes homogenes Biasfeld By, wiirde die Falle in x- und y-Richtung verschieben.
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Abbildung 4.6.: LINKS: Einfache Drahtfalle welche mit den Magnetfeldern von zwei weiteren
Dréhten in der dritten Dimension geschlossen wird. Obwohl die Struktur spiegelsymmetrisch
ist, ist Magnetfalle nur spiegelsymmetrisch. Dies ist in der Vektoreigenschaft der Magnetfelder
begriindet. (I; = Is = I3). RECHTS: Gleicher Fallentyp, aber die Leiterstruktur besteht nur aus
einem “Z”-férmigen Leiterdraht.

ist identisch mit der y-Achse. Die z-Koordinate ist senkrecht zu der Ebene der Leiterstruktur.
Soweit nicht anders erwdhnt geht die Lénge aller Dréhte gegen —oo, bzw. +oo.

Das Offsetfeld By # 0 am Fallenminimum besteht im wesentlichen aus der Komponente B,,
welche von den dufleren Leitern produziert wird, und zusétzlich aus einer Komponente B,
in z-Richtung:

2p0 I 2o

B, = —Hofz
Y 7 (L? + 422?)

mit einem Maximumbei : 204 = 5 (4.20)
Der Wert von B, wird bei einem Abstand zp, der genau der halben Lénge des zentralen
Stegelementes L entspricht, maximal (siehe Abb. 4.8). Befindet sich die Falle nicht auf dieser
Hohe zpmq, hat das Offsetfeld By immer auch einen Anteil B,. Dieser resultiert aus dem
lokalen Gradienten der Gesamtfeldkomponente in y-Richtung, welcher die Falle entweder
zur Leiterstruktur hin oder weg schiebt (siche Abbildung 4.8 (Rechts)). Die Grofle dieses
Versatzes lédsst sich aus den Gradienten der Feldkomponenten B, und B, abschétzen:

B, 9By
Az = y_dz (4.21)

2
(%) ()

Die Hohe auf der sich das Biasfeld By, und die y-Komponente der Leitern kompensieren
ergibt aus:

IL L LB)?+ (2uo)? L?
47 20/ L? + 428 87 B, 8

Az gibt die Distanz zwischen dem Punkt der Kompensation der y-Felder und der eigentlichen
Fallenposition an.
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Bestimmung der Fallenfrequenzen einer Magnetfalle Das dynamische Verhalten ultra-
kalter Atome, insbesondere der Atome im Grundzustand, wird von den drei Fallenfrequenzen
des magnetischen Potentials bestimmt.

Die Fallenfrequenzen werden allgemein durch die Ableitungen zweiter Ordnung des Potenti-
als entlang der Eigenvektoren bestimmt (siehe Gl. (4.7)). Hierbei sollen die Koordinaten z, g
und Z parallel zu den Eigenvektoren des Systems sein. Sind diese nicht identisch mit den geo-
metrischen Achsen der Leiterstruktur konnen die Eigenvektoren durch die Diagonalisierung
der entsprechenden Hesse-Matrix am Fallenminimum r = (xg, 4o, 29) bestimmt werden.

9’B  9°B 9B
Oz2 0x0y Oz0z

2 2 2
H(zy) = | 5o 57 bwo (4.23)

8’°B  9°B  9°B
0z0x 020y 022

r=(0,%0,%0)

Fiir die diskutierte Drei-Leiterstruktur besitzt das Biasfeld nur Komponenten in x- und y-
Richtung, die Magnetfalle ist dann auch in dieser Ebene gedreht und es ergibt sich eine
Hesse-Matrix der allgemeinen Form:

Ox? Oz0y
H(x,y) = g;ai 8827? 0 (4.24)
0 0 0B

0z2

Die Drei-Draht-Konfiguration aus Abbildung 4.6 (LINKS) besitzt die beiden nichtdiagonalen
Elemente,

d*B
dydx

d*B
dzxdy

o (L —42%) (4.25)

‘ 70 To

welches dazu fiihrt, dass die Eigenvektoren nur an genau einem Punkt zy = L/2 mit den
Symmetrieachsen der Leiterstruktur identisch sind. Fiir die Magnetfalle selbst bleibt die
Symmetrie auf die 180°-Symmetrie beschrankt.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Fallengeometrie der Drei-Drahtstruktur mit nur einem
Draht wie in Abb. 4.6 (RECHTS) abgebildet realisiert [76, 17]. Aus einem Leiter wird eine
Z-formige Struktur gefertig, welche dhnliche Eigenschaften besitzt wie die oben besprochene
“H”-Struktur. Die resultierende ldangliche Magnetfalle ist immer leicht verdreht zum zentralen
Steg L.

Die Kriimmungen des magnetischen Potentials entlang der Eigenvektoren der Z-Falle sind
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Abbildung 4.7.: Magnetisches Vektorfeld einer Z-Falle. Entsteht aus der Superposition des Ma-
gnetfeldes der Z-Struktur und eines homogen Biasfeldes Bp. Das Fallenminimum verschwindet
in diesem Fall nicht.

dann:
82B ILL()I
. — 4.26
012 16m25(L2 + 422)3 ( )
(L® 4+ 20L52% 4+ 144L%2* + 27L22% — 2%2% + \/R(L, 2)) (4.27)
82B IU()]
~ = 4.28
0y? 16m2°(L? 4 422)3 (4.28)
+ 25+ zZ+ z0 —2°2° — , 2 .
LB +20L%2% + 14404 2% 4+ 291220 — 28,8 R(L 4.29
0°B ol 8 6.2 7144 Tr2.6 9.8
e 87Tz5(L2+422)3(L + 200522 + 27142 — 271720 — 2928) (4.30)

Mit dem Radikanten:

R(L,z) = LY +40L"2* +688L'22* 4 5248 L'°2° + 18176 L%2°
+30720L6210 _|_ 13 213_[/4212 + 216L2214 + 216216

Die Magnetfeldkriimmungen und damit die Fallenfrequenzen unterscheiden sich entlang der
Z und Z-Koordinate nur minimal und zeigen auch die gleichen Abhéngigkeiten. In der lon-

gitudinalen y-Richtung ist die Fallenfrequenz wesentlich kleiner als in die beiden anderen
Richtungen.

Aussagekriftiger sind die Abhéngigkeiten der Diagonalelemente der Hesse-Matrix fiir den

radialen Einschluss. Diese bilden die fithrenden Terme und bestimmen damit die Skalie-
rungsgesetze (im Folgenden wird z < L vorausgesetzt):
d*B d*B IL?

- 4.31

dz? d2 = (431)

In axialer Richtung ist das Verhalten der Kriitmmung des Potentials entlang des Eigenvektors

etwas komplizierter. Wird die Hohe des Fallenzentrums iiber der Leiterstruktur reduziert,
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Abbildung 4.8.: LINKS: Die Z-Konfiguration mit einem zusétzlichen homogenen Magnetfeld
B;. Die entsprechende Drei-Draht-Struktur ist angedeutet. RECHTS: Beitrag der x- und y-
Komponenten des Magnetfeldes zur magnetischen Falle. Die y-Komponenten ist nahezu identisch
mit dem Fallenboden.

erhoht sich die axiale Kriimmung des Feldes zuerst und verschwindet dann fiir zg — 0. Das
axiale Fallenpotential resultiert von den beiden &ufleren Dréhten und deren Magnetfeldbei-
trage heben sich im Mittelpunkt der Ebene der Struktur komplett auf. Daher besitzt die
axiale Feldkriimmung ein Maximum auf einer Hohe 2z, ;;,4, von:

Zymar = 0.185- L (4.32)

Die radialen Fallenfrequenzen besitzen die gleichen Skalierungsgesetzte am Fallenminimum
zp. Dabei ist die Kriitmmung des Potentials senkrecht zu der Ebene der Z-Struktur (2-
Richtung) immer etwas kleiner, als die zweite radiale Kriitmmung in #-Richtung. Dies ist
in dem radialen 1/r-Abfall des Magnetfeldes begriindet.

Wird ein weiteres homogenes Magnetfeld By, addiert, d.h. das homogene Feld hat einen
Winkel kleiner 90° gegeniiber dem zentralen Leiterelement L, wird der Nenner in Gleichung
(4.31) um einen Term erweitert. Die Kriimmung des Potentials wird genau dann singulér,
wenn das gegebene Offsetfeld By = B, durch ein zusétzliches Biasfeld By, total kompensiert
wird.

Die Kriimmung des Potentials der Z-Falle mit einem homogenen Biasfeld éb = (Bhpg, By, 0)
im Fallenzentrum verhélt sich jetzt:
d’B

dz?

EB|

~2 -
dz v

1
x
20(L2 4 422)%(Bpy (L? 4 423)7 — 2201 o)

(4.33)

70

Die geometrischen Eigenschaften, insbesondere in welchem Abstand und wie stark die Ato-
me durch Z-Fallen eingeschlossen werden, wird wesentlich von der Lénge L des zentralen
Stegelements bestimmt. Der longitudinale Einschluss der Atome ist in erster Ordnung durch
die Linge L und den elektrischen Strom in der Z-Struktur definiert. Der lineare radiale
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Abbildung 4.9.: LINKS: Die Entwicklung der drei Fallenfrequenzen der Z-Falle mit dem Ab-
stand zur Leiterstruktur. Wihrend die beiden radialen Fallenfrequenzen extrem ansteigen mit
0?B/0x? ~ 0°B/02*  1/v/By, besitzt die longitudinale Fallenfrequenz ein Maximum. Jenseits
der grauen Linie ist es nicht mehr moglich eine magnetische Falle, mangels einem Einschluss in
z-Richtung, nur mit einem Biasfeld B, zu erzeugen. RECHTS: Verhalten der maximalen longitu-
dinalen Fallenfrequenz wy ;q. bei Variation der zentralen Steglénge fiir zwei typische elektrische

Strome und die Position zg = 0.185 - L fiir wy maa-

Einschluss wird durch das Biasfeld By, festgelegt. Unabhéngig davon konnen die radialen
Fallenfrequenzen durch das Biasfeld By, sehr stark variiert werden.

In der experimentellen Realisation sind die seitlichen Drahtelemente von endlicher Lénge.
Zusétzlich miissen daher weitere gerade Drahtelemente, zwecks Zufiihrung der elektrischen
Strome, in verschiedener Orientierung angefiigt werden. Meist bestehen diese Segmente wie-
der aus verschieden orientierten, endlichen, geraden Segmenten. Das magnetische Feld dieser
Segmente verdndert insbesondere das Offsetfeld By, welches wiederum die radialen Fallen-
frequenzen stark beeinflusst. Wie stark dieser Effekt durch die dufleren Drahtelemente ist
héngt von ihrem genauen Abstand vom Fallenzentrum ab. Die im Experiment verwendete
Z-Struktur wird in Kapitel 5.4.2 charakterisiert.

4.2.4. Einfluss der Gravitation

In allen realen Magnetfallen unterliegen die gespeicherten Atome auch der Gravitation. Die
Gravitation stort die Eigenschaften der Magnetfalle aber nur in einer Dimension, insbeson-
dere modifiziert sie die Fallengradienten in vertikaler Richtung:

dB 4B

— = — + m- 4.34
dz dz g ( )
Mit der Normalbeschleunigung g und der Atommasse m. Ein wesentliche Folge ist die Ver-
schiebung des Fallenminimums in vertikaler Richtung. Je nach Gréfle des magnetischen Ein-

opt. Fallenposition [mm]
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schluss entlang der Vertikalen ist dieses “Absacken” der Fallen mehr oder weniger von Be-
deutung. Aus der Superposition eines harmonischen Fallenpotentials und des linearen Gra-
vitationspotentials ergibt sich die Differenz in der Position der Falle:

Az = w% (4.35)
Die Achse mit dem schwachen Einschluss der Atome darf deshalb nicht in vertikaler Ausrich-
tung sein. Das “Absacken” um die Strecke Az wire aufgrund der kleinen Fallenfrequenz so
stark das Aquipotentialfiichen und die Flichen gleichen absoluten Magnetfeldes \g | = konst.
nicht mehr identisch wiren. Da das Magnetfeld die rdumliche Position des RF-Messers be-
stimmt, wiirde diese Ausrichtung ein effektives Verdampfungskiihlen verhindern. Fiir eine
Ioffe-Pritchard Falle zur Bose-Kondensation verbietet daher die Gravitation die Orientierung
der Hauptachse in vertikaler Richtung. Aufgrund der wesentlich grofieren Fallenfrequenzen
in radialer Richtung stellt die Gravitation hier kein Problem dar.

Mit den entspechenden Fallenfrequenzen im gegebenen Experiment, sinkt die Atomwolke in
der realisierten Orientierung um etwa 0.4um ab. Wére die Z-Magnetfalle mit der kleinen
Fallenfrequenz in vertikaler Richtung wiirde die Wolke um 500um “absacken”.
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5. Experimenteller Aufbau

Das Ziel dieser Arbeit war der Aufbau eines Experiments mit Bose-Einstein Kondensaten
bestehend aus einer Vakuumapparatur, der Experimentsteuerung und des Lasersystems.
Zusétzlich miissen die notwendigen Magnetfelder fiir die Magnetfallen erzeugt werden. Ei-
ne der wichtigen Komponenten dieses Experiments ist eine magnetooptische Falle (MOT)
mit hoher Atomzahl in einem sehr guten Vakuum. Ein stark reduziertes Hintergrundgas
ermoglicht lange Speicherzeiten in den magnetischen Fallen, welches wiederum die Voraus-
setzung fiir das Verdampfungskiihlen darstellt. Ein wesentliches Element der Apparatur ist
der so genannte Atomchip und seine Halterung, eine Kombination von makro- und mikrosko-
pischen Magnetfallen. Die Herausforderung war die Integration einer komplexen Halterung
in die Apparatur unter den Bedingungen eines extremen Ultrahochvakuums (UHV) von
~ 10" mbar in Kombination mit einer magnetooptischen Falle mit vielen Atomen.

Um einerseits eine MOT im tiefen UHV effektiv mit Hilfe von einem Atomstrahl aus einer
zweiten MOT laden zu kénnen und anderseits den Atomchip mit seinen Leiterstrukturen
heranzufiithren, wurde eine Vakuumkammer mit doppeltem Zugang realisiert. Die magneto-
optische Falle wird dazu als Reflektions-MOT betrieben, welches die Atomwolke der MOT
in die direkte Nidhe der Oberflache bringt.

Die Atomchiphalterung soll zusétzliche makroskopische Leiterstrukturen aus massiven Kup-
fer (siehe Z-Falle und U-Falle, Kapitel 4.2.1) zur Erzeugung der priméren groen Magnetfal-
len beinhalten. Gleichzeitig miissen die Leiterstrukturen jeder Grofie mit den entsprechenden
elektrischen Stromen versorgt werden. Diese differenzierten Anforderungen fithren zu einem
komplexen Aufbau fiir die Halterung. (siche auch [77, 78, 79]).

Wichtig in der Entwicklung des vorliegenden Experiments waren eine vorhergehendes
Doppel-MOT-System, mit einer anderen oberen Kammer und eine erste Version der Atom-
chiphalterung. Die Erfahrungen werden hier zusammengefasst dargestellt.

Ein weiteres wichtiges Element ist ein hochauflésendes Abbildungssystem, welches erlaubt
Strukturen von wenigen Mikrometern in der Niahe der Oberfliche des Atomchips zu beob-
achten.

67
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Atomchip und
H-Struktur

Reflektions-MOT
Laserstrahl

Reflektions-MOT
Laserstrahl

Transferlaserstrahl

Abbildung 5.2.: Darstellung des Vakuumsystems
der Doppel-MOT mit Anordnung der Biasfeld-
spulen fiir die homogenen Magnetfelder und des
Laserstrahls zur Absorptionsabbildung.

Abbildung 5.1.: Bild des experimentellen Auf-
baus: Vakuumkammer Optik und Magnet-
feldspulen. Unten: Dampfzellen-MOT. Oben:
Reflektions-MOT

5.1. Die Doppel-MOT-Apparatur

Die Vakuumapparatur wurde entwickelt, um die sich widersprechenden Anforderungen einer
hohen Laderate einer magnetooptischen Falle (MOT) in einer konventionellen Dampfzelle
und einer langen Speicherzeit in den magnetischen Fallen zu vereinen. Dies wurde durch den
Betrieb von zwei magnetooptischen Fallen verwirklicht, wobei sich eine MOT in einer UHV
Umgebung befindet und durch die Atome aus der anderen Dampfzellen-MOT geladen wird.
Der Transfer geschieht durch Impulsiibertrag eines resonanten Laserstrahls.

Die Vakuumapparatur besteht prinzipiell aus drei vertikal angeordneten Edelstahlkammern,
wobei sich eine differentielle Pumpstufe zwischen der ersten (untersten) und zweiten (mitt-
leren) Kammer befindet (siche Abb. 5.2). Die dritte und oberste Kammer ist die eigentliche
Experimentkammer. Da die unterste und oberste Kammer jeweils eine magnetooptische Falle
beinhalten, wird dieses System auch als Doppel-MOT-System bezeichnet [80, 81, 82].
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Abbildung 5.3.: Bild der oberen Kammer mit den externen 45°-Quadrupolspulen (schwarz) und
den Spulen fiir die homogenen Magnetfelder in horizontaler Richtung. Ansicht der breite Seite
der flachen Geometrie der Kammer. Im Zentrum ist das grofle @65mm Fenster zu sehen. Die
Atomchiphalterung héngt von oben in die Kammer. Die reflektierende Oberflache des Atomchips
ist am oberen Rand des Fensters zu erkennen.

5.1.1. Die Dampfzellen-MOT

Bei der unteren Kammer handelt es sich um eine Dampfzellen-MOT mit drei unabhéngigen
Laserstrahlen, welche in sich selbst reflektiert werden [48, 83, 84]. Mittels dreier Alkali-
metall Dispensoren (AMD!') wird Rubidium in die Kammer eingebracht, welches aber nur
geringfiigig den Druck von etwa 10~ "mbar erhht [85, 86]. Die AMD’s speichern auf einer
aktiven Léange von 25 mm 9,4 g Rubidium in der Form RbyCrOy. Durch Anlegen eines elek-
trischen Stroms zwischen 6 und 8 A werden die AMD’s auf iiber 550°C" erhitzt. Damit wird
eine Redoxreaktion gestartet, welche das atomare Alkalimetall freisetzt. Diese Kammer wird
durch eine Tonengetterpumpe? mit 20 1/s durch einen CF16 Stutzen mit einer effektiven
Pumprate® von etwa 3 1/s gepumpt. Hier wurden Diodenpumpen gewiihlt, weil diese beson-
ders geeignet sind Alkalimetalle zu pumpen. Mit Hilfe des elektrischen Ionisationsstroms in
der Tonengetterpumpe kann die ungefihre Grofie des Vakuumdrucks in der unteren Kammer
ermittelt werden. Dieser ist etwa eine Groflenordnung héher als der Druck im Innenraum
der Pumpe.

Diese Kammer hat 6 CF40- und 8 CF16-Flansch Vakuumzugénge, wobei die CF40 Flan-
sche fiir die Durchfithrung der Laserstrahlen fiir die MOT verwendet werden. Die CF16

lyon der Firma SAES Typ RB/NF/7/25 FT10+10
2Firma: Thermionics Modell: IP-020.
3Alle Angaben der Pumpraten beziehen sich auf N,
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Flansche stehen fiir die Detektion und den Atomtransfer zur Verfiigung. Bei den hier
verwendeten Fenstern handelt es sich um Standardbauteile mit zusétzlicher Breitband-
Antireflektionsbeschichtung.

Die Antihelmholzspulen* fiir die MOT wurden direkt an zwei CF40-Flansche der Kammer
gewickelt und liefern 5 G/cm pro Ampere als axialen Magnetfeldgradienten. Typischerweise
wurde die untere Dampfzellen-MOT bei einem Gradienten von 10 bis 15 G/cm auf der
steilen Achse betrieben. Die Position des Fallenzentrums mit B=0 kann zusétzlich durch
drei Spulenpaare in Helmholtz-Konfiguration verschoben werden.

Die Anzahl der Atome wurde durch Messen der Fluoreszenz bei Anregung durch resonantes
Laserlicht gemessen (siche 5.7.1 und [87]). Bei einer Frequenzverschiebung des Kiihllasers von
§ =19(2) MHz und dB/dz = 15 G/cm konnte eine maximale Atomanzahl von 2.17(50)-108
Atomen gemessen werden. Weil die untere Dampfzellen-MOT als Quelle fiir vorgekiihlte
Rubidiumatome verwendet wird, ist die Ladeeffizienz auch von Bedeutung. Fiir einen Ma-
gnetfeldgradienten von dB/dz = 15 G/cm und 6 =15(2) MHz konnte eine gute Kombination
von 2.92(67)-10° Atomen/s Laderate und einer Atomzahl von 1.87(43)-10® gefunden werden.
In diesem Fall betrégt die Temperatur der Atome zwischen 200 und 300 pK. Im Weiteren
muss beachtet werden, dass die Frequenzverschiebung der unteren MOT aus technischen
Griinden mit der der oberen MOT identisch ist.

Alle diese Angaben beziehen sich auf einen totalen Strom von 7.5 A durch die Dispenser. Bei
8 A Dispenserstrom ist die Absorption der Dampfzelle so stark, dass die maximale Anzahl
der Atome in der MOT sich wesentlich verringert.

5.1.2. Die mittlere Vakuumkammer

Die Dampfzellen-MOT ist iiber ein manuelles CF16 Ventil® mit der mittleren Kammer ver-
bunden. Um hier eine moglichst kleine differentielle Pumpleistung zu erzeugen, wurde jeweils
ein Rohr aus sauerstoffarmen Kupfer unterhalb und oberhalb des Ventils angebracht. Die-
ses Kupferrohr und die bendétigte Kupferdichtung sind jeweils aus einen Stiick gearbeitet.
Aus den Abmessungen der Rohre und des Ventils ergibt sich ein Pumpleitwert von etwa
0.5 1/s, welches einer Leckrate von 5 - 1078 22971 engspricht. Die mittlere Kammer bietet
vor allem der grofien kombinierten Tonengetterpumpe® StarCell 300 (240 1/s) und Titan-
Sublimationspumpe (TSP mit 515 1/s) einen vakuumtechnischen Zugang mit einem hohen
Leitwert. Die lonengetterpumpe wird hier zusétzlich verwendet, um die von der TSP nicht
erfassten Edelgase zu pumpen. Des Weiteren dient diese Kammer zur Messung des Drucks,
zum kontrollierten Beliiften und der Vorevakuierung durch eine Turbomolekularpumpe (iiber
ein Ganzmetallventil) der gesamten Anlage.

490 Windungen,1mm, Abstand: ~ 60 mm, Durchmesser: ~ 40 mm

SFirma CABURN, DN16 UHV Gate Valve, mit einem O-Ring aus Hochtemperatur-Kalrez® Dichtung fiir
den eigentlichen Ventilverschluf}, T'= 250°C'

6Zum Ausheizen wurden an der oberen und unteren Seitenfliche flexible Heizmatten” aus Silikon-Gummi
angeklebt.
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Vorversuch mit einer oberen Quadrupol-MOT mit normaler Konfiguration der Laser-
strahlen Um den MOT-MOT Atomtransfer zu testen, wurde vor Fertigstellung der eigent-
lichen oberen Kammer mit der Reflektions-MO'T eine konventionelle magnetooptische Falle
mit einem Hintergrunddruck von 2-10~"mbar aufgebaut. In dieser MOT konnten mit Hilfe
der Fluoreszenz bis zu 4.9(8)-10% Atome gemessen werden, bei einer Frequenzverschiebung
von 6 =16 MHz. Eine maximale Laderate von 3.1(7)-10° Atome/s wurde bei einer Ver-
stimmung von § =18(2) MHz beobachtet. Durch den Vergleich der Laderate von der unteren
Dampfzellen-MOT und der oberen MOT (dB/dz = 9 G/cm) konnte eine Transfereffizienz von
12(4)% bestimmt werden. Wiederum muss hier beachtet werden, dass nach ([87]) aufgrund
der Reabsorption von Photonen wéhrend der Fluoreszenzmessung die wirkliche Anzahl der
Atome in der oberen MOT um etwa eine halbe Gréflenordnung hoher liegt. Dies bedeutet,
dass die Anzahl der Atome in der oberen MOT etwa 2-10° Atome betrigt. Abbildung 5.7
zeigt die gemessene Geschwindigkeitsverteilung fiir verschiedene Polarisationen des Trans-
ferlaserstrahls. Mit zirkular polarisiertem Licht, d.h. mit einer kleineren durchschnittlichen
Geschwindigkeit, wurden wesentlich mehr Atome in der oberen MOT gefangen. Deshalb
wurden alle Messungen im Vorversuch mit zirkularem Transferlaserlicht durchgefiihrt.

5.1.3. Die obere Experimentkammer

Die eigentliche Experimentkammer befindet sich 50 cm iiber der Dampfzellen-MOT. Diese
Kammer beinhaltet die obere magnetooptische Falle und die Atomchip-Halterung in einem
tiefen Ultrahochvakuum.

Mit einem minimalen Abstand der grofien Aulenfenster von weniger als 80 mm ist die Ex-
perimentkammer sehr flach gehalten. Hier wurde darauf geachtet, dass ein optimaler op-
tischer Zugang, besonders fiir die Optik der CCD-Kamera mit den Anforderungen durch
das UHV vereinbart wurde. Die Kammer wurde daher aus einem Stiick Edelstahl gearbei-
tet und enthélt eingelassene Fenstercffnungen. Diese Fensterkonstruktionen bestehen aus
BK7-Platten® und jeweils zwei Helicoflex-Dichtungen®. Hierbei handelt es sich um elasti-
sche Metall-O-Ring Dichtungen. Die Position der Reflektions-MOT und das Zentrum der
Experimentkammer ist aufgrund der Konstruktion identisch (Details siche Anhang C).

Die beiden grofien seitlichen Helicoflex-Fenster haben eine lichte Weite von ()65 mm, wobei
sich die spéter montierte Atomchipoberfliche von oben kommend am oberen Rand befin-
det!?. Durch jeweils ein kleines vertikales Standardfenster und ein Helicoflex-Fenster wird
der Laserstrahl zur Detektion der Atome mittels Absorptionsabbildung gefiihrt. Des Weite-
ren existiert jeweils ein kleines Standard- und Helicoflex-Fenster, welche unter 45° orientiert
sind. Sie lassen jene von der Atomchip-Oberflache reflektierten Laserstrahlen in die Kammer
(sieche Abb. 5.3 und 5.2). Der Druck in der Experimentkammer ist typischerweise kleiner als

8Planitit: A und Parallelitit: 3’

9Firma GARLOCK SEALING TECHNOLOGIES

107Zum Betrieb der Reflektions-MOT kénnen alternativ die 45° Laserstrahlen auch durch die vertikalen (365
mm Fenster gefithrt werden. Der dritte Laserstrahl wird dann durch die kleinen vertikalen Fenster geleitet,
wo sich jetzt der Strahl zur Absorptionsabbildung befindet.
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Abbildung 5.4.: LINKS: Die Halterung ohne Atomchip. Die monolithische Kupferstruktur ist in die
Macorkeramik eingelegt. Seitlich befinden sich fiir die Bondingverbindung die beiden Reihen von
Kupferberylliumnégeln (Details siehe Anhang B). Als Zentrum der “H”-Struktur ist parallel zu
den Négeln das zentrale Leiterelement zu erkennen. Oberhalb von diesem Leiterelement befinden
sich die magnetischen U- und Z-Fallen. RECHTS: Die komplette Atomchiphalterung. Anstatt
der Bondingverbindungen zum Chip werden hier Crimpverbindungen (siehe [88]) mit versilberten
Kupferdrahten verwendet.

das Rontgen-Limit der Heiskathodenriihre, d.h p < 1-10~"mbar.

