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Ich weiß, dass ich nichts weiß.
(Sokrates)

Es gibt zwei Dinge die unendlich sind,
das Universum und die menschliche Dummheit.
Aber beim Universum bin
ich mir noch nicht sicher.

(A. Einstein)

iv Lars Steffens
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Kapitel 1.

Einleitung

Bedeutung erlangten atomaren Bosegase durch die 1995 erstmalig realisierte Bose-
Einstein-Kondensation [And95, Dav95]. Mit dem Bose-Einstein-Kondensat (BEC)1

hat man einen makroskopischen Quantenzustand vorliegen, an dem diverse Effekte wie
Materiewelleninterferenz oder quantisierte Wirbel beobachtet werden konnten [And97,
Abo01].

Daneben hat sich herausgestellt, dass Bosegase die Möglichkeit bieten, komplexere Syste-
me zu modellieren, beispielsweise Szenarien aus der Festkörperphysik. Die zur Erzeugung
der ultrakalten Bosegase entwickelten Techniken erlauben eine hochgradige Kontrolle der
wenigen Systemparameter. Durch diese Flexibilität lassen sich spezifische Eigenschaften
detailliert modellieren und untersuchen. [Gre02]

Zu einer wesentlichen Komponente der Systemflexibiltät ist ein bei der Stoßwechselwir-
kung auftretender Effekt geworden, die sogenannten magnetischen Feshbachresonanzen
[Leo00]. Über diesen Effekt wird es möglich, die Wechselwirkungsstärke der einzelnen
Atome gezielt über mehrere Größenordungen zu variieren und sogar das Wechselwir-
kungsvorzeichen abzuändern.

Neben Experimenten mit einkomponentigen Bosegasen haben die Untersuchungen ultra-
kalter Gemischen an Bedeutung gewonnen. Einerseits kann an Ihnen die atomare Wech-
selwirkung im Bereich kleiner Energien studiert werden. [Haa07b] Zudem wird hierüber
der Zugang zur Erzeugung und Untersuchung ultrakalter Moleküle möglich [Leo00].

Optische Dipolfallen stellen ein verbreitetes Werkzeug der Untersuchung atomarer Bo-
segase dar [Gri00, Sch02]. Erstens bieten sie eine vielseitige Palette an erzeugbaren
Potentialformen - von Einstrahlfallen bis hin zu optischen Gittern in zwei bis hinunter
zu null Dimensionen, die zudem eine gezielte Manipulation des gespeicherten Systems
ermöglichen [Mir06]. Im Gegensatz zu magnetfeldbasierten Fallen bieten sie die Mög-
lichkeit, alle Grundzustände der Atome zu fangen. Für Atomgemische bieten sie zudem
die Möglichkeit, verschiedene Potentiale für die unterschiedlichen Gemischkomponenten
durch das unterschiedliche Wellenlängenverhalten der Polarisierbarkeiten zu generieren.

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen des Bonner Experiment zur Untersuchung
von 87Rb- 133Cs-Gemischen erstellt. Bisheriger Schwerpunkt des Experimentes war die
Untersuchung der Rb-Cs-Wechselwirkung anhand sympathetischer Kühlmessungen in ei-
ner QUIC-Falle [Haa07a]. Das hier vorliegende Experiment zielt, im Gegensatz zu den

1 Engl.: Bose-Einstein-Condensate
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bisher durchgeführten Gemischexperimenten, auch darauf ab, Gemische mit asymmetri-
schen Atomzahlen zu untersuchen. Dies ermöglicht die gezielte Untersuchung einfacher
dotierter Systeme.

Für diese und eventuell weitere zukünftige Fragestellungen soll für das Experiment der
Mechanismus der Feshbachresonanzen nutzbar gemacht werden, um die Rb-Cs-Wechsel-
wirkungsstärke kontrollierbar einstellen zu können. Zu den Feshbachresonanzen der Rb-
Cs-Wechselwirkung liegen bislang keine Veröffentlichungen vor. Daher besteht das aktu-
elle Ziel des Experimentes darin, die die Stoßwechselwirkung auf magnetische Feshbachre-
sonanzen hin zu untersuchen. In der vorhandenen QUIC-Falle ist die hierzu notwendige
freie Verfügbarkeit eines Magnetfeldes nicht erfüllbar.

Deshalb benötigt das Experiment hierfür eine neue, magnetfeldunabhängige und vom
Potential her einfache Falle, die die Atome lange Zeit bei niedriger Temperatur speichern
kann und in der ein guter thermischen Kontakt der beiden Spezies vorliegt.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Konstruktion einer die oben genannten
Anforderungen erfüllenden Dipolfalle. Als Grundlage hierfür werden die Polarisierbarkeiten
von Rubidium und Cäsium, die für die optische Dipolkraft verantwortlich sind, analysiert
und verglichen. Zudem benötigt die Dipolfalle ein optisches System, das die zum Fangen
der Atome notwendige Intensitätsverteilung herzustellen vermag. Um zu gewährleisten,
dass die Fallenoptik in der Lage ist ein Potential in der gewünschten Qualität herzustellen,
wird das optische Fallensystem mit Analysemethoden des optischen Designs simuliert und
optimiert. [Sha97] Anhand des so simulierten Fallenstrahls werden die zu erwartenden
Fallenparameter abgeschätzt.

2
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Kapitel 2.

Ultrakalte Bosegase

Ultrakalte Bosegase, also Ensembles von neutralen bosonischen1 Atomen bei Tempera-
turen unterhalb von mehreren µK, sind ein Forschungsgegenstand, dessen Bedeutung in
seiner Vielseitigkeit in Bezug auf die Untersuchung quantenmechanischer Effekte basiert.

Um Bosegase zu untersuchen müssen sie in einer Falle gespeichert werden. Diese Fal-
le gibt das Potential und damit die äußeren Bedingungen vor. Durch die Vielzahl der
entwickelten Fallentypen stehen mannigfaltige Untersuchungsszenarien zur Verfügung.

Das Temperaturverhalten der Bosegase ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Für hohe Tem-
peraturen zeigen die Atome Teilchenverhalten, und der Abstand der Atome ist größer
als ihre Ausdehnung. Je niedriger die Temperatur wird, desto größer wird die de-Broglie-
Wellenlänge und damit auch die Ausdehnung der atomaren Wellenpakete. Unterhalb
einer kritischen Temperatur Tc überlappen die einzelnen Wellenpakte und durch die »Nei-
gung«von Bosonen, sich in einem Zustand zu kumulieren, wird der Grundzustand des
Systems makroskopisch besetzt. Diesen Vorgang nennt man Bose-Einstein-Kondensation,
den Zustand selber bezeichnet man als Bose-Einstein-Kondensat (BEC)2. Für verschwin-
dende Temperatur liegt ein reines BEC vor. [Pet02]

Das Ensembleverhalten wird beeinflusst durch die Wechselwirkung der Atome, vermittelt
durch Stöße. Die Wechselwirkung wird maßgeblich durch den inneren Zustand der Atome
bestimmt, der durch den Spinzustand und das damit verbundene magnetische Moment
gegeben ist. Mit den magnetischen Feshbachresonanzen steht ein Mechanismus zur Ver-
fügung, die Wechselwirkungsstärke gezielt zu beeinflussen.

Ein weiterer Freiheitsgrad kommt hinzu durch die Mischung mehrere Atomspezies. Das
vorliegende Experiment beschäftigt sich mit der Untersuchung von 87Rb-133Cs-Gemischen.
Besonderheit des Experimentes ist die Imbalance in den vorliegenden Atomzahlen. Ein
großes Rubidium-Ensemble steht hierbei in Wechselwirkung mit einem kleineren Cäsium-
Ensemble.

2.1. Bosestatistik

Physikalische Systeme, die aus vielen Objekten bestehen, lassen im Allgemeinen keine
Aussagen über die einzelnen Objekte zu, sondern sind nur über Wahrscheinlichkeits-

1 Das heißt Atome mit geradzahligem F.
2 Engl.: Bose-Einstein-condensate
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verteilungen beschreibbar. Die Größen, mit denen diese Wahrscheinlichkeitsverteilungen
charakterisiert werden, beschreiben dann das makroskopische Verhalten des Systems. Die
Statistik des Systems geht im Allgemeinen davon aus, dass sich das System in einem
Gleichgewichtszustand befindet, dass heißt, dass die interne Dynamik des Systems nicht
zu einer Veränderung des äußeren Verhaltens führt. Das Ensembleverhalten von Bosonen
wird durch die Bose-Einstein-Statistik charakterisiert [Bos25, Ein25]. Die ensemblein-
ternen Wechselwirkungsmechanismen - bei den atomaren Bosegasen sind dies Stöße -
führen dazu, dass sich die Atome in den unterschiedlichen Gesamtenergiezuständen des
Systems nach einer charakteristischen Verteilung ansammeln.

In einem nichtwechselwirkenden Bosegas hängt die mittlere Besetzungswahrscheinlichkeit
eines Einteilchenzustandes der Energie ε von der mittleren Energie des Ensembles und
der Teilchenzahl ab, und ist durch

fBose (ε) =
1

e
(ε−µ)
kBT − 1

(2.1)

gegeben, mit dem chemischen Potential µ und der Boltzmannkonstante kB. Die Tempe-
ratur T und das chemische Potential werden über die mittlere Energie bzw. die Teilchen-
zahl bestimmt. Der in (2.1) auftauchende Term z = e

µ
kBT wird als Fugazität bezeichnet.

Für gegenüber allen Zuständen kleines chemische Potential µ geht die Boseverteilung in
die Verteilung klassische Gase, die Boltzmannverteilung, über

fBoltz (ε) = e
− (ε−µ)

kBT (2.2)

Wesentliche Grundlage ultrakalten Bosegase ist der Übergang von klassischem zu quan-
tenmechanischem Verhalten, der unter anderem dadurch charakterisiert wird, dass die
de-Broglie Wellenlänge λdB der Teilchen bei niedrigeren Temperaturen größer wird.

Abbildung 2.1: Schema des Temperaturverhaltens von Bosonen. Für hohe Temperatu-
ren hat man lokalisierte Teilchen mit einem deutlich größeren Teilchenabstand d als die
Teilchenausdehnung. Für niedrige Temperaturen wird der Wellencharakter der Teilchen
sichtbar. Unterhalb der kritischen Temperatur überlappen die Wellenpakete der Teilchen
und der Grundzustand des Systems wird bevölkert. Bei verschwindender Temperatur sam-
meln sich alle Atome im Grundzustand an.

Für die Untersuchung der atomaren Bosegase sind Atomfallen erforderlich, in denen die
Ensembles gefangen werden. Das konkrete Potential der Falle bestimmt die Zustände
des Systems. Viele Typen von Atomfallen besitzen ein nahezu harmonisches Oszillator-
potential

Uharm(~x) =
m

2

3∏
i=1

ω2
i x

2
i (2.3)

4 2.1. Bosestatistik
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wofür man für ein Atom die Zustandsdichte

g (ε) =
ε2

2~3ω1ω2ω3

(2.4)

erhält. Die Steilheit des Potentials wird hierbei über die Fallenfrequenzen charakteri-
siert. Um den Einfluss des Potentials auf das Ensemble zu beschreiben führt man das
geometrische Mittel der Fallenfrequenzen ω ein.

ω = 3
√
ω1 ω2 ω3 (2.5)

Im folgenden werden für die harmonische Falle einige charakteristische Ensemblegrößen
zusammengefasst. Primär soll auf die Dichteverteilung näher eingegangen werden, da dies
die Messgröße darstellt, aus denen die restlichen Informationen über die Gase gezogen
werden. Die Information über die Geschwindigkeitsverteilung im Ensemble wird dabei
über Expansion der Wolken gewonnen.

Für im Vergleich zur Fallenausdehnung kleine de-Broglie-Wellenlängen λdB kann man das
Ensemble über eine semiklassische Verteilungsfunktion beschreiben, so dass die mittlere
Teilchenzahl pro Phasenraumzelle durch(

1

e
ε(~x,~p)−µ

kBT − 1

)
d~p d~x

(2π~)3 (2.6)

gegeben wird. Integration über den Ortsanteil liefert die Impulsverteilung, Integration
über den Impulsanteil die Dichte

nex(~x) =
1

λ3
dB

g3/2

(
e

“
µ−U(~x)

kBT

”)
(2.3)
=

1

λ3
dB

g3/2

(
e

„
µ

kBT
−

P
i

x2
i

R2
i

«)
(2.7)

mit der thermischen de-Broglie-Wellenlänge λdB

λdB =
h√

2πmkBT
, (2.8)

die dem mittleren atomaren Impuls entspricht.

In der Verteilung (2.7) treten die charakteristischen Wolkenausdehnungen

Ri =

√
2kBT

mω2
i

(2.9)

auf. Im Boltzmanregime entspricht diese Länge dem 1/e-Radius der Wolke. Für hohe
Temperaturen ist die Ausdehnung der Atomwolke damit unabhängig von der Atomzahl.
Sobald die Wellennatur der Atome an Bedeutung gewinnt, verringert sich die Ausdehnung
der Wolke mit der Teilchenzahl. Im Boltzmannregime bekommt man für die Spitzen- bzw.
mittlere Dichte

n0 = N

(
mω2

2πkBT

) 3
2

, 〈n〉 =
1

2
√

2
n0 (2.10)

Kapitel 2. Ultrakalte Bosegase 5
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Die Dichteverteilung (2.7) ist auch unterhalb der kritischen Temperatur für die Atome
gültig, die sich noch in der thermischen Phase befinden. Für bosonische Gemische gelten
die angegebenen Gleichungen für jede Komponente separat.

Für die mittlere Phasenraumdichte $ folgt aus (2.7)

$ = 〈n〉λ3
dB =

1

23/2N
(

~ω
kBT

)3 (2.11)

Als kritische Temperatur für sehr viele, vernachlässigbar wechselwirkende Atome erhält
man

Tkrit =
~ωN 1/3

kBξ (3)
1/3

(2.12)

Dies ist die Temperatur, unterhalb der der Grundzustand des Systems makroskopisch
besetzt wird.

Beschreibung eines Kondensats Bosekondensate lassen sich über die Wellenfunkti-
on des Grundzustandes beschreiben, die der zeitunabhängigen Gross-Pitaevski-Gleichung
genügt

− ~2

2m
∇2ψ(~x) + U(~x)ψ(~x) + U0 |ψ(~x)|2 ψ(~x) = µψ(~x) (2.13)

Hier ist U0 die Wechselwirkungsstärke

U0 =
4π~2a

m
(2.14)

ψ(~x) ist die Kondensatwellenfunktion, die mit dem entsprechenden Einteilchenzustand
φ(~x) über

ψ(~x) =
√
Nφ(~x) (2.15)

zusammenhängt.

Die hierin auftretenden Terme entsprechen der kinetischen, potentiellen und der Wech-
selwirkungsenergie. Der Term auf der rechten Seite entspricht der Gesamtenergie des
Systems, dem chemischen Potential.

Diese Gleichung lässt sich für Kondensate aus mehreren Atomsorten erweitern, für zwei
Spezies erhält man

− ~2

2m1

∇2ψ1(~x) + U1(~x)ψ1(~x) + U12 |ψ2(~x)|2 ψ1(~x) = µ1ψ1(~x) (2.16)

− ~2

2m2

∇2ψ2(~x) + U2(~x)ψ2(~x) + U12 |ψ1(~x)|2 ψ2(~x) = µ2ψ2(~x) (2.17)

wobei die Wechselwirkungsstärke hier durch

U12 =
2π~2a12

m12

(2.18)

6 2.1. Bosestatistik
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gegeben ist, mit der reduzierten Masse m12.

Die Lösungen der Gross-Pitaveski-Gleichungen und die Dynamik der Kondensatfunktion
werden z.B. in [Pet02] behandelt. Für das Rb-Cs-System wird das Kondensatverhalten
in [Fre05] untersucht.

In den meisten Fällen ist die kinetische Enerige in (2.13) vernachlässigbar. In dieser
sogenannten Thomas-Fermi-Näherung folgt für die Dichteverteilung des Kondensats

n(~x) = |ψ|2 =
µ

U0

(
1−

3∑
i=1

x2
i

RTF
i

2

)
(2.19)

mit den Thomas-Fermi-Radien

RTF
i =

√
2µ

mω2
i

(2.20)

Als Vergleich hierzu ist die Dichte eines nichtwechselwirkenden Bose-Einstein-Kondensats
in einer harmonischen Falle durch

n(~x) =
N

π3/2 ~
m

3/2
e
−

„P3
i=1

x2
i

a2
i

«
(2.21)

gegeben mit den 1/e-Radien

ai =

√
~
mωi

(2.22)

Dies wird im Folgenden verwendet um die Ausdehnung von Kondensaten abschätzen zu
können.

2.2. Stöße in ultrakalten Quantengasen

Der elastische Stoßwirkungsquerschnitt σ lässt sich für niedrige Stoßenergien durch einen
einzigen Parameter, die s-Wellenstreulänge a beschreiben. Der Betrag der Streulänge gibt
die Stärke der Wechselwirkung an. Für eine effektiv attraktive Wechselwirkung ist die
Streulänge negativ, positiv für eine repulsive. Die Streulänge hängt von den Zuständen
der stoßenden Atome ab. Der totale elastische Wirkungsquerschnitt σ für unterscheidbare
Atome ist für reine s-Wellenstreuung durch

σ = 4πa2 (2.23)

gegeben.

Bezogen auf das Ensembleverhalten führt die Stoßwechselwirkung einerseits zu einem
effektiven, in erster Näherung punktförmigen Wechselwirkungspotential

U(~x) = U0δ (~x− ~x′) (2.24)

wobei die Potentialstärke U0 (2.14) in die Gross-Pitaevski-Gl. (2.13) eingeht. Andererseits
führen die elastischen Stöße zu einer Energieumverteilung im Ensemble, und sorgen somit

Kapitel 2. Ultrakalte Bosegase 7
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dafür, dass sich das System dem Gleichgewichtszustand (2.1) nähert. Die Stoßhäufigkeit
charakterisiert die Zeit, in der sich ein aus dem Gleichgewicht gebrachtes Ensemble
thermalisiert.

τ = 〈σvr〉 (2.25)

Hier ist τ die Rethermalisierungszeit, vR die Relativgeschwindigkeit der stoßenden Atome.
[Mud04]

Neben den elastischen Stößen treten inelastische Stöße auf. Da die hierbei freiwerdende
Energie üblicherweise die Potentialtiefe der Atomfalle übersteigt, führen die inelasischen
Stöße zu Atomverlusten des Ensembles.

Eine detaillierte Diskussion der Stoßwechselwirkung sowie die Rb-Rb- bzw. Cs-Cs-Streu-
längen sind in [Haa07a] angegeben. Zur Rb-Cs-Wechselwirkung gibt es bislang kaum
Veröffentlichungen. [And05, Tie07, Haa07b]

(a) Schema der Feshbachresonanz. Die bei-
den Potentialkurven stehen für die Wechselwir-
kungspotentiale im stoßenden (1) bzw. dem an-
geregten (2) Molekülzustand. Ein ist die Stoß-
energie der Atome. EGK bezeichnet die Enerige
des resonanten gebundenen Zustandes, der von
der Stoßenergie den magnetfeldabhängigen Ab-
stand ∆E besitzt.

�

�

��
��

���

�

��

��
���	�����

��

��

(b) Schema der Abhängigkeit der Streulänge
vom Magnetfeld in der Nachbarschaft einer
magnetischen Feshbachresonanz bei B0 nach
(2.26).

Abbildung 2.2: Schemata zur Feshbachresonanz

Magnetische Feshbachresonanzen Als Feshbachresonanz bezeichnet man resonan-
te Wechselwirkungsvergrößerungen durch die Kopplung des einlaufenden Zustandes an
einen gebundenen Zustand eines angeregten Moleküls (Abb. 2.2(a)). Hier werden die
sogenannten magnetischen Feshbachresonanzen betrachtet, bei denen die Energie des
gebundenen Zustandes durch den Zeemaneffekt beeinflusst wird. Die Streulänge verhält

8 2.2. Stöße in ultrakalten Quantengasen



Aufbau einer optischen Dipolfalle zur Speicherung atomarer Bosegemische

sich in der Nähe einer Feshbachresonanz wie

a (B) = a0

(
1− ∆B

B −B0

)
(2.26)

mit der Hintergrundstreulänge a0, der Resonanzposition B0 und der Resonanzbreite ∆B.
Das Verhalten der Streulänge in der Nähe einer Feshbachresonanz ist in Abbildung 2.2(b)
skizziert. Neben der Vergrößerung des elastischen tritt auch eine Vergrößerung des inelas-
tischen Wirkungsquerschnitt auf. [Krz06] Die Beutung der magnetischen Feshbachre-
sonanzen liegt darin, dass die Wechselwirkungsstärke zwischen den Atomen durch das
Magnetfeld einstellbar wird.

Das Feshbachspektrum für reine Rb-Rb- und Cs-Cs-Wechselwirkung ist inzwischen gut
bekannt [Mar03, Chi00]. Über die Feshbachresonanzen der Rb-Cs-Wechselwirkung
gibt es bislang keine Veröffentlichungen. Aus den Lagen der Feshbachresonanzen ließe
sich mit relativ großer Genauigkeit das Wechselwirkungspotential herleiten. [Leo00]

Um die physikalische Vielfalt des Rb-Cs-Systems voll ausschöpfen zu können, ist es un-
entbehrlich, die Lage der Feshbachresonanzen zu kennen. Die dieser Diplomarbeit zu-
grundeliegende Aufgabe ist es, ein Fallensystem zum bestehenden Experimentsystem
hinzuzufügen, in dem es möglich ist, nach Feshbachresonanzen zu suchen. Das neue
Fallensystem ist nötig, da in dem jetzt vorhandenen magnetfeldbasiertem Fallensystem
nicht alle Hyperfeingrundzustände speicherbar sind und kein frei wählbares homogenes
Magnetfeld zur Verfügung steht. Zur Feshbachspektroskopie wird ein Rb-Cs-Gemisch in
dem gewünschten Hyperfeingrundzustand mit möglichst hoher Stoßrate präpariert und
dann die Lage der Feshbachresonanzen über die erhöhten Atomverluste bestimmt.

2.3. Eigenschaften der verwendeten Atomspezies

Die verwendeten Atome sind 87Rb und 133Cs. Beide Elemente sind Alkalimetalle der fünf-
ten bzw. sechsten Periode. Dadurch, dass sowohl die Ordnungs- als auch die Massenzahl
ungerade sind, haben die Atome einen ganzzahligen Spin, sind somit Bosonen. Beide
Atome sind atomphysikalisch detailliert studiert worden, und finden auch standardmäßig
in Experimenten zu ultrakalten Gasen Verwendung.

Als Alkalimetalle besitzen sie ein Valenzelektron, wodurch sie ein einfaches und gut ver-
standenes Termschema haben. [Ste98, Ste01] Das Termschema der untersten Niveaus
ist in Abb. 2.3 dargestellt. Die Atome werden in den Subniveaus des Grundzustandes
2S1/2untersucht, da diese optisch stabil sind. Der Grundzustand der Alkalimetalle ist in
zwei Hyperfeinniveaus aufgespalten, die abhängig vom Kernspin I den Gesamtdrehimpuls
I− 1/2 bzw. I + 1/2 aufweisen und dementsprechend in 2F + 1 magnetische Unterniveaus
aufspalten.

Die Übergänge 2S1/2↔ 2P1/2 und 2S1/2↔ 2P3/2 werden als D1- bzw. D2-Linie bezeichnet.
Diese Übergänge werden zur Speicherung und Kontrolle der Atome verwendet. Sie sind
verantwortlich für die optische Dipolkraft, die die Grundlage für das in dieser Arbeit vorge-
stellte Fallensystem ist (Kap. 4.1). Zudem besitzt die D2-Linie einen quasi-geschlossenen
Übergang, der die Laserkühlung der Atome ermöglichst, die eine wesentliche Methode
zur Erzeugung ultrakalter Atomensembles darstellt (siehe Kapitel 3). [Met99]

Kapitel 2. Ultrakalte Bosegase 9
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Abbildung 2.3: Termschemata von 87Rb und 133Cs. Dargestellt sind ist der jeweilige
Grundzustand 2S1/2 und die beiden nächst höheren Zustände 2P1/2 bzw. 2P3/2 inklusive
der Hyperfeinaufspaltung. Die Energieaufspaltung der Hyperfeinniveaus ist nicht maß-
stabsgetreu.
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Kapitel 3.

Aufbau des Experimentes

Der in dieser Diplomarbeit beschrieben Experimentaufbau dient zur Untersuchung ultra-
kalter Rb-Cs-Gemische [Haa07a, Fre05]. In der bisher verwendeten Konfiguration ist
die Kernstufe des Experiments eine Magnetfalle, in der beide Spezies simultan gespei-
chert und gekühlt werden. Zur Vorkühlung und -speicherung besitzt das Experiment ein
System magneto-optischer Fallen (MOT)1. Für zukünftige Experimente soll der Aufbau
um eine optische Dipolfalle ergänzt werden.

Die erste Stufe des Experiments besteht aus einem Doppel-MOT-Aufbau für Rubidium
und einer Einfach-MOT für Cäsium. Diese fangen Rubidium- bzw. Cäsiumatome aus ei-
nem dünnen Hintergrundgas ein, verdichten sie und kühlen die so entstandenen Wolken
ab. Der Vakuumbereich, in dem das Experiment stattfindet, ist in zwei, durch ein dün-
nes Differentialröhrchen getrennte Bereiche geteilt. Im oberen Bereich mit einem Druck
von 10-9 mbar befindet sich die Rb-Dampfdruck-MOT, die aus dem Rb-Hintergrundgas
geladen wird. Am unteren Bereich, dem Ultra-Hoch-Vakuumbereich (UHV) mit einem
Druck von ca. 10-11 mbar, ist eine Glaszelle angebracht, in der sich jeweils eine MOT für
jede Atomsorte befindet. Hier sind ebenfalls die Magnetfalle sowie in Zukunft die opti-
sche Dipolfalle lokalisiert. Am UHV-Bereich ist das Pumpensystem aus einer Turbo-, und
einer NEG-Pumpe2- sowie Vorpumpen angebracht. Die UHV-Rb-MOT wird durch einen
nahresonanten rotverstimmten Transferstrahl aus der Rb-Dampfdruck-MOT gespeist, die
Cs-MOT wird über das in der Glaszelle vorhandene Cs-Hintergrundgas geladen. Der Cs-
Dampfdruck ist über ein Ventil am Cs-Reservoir einstellbar. In den unteren MOTs erreicht
man eine Temperatur von ca. 100 µK bei Rb-Atomzahlen von 5 ·108 und Cs-Atomzahlen
bis zu 107. Durch den asymmetrischen MOT-Aufbau ist die erreichbare Cs-Atomzahl um
zwei Größenordnungen kleiner als die von Rb.

Der Experimentaufbau ist in Abbildung 3.1 skizziert. Eine Detailansicht des Glaszellen-
bereichs mit Magnetfalle und Abbildungssystem ist in Abbildung 3.2 dargestellt.

Die Kühlung der Atomwolken in der Magnetfalle wird über ein sympathetisches Kühl-
schema vorgenommen [Haa07b]. Rubidium wird mit einer elementselektiven Mikrowel-
lenkühlung evaporativ gekühlt. Cäsium wird durch den thermischen Kontakt mit dem
so erzeugten Rb-Kältebad mitgekühlt. Informationen über die auf diese Weise erzeug-
ten ultrakalten Atomensembles werden dann über speziesselektive Absorptionsaufnahmen
gewonnen.

1 Engl.: magneto-optical trap
2 Non-Evaporative Getter Pump
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Die im nächsten Kapitel beschriebene optische Dipolfalle, wird mit den in der QUIC-
Falle gekühlten Wolken geladen. Für die Feshbachspektroskopie in der Dipolfalle benötigt
der Aufbau noch ein homogenes Magnetfeld, das durch die Magnetspulen des unteren
MOT-Systems erzeugt wird. Für den Umladevorgang ist zudem noch ein Pumpschema
einzurichten, das die Atome in den gewünschten Zustand transferiert.

Hier soll kurz auf die den Fallentypen zugrunde liegenden Prinzipien und das Prinzip der
Absorptionsaufnahmen im Flugzeitverfahren eingegangen werden. Die näheren Details
des Aufbaus sind den oben genannten Arbeiten zu entnehmen.

3.1. Magneto-Optische Fallen

Über MOTs lassen sich Atome aus einem Hintergrundgas fangen, in großer Zahl speichern
und bis hin zur Dopplertemperatur kühlen. [Met99]

Magneto-Optische Fallen basieren auf dem Strahldruck gegenläufiger nahresonanter La-
serstrahlen. Die effektive Kraft, die die Laserstrahlen auf die Atome ausüben, hängt
dabei von der Verstimmung ∆ der Lichtfrequenz gegenüber der Frequenz des resonanten
Übergangs ab. Zusätzlich zu der im rotverstimmten Licht auftretenden Doppler- bzw.
Subdopplerkühlung wird über einen Magnetfeldgradienten eine effektiv ortsabhängige
Kraft erzeugt. Hierbei wird die Zeemanaufspaltung der Atomniveaus sowie die Über-
gangsselektivität bezüglich der Lichtpolarisation ausgenutzt. (Siehe Abbildung 3.3)

Realisiert wird dieses Schema über drei orthogonal angeordnete Paare gegenläufiger, σ−-
polarisierter Laserstrahlen, die durch das Zentrum eines Quadrupolmagnetfeldes laufen.
Das benötigte Magnetfeld wird über Spulen in Anti-Helmholtz-Konfiguration erzeugt.

Für die verwendeten Alkalimetalle Rubidium und Cäsium liegen mit den Übergängen
|2〉→|3〉 von Rubidium bzw. |4〉→|5〉 von Cäsium der D2-Linien geschlossene Übergänge
vor. Da gelegentlich Atome aus dem Kühlzyklus in den |1〉-Zustand (Rb) bzw. |3〉 (Cs)
herausfallen, ist es notwendig, die Atome durch Rückpumplicht wieder dem Kühlzyklus
zuzuführen. Das Rückpumplicht treibt den Übergang |1〉 → |2〉 (Rb) bzw. |3〉 → |4〉
(Cs).

3.2. Magnetfalle

Da die magneto-optischen Fallen durch die stochastische Natur der nahresonanten Licht-
kräfte ein unteres Temperaturlimit besitzen [Met99], benötigt man einen weiteren
Fallentyp, in dem die in den magneto-optischen Fallen vorgekühlten Atomwolken mit-
tels eines geeigneten Kühlverfahrens zur Bosekondensation gebracht werden können.
[Ket96, Ber87] Magnetfeldbasierte Fallen liefern solches Werkzeug zur Speicherung
ultrakalter Atome. Sie besitzen ein konservatives zustandsabhängiges Potential, in denen
zudem über strahlungsinduziertes Verdampfungskühlen ein geeignetes Kühlverfahren zur
Verfügung steht. [Ket96, Ber87].

Ein inhomogenes Magnetfeld ~B(~x) wechselwirkt mit dem magnetischen Moment ~µ des

12 3.1. Magneto-Optische Fallen
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Abbildung 3.1: Schema des Experimentaufbaus. Im oberen Teil befindet sich die Rb-
Dampfdruck-MOT und das Rubidium-Reservoir. Der obere Teil wird durch ein Differtial-
röhrchen vom unteren UHV-Bereich getrennt. Ein nahresonanter Transferstrahl transpor-
tiert die Atome aus der oberen in die untere Rubidium-MOT. Im unteren UHV-Bereich ist
das Pumpensystem und das Cäsium-Reservoir angebracht. Am unteren Ende des UHV-
Bereiches schliesst die Glaszelle mit den Magnetspulen für das untere MOT-System und
die QUIC-Falle an.

Kapitel 3. Aufbau des Experimentes 13
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Abbildung 3.2: Dreidimensionales Schema des unteren UHV-Bereiches der Glaszelle. Dar-
gestellt sind die Magnetspulen für die unteren MOTs sowie die QUIC-Falle.

Atoms über
Hmag = −~µ · ~B(~x) (3.1)

Die magnetischen Momente der Atome richten sich entlang des Magnetfeldes aus. Solan-
ge die Bewegung der Atome langsam gegenüber der entsprechenden Magnetfeldvariation
ist, bleibt die Ausrichtung entlang des Magnetfeldes erhalten. Wenn man dementspre-
chend die lokale Richtung des Magnetfeldes als Quantisierungsachse für das magnetische
Moment benutzt, so erhält man für die entsprechenden Zustände |F,mF 〉3 das adiaba-
tische Potential

U|F,mF 〉(~x) = mFgFµB

∣∣∣ ~B(~x)
∣∣∣ (3.2)

mit dem Bohrschen Magneton µBund gF der Hyperfein-Land’e-Faktor.

Aus (3.2) ist erkennbar, dass nur Zustände mit mFgF > 0 speicherbar sind.4 Für 87Rb
ist gF = −1/2 für F = 1 und gF = +1/2 für F = 2 , für 133Cs ist gF = −1/4 für F = 3 und
gF = +1/4 für F = 4 . Hieraus ergibt sich die in Abbildung 3.4 angegebene Positions-
abhängkeit der Rubidiumzustände. Für Cäsium gilt ein entspechendes Schema. In dem

3 F ist der Gesamtdrehimpuls, mF die magnetische Quantenzahl
4 Diese Zustände werden als schwachfeldsuchende Zustände, engl. low-field-seeking states,
bezeichnet.
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Abbildung 3.3: Schema der Funktionsweise einer MOT. ~F (σ±) bezeichnet die effektive
Kraft, die der σ±-polarisierte Laserstrahl hervorruft. δ (σ±) ist die Verstimmung der jeweils
angetriebenen Niveauübergänge gegenüber der Laserfrequenz ωLaser, die die Größe der
kraft festlegt.

vorliegenden Experiment werden die Atome im jeweils doppelt polarisiertem Zustand
gespeichert, also Rubidium im |2, 2〉-, Cäsium im |4, 4〉-Zustand.

Das Experiment verwendet eine Falle in der sogenannten Quadrupol-Ioffe-Konfiguration
(QUIC)5. Diese Falle wird durch die vorhandenen Antihelmholtzspulen-Konfiguration des
MOT-Systems sowie einer weiteren Spule erzeugt, die dem Quadrupolfeld ein Dipolfeld
überlagert. Diese zusätzliche Spule wird als Ioffe-Spule bezeichnet. [Ess98]

Umladevorgang von der MOT in die QUIC-Falle Die Atome beider Spezies sollen
aus den MOTs möglichst verlustfrei und ohne Aufheizen in die QUIC-Falle transferiert
werden. Um dabei eine hohe Phasenraumdichte $ in der Magnetfalle zu erreichen wird
zunächst die MOT komprimiert, dann in einer optischen Melasse nachgekühlt. [Fre05,
Met99]

Da sich die Atome in der MOT nicht in einem spinpolarisierten Zustand befinden, müssen
die Atome vor dem Umladen in den entsprechenden Zustand transferiert werden. Dies
geschieht über ein optisches Pumpschema mit σ+-polarisiertem Licht. Die Quantisie-
rungsachse wird durch eine separate, axial zur Ioffe-Spule angeordnete Spule vorgegeben.

Eine detaillierte Beschreibung des Umladevorganges ist in [Fre05] bzw. [Haa07a] zu
finden.

5 Engl.: engl. Quadrupole-Ioffe-Configuration
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Abbildung 3.4: Ortsabhängigkeit der Rubidiumzustände in der QUIC-Falle

3.3. Kühlverfahren

In der QUIC-Falle wird Rubidium evaporativ gekühlt. Cäsium wird durch die elastischen
Stöße mit dem als Kältebad dienenden Rubidium sympathetisch mitgekühlt, was ins-
besondere dadurch begünstigt wird, dass deutlich mehr Rubidium in der QUIC-Falle
vorliegt als Cäsium und die beiden Spezies eine sehr gute thermische Kopplung besitzen
[Haa07b].

Das Ensemble wird gekühlt, indem Atome mit hoher Energie entfernt werden, wobei
das Verhältnis von dem System entzogener Energie zu der entfernten Atomzahl mög-
lichst maximal gewählt wird. Schematisch ist das Verfahren in Abbildung 3.5 dargestellt.
Bei einer gegebenen Temperatur T1 werden die heißesten Atome entfernt. Anschlies-
send rethermalisiert das System über Stöße, und man erhält ein Ensemble mit einer
Temperatur T2 < T1, aus dem dann erneut Atome entfernt werden. In der Praxis wird
die Abschneideenergie kontinuierlich herabgesenkt, wobei für eine optimale Kühlungs die
Veränderungsgeschwindigkeit der Abschneideenergie gering gegenüber der Rethermali-
sierungsgeschwindigkeit sein muss. [Ket96]

In der Magnetfalle werden Rb-Atome dem Ensemble energieselektiv6 entzogen, indem sie
über mikrowelleninduzierte Übergänge aus dem gefangenen Zustand |2, 2〉 in den nicht
gefangenen Zustand |1, 1〉 transferiert werden. Durch den Unterschied der Hyperfein-
aufspaltungen der Grundzustände von Rubidium mit ∆E = 6,8 GHz und Cäsium mit
∆E = 9,2 GHz wirkt die Mikrowellenstrahlung nur auf die Rubidiumatome. Da während
des Kühlprozesses auch Atome im |2, 1〉-Zustand beobachtet wurden, wird neben der
Evaporationsfrequenz eine weitere Frequenz eingestrahlt, die im Fallenminimum für den

6 Die Energieselektion bezieht sich hier auf die potentielle Energie
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Übergang |2, 1〉 nach |1, 0〉 resonant ist, und so den |2, 1〉-Zustand entlehrt. Dies ist not-
wendig um eine optimale Kühlung der Wolke gewährleisten zu können (siehe Abbildung
3.6) [Haa07b, Haa07a].

Abbildung 3.5: Schema des evaporativen Kühlprozesses

Abbildung 3.6: Schema des mikrowelleninduzierten Verdampfungskühlens. Dargestellt
ist das ortsabhängige Termschema für die Rb-Hyperfeingrundzustände. Durch eine mit
dem |2, 2〉 → |1, 1〉 resonante Mikrowellenstrahlung werden die heißesten Atome aus der
Falle entfernt. Um die Bevölkerung des |2, 1〉 zu beheben, wird die Trägerfrequenz der
Mikrowelle resonant mit dem |2, 1〉 → |1, 0〉-Übergang gewählt.

3.4. Abbildungssytem

Die Eigenschaften der atomaren Ensembles werden über Absorptionsaufnahmen im Flug-
zeitverfahren (TOF)7 gewonnen. Beim Flugzeitverfahren wird die Falle, in der die Atome

7 Engl.: time of flight
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gespeichert werden, ausgeschaltet, so dass sich die Atomwolken frei im Erdgravitations-
feld ausbreiten. [Ket99]

Die ballistische Ausdehnung der Wolken bildet die Geschwindigkeitsverteilung über ~x =
~v · t auf den Ortsraum ab. Somit ist die Dichteverteilung für große Zeiten unabhängig
von der Dichteverteilung in der Falle. Für kleine Zeiten ist die Verteilung mit der ur-
sprünglichen Ortsverteilung gefaltet. Aus der Ausdehnung der expandierten Wolke lässt
sich auf die Temperatur der ursprünglichen Wolke schliessen.

Die Ausdehnung der Wolken wird aus der Dichteverteilung über Absorptionsaufnahmen
bestimmt.

Die Intensität eines Lichtstrahls wird durch die Absorption in der Atomwolke nach dem
Lambert-Beerschen Gesetz abgeschwächt

I (x, y) = I0 (x, y) · e−
R

σn(~x) dz (3.3)

σ ist der Wechselwirkungswirkungsquerschnitt des Licht mit den Atomen und ist durch

σ =
σ0

1 +
(

2∆
Γ

)2
+
(

I
Isat

) (3.4)

gegeben, mit dem resonanten Wirkungsquerschnitt

σ0 =
~ω0Γ

2Isat

(3.5)

n(~x) ist die Dichte der ballistisch expandierenden Wolke. ω0 ist die Frequenz des ato-
maren Übergangs, Γ die Übergangsbreite, Isat, die Sättigungsintensität des Übergangs
und ∆ = ω − ωL die Verstimmung zwischen Licht- und Übergangsfrequenz. [Mes05,
Met99].

Als Maß für die Absorption des Lichtes wird die sogenannte optische Dichte

OD := ln
I0
I

(3.3)
=

∫
σ(~x)n(~x) dz̃ = σD (x, y) (3.6)

eingeführt. Hier ist D die Zeilendichte, die in Richtung des Abbildungsstrahls aufinte-
grierte Dichte. [Fre05]

D (x, y) :=

∫
n(~x) dz̃ (3.7)

Die Dichteverteilung der sich ausbreitenden thermischen Wolken in der semiklassischen
Näherung (2.7) ist durch

n (~x, t) =
1

λ3
dB

3∏
i=1

(
Ri (0)

Ri (t)

)
g3/2

(
exp

(
µ

kBT
−

3∑
i=1

x2
i

Ri (t)
2

))
(3.8)

gegeben, mit den zeitabhängigen charakteristischen Radien

Ri (t) = Ri (0)
√

1 + ω2
i t

2 =

√
2kBT

mω2
i

√
1 + ω2

i t
2 (3.9)
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Abbildung 3.7: Atomzahl und Temperaturverlauf beider Spezies während der sympathe-
tischen Kühlung(nach [Haa07b]).

Die Dichteverteilung frei expandierender Bosekondensate ist in [Ket99] angegeben.