In vertikaler Richtung ist die Kammer zu beiden Seiten durch CF63 Stutzen verlédngert, wobei
der obere die Halterung des Atomchips aufnimmt. Die Kammer, inklusive Stutzen, wird
durch die Halterung im oberen Bereich auf einen Durchmesser von 63 mm begrenzt und sollte
im unteren Teil einen Durchmesser von 50 mm nicht tiberschreiten (Details siche Anhang C).
Seitlich ist am oberen Stutzen eine zusétzliche Titansublimationspumpe angebracht, deren
Pumpleistung aber im Weiteren nicht benotigt wird.

5.2. Die Halterung des Atomchips und der magnetischen
Z-Falle

Wesentlicher Bestandteil der Experimentkammer ist der Atomchip mit der dazugehorigen
Halterung (siehe Abb. 5.4). Die prinzipiellen Anforderungen an die Halterung sind, die elek-
trischen Strome in ausreichender Anzahl und Grofie fiir den Atomchip und darunterliegende
Kupferstruktur!® zu fithren und gleichzeitig mit einem tiefen UHV kompatibel zu sein. Des

Halle Kupferteile im Vakuum wurden aus sauerstoffarmen Elektrolytkupfer (E-Cu) gefertigt
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Weiteren fungiert die Goldbeschichtung des Atomchips ebenfalls als reflektierende Oberfléiche
fiir die Reflektions-MOT (siehe Kapitel 5.3).

Alle elektrischen Zufiithrungen fiir die Magnetfallen gehen durch einen CF63 Flansch. Dabei
stehen 35 kleine Durchfithrungen 4 max. 10 A und 4 Hochstromdurchfithrungen mit bis zu
60 A Dauerstrom zur Verfiigung. Des Weiteren gestatten zwei Fliissigkeitsdurchfithrungen
eine aktive Fliissigkeitskiihlung einer Edelstahlplattform in einer Entfernung!? von 150mm
von der CF63-Flanschinnenseite. Die hohen elektrischen Strome werden iiber massive 5
mm Kupferstangen und die niederen Strome iiber ()0.86 mm mit Kapton isoliertem Kupfer-
draht gefiihrt. Die kiihlbare Edelstahlplattform ist iiber eine massive Kupfersdule mit dem
eigentlichen Kopf der Halterung verbunden. Der Kopf besteht aus einem Kupferblock auf
dem das Macorteil mit der Kupferstruktur und dem Atomchip befestigt sind (Details sie-
he Anhang B). Die minimale Stirke der Kupferstruktur betrigt 1 x 1.2mm?. Jedoch stellt
diese Plattform aus Macor mit 1.5 W (K m)~! auch den “Flaschenhals” in der thermischen
Leitfihigkeit der gesamten Halterung dar. Alle in dieser Arbeit beschriebenen Experimente
wurde nur mit elektrischen Strémen bis 50 A durchgefiihrt und eine aktive Kiihlung wur-
de nicht angewendet. Wir beobachteten, dass z.B. bei einem Dauerstrom von 20 Sekunden
durch die Kupferstruktur sich der Strom aufgrund einer ohmschen Erwarmung um etwa 200
mA reduziert.

Eine zur Aufnahme der Kupferstruktur besser geeignetere Keramik, ist die Ofenkeramik
Shapal mit einer thermischen Leitfahigkeit von 100 W (K m)~!. Diese Keramik ist vakuum-
kompatibel bis zu einem Druck von < 107 mbar. Zum Vergleich, die Wirmeleitfihigkeit
von Kupfer betrigt 401 W (K m)~" [89].

Die Kontaktierung der Leiterstrukturen auf der Oberfliche des Atomchips erfolgte durch Ul-

12 Alle Hohenangaben zur Atomchiphalterung sind beziiglich der Flanschinnenseite definiert
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Abbildung 5.6.: Position der Silberdrihte
(@1lmm) in der Macorkeramik in der er-
777777777 I sten Version der Atomchiphalterung. Die

10 mm
30 mm

beiden Lochreihen links und rechts wurden
verwendet, um versilberte Kupferdrihte zur
goldenen Atomchip-Oberfliche zu fiihren.

Diese wurden dann mit leitendem Kleber auf
somm die Goldoberfliche geklebt (sieche Text).

traschallbonding mit 25um Aluminium Dréhten von der Kopfseite der Kupferberylliumnégel
zu den Kontaktflichen auf den Chip. Die Anzahl der Drahte pro Kontakt variiert zwischen
10 bis 15. Der Atomchip besitzt die Abmessungen von 25 mm x 30 mm. Im Wesentlichen
besteht der Chip aus einem 700um Siliziumsubstrat auf dem eine 3 pm dicke Goldschicht
aufgebracht ist.

Bei der Konstruktion der Atomchiphalterung ist die Lénge der gesamten Halterung bis
zur Atomchip-Oberfliche besonders zu beachten, damit diese sich in direkter Néhe der
Reflektions-MOT befindet. Die aktuelle Halterung hat eine Lénge von 247 ,540.5mm, wo-
bei ein Wert von 249,0+0.5mm die Chipoberfliche besser, d.h. ndher an das Zentrum der
Kammer, positionieren wiirde.

Die inneren Ausmafle der oberen Kammer begrenzen die Konstruktion der Chiphalterung
auf ¥63 x 160mm fiir den oberen Teil mit der Kiihlplattform und ©50 x 249mm fiir den
unteren Teil mit Atomchip.

Erfahrungen mit dem Vorganger der aktuellen Chiphalterung In der ersten im Ex-
periment verwendeten Version der Atomchiphalterung bildeten Silberdrihte (?1 mm) die
Drahtfallen fiir die U-, bzw. Z-Fallen [73]. Diese waren wiederum in eine Macorkeramik ein-
gelegt (siehe Abbildung 5.6). Zwei identische U-Strukturen waren spiegelsymmetrisch in die
Keramik eingepasst und zwischen diesen beiden befand sich die Z-Struktur. Mit dem Draht
in der Form eines U und einem homogenen Biasfeld wurde das miniaturisiertes Quadrupol-
feld erzeugt (siehe Kapitel 5.4.1), um damit eine MOT (U-MOT) [17] zu betreiben. Typische
Werte waren hier 22 A U-Strom mit einem homogenen Biasfeld von etwa 6 Gauf}. Die Z-
Magnetfalle wurde mit 30 A Drahtstrom und einem Biasfeld von 32 G fiir mehr als 10 s
betrieben. Es zeigte sich, dass eine stéirkere magnetische Kompression der Atomwolken und
damit verbundene Gradienten notwendig wurden, um ein effektives Verdampfungskiihlen zu
erreichen. Die dazu erforderlichen hoheren elektrischen Strome in der Drahtstruktur fithrten
zu einer neuen Chiphalterung (siehe Abbildung 5.4).

Auch die eigentliche Kontaktierung des Atomchips, mittels leitender Klebeverbindungen
erwies sich als unzuverlassig. Sowohl der Ubergangswiderstand der Klebekontakte variierte,
als auch die Haltbarkeit der Kontakte war nicht zufriedenstellend 3.

13 Auf dem Transport von Innsbruck nach Heidelberg blieb diese Halterung in der Kammer unter Vakuum,
aber fast alle Klebekontakte zerbrachen.
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Abbildung 5.8.: Funktionsweise der Reflektions-MOT. Senkrecht zu den eingezeichneten zwei MOT
Laserstrahlen verlduft der dritte Laserstrahl. Die Symmetrieachse des Quadrupolfelds ist um 45°
gegeniiber der Goldoberfliche des Atomchips gedreht.
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5.3. Die Reflektions-MOT und der Transfer der
Rubidiumatome

Bei der magnetooptischen Falle in der oberen Vakuumkammer handelt es sich um eine
Reflektions- oder Spiegel-MOT [17, 90]. Dabei fallen zwei Laserstrahlen mit jeweils ¢ und
o~ Polarisation unter 45° auf eine reflektierende Metalloberfliche und werden ineinander
reflektiert. Durch die Reflektion entsteht ein zusétzlicher Phasenunterschied zwischen den
Komponenten der Polarisation parallel und senkrecht zur Reflektionsebene von 7. Dies hat
zur Folge, dass die zirkulare Polarisation der unter 45° einfallenden Laserstrahlen sich von
oT in o~ dndert und umgekehrt fiir den zweiten Laserstrahl. Durch Hinzufiigen zweier ent-
gegengesetzter Laserstrahlen mit identischer zirkularer Polarisation resultiert dies in einer
MOT-Konfiguration.

Das Quadrupolfeld fiir die Reflektions-MOT muss um 45° gedreht werden, damit die Sym-
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Abbildung 5.9.: Schnitt durch das magnetische Feld der oberen konischen Quadrupolspulen. Das
Feld wurde berechnet, indem die ca. 200 Windungen der realen Spulen durch 10 Windungen
approximiert wurden. Der integrale Spulenstrom betrug 6400 A. Die Léngeneinheiten sind in
Zentimetern angeben. ((Links: 40x40 cm, Abstand der Konturlinien: 10 G, Rechts: 6x6 cm,
Abstand der Konturlinien: 5 G)

metrieachsen mit denen von dem Lichtfeld der reflektierten 45°-Laserstrahlen {ibereinstim-
men. Zur Magnetfelderzeugung wurde ein Paar konischer Quadrupolspulen konstruiert. Die
besondere Form der Spulen erlaubt eine minimale Distanz zu der Fallenmitte unter Beriick-
sichtigung der Geometrie der Kammer. Durch die Konstruktion der Kammer befindet sich
die Fallenmitte einige Millimeter unterhalb der Atomchip-Oberflache (siche Abb. 5.3). Die
magnetooptische Falle mit Verwendung des externen Quadrupolfelds wird im Weiteren als
Q-MOT bezeichnet.

Die Spulen wurden mit Hilfe von den CF40 Vakuumfenstern, welche unter 45° befestigt sind,
montiert und ausgerichtet. Der Innendurchmesser der Spulenhalterung (Aluminium) betrégt
daher 80mm. Direkt auf dem inneren Teil der Spulenhalterung ist eine Lage eines Kiihlrohrs
D, = 3mm mit etwa 20 Windungen aufgewickelt. Die Windungen der Spule haben eine
Ausdehnung von etwa ); = 86 mm und ), = 190 mm, die axiale Lange betragt 60 mm. Der
Abstand der Windungen der beiden Spulen betriagt 220 mm.

Die beiden Spulen bestehen jeweils aus 204 und 206 Windungen eines ¥3mm isolierten
Kupferdrahts. Alle Windungen sind in thermisch leitenden Expoxidharz!* eingelegt. Die
gesamte Spule kann ohne eine aktive Kiihlung mit bis zu 15 A in einer Antihelmholtz-
Konfiguration betrieben werden. Zum optimalen Betrieb der oberen MOT werden mit einer
Kiihlung durch Leitungswasser 32 A durch die Spulen geleitet.

Bei einem Strom von 32 A erzeugen die Spulen im Fallenzentrum der Vakuumkammer ein
Quadrupolfeld mit den Gradienten von 14 Gaufi/cm (0.44 G/A/cm) auf axialen (45° ge-
geniiber der horizontalen) und von 7 Gau$/cm (0.22 G/A/cm) auf den radialen Achsen's.

14 8tycast 2850 GT mit den Hirter Catalyst 17, von der Firma Emerson & Cuming
15Vor der Montage wurde das magnetische Feld der Spulen mit einem Abstand von 20 cm (Luft) vermessen.
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Abbildung 5.10.: Der Verlauf des absoluten Werts des Magnetfelds auf der axialen, der radialen
und der vertikalen Achse der konischen Quadrupolspulen. Die Atome, welche von der unteren
MOT in die obere MOT transferiert werden, miissen das magnetische Potential in vertikaler
Richtung iiberwinden. Der integrale Spulenstrom betragt 6400 A.

Aus der Darstellung des absoluten Felds der Spulen in Abbildung 5.9 (Links) ist deutlich
zu erkennen, dass der Abstand der beiden Spulen nicht optimal ist. Der maximale Gradient
auf axialer Richtung befindet sich nicht im Zentrum, sondern in der Nahe der Spulen. Der
Abstand der konischen Spulen ist gréfer als in der Antihelmholtz-Konfiguration.

Durch einen schwachen Laserstrahl (<1 mW) werden die Atome durch Impulsiibertrag von
der unteren MOT in Richtung der oberen MOT beschleunigt. Indem die Zeit zwischen dem
Anschalten des Transferlaserstrahls und der Ankunft, bzw. Einfang der Atome in der oberen
MOT bestimmt wird, kann die durchschnittliche Geschwindigkeit der transferierten Atome
bestimmt werden. Daraus ergeben sich Geschwindigkeiten zwischen 5 und 14 m/s. Daher
kann die mittlere Geschwindigkeit der eingefangenen Atome mit etwa 10 m/s angenommen
werden. Daraus ergibt sich sofort, dass die Atome im Mittel nur etwa 1700 Photonen aus
dem Laserstrahl aufgenommen haben kénnen. Der Transferlaserstrahl besitzt die identische
Frequenzverschiebung wie die Laserstrahlen zum Betrieb der magnetooptischen Fallen, d.h.
einer Rotverschiebung von § ~ 2T". Dieser Laserstrahl wird mit einer Linse (f=15cm) auf die
untere MOT fokussiert, um eine weitere Wechselwirkung mit der obere MOT zu vermeiden.

Es stellt sich die Frage, wodurch die Geschwindigkeit der transferierten Atome begrenzt
wird. Einerseits werden nur die gefangenen Atome gemessen, d.h. die maximale Einfangge-
schwindigkeit der oberen MOT konnte 14 m/s betragen. Anderseits ist es moglich, dass nicht
mehr als 1700 Photonen aus dem Ubergang F=2—F’=3 aufgenommen werden kénnen. Die
Wahrscheinlichkeit der Absorption sinkt zwar aufgrund der Dopplerverschiebung auf wenige
Prozent, welches aber von der hohen natiirlichen Streurate I'/2 des Ubergangs kompensiert
wird. Daher bricht die Absorption von Photonen nicht ab.

Die iiberraschend kleine Anzahl von 1700 aufgenommenen Photonen lésst sich alternativ
dadurch erklédren, dass die Atome iiber den angeregten Zustand F’=2 in den unteren Grund-
zustand F=1 gelangen (siche Anhang J). Die mittlere Anzahl von Ubergéingen F=2—F'=3
die benotigt werden, um die Atome einmal in den Zustand F=1 zu iiberfiihren, ist gegeben

Es ergaben sich Feldgradienten von 4 G/cm in radialer und 8 G/cm in longitudinaler Richtung bei einem
Strom von 10 A.
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Abbildung 5.11.: LINKS: Ein Strahl von 20 8’Rb Atomen im Zustand F=1,mp =1 mit einer
Startgeschwindigkeit von 10 m/s von der unteren zur oberen MOT (angesetzte Temperatur
der Atome T=200uK). Verhalten der Atome fiir verschiedene Startgeschwindigkeiten. MITTE:
|FF = 1,mp = +1), RECHTS: |F = 1,mp = —1). Fiir den integralen Strom wurde hier der
typische Wert von 6400 A verwendet.

mit:

4(267 M Hz—323)?

T, 11 1+s+ . !
= _ P2 2 _ Q.Z. 5 41;‘ < 2283 fiur SII—ZO (5.1)
2—1 1+S+F_%d s

Hierbei gibt I';_.; die Rate an, mit der die Atome vom Grundzustand F=2 iiber F’=2 in den
F=1 iiberfithrt werden. T'5_, bezeichnet die Rate, mit welchem der Ubergang F=2—F’'=3
betrieben wird!®. Fiir einen Sittigungsparameter von s=6, welcher in der N#he des Fokus
in dem Laserstrahl moglich ist, ergibt sich eine maximale Anzahl an Streuprozessen von
n ~1700.

Da die beiden obigen konkurrierenden Prozesse nicht unabhéngig voneinander studiert wer-
den konnen, kann nicht festgestellt werden, welcher die mittlere finale Geschwindigkeit der
Atome bei der Ankunft in der oberen Falle bestimmt.

Prinzipiell entspricht die Laderate der oberen MOT derjenigen der Dampfzellen MOT. Dies
bedeutet das die Transfereffizienz nahezu 100% betragt, wobei die Atomanzahl in der oberen
MOT durch deren Sattigung begrenzt ist.

16Dje Stérke der Absorption von dem Kiihliibergang F=2—F’=3 und dem Ubergang F=2—F’=2 verhalten
sich wie 11 zu 4. Fiir die Population der Atome im F’=2 Zustand ist die Wahrscheinlichkeit jeweils
50% dass sie in den Grundzustand F=2 oder F=1 fallen (siche Clebsch-Gordon Koeffizienten Abbildung
Anhang J.2).

15
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5.3.1. Simulation der Bewegung der Atome beim Transfer

Der effektive Betrieb des Doppel-MOT-Systems hat sich in der Praxis als sehr sensitiv ge-
geniiber der Ausrichtung des Transferlaserstrahls erwiesen. Um eventuelle Storungen der
Bewegung der Atome beim Transfer von der unteren in die obere MOT zu untersuchen,
wurde eine Monte-Carlo-Simulation durchgefiihrt. Diese sollte untersuchen, ob die Bewe-
gung der Atome durch die relativ starken Magnetfelder gestort wird. Die Simulation wurde
mit Hilfe einer erweiterten Version des Monte-Carlo C-Programmpakets von Gimpel und Le-
sanovsky durchgefiihrt [91, 92]. Das magnetische Quadrupolfeld der konischen Spulen wurde
in der Simulation durch 10 Windungen mit der gleichen Geometrie pro Spule ersetzt.

Wihrend der Bewegung der Atome von der unteren zur oberen MOT miissen die Atome nicht

nur eine Hohendifferenz von 50 ¢cm iiberwinden, sondern auch die beiden Quadrupolfelder
der Fallen.

Aus Abbildung 5.10 (Links) ist ersichtlich, dass die von der unteren MOT kommenden Atome
eine Potentialbarriere von 100 G iiberwinden miissen um den oberen Quadrupolpotentialtopf
zu erreichen. Dies entspricht einer kinetischen Energie von 1.1 m/s. Aus den Simulationen
(Abbildung 5.11) geht hervor, dass keine Atome mit einer kinetischen Geschwindigkeit die
kleiner ist als die Gravitation erlaubt die oberen Falle erreichen. Diese minimale Geschwin-
digkeit betrégt fiir eine Hohendifferenz von 50 cm 3.1 m/s und stellt die Selektionsregel fiir
die Atome dar. Die Monte-Carlo-Simulationen zeigen, dass die Atome wahrend des Transfers
nur marginal durch das anwesende Quadrupolfeld in ihrer Bewegung gestort werden. Sind
die Atome schnell genug, dass sie die Gravitation iiberwinden, sind sie zu schnell fiir eine
signifikante Wechselwirkung mit dem Magnetfeld. Alle transferierten Atome miissen auf der
ganzen Hohendistanz folgende Energiebilanz erfiillen:

Elininitiat > m gz + ppgrmp |B(2)| (5.2)
Mit z ist die Hohe iiber der unteren Dampfzellen-MOT angegeben.

Wiéhrend der Optimierung der Laderate der oberen magnetooptischen Falle zeigte sich, dass
eine intuitive Justierung des Transferlaserstrahls vom Zentrum der unteren MOT auf das
Zentrum oberen MOT nicht zum Ziel fithrt. In reproduzierbarer Weise trifft ein optimal
justierter Transferlaserstrahl die Atomchip-Oberfléiche in 10 bis 20 mm Entfernung vom Fal-
lenzentrum. Deshalb erfolgte die Optimierung des Transferlasers direkt an der Startladerate
(in den ersten Millisekunden) der oberen MOT.

Es konnte eine maximale Anzahl von Atomen von 1.1(4)-10® in der oberen Reflektions-MOT
mittels Fluoreszenz gemessen werden. Unter Beriicksichtung der Reabsorption von Photonen
kann davon ausgegangen werden, dass die erreichbare Atomzahl in der oberen MOT etwa
10° betrégt.

Die hoheren Atomzahlen der Standard-MOT (siehe Vorversuche in 5.1.2) im Vergleich zu
der Reflektions-MOT lassen sich durch die unmittelbare Néhe der reflektierenden Goldober-
flache erklédren. Beriihren die Atome die Oberflache, gehen sie fiir die magnetooptische Falle

verloren. Zusétzlich wird der rdumliche Fangbereich der oberen MOT durch die Atomchip-
Oberfldche halbiert.
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Abbildung 5.12.: Anzahl der Atome in der Reflektions-MOT in Abhéngigkeit von der Frequenzver-
stimmung und dem Magnetfeldgradient. Der Fehler dieser Messungen betrigt 35% der absoluten
Atomzahl.

5.4. Die Erzeugung der Magnetfelder

Ein wichtiger Teil des experimentellen Aufbaus sind die Spulen und Drahtstrukturen zur Er-
zeugung der bendtigten magnetischen Felder. Dazu gehoren die Spulenpaare in Helmholtz-
und Antihelmholtz-Konfiguration und die magnetischen Felder stromfiihrenden Dréhte fiir
die Drahtfallen. In dem vorliegenden Aufbau werden alle homogenen Magnetfelder und das
grofle Quadrupolfeld fiir die Reflektions-MOT auflerhalb der Vakuumkammer erzeugt. In-
nerhalb der Kammer entstehen durch die elektrischen Stréme in den Drahtstrukturen (siehe
Abb. 5.15) nur inhomogene Magnetfelder.

Die Erzeugung des externen Quadrupolfelds fiir die Reflektions-MOT wurde schon ausfiihr-
lich in Kapitel 5.3 diskutiert.

Die notwendigen magnetischen Felder fiir die Magnetfallen, entstehen durch Uberlagerung
des radialen Magnetfelds der Kupferdrahtstrukturen (H-Struktur) und der homogenen Fel-
der (Biasfelder) in den zwei horizontalen Raumrichtungen (siehe Abb. 5.15). Im Weiteren
werden die homogenen magnetischen Felder, welche senkrecht und parallel zum zentralen
Drahtsegment der Kupferstruktur sind, als in x-Richtung orientiert bezeichnet. Die zweite
horizontale Feldkomponente in y-Richtung ist parallel zu diesem Drahtsegment. Die Kupfer-
drahtstruktur befindet sich horizontal orientiert leicht versetzt iiber dem Zentrum der oberen
Vakuumkammer, welches der Position der Reflektions-MOT entspricht.

Zur Kompensation von magnetischen Storfeldern gibt es drei rechteckige Spulenpaare, welche
in Helmholtz-Konfiguration betrieben werden. Um die notwendigen Felder zur Kompensati-
on zu produzieren, werden statische elektrische Stréme zwischen 100 und 300 mA bendtigt.
Die Kompensationsspulen fiir die beiden horizontalen Richtungen x und y sind auf die ent-
sprechenden Hochstromspulen aufgewickelt. Die Hochstromspulenpaare sind nur fiir die x
und y-Achse vorhanden. Der Strom in diesen Spulen kann von der Experimentsteuerung

dynamisch bestimmt werden. Eine Auflistung der genauen Spulenparameter findet sich in
Tabelle 5.1.
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Abbildung 5.13.: Auswirkung von Induktionsstrémen in der Edelstahlkammer auf die Bestimmung
der Atomanzahl durch die Absorptionsmessung, bei Ausschalten der Fallenmagnetfelder. Fiir
t < 0 befinden sich die Atome noch in der magnetische Falle (By=6.5 G). Fiir 0 < ¢ < 1ms sind
die betreffenden atomaren Ubergiinge aufgrund der induzierten Wirbelstréme zeemanverschoben
und fiir ¢ > 1ms ist dieses induzierte Magnetfeld komplett abgeklungen.

In den Experimenten hat sich gezeigt, dass eine vorherige Kalibrierung der homogenen Ma-
gnetfelder der Hochstromspulen wiederholt werden musste 7. Beide horizontalen homogenen
Biasfeldspulen wurden nachtriglich am Experiment kalibriert. Dazu wurde eine Spule einzeln
betrieben und in einem bekannten Abstand d wurde auf der Spulenachse das magnetische
Feld in Abhéngigkeit vom Strom gemessen. Mit Hilfe der bekannten rdumlichen Skalierung
B  1/d kann dann auf die Feldstéirke beider Spulen in der Vakuumkammer geschlossen
werden. Mittels der Variation der Position der Atome in der Z-Magnetfalle wurde diese
Kalibrierung gut bestétigt.

Mit Hilfe von sehr schnellen Hochstromschaltern (siche Anhang A) lassen sich auch Stréme
in Induktivitdten von ~ 100 pH mit einer Geschwindigkeit von 1.5 A/us schalten. Bei dieser
schnellen Anderung des Magnetfelds werden Wirbelstrome (‘eddy currents’) in der Edelstahl-
kammer induziert. Die Wirbelstrome storen die Detektion der Atome durch Licht aufgrund
der Zeemanverschiebung der atomaren Zusténde. In Abbildung 5.13 ist in Abhéngigkeit
vom Zeitpunkt der Detektion die Atomanzahl aufgetragen. Etwa 200 us nach Abschalten
der Spulenmagnetfelder ist der atomare Ubergang der Rubidiumatome so weit von der Re-
sonanz verschoben, dass die Atome nicht mehr detektiert werden konnen.

1"Eine Kalibrierung der Magnetfelder auierhalb des Experiment (ohne Vakuumapparatur) ergab fiir die
x-Richtung 6.8 G/Acm, Abstand: 65 mm
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Abbildung 5.14.: RECHTS: Nachtrigliche Kalibrierung der Biasfeldspulen am Experiment. LINKS:
Testen der Kalibrierung des homogenen Biasfelds in x-Richtung durch den Abstand von der
Atomwolke und der Chip-Oberfléiche. Die Genauigkeit, mit der die relative Position der Atom-
wolke bestimmt werden kann, ist gleich der nominellen Auflésung des Abbildungssystems von
ca. 3um. Die Position der Chip-Oberfliche ist bekannt.
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Art der Spule | Wdg | © |[HxB[mm] |[R[Q]|L [¢H] |
externe Quadrupolspule ~ 200 | 3 mm | ¥86x60mm | 0,45 | 2600
X-Biasfeldspule (longitudinal) 32 21 120x 200 0,3 400
Y-Biasfeldspule (senkrecht) 32 2,1 120170 0,45 200
X-Kompensationsspule (longitudinal) 20 0,75 140x 220 24 -
Y-Kompensationsspule (senkrecht) 20 0,75 120x 170 2.4 -
Z-Kompensationsspule (vertikal) 150 1,0 500330 8,0 | 30000

Tabelle 5.1.: Parameter der Magnetfeldspulen. Windungszahlen beziehen sich jeweils auf einzelne
Spulen. Abmessungen beziehen sich auf die innere Begrenzung (’longitudinal’ und ’senkrecht’
bezieht sich auf die Symmmetrieebene der Edelstahlkammer)
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Die Drahtstruktur in Form von einem “H” fiihrt die elektrischen Drahtstrome. Es ist moglich
einen Dauerstrom von bis zu 50 A fiir 60 s durch die H-Struktur zu leiten, ohne dass eine
Verschlechterung des Vakuums durch signifikantes Aufheizen des Kupfers zu beobachten ist.
Die fehlende Induktivitét der Leitung durch die H-Struktur ermoglicht es, die hohen Strome
in wenigen Mikrosekunden auszuschalten. Die Zeitskala fiir das Anschalten der Strome liegt
eine Grofenordnung hoher und wird im wesentlichen durch die Trégheit der Stromquellen
bestimmt!®.

Eine genauere Charakterisierung der magnetischen Felder der U-MOT und der Z-Magnetfalle
erfolgt in Kapitel 5.4.1 und 5.4.2, bzw. 5.4.3.

5.4.1. Die U-MOT

Nach der Reflektions-MOT werden die Atome in einem zweiten Schritt des experimentellen
Zyklus in einer MOT mit miniaturisierten Quadrupolfeld gefangen gehalten. Dazu wird die
Feldkonfiguration der U-Falle verwendet (siche Kapitel 4.2.2). Abbildung 5.16 zeigt das Ver-
halten dieser Falle mit der verwendeten H-Kupferstruktur. Im Weiteren wird diese Version
der Reflektions-MOT, als U-MOT bezeichnet.

Im Experiment waren die typischen Parameter fiir Iy zwischen 25 und 30 A und fiir das
homogene Biasfeld B,G zwischen 6 und 10 G, bei einer Lange des zentralen Drahtsegments
von 12.75 mm. Deutlich ist die starke Anisotropie in den Gradienten zu erkennen, aus denen
auch die starke anisotrope Ausdehnung der U-MOT resultiert. Im Unterschied zu der Er-
zeugung von Quadrupolfeldern mit Antihelmholtz-Spulen hat das Verhiéltnis der Gradienten
nicht einen festen Wert von zwei, sondern ist variabel und meistens gréfler als 3. Charakte-
ristisch fiir die hier realisierte U-MO'T ist, dass sich das Fallenzentrum nicht direkt iiber der
Mitte der Kupferstruktur befindet, sondern leicht von der U-Struktur weg versetzt ist.

Durch Anlegen eines zweiten homogenen Magnetfelds in vertikaler Richtung (z) kann die
U-MOT auf das Zentrum der Kupferstruktur verschoben werden (siche Abb. 5.16 (Unten)).
Dabei wird der Abstand zur H-Struktur grofler, das Verhéltnis der Gradienten verbessert
sich zu Gunsten der longitudinalen Gradienten, die U-MOT wird runder. Dieser Winkel
wird dann mit ansteigendem Feld B, wesentlich kleiner, ist aber unabhéngig von Strom im
Draht. Bei einem Biasfeld B,=15 G besitzt das magnetische Feld noch eine Neigung von
etwa 20°. Interessant ist, dass der longitudinale Gradient ”Cll—]j fiir einen festen Drahtstrom ein
Maximum besitzt (siehe Kapitel 4.2.1).

Aus den Rechnungen geht auch hervor, dass der Einfluss des Stroms in der Kupferstruktur
begrenzt ist. Mit Hilfe des Biasfelds B, lisst sich das Verhéltnis der Gradienten mit héheren
Drahtstromen sehr stark verkleinern, d.h. die U-MOT wird in die Lénge gezogen. Daraus er-
gibt sich ein effektiver Umladeprozess, da die folgende Z-Magnetfalle ebenfalls eine langliche
Form hat.

18Fiir die Hochstromquellen von Agilent wurden Anschaltzeiten < 200 us an rein ohmschen Lasten beob-
achtet
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Abbildung 5.16.: Numerische Bestimmung der Eigenschaften des U-Feldes. OBEN: Abhéngigkeit
des Quadrupolmagnetfelds der U-MOT von dem homogen Magnetfeld, dem Drahtstrom und der
Lénge des zentralen Drahtsegments der U-Konfiguration. Ausgegangen wurde von den typischen
Betriebsparametern im Experiment (I;; =25.5 A, B,= 6.5 G und einer Steglinge von 12.75
mm). Unter der radialen Richtung wird die x-y Ebene verstanden. UNTEN: Abhéngigkeiten der
Fallenparameter fiir x=y=0 durch Anlegen eines Feld in z-Richtung fiir das Biasfeld B, und den
Drahtstrom. Die konstanten Werte fiir den Strom, bzw. das Biasfeld B, sind 25 (schwarz) und
30 A (rot), bzw. 6.5 G (schwarz) und 10 G (rot).
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Abbildung 5.17.: Verwendete Leiterstruktur fiir die reale Kupferstruktur zur Berechnung in einem
Modell, beruhend auf infinitesimal diinnen Leitern. Die genauen Abmessungen sind im Anhang
B zu finden. Zu Beachten sind die zusétzlichen duBersten Drahtelemente (hier senkrecht zur

Papierebene), welche als Stromzufithrungen benétigt werden. (die z-Richtung ist senkrecht zur
Ebene der Z-Struktur)

In einer MOT bedeuten hohere Gradienten in einer Raumrichtung auch einen stérkeren
Einschluss der Atome in dieser Richtung. Durch das voriibergehende Speichern der Atome
in der U-MOT ist es aufgrund der wesentlich steileren Gradienten moglich, die Atomwolke
zu komprimieren [93]. Andererseits kann die Wolke durch die Variation des Biasfelds B, an
die Position der folgenden Z-Magnetfalle bewegt werden.

5.4.2. Die Z-Falle

Die verwendete magnetische Z-Falle ist eine spezielle Version der magnetischen Ioffe-
Pritchard Falle. Die Z-Falle zeichnet sich insbesondere dadurch aus, dass sie extrem einfach
und kompakt aufgebaut ist 4.2.3.

In den meisten Eigenschaften ist die magnetische Z-Falle mit anderen loffe-Pritchard Fallen
vergleichbar. Dazu gehort der starke lineare Einschluss der Atome in zwei Dimensionen und
der harmonische in der dritten Raumrichtung. Ebenfalls erzeugen die seitlichen Drahtseg-
mente ein magnetisches Offsetfeld By am Fallenminimum. Aufgrund der sehr hohen verwen-
deten Strome miissen auch relativ weit entfernte Drahtsegmente (z.B. Zufiihrungen) in der
Berechnung mit beriicksichtigt werden, um z.B. das richtige Offsetfeld By zu bestimmen. Die
fehlende Punksymmetrie der magnetischen Felder der Z-Falle duflert sich in einer leichten
horizontalen Verdrehung der langen Fallenachse. Dieser Winkel betrédgt 4 bis 10 Grad bei
den typischen Betriebsparametern (Iyy=50 A, B,=25 bis 60 Gauf) der vorliegenden Z-Falle.

Die vorliegende H-Kupferstruktur erlaubt die Realisation von zwei verschiedenen Z-Fallen,
wobei die Léange des zentralen Drahtsegments sich um den Faktor zwei unterscheidet. Die
léngere zweite Z-Falle wird im néchsten Kapitel besprochen.

Wesentlicher Unterschied der konkreten realisierten Struktur und einem vereinfachten Modell
der Z-Falle (Kapitel 4.2.3) ist der Beitrag von zusétzlichen Drahtelementen (Abb. 5.17) zum
magnetischen Feld. Insbesondere verédndern diese zusétzlichen Feldkomponenten die absolute
Feldamplitude By am Minimum.

Die beiden wichtigen Betriebsparameter sind der Drahtstrom Iz und das Biasfeld B,. Die
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Abbildung 5.18.: Abhingigkeit der wichtigen Fallenparameter der beiden moglichen Z-Fallen
der Kupferstruktur von dem Biasfeld B, fiir verschiedene Drahtstrome. LINKS: Kleine Z-
Konfiguration mit L.yy = 6700 um. RECHTS: Grofle Z-Konfiguration mit L.y = 12200 pum.
Aufgrund eines verschwindenden Offsetfelds By wurde hier ein zusétzliches Stiitzfeld By =2 G
hinzugefiigt. Drahtstrome: 40 A (gestrichelt), 50 A (durchgezogen) und 60 A (gepunktet). Die
maximalen longitudinalen Fallenfrequenzen sind 8.7 Hz (40 A), 9.6 Hz (50 A) und 10.5 Hz (60
A).
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Abbildung 5.19.: Die Verdrehung der Achse der
Z-Magnetfallen in Abhéngigkeit vom Biasfeld
B, und dem Drahtstrom. « gibt dabei den Win-
kel zwischen der Hauptachse der Falle und der
Hauptachse der Leiterstruktur an. Kleine Z-
Konfiguration (rot) und grofie Z-Konfiguration
(schwarz)
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Superposition des radialen magnetischen Drahtfelds und des Biasfelds erzeugt ein Minimum
im Magnetfeld mit einem Offsetfeld By > 0. Dieses Offsetfeld wird im Wesentlichen durch
die Uberlagerung der beiden radialen Felder der dufleren Leitersegmente erzeugt und steigt
linear mit dem Strom im Draht an. Durch einen hoheren Drahtstrom wird auch der radiale
Einschluss, sprich der Magnetfeldgradient, stark verringert. Diese beiden Effekte ergeben bei
kleineren Stromen wesentlich héhere radialen Fallenfrequenzen. Dies kann dazu verwendet
werden, bereits in der Magnetfalle gespeicherte Atome zu verdichten.

Mit dem Biasfeld B, wird der Abstand'® von der Kupferstruktur und gleichzeitig, in erster
Néherung, die Fallentiefe bestimmt. Mit etwa 50 Ampere Drahtstrom kénnen die Atome in
einem Abstand von etwa 3 mm gefangen werden und dann bis in direkte Nahe der Oberflache
(1200pm) des Atomchips bewegt werden. Dabei erhéhen sich die radialen Magnetfeldgradi-
enten von etwa 100 G/cm auf etwa 400 G/cm.

Durch Anlegen eines longitudinalen homogenen magnetischen Gegenfelds B, ist es moglich
das Offsetfeld By kontinuierlich zu kompensieren und damit speziell die transversalen Fal-
lenfrequenzen mit w, oc 1/y/By stark zu erhthen. Wird das urspriingliche Offsetfeld iiber-
kompensiert, bilden sich zwei kleinere Magnetfallen mit By=0, welche sich mit steigendem
Gegenfeld B, in Richtung Seitenarme verschieben. Aufgrund der auftretenden Atomverluste
durch Majorana-Spin-Flips (siche Gl.(4.8)) muss diese Konfiguration vermieden werden. In
Abbildung 5.20 wurden die Parameter der Z-Konfiguration jeweils derart variiert, um Unter-
oder Uberkompensation des Offsetfelds By zu veranschaulichen.

Bei typischen Betriebsparametern wie I; =50 A und einem Biasfeld B, von 60 Gaufl er-
gibt sich eine Magnetfalle mit den Fallenfrequenzen w, = 27-22 Hz und w, = 27-245 Hz,
mit einem radialen Gradienten von 390 G/cm und einem Fallenboden von By, = 6.2 G.
Die Fallenfrequenzen entsprechen einer Kriimmung des magnetischen Felds von 300 G/cm?
in y-Richtung und 37000 G/cm? in x-Richtung. Durch die zusétzliche Verwendung eines
Gegenfelds B, kann die radiale Fallenfrequenz auf w, = 27-850 Hz (411000 G/cm?) bei ei-
nem Fallenboden von By = 0.5 G erhoht werden. Es zeigt sich auch, dass der longitudinale

19 Abstand=Mitte Kupferstruktur bis Magnetfallenzentrum
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Abbildung 5.20.: Magnetische Potentiale entlang den Symmetrieachsen der Z-Falle fiir Unter-
und Uberkompensation des magnetischen Offsetfeldes. Betriebsparameter: ;=50 A, B,=60 G.
Zwischen der schwarzen und der roten Kurve wurde das longitudinale Biasfeld B, um 6 Gaufl
erhoht.

Einschluss, gegeben durch die Fallenfrequenz w,, in Abhéngigkeit vom Drahtstrom, einen
maximalen Wert annimmt. Fiir die kleine Z-Konfiguration befinde sich die Falle dann aber
bei etwa 1180 pm und damit in der Chip-Oberflache, d.h dieser Wert ist nicht erreichbar.
Fiir die Drahtstréme 50 und 60 A betragen die maximalen longitudinalen Fallenfrequenzen
wy/2m 23 Hz, bzw. 25.1 Hz.

In der Praxis ist es aber meist sehr schwer, die beiden Komponenten der homogenen Magnet-
felder B, und B, zu entkoppeln. Besonders im Fall des radialen Felds B, kann eine kleine
Verdrehung® der zugehorigen Spulen durch eine Verinderung des Fallenbodens die radia-
len Fallenfrequenzen stark beeinflussen. Deshalb kann der Fallenboden, und damit auch die
radialen Fallenfrequenzen, nicht exakt berechnet werden. Der Fallenboden By muss im Ex-
periment bestimmt werden. Mittels der Radiofrequenz kann das magnetische Fallenpotential
abgetastet werden und auch der Fallenboden relativ genau (~ 10 kHz) vermessen werden.
Mit der Kenntnis des Fallenbodens konnen dann die Rechnungen, welche auf infinitesimal
diinnen Leitern beruhen, entsprechend korrigiert werden, um die richtigen Fallengradienten
und Kriimmungen zu ermitteln.

Ein kritischer Schritt im Experiment ist das erstmalige Einladen der optisch vorgekiihlten
Atome in die Magnetfalle. Dabei muss verhindert werden, dass die bis dahin gewonnene Pha-
senraumdichte nicht verloren geht. Dies kann verhindert werden durch das “Mode-Matching”.

“Mode-Matching” Darunter versteht man den Transfer einer Atomwolke in eine Magnet-

falle, ohne eine Verringerung der Phasenraumdichte n\3; zu verursachen. Dies gelingt dann,
wenn die so genannte Steifheit x des harmonischen Potentials U(r) = 2xr? der Temperatur

2
und Ausdehnung der Atomwolke in einer Dimension entspricht [11].

1 1 kgT
imwzrg = §k;BT = w = mi2 (5.3)

20Wird das Magnetfeld B,=60 GauB8 um 1° verdreht entspricht das einem zusitzlichen Magnetfeld von
einem Gauf in die Richtung von B,



5.4. Die Erzeugung der Magnetfelder

89

Ist die Magnetfalle zu steil, werden die Atome erhitzt und ist sie zu flach ansteigend kénnen
die Atome nicht adiabatisch expandieren. In beiden Féllen verkleinert sich die Phasenraum-
dichte. Daraus ergibt sich, dass die anféngliche Fallengeometrie kugelférmig sein sollte, mit
Wy = wy = w,. Dies ist im Experiment mit einer Ioffe-Pritchard Falle nicht exakt erfiillbar
und kann nur anndhernd erreicht werden. Fiir die verwendete Z-Falle ist bei einem Draht-
strom von 50 A und einer minimalen Fallentiefe von AE ~ 500 uK ein Verhéltnis von
Wy /wy ~0.35 mit der kleinen Z-Struktur mdoglich. Fiir einen Drahtstrom von 60 A erhoht
sich dieser Wert auf w, /w, ~0.45.

Die hier diskutierte Z-Falle ist im Allgemeinen zu steif mit den anfénglichen Fallenfrequenzen
von w, = 27-15 Hz und w, = 27-45 Hz. Damit werden die Atome nach dem Einfangen eine
hohere Temperatur in der Falle besitzen.

Zum “Mode-Matching” gehort natiirlich auch, dass das Zentrum der kalten Atomwolke und
der Magnetfalle sich iiberlagern miissen. Unter der Voraussetzung, dass die minimale Fal-
lentiefe 500 pK sein sollte, erlaubt die kleine Z-Konfiguration nur fiir bestimmte Parameter
eine Atomwolke in einem Abstand von etwa 3 mm einzuladen (sieh Abb. 5.21). Typischerwei-
se ist deshalb die einladende Magnetfalle im experimentellen Zyklus mit einem Drahtstrom
von 50 A und einen senkrechten Biasfeld von 25 G erzeugt worden. Groflere Absténde der
Atomwolke sollten auch mit einem Drahtstrom von 60 A moglich sein.

Weil sich die Z-Magnetfalle in Richtung der Graviation 6ffnet, muss die Graviation durch
einen entsprechend stéirkeren Einschluss durch das Magnetfeld kompensiert werden. Ins-
besondere wird dadurch die Fallentiefe erniedrigt. Die Korrektur durch die Graviation ist

gegeben mit:

B
mgh 4B _ 455 G (5.4)
1B dz cm

5.4.3. Die lange Z-Falle

Die Kupferstruktur erlaubt es, eine zweite Z-Konfiguration mit einem wesentlich ldngeren
zentralen Stegelement von 12.75 mm?! zu betreiben. Diese Z-Falle wurde nicht zur Konden-
sation verwendet und hat sich beziiglich des Ladens der magnetischen Falle der kleineren
Z-Falle als unterlegen erwiesen. Im Folgenden soll diese Falle anhand von Rechnungen cha-
rakterisiert werden.

Die Liange des zentralen Stegelements wurde aufgrund der inhomogenen Stromverteilung
wiederum um etwa 550 pum auf 12.2 mm verkiirzt, um letztere in die Rechnungen miteinzu-
beziehen (siehe dazu Kapitel 5.4.4).

Aufgrund der verdnderten Geometrie, insbesondere des vergroflerten Abstands der ersten
dufleren Seitenelemente, hat sich das Offsetfeld By stark verringert. Schon bei mittleren
Stromen und Feldern von I, = 50 A und einem homogenen Biasfeld von B, = 52 G ist der
Fallenboden By = 0.

21 Abstand: Seitenleitermitte-Seitenleitermitte



90

5. Experimenteller Aufbau

4000

N
o

2000 uK

w
4]

3500
20 1500 pK
%) 1000 pK '§-3000
o B[ 500 UK : -
'g 8 2500
g 20 1 g 1500 pK
15F 8 2000
2000 |
N

1500

1000 : .
35 40 50 20 25 30

35
Z Strom [A] Z Strom [A]

30 40 45 50

Abbildung 5.21.: LINKS: Berechnung der Fallentiefe in Abhéngigkeit vom Z-Strom und dem ho-
mogenen Biasfeld B, unter Beriicksichtigung der Gravitation. Das minimale Biasfeld (Fallentiefe
AFE =~ 500uK) welches benotigt wird, um eine thermisch kalte Atomwolke (T< 100uK) zu
fangen, steigt mit dem Drahtstrom an. RECHTS: Berechnung der Fallentiefe in Abh#ngigkeit
vom Z-Strom und Abstand vom Drahtzentrum (vertikale z-Richtung) unter Beriicksichtigung der
Gavitation. Je kleiner die Drahstréme werden umso néher ist die Falle, bei gleicher Fallentiefe
an der Chip-Oberfliche. Die Chip-Oberflache befindet sich bei 1200 pm).

Wie zu erwarten, ist die maximale longitudinale Fallenfrequenz fiir einen Drahtstrom von 50
A mit w, = 27 9.6 Hz wesentlich kleiner, als bei der vorhergehenden Z-Konfiguration. Die
Kriimmung des absoluten magnetischen Potentials in axialer Richtung betriigt 56 G /cm?. Die
Fallenfrequenz w, héngt nur von dem Biasfeld B, ab und dndert sich auch mit der Lénge des
mittleren Stegs. Abbildung 5.22 stellt das Verhalten der longitudinalen Fallenfrequenzen fiir
die beiden Z-Konfigurationen bei unterschiedlichen Drahtstromen dar. Aus den numerischen
Rechnungen ist ersichtlich, dass das Maximum fiir die Fallenfrequenz sich etwa in einer
Entfernung von etwa 1/6 der Lénge des zentralen Stegs befindet (siehe auch 4.2.3).

Abbildung 5.22.: Die longitudinale Fallenfre-
quenz der beiden Z-Fallen besitzt fir je
einen Drahtstrom und eine bestimmte zentrale
Stegldnge einen maximal moglichen Wert. Die
zentrale Steglidnge ist jeweils 6700 um (rot),
bzw. 12000 pm (schwarz). Fiir die kleine Z-
Konfiguration befindet sich die Position der
Falle bei der maximalen Fallenfrequenz w, jen-
seits der Chip-Oberfliche und ist damit nicht

6 ‘ , ‘ ‘ ‘ ..
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 realisierbar.
Abstand [um]
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Bei einem homogenen Biasfeld B, von mehr als 52 G kommt es zur Uberkompensation
des Offsetfelds, ohne das ein zusétzliches Magnetfeld B, angelegt wurde. Die Falle befindet
sich dann so nah an der Kupferstruktur, dass die horizontalen Feldkomponenten, erzeugt
durch die Seitenelemente, immer kleiner werden. In diesem Fall dominieren die horizontalen
Komponenten der dueren Drahtelemente (Zufiihrungen). Damit sind auch die maximal
erreichbaren transversalen Magnetfeldgradienten begrenzt auf dB/dr = 320G/cm. Diese
konnen weiter erhoht werden, indem das inhérente Offsetfeld von den Seitenelementen durch
ein zusétzliches Magnetfeld B, ~ 2G gestiitzt wird. Dieses erlaubt wiederum wesentlich
hohere Magnetfelder B,. Auf diese Weise sind mit B, = 65 — 70 G Kompressionen von
der gleichen Groflenordnung (dB/dr~ 500 G/cm), wie bei der kleinen Z-Konfiguration zu
erreichen.

Unter Verwendung eines zusétzlichen Stiitzfelds B, werden mit der grofien Z-Konfiguration
bei halber longitudinaler Fallenfrequenz &hnliche Fallenparameter wie bei der Kleinen er-
reicht.

5.4.4. “Finite size” -Effekte
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Abbildung 5.23.: Unterschiede der Magnetfallen, resultierend durch einen Leiter mit einem unend-
lichen diinnen, und durch einen mit einem zweidimensionalen Querschnitt. Die zweidimensionale
Stromverteilung wurde durch 400 unendlich diinne, stromfiihrende Leiter, verteilt auf den rea-
len Querschnitt 1x1.2mm, simuliert. Das magnetische Offsetfeld By fiir den Fallenboden wurde
jeweils auf 0.5 G gesetzt (Die Linge der Drahtfallen geht jeweils gegen unendlich).

Alle realistischen Drahtfallen zur Erzeugung von Magnetfallen besitzen eine endliche Aus-
dehnung, welche unter bestimmten Bedingungen von Bedeutung sein kann.

Alle Simulationen der Drahtmagnetfelder werden mit MATHEMATICA [94] durchgefiihrt.
Zur Vereinfachung werden Leiterstrukturen durch unendlich diinne gerade Leiterelemen-
te endlicher Lénge approximiert wurden (siehe z.B. 5.17). Dieses Verfahren wird auch als
“stick”-Modell bezeichnet. Die reale Struktur weicht durch ihre endliche Ausdehnung von
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diesem Modell ab. Wesentlich ist die Art der Stromdichteverteilung im Leiter. Diese kann
homogen mit einer endlichen Breite, wie in einem geraden Leiter sein. Insbesondere an In-
nenkanten der Leiterstruktur entstehen inhomogene Stromverteilungen.

In Abbildung 5.23 wurden die Fallenparameter fiir einen unendlich langen rechteckigen Lei-
ter mit einem Querschnitt (1x1.2mm), wie der des zentralen Stegs in der Kupferstruktur mit
homogener Stromverteilung, gerechnet. Mit Hilfe von 400 unendlich diinnen Leitern wurde
die ausgedehnte Stromverteilung nachgebildet. Da die transversalen Fallenfrequenzen der
realen magnetischen Z-Falle von dem transversalen Gradienten und der Hohe des Fallenbo-
dens bestimmt wird, soll damit der Einfluss der endlichen Ausdehnung auf die Gradienten
untersucht werden. Um einen Potentialverlauf wie in einer loffe-Pritchard Falle zu erhalten,
wurde nicht nur ein zum Leiter senkrechtes Magnetfeld, sondern auch ein Magnetfeld parallel
dazu angelegt, welches das Offsetfeld B, darstellt.

Abbildung 5.24.: Inhomogene Verteilung
der Stromdichte in den Leitern der H-
Kupferstruktur. Deutlich sind die Maxima
der Stromdichten an den inneren Kanten der
Struktur zu erkennen. Hell: Hohe Stromdich-
te, Dunkel: niedrige Stromdichte. Simuliert
wurde ein Strom von 50 A in der kleinen
Z-Konfiguration mit dem Programmpaket
FEMLAB [95].

Es zeigt sich, dass in groffem Abstand die Ausdehnung des Leiters sich nicht bemerkbar
macht. Mit kleiner werdendem Abstand zu dem Zentrum des Leiters werden die Differen-
zen groffer. Der minimale Abstand der Wolke vom Zentrum des Leiters ist genauso grof3,
wie die Oberfliche des Atomchip und liegt bei 1200 pm. Dort sind die Fallenfrequenzen
des “stick”-Modells etwa 12% grofer als die der ausgedehnten Struktur, aber bei unter-
schiedlichen Biasfeldern. Die endliche Breite des Leiters verringert damit die maximal mo6gli-
chen Fallenfrequenzen. Werden die Fallenparameter bei gleichem Biasfeld in der Nédhe der
Atomchip-Oberflache verglichen, betragen die Differenzen bei Position und Fallenfrequenzen
etwa 5%. Ist die Querschnittsfliche nicht quadratisch, wie in diesem Fall, kénnen je nach
Seitenverhéltnis die Abweichungen wesentlich grofier sein [19].

Zu wesentlich signifikanteren Abweichungen kommt es aufgrund einer inhomogenen Strom-
verteilung an den Kanten in der Kupferstruktur (siche Abb. 5.24). Die elektrischen Strome
in den Leitern senkrecht zum zentralen Leitersegment, bestimmen die Héhe des magneti-
schen Offsetfelds By am Fallenzentrum. Aufgrund dessen ist die reale Stromverteilung in der
Berechnung der Fallenfrequenzen w o< 1/1/By (siehe Gl.(4.33)) entscheidend.

Der Effekt der inhomogenen Stromverteilung kann daher durch eine virtuelle Verkiirzung der
Lange des zentralen Drahtsegments und damit dem Abstand der Seitenarme in das Modell
integriert werden. In unserem Fall lielen sich die Experimente quantitativ gut beschreiben,
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indem die geometrische Segmentlinge?? von Lge, = 7.25mm auf Leg = 6.7mm reduziert
wurde. In dieser Arbeit wurden alle Berechnungen der magnetischen Felder der vorliegenden
Z-Konfiguration mit L.g durchgefiihrt.

Die Tatsache, dass der Querschnitt der Dréahte in der H-Struktur fast durchgehend quadra-
tisch ist, macht sich nur marginal in den Feldern bemerkbar. Im Experiment wurden keine
Abweichungen bemerkt, welche auf diese Vereinfachung zuriickzufiihren sind. Ist der Quer-
schnitt rechteckig werden die Abweichungen signifikant, wenn die Distanz zum Leiterzentrum
sich der Grofle der Abmessung der Leiterstruktur nihert (siehe Abb. 5.23 und ([19, 96]).