Die Absorptionsaufnahmen werden mit bezüglich des geschlossenen Kühlübergangs re-
sonantem Licht gemacht. Da einige der Atome wie bei den MOTs aus dem Kühlzyklus
herausfallen, wird während der Absorptionsaufnahmen auch der Rückpumplaser einge-
strahlt. Die Abbildungsstrahlen beider Spezies werden durch dieselbe Abbildungsoptik
geführt. Mit einem Kantenfilter werden die Abbildungsstrahlen auf zwei separate CCD-
Kameras geführt. Eine detaillierte Beschreibung des Abbildungssystems ist in [Fre05]
zu finden.

Messungen In Abbildung 3.7 sind die Atomzahlen und Temperaturen für in [Haa07b]
bzw. [Haa07a] veröffentlichte sympathetische Kühlmessungen angegeben. Es sind zwei
Messreihen mit jeweils unterschiedlichen Anfangsbedingungen angegeben. Ein detaillierte
Erläuterung und Auswertung der Daten ist dort zu finden. Mit einer reinen Rubidium-
Anfangskonfiguration wurde nach 23 s evaporativen Kühlens ein BEC mit 1 ·105 Atomen
erreicht. Aus den Abbildungen ist zu entnehmen, welche Atomzahlen bei welcher Tem-
peratur für den Umladevorgang in die optische Dipolfalle zur Verfügung stehen.

Kapitel 3. Aufbau des Experimentes 19
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Kapitel 4.

Eine optische Dipolfalle zur
simultanen Speicherung von 87Rb
und 133Cs

Eine wesentliche Voraussetzung zur Untersuchung ultrakalter Quantengase sind geeignete
Fallen, in denen die Atomensembles in wohldefinierten Zuständen lange Zeit bei niedriger
Temperatur möglichst ohne Aufheizung und Atomverluste gespeichert werden können.

Fallen, die hierzu verwendet werden, sind einerseits magnetfeldbasierte Fallen, wie die in
Kapitel 3.2 beschriebene QUIC-Falle. Die optische Dipolkraft, beruhend auf der Wech-
selwirkung von fernresonanten Lichtfeldern mit den durch das Lichtfeld polarisierten Ato-
men, bildet die Grundlage für eine weitere Klasse von Fallentypen. Das Potential wird
hierbei durch die Polarisierbarkeit der Atome und die Intensitätsverteilung des Lichtes
bestimmt. [Gri00]

Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden genannten Fallentypen ist, dass die
Speicherfähigkeit in Dipolfallen nicht auf ausgewählte Zustände beschränkt ist. Zusätz-
lich ist es in Dipolfallen technisch einfacher, Magnetfelder als weiteren Freiheitsgrad zur
Verfügung zu stellen. Dies ist notwendige Voraussetzung für die Untersuchung und An-
wendung von Feshbachresonanzen. Im Fall der oben beschriebenen QUIC-Falle kann das
Magnetfeld nicht ohne Verformung des Fallenpotentials verändert werden. Dipolfallen
bieten die Möglichkeit, mannigfaltige Potentialformen durch unterschiedliche Konfigu-
rationen von Laserstrahlen zu erzeugen. So kann man Fallen aus einem oder mehreren
fokussierten Laserstrahlen erzeugen, sowie Stehwellenfallen und optische Gitter in einer
bis zu drei Dimensionen. [Gri00]

In unserem Fall benötigen wir eine Falle, die simultan beide Spezies in einem harmo-
nischen Potential speichern kann. Die einfachste Konfiguration, die dies liefert, ist eine
Falle aus einem fokussierten, linear polarisierten Laserstrahl, der relativ zu beiden Spe-
zies stark rotverstimmt ist. Letzteres ist notwendig um Photonenstreuraten und damit
Heizprozesse möglichst gering zu halten. (Kap. 4.1)

Im Folgenden stelle ich die Eigenschaften der Dipolkraft vor und leite die Polarisierbar-
keiten von Rubidium und Cäsium als Maß für die Potentialstärke ab. Danach gebe ich
eine Beschreibung der durch einen fokussierten Laserstrahl erzeugten Intensitätsvertei-
lung. Anschließend stelle ich die technische Realisierung unserer Dipolfalle vor, inklusive
einer Simulation der Intensitätsverteilung des fokussierten Laserstrahls. Zum Schluss ge-
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be ich Abschätzungen der Fallenparameter an, und diskutiere die daraus resultierenden
Eigenschaften der Atomwolken.

Aufgrund technischer Schwierigkeiten sowohl am bestehenden Experiment als auch am
Fallenlaser konnte die Dipolfalle weder separat getestet noch ins Experiment integriert
werden. Deshalb sind in dieser Arbeit nur simulierte Werte für die Fallenparameter an-
gegeben, die noch durch entsprechende Messungen zu überprüfen sind.

4.1. Die optische Dipolkraft

Atome als elektrisch polarisierbare Objekte erfahren in einem Lichtfeld eine Kraft propor-
tional zum Gradienten der Lichtintensität. Diese sogenannte optische Dipolkraft basiert
auf der Wechselwirkung induzierter oszillierender Dipolmomente mit dem Lichtfeld.

Wechselwirkung von Licht und Atomen Die Ausdehnung von Atomen ist mit der
Größenordnung von maximal mehreren nm viel geringer als die Wellenlänge von optischer,
das heißt sichtbarer oder infraroter Strahlung. Die Wechselwirkung von Licht mit Atomen
lässt sich deshalb in guter Näherung über den Hamiltonoperator

HLA = − ~E (~x, t) · ~d (4.1)

beschreiben, also der Wechselwirkung des oszillierenden Lichtfeldes ~E (~x, t) mit dem
induzierten Dipolmoment ~d. Die Wechselwirkungen mit den höheren Momenten der ato-
maren Ladungsverteilung können hier gegenüber dem elektrischen Dipolterm vernach-
lässigt werden. Hierbei ist ~E (~x, t) die elektrische Feldstärke des Lichtfeldes1 und ~d der
Operator des atomaren Dipolmomentes, also der Operator des Ladungsschwerpunktes
multipliziert mit der Elementarladung. [Sch98]

Die durch (4.1) hervorgerufenen Effekte sind mannigfaltig und aufgrund der Komplexität
des Systems werden üblicherweise auf bestimmte Fragestellungen zugeschnittene Nähe-
rungsmodelle benutzt. Hier geht es primär um die durch (4.1) hervorgerufenen Kraftwir-
kungen auf das Atom. Diese werden im Allgemeinen in zwei Kategorien unterteilt. Der
erste Anteil der Kraft wird als Strahlungsdruck bezeichnet und lässt sich im Photonenbild
auf Absorption und spontane Emission zurückführen. Der zweite Anteil wird als optische
Dipolkraft bezeichnet und beruht auf dem Wechselspiel von Absorption und stimulierter
Emission. Aus dem Blickwinkel des Atoms beruht die Dipolkraft auf der Wechselwirkung
zwischen dem elektrischen Feld und dem hierdurch induzierten Dipolmoment, was der
klassischen Interpretation des Ausdrucks (4.1) entspricht.

Wenn man davon ausgeht, dass die Ausdehnung der atomaren Wellenpakete klein ge-
genüber der räumlichen Variation der elektrischen Feldstärke ist, kann man die ex-
terne Bewegung der Atome semiklassisch behandeln, also die Bewegung über die Er-
wartungswerte beschreiben. Wenn man zusätzlich Anregungsprozesse vernachlässigen

1 Hierbei kann das Feld klassisch oder als Operator behandelt werden. Die Näherung geht von
monochromatischen Elektromagetischen Wellen aus.
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kann, läuft die durch (4.1) hervorgerufene Bewegung adiabatisch ab und der Wechsel-
wirkungsoperator bekommt die Rolle eines effektiven Potentials. Diagonalisierung der
resultierenden Gesamtenergie führt zu einer Energieverschiebung des freien atomaren
Zustands. Diese durch das Licht induzierte Energieverschiebung wird auch als AC-Stark-
Effekt bezeichnet. Unterschiedliche Ansätze zur Lösung des Problems findet man in
[Mes05, Met99, Gor80, Dal85, Deu98].

Das elektrische Feld einer elektromagnetischen Welle lässt sich mit der ortsabhängigen
Feldstärke ~E0(~x) schreiben als

~E(~x, t) = ~E0(~x) cos(ωt) = ~E0(~x)
(e+iωt + e−iωt)

2
(4.2)

Wenn man für das elektrische Feld und das Dipolmoment die Notation sphärischer Vek-
torkomponenten einführt2 schreibt sich das Skalarprodukt der beiden als

~E0 · ~d =
1∑

µ=−1

(−1)µEµd−µ (4.3)

Im Folgenden wird die sphärische Vektorkomponente mit µ bezeichnet, nicht zu verwech-
seln mit dem chemischen Potential.

Im folgenden soll die Energieverschiebung für ein Vielniveauatom und im speziellen für die
Alkaliatome hergeleitet werden. Für kleine Lichtintensitäten3 kann man die Verschiebung
in zweiter Ordnung zeitabhängiger Störungstheorie berechnen. [Pet02, Sch98] Solange
diese Näherung gültig ist, ist das induzierte Dipolmoment linear in der Feldstärke und ist
das Produkt aus der Polarisierbarkeitstensor α̂ und dem Feld. α̂ ist im Allgemeinen von der
Lichtfrequenz und auch der Lichtintensität abhängig. Dieser Ansatz ist für alle Zustände
eines Atoms gültig. Hier wird die konkrete Rechung auf den Alkaligrundzustand 2S1/2

beschränkt, da sämtliche anderen Zustände optisch nicht stabil sind, so dass sie nicht
konservativ gefangen werden können. Für die Zustandsverschiebungen höherer Zustände
siehe z.B. [Fre99, Sch04].

Neben der Atom-Lichtwechselwirkung tritt bei der Feshbachspektroskopie eine Wech-
selwirkung mit einem homogenen Magnetfeld B entsprechend (3.1) auf. Hierbei wird
angenommen, dass das Magnetfeld so schwach ist, dass sich die beiden Effekte separat
behandeln lassen. Allerdings gibt das Magnetfeld aufgrund der stärkeren Wechselwir-
kungsenergie die Quantisierungsachse vor.

Zustandsverschiebung in Störungsrechnung zweiter Ordnung Nach Mittelung
über eine Periode erhält man für die Polarisierbarkeitskomponenten eines Atoms im Zu-
stand i

αi,µ(~x) = −1

~
∑

f

(
1

ωfi − ω
+

1

ωfi + ω

)
︸ ︷︷ ︸

:= 1
∆fi

|〈i |dµ| f〉|2 (4.4)

2 v±1 = ∓vx±ivy√
2

, v0 = vz
3 Das relevante Kriterium wird über den Sättigungsparameter gegeben. [Mes05] Für nahres-
onantes Licht treten schon bei geringeren Intensitäten atomare Anregungen ein. 23
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wobei sich die Indizes f und i auf die ungestörten atomaren Zustände beziehen, und µ die
Polarisation des Lichtes indiziert. ωfi = ωf−ωi ist der Frequenzabstand des Zustandes f
vom Zustand i. Die effektive Verstimmung ∆fi zwischen Laser und atomaren Übergang
setzt sich aus der tatsächlichen Verstimmung ωfi − ω und einem gegenrotierendenTerm
zusammen, der bei großen Verstimmungen einen relevanten Beitrag liefert und bei der
sogenannten Drehwellennäherung vernachlässigt wird.4

Die Zustandsverschiebung schreibt sich hiermit als

Ui(~x) = −
∑

µ

α̂i,µ (ω) |Eµ|2 = − α̂i,µ (ω)

2ε0c
Iµ(~x) (4.5)

wobei das Quadrat der Feldstärke durch die experimentell zugänglichere Größe der Inten-
sität substituiert wird, wodurch sich eine Proportionalität zwischen Lichtintensität und
Energieverschiebung ergibt. Der Zusammenhang zwischen der elektrischen Feldstärke
und der Lichtintensität ist gegeben duch

|Eµ(~x)|2 =
2Iµ(~x)

ε0c
(4.6)

Die aus dem Potential folgende Kraft ist

~Fi,µ(~x) = −αi,µ (ω)

2ε0c
∇Iµ(~x) (4.7)

Das Potential ist das Produkt aus der Polarisierbarkeit und der im Allgemeinen ortsab-
hängigen Intensität. Diese Ortsabhängigkeit wird genutzt, um die Atome zu fangen. Die
Polarisierbarkeit (4.4) hängt von der Lichtfrequenz ω und -polarisation ab sowie vom
atomaren Zustand.

Komplexe Polarisierbarkeit und Streuraten In der Behandlung der Gleichung (4.1)
wurde durch den klassischen Feldansatz die spontane Emission der angeregten Zustände
vernachlässigt. Diese wird hier nachträglich phänomenologisch dadurch berücksichtigt,
dass man die Zerfallsraten der angeregten Zustände Γf und - in Analogie zum klassischen
Lorentzoszillator - eine komplexe Polarisierbarkeit α (ω) = α′ (ω) + iα′′ (ω) einführt. Ein
detaillierte Erläuterung und Rechnung hierzu wird in [Pet02] durchgeführt.

Man erhält für den Real- bzw. Imaginärteil der Polarisierbarkeit

α′i,µ (ω) =
1

~
∑

f

(
(ωfi − ω)

(ωfi − ω)2 + (Γf/2)2 +
(ωfi + ω)

(ωfi + ω)2 + (Γf/2)2

)
|〈i |dµ | f〉|2 (4.8)

α′′i,µ (ω) =
1

~
∑

f

(
Γf/2

(ωfi − ω)2 + (Γf/2)2 +
Γf/2

(ωfi + ω)2 + (Γf/2)2

)
|〈i |dµ | f〉|2 (4.9)

4 Hier wird rein σ± bzw. π-polarisiertes Licht angenommen, so dass in
∣∣∣〈i ∣∣∣ ~E · ~d

∣∣∣ f〉∣∣∣2 =∑
µ′, µ′′ (−1)(µ

′+µ′′) EµEµ′
〈
i
∣∣ d−µ′

∣∣ f〉 〈f ∣∣ d−µ′′
∣∣ i〉 die Nichtdiagonalkomponenten verschwin-

den.

24 4.1. Die optische Dipolkraft



Aufbau einer optischen Dipolfalle zur Speicherung atomarer Bosegemische

Für im Vergleich zur Linienbreite große Verstimmungen stimmt der Realteil mit dem
vorherigen Resultat (4.4) überein. Der Realteil der Polarisierbarkeit fällt bei Vernachläs-
sigung des gegenrotierenden Terms mit dem Kehrwert der Verstimmung ab, der Imagi-
närteil hingegen mit der zweiten Potenz des Kehrwerts. Dies führt dazu, dass die durch
den Imaginärteil beschriebene Kraft, der Strahlungsdruck, ein nahresonantes Phänomen
ist und für fernresonantes Licht die Dipolkraft der vorherrschende Effekt ist. Der Ima-
ginärteil spielt im weiteren nur die folgende Rolle. Er erzeugt nach (4.5) eine imaginäre
Zutstandsverschiebung, die als Streurate Γi von Prozessen, bei denen spontane Emission
auftritt, interpretiert werden kann. Es folgt

Γi(~x) = −2

~
Im∆Ei,µ(~x) =

2

~ε0c
α′′i,µ (ω) Iµ(~x) (4.10)

Bei diesen Streuprozessen treten aufgrund deren stochastischer Natur Heizprozesse auf.
Eine Abschätzung der resultierenden Heizraten wird weiter unten angegeben. [Gri00]

Berechnung der Dipolmatrixelemente Der laserfrequenzabhängige Teil der Polari-
sierbarkeit ist hiermit diskutiert. Es bleiben noch die Dipolmatrixelemente zu berechnen,
die durch die atomaren Übergänge und die Lichtpolarisation gegeben werden.

Alkaliatomzustände sind in den Drehimpulsquantenzahlen J , F und mF beschreibbar.
Das Wigner-Eckhard-Theorem erlaubt es, die Abhängigkeit der Dipolmomente von der
m-Quantenzahl abzuseparieren. [Edm64]

〈FmF |dµ|F ′m′
F 〉 = (−1)F−mF

(
F 1 J ′

−mF µ m′
F

)
〈F ‖d‖F ′〉 (4.11)

Da der Dipoloperator nicht auf den Kernspin I wirkt, können die Dipolmatrixelemen-
te entsprechend der Kopplungsbeziehungen über die Sechs-J-Symbole weiter reduziert
werden.

〈JIF ‖d‖ J ′IF ′〉 = (−1)J−m ((2F + 1) (2F ′ + 1))
1/2

{
J F I
F ′ J ′ 1

}
〈J ‖d‖ J ′〉 (4.12)

Für die Polarisierbarkeit erhält man hiermit mit den Zuständen i = |nLJ〉 und f =
|n′L′J ′〉

αi,µ =
∑

f

αif

∑
F ′

(
∆Fmax,F ′

max

∆F,F ′
fF,F ′

)∑
mF

(
F 1 F ′

−mF µ mF + µ

)2

(4.13)

mit den reduzierten Polarisierbarkeiten

αif =
|〈i ‖d‖ f ′〉|2

~
1

∆Fmax,F ′
max

(4.14)

und den Oszillatorstärken

fF,F ′ =

(
(2F + 1) (1F ′ + 1)

{
J F I
F ′ J ′ 1

}2
)

(4.15)
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Fmax,F ′
max bezeichnet den jeweils höchsten Wert, den F bzw. F ′ für das gegebene i

annehmen können.

Die Dipolmatrixelemente lassen sich am einfachsten aus den Zerfallsraten der angeregten
Zustände bestimmen. Die Zerfallsraten eines angeregten Zustandes berechnen sich aus
der Summe des angeregten Zustandes in alle Zerfallskanäle. Unter Berücksichtigung der
oben angegebenen Symmetrien erhält man für die Zerfallsraten ΓJJ ′

ΓJJ ′ =
ω3

3πε0~c3
1

2J ′ + 1
|〈nLJ ‖d‖n′L′J ′〉|2 (4.16)

Es lässt sich zeigen, dass für die Polarisierbarkeitskomponenten α−1 + α+1 = 2α0 gilt,
so dass die Polarisierbarkeit für linear polarisiertes Licht unabhängig von der Quantisie-
rungsachse durch α0 gegeben wird.

Für linear polarisiertes Licht erhält man für den Real- bzw. Imaginärteil der Polari-
sierbarkeit aller Subzustände des Alkali-Grundzustandes 2S1/2 unter der Annahme das
∆Fmax,F ′

max

∆F,F ′
= 1

α′ (ω) = 3πε0c
3

(
fD1

ΓD1

ω3
D1

1

∆D1 (ω)
+ fD2

ΓD2

ω3
D2

1

∆D2 (ω)
+ . . .

)
(4.17)

α′′ (ω) = 3πε0c
3

(
fD1Γ

2
D1

ω3

ω6
D1

1

∆D1 (ω)
+ fD2Γ

2
D2

ω3

ω6
D2

1

∆D2 (ω)
+ . . .

)
(4.18)

Polarisierbarkeiten von Rubidium und Cäsium Das optische Dipolpotential stellt
also eine Möglichkeit dar, Atome in den Hyperfeingrundzuständen über weit gegenüber
den optischen Resonanzen verstimmten Licht nahezu konservativ zu fangen, wobei das
Potential proportional zur Lichtintensität und zur Polarisierbarkeit ist. Lichtpolarisation
und Frequenz stellen dabei die Freiheitsgrade dar, über die die Polarisierbarkeit einge-
stellt werden kann. Zum Fangen der Atome in einem Intensitätsmaximum muss nach
(4.5) die Polarisierbarkeit positiv sein. Hier sollen zwei Spezies simultan in dem selben
Intensitätsmaximum in vergleichbaren Potentialen gefangen werden. Dazu ist es notwen-
dig, dass die Polarisierbarkeiten in der gleichen Größenordnung liegen. In der Abbildung
4.1 ist die Polarisierbarkeit für Lichtwellenlängen im roten und infraroten Bereich auf-
getragen. Die Unterzustände des 2S1/2-Zustandes koppeln in erster Linie an die 2P1/2

und 2P3/2-Zustände,5 weshalb hier die Kopplung an die höheren Zustände vernachlässigt
wurde.

Da die Streurate (4.10) möglichst gering sein soll, wählt man eine für beide Atomspezies
stark rotverstimmte Wellenlänge, bei denen Laser mit hohen Leistungen zur Verfügung
stehen. Gewählt wird hier ein Nd:YAG-Laser, der infrarotes Licht bei einer Wellenlänge
von λ = 1064 nm emittiert.

5 Die höheren Zustände koppeln entweder gar nicht oder aufgrund der großen Verstimmung
nur stark unterdrückt. (Siehe Anhang A)
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(b) Imaginärteil der Polarisierbarkeit.

Abbildung 4.1: Abhängigkeit der Polarisierbarkeiten von Rubidium und Cäsium im 2S1/2-
Zustand von der Lichtwellenlänge für linear polarisiertes Licht. Die Kurven wurden mit
(4.17) bzw. (4.18) berechnet. Die gestrichtelten Linien zeigen die Wellenlängen der D1-
und D2-Linien an, die gepunktete Linie die Nd-YAG-Wellenlänge.