5.5. Radiofrequenz induzierte Verdampfungskiihlung

Der finale Schritt zum Erreichen der Bose-Einstein Kondensation ist das Verdamp-
fungskiihlen (siche Kapitel 3.5). Durch das Einstrahlen einer langwelligen RF-Strahlung
werden atomare Ubergiinge in nicht gefangene magnetische Unterzustinde angeregt [52].
Unter Ausnutzung der Ortsabhéngigkeit der Spinresonanz in der Magnetfalle ist es moglich,
selektiv Atome auf einer magnetischen Aquipotentialfliiche, und damit auch derselben Ener-
gie, zu enfernen. Absolut gilt dies nur unter Vernachldssigung der Gravitation und ist sehr
unterschiedlich fiir die verschiedenen Fallenachsen (siche Kapitel 4.2.4).

Die benétigten Frequenzen vgrp ergeben sich aus der Form des magnetischen Potentials
U(r) = —fiB, wobei vgr > uBy/2h, fir das Offsetfeld By.

U(r) 2
m=1 Abbildung 5.25.: Prozess des Verdamp-
fungskiihlens mittels einer eingestrahlten
Radiofrequenz. Die Atome werden iiber eine
Kette von Spinresonanzen aus dem gespeicher-
ten in nicht gespeicherte Zustédnde transferiert.
Die rdumliche Position des “RF-Messers” ist
durch die Beziehung 2hvrr = uB(r) gegeben.

uB, hv,

m,=0

m,=-1

IIC

b
o

Die Effizienz mit der die Ubergénge zu nichtgespeicherten Unterzusténden betrieben werden
kann, hdngt von der Amplitude der RF-Strahlung ab. Im Folgenden soll abgeschétzt werden,
welche minimale RF-Amplitude benotigt wird, um die Spinresonanz effektiv zu betreiben.

Das Landau-Zener Modell erlaubt es, die Wahrscheinlichkeit fiir einen adiabatischen Uber-
gang zwischen zwei Niveaus zu quantifizieren [97]:

p=1—exp(-27l1z) (5.5)

22 Abstand der Mitten der seitlichen Drahtsegmente.
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I'y,z wird als der Landau-Zener-Parameter bezeichnet. Dieser hédngt von der entsprechenden
Rabi-Frequenz Q) r und der lokalen zeitlichen Anderung der Aufspaltung der Zeemanunter-
niveaus de/dt ab.

K2 hQ2
—dil(t’") ppgr(v) 42|
TRF

HBQFBRFL

- (5.6)

TRF

Wesentlich fiir den induzierten Umklappprozess ist die Komponente des Magnetfelds Brp |
des RF-Felds senkrecht zu dem lokalen Magnetfeld B (r) der Falle. Die zeitliche Anderung der
Aufspaltung wird durch die mittlere Geschwindigkeit und den Gradienten des Magnetfelds
bestimmt.

Mit Hilfe der Wahrscheinlichkeit p fiir ein Zwei-Niveau System léasst sich die Besetzungs-
wahrscheinlichkeit der Unterniveaus in einem Mehr-Niveau-System analytisch beschreiben.
Wird der energetisch héchste und gespeicherte Zustand mit n=1 (Rb%": |2,2)) indiziert und
der unterste als n=N (Rb®": |2, —2)), ist die Ubergangswahrscheinlichkeit in einen beliebigen
Zustand n gegeben durch:

P, =

(n —(]1V>!<_J\} )i L= (5.7)

Aus der Forderung, das 99% der Atome sich in nicht gespeicherten Zustinden befinden sol-
len ergibt sich aus der Summe der Besetzungswahrscheinlichkeiten aller nicht gefangenen
Zusténde n > (N — 1)/2 der notwendige Landau-Zener-Parameter. Die relevanten Unter-
zustdnde im konkreten Fall sind |2,0),|2, —1) und |2, —2).

Z P, = 0.99, i indiziert die nicht gefangenen Unterzustiande (5.8)

Hierbei bezeichnet 7zp den Ort an dem die RF-Frequenz den Ubergang induziert (siche
Abb. 5.25). Fiir den gespeicherten Unterzustand |2,2) von Rb% ist 'z, = 0.312. Um die
erforderliche Magnetfeldamplitude Bgr, zu erhalten, wird die Geschwindigkeit mit der dop-
pelten mittleren Geschwindigkeit abgeschétzt. In einer Ioffe-Pritchard Falle kann der vari-
ierende Gradient durch den steileren radialen Gradienten approximiert werden. Abbildung
5.26 zeigt die Abhéngigkeit der erforderlichen RF-Amplitude senkrecht zu dem lokalen Ma-
gnetfeld. Damit ist die Temperatur mit dem magnetischen Potential nach U(rgr) = nKgT
verkniipft. Typischerweise wird beim induzierten Verdampfungskiihlen Abschneideparameter
von . = 8 verwendet 3.2.

Ist die Amplitude zu klein, entstehen signifikante Populationen von Atomen am Ort der Spin-
resonanz, die dort in einem effektiven Potential gefangen sind. Uberlappen diese Populatio-
nen mit der eigentlich zu kiihlenden Atomwolke, kommt es zu ungewiinschten Heizeffekten.
Dies gilt insbesondere fiir sehr kalte Atome am Ende des Kiihlprozesses.

Wird die eine RF-Strahlung mit einer zu hohen Amplitude auf die gespeicherten Atome
angewendet, kommt es zu Wechselwirkungen mit dem Fallenpotential. Die Amplitude Brpg,
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verdandert dann das magnetische Fallenpotential und damit die Fallenfrequenzen:

1
wo R\ " . ppBo
= |1+ —= t: Ay = — 5.9
Wef f ( i A%) . T Ton (59)
A ist die Differenz zwischen der eingestrahlten RF-Frequenz vrpr und des Offsetfelds By in
Einheiten der Radiofrequenz. Das Resultat einer zu grofien RF-Amplitude ist eine verringerte
Kriimmung der magnetischen Falle, d.h die Falle wird “aufgebogen”. Fiir den gespeicherten
Zustand |2,2) von Rb®7 folgt daraus das Brry < By.

Damit wird die RF-Frequenz zum induzierten Verdampfungskiihlen nur durch das magne-
tische Fallenpotential bestimmt. Die Frequenz ergibt sich durch den absoluten Wert des
Magnetfelds ]é | am Ort der Spinresonanz vgp und die Amplitude Bgrp; durch den lokalen
Gradienten.

80

u T
— Ende RF-Rampe: B’ __ =410 G/cm
..... Anfang RF-Rampe: B'maX= 105 G/cm

Abbildung 5.26.: Bendtigte orthogonale Amplitu-
de der RF-Strahlung am Ort der magnetischen
Falle mit dem Ziel, bei 99% der Atome einen

1 Ubergang in einen nichtgespeicherten magneti-

| schen Zustand zu induzieren. Dabei wird davon

ausgegangen, dass die Atome in dem |2,2) Zu-

1 stand von Rb®" gefangen sind. Weil wihrend

| dem Verdampfungskiihlen die magnetische Z-

Falle komprimiert wird, sind die entsprechen-

1 den Amplitudenkurven fiir die Falle am Anfang

und Ende eingezeichnet.

RF-Amplitude [mG]

10"
Temperatur [uK]

Die notwendige Radiofrequenz zwischen einigen hundert Kilohertz und 20 MHz wird von
dem Funktionsgenerator FG345 erzeugt® und dann von einem Verstérker (max. 2 W) iiber
eine Antenne abgestrahlt. Die Antenne kann auch ohne Verstérker mit etwa 250 mW betrie-
ben werden. Werden die Verluste durch die starke Abschirmung der Edelstahlkammer mit
eingerechnet, ergeben sich die benotigten Werte fiir RF-Leistung aus Abbildung 5.26. Die
Antenne befindet sich an der Auflenseite des grofien Vakuumfensters (Abstand vom Fallen-
zentrum: <45 mm). Diese besteht aus 10 Windungen mit einem Durchmesser von etwa 40
mm.

5.6. Das Lasersystem

Monochromatisches Laserlicht wird im Experiment zur optischen Vorkiihlung und zur De-
tektion benotigt. Das fiir die magnetooptischen, optischen Fallen, Pumpen und Detektion

23Firma: Stanford Research Systems
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notwendige Laserlicht wird von gitterstabilisierten Diodenlasern in Littrow-Anordnung er-
zeugt [98, 99]. Dabei wird mit einem holographischen Gitter ein zweiter externer Resonator
um die Laserdiode aufgebaut, welches erlaubt die Frequenz mit der gréfiten Verstiarkung
durch Variation der Lange des Resonators zu bestimmen.

Fiir die Experimente werden vier verschiedene Laserfrequenzen benétigt, welche alle der
Dy-Linie von Rb®" Hyperfeinstruktur entstammen (siche Anhang J.1). Fiir die beiden ma-
gnetooptischen Fallen wird die Frequenz leicht rotverschoben (6 ~ 2I') gegeniiber dem
Kiihliibergang F=2—F =3 von jeweils einem injektionsgelockten Diodenlaser (Master-Slave)
erzeugt?*. Die Rotverschiebung erfolgt durch eine Stabilisierung mittels einer zeemanver-
schobenen Séttigungsspektroskopie und kann bis zu 45 MHz betragen. Fiir die oberere
Reflektions-MO'T stehen etwa 35 mW fiir alle vier unabhéngigen Strahlen und fiir die untere
MOT insgesamt etwa 20 mW zur Verfiigung.

Es besteht die eine geringe Wahrscheinlichkeit, das die Atome in den Zustand F'=2 angeregt
und dann in den Grundzustand F=1 zerfallen. Damit sind die Atome fiir den Kiihlzyklus
verloren. Dieser Prozess geschieht je nach Laserleistung (siche Gl.(5.1)) mit einer Wahr-
scheinlichkeit von grofier als 1:2300. Damit der Dopplerkiihlzyklus nicht abbricht, miissen
die Atome durch eine zweite Laserfrequenz zuriickgepummpt werden. Diese Frequenz wird
daher im Folgenden als Riickpumperfrequenz bezeichnet.

Das entsprechende Laserlicht fiir Ubergang® F=1—F'=2 wird fiir beide Fallen von einem
Master-Slave System mit einer Gesamtleistung von etwa 20 mW bereitgestellt. Bei der unte-
ren MOT wird das Riickpumperlicht dem Kiihllaserlicht hinzugemischt. An der oberen MOT
wird die Riickpumperfrequenz im einfachen Durchgang auf die Atome der MOT eingestrahlt.

Ein dritter, gitterstabilisierter Diodenlaser lduft auf dem Cross-Over Ubergang F=2—F =2
nach F=2—F =3 und wird fiir das optische Pumpen und die Detektion verwendet. Diese
Frequenz wird nachtriglich aufgeteilt von je einem akustooptischen Modulator (AOM) auf
die Uberginge F=2—F =2 und F=2—F =3 um jeweils -133.5 MHz und +133.5 MHz ver-
schoben. Das Intensitéatsprofil des Laserlichts zur Detektion wird mit dem Durchgang durch
eine Glasfaser modengefiltert und iiber einen nichtpolarisierenden Strahlteiler auf die Ach-
se der Absorptionsabbildung eingekoppelt (siehe auch Abbildung 5.29). Damit stehen am
Experiment noch etwa 120 uWem™2 zur Detektion (Absorptionsabbildung) und etwa 100
puWem ™2 fiir das optischen Pumpen zur Verfiigung.

Aufler dem Laserlicht mit der Riickpumperfrequenz kénnen alle anderen Laserstrahlen durch
eine Kombination von AOMs und schnellen mechanischen Shuttern geniigend schnell geschal-
tet werden. Dabei ermoglichen die AOMs eine hohe Schaltgeschwindigkeit (~ ns) und die
mechanischen Shutter erlauben eine 100% Unterdriickung des Laserlichts. Wichtig ist dies

24Tm Detail: Der Diodenlaser fiir den Kiihliibergang wird auf den Cross-Over-Ubergang F=2—F =2 und
F=2—F =3 stabilisiert und mit Hilfe von zwei AOMs (pro MOT ein AOM) um 80 MHz auf nahezu
Resonanz mit dem Kiihliibergang F=2—F "=3 verstimmt.

2Der Grund warum diesem Ubergang gegeniiber dem F=1—F’=1 der Vorzug geben wird liegt in der
starkeren Kopplung zum Lichtfeld, da die entsprechenden Clebsch-Gordon-Koeffizienten im Verhé&ltnis 9
zu 4 stehen.
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insbesondere fiir schnelle Prozesse, wie z.B. die Detektion oder das optische Pumpen?®.

Eine detaillierte Beschreibung des verwendeten Lasersystems und der Strahlfithrung ist in
[77] zu finden.

5.7. Die Detektion durch Licht

Um die externe Manipulation der Atome in den Fallen allgemein, aber insbesondere in den
Magnetfallen zu beobachten, miissen diese in ihrer Anzahl und rdumlichen Ausdehnung
gemessen werden koénnen. Eine spezielle Herausforderung stellt die Detektion sehr kleiner
Wolken mit der erforderlichen hohen Auflésung in direkter Nédhe der Atomchip-Oberflache
dar.

Aufgrund der Tatsache, dass die zu detektierenden Atome sich in einem ultra-kalten Zustand
befinden, wiirde jede Detektion durch einen Kontakt mit einer Probenspitze denselben sofort
zerstoren. Daher bietet sich die kontaktfreie Wechselwirkung von Atomen mit Licht an.
Atome konnen auf drei verschiedene Arten mit Licht interagieren: Absorption und Emission
von Photonen und die Erzeugung eines Phasenschubs. Letzteres wird zur Abbildung der
Atome in der Phasenkontrast- und Dunkelfeldmikroskopie verwendet [100], welche hier nicht
weiter diskutiert wird.

Die Wechselwirkung von Atomen mit Licht 1dsst sich mit einem komplexen Brechungsindex
beschreiben. Fiir den vereinfachten Fall eines Zwei-Niveau Atoms in der ’rotating wave ap-
proximation’ mit n, — 1 < 1 ist der Brechungsindex n, in Abhéingigkeit von der lokalen
Atomdichte n(7) und der Frequenzverschiebung § = wy — wy, gegeben durch [11]:

aonA i n 26/T
At |1+402T2 7 1+ 40212

Ny =n, —tk =1+

Die Anzahl der Atome pro Einheitsvolumen (atomare Dichte) ist gegeben durch n, oy =
3/2m A\? ist der resonante Absorptionsquerschnitt fiir ein zwei-Niveau Atom. Eine elektro-
magnetische Welle erfihrt beim Durchgang eine Abschwichung und einen Phasenschub in
Abhéngigkeit vom komplexen Brechungsindex:

E = Ejexp(—in, s r) = Eyexp(—k s r) exp(—i n, s ) (5.10)
c c c

Da die atomare Dichte beim Durchgang eines Lichtstrahls in einer Atomwolke ortsabhéangig
ist, geht der Term nr in die Sdulendichte 7 = [ n dz iiber. Gleichung (5.10) ldsst sich
einfacher und anschaulicher darstellen:

E = Eyt exp(i®) (5.11)

26Die verwendeten ultraschnellen Shutter der Firma UNI-BLITZ schliefen und 6ffnen mit einer zeitlichen
Schwankung von ~1 ms. Fiir die schnellen Shutter der Firma PRONTOR betréigt der entsprechende
Wert mehrere ms.
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Hier gehen die beiden moglichen Wechselwirkungen des Lichts mit den Atomen ein. Ei-
nerseits kann die Feldamplitude des Lichts durch spontane Absorption geschwicht werden
und andererseits erfihrt das elektromagnetische Feld einen Phasenschub durch elastische
Vorwértssstreuung der Photonen.

77LO'0 1 77L0'0 25/F

und & = —0D = — (5.12)

t = exp(=P) = el o 2 1+ 462/T?

Der Parameter D wird als die optische Dichte bezeichnet. Werden die Atome mit Hilfe
von resonantem Laserlicht abgebildet, ist D = oy, n. Obige Darstellung beschreibt den
vereinfachten Fall eines Zwei-Niveau Atoms. Fiir den realistischeren Fall der Existenz von
Zeeman-Unterniveaus, tragen alle Ubergéinge entsprechend bei. Ebenfalls wurde vorausge-
setzt, dass der Ubergang nicht geséttigt ist, d.h. dass die abbildende Lichtleistung relativ
schwach beziiglich der Sattigungsleistung ist [ < I.

Die Méglichkeit der Manipulation des Brechungsindexes (siehe Gl1.(5.12)) fiihrt direkt zu den
beiden verschiedenen Methoden der Abbildung: Die Abbildung mittels Phasenkontrast (rea-
ler Teil in n,, = n, — ik) und Absorption (rein imaginér n, = —ik). Die Phasenkontrastab-
bildung wird beschrieben in [11]. Im Folgenden soll die verwendete Absorptionsabbildung
diskutiert werden. Doch zuerst wird die Fluoreszenzmethode, welche ebenfalls auf spontaner
Absorption beruht dargestellt.

5.7.1. Die Fluoreszenzmethode

Der Prozess der Reemession von Photonen durch Atome ist auch als Fluoreszenz bekannt. Die
Teilchenzahl und die rdumliche Ausdehnung der Atomwolken zu bestimmten Zeitpunkten in
der magnetooptischen Falle und in der U-MOT wurden mit Hilfe der Fluoreszenzmethode
bestimmt. Dabei werden die Atome durch Absorption von resonanten Laserlicht angeregt.
Die darauf folgende spontane Emission ist als Fluoreszenz zu beobachten.

Um die rdumliche Ausdehnung zu bestimmen, wird die Atomwolke fiir einige zehn bis hundert
Mikrosekunden mit resonantem Laserlicht beleuchtet. Die Verteilung der Fluoreszenz und
damit der Atome, wird mit Hilfe einer CCD-Kamera festgehalten.

Die Anzahl der Atome lésst sich auf dhnlich Weise bestimmen, falls die Streurate und Effi-
zienz des Detektors bekannt sind. Bei der Verwendung von resonantem Laserlicht und einer
kalibrierten Photodiode ist dies méglich. Die Anzahl der Atome kann dann aus der gemes-
senen Fluoreszenzleistung bestimmt werden:

2r I  Ar
N=—X—X— 0.13
hv o ( )
7 = 1/T ist die Lebenszeit des angeregten Zustandes, E=hr die Energie eines Photons, «
die Konvertierungseffiziens des Photodetektors und €2 ist der abgedeckte Raumwinkel. Hier
muss vorausgesetzt werden, dass das eingestrahlte Laserlicht mit dem betreffenden atomaren
Ubergang resonant ist mit 6 = 0. Des Weiteren soll der Ubergang um die maximale Streurate
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von I'/2 zu erreichen, mit dem Laserlicht geséttigt (I > I;) werden. Fiir die Streurate gilt
dann:

)1

S I mW
2 1+s’ STy s cm?

Fse = (5.14)
Mit den konventionellen Laserdiodensystemen, wie in dieser Arbeit verwendet (I <
TmWem™2), ist es daher meist nicht moglich, den Ubergang vollkommen zu séttigen. Die
Atomanzahl wird daher unterschétzt.

Die Fluoreszenzmethode wird in der vorliegenden Arbeit in erster Linie zur Atomzahlmes-
sung in den magnetooptischen Fallen angewendet. Dazu wird zuerst eine magnetooptische
Falle geladen und zum quantitativen Nachweis der Atome wird das rotverschobene Laserlicht
auf die Resonanzfrequenz gebracht. Mit Hilfe einer Linse wird ein begrenzter Raumwinkel
auf ein Photodiode?” abgebildet und aus der maximalen Intensitit der emittierten Photonen
lasst sich die Atomanzahl nach Gleichung (5.13) angeben. In dem gegebenen experimentellen
Aufbau entsprach die Konvertierungseffizienz o = 0.51 A/W fiir A = 780 nm und der Anteil
des verwendeten Raumwinkels betrug 47/Q = 2.4(5) x 107%)(Innsbruck : 9.0(15) x 107).

Fiir quantitative Messungen der Ausdehnung von Atomwolken mit der Fluoreszenzmethode
stellt die geringe Lichtempfindlichkeit der CCD-Kameras?® eine Begrenzung dar. Um ein gu-
tes Signal/Rausch Verhéltnis zu erhalten, sind die Belichtungszeiten mit 75 & 500 us relativ
hoch. In dieser Zeit werden etwa 9000 Photonen gestreut und der effektive Impulsiibertrag
fithrt zu einem Aufheizen der Atomwolke, welches zu einer Ausdehnung derselben fiihrt.
Hierbei gilt [101]:

Damit ergibt sich eine raumliche Verbreiterung von 750/2 ~ 100um. Bei Atomwolken mit
der Ausdehnung von 2 1mm kann diese Stérung der Messung vernachléssigt werden. Bei
Atomwolken kurz vor dem Phaseniibergang, ist diese Diffusion ein wesentlicher Beitrag in
der Messung der Ausdehnung der atomaren Wolke.

Bei der Bestimmung der Atomanzahl von Wolken mit relativ hohen rdumlichen Atomdich-
ten oder mit sehr vielen Atomen stellt der Effekt der Reabsorption ein Problem dar. Ist die
Dichte der Atome zu hoch, wird die Atomwolke auch optisch dicht. Dies hat zur Folge, dass
die Atome im Zentrum weniger zur absoluten Fluoreszenz beitragen, weil einerseits die Lei-
stungsdichte des anregenden Lichts dort kleiner ist und andererseits die Wahrscheinlichkeit
dass ein von dort emittiertes Photon die Atomwolke wieder verldsst, ebenfalls geringer ist. Im
Falle einer MOT mit einer maximalen Dichte von = 10'® Atomen pro cm? wird der grofiere
Anteil des emittierten Fluoreszenzlichts wieder absorbiert und damit nicht detektiert. Bei
einer gemessenen Atomanzahl von 2 x 10® Atomen in der magnetooptischen Falle, betrigt
die reale Anzahl der Atome 2> 10° [87].

2"Thorlabs DET110, (Innsbruck: DET210)
28Firma Pulnix
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Die Bestimmung der Atomanzahl durch die Fluoreszenz ist eine relative einfache Metho-
de, welche aber viele Ungenauigkeiten beinhaltet. Insbesondere die Festlegung des genauen
Raumwinkels ist in der Praxis schwer zu gewahrleisten.

5.7.2. Die Absorptionsmethode

Die Detektion von kleinen Atomwolken erfolgt am geeignetsten mit Hilfe der Absorption
von Licht. Im Unterschied zu der Fluoreszenzmethode, wo ein Bruchteil des emittierten
Lichts detektiert wird, kann hier die gesamte absorbierte relative Lichtleistung gemessen
werden. Dazu wird paralleles resonantes Laserlicht auf die abzubildende Wolke eingestrahlt
und das Strahlprofil mit Hilfe einer CCD-Kamera gemessen. Die Laserintensititét sollte ent-
lang der Atomwolke nicht zu stark variieren und des sollte ein gaufscher Strahlquerschnitt
wesentlich grofler als die Atomwolke sein. Dieses Verfahren ist destruktiv, weil einerseits die
Atome durch die Absorption der Photonen aufgeheizt und andererseits die meisten Absorp-
tionsbilder wahrend der freien Expansion der Wolke aufgenommen werden. Im vorliegenden
Experiment wird der Kiihliitbergang F' = 2 — F’ = 3 zur Absorptionsabbildung verwendet
(sieche Abb. J.1).

Aus zweidimensionalen Transmission der Atomwolke konnen deren Eigenschaften erschlossen
werden. Propagiert resonantes Laserlicht durch eine Wolke von Atomen, wird es nach dem
Lambert-Beer-Gesetz abgeschwécht, bzw. absorbiert:

a od

dl = =1 ows(0,1) n(rF)dz mit  ous(0, 1) = —— a_b: Ry (5.16)

wobei sich das Licht entlang von z bewegt und og,(6, I) der Absorptionsquerschnitt fiir pola-
risiertes Licht ist. Mit o¥,, = 3A?/27 = 2.9-107'*m? ist der resonante Absorptionsquerschnitt
fiir ein Zwei-Niveau Atom gegeben.

Dieser Absorptionsquerschnitt ist auch fiir einen Ubergang mit mehreren Unterniveaus
giiltig. Dazu miissen die Atome mit zirkularpolarisiertem Licht abgebildet werden und
die Atome beziiglich der Strahlachse polarisiert sein. Dazu sollte ein kleines magnetisches
Fithrungsfeld wihrend der Absorptionsabbildung anwesend sein?’. Fiir diesem Fall ist der
Korrekturfaktor « = 1. Sind die Atome aber gleichméBig iiber die Zeeman-Niveaus des
unteren Zustands verteilt, ergibt sich der entsprechende Korrekturfaktor a durch die Mit-
telung iiber die CGK-Quadrate®® (siehe Anhang J.2) der adressierten Ubergiinge zu o =
7/15. Die Absorptionsabbildungen in der vorliegender Arbeit wurden ohne ein magnetisches
Fithrungsfeld, d.h. mit unpolarisierten Atom aufgenommen.

Aus dem Gesetzt von Lambert und Beer (5.16) ergibt durch Integration, dass die Absorption
einem Exponentialgesetz folgt und der Anteil des transmitierten Lichts durch eine Atomwolke

29Durch ein magnetisches Fiithrungsfeld wiirde sich die Absorption durch die Zeemanverschiebung verringern:
Der Absorptionsquerschnitt verringert sich um 10 % fiir ein B-Feld von 0.7 Gauf}
30CGK ist die Abkiirzung fiir “Clebsch-Gordon-Koeffizienten”.
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gegeben ist mit:

T(z,y) = Zgizi = exp (—aa,,s / :On(F) dz) (5.17)

mit n(7) als der Dichte der Atome am Ort 7. Eine sehr wichtige Gréfie welche aus den
Absorptionsabbildungen gewonnen werden kann ist die Sdulendichte n(z,y):

+oo
n(x,y) = Oaps / n(r) dz mit 7= (z,y, 2) (5.18)

oo

Aus n(z,y) kann die Atomanzahl und die rdumliche Ausdehnung von ultra-kalten Atom-
wolken bestimmt werden. Hier zeigt sich ein Charakteristikum dieser Art von Detektion: es
geht die Ortsinformation entlang der z-Achse verloren. Aufgrund der Zylindersymmetrie der
meisten Atomwolken sind die Ausdehnungen in den beiden radialen Richtungen identisch.
Durch Integration von Gl.(5.16) in Richtung der Propagation des Lichts erhélt man einen
allgemeinen Ausdruck fiir die optische Dichte D, welche proportional zur Sdulendichte ist:

D = 0ua(0, 1) i, y) = (1+%> In (—zgzi) + If(x’y)l_sl(’(x’y) (5.19)

Mit einer Laserleistungsdichte in der Groflenordnung von Ig muss auch der zweite Term
beriicksichtigt werden, weil ansonsten die Atomanzahl unterschitzt wiirde. Ist die Lichtin-
tensitdt relativ klein mit I/I; < 1, ergibt sich eine vereinfachte Sdulendichte von:

i(z,y) = % (1+4Fi;> In (If(x’y>) (5.20)

abs ]O(xa y)

Die Anzahl der Atome in der Wolke ergibt sich dann aus der Integration iiber die zweidi-
mensionale Sdulendichte:

W (Y ] (S50 o

Storungen der Absorptionsabbildungen In der Absorptionsabbildung kann die quanti-
tative Ldngenmessung und die Bestimmung der Atomanzahl durch verschiedene Faktoren
gestort werden und dadurch fehlerhafte Resultate liefern. Diese sind einerseits in dem Ab-
bildungssystem, andererseits in den Eigenschaften der Atomwolke begriindet.