Bei der Nd:YAG-Wellenlänge sind die Polarisierbarkeiten (4.17) der Rb- und Cs-Hyper-
feingrundzustände unter Vernachlässigung der höheren Linien für linear polarisiertes Licht

α′Rb = 0,18 nm3 · 4πε0, α′Cs = 0,10 nm3 · 4πε0 (4.19)
α′′Rb = 0,027 m3 · 4πε0, α′′Cs = 0,081 m3 · 4πε0 (4.20)

Die Beiträge der einzelnen Linien zur Polarisierbarkeit, sowie die hierfür relevanten Größen
sind in Anhang A aufgelistet.

Man bekommt für das Verhältnis der Polarisierbarkeiten bei der Nd:YAG-Wellenlänge

αCs,2S1/2

αRb,2S1/2

= 1.7 (4.21)

Die größere Polarisierbarkeit von Cäsium ist auf die geringere Verstimmung ∆ der beiden
Linien zurückzuführen.

Streuungsbedingte Heizprozesse Nach [Gri00] bewirken die Streuprozesse (4.10)
eine Aufheizung des Ensembles. Die Heizung basiert auf der Änderung der thermischen
Energie um die Rückstoßenergie ERück pro Streuereignis. Für ein Zweiniveauatom erhält
man für große Verstimmungen eine zur Rückstoßtemperatur TRück proportionale Heizrate

Ṫ =
1

3
TRück 〈Γ〉Streu (4.22)

mit der Rückstoßtemperatur

TRück = ERück/kB =
~2ω2

2mc2
(4.23)
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Für Mehrniveauatome lässt sich dies über die mit den einzelnen Übergängen verbundenen
Streuraten verallgemeinern zu

Ṫ =
1

3

(
TRück,D1 〈Γ〉Streu,D1

+ TRück,D2 〈Γ〉Streu,D2

)
(4.24)

Um die Heizrate abzuschätzen, wird hier die Differenz zwischen den beiden Rückstoßtem-
peraturen vernachlässigt. In der Drehwellennäherung kann man die mittlere Streurate aus
der mittleren potentiellen Energie, mithin aus der Temperatur des Ensembles bestimmen.
Für ein dreidimensionales harmonisches Potential erhält man [Gri00]

〈Γ〉Streu =
ΓStreu,0

~∆D2

(
U0 +

3

2
kBT

)
(4.25)

Für Einspeziesensembles, deren Temperatur klein im Vergleich zur Fallentiefe U0 ist, ist
die mittlere Streurate 〈Γ〉Streu gleich der Streurate im Intensitätsmaximum und die damit
maximale Heizrate der Falle (4.10) ergibt sich zu

Ṫ =
1

3
TRückΓ0 =

2 TRück α
′′

3~ε0c
I0 (4.26)

Das Fallenpotential Das optische Dipolpotential (4.5) ist das Produkt aus der Pola-
risierbarkeit und der Lichtintensität. Die Polarisierbarkeit ist der speziesabhängige Anteil
des Potentials. Sie wird über die Lichtwellenlänge und -polarisiation bestimmt. Für die
Nd:YAG-Wellenlänge bekommt man eine zum Intensitätsmaximum hinziehende Kraft,
und zudem für beide Spezies ein Potential gleicher Größenordnung. Die lineare Lichtpo-
larisation erlaubt es, alle Hyperfeingrundzustände im gleichen Potential zu fangen.

Nun bleibt der zweite, speziesunabhängige Anteil des Potentials zu diskutieren, nämlich
die Intensitätsverteilung, die die Potentialform und -stärke festlegt.
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4.2. Die Intensitätsverteilung eines Laserstrahls

In der optischen Dipolfalle sollen die Atomensembles durch ein Dipolpotential (4.5) in
einem Intensitätsmaximum bei einer Wellenlänge von 1064 nm gefangen werden. Man
benötigt für ein möglichst tiefes und enges Potential ein hohes und schmales Intensitäts-
maximum. Die einfachste Möglichkeit, ein solches Intensitätsmaximum zu erzeugen, ist
es, einen Laserstrahl stark zu fokussieren. Diese Form der optischen Dipolfalle stellt vom
technischen Aufwand die einfachste Form einer optischen Dipolfalle dar.6

Da die Form des Fallenpotentials, wie in Kapitel 2 gezeigt, einen Einfluss auf die Eigen-
schaften der gefangenen Atomwolken hat, ist es notwendig, die Intensitätsverteilung des
fokussierten Laserstrahls möglichst genau beschreiben zu können. Der Parameter, über
den die Intensitätsverteilung kontrolliert werden kann, ist die Leistung, die proportional
zur Intensität ist. Die Strahltaille eines fokussierten Laserstrahls und auch die Wellenlänge
sind im Allgemeinen nur mit größerem technischem Aufwand zu kontrollieren.

Zunächst wird hier die Ausbreitung von Laserstrahlen über die paraxiale Wellengleichung
inklusive deren grundlegende Lösungen diskutiert. Danach wird auf mögliche Abweichun-
gen des Strahls von dem Grundmoden eingegangen.

Paraxiale Wellengleichung Die Gleichungen für die Ausbreitung von Lichtwellen fol-
gen aus den Maxwellgleichungen für ladungsfreie Raumgebiete mit homogenem Bre-
chungsindex n. Für die Komponenten des elektrischen und des magnetischen Feldes, wie
auch für das Vektor- und das skalare Potentiale (hier jeweils abgekürzt durch E) gilt die
Gleichung

∆E(~x, t)− n2

c2
∂2

∂t2
E(~x, t) = 0 (4.27)

mit der Vakuumlichtgeschwindigkeit c. [Jac82]

Durch Fouriertransformation der Gleichung (4.27) erhält man für jede Frequenzkompo-
nente Eω(~x) des Feldes die Helmholtzgleichung

∆Eω(~x) + k2Eω(~x) = 0 (4.28)

wobei k die Wellenzahl k = nω/c ist. Da hier mit schmalbandigem Laserlicht gearbeitet
wird, wird im Folgenden von monochromatischem Licht ausgegangen, dementspechend
der Index ω nicht mehr explizit geschrieben.

Die Helmholtzsche Wellengleichung (4.28) lässt sich über den Huygens-Frenelschen In-
tegralansatz lösen

E(~x) =
i

λ

∫ ∫
A
E(~xA)

(
e−ikr

r

)
d ~A (4.29)

Das Subskript A bezeichnet die Größen auf der Integrationsfläche, r den Abstand r =
|~x− ~xA| und λ die Wellenlänge λ = 2π/k. 7 Das Integral erlaubt es, bei einer auf ei-
ner beliebigen Fläche vorgegebenen Amplituden- und Phasenverteilung, die Lösung im
restlichen Raumgebiet zu bestimmen.8

6 Andere Dipolfallentypen werden in [Gri00] behandelt.
7 Zur Gültigkeit diese Integralansatzes siehe z.B. [Mes05] oder [Jac82]
8 Ein konstanter Brechungsindex wird hier vorausgesetzt. 29
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Da Laserstrahlen üblicherweise nur schwach divergieren, können Wellenvektoren senk-
recht zur Ausbreitungsachse9 in erster Ordnung vernachlässigt werden. Zur Beschreibung
von Laserstrahlen wählt man deshalb Ansatz einer leicht variierten ebenen Welle

E(~x) = E0ψ(~x) e−ikz (4.30)

Mit der paraxialen Näherung [Haw95]∣∣∣∣∂2ψ

∂z2

∣∣∣∣� ∣∣∣∣2k∂ψ∂z
∣∣∣∣ (4.31)

erhält man die paraxiale Wellengleichung

∂2ψ

∂x2
+
∂2ψ

∂y2
− 2ik

∂ψ

∂z
= 0 (4.32)

Die fundamentalen Lösungen sind in Zylinderkoordinaten die Laguerre-Gauß-Moden, im
kartesischen Koordinaten die Hermite-Gauß-Moden. [Kne89, Haw95]

Ebenso wie die Helmholtzgleichung lässt sich das Huygens-Fresnelsche Integral in pa-
raxialer Näherung ausdrücken10

E(~x) =
i

λ

eik(r+ε(~x))

rRef

∫ ∫
A
E(~xA) eik(xxA+yyA)2/rRef (4.33)

Hier bezeichnet rRef den Radius der Referenzsphäre, ε (~x) einen quadratischen Pha-
senterm [Hop70, Lama]. Dieses Integral kann benutzt werden, um den Einfluss von
Abbildungsfehlern und Beugungseffekten zu berechnen.

Zunächst werden die grundlegenden Eigenschaften paraxialer Wellen sowie des grundle-
genden Mode, des gaußschen bzw. TEM00-Mode aufgeführt. Im Anschluss gehe ich auf
mögliche Abweichungen von dieser idealen Strahlverteilung ein.

Nach [Coh92] lässt sich jede Lösung der paraxialen Wellengleichung über die Strahlbreite
w11 charakterisieren, wobei diese für jede Lösung der Beziehung

w (z)2 = w2
0 + θ2 (z − z0)

2 (4.34)

gehorcht. w0 ist die Strahlbreite am Punkt der kleinsten Strahlausdehnung z0, die Strahl-
taille12. θ ist die Strahldivergenz, also der halbe Öffnungswinkel. Das Verhältnis

M2 :=
w0 · θ(

λ
π

) (4.35)

9 Im folgenden als z-Achse bezeichnet.
10Das Integral wird hier in der von dem im Abschnitt 4.4 beschriebenen Programm OSLO
verwendeten Form geschrieben.
11Die Strahlbreite lässt sich allgemein über die Standardabweichung der Intensitätsverteilung
definieren. Für einen Gaussstrahl bezieht sich die Definition üblicherweise auf den 1/e2-Radius.
[Coh92]
12Engl.: beam waist
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wird als M2-Wert bezeichnet. Man kann zeigen, dass der M2-Wert durch die Beugungs-
begrenzung mindestens 1 beträgt. Das Verhältnis

zR =
w0

θ

(4.35)
=

πw2
0

λM2 (4.36)

wird als die Rayleighlänge bezeichnet. Die Beziehung (4.34) gilt prinzipiell für jede trans-
versale Strahlbreite separat. Man definiert die Strahlelliptizität ε als

ε =
w0,x

w0,y
=
θx

θy
(4.37)

Gaussstrahlen Der jeweils niedrigste Lösungsmode, der (runde) TEM00Mode, besitzt
die elektrische Feldverteilung [Mes05, Haw95]

~E(~x) = ~E0
1„

1+
“

z
zR

”2
« e−(ρ/w(z))2 eikρ2/2R(z) eikz e−iη(z) (4.38)

mit dem bereits in (4.34) angegebenen Strahlradius,

w(z)2 = w2
0

(
1 +

(
z

zR

)2
)

(4.39)

dem Krümmungsradius der Wellenfronten

R(z) = z

(
1 +

(zR

z

)2
)

(4.40)

und der Guoy-Phase
η (z) = tan−1 (z/zR) (4.41)

Für die Intensitätsverteilung der Mode erhält man mit (4.6)

I(ρ, z) = I0 e
−2

„
ρ2

w(z)2

«
1(

1 +
(

z
zR

)2
) (4.42)

Die maximale Intensität I0 lässt sich über die Strahlleistung P ausdrücken

I0 =
2 P

πw2
0

(4.43)

Strahldeformationen Neben dem angegebenen runden TEM00-Moden gibt es auch
elliptische Moden. Im Falle eines astigmatischen Strahls kann sich auch die Position
der Strahltaillen unterscheiden. [Coh92, Haw95] Ein Laserstrahl ist im Allgemeinen
eine Superposition mehrerer Fundamentalmoden. Wenn die Beiträge der höheren Mo-
den klein gegenüber dem Beitrag der TEM00-Mode sind, so lässt sich das Strahlprofil
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dennoch gut über den Ausdruck (4.42) beschreiben, indem man den M2-Wert (4.35)
in der Rayleighlänge berücksichtigt.13 Die bislang angeführten Strahldeformationen sind
üblicherweise auf die Strahlquelle, also den Laser, zurückzuführen.

Zusätzlich können die Abbildungsfehler der Linsen und Beugungseffekte Abweichungen
von der idealen Strahlverteilung hervorrufen. Für die Berechnung dieser Abweichungen
erweist sich das Integral (4.33) als nützlich. Wenn die Phase des einfallenden Strahls
und die Wellenfrontverzerrung bekannt ist, lässt sich mit dem Integral die Intensitäts-
verteilung nach Passage der Abbildungsoptik berechnen. Die Wellenfrontverzerrung der
Abbildungsoptik lässt sich mit strahlenoptischen Mitteln berechnen. (siehe Abschnitt 4.4)

Konstruktion der Fallenoptik Die Parameter für den fokussierten Fallenstrahl sind
damit die Ausdehnungen der Intensitätsverteilung, die durch die Strahltaille w0 und die
Rayleighlänge zR gegeben werden und die maximale Intensität I0, die durch die Strahl-
leistung P kontrolliert werden kann. Die Strahltaille und damit auch die Rayleighlänge
wird durch die Optik vorgegeben, die den Strahl fokussiert. Dabei wird die Strahltaille
nach (4.34) durch die Divergenz des fokussierten Strahls vorgegeben.

Im nächsten Abschnitt wird der Aufbau der Falle vorgestellt, der sowohl für die ge-
wünschte Fokussierung des Strahls sorgt als auch die Regelbarkeit die Strahlleistung P
gewährleistet. Im darauf folgenden Abschnitt wird der vorgestellte optische Aufbau si-
muliert, so dass sichergestellt werden kann, dass die Abweichungen des Fallenstrahls von
einem TEM00-Mode minimal sind.

13Die Beschreibung (4.34) bleibt auch für stärkere Beiträge höherer Moden gültig, allerdings
hat die Intensitätverteilung nicht mehr die Form (4.42).
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4.3. Der Aufbau der Dipolfalle

Im Folgenden wird der technische Aufbau der Falle im Detail vorgestellt, und die sich
daraus ergebenden Fallenstrahlparameter abgeschätzt. Von den Parametern des fokus-
sierten Strahls sind die Intensität und die Fallenposition einstellbar. Die Strahltaille soll
im vorliegenden Fall nicht variiert werden. Die Polarisation des Strahls wird durch die
optischen Komponenten festgelegt.

Der Aufbau der optischen Dipolfalle besteht aus einem Laser als Strahlquelle und einem
optischen Aufbau, der dafür sorgt, dass das Licht in der gewünschten Strahlform in die
Falle fokussiert wird. Der optische Aufbau besteht aus Komponenten zur Leistungskon-
trolle, einem räumlichen Modenfilter, hier durch eine Einmodenfaser realisiert, und einem
Linsensystem zur Fokussierung.

Das Linsensystem wurde dafür entworfen und optimiert, den aus dem Modenfilter kom-
menden Strahl so zu fokussieren, dass ein möglichst einem Gaussmoden entsprechender
Strahl mit der entsprechenden, an die Erfordernisse angepassten Strahltaille erzeugt wird.
Die Leistung der Strahlquelle ist so zu wählen, dass der Strahl nach den Verlusten an
den optischen Elementen und dem Modenfilter die Leistung liefert, die für die Falle nötig
ist.

Der Aufbau ist in den Abbildungen 4.2 und 4.3 skizziert. Abbildung 4.2 zeigt den vor der
optischen Faser befindlichen Teil des Aufbaus inklusive Laser und den Komponenten zur
Leistungsregelung. Abbildung 4.3 zeigt den hinter der Faser befindlichen Teil, der das
Fokussierungssystem und die Komponenten zur Leistungskontrolle beinhaltet. Ebenfalls
sind dort schematisch die Glaszelle und die in Kapitel 3 beschriebenen Komponenten
des Experiments eingezeichnet. Im Folgenden werden die Eigenschaften der einzelnen
Komponenten im Detail behandelt.

Wie bereits erwähnt, führten technische Schwierigkeiten am ursprünglich für die Falle
vorgesehenen Laser zu einer Verzögerung des Fallenaufbaus. Die Charakterisierung dieses
Lasers ist im Anhang C beschrieben. Aufgrund der Probleme wurde er schließlich durch
den im Folgenden aufgeführten Laser ersetzt, der für zwei Experimente benutzt wird.
Langfristig ist es geplant, einen eigenständigen Laser für die Dipolfalle anzuschaffen.

Strahlquelle In der hier dargestellten Version der Dipolfalle wird als Lichtquelle ein bo-
genlampengepumpter kontinuierlicher Nd:YAG-Laser des Herstellers Quantronix / Excel
Technologies (Modell 112) verwendet.14 Der Laser liefert Licht bei einer Wellenlänge von
λ = 1064,3 nm. Laut [Sch04] läuft er im Mehrmodenbetrieb mit ca. fünf longitudinalen
Moden im Abstand von 196 MHz. Die maximale Ausgangsleistung liegt bei 11 W. Da
der Laser von zwei Experimentaufbauten verwendet wird, stehen von der Gesamtleistung
des Lasers für die Dipolfalle ca. 1 W zur Verfügung. Das vom Laser erzeugte Licht ist
linear polarisiert.

Leistungskontrolle Zur Regelung der optischen Leistung in der Falle wird das Licht
vor der Fasereinkopplung durch eine Pockelszelle (Hersteller Linos, Modell LM 13 P 5W)

14Zu den Spezifikationen dieses Modells siehe auch [Sch04, Alt04].
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Abbildung 4.2: Skizze des Fallenaufbaus vor der optischen Faser. Der Laser wird durch
eine Kombination aus λ/2-Plättchen und polarisierenden Strahlteilerwürfel (PSW) linear
nachpolarisiert. Der Kollimator sorgt für eine Kollimation des Strahls über die benötigte
Strecke. Durch eine weitere Kombination aus λ/2-Plättchen und PSW wird die Leistung des
Lasers zwischen den beiden Experimentaufbauten aufgeteilt. Die für die Dipolfalle abge-
zweigte Leistung beträgt ca. 1 W. Pockelszelle und Strahlverschluß liefern die erforderliche
Kontrollierbarkeit der Strahlleistung in der Falle. Das λ/2-Plättchen vor der Fasereinkopp-
lung stellt die Polarisationsachse auf die optimale Polarisationserhaltungsachse der Faser
ein.

geführt. Um die Resttransmission der Pockelszelle zu unterdrücken, wird zusätzlich ein
Strahlverschluss verwendet.

Hinter der Faserauskopplung wird ein geringer Teil der Leistung über ein Glasplättchen
über eine Linse auf eine Fotodiode fokussiert.15 Über das Intensitätssignal der Fotodiode
kann die Leistung in der Falle kontrolliert und, gegebenenfalls elektronisch, über die Po-
ckelszelle auf einem konstanten Wert gehalten werden. Leistungsschwankungen können
mehrere Ursachen haben. Einerseits kann es Leistungsschwankungen in der Laserleis-
tung oder durch die Pockelszelle geben. Eine weitere mögliche Ursache sind Polarisati-
onsschwankungen des Lasers oder in der Faser, die an den jeweiligen Polarisatoren in
Leistungsschwankungen umgesetzt werden.

Von der genutzten Laserleistung von ca. 1 W transmittiert die Pockelszelle maximal
ca. 80 %. Die Faser hat, bedingt durch die Modengüte des eingekoppelten Strahls, eine
Transmission von 85 %. Die optischen Elemente zusammen haben mit den weiter unten
angegebenen Werten eine Transmission von ca. 90 %. Dies ergibt als Abschätzung der

15Für das Abzweigen der Leistung wird nicht der Strahlteilerwürfel verwendet, da polarisati-
onsbedingte Leistungsschwankungen so nicht korrekt gemessen werden können.
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Abbildung 4.3: Skizze des Fallenaufbaus nach der optischen Faser. Der Fokussierungsauf-
bau besteht aus einem Linsentriplett zur Strahlkollimierung und einem Linsendoublett zur
Fokussierung. Die Spiegel sowie ein unter dem Fokussierungsdoublett angebrachter zwei-
achsiger Verschiebetisch dienen zur Strahljustage. Nach dem Kollimator befindet sich eine
Kombination aus λ/2-Plättchen und PSW zur Nachpolarisierung. Durch ein Glasplättchen
wird ein Teil der Strahlleistung zur Leistungskontrolle auf eine Fotodiode abgezweigt. Auch
skizziert sind die Spulenkonstruktion, der z-Strahl der unteren MOTs, das Abbildungssys-
tem, die Mikrowellenantenne sowie das System für das optische Pumpen (siehe Kap. 3).
In der Platte ist ein Ausschnitt für die Zuführung eines der MOT-Strahlen ausgefräst.

oberen Fallenstrahlleistung einen Wert von P = 575 mW. Dieser Wert ist bei Fertigstel-
lung des Aufbaus zu überprüfen und die hieraus abgeleiteten Größen zu korrigieren.

Faser Dadurch, dass der Laser in einem angrenzenden Labor steht, wird das Licht
über eine polarisationserhaltende Einmoden-Faser16 an den Experimentaufbau geführt.
Die Faser fungiert als Modenfilter, der höhere transversale Moden als die TEM00-Mode
herausfiltert. Der M2-Wert des aus der Faser austretenden Strahls kann somit als M2 = 1
angenommen werden.