Beugungsbegrenzung: Die Grofie der abzubildenden Atomwolken variiert zwischen weni-
gen bis einigen hundert Mikrometern. Dies bedeutet das im Falle sehr kleiner Wolken die
Beugung des Lichts an der Wolke nicht mehr zu vernachléssigen ist. Der Beugungswinkel
ist A/d, wobei A die Wellenlénge des verwendeten Lichts ist und d die endliche Grofe des
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Objekts. Ein Abbildungssystem ist genau dann beugungsbegrenzt, wenn der Beugungswin-
kel eines Objekts genau den Einfangwinkel der ersten Linse ausfiillt [102, 11]. Das maximale
Auflésungsvermogen eines Abbildungssystems lésst sich durch das entsprechende Beugungs-
scheibchen (Airy-Scheibe, Rayleigh Kriterium) der verwendeten Apertur bestimmen.

r= 1,22\ fi1/¢ (5.22)

wobei f; die objektseitige Brennweite ist und mit ¢ die Grofle der Apertur der entsprechenden
Linse gegeben ist. f1/¢ ist die f-Zahl, welche auch mit f;/# notiert wird. Die f-Zahl der
verwendeten Optik ist in diesem Experiment 4.

Diffusion durch Aufheizen: Wenn ein Atom in der Wolke Np Photonen®! durch spon-
tane Emission streut, werden wihrend der Zeit der Absorptionsabbildung die Umrisse der
Wolke durch Aufheizen verwischt. Die Atome erhalten eine zuféllig gerichtete zusétzliche
Geschwindigkeit von +/Npuv,ec. Dies wiederum fithrt zu einer Anderung der Position der
Atome (“Verschmierung”) um den Betrag 7ms = v/ Npv,.At/3 [103]. Bei typischen Para-
metern des vorliegenden Experiments werden etwa 400 Photonen in 80us gestreut, welches
einer Diffusion von 3.2 pum erzeugt.

Brechung: Werden die Atome mit nichtresonantem Licht detektiert, besitzt der zugehorige
Brechungsindex einen reelen Anteil. Damit wirkt die Atomwolke wie eine schwache optische
Linse. Das Licht wird unter einem Winkel von 2A¢/md gebrochen und geht damit eventuell
fiir die Detektionsoptik verloren, d.h. der Anteil des anscheinend absorbierten Lichts wird
vergrofert und damit die Bestimmung der Atomanzahl fehlerhaft. Deshalb sollte bei einer
beugungsbegrenzten Abbildung der Brechungswinkel nicht grofler sein als der Beugungswin-
kel, d.h. der Phasenschub ¢ = H%% - Dyes sollte 7/2 nicht iibersteigen. Im vorliegenden
Experiment wurden mit resonanter Abbildung optische Dichten bis 4 beobachtet.

Tiefenschdrfe: Weil die atomaren Wolken entlang der Achse der Abbildung auch eine
rdumliche Ausdehnung besitzen werden an die Tiefenschérfe des optischen Abbildungssy-
stems Mindestanforderungen gestellt. Das Auflosungsvermogen in Abhéngigkeit von der Tie-
fenausdehnung des Objekts im Randbereich des Objektraums ist gegeben durch:

1
2 fi/9

Dies bedeutet, dass ein Objekt mit einer Tiefenausdehnung +Ag von 100um, an den Ob-
jektriandern eine Ungenauigkeit von 12.5 pm aufweist (fiir f;/¢=4). Eine beugungsbegrenzte
Auslosung (siehe G1.(5.22)) und eine hohe Tiefenschérfe sind schwer miteinander zu vereinba-
ren. Bei der Wahl des optischen Abbildungssystems in meisten Experimenten fiihrt deshalb

AG =

Ag (5.23)

31Die resonante Photonenstreurate und damit die Anzahl der gestreuten Photonen ist: Np = At 2I" x 1_&%
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ein Kompromiss zu einer f-Zahl von f;/¢ = 4 [11]. Wird die beugungsbegrenzte Auflésung
als Limit fiir die Unschérfe betrachtet, ergibt sich eine maximale Tiefenausdehnung fiir die
Atomwolken von:

Agp = 244X (fi/$)* = 30 um (5.24)

Besonders bei Expansionsaufnahmen von Atomwolken kann diese Grenze der Tiefenausdeh-
nung iiberschritten werden.

Freie Expansion (time of flight (TOF)) Wihrend einer freien Expansion unterliegen die
Atome auch dem freien Fall. Darum besitzen sie zum Zeitpunkt der Detektion eine meist
nicht zu vernachléssigende Geschwindigkeit. Dies fiihrt zu einem definierten Fehler in der
vertikalen Liangenbestimmung der Wolke von:

As = Atgt ~ 0,8 M (5.25)

ms

Mit Zeit der Belichtung At, der Normalbeschleunigung ¢ und der Zeit der freien Expansion ¢,
bzw. des freien Falls. In dieser, wie in anderen Arbeiten, wird der Fehler durch die Subtraktion
der entsprechenden Strecke As korrigiert [34].

Interferenzen durch Nahfeldbeugung: Da sich alle abzubildenden Atomwolken in direk-
ter Ndhe der Oberfliche des Atomchips befinden wird der Laserstrahl parallel dazu justiert.
Etwa die Hélfte des Strahlprofils wird durch die Atomchiphalterung abgeschnitten. Aufgrund
dieser Anordnung tritt durch Nahfeldbeugung eine Modulation der Lichtintensitét im abbil-
denden Laserstrahl auf. Weil in die Berechnung von Absorptionsabbildungen nur die relative
Lichtintensitat zwischen Laserstrahl mit und ohne Atome eingeht, sind die Beugungsmuster
dort nicht zu beobachten. Verschwindet aber die lokale Lichtintensitédt durch ein Beugungs-
minimum nahezu vollstdndig, 14sst sich die Absorption durch anwesende Atome nicht mehr
bestimmen. Die Intensitdatsverteilung der Fresnel-Beugung wird durch die entsprechenden
Fresnel-Integrale beschrieben:

2 2
2 N 2 |~
E* x C ( \//\dx>+5 ( /\dx> (5.26)
x ist der Abstand von der Goldoberflache, A die Wellenldnge des abbildenden Lichts und d

ist der Abstand der abgebildeten Ebene von der beugenden Kante. Bei C und S handelt es
sich um den realen und imaginéren Anteil des komplexen Fresnel-Integrals Z:

I(n) = C(n) +iS(n)  mit (5.27)

C(n) = /Oncos(guz)du und S(n) = —/Onsin(ng) du (5.28)
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Abbildung 5.27.: Fresnelbeugung durch den Atomchip. Rechts: Beschreibung der gemessenen Beu-
gungsstruktur (Rechts) durch die Fresnel-Integrale. Links: Abbildung des gebeugten parallelen
Laserstrahls durch die Kante des Atomchips (am rechten Bildrand befindet sich die beugende
Kante)

Mit Gleichung (5.26) konnen die gemessen Beugungsstrukturen beschrieben werden, welches
auch ermoglicht, die Position der Goldoberflache zu bestimmen.

Eine Simulation (siehe Abbildung 5.28) erlaubt es, den Einfluss einer Verkippung des ab-
bildenden Laserstrahls (modelliert durch eine ebene Welle mit Gaufprofil) gegeniiber der
Atomchip-Oberflache zu untersuchen. Verlauft die abbildende ebene Welle parallel zur Ober-
fliche, sind die beschriebenen Fresnelschen Strukturen zu beobachten (Abb. 5.28 Mitte).
Wird die ebene Welle aufgrund eines entsprechenden Winkels auch an der Goldoberflache
reflektiert, interferieren diese mit dem nichtreflektierten Anteil der ebene Welle und es ent-
stehen stiarker ausgeprigte Kontraste der Fresnel-Interferenzen mit einer kleineren Periode
(Abb. 5.28 Links). Im anderen Fall, “streift”” die ebene Welle nur die Kante der Chip-
Oberfldche (Oberfliche befindet sich im Schattenraum). Es verringert sich der Kontrast der
Strukturen die Perioden werden gréfler und das erste Maximum entfernt sich von der Chip-
Oberfldche (Abb. 5.28 Rechts). Dieser Fall ist fiir die Absorptionsabbildung vorzuziehen,
da die Interferenzen weniger ausgepriagt sind und auch in dem Schattenraum nahe an der
Oberflache aufgrund der Beugung noch geniigend Lichtintensitét vorhanden ist.

5.7.3. Das Abbildungssystem

Im Rahmen einer Diplomarbeit [102] wurde ein auf das Experiment optimiertes, optisches
Abbildungssystem entwickelt, welches den speziellen Erfordernissen gerecht wurde. Ziel war
es, ein Auflésungsvermogen von einigen wenigen Mikrometern zu erreichen. Die geschieht un-
ter Beriicksichtigung des begrenzten optischen Zugangs durch den experimentellen Aufbau,
u.a. die Vakuumkammer. In Abbildung 5.29 ist das Abbildungssystem schematisch darge-
stellt. Prinzipiell stehen ein hochauflésendes System mit einem kleinen Objektbereich von
etwa 4mm? und ein niedrigauflésendes System mit einem Objektbereich von etwa 20mm?
zur Verfiigung. Mit einem mechanischen Flip-Spiegel kann zwischen den beiden Abbildungs-
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Abbildung 5.28.: Simulation der Beugung einer ebenen Welle mit gaufischem Profil [104], bei Pro-
pagation unter verschiedenen Winkeln a zu der Atomchip-Oberfliche. Die verwendete Geometrie
dhnelt einer Abbildung entlang eines realen Atomchips (Abstand: Beugende Kante und abgebil-
dete Ebene 12.5 mm, A =780 nm). LINKS: o =-0.3° (Reflexion), MITTE: o« =0°, RECHTS:
a =0.3° (Schattenraum)

system hin und her geschaltet werden.

Als Kamera wird eine 1/2 Zoll 8 Bit CCD-Kamera®? verwendet. Im Asynchronmodus erlaubt
diese Kamera, die Bildaufnahme durch ein externes TTL-Signal zu starten. Die Kamera
besitzt eine Quanteneffizienz von etwa 10% [105].

Zur Berechnung der Transmission durch die Atomwolke, wird die CCD-Kamera zweimal von
einem parallelen Laserstrahl beleuchtet. Das erste Bild beinhaltet den Schatten der Wolke
aufgrund der Absorption I¢(x,y) und das zweite Bild das ungestorte Profil des Laserstrahls
Iy(z,y). Aufgrund der Beschrankung der Dynamik von der CCD-Kamera, kann die optische
Dichte von Kondensaten nicht ohne freie Expansion bestimmt werden. Die hier verwendete
8-Bit CCD-Kamera erlaubt es eine maximale optische Dichte von D(z,y) = 8 In2 = 5.5

direkt zu messen 33.

In der Praxis konnen aber keine optischen Dichte von mehr als etwa 4 gemessen werden,
obwohl der Wert der Absorption iiber weite rdumliche Bereiche offensichtlich geséttigt ist.
Dies liegt einerseits an dem Streulicht in der Vakuumkammer und andererseits an einem
nichtmonochromen spektralen Untergrund im Spektrum von Laserdioden. Deshalb ist es
empfehlenswert unterhalb dieser fehlerhaften maximalen Werte fiir die Absorption, bzw. die
optischen Dichte mit D = 2 zu arbeiten. Die Wechselwirkung des Lichtes mit den Atomen
kann durch eine Verstimmung des Detektionslichts verringert werden.

Zur optische Abbildung der Atomwolke auf den CCD-Chip, werden als Linsen iiblicherweise
Achromate verwendet. Welche nicht nur um die chromatischen Aberrationen korrigiert sind,
sondern auch keine sphérische Aberrationen und Koma aufweisen. Ziel ist es hierbei eine beu-
gungsbegrenzte Auflésung zu erreichen, welche mit normalen Singlett-Linsen nicht erreicht
werden kann. Als erste Linsen (Objektseite) werden achromatisch Prézissionsdubletts®! ver-
wendet, welche keine der oben genannten Aberrationen und praktisch keinen Astigmatismus

32Firma Pulnix TM6AS mit einer Pixelgrofie von 8,6um x8,3um.

33Eine 16 Bit CCD-Kamera wiirde theoretisch eine optische Dichte
von D(z,y) = 16 In2 = 11.1 erlauben zu messen.

34Hersteller Melles Griot: Standardlinse: 06LAIO11 (f=100mm,d=30mm), vorhanden: O06LAI013
(f=145mm,?=40mm), 06LAI015 (f=190mm,=50mm) Anti-Reflektions (AR) Beschichtung
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Abbildung 5.29.: Schematische Darstellung des Abbildungssystems. Mit Hilfe eines parallelen La-
serstrahls wird die Atomwolke detektiert. Wahlweise kann eine CCD-Kamera mit einer hoch-
auflésenden oder niedrigauflésenden Optik verwendet werden. Der Laserstrahl zum optischen
Pumpen wird {iber einen nicht polarisierenden Strahlteiler auf die Achse der Detektion einge-
koppelt.

aufweisen. Alle diese Linsen haben eine f-Zahl f;/¢ von 4.

Um die notwendigen Vergroflerungen zu erreichen konnen als zweite Linse einfachere achro-
matische Dubletts benutzt werden®. Die Beugungsbegrenzung der Abbildung bleibt dadurch
erhalten. Aufgrund der VergroBlerung durch die Abbildung ist das Beugungsscheibchen auf
der Bildseite entsprechend gréfler und erlaubt daher auch eine grofiere f-Zahl auf der Bildsei-
te. Da die Grofle der Aberrationen antiproportional zu der f-Zahl ist, sind diese fiir die zweite
Linse (Bildseite) wesentlich kleiner und damit zu vernachléassigen. Fiir die 8 Bit CCD-Kamera
wurde die Linsenkonfiguration f=100mm /f=300mm verwendet, womit das theoretisch mogli-
che Beugungslimit der f-Zahl 4 von 3.8um erreicht wurde. Dies ist in einem separaten Test-
aufbau bestétigt worden.

Weil der Abstand zwischen Linsensystem und CCD-Kamera nicht genau festgelegt werden
kann, muss das Auflésungsvermogen des gesamten Abbildungsystems anhand bekannter Di-
stanzen bestimmt werden. Dazu dienen Abmessungen auf den Atomchip oder die zuriickge-
legte Strecke wihrend der freien Expansion.

5.7.4. Die quantitative Bildanalyse

Das Ziel der Absorptionsabbildung ist die Messung von quantitativen Gréflen der Atomwol-
ken, insbesondere der Bose-Kondensate. Die in Kapitel (5.7.2) beschriebenen Saulendichten
n erlauben es, sowohl die Anzahl der Atome, als auch die rdumlichen Ausdehnung in zwei
Dimensionen zu bestimmen.

Um ein Absorptionsbild zu berechnen, werden in jedem experimentellen Zyklus drei Bil-

35Hersteller Melles Griot: Standardlinse: 01LAO256(f=300mm,#=50mm), vorhanden: 01LAO339
(f=450mm,P=40mm), 06LAI015 (f=700,0=50mm). Alle mit AR Beschichtung



5.8. Die Experimentsteuerung und Datenaufnahme

107

der mit der CCD-Kamera aufgenommen, ein Bild mit der Atomwolke I, ein Bild ohne die
Atomwolke I und ein Bild ohne den abbildenden Laserstrahl und ohne Atomwolke Ip. Das
dritte Bild erlaubt es, vorhandenes Streulicht, inkl. dessen Fluktuation von einem Experim-
entzyklus zu zum Néchsten zu korrigieren.

Jedes Bild besteht aus 724 x 285 Kamerapixeln. Daraus ergibt sich ein zweidimensionales
Transmissionsprofil der Atomwolke, das Absorptionsbild:

Iy—1Ip

T =1 (s = Ip) (5.29)

T(z,y) =

Des Weiteren gestattet die Einfithrung eines Korrekturparameters k, Fluktuation innerhalb
eines Experimentzyklus durch Rekalibrierung der Referenzverteilung Iz — Ip zu kompensie-
ren. Als Anhaltspunkt fiir diese Rekalibrierung wird ein Bildbereich verwendet, welcher fern
ab der Atomwolke ist und eine durchschnittliche Absorption von aufweist.

Aus diesem Transmissionsbild wird die Sdulendichte 72 bestimmt:

Azy) = 2 n(T(z,9)) (5.30)

Oabs

Mit der Fldchenkonstante A (= Kamerapixelfliche x Vergrofierung) geht die einem Kame-
rapixel entsprechende Fldche im Okjektraum ein und damit die Kalibrierung des optischen
Abbildungssystems.

Die Anzahl der Atome ergibt sich dann mit:

n(z,y) = % In (T(z,y) (5.31)
A
N = i > In(T) (5.32)

wobei o(1,§) (GL.(5.16)) der Wirkungsquerschnitt fiir die Absorption bei der Intensitét I
und der Laserfrequenzverstimmung 6 = wygser — Watom iSt.

5.8. Die Experimentsteuerung und Datenaufnahme

Die Herstellung eines Bose-Einstein Kondensats erfordert die kontrollierte Abfolge von vielen
zueinander synchronen Schritten, von denen die meisten zeitkritisch sind.

Das gesamte Experiment wird daher von einem Rechner mit selbstentwickelten Routinen
unter der kommerziellen Oberfliche LABVIEW von National Instruments (NI) gesteuert.
Insbesondere wihrend des Ablaufs eines Experimentzyklus miissen das Schalten von Strom-
und Lichtfeldern zeitgenau synchronisiert und festgelegt werden. Dies geschieht durch TTL-
Signale. Gleichzeitig miissen wichtige experimentelle Parameter durch analoge Signale kon-
tinuierlich verdndert werden, z.B. Frequenzverstimmung und elektrische Strome.
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Die entsprechende Hardware besteht aus PC-Einsteckkarten von der Firma NI, welche ins-
gesamt erlauben, 10 TTL Pulse und 10 analoge Spannungssignale mit einer Amplituden-
auflosung von 12Bit zu erzeugen. Des Weiteren ist es moglich 8 analoge Signale mit einer
Amplitudenaufldsung von 16Bit einzulesen (Details siche F). Zusétzlich konnen durch ei-
ne Schnittstelle zu einer GPIB-Leitung®® diverse externe Gerite kontrolliert werden, u.a.
Funktionsgeneratoren und Oszilloskope (Programmierung siehe Kapitel G).

Ein Experimentzyklus besteht prinzipiell aus zwei sukzessiven Prozessen, der Ladezeit (10
bis 20 s) und der Zeitspanne in der die Experimente stattfinden (10 bis 30s). Die Lade-
zeit wird durch die Software bestimmt und ist nicht zeitkritisch. Der Experimentierzyklus
wird entweder von einem TTL Kanal der TIO-Karte oder durch ein Signal vom SRS RF
Funktionsgenerator (siche Kapitel G) getriggert und damit synchronisiert.

Die Datenaufnahme besteht prinzipiell in der Erfassung der Verteilung der Atome mit Hilfe
einer CCD-Kamera oder durch Detektion der fluoreszierten Lichtleistung der Atomwolken
mit einer kalibrierten Photodiode (siehe 5.7.1).

Der Photodiodenstrom wird durch ein Oszilloskop oder durch einen 16-Bit analog-digital
Wandler der Hardware des LABVIEW Systems gemessen. Zum Einlesen der Bilder werden
zwei verschiedene Framegrabber in jeweils einem separaten Computer betrieben. Die Bilder
mit der Verteilung der Fluoreszenz werden durch den Framegrabber PCeye 1/1 der Firma
ELTEC in Monochrombilder digitalisiert. Die Speicherung geschieht als zweidimensionale
bindre Matrix mit einer Grofie entsprechend der 448 (H) x276 (V) Pixel. Der Framegrabber
wird mit einer selbstentwickelten Software “PCEye” in C ausgelesen.

Fiir die Absorptionsabbildung werden die Bilder mit einem PCI “Multi Channel” Frame-
grabber der Firma MIKROTRON vom Typ Inspecta-3MZ aufgenommen. Die Steuerung
der Karte geschieht durch das selbstentwickelte Programm “Phototrap”. Die Speicherung
erfolgt in einem RGB Format vom Typ Bitmap, welche aber beim Wiedereinlesen in eine
zweidimensional Zahlenmatrix mit 724 (H) x 285 (V) umgewandelt wird.

Die Aquisition der Bilder wird jeweils durch ein TTL Signal am Framegrabber gestartet.
Dabei offnet der kameraeigene elektrische Shutter fiir einige Millisekunden und der eigent-
liche Zeitpunkt der Belichtung wird durch das Schalten der entsprechenden Laserstrahlen
festgelegt. Beide Framegrabber betreiben den CCD-Chip im “Frame”-Modus, d.h. in einer
Raumrichtung wird nur jede zweite Zeile ausgelesen.

36General Purpose Interface Bus



6. Bose-Einstein Kondensation in der
Z-Magnetfalle

Im folgenden sollen die verschiedenen Schritte zur Bose-Einstein Kondensation in einer ma-
gnetischen Falle beschrieben werden. Die magnetooptische Falle verringert in erster Linie die
Temperatur um den Faktor 106 (Ta2504K) und sie erhéht damit die deBroglie Wellenléinge
um drei GroéBenordnungen . Um diese vorgekiihlten Atome in der vorhandenen magneti-
schen Falle (Z-Falle) 5.4.2 einzufangen muss die kinetische Energie, d.h. die Temperatur
nochmals um eine halbe Groflenordnung abgekiihlt werden (T~50uK’) durch Polarisations-
gradientenkiihlung. Durch evaporatives Kiihlen, welches parallel zu der Kompression der
magnetischen Falle geschieht, werden die Bedingungen zum Einsetzen der Kondensation
erreicht nA\35 =~ 1.

6.1. Die U-MOT, die optische Melasse und die
Praparation des magnetischen Unterzustands

Nach der Akkumulation von 10° Atomen in der oberen Reflektions-MOT, mit externen Fel-
dern (Q-MOT genannt) wird diese MOT in einem flieBendem Ubergang in eine U-MOT
(siehe Kapitel 5.4.1) umgewandelt. Dabei wird das externe Quadrupolfeld innerhalb von 150
ms heruntergefahren und die Felder (U Strom und Biasfeld B,) fiir die U-MOT innerhalb
von 290 ms hoch gefahren. Dann werden innerhalb von 10 ps der U-Strom und das Biasfeld
ausgeschaltet. Typischerweise wird die U-MOT mit Drahtstromen von 22 bis 30 A und ei-
nem Biasfeld B, zwischen 7 und 11 Gauf§ betrieben. Die genauen Werte héingen jeweils davon
ab wo sich die Q-MOT beziiglich des U-Drahts befindet. Ein anderer wichtiger Parameter
sind die Leistungsunterschiede in den Laserstrahlen der Reflektions-MOT. Die konnen das
Zentrum einer magnetooptischen Falle vom Zentrum des Quadrupolfelds verschieben [49].
Einerseits sind diese Leistungsunterschiede sind im vorliegenden Experiment bei der Reflek-
tions der 45°-Laserstrahlen an der Goldoberldche nicht zu vermeiden. Anderseits kénnen
diese in den unabhingige Laserstrahlen frei bestimmt werden (siehe Polarisationsgradien-
tenkiihlung). Es konnte beobachtet werden, dass das Fallenzentrum um einige 100um in
Richtung der Chipoberfliche verschoben wurde. Das Zentrum der MOT findet sich dann an
einem Punkt mit dem Magnetfeld B o< w mit dem Parameter w = (I; —I5) /(11 + I2), welcher
das Ungleichgewicht der Leistung charakterisiert.
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Sowohl die Atome in der Q-MOT als auch in U-MOT befinden sich etwa 3-5 mm von der
Chip-Oberfliache entfernt. Durch Variation des Biasfelds konnen die Atome in der U-MOT
naher zur Chip-Oberfliche gebracht werden, welches das Umladen der Atome in die spéte-

re Magnetfalle vereinfacht. Unter optimalen Bedingungen kénnen fast alle Atome aus der
externen Quadrupol-MOT in die U-MOT transferiert werden (siche Abb. 6.1).

Ein wichtiger Unterschied der U-MOT im Vergleich sind die steileren Gradienten in zwei
Raumrichtungen. Diese betragen fiir einen typischen U-Strom von 30 A und ein Biasfeld
von 8.5 Gaufl etwa 6 G/cm in axialer und 25 G/cm radialer Richtung. Diese relative hohen
Gradienten fithren zu einer Kompression der Atomwolke, obwohl die Anzahl der Atome

erhalten bleibt [49]. Die maximale Dichte ist dabei proportional zu dem Gradienten der
MOT.

Das Anlegen eines weiteren Biasfelds B, auf der vertikalen Achse verschiebt die U-MOT in
horizontaler Richtung auf die Position der Z-Falle. Ersatzweise kann hier wieder die Inten-
sitdtsverteilung in den Laserstrahlen der optischen Melasse variiert werden, um die Atom-
wolke auf die richtige Position zum Einladen in die Z-Falle zu verschieben.

Die Intensitétsverteilung geschieht an einem polarisierenden Strahlteiler in Kombination mit
einem \/2-Plittchen, wobei das Verhéltnis der Leistungen gegeben ist mit:

I cos*(f)
I,  sin?(6) (6.1)

Wobei der Winkel 6 zwischen Ebene der lineareI} Polarisation des einfallenden Lichts und
der Achse des \/2-Plittchens definiert ist. Eine Anderung von einem Grad resultiert in 15
% Unterschied in den Leistungen zweier gegenldufiger Strahlen der MOT.

Extrem sensitiv auf Intensitdtsunterschiede in den Laserstrahlen ist die zeitliche Phase der
Polarisationsgradientenkiihlung, kurz optische Melasse. Ist das Ungleichgewicht der Leistun-
gen zu grof}, findet keine Polarisatinsgradientenkiihlung statt und die Atome werden “we-
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Abbildung 6.2.: LINKS: Abhéngigkeit der Temperatur nach dem Polarisationsgradientenkiihlen
von dem maximalen Wert der Verstimmung der Laserfrequenz (gemessen mit dem Silberdraht-
Halterung). RECHTS: Wirkungsweise des optischen Pumpens in Abhéngigkeit von der Polarisa-
tion des einfallenden Laserlichts. Der aufgetragene Winkel ist derjenige zwischen der Kristallachse
eines A\/4-Plittchens und der urspriinglichen linearen Polarisation des Laserlichts zum optischen
Pumpen.

geblasen”. Die Einstellung der Verteilung der Laserleistung muss daher immer anhand dem
Verhalten der Atomwolke manuell erfolgen. Aufgrund der unvermeidlichen Leistungsdifferen-
zen zwischen einfallenden und reflektierten Laserstrahlen wird die Wolke immer in Richtung
der Chipoberfliche bewegt. Aus diesem, und weil die Melasse auch eine wesentlich gréfiere
Ausdehnung erlangt aus z.B. die U-MOT, ist ein Mindestabstand von etwa 3 mm immer
einzuhalten.

Wesentlicher Parameter der Laserkiihlung mittels Polarisationsgradienten ist die Frequenz-
verschiebung des Laserlichts. Anhand der Frequenzverschiebung kann die Temperatur opti-
miert werden (siehe Abb. 6.2). Das offensichtliche Minimum der Temperatur in Abhéngigkeit
von der Frequenzverstimmung ist nicht mit der einfachen Theorie der Sub-Dopplerkiihlung
(sieche Kapitel 3.1.2) zu erkldren. Der Kiihlprozess konnte aber aufgrund der relativ hohen
Atomdichten zusammenbrechen. In den weiteren Experimenten wurde eine Frequenzverstim-
mung von etwa 6 = —30 MHz verwendet.