Das verwendete Fasermodell besitzt einen Kernduchmesser von 10 µm. Die Numerische

16Hersteller LIEKKI, Modell »passive-10/123-PM«
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Kollimator
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Abbildung 4.4: Skizze des optischen Aufbaus inklusive des simulierten Strahlenganges.
Die Grafiken wurden aus OSLO übernommen.

Apertur NA der Faser

NA =
√
n2

1 − n2
2 (4.44)

ist als 0,078 angegeben, mit den Brechungsindizes des Kerns n1 und des Mantels n2 [P9́6]
Strahlenoptisch stimmt dies mit dem Öffnungswinkel des ausgekoppelten Strahls überein.
Hier wird angenommen, das die NA auch der 1/e2-Divergenz des ausgekoppelten Strahls
entspricht. Ebenso wird angenommen, dass die Elliptizität des ausgekoppelten Strahls der
Elliptizität des Faserkerns von 4,3 % entspricht. Da diese Werte in die charakteristischen
Parameter des Fallenstrahls eingehen, sind die Werte experimentell zu überprüfen.

Für Polarisationserhaltung der Faser wird vom Hersteller als maximaler Wert 1:40000
angegeben, so dass das aus der Faser kommende Licht als sehr gut linear polarisiert
angenommen werden kann. Für dieses Fasermodell wurde mit dem selben Laser, bedingt
durch Verluste bei der Einkopplung, eine Transmission von 85 % erreicht.

Die Fasereinkopplung wird über einen Faserkollimator von Schäfter & Kirchhoff (Mo-
dell 60FC-4-A8-07) realisiert, in den ein Adapter für 8◦ FC-Stecker integriert ist. Die
Auskopplung auf der Dipolfallenseite erfolgt über einen FC-Steckeradapter ohne einge-
baute Kollimatorlinse, ebenfalls von Schäfter & Kirchhoff (Modell 12AF-4-FC). Für die
Kollimation nach der Faser wird eine separate Linsenkombination verwendet, um eine
optimale Strahlqualität in der Falle zu bekommen. Hinter der Strahlkollimation wird das
Licht mit einem Strahlteilerwürfel nachpolarisiert. Der Fallenstrahl ist damit horizontal
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polarisiert.

Optischer Fallenaufbau Der optische Aufbau für die Dipolfalle soll erreichen, dass
das aus der Faser kommende Licht auf den Ort der Atomwolke fokussiert wird. Die hier
gewählte Konstruktion besteht aus zwei Linsen, wobei die erste Linse den aus der Faser
kommenden Strahl kollimiert, und die zweite den kollimierten Strahl fokussiert.

Über zwei Spiegel wird der Strahl in die Glaszelle justiert. Zur genauen axialen Fo-
kuspositionierung ist die Fokussierungslinse auf einem Verschiebetisch angebracht. Die
Strahltaille und die Länge der Rayleighzone werden durch die Divergenz des fokussierten
Strahles gegeben.

w0 =
λ

π θ
zR =

λ

π θ2
(4.45)

Die Komponenten der Dipolfalle sind auf einer separaten in ca. 19 cm Höhe über dem
optischen Tisch angebrachten Lochplatte installiert. In der Mitte der Platte ist ein Loch
für eine Zuführung eines MOT-Strahls ausgespart. Ein Überblick über die optischen
Komponenten des Aufbaus ist in Abbildung 4.4 dargestellt.

Fokussierung

Faser

Linsendurchmesser
(eff.) 20,0 mm Strahldivergenz

 78,0 mrad

Strahldurchmesser
 7,9 mm

1.) 3.)2.)4,85 mm

4,04 mm

Abbildung 4.5: Skizze des verwendeten Kollimators 06 GLC 006 von Melles Griot. Die
Grafiken wurden aus OSLO übernommen. Der effektive Durchmesser der Linse beträgt
20,0 mm, der Durchmesser inkl. Fassung ist 28,6 mm. Die angegebenen Strahldaten
basieren auf der strahlenoptischen Simulation der Falle mit OSLO, ausgehend von einer
Strahldivergenz des aus der Faser kommenden Strahls von θ = 78 mrad. Die vordere
Linse (1.) besteht aus SF10 (n = 1,702 bei 1064 nm), die mittlere Linse (2.) aus SF5
(n = 1,651) und die hintere Linse (3.) aus SK11 (n = 1,553).

Kollimator Als Kollimator wird ein für Fokussierung bzw. Kollimierung entworfenes
Linsentriplett von Melles Griot (Modell 06 GLC 006) verwendet (Abb. 4.5) Das Kolli-
mierungstriplett hat eine nominelle Brennweite von 50 mm. Der Kollimator ist mit einer
Einschicht-MgF2-Antireflexbeschichtung versehen, mit der die Transmission des Kolli-
mators nach einer Herstellersimulation für die verwendete Wellenlänge von 1064 nm bei
∼ 94,5 % liegt. Die Einbaurichtung ist konstruktionsbedingt vorgegeben.

Strahlfokussierung Zur Fokussierung wird ein Linsendoublett des Herstellers LINOS
(Achromat, Modell G063-237-525) mit einer Brennweite f = +200 mm. Das Doublett ist
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Falle

Kollimator

Linsendurchmesser
25.4 mm

Strahldivergenz
 19,5 mrad

Strahldurchmesser
 7,9 mm

1.) 2.)
4,7 mm

5,13 mm

Abbildung 4.6: Skizze des verwendeten Achromaten G063-237-525 von LINOS. Grafiken
übernommen aus OSLO. Durchmesser der Linse ist 25,4 mm, effektiver Durchmesser,
begrenzt durch die Linsenfassung, ist 23 mm. Die angegebenen Strahldaten basieren auf
der strahlenoptischen Simulation der Falle mit OSLO, ausgehend von einer NA des aus der
Faser kommenden Strahls von 0,078 . Die vordere Linse (1.) besteht aus BK7 (n = 1,506
bei 1064 nm), die hintere Linse (2.) aus SF5 (n = 1,651).

in Abb. 4.6 skizziert. Es ist beidseitig mit einer Breitband-Antireflexbeschichtung verse-
hen, die bei der relevanten Wellenlänge eine Gesamttransmission des Achromaten von ca.
99 % erlaubt. Es wurde ein Achromat als Fokussierungslinse verwendet, da die Kombinati-
on von Zerstreuungs- und einer Sammellinse auch eine verringerte sphärische Aberration
bewirken. Die Linsenkombination wird in der in Abb. 4.6 dargestellten Richtung in den
Strahl gestellt, da so die Abberationen am geringsten sind. Der Seidelkoeffizient drit-
ter Ordnung der sphärischen Abberationen ist so um ca. eine Größenordnung reduziert.
[Fra64]

Fallenstrahlparameter Aus der paraxialen Linsengleichung für dünne Linsen [Mes05]
erhält man für die Strahlparameter des Fallenstrahls die Zusammenhänge

w0,Falle =
λ

π

fAchromat

fKollimator

1

θFaser
=

fAchromat

fKollimator
w0,Faser (4.46)

zR,Falle =
λ

π

(
fAchromat

fKollimator

)2
1

θ2
Faser

=
π

λ

(
fAchromat

fKollimator

)2

w2
0,Faser (4.47)

Die für den Kollimator simulierte effektive paraxiale Brennweite bei λ = 1064 nm beträgt
f = 50,4 mm. Die Brennweite des Fokussierungsdoubletts beträgt f = 201,8 mm. Damit
ergibt sich ein Vergrößerungsfaktor von

fAchromat

fKollimator
= 4 (4.48)

Damit erhält man mit der für den aus der Faser kommenden Strahl angenomme Strahl-
divergenz einen Fokusradius w0 = 17,4 µm, bzw. die Rayleighlänge zR = 890 µm, also
einen Fallendurchmesser von 34,8 µm und eine Länge der Rayleighzone von 1,78 mm.

Der Fallenstrahl wird durch ein Loch in der Ioffe-Spule hindurch in die Glaszelle fo-
kussiert. Da das Loch als Blende wirkt und bei entsprechend großen Strahlradien zu
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l/2-Plättchen

Strahlteilerwürfel
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Glaszelle

54,4 mm
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Abbildung 4.7: Skizze des Fallenaufbaus. Die Grafiken wurden aus dem Simulationspro-
gramm OSLO übernommen. Nicht dargestellt sind die Faserauskopplung, der Fokus des
Fallenstrahls, die zwischen polarisierendem Strahlteilerwürfel und Fokussierungsdoublett
befindlichen Spiegel sowie die als Blende wirkende Ioffespule. Effektiver Durchmesser des
λ/2-Plättchens ist 15 mm. Der polarisierende Strahlteilerwürfel hat die Kantenlänge 2 mm.
Die Entfernung zwischen dem Doublett und der Glaszelle beträgt ca. 18,5 cm.

Kapitel 4. Die optische Dipolfalle 39



Aufbau einer optischen Dipolfalle zur Speicherung atomarer Bosegemische

Abbildung 4.8: Skizze des fokussierten Fallenstrahls. Gezeigt ist der Aufbau in Seitenan-
sicht.

Beugungseffekten führen kann, muss darauf geachtet werden, dass der Strahlradius im
Loch entsprechend gering ist. Wenn man das Intensitätsmaximum des mit (4.33) berech-
neten an einer runden Blende gebeugten Gaussstrahls betrachtet, so ist erkennbar, dass
oberhalb eines Loch-zu-Strahlradiusverhältnisses von 2 keine Abschwächung des Strahles
mehr auftritt. Dieses Kriterium wurde für den gesamten Aufbau als Konstruktionsgrund-
lage zur Vermeidung von Beugungseffekten verwendet. Der Strahlenverlauf im Bereich
der Glaszelle hinter dem Fokussierungsdoublett ist in Abb.4.8 dargestellt.
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4.4. Simulation der Intensitätsverteilung

Da reale Linsensysteme Abbildungsfehler besitzten, wurden computerbasierte Simulatio-
nen des im letzten Abschnitt beschriebenen Aufbaus durchgeführt, um das Abbildungs-
system zu optimieren. [Lama, Sha97]

Es gibt diverse Strahlfehler, die zu Abweichungen von der idealen Intensitätsverteilung
(4.42) führen. So kann der Strahl elliptisch sein und einen Astigmatismus aufweisen, das
heißt, dass die Strahlbreiten für die beiden Ellipsenachsen an unterschiedlichen Positio-
nen ihr Minimum haben. [Coh92] Zusätzlich kann es Anteile höherer Moden geben,
die das Strahlprofil beeinflussen. [Kne89] Durch sphärische Aberrationen wird das In-
tensitätsprofil gegenüber dem idealen Gausstrahl verformt. Dadurch, dass ein Teil des
Strahls an der Glaszelle zurückreflektiert wird, kann es zu einer der Intensitätsverteilung
aufgeprägten stehenden Welle kommen.

Die durchgeführten Simulationen dienten insbesondere dazu, die sphärischen Aberratio-
nen durch geeignete Wahl der optischen Elemente zu minimieren. Zusätzlich ist es mit
den Simulationen möglich, die in (4.46) bereits abgeschätzte Intensitätsverteilung in der
Falle zu verifizieren.

Die Simulationsverfahren Zur Untersuchung und Charakterisierung der Abbildungs-
fehler wurde das Programm OSLO17 verwendet. [Lamb, Lama] OSLO ermöglicht die
strahlenoptische Simulation von Linsensystemen sowie deren Optimierung.

OSLO stellt mehrere Verfahren zur Analyse der optischen Systeme zur Verfügung. Die
Grundlage aller Verfahren ist die Simulation des strahlenoptischen Weges durch das Ab-
bildungssystem.18 Über hiermit simulierte Strahlenbündel können diverse für das System
charakteristische Parameter berechnet werden, so u.a. die paraxialen Abbildungseigen-
schaften und die Aberrationskoeffizienten.

Für die Simulation wellenoptischer Phänomene stellt OSLO die Berechnung der opti-
schen Weglängendifferenz (OPD)19 zur Verfügung. Hierüber lässt sich die Wellenfront-
verzerrung des Systems analysieren und damit die Phaseninformation am Ausgang des
Systems bestimmen. Indem den Strahlen eines Bündels eine Intensitätsgewichtung zu-
gewiesen wird, kann zusammen mit der OPD das Huygens-Fresnelsche Integral (4.33)
ausgewertet werden. Die hierüber gewonnene Intensitätsverteilung wird als Punktverbrei-
terungssfunktion (PSF)20 bezeichnet. OSLO normiert die PSF auf das Intensitätsmaxi-
mum eines idealen Abbildungssystems gleicher paraxialer Abbildungseigenschaften. Das
Intensitätsmaximum der simulierten PSF wird als Strehlverhältnis bezeichnet. Bei Kennt-
nis der einfallenden Strahlleistung lässt sich aus der PSF die von der Abbildungsoptik
erzeugte Intensitätsverteilung gewinnen.

17Optics Software for Layout and Optimization, Version Light Edition 6.3.0 von Lambda Re-
search.
18Auch als Raytracing-Algorithmus bezeichnet.
19Engl.: optical path difference. Für eine präzise Definition wird auf [Lama, Sha97] verwiesen.
20Engl.: point spread function. Der Name kommt daher, dass die PSF die Ausdehnung des
Bildflecks für ein punktförmiges Objekt beschreibt.
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Als dritte Analysemöglichkeit bietet OSLO die Möglichkeit, die Abbildung von paraxialen
Gaussstrahlen durch das Linsensystem zu simulieren. Dieses Verfahren berücksichtigt die
gaussstrahlbedingten Korrekturen der Linsenabbildung, allerdings keine Aberrationen.
[Mes05]

Im Folgenden werden alle drei Verfahren auf das im letzten Kapitel vorgestellte optische
System angewandt.

Daten der Strahlquelle Für die Berechung der PSF und die Gaussstrahlanalyse müs-
sen neben den Daten des optischen Systems die Daten der Strahlquelle bekannt sein. Die
zu simulierende Strahlquelle ist die Faser. Hier wird durchweg angenommen, dass der aus
der Faser kommende Strahl eine der Numerischen Apertur entsprechende Strahldivergenz
entsprechend besitzt

NAFaser = sin (θ) (4.49)
Es werden sowohl ein runder Strahl als auch ein Strahl mit einer Elliptizität, die der
Faserkernelliptizität entspricht, simuliert.21 Für die Gaussstrahlanalyse kann direkt die
Quellstrahldivergenz eingegeben werden. Als Ausgangspunkt für die Berechnung der PSF
wird eine punktförmige Quelle angesetzt. Den von der Quelle ausgehenden Strahlen wird
eine gaussförmige Intensitätsgewichtung entsprechend der angenommenen Numerischen
Apertur aufgeprägt. Da die Eingangspupille des Systems weit ausserhalb der Rayleighzone
der Strahlquelle liegt, ist die Phase an der Eingangspupille des Systems identisch mit der
strahlenoptischen Weglänge, so dass dieses Modell der Strahlquelle gerechtfertigt ist.

Daten des optischen Systems Die optischen Elemente des Systems werden über die
jeweiligen Krümmungsradien und Brechungsindizes spezifiziert. Die Geometrien und Bre-
chungsindizes der Linsen sind dem vom Hersteller angegebenen Spezifikationen entnom-
men. Der Abstand des Kollimators von der Faser wurde über OSLO so angepasst, dass der
Stahl optimal kollimiert wird. Das λ/2-Plättchen und der Strahlteilerwürfel sind ebenfalls
mit berücksichtigt, wobei durch die Kollimierung des Strahls die durch diese Elemen-
te auftretenden Aberrationen zu vernachlässigen sind. Der Abstand zwischen Kollimator
und Fokussierungslinse sowie die Positionen des λ/2-Plättchens wie des Strahlteilerwürfels
wird aus der Konstruktionszeichung 4.3 abgeschätzt. Hinter dem Fokussierungsdoublett
wird als Simulation des Loches in der Ioffe-Spule eine Blende an der entsprechenden
Position eingefügt. Zusätzlich wird die Glaszelle22 in der Simulation berücksichtigt. Das
Glasplättchen und die leichte Verdrehung der Glaszelle um die vertikale Achse werden
nicht berücksichtigt.

Das simulierte System ist in Abschitt 4.3 in Abbildung 4.4, angegeben. Die Linsenan-
ordnungen des Kollimators und des Fokusierungsdoubletts sind in Abb. 4.5 bzw. 4.6
dargestellt.

21Laut Hersteller ist für die Elliptizität nicht unbedingt eine Korrelation vorhanden. Die Überein-
stimmung von NA und Strahldivergenz ist an einem Experiment der Arbeitsgruppe am gleichen
Fasermodell verifiziert worden.
22Material Vycor, Dicke 5 mm
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Ergebnisse Ziel der Simulation ist es, Informationen über die Intensitätsverteilung zu
gewinnen. Aus der paraxialen Vergrößerung des Systems [P9́6] lässt sich aus der Di-
vergenz des Faserstrahls die Fallenstrahldivergenz und daraus die zugehörige Strahltaille
und Rayleighlänge bestimmen. Hieraus gewinnt man über (4.42) die Intensitätsvertei-
lung. Die Gaussstrahlanalyse liefert ebenfalls einen Wert für die Strahltaille. Um den
Einfluss der Aberrationen auf die Intensitätsverteilung zu berücksichtigen, ist die Punkt-
verbreiterungsfunktion zu berechnen.

Die für einen Faserstrahl mit der Numerischen Apertur NA = 0,078 und der Elliptizität
ε = 1 resultierende Punktverbreiterungsfunktion ist in Abbildung 4.9 dreidimensional in
radialer und axialer Abhängigkeit aufgetragen. Die Darstellung der zugehörigen Höhenlini-
en ist in Abbildung 4.10 dargestellt. Ein radialer Schnitt durch die PSF in der Strahltaille
bzw. ein axialer Schnitt entlang der optischen Achse sind in Abbildung 4.11 abgebil-
det. Das simulierte Strehlverhältnis ist 1. Man erkennt, dass sich der radiale Schnitt
sehr gut mit einer erwarteten Gaussverteilung beschreiben lässt. Man erhält hieraus eine
Strahltaille w0 = 17,5 µm. Der axiale Schnitt weist eine leichte Asymmetrie auf. Durch
Anpassung einer Lorentzkurve an das Maximum der PSF erhält man eine Rayleighlänge
von zR = 925 µm. Dies ist leicht größer als der aus der Strahltaille erwartete Wert von
w0 = 17,5 µm und lässt sich ebenso wie die axiale Asymmetrie aus den sphärischen
Aberrationen erklären.23

Abbildung 4.9: Dreidimensionale Darstellung der Punktverteilungsfunktion des im Text
beschriebenen simulierten Aufbaus. Der Faserstrahl der hier dargestellten PSF hat die
Numerische Apertur NA = 0,078 und die Elliptizität ε = 1.

Die Simulation paraxialer Gaussstrahlen ergibt eine Strahltaille des Fallenstrahls von
w0 = 17,4 µm und eine Rayleighlänge von zR = 889 µm, was gut mit den Werten aus

23Sphärische Aberrationen bewirken in niedrigster Ordnung eine Änderung der OPD in ρ4.
[Fra64] Wenn man diese Korrekturen im Integral (4.33) berücksichtigt, so bekommt man
einen zu 4.12 analogen Verlauf. Dies wurde hier nicht detaillierter untersucht.
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Abbildung 4.10: Höhenlinien der in 4.9 dargestellten PSF. Die Abbildung zeigt eine
Aufsicht der Abbildung 4.9. Die Linsenkombination befindet sich auf der linken Seite des
Bildes.
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(a) Radialer Schnitt mit einer angepassten
Gaussfunktion. Die angegebene Rayleighlänge
entspricht dem nach (4.36) aus w0 berechne-
tem Wert.
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(b) Axialer Schnitt mit einer angepassten Lor-
entzkurve. Die Linsenkombination befindet sich
auf der linken Seite des Bildes.

Abbildung 4.11: Schnitte durch die in Abbildung 4.9 dargestellte PSF. Ebenfalls darge-
stellt sind Anpassungen der zu erwartenden Schnitte durch die Intensitätsverteilung der
TEM00-Mode.

der paraxialen Abschätzung (4.46) übereinstimmt. Bei Berücksichtigung einer Strahlel-
liptizität von 4,3 % erhält man ebenfalls mit den entsprechenden Werten aus dem pa-
raxialen Ansatz übereinstimmende Werte. Als paraxiale Vergrößerung des Systems gibt
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OSLO einen Wert von 4 an. Dies stimmt mit dem schon in (4.46) abgeschätzten Wert
überein.