Eine zusatzliche Reduktion der Laserleistung in der Sub-Dopplermelasse hat im vorliegen-
den Experiment nicht zu einer signifikanten Verdnderung der Temperatur gefiihrt. Dies ist
sicherlich in der relativ kleinen verfiigharen Laserleistung begriindet. Die eigentliche Sub-
Dopplerkiihlung geschieht wahrend die Laserfrequenz verstimmt wird, d.h. weiter rotver-
schoben wird. Die Zeit fiir diese Rampen wurde zwischen 5 und 15 ms variiert ohne einen
signifikanten Unterschied in der Effiziens zu bemerken. Eine Rampenzeit von 5 ms ist eine
untere Grenze, weil die elektronische Stabilisierung der Laser nicht schneller folgen kann.
Je langer die Zeit fiir die Frequenzrampe wird, desto grofler wird die Diffusion der Atom.
Diese Ausdehnung der Atomwolke erschwert aber das folgende Speichern der Atome in der
magnetischen Z-Falle.
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Abbildung 6.3.: Zeitlicher Ablauf der Vorbereitung der Rubidiumatome zum Fangen in der ma-
gnetischen Z-Falle. Besonders wichtig ist die zeitlich Phase der Polarisationsgradientenkiihlung
mit anschlieBendem optischem Pumpen. Der graue Bereich kennzeichnet den Zeitraum in dem
alle Lichtfelder ausgeschaltet sein miissen.

Die Préparation des richtigen magnetischen Unterzustands |[F' = 2,mp = 2) durch opti-
sches Pumpen geschieht einige hundert Mikrosekunden nach dem Abschalten der optischen
Melasse. Wéhrend das homogene Biasfeld B, fiir die magnetische Z-Falle hochgefahrt, wird
mittels eines optischen Pulses (¢F pol.) resonant zu dem Ubergang F = 2 — F' = 2 der
Unterzustand |2, 2) prapariert. Dabei wird das schon vorhanden kleine Feld in x-Richtung
als Fiihrungsfeld fiir das optische Pumpen verwendet. Je nach eingesetzter Laserleistung
(50-100 uWem™2), hat der Puls eine Linge zwischen 30 und 100 ps. Je nachdem wie die
Atome vorher auf die Unterzustéinde verteilt waren, erhoht effizientes optisches Pumpen die
Anzahl der Atome in der magnetischen Falle um den Faktor 2 bis 4 (siehe Abb. 6.2). Das
Ausschalten des Repumperlichts muss so optimiert werden, dass es zum optischen Pumpen
noch anwesend ist, aber nicht zu Atomverlust in der magnetischen Falle fiihrt.
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Abbildung 6.4.: Die verschiedene Schritte eines experimentellen Zyklusses: Quadrupol-MOT, U-
MOT, optische Melasse und Z-Magnetfalle. Die Position der U-MOT wird durch ein zusétzliches
vertikales Feld auf die Position der Z-Falle geschoben. (Das Bild von der Q-MOT wurde via
Fluoreszenz aufgenommen und alle anderen durch Absorption)

6.2. Die magnetische Z-Falle

Wichtig fiir einen effizienten Transfer der kalten Atome aus der optischen Melasse in die Ma-
gnetfalle der Z-Konfiguration ist deren Fallenform und Position zum Zeitpunkt des Anschal-
tens. Die Abbildungen 5.21 zeigen in Abhéngigkeit vom Drahtstrom, homogenen Biasfeld B,,
der Position des Fallenzentrum die Tiefe der magnetischen Falle in puK. Es zeigt sich sofort
das die Parameter der vorhandenen Z-Konfiguration (kleines Kupfer Z, 50 A Z-Strom) es
erlauben eine thermische Wolke mit T< 100uK in eine hinreichend tiefe Z-Falle (= 500uK)
zu laden.

Die Atome werden zuerst in eine sehr flache Z-Magnetfalle geladen, mit 50 A Drahtstrom und
und einen Biasfeld 25 G. Die Magnetfalle besitzt dann Fallenfrequenzen von w, = 27 -15.2
Hz und w, = 27-55 Hz bei einem Fallenminimum bei von By = 8 G. Der radiale Gradient
betrigt dann 75 Gem ™! und die Falle befindet sich etwa in 1.4 mm Abstand zur Oberfléiche
des Atomchips. Die elastische Stofirate betriagt zu diesem Zeitpunkt etwa bei einem Stof3 pro
Sekunde.

Betr.: “Mode-Matching” Die Eigenschaften der Z-Falle erlauben kein optimales “Mode-
Matching” der optisch vorgekiihlten Atomwolke beziiglich der Magnetfalle. Die Atomwolke
besitzt nach der optischen Melasse eine Radius von etwa 1 mm in radialer und 1.5 mm axialer
Richtung bei einer typischen Temperatur von 50u K.

Die Anderung der Phasenraumdichte #ndert sich mit [11]:
—_-— = ——t= (6.2)

Mit x geht hier die Steifheit der Falle ein mit k == w?r* = kgT (siehe GI.(5.3)).In vorlie-
genden Fall, ergibt die Abschétzung das die Phasenraumdichte etwa um den Faktor 5 bis
10 reduziert wird, aufgrund nicht optimalem “Mode-Matching”. Daher erhoht sich die Tem-
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peratur der Atome, bei maximal mdoglichen “Mode-Matching” in der Z-Falle auf etwa 150
Wi

Die Lebenszeit der Falle Da der finale Schritt in der Bose-Kondensation, das Verdamp-
fungskiihlen, eine endliche Zeit benotigt, ist eine ausreichende Lebenszeit der Atome in der
magnetischen Falle eine wesentliche Voraussetzung fiir deren Erfolg. Die grofiten Verlustra-
ten fiir thermische Atomwolke mit Dichten von kleiner 10'® em =2 sind die Stéfe mit dem
Hintergrundgas (siehe auch Kapitel 3.2.1). Dabei kann prinzipiell durch eine hohe Kom-
pression der Atomwolke in der Magnetfalle, eine hohe elastische Stofirate erzeugt werden,
welches wiederum die Zeit fiir das Verdampfungskiihlen reduziert und es trotzdem erlaubt
die Kondensation zu erreichen.

Abbildung 6.5 zeigt exemplarische eine Lebenszeitmessung. Die eigentliche Lebenszeit der
Falle kann nur dem zweiten Teil der Kurve entnommen werden, weil am Anfang heifle Atome
durch den Kontakt mit der Oberfliche verloren gehen. Die Falle befand sich in einem Abstand
von 600 pm zu der Chipoberfliche. Die heiflen Atome verlassen innerhalb einiger Sekunden
die Falle. Dies zeigt sich auch darin, dass die Temperatur sich von etwa 250 p/K nach einer
Sekunde Speicherzeit kontinuierlich auf etwa 140uK nach 30 Sekunden reduziert.

In konventionellen Bose-Einstein Experimenten wird die magnetische Wolke nach dem Ein-
laden in die Magnetfalle adiabatisch komprimiert um die elastische Stofirate zu erhéhen.

Dies ist im vorliegenden Experiment nicht moglich, weil die anfangliche Atomwolke eine
Ausdehnung von etwa einem Millimeter besitzt. Ein zur Kompression notwendiges Erhéhen
des Biasfelds B,, wiirde die Atomwolke néher an die Oberfliche des Chips bewegen. Fiir
Wolken mit einer relativ hohen Temperatur (~ 200uK) wire ein Atomverlust durch die
Oberfliche nicht zu vermeiden.

Deshalb wird die magnetische Z-Falle gleichzeitig zur Radiofrequenz-Rampe komprimiert.
Zur transversalen Kompression wird ein longitudinales Feld B, = 5.5G addiert, welches
den Fallenboden entsprechend erniedrigt, aber die Position von der Z-Falle nicht wesentlich
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andert (sieche Abbildung 6.6). Dadurch wird die radiale Fallenfrequenz auf w, = 27 90 Hz,
mit einem Gradienten von 100 Gem =2, erhoht. Die longitudinale Fallenfrequenz bleibt nahezu
erhalten. Diese erste Kompression geschieht in 100ms.

Fiir eine adiabatische Kompression muss fiir alle Fallenfrequenzen immer gelten [11]:

dw 9

— < 6.3
o <w (6.3)
Ziel der adiabatischen Kompression ist es die Phasenraumdichte zu erhalten und die elasti-
sche Kollisionsrate zu erhohen. In der ersten Phase der Kompression ist diese Bedingung
erfiillt.

In der folgenden Sequenz wird das Biasfeld B, langsam innerhalb von 18 Sekunden auf
den finalen Wert von etwa 60 G erhoht. Gleichzeitig wird eine Radiofrequenz eingestrahlt
deren Frequenz von 19 MHz auf etwa 500 kHz in 19 Sekunden reduziert wird. Der Verlauf
der Radiofrequenzrampe kann aus verschiedenen einzelnen linearen Rampen bestehen (siehe
Kapitel G).

Die finale magnetische Z-Falle besitzt die Fallenfrequenzen w, = 2721.8 Hz und w, = 27750
Hz. Die linearen radialen Gradienten betragen etwa 430 Gem!. Das Offsetfeld entspricht
einigen hundert Milligauf}. Die Atomwolke befindet sich nun in einem Abstand von etwa
300um von der Goldoberfliache des Atomchips (siehe Abbildung 6.6).

Eine Optimierung der RF-Rampe zeigte, zwecks Maximierung der Anzahl der Atome im
Kondensat, das auch die Gesamtrampe nahezu linear sein muss.

Die finale Z-Magnetfalle, in der die Kondensation stattfindet, ist insbesondere in radialer
Richtung &uerst sensitiv beziiglich des longitudinalen Biasfelds B,,. Dies ist darin begriindet
das mit diesem Feld auch die Hohe des Magnetfelds am Fallenminimum By bestimmt wird.
Die Kontrolle des Fallenminimums, u.a. durch B, ist daher Voraussetzung fiir die Stabilitét
der Experimente.

6.3. Das Verdampfungskiihlen im Experiment

Abbildung 6.7 zeigt die Entwicklung der wesentlichen Parameter der kalten Atomwolke
wihrend diese mittels der RF-Strahlung verdampfungsgekiihlt wird. Die Atomdichte dndert
sich am Anfang nur geringfiigig, welches zur Folge hat das die elastische Stofirate sich nur
sehr langsam erhoht. In den ersten fiinf Sekunden dndert sich diese nur von etwa einem Stof3
pro Sekunde auf 2 Stée pro Sekunde.

Am Ende der Frequenzrampe, kurz vor der Kondensation hat die Atomwolke eine Tempe-
ratur von 2 uK bei einer Dichte von 3.5 - 1014e¢m =3, Die StoBrate hat dann einen Wert von
etwa 3000 StoBen pro Sekunde erreicht. Dieser Wert ist realtiv hoch und wurde nicht im-
mer erreicht, gilt aber fiir die hier verwendete Frequenzrampe. Im Falle der dargestellten
Frequenzrampe erhélt man etwa 50.000 Atome im Kondensat bei einer finalen RF-Frequenz
von 560 kHz. Dies entspricht einem Abschneideparameter n ~10 (siche Kapitel 3.2).
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Abbildung 6.6.: Variation des Potentials der magnetischen Z-Falle wiahrend der Speicherung der
Atome in der Falle in vertikaler (LINKS) und axialer (RECHTS) Richtung. In der zweiten radia-
len Richtung verhélt sich die Falle wie in der Vertikalen. Die erste Magnetfalle (I = 50A, B, =
25@G)(gepunktet) wird durch schnelles Absenken des Offsetfelds By leicht komprimiert (gestri-
chelt). Die finale Z-Falle (durchgezogen) wird erzeugt durch das Erhohen des Biasfelds auf 58 G.
Die graue Fliache deutet die Position des Atomchips an. Die Gravitation wurde hier beriicksich-
tigt.

Die Effizienz des Verdampfungskiihlens erkennt man daran, das die thermische Wolke mit
etwa 20K /s gekiihlt wird.

6.4. Die Beobachtung der Kondensation

Viele Ursachen erschweren das direkte Beobachten der Kondensation in der magnetischen
Falle. Einerseits erlauben die extrem hohen optischen Dichten von D ~ 100 keine zuverléssi-
ge direkte Abbildung eines Bose-Kondensats. Hinzu kommt, dass die Ausdehnung in radia-
ler Richtung in der Falle, entspricht nur wenigen Vielfachen des Auflésungsvermogens des
Abbildungssystems und ist aus diesem Grunde stark fehlerbehaftet. Weiterhin sind die Ab-
sorptionsbilder von den Atomwolken in der Nidhe der Oberfliche des Atomchips oft durch
die fresnelsche Interferenzmuster 5.7.2 gestort. Aulerdem veréndert das ortsabhéngige Ma-
gnetfeld durch die Zeemanverschiebung die Dichteverteilung der Atome.

Deshalb werden die Verteilung der Atome in ultra-kalten und dichten Atomwolken fiir die
quantitative Bildanalyse nach einer bestimmten Zeit der freien Expansion beobachtet.

Um die Atome ungestort durch das Abschalten der magnetischen Falle beobachten zu kénnen,
muss die Umkehrung von Gleichung (6.3) gelten. Die magnetische Falle muss schneller ab-
geschaltet werden koénnen, als die schnellste Oszillationszeit 1/w, der Atome in der Falle.
Fiir die Z-Falle ist damit eine minimale Schaltzeit gefordert von etwa 100 pus. Die Magnet-
falle durch das Abschalten des Drahtstroms aufgehoben. Die Drahtstrome werden in weniger
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Abbildung 6.7.: Verhalten der wichtigsten Parameter der kalten Wolke von Rubidiumatome,
wahrend die Radiofrequenz-Rampe gefahren wird.
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Abbildung 6.8.: Zeitliche Entwicklung der Pha-
senraumdichte von der ersten Magnetfalle bis
zum Bose-Einstein Kondensat in der finalen
Falle. Auch bei der Phasenraumdichte ist am
Anfang der Frequenzrampe zu beobachten, das
diese sich nur langsam &ndert und erst spéater
das Verdampfungskiihlen wesentlich effektiver
wird. Finale Fallenparameter: I = 49.3, B, =
59G, B, = 5.4G.
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Abbildung 6.9.: Bose-Einstein Kondensat mit bimodaler Verteilung. Die rote Kurve ist ein Fit mit
der Funktion 6.11. Der Bildausschnitt zeigt 1x1 mm?. Etwa Ny =220000 Atome befinden sich in
diesem Kondensat. Die lange Achse des Kondensats zeigt in vertikaler Richtung.

als 10us unterbrochen. Die zugehorigen Biasfelder benétigen aufgrund ihrer Induktivitét
wesentlich ldnger. Die horizontalen Felder B, und B, werden beide innerhalb von 100 us
geloscht. Ein nicht adiabatisches Abschalten der Magnetfalle wiirde zu anisotropen Atom-
dichteverteilung wihrend der freien Expansion fiithren [5]. Aber insbesondere bei Drahtfallen
konnen die moglichen hoheren radialen Fallenfrequenzen, in eine Detektionsfalle fithren [59].
Fallenfrequenzen von einigen Kilohertz erfodern fiir die Drahtstrome Schaltzeiten in der
Grofenordnung von einer Mikrosekunde, welches wiederum eine Herausforderung darstellt.

Aus der mittels Absorptionsabbildung gewonnenen Verteilung der optischen Dichte, kann mit
dem gegebenen Absorptionsquerschnitt die zweidimensionale Sdulendichte bestimmt werden:

D

—O'abs(5, 7 (6.4)

ﬁ(ya Z) =
Falls nicht anders erwéahnt, erfolgte im Weiteren die Absorptionsabbildung in Resonanz mit
9 = 0 und mit einem kleinen Sattigungsparameter I/Ig ~ 0.1. Die Vertikale entspricht hier
der radialen Achse und die Horizontale der longitudinalen Achse der Z-Magnetfalle.

Die Drehung der longitudinalen Fallenachse (siehe Kapitel 4.2.3) betrégt fiir die finale Ma-
gnetfalle in welcher die Kondensation stattfindet etwa 4°. Die hieraus resultierende “Stau-
chung” des Kondensats in axialer Richtung (y) betrdgt fiir alle beobachtetet Kondensate
weniger als ein Mikrometer und wird daher vernachléssigt.

Eine weitere Storung der Langenmessung an den Kondensaten ist die Streckung derselben,
durch den freien Fall wihrend der Expansion. Die betroffene radiale Lénge wurde deshalb
um die wiahrend der Abbildung zuriickgelegten Strecke reduziert [34].

Aus den zentralen Dichteverteilung lassen sich quantitative Aussagen iiber die Atomwolke,
mit und ohne kondensierten Anteil gewinnen. Dabei werden die bekannten Verteilungen
atomaren Dichte (G1.6.5 und 6.8) and die zentralen Profile in den S#ulendichte angefittet
(sieche Abb.6.9).
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Ein klassisches Gas kann mit Hilfe von Gleichung (2.12) in einer harmonischen Falle be-
schrieben werden.

Durch Integration entlang der Achse der Abbildung ergibt sich aus der Dichteverteilung eines
Bose Gases in einer harmonischen Falle folgende Saulendichte:

n(0,0) _ _ y? 22
nen(y, 2) = W 33/2 (Z eXP(—y—g - Z—g) (6.5)

Hierbei bezeichnet Z die Fugazitit exp(u/kgT’) des Bose-Gases. In relativ grofer Entfernung
vom Zentrum der Atomwolke mit y > 1y, und die Funktion der Quantenstatistik geht iiber
in eine Gaufiverteilung. Aufgrund der Ununterscheidbarkeit der Bosonen ist im Zentrum der
Wolke die Atomdichte um den Faktor gs/2(y)/y erhoht. Fiir Temperaturen unterhalb von T¢
kann die Fugazitit in der Gleichung (6.5) gleich 1 gesetzt werden.

Weil fiir die bekannten Funktion gz, der Quantenstatistik, keine endliche analytische Be-
schreibung existiert, wird eine polynomische Approximation GlL.E.1 verwendet. Aus den Brei-
ten y der thermischen Wolke kann die Temperatur der Atomwolke bestimmt werden [11]:

- “’% ) i (6.6)

2kp

Besitzen die Atome eine Temperatur oberhalb von T, ist es moglich mit Hilfe der Fugazitét
Z < 1 und der Temperatur das chemische Potential der kalten Wolke zu bestimmen:

p = kg T In(2) (6.7)

Die maximale Dichte der thermischen Wolke ist dann n4,(0,0) = g5/2(2) /A3,

Darf fiir das Bose-Einstein Kondensat die Thomas-Fermi-Approximation angewendet wer-
den, gibt die Dichteverteilung der Atome die harmonische Geometrie der Falle wieder. Des-
halb kann die Verteilung der Atome im Kondensat durch eine invertierte Parabel beschrieben
werden, bzw. die Sdulendichte ist dann:

N

ne(y,2) = neo [max <1 - R?(QT) - R;Z(QT)’ON ’ (6.8)

Der Exponent % ist wiederum eine Folge der Integration entlang der Achse der Abbildung
aufgrund der Propagation des Lichts durch das gesamte Kondensat.

Mit der Ausdehnung des Kondensats nach der freien Expansion, kann nach Castin und Dum
(siche Kapitel 2.2.3) auf die Ausdehnung in der Falle geschlossen werden. Da die Falle energe-
tisch nur bis zum chemischen Potential gefiillt ist, kann unter Kenntnis der Fallenfrequenzen
das chemische Potential berechnet werden.

b= twro) = (=) R (6.9)
; ()
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Abbildung 6.10.: Ubergang von einem thermischen Ensemble von 3’Rb Atomen in den konden-
sierten Zustand bei etwa T ~ 900 nK. Die Absorptionsbilder zeigen einen Ausschnitt von
500 x 500pum. Die Fallenfrequenzen sind w, = 27 21.82 Hz und w, = 27-760 Hz. Die Schwankun-
gen der Atomzahl sind darin begriindet, dass jedes Bild in einem eigenen experimentellen Zyklus
aufgenommen wurde. Die Profile der optische Dichten sind entlang der longitudinalen Achse der
Falle aufgetragen.
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Mit dem chemischen Potential ergibt sich auch wiederum die Anzahl der kondensierten
Atome und die maximale Atomdichte in der Wolke:

5
21 \2 ano P
Ny = d (0) = = 6.10
= () 2w ) = (6.10)
apo und wp, sind durch die Gleichungen 2.56 . Teilweise kondensierte Atomwolke, d.h. mit
thermischen und kondensierten Atomen, lassen sich durch die so genannte bimodale Vertei-
lung beschreiben.

nG(yvz) = nc(y,z) + nth(ya 2) (611)

Abbildung 6.9 zeigt beispielhaft eine bimodale Approximation der zentralen Profile der
Saulendichte von einer teilweise kondensierten Wolke von Rubidiumatomen. Bemerkens-
wert ist, dass die wesentlichen Parameter wie Ny, p, und n.(0,0) des Bose-Kondensats
sich aus Léngenmessungen aus den Absorptionsbilder schliefen lassen. Daher kommt dem
Auflésungsvermogen des Abbildungssystems eine besondere Bedeutung zu.

Aus den absoluten Werten der optischen Dichte D(y, z) wird auch die Gesamtanzahl der
Atome bestimmt. Diese ist aber sehr sensitiv beziiglich der Spinpolarisation der Atome, bzw.
der Polarisation des abbildenden Lichts. Im vorliegenden Experiment waren die Atome aus
technischen Griinden nicht spinpolarisiert. Da zirkular polarisiertes Licht verwendet wurde,
sollte Atomanzahl um den Faktor 16/7 unterschétzt werden.

Eine weitere Fehlerquelle stellt die Stabilitdt und Reinheit des zur Abbildung verwendeten
Laserlichts dar. Obwohl offensichtlich gesittigte Siuledichten! beobachtet wurden, konnte
das Licht von der Atomwolke nicht komplett absorbiert werden. Dies lésst auf einen nicht-
monochromatischen Untergrund im Spektrum des Laserlichts schliefen. Leider ist die Hohe
dieser Séttigungsplateaus nicht konstant, sondern &ndert sich von Bild zu Bild. Es wur-
den Plateaus der Sattigung fiir optische Dichten zwischen 3 und 4 beobachtet. Insbesondere
konnen die Sdulendichteverteilung durch eine Sattigung so modifiziert sein, ohne dass ein
Plateau zu erkennen ist. Anhand der Anndherung der gemessenen Verteilung mit G1.(6.11)
wird in diesem Fall aber die Ausdehnung des Kondensats meist iiberschétzt. Dies ist in
einer Stauchung der Amplitude der Verteilung (6.8) begriindet. Der entstehende Fehler in
der Langenmessung an den Kondensaten ist aber meist nicht grofier als 10%. Daraus folgt
aber mit Gleichung (6.9) und (6.10) ein Fehler fiir das chemische Potential p von etwa 20%
und fiir die Anzahl der kondensierten Atome Ny von etwa 60%. Trotzdem ist diese Art der
Messung der Atomanzahl, jener aus dem Absorptionsbild iiberlegen. Unvermeidliche Fluk-
tuationen in der Frequenz des abbildenden Laserlichts fithren hier nicht zu Fluktuationen in
den Atomanzahlen.

Die kritische Temperatur T kann aus der Temperatur von den Atomwolken vor und nach
der Kondensation bestimmt werden. Anhand von Phaseniibergangen, wie z.B. zu sehen in
Abbildung 6.10 kann die kritische Temperatur auf den Bereich 900 + 100 nK abgeschétzt
werden. Es sind thermischen Wolken mit bis zu 960 nK zu beobachten und dann hat die
Wolke bei etwa 850 nK einen deutlichen Kondensatanteil.

'Die zentralen Dichteprofile besitzen im Zentrum eine ebenes Plateau.



122

6. Bose-Einstein Kondensation in der Z-Magnetfalle

6
v 1 . 5 L4
= 08 . ‘S 4 3
j- ~ ®
= " e
@ 06 o 38 u
(0] y b °
% 0.4 ” 29
~ o2® " 1
0 : : : 0 : : —e
0 10 20 30 40 10 20 30 40
RF-Frequenz [kHZz] RF-Frequenz [kHZz]
— 2 1.5
o
£ .
[ &)
o b ' o ZO
\9 g . 2
-E:' 1 ]
g r 05
< 05
X
h ° o
jo 0 : . .
0 10 20 30 40 15

RF-Frequenz [kHZz]

Abbildung 6.11.: Die wesentlichen Parameter des Ensembles von Rubidium Atome kurz vor und
nach dem Phaseniibergang zum Kondensat, aufgetragen gegen die zuletzt eingestrahlte RF-
Frequenz. Die absolute Anzahl der Atome aus den Absorptionsbildern wurde mit dem Faktor
15/7 korrigiert, weil keine magnetisches Fiihrungsfeld angelegt war (siehe Kapitel 5.7.2). Die
Radiofrequenz wird hier relativ zum Fallenboden angeben.

Die theoretische kritische Temperatur kann nach Gleichung (2.52) berechnet werden, fiir die

gegebenen Fallenfrequenzen und die Gesamtanzahl der Atome beim Einsetzen der Konden-
sation:

TC,theo = 980 nK (6.12)

Die theoretische und die gemessene kritische Temperatur stimmen gut iiberein und dies ist
bemerkenswert, in Anbetracht der experimentellen Ungenauigkeiten in der Bestimmung der
Atomanzahl (kein magnetisches Fithrungsfeld).
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6.5. Das Heizen von ultra-kalten Atomwolken

Die Lebensdauer von Bose-Kondensaten in magnetischen Fallen ist beschréankt. Wird das
evaporative Kiihlen durch RF-induziertes Verdampfen eingestellt beginnt ein Heizprozess.
Abbildung 6.5 (Links) zeigt wie dieser Prozess ein Bose-Einstein Kondensat so weit wieder
aufheizt, dass wieder eine thermische Wolke entsteht und auch diese weiterhin aufgeheizt
wird. Als grobe Heizrate kann hier der Wert 2.9 K /s angeben werden. Die Gesamtlebens-
zeit des Kondensats ist auf etwa 300 ms beschrénkt. Die Fallenfrequenzen der Magnetfalle
betrugen hier w, = 27 21.8 Hz und w, = 27 760 Hz. Aufgrund der hohen Atomdichte mit
n > 10%em ™3 kann hier davon ausgegangen werden das Drei-Korper-Verluste vorliegen.

Deshalb wurde in Abbildung 6.5 (Mitte) die magnetische Z-Falle relaxiert, indem das zusétz-
liche Biasfeld B, innerhalb von 20 ms gegen Null gefahren wurde. Obwohl die Temperatur der
beobachteten Atomwolke weit unterhalb der kritischen Temperatur liegt kann nur eine ther-
mische Wolke beobachtet werden. Die maximale Dichte der Wolke wurde auf 2.1-10' em =3,
womit die Phasenraumdichte sich unterhalb von 2.612 befindet und die Kondensation nicht
moglich ist. Die Fallenfrequenzen betragen w, = 21.7 Hz und w, = 230 Hz. Die thermische
Wolke erfihrt aber auch in der relaxierten Falle eine Erwarmung von etwa 1 pK/s.