Die Ergebnisse der drei Simulationen werden in Abbildung 4.12 verglichen. Die Wer-
te für einen elliptischen Strahl mit einer in einer Achse 4,3 % größeren bzw. kleineren
Faserstrahldivergenz sind ebenfalls eingetragen. Da die Abweichungen der Modelle unter-
einander gering sind, wird im Folgenden die Strahltaille der PSF-Analyse w0 = 17,5 µm
und die daraus aus (4.36) abgeleitete Rayleighlänge zR = 904 µm mit dem zugehörigen
M2-Wert M2 = 1 als Strahlparameter verwendet. Bei Installation der Falle in das Sys-
tem sind die tatsächlichen Werte, oder äquivalent die daraus folgenden Fallenparameter
(siehe Kap. 4.5), zu vermessen.
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(a) Vergleich der simulierten Strahltaillen.
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(b) Vergleich der simulierten Rayleighlängen.

Abbildung 4.12: Vergleich der Strahlmodelle für NA = 0,078. Modelliert sind ein runder
und mit der Gaussstrahlanalyse zusätzlich je ein elliptischer Strahl mit ε = ±4,3 % Die
rechte Skala zeigt die prozentuale Abweichung von dem im weiteren verwendeten Wert
an.

Um den Einfluss einer Abweichung der Numerischen Apertur vom angenommenen Wert
abschätzen zu können, sind für alle drei Modelle in Abbildung 4.13 die Strahltaille und
die Rayleighlänge in Abhängigkeit der Numerischen Apertur aufgetragen. Die paraxiale
Simulation ist als Kurve eingezeichnet. Die Gaussstrahlsimulation stimmt mit der pa-
raxialen Näherung überein. Die Punktverbreiterungsfunktion liefert jeweils leicht größere
Werte als die beiden anderen Modelle. Diese Abweichung ist auf die durch die größeren
Strahldurchmesser vergrößerten sphärischen Aberrationen des Systems zurückzuführen.

Weitere Strahldeformationen Durch die Rückreflektion des Strahls an der hinteren
Glaszellenwand kann es zu einer stehenden Welle im Fallenstrahl kommen. Hier soll
die Intensitätsmodulation des Fallenstrahls abgeschätzt werden. Da die Glasszelle auf
ihrer Innenseite nicht antireflexbeschichtet ist, wird hier eine typische Reflektivität von
4 % angenommen. Als Abstand der Wolke von der Glaszellenwand wird d = 15 mm
angenommen. Bei Vernachlässigung der leichten Drehung der Glaszelle erhält man eine
räumliche Intensitätmodulation I1 im Intensitätsmaximum von

I1
I0

= R · w
2
0

w2
1

= R · w2
0

(θ · 2d)2 = R · w
4
0π

2

4d2λ2
≈ 3,6 · 10−5 (4.50)
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(a) Simulation der Strahltaille.
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(b) Simulation der Rayleighlänge

Abbildung 4.13: Vergleich der Simulationsmodelle für die charakteristischen Längen der
Intensitätsverteilung für variierende Divergenz des Faserstrahls.

Wahl der optischen Elemente Um das System zu optimieren, wurden unterschied-
liche Linsenmodelle für die einzelnen optischen Komponenten getestet. Die Modelle wur-
den einzeln und in Kombination auf die Abbildungsfehler untersucht. Ausgewählt wur-
de die Kombination mit der geringsten sphärischen Gesamtaberration, charakterisiert
über die erste Seidelsumme [Fra64, Lama]. Zusätzlich wurde die Kombination auf ein
Strehlverhältnis in der Nähe von 1, sowie auf eine möglichst geringe Asymmetrie der
Punktverteilungsfunktion getestet.24 Das verwendete System ist allen Kriterien nach zu
bevorzugen.

24An anderen Experimenten der Arbeitsgruppe wurde beobachtet, dass das optische System
umso anfälliger auf Dejustierungen reagiert, je geringer das Strehlverhältnis ist.
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4.5. Die Eigenschaften der Falle

Die Resultate aus den letzten Kapiteln zusammenfassend, bekommt man für das Ex-
periment eine Falle, mit der sämtliche Hyperfeingrundzustände beider Spezies in einem
vergleichbaren Potential mit Temperaturen bis zu mehreren 10 µK gefangen werden
können.

In diesem Kapitel wird das sich aus den in den letzten Abschnitten angegebenen Kalkula-
tionen und Simulationen ergebende Potential sowie die daraus resultierenden Eigenschaf-
ten der Atomensembles in Abhängigkeit der Fallenparameter diskutiert. Hieraus werden
dann die Einsatzmöglichkeiten und Grenzen des Fallensystems eruiert. Die experimentelle
Überprüfung der Fallenparameter steht noch aus.

Die experimentell variablen Parameter des Systems sind von der Fallenseite her die Fal-
lenleistung P , von den Atomensembles her die Atomzahlen NCs, NRb, die Tempera-
tur des Gemisches sowie der jeweilige atomare Hyperfeingrundzustand |F,mF 〉Rb bzw.
|F,mF 〉Cs. Als externer Parameter kommt für die Feshbachspektroskopie ein homogenes
Magnetfeld B hinzu. Für die variable Fallenstrahlleistung P wurden im vorigen Abschnitt
eine Abschätzung für den maximal erreichbaren Wert angegeben.25 Die zur Verfügung
stehenden Atomzahlen und Temperaturen lassen sich aus den bisherigen Experimenten
abschätzen (Abbildung 3.7). Der tatsächlich zur Verfügung stehende Parameterbereich
ist jeweils noch zu vermessen. Die Potentiale sind aufgrund der linearen Polarisation für
unterschiedliche Hyperfeingrundzustände einer Spezies identisch.26

Die für die zunächst anstehenden Messungen wichtigen Messgrößen sind die Atomzahl
und die Temperatur der im thermischen Gleichgewicht befindlichen Wolken bzw. Kon-
densate, die in Abhängigkeit der Fallenkompression27, des Magnetfeldes, des Hyperfein-
zustands und der Speicherzeit gemessen werden. Gemessen werden diese Größen, ebenso
wie in der QUIC-Falle mittels Absorptionsaufnahmen im Flugzeitverfahren.

Fallenpotential Wenn man (4.5), (4.42) und (4.43) zusammenfasst, erhält man das
Fallenpotential

Udip,i(~x) =
2 αi

ε0c

2 P

πw2
0

·

(
1

1+
“

z
zR

”2

)
e−2( ρ

w(z))
2

(4.51)

Dabei ist w0 die Strahltaille des Fallenstrahls und zR =
π w2

0

λ M2 dessen Rayleighlänge.
In der Rayleighlänge kann der M2-Wert des Strahls berücksichtigt werden, um kleinere
Abweichungen des Strahls von der TEM00-Mode mit einzubeziehen.

25Nicht variabel sind die Potentialform, gegeben durch w0, sowie die Laserfrequenz, über die
die Polarisierbarkeit festlegt wird. Diese Freiheitsgrade liessen sich prinzipiell auch nutzen, was
für die Anforderungen dieses Experimentes aber nicht benötigt wird.
26Für große Magnetfelder sind die üblichen Quantenzahlen nicht mehr wohldefiniert, so dass
noch abgeschätzt werden muss, ob eine daraus resultierende Veränderung der Polarisierbarkeiten
auftritt.
27gegeben durch ω.
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Das Potential der Falle ist radialsymmetrisch mit der Rayleighlänge zR in axialer und der
Strahltaille w0 in radialer Richtung als charakteristischen Potentialausdehnungen. Die
Rayleighlänge ist um einen Faktor πw0

λ
größer als die Strahltaille, so dass man ein stark

zigarrenförmiges Potential vorliegen hat.

Die Wolkeneigenschaften werden im Folgenden jeweils in der Abhängigkeit von der Leis-
tung P, der Fallenstrahltaille w0 und der Vollständigkeit halber des M2-Wertes des Fal-
lenstrahls angegeben. Zusätzlich wird die Abhängigkeit der Werte von der atomaren Po-
larisierbarkeit und Masse angegeben. Letzteres dient dazu, einen eventuellen Unterschied
der Falle für die beiden Spezies zu diskutieren.

Die das Fallenpotential charakterisierenden Werte sind in Kapitel 4.3 zu

w0 = 17,5 µm zR = 904 µm P = 575 mW (4.52)

abgeschätzt worden. Der M2-Wert wird hier als 1 angenommen. Die Leistungsangabe
liefert einen Richtwert für die maximal erreichbare Fallenstrahlleistung. Im Folgenden
wird für die Fallenparameter die Abhängigkeit von den Strahlparametern angegeben. Zu-
sätzlich werden für alle explizit angegebenen Fallenparameter Grenzen, die einer Strahl-
taillienvariation von 5 % ensprechen, angegeben.

Im Intensitätsmaximum tritt die minimale potentielle Energie auf, die sogenannte Fal-
lentiefe U0

U0,i =
αi

πε0c

P

w2
0

(4.53)

Die Fallentiefe U0 stellt die obere Grenze für die Energie dar, mit der Teilchen in der
Falle gefangen werden.28

Nach (4.53) und (4.17) unterscheiden sich die Potentiale für verschiedene Hyperfein-
grundzustände aufgrund der linearen Lichtpolarisation nicht. Die Fallentiefe des Cäsium-
Grundzustandes ist entsprechend den bei der Nd:YAG-Frequenz auftretenden Polarisier-
barkeiten (4.21) um den Faktor

U0,Cs

U0,Rb

=
αCs

αRb

= 1,73 (4.54)

größer als die Fallentiefe für Rubidium.

Atome in Wolken mit im Vergleich zur Fallentiefe geringen Temperaturen sehen nur den
tiefsten Teil des Potentials. Dieser kann in Taylorentwicklung zweiter Ordnung durch ein
harmonisches Potential approximiert werden29

U(~x) ≈ −U0 + U0 · 2
(
x2 + y2

w2
0

)
+ U0 ·

(
z2

z2
R

)
(4.55)

28Hier wird die Fallentiefe in Temperatureinheiten angegeben U0/kB. Die Umrechnung in Fre-
quenzeinheiten wird durch den Faktor 20,7 kHz/µK gegeben. Die Umrechnung in Zeemanver-
schiebungen µBB durch 0,015 G/µK. (Die Umrechnung Zeemanverschiebung zu Frequenzen ist
durch 1,39 MHz/G gegeben.)
29Der konstante Term hat auf die Zustandsdichte (2.4) und damit auf die Ensembleeigenschaf-
ten keinen Einfluss.
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Abbildung 4.14: Abhängigkeit der Fallentiefe U0 von der Leistung des Fallenstrahls P
in Temperatur- und Frequenzeinheiten für die Falle (4.52). Gepunktet dargestellt ist die
Fallentiefe für die jeweils 5% größeren bzw. kleinere Strahltaille w0. Die gestrichelten
Linien kennzeichnen die Leistung 575 mW und die zugehörigen Fallentiefen.

Diese Näherung bietet den Vorteil einer einfachen Zustandsdichte und dementsprechend
einfachen Ensembleparametern.30

Für die radiale bzw. axiale Fallenfrequenz folgt

ωρ =

√
4U0

mw2
0

∝
√
α

m

√
P

w2
0

(4.56)

ωz =

√
2U0

mz2
R

∝
√
α

m

M2λ
√
P

w3
0

(4.57)

mit der jeweiligen Atommassem.31 Die Speziesabhängigkeit der Fallenfrequenzen ist über√
α/m gegeben. Die Leistungsabhängigkeit skaliert wie P 1/2. Das geometrische Mittel der

Fallenfrequenzen skaliert damit in den Fallenparametern wie

ω ∝
√
α

m

√
P 3

√
λ

w7
0

(4.58)

Die Fallenfrequenzen sind in Tabelle 4.2 für die Parameter (4.52) sowie für Variationen
der Strahltaille um 5 % bzw. der Strahlleistung um 10 % aufgelistet. Die Abhängigkeit
von der Leistung ist in Abbildung 4.15 dargestellt.

30Für höhere Ordnungen lässt sich die Zustandsdichte auch berechnen, wird aber entsprechend
komplizierter.
31Die Werte der Fallenfrequenzen werden im Folgenden als ω/2π angegeben.
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Fallentiefen

U0/kB [µK]

P [mW] w0 [µm] 87Rb 133Cs

575 17,5 190 330

520 17,5 170 295

630 17,5 210 360

575 15,7 235 405

575 19,3 155 270

Tabelle 4.1: Fallentiefen beider Spezies für das Fallenpotential mit den simulierten Werten
(4.52), sowie für um 5 % variierte Strahltaillen w0 bzw. um 10 % Prozent variierte Leistung.
M2 ist jeweils 1.

Da in die Fallentiefe U0 die Leistung P eingeht, ist die Fallentiefe über den Bereich einer
Größenordnung variierbar. Da die Fallentiefe auch in die Fallenfrequenzen eingeht, ist
damit auch die Steilheit des Potentials variierbar.

Durch die fortlaufende Stoßrethermalisierung der gefangenen Atome erhält ständig eine
geringe Zahl an Atomen eine Energie, die höher als die Fallentiefe ist, so dass ein stetiger
Verlust an Atomen auftritt. Die Verlustrate hängt davon ab, mit welcher Wahrscheinlich-
keit die oberhalb der Fallentiefe liegenden Energiezustände nach der Boseverteilung (2.1)
zu besetzen sind, und damit von der Wolkentemperatur.32 Für kleine Temperaturen wird
die Verlustrate deutlich kleiner als die für das Experiment notwendige Speicherdauer, so
dass man von einem thermischen Gleichgewicht der Wolken ausgehen kann. In diesem
Temperaturregime kann man auch die harmonische Näherung benutzen. Der Verlustpro-
zess ist mit einer evaporativen Kühlung der Wolke verbunden (vergleiche hierzu Kapitel
3). Dieser Mechanismus lässt sich aktiv nutzen, um Atomensembles in der Dipolfalle zu
kühlen, indem die Fallentiefe mit der Zeit durch Verringerung der Strahlleistung herun-
tergesetzt wird. [Gri01]

In der Abbildung 4.16 ist jeweils ein radialer sowie axialer Schnitt durch das Potential
(4.51) für die Fallenparameter (4.52) dargestellt. Zur Verdeutlichung ist auch die harmo-
nische Näherung (4.55) eingezeichnet. Man erkennt, dass bis zu Energien im Bereich von
20 % der Fallentiefe die harmonische Näherung für alle Achsen verwendbar ist. Für die
Fallenparameter (4.52) entspricht dies Wolkentemperaturen bis zu ∼ 15 µK für Rubidi-
um und ∼25 µK für Cäsium.33 Die im folgenden angegebenen Fallenparameter beziehen
sich auf die harmonische Näherung, gelten somit für Wolken mit entsprechend geringen

32Für das exakte Fallenpotential (4.51) divergiert ab einer gewissen Energie die Zustandsdichte,
was eine Normierung der Zustandsverteilung ausschließt. Dies kann man als formale Begründung
dafür ansehen, dass im Prinzip kein Gleichgewichtszustand zustande kommen kann.
33Dies folgt aufgrund der Beziehung 〈E〉 = 3kBT , so dass nach dem angegebenen Kriterium
die Wolkentemperatur bis zu 7 % der Fallentiefe betragen kann.
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Abbildung 4.15: Abhängigkeit der radialen Fallenfrequenzen ωρ (oben, linke Skala), der
axialen Fallenfrequenzen ωz (unten, rechte Skala) und dem geometrischen Mittel ω (Mitte,
linke Skala) von der Leistung des Fallenstrahls P für die Falle (4.52). Gepunktet darge-
stellt sind die Fallenfrequenzen für die jeweils 5% größere bzw. kleinere Strahltaille w0.
Die gestrichelten Linien kennzeichnen die Leistung 575 mW und die zugehörigen Fallen-
frequenzen.

Temperaturen.34

Für das Verhältnis der radialen zur axialen Fallenfrequenz, das sogenannte Aspektver-
hältnis, erhält man

AV :=
ωρ

ωz

=
√

2
zR

w0

=

√
2 π · w0

λ ·M2
(4.52)
= 73 (4.59)

Das Aspektverhältnis ist eine speziesunabhängige Größe, die nur von der Geometrie des
Fallenstrahls abhängt. Das Verhältnis der Fallenfrequenzen der beiden Atomsorten für
eine beliebige Achse ist

ωi,Cs

ωi,Rb
=

√
αCs

αRb

mRb

mCs
= 1,064 (4.60)

Damit sind die Fallenfrequenzen für Cäsium und Rubidium nahezu identisch. Die Diffe-
renz der Fallenfrequenzen führt dazu, dass kollektive Wolkenoszillationen von anfänglich
am gleichen Ort gestarteten Rubidium- und Cäsium-Wolken (unter Vernachlässigung der
wechselwirkungsbedingten Dämpfung) erst nach ca. 8 Oszillationsperioden gegenphasig
schwingen.35

34Die angegebenen Fallencharakterisierungen sind auf alle harmonisch annäherbaren Potentiale
anwendbar, somit auch für die QUIC-Falle.
35Die Bewegung eines Atoms im exakten Potential (4.51) wird in [Fre99] untersucht.
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Fallenfrequenzen

ωz/2π [Hz] ωρ/2π [Hz] ω/2π [Hz] AV

P [mW] w0 [µm] 87Rb 133Cs 87Rb 133Cs 87Rb 133Cs

575 17,5 33,5 35,6 2445 2600 585 620 73

520 17,5 31,7 33,8 2320 2470 555 590 73

630 17,5 35,1 37,3 2565 2730 615 650 73

575 15,7 45,9 48,9 3020 3210 750 795 66

575 19,3 25,1 26,7 2020 2150 470 500 80

QUIC-Falle 18 15 190 154 86 80 11

Tabelle 4.2: Fallentiefen beider Spezies für das Fallenpotential mit den simulierten Werten
(4.52), sowie für um 5 % variierte Strahltaillen w0 bzw. um 10 % Prozent variierte Leistung.
M2 ist jeweils 1. Ebenso sind das geometische Mittel ω der Fallenfrequenzen und das
Aspektverhältnis AV (4.59) angegeben. Zum Vergleich sind auch die Fallenfrequenzen der
QUIC-Falle angegeben.

Dichteverteilungen der Wolken Nach der Diskussion der Wirkung der Falle auf
einzelne Atome wird nun das Ensembleverhalten in der Falle betrachtet. Dies ist, wie im
Kapitel 2 erörtert, für thermische Wolken durch die Dichte- und die Geschwindigkeitsver-
teilung charakterisiert. Die Geschwindigkeitsverteilung hängt allein von der Temperatur
der Wolken ab, ist somit fallenpotentialunabhängig. Die Dichteverteilung (2.7) hinge-
gen hängt vom Fallenpotential ab. Für Kondensate ist das Ensembleverhalten durch die
Wellenfunktion ψ(~x) (2.15) charakterisiert und wird durch die Thomas-Fermi-Näherung
(2.19) beschrieben.

Da für die Suche nach Feshbachresonanzen die Wolken nicht notwendigerweise kon-
densiert sein müssen und es einfacher ist, mit thermischen Wolken zu arbeiten, werden
hier die Eigenschaften für thermische Wolken in der semiklassischen Beschreibung (2.7)
angegeben. Da die Gleichgewichtszustände der thermischen Wolken beider Spezies sich
nicht beeinflussen, gelten die hier für Einspeziesensembles gemachten Aussagen auch
für die Einzelkomponenten des Gemisches. Die Dichteverteilung wird durch die Ensem-
bleparameter Atomzahl N und Temperatur T sowie den Fallenparameter der mittleren
Fallenfrequenz ω charakterisiert und lässt sich durch die mittlere Dichte 〈n〉 (2.10) sowie
die charakteristischen Radien Ri (2.9) beschreiben.

Die charakteristischen Radien hängen nur von der Temperatur, hingegen nicht von der
Atomzahl ab. Damit ist das Verhältnis der Wolkengrößen beider Spezies konstant, so-
lange beide Spezies im thermischen Gleichgewicht sind. Das Verhältnis von radialem zu
longitudinalem Wolkendurchmesser ist gleich dem Aspektverhältnis (4.59)

Rρ

Rz

(2.9)
=

ωz

ωρ

(4.61)

Das Verhältnis der Wolkenradien für verschiedene Spezies ist, unabhängig von den Fal-
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(a) Radialer Schnitt durch das Potential
(4.51).
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(b) Axialer Schnitt durch das Potential (4.51).

Abbildung 4.16: Radialer und axialer Schnitt durch das Dipolfallenpotential (4.51) für
beide Spezies. Gestrichelt ist die harmonische Näherung (4.55) eingezeichnet. Gepunktet
sind jeweils 20 % der Fallentiefe eingetragen. Die untere horizontale Achse gibt die jeweilige
räumliche Koordinate in Vielfachen der charakteristischen Länge, die obere in µm an.

lenfrequenzen, durch

RRb

RCs
=

√
mCs

mRb
· ωCs

ωRb
=
αRb

αCs
·
√
mCs

mRb

(4.52)
= 1,32 (4.62)

gegeben. Die Dichten der beiden Spezies verhalten sich für Wolken im Boltzmanregime
wie

n0,Cs

n0,Rb
=
〈n〉Cs

〈n〉Rb
=

(
ωCs

ωRb

)
· NCs

NRb

(4.52)
= 1,38 · NCs

NRb
(4.63)

Die charakteristischen Größen für Kondensate sind die durch (2.22) gegebene Ausdeh-
nung, die Dichte (2.21), sowie die kritische Temperatur (2.12). Die kritische Temperatur
wird über das geometrische Mittel der Fallenfrequenzen festgelegt. Da die Atomzahl
von Cäsium um mehrere Größenordnungen kleiner sein wird als die von Rubidium, ist
die kritische Temperatur von Cäsium entsprechend niedriger, so dass es aufwendiger ist,
Cäsium zu kondensieren. Für Ensembles mit NRb = 105 bzw. NCs = 103 wird

Tkrit,Rb = 570 nK, Tkrit,Cs = 280 nK (4.64)

Für Radien eines wechselwirkungsfreien BECs (2.22) erhält man

aρ,Rb = 45 nm, az,Rb = 370 nm (4.65)
aρ,Cs = 35 nm, az,Cs = 290 nm (4.66)

Bei den angegebenen Größen wurde eine Wechselwirkung der Atome sowohl innerhalb
einer Spezies sowie zwischen den Spezies vernachlässigt. Rechnungen, die Wechselwir-
kungen in den Kondensaten berücksichtigen sind z.B. in [Fre05] durchgeführt.
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Gravitationsverschiebung der Wolken Unter Berücksichtigung der Gravitation ver-
ändert sich das Potential (4.51), in dem sich die Wolken befinden zu

Utotal (x) = Udip (x)−mgx =
m

2
ω2

ρ

(
x− g

ω2
ρ

)
+
mg

2ω2
ρ

(4.67)

mit der Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s2. Hierbei wird die Gravitation als in der x-
Richtung wirkend angenommen. Hieraus erhält man eine Gravitationsverschiebung36 der
Wolken gegenüber dem Intensitätsmaximum um

∆xg =
g

ω2
ρ

(4.56)
∝ m

α

w4
0

P
(4.68)

Die Gravitationsverschiebung ist speziesabhängig, führt damit zu einer gegenseitigen
Verschiebung der Wolken und beeinflusst damit deren thermischen Kontakt.

Für die Falle (4.52) erhält man

∆xg,Rb = 42 nm ∆xg,Cs = 37 nm (4.69)

Damit ist die gegenseitige Gravitationsverschiebung in dem hier betrachteten Leistungs-
bereich deutlich kleiner als die Ausdehnung der Wolken (4.66). Bei der QUIC-Falle hin-
gegen hat die Gravitationsverschiebung aufgrund des größeren Unterschiedes der Fallen-
frequenzen einen deutlicheren Einfluss (siehe Abschnitt 3.2).

Absorptionsaufnahmen im Flugzeitverfahren Informationen über die Atomwol-
ken werden wie in der QUIC-Falle aus der ballistischen Expansion der Dichteverteilung
gewonnen. (Kapitel 3.4).

Das in Kapitel 3.4 dargestellte Verfahren funktioniert für alle Hyperfeingrundzustände mit
dem gleichen σ0, da die Atome aus jedem Hyperfeingrundzustand im Vergleich zur Abbil-
dungsdauer quasi instantan in den geschlossenen Abbildungsübergang gepumpt werden.

Damit sind die für das Flugzeitverfahren relevanten Größe die Dichte bzw. die dar-
aus resultierende optische Dichte der sich ausdehnenden Wolken. Kondensate sind hier
aufgrund der nicht vernachlässigbaren Wechselwirkung in der Thomas-Fermi-Näherung
(2.19) zu beschreiben.

Die Zeitabhängigkeit der Wolkenradien (3.9) bzw. der Wolkendichten (3.8) ist in Abbil-
dung 4.17 für 1 µK dargestellt. Die radialen Wolkenradien für t = 0 liegen bei Rρ,Rb =
1,8 µm bzw. Rρ,Cs = 1,4 µm, die axialen bei Rz,Rb = 131 µm bzw. Rz,Cs = 100 µm. Die
Zeitabhängigkeit der optischen Dichte OD entspricht derjenigen der mittleren Dichte.

Limitiert werden die Aufnahmen zu kleinen Flugzeiten hin, bedingt durch die geringe
Größe der Wolken, durch das Auflösungsvermögen der Kameras.37 Zum anderen sind die
Wolken in der Falle und dementsprechend für kurze Flugzeiten optisch dicht, so dass
aus den Aufnahmen keine Dichteinformation zu gewinnen ist. Zu hohen Flugzeiten sind
die Aufnahmen durch die Abnahme der optischen Dichte sowie die endliche Größe der
Chipfläche limitiert.

36Engl.: gravitational sag
37Die Auflösung der Kameras liegt bei (7,5 µm)2 für Rb, und bei (9 µm)2 für Cs.
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(a) Zeitabhängigkeit der Wolkenradien nach
(3.9). Durchgezogene Linien stellen die Radi-
en bei einer Temperatur T = 1 µK für beide
Spezies und beide Achsen dar. Die gestrichel-
ten Linien zeigen die Veränderung des axialen
Radius der Rubidiumwolke bei Temperaturen
T = 2 µK von bzw. T = 3 µK.
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(b) Zeitabhängigkeit der Wolkendichten. Dar-
gestellt ist die relative Veränderung der mittle-
ren Dichte für beide Atomspezies. Die Kurven-
verlauf für die Spitzen-, Zeilen- bzw. optische
Dichte ist identisch.

Abbildung 4.17: Zeitabhängigkeit der Radien und Dichten beim Flugzeitverfahren.

Heiz- und Verlustraten Da die Wolkentemperatur und die Atomzahl die zentralen
Messgrößen des Experimentes sind, ist es wichtig, die falleninhärenten Verlustraten und
Heizprozesse zu verstehen und zu minimieren. Insbesondere ist dies für die Feshbach-
spektroskopie wichtig, da die Feshbachresonanzen über die stark erhöhten Verlustraten
aufgrund des erhöhten inelastischen Wirkungsquerschnittes bestimmt werden. Aufhei-
zung in Dipolfallen geschieht durch die in Kapitel 4.1 diskutierten Streuprozesse und
durch technisch bedingte Heizprozesse. Atomverluste werden über inelastische Stöße in-
duziert.

Für im Vergleich zur Fallentiefe kalte Rubidium- bzw. Cäsium-Wolken bzw. Kondensate
erhält man aus (4.26) Heizraten

ṪRb ≈ 20 nK/s ṪCs ≈ 40 nK/s (4.70)

Zusammen mit (2.12) entspricht dies, andere Heizprozesse vernachlässigt, einer Rubidium-
kondensatlebensdauer der Größenordung ∼10 s.

Bedingt durch Intensitäts- bzw. Positionsschwankungen werden die Atomwolken parame-
trisch aufgeheizt [Alt04]. Das Intensitätsrauschen und die Strahllagestabilität des ver-
wendeten Lasers ist ebenfalls in [Alt04] angegeben. Die Strahllagestabilität überträgt
sich über die Fasereinkopplung in Leistungsrauschen. Über den Beitrag der restlichen
Komponenten zum Intensitätsrauschen liegen noch keine Daten vor. Die im optischen
Aufbau Abb. 4.3 integrierten Elemente sind bezüglich der Strahllagestabilität unkritisch,
so dass diese für den Fallenstrahl hoch sein sollte.

Die durch das Intensitätsrauschen bedingte Heizrate kann über die Messwerte aus [Alt04]
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nach unten abgeschätzt werden. Für die Fallenfrequenzen für (4.52) erhält man für beide
Spezies grob38

ṪInt ≈ 30 nK/s (4.71)

Da die Strahllagestabilität und das Intensitätsrauschen des Fallenstrahls nicht gemessen
werden konnten, wird hier keine weitere quantitative Analyse der technischen Heizraten
aufgeführt.

Da der Laser im Mehrfrequenzbetrieb läuft, können in der Falle stimulierte Ramanüber-
gänge zwischen unterschiedlichen Zeemanniveaus induziert werden. Die Übergangsrate
hängt dabei von der Lichtpolarisation und dem Magnetfeld ab. Solange die Polarisati-
on der beiden Moden identisch ist, sind die Ramanübergänge nicht möglich. Allerdings
kann über Reflexe an der Glaszellenwand oder nicht perfekte Polarisierung in den opti-
schen Komponenten die Polarisation gedreht werden, was Ramanübergänge ermöglicht.
Die Ramanübergänge können nur bei Magnetfeldstärken auftreten, bei denen die Zee-
manaufspaltung der Hyperfeinniveaus mit der Differenzfrequenz der Moden resonant
sind. In Anhang B werden die Ramanübergänge detaillierter diskutiert, sowie die reso-
nanten Magnetfeldstärken angegeben.

Fallenverluste werden über inelastische Stöße induziert, sobald die freigewordene Energie
ermöglicht, dass Atome die Falle verlassen können. Die auftretenden Stöße sind Stöße mit
dem Hintergrundgas, Zwei- und Dreikörperstöße. Hintergrundgasstöße führen praktisch
immer zu einem Verlust des beteiligten Atoms, da das Hintergrundgas thermisch auf
Zimmertemperatur ist. Stöße, die zu einem Übergang zwischen den beiden Hyperfeinni-
veaus führen, verursachen aufgrund der Energie des Hyperfeinniveauübergangs ebenfalls
Fallenverluste.

Die Verlustraten lassen sich Allgemein als

Ṅi = −αiNi−βii

∫
n2

i (~x) dx
3−βij

∫
ni(~x)nj(~x) dx

3−γiii

∫
n3

i (~x) dx
3− . . . (4.72)

schreiben. Dabei bezeichnet das Subskript i eine der beiden Spezies, j die jeweils andere.
α, β und γ bezeichnen die jeweiligen Ein-, Zwei bzw. Dreikörperverlustratenkoeffizienten.
α beschreibt die Verluste durch Stöße mit dem Hintergrundgas, kann aber auch Anteile
von Verlusten durch Aufheizprozesse oder evaporative Prozesse beinhalten. β und γ
hängen von den beteiligten Zuständen der Atome und den jeweiligen Streulängen ab.
Die Dichteintegrale hängen vom Überlapp der Atomwolken und damit auch von der
Gravitationsverschiebung ab. Über die Bestimmung der Koeffizienten β und γ lassen
sich Informationen über die Stoßwechselwirkung der Atome gewinnen. [Haa07b]

Für Atome in den jeweils untersten Hyperfeingrundzuständen |F = I − 1/2,mF = F 〉
gibt es keine speziesinternen Zweikörperverluste. Deshalb sind diese Zustände für die
Arbeit mit ultrakalten Gasen und damit auch für die Feshbachresonanz-Spektroskopie zu
bevorzugen. Für Cäsium ist die Spin-Relaxationsrate in den höheren Zuständen so hoch,
so dass in diesen bislang keine Bosekondensation gezeigt werden konnte.

38
〈
Ė
〉

= π2ν2
0SI(2ν0) 〈E〉, mit 〈E〉 ≈ U0
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Umladen der Atome in die Dipolfalle Die Dipolfalle wird mit in der QUIC-Falle
vorgekühlten Atomwolken geladen. Die für den Umladevorgang möglichen Temperaturen
und Atomzahlen sind der Abbildung 3.7 zu entnehmen.

Der Umladevorgang muss dabei adiabatisch durchgeführt werden. Dies wird durch ein
langsames Hochfahren der Dipolfallenintensität erreicht, so dass die Atome keine ra-
pide Potentialänderung erfahren. Sobald die maximale Intensität erreicht ist, wird die
Magnetfalle zügig ausgeschaltet.

Im Rahmen der Umladesequenz sind die Atome in den gewüschten Hyperfeinzustand zu
transferieren. Dies kann entweder durch optisches Pumpen oder mikrowelleninduzierte
Übergänge erreicht werden.

Die Wolken in der Dipolfalle können über ein Herabsenken der Fallentiefe evaporativ
nachgekühlt werden. Die Effizienz des Kühlens hängt in erster Linie von der Dichte und
dem thermischen Kontakt der Wolken ab. In den Gemischen können zusätzlich noch
sympathetische Kühleffekte auftreten. Die Kühleffizienz in der vorliegenden Falle müsste
deshalb detaillierter untersucht werden.

Messung der Fallenparameter Die Messung der Fallenfrequenzen lässt sich über
parametrische Anregung der Atomwolken bewerkstelligen. Wenn man bei Präsenz ei-
ner Spezies in der Falle die Fallenstrahlleistung mit einer Frequenz moduliert, so erhält
man bei den doppelten Fallenfrequenzen durch Resonanzeffekte eine starke Temperatur-
erhöhung des Ensembles. Ein alternatives Verfahren funktioniert über eine Auslenkung
der Wolke einer Spezies, die dann in der Falle oszilliert. Die Oszillationsperioden wer-
den durch die jeweilige Fallenfrequenz gegeben. Dieses Verfahren ist allerdings auf die
beobachtbaren Fallenachsen begrenzt.

Vergleich der Dipolfalle mit der QUIC-Falle Der wesentliche Unterschied zwi-
schen der QUIC- und der Dipolfalle ist das hyperfeinzustandsabhängige Potential der
QUIC-Falle, das dazu führt, dass einige Zustände, insbesondere der bei der Zeemanauf-
spaltung energetisch niedrigste Zustand, nicht fangbar sind.

Beide Fallen besitzen ein harmonisches Potential, wobei die mittleren Fallenfrequenzen ω
in der Dipolfalle um fast eine Größenordnung höher liegen als in der QUIC-Falle. Die Aus-
dehnung der Wolken ist dementsprechend in der Dipolfalle kleiner. Durch die Asymmetrie
der Fallenfrequenzen sind die Wolken in der Dipolfalle deutlich stärker zigarrenförmig.

In beiden Fallentypen kann das Atomensemble evaporativ gekühlt werden. Der wesentli-
che Unterschied in den Kühlverfahren ist der, dass beim Kühlen in der Magnetfalle das
Potential und damit die Zustandsdichte nahezu unverändert bleibt, wogegen das Poten-
tial in der Dipolfalle aufgeweitet wird, somit der thermische Kontakt mit abnehmender
Temperatur schlechter wird.

Ausblick Nach der Integration der Falle in das Experiment wird die Falle mit den in
der QUIC-Falle vorgekühlten thermischen Wolken oder Kondensaten geladen. Nach einer
Umrüstung soll das untere Magnetspulensystem neben der bisherigen Antihelmholtzkon-
figuration auch in Helmholtzkonfiguration betrieben werden. Dadurch steht dann ein
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homogenes Magnetfeld mit einer Stärke bis zu 1000 G zur Verfügung.39 In der Falle
sollen Atomensembles von Rubidium und Cäsium im Allgemeinen in jeweils wohldefinier-
ter Spinpolarisation gefangen werden. Dazu werden die Ensembles grundsätzlich einem
homogenen Magnetfeld, das die Ausrichtung der Atome gewährleistet und die Quantisie-
rungsachse festlegt. [Ste98, Ste01]. Dabei ist noch ein Schema einzurichten, mit dem
es möglich ist, die Atome zwischen den einzelnen Hyperfeingrundzuständen zu transferie-
ren. Für den Transfer von Rubidium vom |2, 2〉 in den untersten Hyperfeingrundzustand
|1, 1〉 kann das Mikrowellenfeld, das für die Evaporation genutzt wird, verwendet wer-
den. Für die hiermit nicht erreichbaren Zustände und für Cäsium sind entsprechende
Techniken in das Experiment zu integrieren.

Die Dipolfalle ist Ausgangspunkt für die an die Feshbachspektroskopie anschliessenden
Experimente. Je nach Zielsetzung wird das Experiment mit weiteren optischen Fallen
ausgestattet, die zusätzliche Potentialformen zur Verfügung stellen, wie u.a. optische
Gitter. [Cat07]

39Dieser Wert ist eine Abschätzung aus unveröffentlichten Konstruktionsdaten des Fallensys-
tems.
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Kapitel 5.

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Konstruktion einer optischen Einstrahldipolfalle für das Bonner
Rb-Cs-Bosegemisch-Experiment vorgestellt. Hierzu wurden die Grundlagen der Physik
von Bosegemischen dargestellt sowie die bereits bestehenden Komponenten des Experi-
mentes erläutert. Die Wellenlängenabhängigkeit der Polarisierbarkeit beider Atomspezies
wurde untersucht. Der Aufbau und die Ergebnisse einer Simulation des durch den Aufbau
geformten Fallenstrahls wurden beschrieben, und hieraus die zu erwartenden Fallenpara-
meter abgeschätzt.

Die Falle wird mit einem 1064 nm-Nd:YAG-Laser bei ca. 500 mW maximaler Fallen-
strahlleistung betrieben, die in der Falle auf eine Strahltaille von 18 µm fokussiert wird.
In der Dipolfalle können sämtliche Hyperfeingrundzustände von Rubidium und Cäsium
mit maximalen Fallentiefen im Bereich von 200 µK für Rubidium und 350 µK für Cäsium
gespeichert werden.

Zusammengefasst besteht das Gesamtexperiment damit aus einem MOT-System zur Vor-
kühlung der Atome, einer QUIC-Falle, in der die Bosegemische in den Bereich bis unter
1 µK gekühlt werden können, und der noch zu integrierenden Dipolfalle. Die Integration
umfasst die Einrichtung des Umladevorganges aus der QUIC-Falle sowie eine detaillier-
te Charakterisierung der Fallenparameter. Ein Umbau der Spulenansteuerung, die die
Erzeugung eines homogenen Magnetfeldes ermöglicht, sowie die Komplettierung eines
Transferverfahrens, mit dem die Atome in die gewünschten Hyperfeinzustände überführt
werden, sind noch durchzuführen.

Sobald sich die Gemische kontrollierbar im gewünschten Hyperfeinzustand in der Di-
polfalle befinden und das homogene Magnetfeld kontrollierbar ist, ist es möglich die
Rb-Cs-Feshbachspektroskopie - zunächst im Rb-|1, 1〉- bzw. Cäsium-|3, 3〉-Zustand - bis
hin zu Magnetfeldstärken von 1000 G zu beginnen.

Sofern im Feshbachspektrum eine Resonanz mit entsprechender Breite zur Verfügung
steht, wird es möglich sein, Experimente durchzuführen, in denen die hierdurch variable
Streulänge genutzt werden kann.

So ermöglicht der Aufbau bespielsweise, ein Rubidium-Kondensat mit einer über mehrere
Größenordnungen variablen Anzahl von Cäsium-Atomen zu dotieren und die gegenseitige
Beeinflussung von Kondensat und Dotanden bei Variation der Wechselwirkungsstärke zu
studieren. Weiterhin ist angedacht, über zusätzliche Fallen die räumliche Dimension des
Systems zu reduzieren und das Verhalten des Gemisches im verfügbaren Parameterbereich
zu untersuchen. [Kin04, Par04]
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Anhang A.

Zusammenfassung der
Elementeigenschaften

An dieser Stelle sind die in dieser Arbeit verwendeten Eigenschaften von 87Rb und 133Cs
tabelliert. Die Daten sind, soweit nicht anders angegeben, [Ste98] und [Ste01] ent-
nommen.

In Tabelle A.4 und A.5 sind die Beiträge der atomaren Übergänge zur Polarisierbarkeit
angegeben. Im Hauptteil der Arbeit wurden die Polarisierbarkeiten als α/4πε0 in Einheiten
von a3

0 angegeben [Pet02]. Man kann die Polarisierbarkeit auch in h ·Hz/( V
cm2 ) [Ste98]

oder dementsprechend in kB · K/( V
cm2 )/ angeben.

Elementeigenschaften

87Rb 133Cs

Ordnungszahl Z 37 55
Nukleonenzahl A 87 133
Masse m [u] 86,909 132,905

Kernspin I 3/2 7/2

Isotopenhäufigkeit [%] 28 100

Lebensdauer τ [a] 5 · 1010 ∞

Tabelle A.1: Elementeigenschaften von 87Rb und 133Cs.
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Liniendaten Rubidium 87 und Cäsium 133

Übergang Wellenlänge Frequenz Linienbreite Lebensdauer
λ [nm] ω/2π [THz] Γ/2π [MHz] τ [ns]

87Rb
D1 794,98 377,11 5,75 27,7

D2 780,24 384,23 6,07 26,2

→ 62P3/2 420,18 714 1,27 125

→ 62P1/2 421,55 712 1,42 112

133Cs
D1 894,59 355,12 4,56 34,89

D2 852,12 351,73 5,22 30,47

→ 7P 455,5 413,5 2,38 6,69

Tabelle A.2: Liniendaten von 87Rb und 133Cs. Die Daten des Übergangs 52S1/2 ↔ 6P von
87Rb stammen aus [Sch02], die Daten des Übergangs 62S1/2 ↔ 7P von 133Cs stammen
aus [Fab76].