Die Lebensdauer eines Kondensats kann verldngert werden durch das Fortsetzten der RF-
Kiihlung mit einer konstanten RF-Frequenz. In Abbildung 6.5 (Rechts) ist dieser Vorgang
dargestellt. Hier wird mit einer RF-Frequenz, welche bei etwa 13K einschneidet, die Atom-
wolke weiterhin gekiihlt. Die Fallenfrequenzen der Z-Magnetfalle betragen w, = 27 21.5 Hz
und w, = 27 1270 Hz.

Mit Hilfe des Stromrauschens der verwendeten Stromversorgungen? kénnen die theoretischen
Heizraten abgeschéitzt werden. Einerseits gibt es die Fluktuation in der Position der Falle
und andererseits wird mit dem Stromrauschen auch die Fallenform variiert. Ein Heizen tritt
genau dann auf, wenn im Frequenzspektrum des Stromrauschens ein signifikanter Beitrag
fiir w oder 2w gegeben ist. Nach Gehm und Henkel konnen die Heizeffekte fiir magnetische
Drahtfallen angegeben werden [106, 107]. Das Heizen der Atome durch eine Bewegung der
Fallenposition ist geben durch:

dTy hw o w 3 1 Sr(w)
— = —3 M (—) — 6.13
it~ kp 27 100kHz) B2 SN, (6.13)
Werden die Atome durch eine Verformung der Magnetfalle aufgeheizt gilt:
dTy hw P w 2 1 S/(2w)
22 - o310 ( ) 7 6.14
it~ kg * \er100kHz) T SN (6.14)

Hierbei gibt M die Masse der Atome in atomaren Masseneinheiten an und w ist die Fallenfre-
quenz. Das magnetische Biasfeld wird hier in Gauf angegeben. Das Verhéltnis Sy(w)/SNy ist
das relative Stromrauschen in I A%/ H z beziiglich dem “Shot-Noise”-Limit?. Der Hauptanteil

2 Agilent 6540, 50 A, 8V
3SN; ~ 0.16nA%/Hz - I
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Abbildung 6.12.: Heizen Ultra-kalte Wolken von Atomen in der magnetischen Falle. LINKS: Star-
kes Heizen einer thermischen Wolke in einer komprimierten Z-Falle (w, = 271270 Hz) mit
~ 2.9uK/s. MITTE: Heizen in einer relaxierten Z-Falle (w, = 271270 Hz) mit ~ 1pK/s.
RECHTS: Mit Hilfe einer konstanten RF-Frequenz wird ein Bose-Kondensat weiterhin gekiihlt
und so die Lebenszeit des Kondensats auf mehr als eine Sekunde verlédngert.

des Stromrauschens stammt aus der Netzversorgung (50 Hz). Daher werden die maximalen
Werte bei den Vielfachen von 2750 Hz hier als obere Abschétzung fiir das Stromrauschen
verwendet. Dies bedeutet die Magnetische Falle wird besonders geheizt, wenn die Fallenfre-
quenzen einem Vielfachen von 27 50 Hz entsprechen. Bei einer radialen Fallenfrequenz von
w, = 2m230 Hz entspricht das Verhéltnis zum “Shot-Noise”, fiir die verwendeten Stromver-
sorgungen, S;(w)/SN; ~ 10°. Damit ergibt sich eine Heizrate von < 1nK/s, fiir T} als auch
fiir 7 5. Fiir die komprimierte Falle mit w, = 271270 Hz ist TQ wieder zu vernachléssigen,
aber T} ergibt jetzt eine Heizrate von 500nK/s. Die relative hohe Heizrate fiir T; ist nicht
iiberraschend eine Variation der Fallenposition wesentlich sensitiver bei héhere Frequenzen
ist. AuBerdem erklirt die Heizrate T} teilweise die sehr hohe Heizrate von 2.9uK /s in der
komprimierten Z-Falle.

6.6. Die freie Expansion eines Bose-Einstein Kondensats

Nach dem Abschalten der Magnetfalle expandiert eine Bose-Einstein Kondensat frei und ent-
wickelt dabei seine typische anisotrope Verteilung im Raum. Dabei ist die Lage der Haupt-
achse senkrecht zu jener in der magnetischen Falle.

Abbildung 6.14 (Links) zeigt die gemessene Evolution des Achsenverhéltnisses eines Kon-
densats aus der Z-Falle. Die Beschreibung durch die Theorie nach Castin und Dum ist gut.
Innerhalb der Falle spiegelt das Verhéltnis der Ausdehnungen des Kondensats das Verhélt-
nis der Fallenfrequenzen A = w, /w, wieder. Aufgrund der inhomogenen Zeemanverschiebung
des Atomiibergangs fiir die Detektion kann das reale Achsenverhéltnis dort nur ungenau be-
stimmt werden.

Interessant ist auch die Entwicklung relativen Abmessungen der thermischen Wolke. Kurz
nach dem Abschalten der Magnetfalle sind thermische und kondensierte Wolke noch nicht
getrennt, welches dann aber geschieht. Fiir Expansionszeiten welche grofier sind als die lon-
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Abbildung 6.13.: Bildserie mit der freien Expansions eines Bose-Einstein Kondensats. Deutlich zu
erkennen ist die Anderung des Achsenverhéltniss des Kondensats.
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Abbildung 6.14.: LINKS: Entwicklung des Achsenverhilnisses eines Bose-Einstein Kondensats
wahrend der freien Expansion. Die eingetragene rote Kurve zeigt den theoretischen nach Ca-
stin und Dum [30]. Die gestrichelte Kurve zeigt die Entwicklung einer Bose-Einstein Konden-
sats von nichtwechselwirkenden Atomen. (siehe auch Kapitel 2.2.3) fiir die Fallenfrequenzen von
wy = 2m 21.8 Hz und w, = 27 990 Hz. RECHTS: Zeitlich parallele Entwicklung der Achsen-
verhéltnisse der begleitenden thermischen Wolke.

gitudinale Fallenfrequenz 7 > 1/w, =~ 8 ms breiten sich die thermischen Atome isotrop
aus (Siehe Abbildung 6.14(Rechts)).
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Magnetische Mikrofallen sind mit ihrer hohen Flexibilitdt und Fahigkeit zur kontrollierten
Manipulation von Atomen Thema aktueller Forschung. Ziel dieser Arbeit war die Erzeugung
eines groflen Bose-Einstein Kondensats in direkter Nédhe zu mikroskopischen Magnetfallen,
welche auf einer Oberfliche montiert sind.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Bose-Einstein Kondensat von 8"Rb-Atomen im Zustand
|F' = 2,mp = 2) in einer magnetischen Drahtfalle erzeugt. Es konnen Kondensate bis zu
3-10° Atomen in den Grundzustand kondensiert werden.

Voraussetzung fiir die relativ hohe Anzahl von Atomen im Grundzustand einer Drahtfalle,
ist die Kombination von Magnetfallen im Ultra-Hochvakuum und einer magnetooptischen
Falle mit einer hohen Laderate. Eine weitere Herausforderung ist die Bereitstellung von
magnetischen Oberflichenfallen, mit ihrer komplexen Infrastruktur, im Ultra-Hochvakuum.
Insbesondere muss eine magnetooptische Falle mit hoher Atomzahl nahe der Oberfliche
kombiniert werden. Durch eine Reflexions-MOT kénnen im Abstand von einigen Millimetern
zu der Goldoberfliche, den Mikrofallen, 10° Atome akkumuliert werden. Die Reflexions-MOT
wurde durch den Transfer von Atomen aus einer Dampfzellen-MOT mit einer hohen Laderate
(> 10° Atome/s) versorgt. Durch einen kurzzeitigen Transfer der MOT-Atome in eine MOT
mit einem miniaturisierten Quadrupolfeld (U-MOT), wird die rdumliche Ausdehnung der
Atomwolke den Gegebenheiten der folgenden Magnetfalle angepasst. Die Eigenschaften der
U-Falle wurden allgemein dargestellt und die verwendete Falle spezifiziert. Mittels der U-
MOT ist es moglich, die Atome mit den hoheren Feldgradienten zu komprimieren und durch
Variation der Biasfelder an die Position der Magnetfalle zu bewegen.

Die Atome werden durch Polarisationsgradientenkiihlung und optisches Pumpen in den dop-
pelpolarisierten Zustand |F' = 2, mp = 2) fiir das magnetische Speichern vorbereitet. Nach
der optischen Vorkiihlung besitzen die Atome eine Temperatur von 50uK. Eine Optimierung
(Mode-Matching) des Umladeprozesses erlaubt, 10% Atome in einer magnetischen Drahtfalle
(Z-Falle) zu fangen. Die Z-Falle zeichnet sich durch ihre Einfachheit aus. Wesentliche Eigen-
schaften der Z-Falle wurden in dieser Arbeit genauer untersucht und spezifiziert. Die grofe
Anzahl von Atomen erlaubt zur Erhohung der elastischen Streurate keine volle adiabatische
Kompression der Atomwolke. Die heifle ausgedehnte Wolke in der komprimierten Magnet-
falle wiirde in Kontakt mit der Oberfliche kommen. Daher erfolgt die Kompression parallel
zum radiofrequenz-induzierten Verdampfungskiihlen. Die Atomwolke wird gleichzeitig kom-
primiert und gekiihlt. Typische Fallenfrequenzen der finalen Z-Magnetfalle sind w, = 27 - 22
Hz und w, = 27 - 800 Hz. Die Frequenz- und Magnetfeldrampen wurden so optimiert, dass
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7. Zusammenfassung und Ausblick

nach etwa 19 Sekunden die Atome beginnen den Grundzustand der Falle zu besetzen.

Eine kritische Temperatur von 900 nK wird beobachtet. Die maximale Atomdichte im Kon-
densat betrigt 7-10* cm™3. Die Bose-Einstein Kondensate kénnen in einer Entfernung von
150 bis 300 pum von der Goldoberfliche des Atomchips erzeugt werden. Mit Hilfe eines fortbe-
stehenden Verdampfungskiihlens konnten Lebenszeiten des Kondensats von bis zu 1 Sekunde
beobachtet werden. Ohne weiteres Kithlen der Atomwolke treten Heizraten von 1 pK/s auf.

Die Atomchipoberflache besteht aus verschiedenen Mikromagnetfallen. Inzwischen ist es ge-
lungen das Bose-Einstein Kondensat in eine Mikrofalle zu transferieren [77]. Die prinzipielle
Trennung von (Makro-) Magnetfallen zur Kondensation und den Mikrofallen, erdffnet eine
weitreichende Freiheit bei der Gestaltung der Mikrofallen. Konkret kann in diesem Experi-
ment der Atomchip ausgetauscht werden, ohne dass die Z-Magnetfalle und der Prozess zur
Erzeugung des Kondensats angepasst werden miissen. Damit kann die Kohérenz des Bose-
Einstein Kondensats mit der Flexibilitdt und den Eigenschaften der Mikrofallen kombiniert
werden.

Der Atomchip hat im Bereich der thermischen Atome, aber auch mit Bose-Kondensaten,
seine weitreichenden Moglichkeiten gezeigt [19]. Die Breite der Leiterstrukturen der Mikro-
fallen auf dem Atomchip kénnen bis auf einige hundert Nanometer reduziert werden. Damit
sind radiale Fallenfrequenzen von einigen hundert kHz moglich. Insbesondere eignet sich
der Atomchip damit zur Erzeugung eindimensionaler Fallenpotentiale, in denen die radiale
Bewegung komplett eingefroren wird [36].

Eine interessante Anwendung der Mikrofallen ist die Herstellung von Interferometern. Dies
wiirde einerseits die Untersuchung von Dekohérenz in den Fallen selbst ermoglichen. Ander-
seits konnten damit hochempfindliche Sensoren bereitgestellt werden. Dieses sind in ihrer
Leistungsfihigkeit mit den konventionellen Atominterferometern vergleichbar und besitzen
zudem den Vorteil der Kompaktheit des Atomchips [108, 109, 110].

Eine enorme Erweiterung der Kapazitdten des Atomchips wiirde es bedeuten, wenn die Tech-
nologie der Detektion der Atome auf dem Chip integriert werden konnte. In diese Richtung
gehen verschiedene Experimente, welche mit Hilfe von Mikroresonatoren versuchen, einzelne
Atome zu detektieren [111].

Es zeigt sich, dass die Experimente mit Bose-Einstein Kondensaten schon nach wenigen
Jahren ihrer Verfiigbarkeit, nicht mehr die Kondensate an sich im Blickfeld haben, sondern
die Ausnutzung ihrer aulerordentlichen Eigenschaften. Die Bereitstellung von groflien Bose-
Kondensaten in der Reichweite des Atomchips war Ziel dieser Arbeit.

Im Zusammenhang mit dieser Arbeit sind zwei Veroffentlichungen erschienen [78, 79].



A. Schnelle Hochstromschalter zum
Schalten der Magnetfelder

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Beobachtung von kalten Atomwolken ist die freie
Expansion nach dem Abschalten der magnetischen Falle. Um eine stérende Wechselwirkung
der Atome mit dem Abschaltvorgang zu vermeiden, muss die Anderung der Fallenfrequenzen
adiabatisch, d.h. auf einer Zeitskala 7 < min(w;,wsws) erfolgen.

Um die hohen elektrischen Strome durch die Z-, die U-Strukturen und die induktiven
Biasfeldspulen sehr schnell zu schalten, wurde in Zusammenarbeit mit der elektronischen
Werkstatt des Physikalischen Instituts der schnelle Hochstromschalter A366 entwickelt.
Dieser Schalter erlaubt es Strome von bis zu 60 A mit einem TTL Steuersignal schnell
ein- und auszuschalten, wobei die Last induktiv sein darf. Weil der Schalter mit einer
temperaturgeregelten Luftkiihlung ausgestattet ist, diirfen auch 60 A Dauerstrom fliefen.
Dieser Schalter wurde insbesondere fiir die Kombination mit den rauscharmen DC Netz-
gerdaten der A66xx und A65xx Serien von Agilent konzipiert. Bei Verwendung der externen
Spannungsmodulation! bei den Geriten von Agilent muss der TTL-Eingang des Schalters
durch einen Optokoppler galvanisch getrennt sein, um Feedback Stréme an den Ausgéngen
des Netzgerdten zu vermeiden. Diese Strome gehen iiber die Signalmasse und fiihren
unweigerlich zu einem Selbstreset des Netzgeriits.

Beim Ausschalten muss dazu die gespeicherte Energie in einer Spule moglichst schnell ab-
gebaut werden. Dies geschieht beim A366 Schalter durch einen spannungsabhéngigen Wi-
derstand, bestehend aus einem Transistor und einer Zenerdiode?, welche die beiden Enden
der Spule beim Ausschalten verbindet und die gespeicherte Energie aufnimmt. Die aktuelle
Schutzschaltung erlaubt es Spulenstrome mit 1.5 A/us bei einer Indiktivitdt von 120puH
abklingen zu lassen.

Des Weiteren erlaubt ein Messausgang beim A366 iiber einen Stromwandler® mit der Eichung
10mV/A den aktuell flieBenden Strom galvanisch getrennt zu messen.

'Hierbei wird die Ausgabespannung oder -strom mit einer externen Spannung (0 bis -6V) kontinuierlich
gesteuert, wobei die Masse dieser Steuerleitung auf gleichen Potential liegt wie der positive Hochstrom-
ausgang.

2siche Abbildung A.2 Bauteil Q3 und Z1

3Grenzfrequenz: 200 kHz
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A. Schnelle Hochstromschalter zum Schalten der Magnetfelder
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Abbildung A.l.: Schaltverhalten des Hochstromschalters A366: Einschaltverhalten: Kurzschluss: 7 =
130us. Spule: 7 = 2.1ms. Ausschalten: Kurzschluss: Zeitliche Auflésung ist begrenzt durch den Strom-
wandler. Spule: Die eingebaute Schutzschaltung lést den Spulenstrom linear abklingen. Spuleninduktivitét:
1200 H

Um das Geriéit vor zu hohen Stromen zu schiitzten ist es in der Standardausfithrung mit einer
63 A Sicherung ausgestattet.

Das zeitliche Ein- und Ausschaltverhalten wird priméar von den verwendeten Netzgeriten
und der Art der Last (z.B. induktive Lasten) bestimmt. Beim Einschalten, d.h. 6ffnen des
Stromkreises, ist das zeitliche Ansteigen des elektrischen Stroms durch eine evtl. vorhandene
Induktivitit und deren Widerstand oder ansonsten durch die Reaktionszeit 4 des verwendeten
Netzgerits bestimmt (siche Abb. A.1).

Ispuaelt) = fm-[l—exp (—f)] (A1)
S % (A.2)

mit L als die Spuleninduktivitdt und R als den Ohmschen Widerstand der Spule.

Die Rate mit der ein Strom durch eine induktive Last am A366 abfillt ist vorbestimmt durch
den Schwellenwert fiir die schaltende Induktionsspannung. Im Standardaufbau des A366
ist dem Transistor BUT34, welche die induktive Last kurzschlieBt, ein 200V Zenerdiode®
vorgeschaltet, welche wiederum den Transistor steuert.

Bei Messungen des Stromrauschens im Bereich 0-100 kHz ist kein zusétzlichen Rauschen
durch den Einbau des Hochstromschalters A366 beobachtet worden.

4Transient Response Time. < 100us fiir die A66xx und A65xx Serie von Agilent
5Noch schnellere Abschaltzeiten lassen sich mit dem A366 erreichen wenn eine 400 V Zenerdiode verwendet
wird. Damit ist aber ein Spannungslimit der verbundendenen Bauelemente erreicht.
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Der Schalter A366 sollte nur mit Netzgerédten, welche im konstant Spannungsmodus betrie-
ben werden, weil sonst z.B. beim Einschalten Einschwingprozesse auftreten.

Anmerkung zu der Stabilitédt von hohen Stromen in Spulen:

Meistens verdndert sich die Temperatur der Spulen aufgrund des Leistungsabfalls am Wi-
derstand der Spulen. Da die Spulen wegen der besseren Stromstabilitdt immer im konstant
Spannungsmodus betrieben werden, verdndert sich damit auch der flieBende Strom. Der
spezifische elektrische Widerstand von dem gebréuchlisten Spulenmaterial Leiterkupfer ist
ocu = 17,71 mOQmm?/m [112]. Dieser Widerstand ist in erster Ordnung proportional
zu der Temperatur mit R(T) = Rgp (1 + AT ag,) mit dem Temperaturkoeffizienten
acy = 0.00382 & [112] (AT ist die Temperaturdifferenz zu 20°C).
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Abbildung A.2.: Schaltplan vom schnellen Hochstromschalter A366



B. Monolithische Kupferstruktur

Diese Struktur wird durch Erodieren aus sauerstoffarmen Elektrolytkupfer gefertigt. Das fer-
tige Werkstiick wird in eine rechteckige Macorplatte eingesetzt, in welche eine komplementére
Struktur eingefrast ist. Weil jeweils das Macorwerkstiick auf Passung zu einer bestimm-
ten Kupferstruktur gearbeit wird, kann von einer Genauigkeit von ca. 10 pum ausgegangen
werden[113]. Nach dem Zusammenfiigen wurde die Oberfléiche noch einmal geringfiigig durch
Frasen eingeebnet und dann manuell abgeschliffen. Alle Ecken und Kanten an der Kupfer-
struktur wurde abgerundet, damit die Ausfrisungen im Macor entsprechend gefertigt und
Hohlrdume vermieden werden kénnen (siehe Abb. B.1 und B.2).

Durch die Schraubdsen wird die Kupferstruktur mit 5 mm Kupferstangen mit Hilfe von M3
Senkkopfschrauben (A4) befestigt.
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134 B. Monolithische Kupferstruktur

ot I
’ )

Abbildung B.1.: Kupferstruktur mit der M6glichkeit der U- und Z-Konfiguration der elektrischen
Strome.
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Abbildung B.2.: Werktstiick der Glaskeramik Macor welches die Kupferstruktur (Abb. B.1) auf-
nimmt. Die 22 Bohrungen 0.9 mm fithren die Kupferberylliumnégel fiir die Bondingkontakte des
Atomchip. Des Weiteren erlauben die 4x M4 Gewindelocher die Befestigung am darunterliegen
Kupferblock. (Hersteller von Macor: Corning, thermische Leitfdhigkeit: 1.46 W/mK, thermische
Ausdehung: 9.3x107%/K, Grundstoffe: Silizium (46%), Magnesium, Aluminium, Kalium, Bor,
Fluor).
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C. Die obere Vakuumkammer

Das Kernstiick der oberen Kammer wurde aus einem Stiick gearbeit um einen optimalen
optischen Zugang, d.h. moglichst grofie Fenster in minimale Distanz vom Atomfallenzentrum,
zu erhalten.

Die Verwendung von Metalldichtungen (Helicoflex) erlaubt Fenster von optischer sehr guter
Qualitit, welche auch ein Ausheizen der ganzen Kammer ! gestatten.

Neben den vier Helicoflexfenstern wurden drei standard CF-Fensterflansche mit CF-
Dichtungen angebracht. Um den Anpressdruck gleichméissig zu verteilen sind Helicoflexflan-
sche mit moglichst vielen Schrauben (M6,DIN916) befestigt.

Die lichte Weite der groen Bohrung (grofle Helicoflexfenster) betriagt durchgehend 65 mm,
wéhrend die Bohrung auf der zentralen Achse (vertikale Achse) durchgehend (50 mm befin-
det. An letztere zentrale Bohrung wurden auf beiden Seiten jeweils ein CF 63 Rohrstutzen
angeschweifit.

Die Absténde der AuBenseite der optischen Fenster (mit Helicoflexdichtungen) vom Fallen-
zentrum sind:

GroBes horizontales Fenster: 39 mm
Kleines horizontales Fenster: 63 mm

Kleines Fenster unter 45°: 82.5 mm

!Helicoflexdichtungen mit Aluminium Ummantelung: T,q. = 250°C
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138 C. Die obere Vakuumkammer
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Abbildung C.1.: Rumpf der oberen Vakuumkammer der aus einem Stiick Edelstahl gearbeitet wur-
de. Links unten und Rechts oben wurden jeweils ein CF40 Flansch angeschweifit. Die Begren-
zungen der inneren Bohrungen wurden mit einer durchgehenden Linie eingezeichne. Material:
unmagnetischer Edelstahl
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Abbildung C.2.: Edelstahlflansch fiir die grofien Seitenfenster mit Helicoflexdichtungen. Zugehori-
gen Helicoflexdichtungen: HLV290B, 66.6 x 90.2 x 3.4/3.3 [114], Fenster (BK7): ¥80x10 mm.

®30 947,87 955 @70

Abbildung C.3.: Edelstahlflansch fiir die beiden klei- Abbildung C.4.: Bild der obe-
nen Fenster mit Helicoflexdichtungen. Zugehorigen He- ren Vakuumkammer mit
licoflexdichtungen: HLV290B, 31.6 x 47.6 x 3.4/3.3 [114],  Anbauten, aber ohne Spu-

Fenster (BK7): (¥40x10 mm. len
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D. Die Testkammer

CE100 |:

>99 mm

330 mm

Schutz der Chiphalterung
vor dem Sputtern

der TSP \ |

Titansublimations- |

pumpe lonengauge | 185 mm

/\

Abbildung D.1.: Schematischer Aufbau der Testkammer mit den wichtigen Abmessungen. Die
Atomchiphalterung wird von Oben eingefiihrt. (Nicht eingezeichnet: 20 1/s Ionengetterpumpe
und Ganzmetallventil zum Vorevakuieren)

Schutzgitter

Quadrupole-
massenspektrometer

Die zentrale Komponenten des experimentellen Aufbaus zur Erzeugung magnetischer Ober-
flachenfallen ist die Halterung der Kupferstruktur (B.1) und des Atomchips. Um diese kom-
plizierten Aufbauten auf Vakuumvertriglichkeit und Funktionstiichtigkeit (elektr. Kontak-
tierungen) nach dem Ausheizen zu testen wurde eine Vakuumkammer gebaut, in welcher die
Atomchiphalterung unter den gleichen Bedingungen wie im eigentlichen Experiment getestet
werden kann.

Die Kammer wird iiber ein CF40 Ganzmetallventil von einer Turbomolukularpumpe® (60
1/s) vorevakuiert und nach dem abtrennen dieser von einer kleinen Ionengetterpumpe (Va-

"Worpumpe: olfreie Membranpumpe
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D. Die Testkammer

rian Starcell 20 1/s) und einer Titansublimationspumpe gepumpt. Mit einem Heizkathoden-
vakuummessgerit (Ionengauge) kann der Druck bis zu dem Rontgenlimit p> 5 - 10712 mbar
gemessen werden.

Zum Ausheizen wird die gesamte Kammer mit Atomchiphalterung? durch Heizbénder lang-
sam (ca. 2 Tage) und kontrolliert auf typischerweise 150 bis 200°C erhitzt. Temperatur-
kritisch sind die Magneten der Ionengetterpumpe (max. 350°C), das geschlossene Ganz-
metallventil (max. 300°C) und die Stromdurchfithrungen des Massenspektrometers (max.
300°C). Vorsicht bei der Temperaturmessung mit den festmontierten Thermoelementen
(max. 350°C): die Temperaturanzeigen miissen geeicht sein. Fiir das Abkiihlen der Kam-
mer werden wieder etwa zwei Tage bendtigt. Das Ganzmetallventil sollte bei einem Druck
von mehr als 1-107% mbar gedffnet sein.

Es konnen Atomchiphalterungen mit den Maflen bis (D95 x 420mm in die Kammer eingefiihrt
werden.

Das integrierte Quadrupolmassenspektrometer erméglicht es, Massenspektren bis zu einer
Massenzahl von 100 aufzunehmen.

20hne die Atomchiphalterung kann die Kammer innerhalb weniger Stunden aufgeheizt werden.



E. Auswertung der Absorptionsbilder mit
MATLAB Routine CHE

Die Berechnung und Analyse der am Experiment gewonnen Absorptionsbilder erfolgt unter
der Hochsprache MATLAB [115] mit dem im Rahmen dieser Arbeit selbstentwickelten
Programm CHE. Aufgrund der Tatsache, dass MATLAB auf Matrizenrechnung optimiert
ist, konnen die aufgenommenen CCD-Bilder als Matrizen interpretiert werden, welches die
Manipulation und Analyse der Bilder vereinfacht.

Wihrend der Entwicklung des Experiments wurden folgende Anforderungen an die Analy-
sesoftware gestellt und erfiillt:

e Einlesen der durch den Framegrabber gewonnen drei CCD-Bilder (Im Falle des Online
Betriebes soll eventuell auf die Bilder gewartet werden)

e Berechnung der Absorptionsbilder aus dem Atombild, dem Hintergrund und dem Dun-
kelhintergrund (siehe Kapitel 5.7.3)

e automatische Bestimmung der Lage des Maximums im einem Absorptionsbild

e automatischer Gauf}-, Parabel- oder bimodaler Fit an die beiden Intensitétsprofile des
Absorptionsbilds mit Bestimmung der entsprechenden Breiten. Zur Optimierung der
Fitfunktionen wurde ein “Leastsquared”-Algorithmus verwendet. (Hier wurde teilweise
eine éltere Version von MATLAB verwendet ‘lsquare.m‘”, welche nicht mehr in der
néchsten Version von MATLAB zur Verfiigung stehen wird. Die nachfolge Funktion
lautet “lgscurvefit.m”.)

e Berechnung von charakteristischen Parametern der Atomwolke wie Atomanzahl in
Kondensat und thermischer Wolke, optischer Dichte, etc,....

e Bestimmung der durchschnittlichen Untergrundes um eventuell auftretende Inten-
sitdtsfluktuation zwischen Atombild und Hintergrundbild erkennen und nachtréiglich
zu korrigieren

e speichern der aus der Analyse gewonnenen Daten in einem Datenfile
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E. Auswertung der Absorptionsbilder mit MATLAB Routine CHE

Um diese Aufgaben zu erfiillen wurden mehrere Subroutinen entwickelt, welche dann wieder-
um in den verschiedenen Versionen der Hauptroutine CHE zur Anwendung kamen. Whrend
eines experimentellen Zyklus hat das Programm CHE gewartet bis drei zu einem Absorpti-
onshild gehorenden Bitmapbilder auf der Festplatte abgespeichert wurden und hat sie dann
eingelesen und verarbeitet und wiederum auf die folgenden Bilder gewartet.

e bmp2gray.m : Diese Funktion liest ein RGB Bitmap Bild ein, welches vom Framegrab-
ber! unter dem Program PHOTOTRAP abgespeichert wird. Es wird ein Bild von der Grofie
724x285 Pixel erwartet.

Input: Pfad des zu ladenen Bildes, inkl Name (String)
Output: Array 724x285

e fit peterd.m : Diese Funktion nimmt aus einem gegebenen Absorptionsbild die In-
tensitétsprofile entlang der beiden Raumrichtungen durch einen gegebenen Punkt und
fittet entweder eine Gauf-Funktion, Parabel-Funktion oder eine bimodale Verteilung
an diese Profile.

Input: Absorptionsbild, Bildldnge, x-Koordinate, y-Koordinate, Pixelanzahl, Pixel-
grofle, Dimension, Fitfunktion

Output: Breite, Offset, Transmission, Korrelationskoeffizient, Fehler Breite, Fehler Off-
set, Fitkurve, Fehler Transmission

e fenster12.m: Diese Funktion stellt ein gegebenes Absorptionsbild in Falschfarben mit
den entsprechenden Intensitdtsprofilen und deren Fitkurven dar. Zusétzlich konnen
noch Daten, z.B. Name der Hauptroutine, Atomanzahl und Bildnummer, ausgegeben
werden.

Die Darstellung auf dem Monitor erfolgt in dem realen Achsenverhéltnis. Input: Ab-
sorptionshbild, Verstdrkung, x-Koordinate, Y-Koordinate, x-Pixelanzahl, y-Pixelanzahl,
x-Fitkurve, y-Fitkurve, Atomanzahl, Bildnummer, Version, xbegin, xwsize, ybegin, x-
Pixelgrofle, y-Pixelgréfie, Chipposition, roix1, roix2, roiyl, roiy2

Output: -

e fitrouti gaussl.m: Diese Prozedur fittet eine Gaufunktion an ein gegebenes Inten-
sitatsprofil.
Fitparameter: Breite, Amplitude und Position der Gauflverteilung

e fitrouti parabell.m: Diese Prozedur fittet eine Parabelfunktion an ein gegebenes
Intensitétsprofil. Variableniibergabe durch globale Variablen.
Fitparameter: Ausdehnung, Amplitude und Position der Parabelverteilung.

e fitrouti bimodal.m: Diese Prozedur fittet eine bimodale Verteilung (Gaufi-+Parabel)
an ein gegebenes Intensitétsprofil. Variableniibergabe durch globale Variablen.
Fitparameter: Breite und Amplitude der Gaufiverteilung, Ausdehnung der Parabelver-
teilung und deren Amplitude.
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19l et ;g;g:ngz<(-ex:§(§§),202))/gwm |
= T 1 Abbildung E.1.: Unterschied zwischen -einer
GauBfunktion und der Funktion g3/, aus der
| ] Quantenstatistik. Bei relativ hohen Tempera-
0.6+ 1 turen p > kpT, geht die Fugazitét gegen 1 und
0l damit gilt: g3/5(7) — . Die g3/,-Funktion
' kann dann durch die Gauflfunktion ersetzt wer-

0.2+ 1 den.
% 0.5 0 0.5 1

Um die Dichteverteilung von ultra-kalten bosonischer Atomen in harmonischen Fallen zu be-
schreiben, kann bei Temperaturen in der Groflenordnung von der kritischen Temperatur keine
Gauffunktion mehr verwendet werden, sondern die Funktion g3/,. Weil fiir die g3 /o-Funktion
keine endlicher analytischer Ausdruck existiert, kann auch eine Naherung verwendet werden.
[101].

932 =~ g32 = (@) = 1.0la+ 1.07a” — 3.148a° + 7.077a’ — 7.391a” + 3.016a'"  (E.1)

Fiir den wichtigen Parameterbereich von 0 bis 1 fiir « ist die Differenz von g3/, zu g3/ immer
kleiner als 1%.

'Type: Inspectra-3MZ der Firma MIKROTRON
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F. Aufbau der LABVIEW Programme
zur Experimentsteuerung

Der gesamte experimentelle Ablauf wird von einem Rechner! gesteuert unter der kommer-
ziellen Oberfliche Labview 5.1 mit selbstentwickelter Routinen zur Programmierung der
eingebauten Steuerkarten in einem PC.

R
TTL AO || AO [| AO | | Analog
timing 8+2 || 8+2 || 8+2 IN

o

ga®

k [Write] [GP|B]
Global Global| file
timing file

Abbildung F.1.: Prinzipieller Aufbau der Steuerungsoftware unter LabView mit den wichtigsten
Routinen und deren Wechselwirkungen.

oNe

2 o
3T
\°__J

Parameter
Daten
Daten

Parameter

Prinzipiell erlaubt das Steuersystem gleichzeitig analoge und digitale Signale auszugeben und
einzulesen. Besonders wichtig ist die Genauigkeit auf der Zeitskala von diesen Prozessen. Die
digitalen Signale wurde durch eine Timer/Counter-Karte erzeugt, wobei die Ausgabe der
TTL-Pulse durch ein TTL-Signal einer der Kanile getriggert wurde. Auf der experimentell
gegebenen absoluten Zeitskala von mehr als 5 s war die Schrittweite der T'TL Pulse aufgrund
des 16Bit Z#hlers auf 1lms limitiert?. Die Ausgabe der analogen Signale wird punktweise

"Windows NT, 400MHz, 256 MB RAM
2Damit ist auch der maximale Fehler in der Zeit mit < 1ms gegeben, meistens aber in der GréBenordnung
einiger Mikrosekunden und konstant ist.
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148 F. Aufbau der LABVIEW Programme zur Experimentsteuerung

durch eine TTL-Clock getriggert. In einem typischen experimentellen Ablauf werden 120000
Spannungswerte in 24s ausgegeben (5 kHz).

Folgende PC-Einsteckkarten von National Instruments wurden verwendet:

e Timer/Counter: PC-TIO-10

— 10 Timer/Counter Kaniile, 16 Bit?

— Funktion: allgemeines Schalten und Triggern von Ereignissen
e Analog Output Karte: NI-6713

— 8 Analoge Auslese Kaniile, 12 Bit, 10 V4
— 2 Timer/Counter, 24 Bit (nicht verwendet)

— Funktion: direkte Spannungssteuerung von Netzgeriten, etc...
e Multifunktionskarte: PCI-MIO-16XE-10

— 8 Analoge Einlese Kanile, differentiell, 16 Bit, 10 V, max 100 kHz
— 2 Analoge Auslese Kanile, 16 Bit, 10 V
— 2 Timer/Counter Kanile, 24 Bit

— Funktion: Einlesen mit hoher Auflésung von Spannungssignalen
e Instrumenten Bus: PCI-GPIB: Schnittstelle zu mehreren Geréten

— Funktion: Programmierung und Auslese von “stand-alone” Geréten, z.B. Funkti-
onsgeneratoren (sieche Anhang G), Oszilloskope, etc...

Den digitalen Ausgéngen der PC-TIO-10 Karte sind eine digitale Elektronik zur Signal-
verkiipfung und Erzeugung weiterer digitaler Signale auf NIM Basis nachgeschaltet. Dar-
unter so genannte Gate-Generatoren, welche erlauben auf variabler Zeitskala vordefinierte
einfache digitale Pulse zu triggern. Insgesamt wurden 16 TTL und 6 analoge Signale bené6tigt
um das Experiment zu Steuern.

Ein Verbesserung der zeitlichen Steuerung wire, wenn die wesentlichen Zeitpunkte sich selbst
nacheinander triggern wiirden und dies nicht nur an einem Zeitpunkt geschehe. Dadurch
konnte die Schrittgréfie und der absolute Fehler wiahrend wichtiger kurzer Prozesse, wie z.B
freie Expansion der Atomwolke und Dauer der Subdopplerkiihlung, auf eine Mikrosekunde
reduziert werden.

3 Achtung: Entgegen den Herstellerangaben kénnen die TTL Signale nicht ohne stérende Nebeneffekte von
der Software negiert werden.

4Achtung: Beim schnellen gleichzeitigen Einlesen ( 10kHz) von mehreren Kaniilen kommt es ohne Wider-
standwandler (OPV) zum Ubersprechen
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Abbildung F.2.: Dem Steuerungssystem nachgeschaltete NIM-Elektronik bestehend aus digitaler
Logik und Gate-Generatoren
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G. GPIB Programmierung des SRS
FG345 als RF-Quelle

I multi_lin_ramp_t.vi *
Datei Beabeiten Ausfiheen Projekt Fenster Hife

= @[] [ee (2o -] )

B

.00 50 . . 50 300 %0 400 450 500 550
i = 2 R GPIB address [19 LELE - |
number of 1132241 &) )
Linear RF sweep

fraquency
i ] 1
points milestones of frequency [MHz] humber of milestones

IF

ii19.00df19.00cff19 0ocffe 0ooc3.ooocffs. ooocffs ooodffs ooodffs ooodffs ooocffs oood]

% Wioo Wooo oo flaoo o0 Jfaso 100 Wro.00 [f11.00 fio.00 |

time between the milestones [s] 52 | [s] time of
the ramp
amplitude _[U_\f'Eg:ﬂ]
<BABOES s |
dulati f e =
modulation|off:0] r:‘:n;: :;l;;:;f o gl'::eﬁn%!on ipmet) E%Dlﬁt marker frequencies in Hz.
Eﬁlrewmc-y ||4_ 3_|albilaty |E~ *= o start stop
amplitude (0 Vrms:0) -~ 0000000,0| 2 E000000,00
| [ ]
span/depth/
burst count modulation rate in Hz ilfaque nt.y E!‘_a“_f_ center span
sJooooco|  EGEaRE] skl w0000 | fu5oe0 | Shooo
L I [z

Abbildung G.1.: Front Panel des LABVIEW Virtuell Instruments (VI) zur Programmierung des
Funktionsgenerators SRS345. Neben der eigentlichen Frequenzrampe werden Konfigurationspa-
rameter iibergeben welche den DS345 zur Ausgabe einer beliebigen Frequenzrampe vorbereiten.
(Die Frequenzen werden mit einer Genauigkeit von “single precission” eingeben)
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G. GPIB Programmierung des SRS FG345 als RF-Quelle

Die benétigte Radio-Frequenz Strahlung zum Verdampfungskiihlen in der Magnetfalle wird
mit einem DS345 Synthesized Function Generator erzeugt. Damit beliebige zeitliche Fre-
quenzrampen bequem erzeugt werden konnen wird das Geréat via GPIB Interface direkt vom
Steuerrechner unter LABVIEW 5.1 programmiert. Das DS345 von Stanford Research Sy-
stems kann Sinusschwingungen mit Frequenzen von maximal 30 MHz und einer Amplitude
von maximal 10 V (+24 dBm, 250 mW)! erzeugen.

Dem Funktionsgenerator kénnen maximal 1500 Werte & 4x 8bit = 32bit {ibergeben werden,
wobei diese Werte sich wie folgt berechnen 2.

232

A0MHz (G-1)

Ubergabewerte = Frequenzwert -
Diese Wertetabelle wird mit einer festen Frequenz .(.modulation rate) vom DS345 ausgegeben,
wobei diese 500 kHz nicht iiberstreiten darf. Alle Ubergabewerte welche einer Frequenz tiber
30 MHz entsprechen werden vom DS345 ingnoriert.

Fiir den Ablauf der Experimente wére es von Vorteil, die gesetzte Frequenzmodulation (FM)
durch eine TTL-Signal zu starten. Nach Aussage der Herstellerfirma [116] kann eine frei pro-
grammierbare Frequenzmodulation des DS345 nicht mit Hilfe eines TTL Signals getriggert
werden. Um trotzdem den allgemeinen Experimentablauf und die RF-Rampe zu synchroni-
sieren wird das Experiment durch ein Ausgabesignal (x RF-Frequenz) vom DS345 (Output
Modulation) gestartet.

Eine evtl. notwendige zusétzliche Amplituden Modulation (AM) kann iiber den Modulati-
onseingang (AMext) durch ein Analogsignal erfolgen.

Der vorliegende Routine “multi_lin_ ramp_t.vi” erlaubt die Programmierung von mehreren
aufeinanderfolgenden linearen Rampen durch setzen von Frequenzpunkten in bestimmten
Zeitabstdnden. Des Weiteren konfiguriert die Routine den DS345 fiir die Erzeugung einer
beliebigen Frequenzmodulation, d.h Art der Modulation (FM/AM), Typ der Modulation
(linear,logarithmisch,frei,...), Amplitude, Art der Ausgabe (Rechteck,Sinus,...) und Modula-
tionsrate (<500 kHz).

Bei der Wahl der Amplitude muss darauf geachtet werden, dass die maximale Eingangsam-
plitude eines eventuell folgenden RF-Vertéarkers nicht erreicht wird.

lan 50 Q Last

2Achtung: In einer vom Hersteller mitgelieferten Sub-Routinen “DS345Modulation.vi” muss die Werteta-
belle von signed long integer (I32) in unsigned long integer (U32) umgewandelt werden, damit die Tabelle
vom DS345 akzeptiert werden.



H. Implementierung des magnetischen
Felds eines Leiterrings in C

Um zu dem Transfer der Atome von der unteren Dampfzellen MOT zu der oberen UHV
MOT eine Monte-Carlo Simulation durchzufiithren, musste das magnetische Feld eines Kreis-
rings in der Programmiersprache C durch die Routine onering(x,y,z,r,d) implementiert
werden. Unter Verwendung von onering(x,y,z,r,d) wurde das magnetische Potential der
groflen oberen Quadrupolspulen im Experiment simuliert und mit Hilfe eines Programm-
pakets fiir Monte-Carlo Simulationen von Atomen in Potentialfeldern von ([92, 91]). Dazu
wurde das analytisch gegebene zylindersymmentrische Feld eines kreisférmigen Leiterrings
in zwei Dimensionen auf den 3 dimensionalen Raum abgebildet. In Zylinderkoordinaten ist
das magnetische Feld in zwei Dimensionen:

2d=2) (R0 +(d=2)") B[~ e |+ (ko4 =K [~ it |)

o/ (R=p)+(d=2)7 ((R+p)?+(d—2)?)

ol

B(p,z) = —
(p ) 47T (P22 N2 _ 4Rp 2 N2 _ 4Rp

2R+ B~ i [+ (R =2 K -ttt |)

VE=pPHd2 (Retp)?+(d—2)?)

wobei mit I der elektrische Strom durch den Kreisring und mit pg die magnetische Feldkon-
stante eingeht. Die Funktion K und E sind die kompletten elliptischen Integrale der ersten,
bzw. zweiten Art.

C Routine onering

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#include "set_parameter_file.h"
#include parameter_filename
#include "potential.h"

#include wire_defs_file

static float maxargl,maxarg?2;

#define FMAX(a,b)

(maxargl=(a) ,maxarg2=(b), (maxargl) > (maxarg2) 7\
(maxargl) : (maxarg2))

// all physical quantities are in units of
// Gauss, Microns, AtomicMassUnits, Amps, MicroKelvin (E=kB*T)

typedef struct vector {
double x;
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H. Implementierung des magnetischen Felds eines Leiterrings in C

double y;
double z;
} vector;

vector onering(double x, double y, double z, double r, double d)
{
/* This function calculates the magnetic field of one circular ring of current with
radius r and the distance d from the origin.

The function returns a vector structure (Bx,By,Bz).
This B-field still has to be multiplied by muO*I/4Pi in order to get in
in units of Gauss

*/

vector B,Bcart,Bcyl;

double 1x,l1y,x0,x1,y0,y1,2z2,r0,r1,n0,n1,hx,hy,hz,common;

double phi2,rho,rhoi,kompl,kompli,komp2,komp3,komp3i,ellik,ellie,argu,nenner;
float ellf (float phi, float ak);

float elle (float phi, float ak);

double zaehlerl,zaehler2,u;

// transfer from cartesian to cylindrical coordinate system
phi2=atan2(y,x);
rhoi=sqrt (x*x+y*y) ;
z=z;

// minimun value for coordinate rho, to avoid calculation errors cause of the singularity
rho=FMAX (rhoi,pow(10,-13));

/

~

calculation of the elliptical integrals
argu=-4.0*r*rho/ (pow(r-rho,2)+pow(d-z,2)) ;
ellik=ellf(Pi/2.0, (argu));
ellie=elle(Pi/2.0, (argu));

// calculation of the vector field in a 2D cylindrical coordinate system
nenner=sqrt (pow((r-rho) ,2)+pow((d-z),2))* ((pow((r+rho),2)+pow((d-2z),2)));
komp1i=2% (d-z) * (- (pow (r,2) +pow (rho, 2) +pow ((d-z) ,2) ) *ellie+(pow ((r+rho) ,2)+pow((d-z),2) ) *ellik)/ (nenner*rho) ;
zaehler1=2%(d-z)* (- (pow(r,2)+pow(rho,2) +pow((d-z),2))*ellie+(pow((r+rho),2)+pow((d-z),2))*ellik);
komp3i=-2% (- (-pow(r,2)+pow(rho,2)+pow(d-z,2)) *ellie+(pow(r+rho,2)+pow(d-z,2))*ellik) /nenner;
zaehler2=2% (- (-pow(r,2)+pow(rho,2)+pow(d-z,2))*ellie+(pow(r+rho,2)+pow(d-z,2))*ellik);

// transfer in a 3D cartesian coordinate system
Bcyl.x=cos (phi2)*kompli;
Bcyl.y=sin(phi2)*kompli;

Bcyl.z=komp3i;

// rotation of the vector field
Bcart.x=Bcyl.x*cos(phi2)-Bcyl.y*sin(phi2);
Bcart.y=Bcyl.x*sin(phi2)+Bcyl.y*cos(phi2);
Bcart.z=Bcyl.z;

B.x=Bcart.x;
B.y=Bcart.y;
B.z=Bcart.z;
return(B);

Implementierung der kompletten elliptischen Integrale in C Die Routine onering ver-
wendet als Unterfunktionen ellf (phi,ak) und elle(phi,ak), welche nach der kanonischen
Form (Gl.(H.1) und (H.2)) die elliptischen Integrale in C darstellen:

T H] do
“k) = A H.1
2 ) o V1 —ksin20 (H.1)

Wl

E(k) = E(%, B = [ V1—ksin?0do (H.2)
0
Weil zur Berechnung des magnetischen Felds eines Kreisrings das Argument der eingehenden
elliptischen Integrale K(k) und E(k) per Definition negativ ist, mussten die Routinen aus
[117] leicht veréndert werden (siehe Programmcode).
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#include <math.h>
#include <stdio.h>
#define NRANSI
#include "nrutil.h"
#define ERRTOL1 0.08
#define TINY1 1.5e-38
#define BIG  13.0e37
#define THIRD1 (1.0/3.0)
#define C11 (1.0/24.0)
#define C21 0.1
#define C31 (3.0/44.0)
#define C41 (1.0/14.0)

// slightly changed code from the numerical recipes:
// the argument k is now also allowed to be negative
// and has the common exponent (2 and not 1 like in the recipes) in the integral

float rf(float x, float y, float z) {
float alamb,ave,delx,dely,delz,e2,e3,sqrtx,sqrty,sqrtz,xt,yt,zt;

if (FMIN(FMIN(x,y),z) < 0.0 || FMIN(FMIN(x+y,x+z),y+z) < TINY1 ||
FMAX (FMAX(x,y),z) > BIG1)
printf("invalid arguments in rf");
xt=x;
yt=y;
zt=z;
do {
sqrtx=sqrt(xt);
sqrty=sqrt(yt);
sqrtz=sqrt(zt);
alamb=sqrtx*(sqrty+sqrtz)+sqrty*sqrtz;
.25 (xt+alamb) ;
.25%(yt+alamb) ;
zt=0.25*(zt+alamb) ;
ave=THIRD1* (xt+yt+zt) ;
delx=(ave-xt)/ave;
dely=(ave-yt)/ave;
delz=(ave-zt)/ave;
} while (FMAX(FMAX(fabs(delx),fabs(dely)),fabs(delz)) > ERRTOL1);
e2=delx*dely-delzxdelz;
e3=delx*dely*delz;
return (1.0+(Cl1*e2-C21-C31%e3)*e2+C41%e3)/sqrt(ave);

#define ERRTOL2 0.05
#define TINY2 1.0e-25
#define BIG2 4.5e21
#define C12 (3.0/14.0)
#define €22 (1.0/6.0)
#define C32 (9.0/22.0)
#define C42 (3.0/26.0)
#define C52 (0.25%C32)
#define C62 (1.5xC42)

float rd(float x, float y, float z) {
float alamb,ave,delx,dely,delz,ea,eb,ec,ed,ee,fac,sqrtx,sqrty,
sqrtz,sum,xt,yt,zt;

if (FMIN(x,y) < 0.0 || FMIN(x+y,z) < TINY2 || FMAX(FMAX(x,y),z) > BIG2)
printf("invalid arguments in rd");
xt=x;
yt=y;
zt=z;
sum=0.0;
fac=1.0;
do {
sqrtx=sqrt(xt);
sqrty=sqrt(yt);
sqrtz=sqrt(zt);
alamb=sqrtx* (sqrty+sqrtz)+sqrty*sqrtz;
sum += fac/(sqrtz*(zt+alamb));
fac=0.25%fac;
.26% (xt+alamb) ;
.26% (yt+alamb) ;
2zt=0.25%(zt+alamb) ;
ave=0.2% (xt+yt+3.0%zt);
delx=(ave-xt)/ave;
dely=(ave-yt)/ave;
delz=(ave-zt)/ave;
} while (FMAX(FMAX(fabs(delx),fabs(dely)),fabs(delz)) > ERRTOL2);
ea=delx*dely;
eb=delzx*delz;
ec=ea-eb;
ed=ea-6.0%eb;
ee=ed+ectec;
return 3.0*sum+fac*(1.0+ed*(-C12+C52*ed-C62*delz*ee)
+delz#* (C22xee+delz* (-C32%ec+delz*C42xea)) )/ (ave*sqrt(ave));
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H. Implementierung des

magnetischen

Felds eines Leiterrings in C

float ellf(float phi, float ak) {
float rf(float x, float y, float z);
float s;

s=sin(phi) ;
return s*rf(SQR(cos(phi)),1.0-s*s*ak,1.0);

float elle(float phi, float ak) {
float rd(float x, float y, float z);
float rf(float x, float y, float z);
float cc,q,s;

s=sin(phi);

cc=SQR(cos(phi));

q=1.0-s*s*ak;

return s*(rf(cc,q,1.0)-(s*s*ak)*rd(cc,q,1.0)/3.0);

#undef
#undef
#undef
#undef
#undef
#undef
#undef
#undef
#undef
#undef
#undef
#undef
#undef
#undef
#undef
#undef
#undef
#undef

ERRTOL2
TINY2
BIG2
C12

NRANSI
ERRTOL1
TINY1
BIG1
THIRD1
C11

c21

C31

C41



|. Abenteuer Quarzglaskiivette

Der erste Plan zur Realisierung eines BEC Experiment mit zwei unterschiedlichen Zu-
gangsoffnungen (Atomchipmounting und Atomstrahl) zur magnetischen Falle in der Vaku-
umapparatur, war eine Quartzglaskiivette mit zwei Offnungen. Dabei bestand die Kiivette
(I.1) aus einem quaderférmigen Grundkorper mit gestuften Glasflanschen aus 10mm Platten.

Die vakuumtechnische Abdichtung sollte vakuumseitig und atmosphérenseitig durch Heli-
coflexdichtungen (Unterkapitel 5.1) erfolgen. Diese pressten die Dichtungen von zwei Seiten
(L.1) auf die Glasflansche. Das technische Problem, dass die &uleren Metallflansche zweige-
teilt sein mussten sollte sich als fatal erweisen. Obwohl die Edelstahlflansche kontrolliert mit
einer maximal moglichen Parallelitit angepresst wurden (Ebenheit der Flanschunterseite:
+ 25 pm bei einer Dichtungsverformung von 2x0,8 mm) brachen die Glasflanschen wieder-
holt in tangentialer Richtung. Eine Belastbarkeit der Glasflansche, zumindest des &ufleren,
wiirde sich durch eine wesentlich groBere Dicke (Faktor 2-3) verbessern lassen.
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Abbildung I.1.: Zeichnung des geplanten Vakuumaufbaus von der Quarzglaskiivette mit Edelstahl-

flanschen, Vibrationsisolation durch Wellbélge und CF-Flansche.



J. Eigenschaften von Rubidium 87

Das Element Rubidium wurde in Heidelberg 1861 von Robert Wilhelm Bunsen und Gustav
Kirchhoff bei der Spektralanalyse von Bad Diirkheimer Mineralwasser entdeckt. Der Name
kommt von dem lateinischen Wort “rubidus” (dunkelrot) weil das Salz einer Flammen eine
dunkelrote Farbe gibt.

Atomzahl Z 37
Natiirliche Haufigkeit 7 27.83%
Massenzahl A 87
Masse m  1.443-10"* kg
86.909 u
Dichte bei 25° Prm 1.53 g/cm?
Schmelzpunkt T 39.31°C
Siedepunkt Tg 688°C
Dampfdruck bei 25°C Py 4.0-10~7 mbar
Kernspin I 3/2

Tabelle J.1.: Physikalische Eigenschaften von Rubidium 87 nach [118§]

Wellenldnge (Vakuum) A 780.246291 nm
Frequenz Wo 27 - 384.227981877 THz
Lebensdauer T 26.24 ns
Natiirliche Linienbreite r=1 27 - 6.065 MHz
Séttigungsintensitéit Ig = J5 1.656 mW /cm?
Riickstofigeschwindigkeit VR = % 5.8845 mm/s
Riickstofitemperatur T, = S/\QthB 361.95 nK
Dopplertemperatur Tp = 2’;—2 145.5 pK
s-Wellenstreuléinge von 8"Rby Triplett Zustand [119] a +106+4 a,

+5.6074+0.2116 nm

Tabelle J.2.: Atomoptische Eigenschaften und wichtige abgeleitete Grofien von Rubidium 87 fiir
die Dy-Linie (525 /2 — 52Py5) nach [118] falls nicht anders vermerkt.
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Abbildung J.1.: Termschema der Hyperfeinstruktur der Do-Linie von Rubidium 87 und die wich-
tigen Ubergéngen im Experiment [101, 118]
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Abbildung J.2.: Quadrate der Clebsch-Gordon Koeffizienten der Do-Linie von Rubidium 87 [101]
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