Liniendaten Rubidium 87 und Cäsium 133 (Fortsetzung)

Übergang Oszillatorstärke TRück Wirkungsquerschnitt Sättigungsintensität

f [nK] σ0

[
cm2

]
I0 [mW/cm2]

87Rb
D1 0,342 361,96 - -
D2 0,696 348,66 2,907 1,669

133Cs
D1 0,344 198,34 - -
D2 0,715 180,05 3,469 1,1023

Tabelle A.3: Liniendaten von 87Rb und 133Cs. Der resonante Wirkungsquerschnitt und
die Sättigungsintensität beziehen sich auf den geschlossenen Übergang |F = 2,mF = ±2〉
→ |F ′ = 3,m′

F = ±3〉 (87Rb) bzw. |F = 4,mF = ±4〉 → |F ′ = 5,m′
F = ±5〉 (133Cs) für

σ± polarisiertes Licht.

87Rb

ω/2π ∆/2π Γ/2π f Anteil α′ Anteil α′′

Übergang [THz] [THz] [MHz] [%] [%]

D1 377 95 5,75 0,34 34 36

D2 384 102 6,07 0,70 66 64

→6P 420 449 2,4 0,05 1 · 10-3

Tabelle A.4: Beiträge der Übergänge zur Grundzustandspolarisierbarkeit für 87Rb nach
(4.17) und (4.18).
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133Cs

ω/2π ∆/2π Γ/2π f Anteil α′ Anteil α′′

Übergang [THz] [THz] [MHz] [%] [%]

D1 335 49 4,56 0,34 38 45

D2 352 63 5,22 0,72 62 55

→7P 413 451 23 0,0148 4 · 10-3

Tabelle A.5: Beiträge der Übergänge zur Grundzustandspolarisierbarkeit für 133Cs nach
(4.17) und (4.18).
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Anhang B.

Durch Mehrfrequenzbetrieb
stimulierte Ramanübergänge

Wenn der Fallenlaser auf mehreren longitudinalen Moden läuft, kann dies dazu führen,
dass stimulierte Ramanübergänge zwischen unterschiedlichen Zeemanniveaus induziert
werden. Stimulierte Ramanübergänge sind Zweiphotonenübergänge, die ein Atom aus
dem ursprünglichen Niveau |i〉 nach dem in Abb. B.1 angegeben Schema in ein anderes
Niveau |f〉 transferieren. [Vie06] Dies führt zu Atomverlusten, sobald die Differenz der
Zeemanenergien gleich der Differenzenergie zweier Moden ist. Die Übergänge unterliegen
der Auswahlregel ∆mF = 0,±1,±2, die Übergangswahrscheinlichkeit wird durch die
effektive Raman-Rabifrequenz

β = −E
∗
1E2 〈i |d| I〉 〈I |d| f〉

2~2∆2
(B.1)

charakterisiert, mit den beiden treibenden Feldstärken Ek. [Vie06] Damit β nicht ver-
schwindet, muss mindestens eines der beteiligten Photonen eine zirkular polarisierte Kom-
ponente besitzen. Wenn der Fallenstrahl perfekt linear polarisiert ist, können nicht direkt
Übergänge induziert werden. Es ist aber möglich, dass die Polarisation des an der Glas-
zelle reflektierten Strahls gedreht wird, oder die mangelnde Perfektheit der Polarisation
ausreicht, dass Übergänge möglich werden.

Die Differenz der Zeemanenergien der mF-Niveaus der Hyperfeingrundzustände in einem
schwachen Magnetfeld ergibt sich nach der Breit-Rabi-Formel [Ste98, Ste01]. Die
magnetfeldbedingte Verschiebung der unteren Hyperfeinzustände für beide Spezies ist
in Abbildung B.2 dargestellt. In den Tabellen B.1 bis B.3 sind die Magnetfelder bis
1000 G tabelliert, bei denen bei Vielfachen des Modenabstandes ∆ν = 196 MHz des im
Kapitel 4.3 beschriebenen Fallenlasers Ramanübergänge auftreten können. Die für den
für die Feshbachspektroskopie relevanten untersten Zustand möglichen Übergänge sind
zusätzlich in Abb. B.2 eingezeichnet.1

1 Prinzipiell können auch transversale Moden zu Differenzfrequenzen im Spektrum führen. Da
deren Frequenzabstand aber deutlich geringer ist als der der longitudinalen Moden, führt dies zu
Übergängen bei kleineren Magnetfeldern. Da zur Gewährleistung der Spinpolarisation prinzipiell
ein schwaches Magnetfeld von wenigen Gauss notwendig ist, sind Übergänge durch transversale
Modenfrequenzen, deren Abstand im Bereich weniger MHz liegt, hierdurch ausgeschlossen, wenn
das gewählte Magnetfeld einen größeren Betrag hat.
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Abbildung B.1: Schema stimulierter Ramanübergänge. Zwei Lichtfrequenzen mit den
elektrischen Feldstärken E1 und E2 treiben Übergänge von |i〉 nach |f〉 mittels Kopplung
über den Zwischenzustand |I〉, wobei ∆ die Verstimmung des 2-Photonenprozesses vom
angeregten Nieveau |I〉 ist.

Abbildung B.2: Zustandsverschiebung der Hyperfeinunterniveaus im Magnetfeld. Darge-
stellt ist jeweils die Aufspaltung des unteren Hyperfeinzustands des 2S1/2-Grundzustandes
nach der Breit-Rabi-Formel. Die vertikalen Linien bezeichnen die jeweiligen Magnetfeld-
stärken, bei denen nach dem im Text genannten Kriterium Ramanübergänge und damit
Fallenverluste auftreten können.

66



Aufbau einer optischen Dipolfalle zur Speicherung atomarer Bosegemische

Mögliche Ramanübergänge
Rubidium 2S1/2, F = 1

Übergang Niveauabstand Magnetfeldstärke

mF m′
F [196 MHz] [G]

1 0 1 273

1 0 2 540

1 0 3 810

0 -1 1 289

0 -1 2 607

0 -1 3 973

Tabelle B.1: Magnetfeldstärken, bei denen für Rubidium, 2S1/2, F = 1, ∆mF = 1 Raman-
übergänge durch den Mehrfrequenzbetrieb des Lasers induziert werden können. Angegeben
sind der jeweilige Übergang und der Zustandsabstand in Vielfachen des Lasermodenab-
standes von 196 MHz. Obere Grenze der angegebenen Magnetfeldstärken ist 1000 G.

Mögliche Ramanübergänge
Cäsium 2S1/2, F = 3

Übergang Niveauabstand Magnetfeldstärke

mF m′
F [196 MHz] [G]

-3 -2 1 523

-3 -2 2 991

-2 -1 1 539

-1 0 1 554

0 1 1 570

1 2 1 587

2 3 1 604

Tabelle B.2: Magnetfeldstärken, bei denen für Cäsium, 2S1/2, F = 3, ∆mF = 1 Raman-
übergänge durch den Mehrfrequenzbetrieb des Lasers induziert werden können. Angegeben
sind der jeweilige Übergang und der Zustandsabstand in Vielfachen des Lasermodenab-
standes von 196 MHz. Obere Grenze der angegebenen Magnetfeldstärken ist 1000 G.
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Mögliche Ramanübergänge
Rubidium 2S1/2, F = 2

Übergang Niveauabstand Magnetfeldstärke

mF m′
F [196 MHz] [G]

-2 -1 1 258

-2 -1 2 482

-2 -1 3 679

-2 -1 4 856

-1 0 1 274

-1 0 2 542

-1 0 3 814

0 1 1 290

0 1 2 610

0 1 3 979

1 2 1 308

1 2 2 686

Tabelle B.3: Magnetfeldstärken, bei denen für Rubidium, 2S1/2, F = 2, ∆mF = 1 Raman-
übergänge durch den Mehrfrequenzbetrieb des Lasers induziert werden können. Angegeben
sind der jeweilige Übergang und der Zustandsabstand in Vielfachen des Lasermodenab-
standes von 196 MHz. Obere Grenze der angegebenen Magnetfeldstärken ist 1000 G.
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Mögliche Ramanübergänge
Cäsium 2S1/2, F = 4

Übergang Niveauabstand Magnetfeldstärke

mF m′
F [196 MHz] [G]

-4 -3 1 510

-4 -3 2 937

-3 -2 1 524

-3 -2 2 993

-2 -1 1 539

-1 0 1 556

0 1 1 572

1 2 1 589

2 3 1 606

3 4 1 624

Tabelle B.4: Magnetfeldstärken, bei denen für Cäsium, 2S1/2, F = 4, ∆mF = 1 Raman-
übergänge durch den Mehrfrequenzbetrieb des Lasers induziert werden können. Angegeben
sind der jeweilige Übergang und der Zustandsabstand in Vielfachen des Lasermodenab-
standes von 196 MHz. Obere Grenze der angegebenen Magnetfeldstärken ist 1000 G.

Anhang B. Ramanübergänge 69



Aufbau einer optischen Dipolfalle zur Speicherung atomarer Bosegemische

70



Aufbau einer optischen Dipolfalle zur Speicherung atomarer Bosegemische

Anhang C.

Charakterisierung eines
Nd:YAG-Lasers

Die Strahlquelle einer Dipolfalle muss bestimmte Spezifikationen erfüllen, um einen op-
timalen Betrieb der Falle gewährleisten zu können. Neben geeigneten Werten der Strahl-
parameter spielt die Konstanz der Werte eine Rolle. Auf langer Zeitskala müssen die
Laserparameter konstant sein, um die Fallenparameter konstant halten und damit die
Reproduzierbarkeit der Messungen gewährleisten zu können. Zusätzlich können mit den
Oszillationsfrequenzen der Atome resonante Schwankungen - insbesondere in der Leis-
tung und der Strahlposition - das in der Falle befindliche Atomensemble aufheizen oder
Atomverluste induzieren.

Wie schon in Kapitel 4 diskutiert sind die für eine Dipolfalle wichtigen Laserparame-
ter die Frequenz, die Strahlleistung und das Strahlprofil. Da das Strahlprofil die Form
des Fallenpotentials bestimmt, sollte der Laserstrahl möglichst gut einem TEM00-Mode
entsprechen, also möglichst keine weiteren transversalen Moden und dementsprechend
einen geringen M2-Wert aufweisen. Die Geometrie des Laserstrahls, charakterisiert durch
Divergenz und Elliptizität, geht in die entsprechenden Werte des Fallenstrahls ein (siehe
Gl. (4.46)). Deshalb sollten diese zur Konstruktion der Optik als auch zur Kenntnis der
Fallenparameter möglichst genau bekannt sein. Gleiches gilt für die optische Leistung des
Lasers, da diese einen Einfluss auf die Fallentiefe und das Fallenvolumen hat (Gl. (4.53)),
welche wiederum in die Wolkendichte eingehen (Gl. (2.10)). Mehrfrequenzbetrieb kann
zu unerwünschten Ramanübergängen und damit zu Atomverlusten in der Falle führen
(Anh. B).

In diesem Kapitel werden exemplarisch die Messungen einiger wichtiger Laserparameter
aufgeführt. Die Messungen beziehen sich auf einen 500 mW Ausgangsleistung liefernden
Nd:YAG-Laser des Herstellers CrystaLaser, der, wie in Kapitel 4.3 erwähnt, ursprünglich
als Strahlquelle für die Dipolfalle vorgesehen war.
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Daten des Lasers Der hier untersuchte Laser IRCL-50-1064-S des Herstellers Crysta-
Laser ist ein diodenlasergepumpter Nd:YAG-Laser mit den in Tabelle C.1 angegebenen
Spezifikationen. Primärer Vorteil dieses Lasermodells ist die kompakte Bauweise, die eine
platzsparende Integration in das Experiment ermöglicht.

Spezifikationen Nd:YAG-Laser
CrystaLaser IRCL-500-1064-S

Wellenlänge 1064 nm

Longitudinale Modenstruktur ? Einfrequenzbetrieb

Instantane Bandbreite < 10 kHz

Maximale optische Ausgangsleistung 500 mW (cw)

Stabilität der Ausgangsleistung ? 1% innerhalb von 2 Stunden

Rauschen < 0.5% ( rms, 10 Hz bis 1 MHz)

Transversale Modenstruktur ? TEM00

M2-Wert ? < 1.2

Strahldivergenz (halber Winkel) ? < 1.8 mrad

Elliptizität (mündliche Information) ? > 0.85

Strahldurchmesser (1/e2) am Ausgang 0.45 mm

Strahlstabilität < 0.02 mrad

Polarisation horizontal, Verhältnis 100:1

Tabelle C.1: Auszug der Laserspezifikationen des Nd:YAG-Laser CrystaLaser IRCL-500-
1064-S
(S/N 2506045-2150-25864) aus Datenblatt sowie Angebotsbeschreibung. Die mit ? ver-
sehenen Werte wurden überprüft (siehe Text).

Frequenzspektrum Wie in der Einleitung dieses Anhangs diskutiert, soll der verwen-
dete Laser im Einfrequenzbetrieb laufen. Das Frequenzspektrum wurde hier mit einem
Fabry-Perot-Interferometer und mittels Schwebungssignalen untersucht. [Sie86] Da für
nicht-konfokale Resonatoren auch transversale Moden leicht unterschiedliche Frequen-
zen aufweisen, können über das Frequenzspektrum auch Aussagen über die transversale
Modenstruktur gemacht werden.

Im hier gemessenen Schwebungssignal treten Differenzfrequenzen bei 1,11 GHz respekti-
ve der doppelten und dreifachen Frequenz auf (Abb. C.2). Ebenso tritt ein Signal bei einer
Differenzfrequenz von 2,5 MHz auf, das vermutlich auf die Anregung eines transversalen
Modes zurückzuführen ist. [Kne89]

Das Fabry-Perot-Spektrum bei einer optischen Leistung von 500 mW ist in Abb. C.1
abgebildet. Das verwendete Fabry-Perot-Interferometer1 weist einen freien Spektralbe-

1 Coherent Spectrum Analyser, Modell 24072
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reich2 von FSR = 1,5 GHz auf, so dass die longitudinalen Moden in Übereinstimmung
mit der Schwebungssignalmessung einen Abstand von 1,11 GHz haben. [Sie86]
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Abbildung C.1: Fabry-Perot-Spektrum des Lasers. Zu sehen sind drei zu unterschiedli-
chen longitudinalen Moden gehörende Frequenzsignale, die sich mit der Periode des FSR
wiederholen. Die Signale haben jeweils einen Frequenzabstand von 1,11 GHz.

Optische Leistung Eine Langzeitmessung zur Überprüfung der Leistungsstabilität
über ca. 50 Stunden ist in Abb. C.3 dargestellt. Es treten Schwankungen von 1,5 % mit
einer Periode im Bereich von 1,5 bis 2,5 Stunden auf. Die Schwankungsamplitude liegt
damit knapp oberhalb des spezifizierten Wertes von 1 % innerhalb von 2 Stunden. Es
zeigte sich, dass die Leistungsschwankungen trotz einer zusätzlichen elektronisch geregel-
ten Kühlung mit der Umgebungstemperatur korreliert waren. Möglicherweise wäre hier
durch eine bessere thermische Abschirmung des Lasers eine Reduktion der Leistungs-
schwankungen zu erreichen.

Strahlprofil Für die Dipolfalle ist ein möglichst runder Strahl mit einer guten Qualität
des Strahlprofils notwendig. Die Strahlprofilqualität wird durch die transversale Moden-
struktur bestimmt und z.B. durch den M2-Wert quantifiziert. Die Strahldivergenz be-
stimmt zusammen mit der Abbildungsoptik die Strahltaille des Fallenstrahls (Gl. (4.46)).
Deshalb ist für die Konstruktion der Fallenoptik die Kenntnis der Strahlgeometrie, cha-
rakterisiert durch z.B. die Divergenzen bzw. die Elliptizität, notwendig.

2 Engl.: free spectral range, abgekürzt FSR
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dB

2 GHz0 GHz 4 GHz

0,5  GHz / Div

(a) Gesamtes Schwebungssignalspektrum von
0 GHz bis 4 GHz. Erkennbar sind die Schwe-
bungssignale bei 1,1 GHz, 2,2 GHz und
3,3 GHz.

(b) Detailausschnitt des Signals bei 1,11 GHz.
Erkennbar sind zwei symmetrisch angeordnete
Nebenmaxima im jeweiligen Abstand von ca.
2,4 MHz.

dB

2,5 MHz

1 MHz / Div

-0,5 MHz 5,5 MHz

(c) Detailausschnitt um 0 GHz. Ein Schwe-
bungssignal bei 2,5 MHz ist erkennbar.

Abbildung C.2: Schwebungssignale des Lasers. Dargestellt sind Fotografien der Anzeige
des Spektrumanalysators.

Die Messung der Strahldivergenz und des M2-Wertes erfolgt über die Bestimmung des
Strahlradius in Abhängigkeit des Abstandes vom Laser über die Beziehung (4.34). Die
Strahlbreite wird hier über eine Choppermessung realisiert. [Suz75]

Für die Messungen der Divergenzen des Strahls in horizontaler und vertikaler Achse
wurden jeweils für fünf Abstände vom Laser mehrere Aufnahmen des Schnittprofils bei
Rotationsfrequenzen des Choppers im Bereich um 21 Hz aufgenommen (Abb. C.4). Für
jede der Entfernungen wurden jeweils zwei bis vier Messwerte gemittelt, um statistische
Fehler in den Schwankungen der Rotationsfrequenz des Choppers zu mitteln.
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Abbildung C.3: Zeitverlauf der optischen Leistung des Lasers über ca. 50 Stunden. Die
linke Skala zeigt die vom (ungeeichten) Leistungsmessgerät angezeigte Leistung, die rechte
Skala die relative Leistung bezogen auf den Mittelwert der Messreihe.

Für die Strahldivergenzen und die Strahltaillenposition wurden über Anpassung der Funk-
tion (4.39) mit (4.36) zu

θhor = (3,2± 0,1) mrad z0 = (-7,9± 1,0) cm

θvert = (4,5± 0,1) mrad z0 = (-7,2± 0,6) cm

bestimmt. Da die Messpositionen sämtlich ausserhalb der Rayleighzone des Strahls lie-
gen, ist eine Bestimmung der Strahltaille w0 und damit des M2-Wertes mit dieser Me-
thode nicht möglich.3 Die Strahltaillenpositionen z0 liegen wie zu erwarten innerhalb der
Fehler am gleichen Ort. Unter der Annahme, dass die Achsen des Strahlprofils exakt
in horizontaler und vertikaler Richtung liegen, erhält man so für die Strahlelliptizität ε
(4.37)

ε =
θhor

θvert

= 0,73 ± 0,02

Um den M2-Wert zu bestimmen, sind nach (4.35) die Strahldivergenz und Strahltaille
zu messen. Da für einen Laser der Strahlradius in der Nähe der Strahltaille nicht direkt
zugänglich ist, wird der Strahl über eine Linse fokussiert. Wenn der Einfluss von Aberra-
tionen vernachlässigbar ist, stimmen der M2-Wert des ursprünglichen und des durch die
Linse gebrochenen Strahls überein.

Für die horizontale Achse wurde mit einer Linse mit 100 mm Brennweite die in Abb. C.5
dargestellte Radiusabhängigkeit gemessen, aus der sich mit (4.35), (4.39) und (4.36) ein
M2-Wert von

M2 = 1,38
ableiten lässt. Für die vertikale Achse war eine Bestimmung des M2-Wertes nicht zuver-
lässig möglich, da die Radienmessungen aus ungeklärten Gründen nicht reproduzierbar
waren.

3 Die Werte für w0 konvergieren bei der Anpassungsiteration nicht.
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Abbildung C.4: Messung der Strahldivergenz für die horizontale und vertikale Strahlachse.
Die angegebenen Fehler sind die Standardabweichungen aus mehreren Einzelmessungen.
Die Divergenz wird über Anpassung der Funktion (4.39) an die Messpunkte bestimmt,
wobei die Strahltaille w0 als verschwindend angenommen wird. (Details siehe Text)

Die hohen Divergenzen und der hohe M2-Wert läßt sich durch höhere transversale Mo-
den erklären, deren Auftreten schon durch die Schwebungssignalmessungen nahegelegt
wurden. Sowohl der M2-Wert als auch die Elliptizität und die Divergenzen des Strahls
sind somit bei maximaler Ausgangsleistung schlechter als spezifiziert (siehe Tabelle C.1).
Hierbei sind allerdings für die Dipolfalle nur die ersten beiden Werte kritisch, zumal die
hohen Divergenzen auf die erhöhten M2-Werte zurückzuführen sein dürften.

Zusammenfassung Die relativ geringe Ausgangsleistung des Lasers erlaubt es nicht,
weitere, die Strahlqualität verbessernde Elemente wie z.B. räumliche Modenfilter oder
zusätzliche Linsen als Korrektur der Elliptizität einzusetzen. Da die Strahlqualität des
vermessenen Lasers deutlich schlechter ist als spezifiziert, schließt dies somit die Ver-
wendung für die Dipolfalle aus. Es ist dem Hersteller nicht gelungen, innerhalb der Zeit
der Diplomarbeit die Mängel zu beheben. Deshalb wurde zu dem in Kapitel 4.3 beschrie-
benen Laser übergegangen. Hier steht erstens doppelt so viel Leistung zur Verfügung, und
zweitens kann, durch die Faser, deren Nutzung durch die räumliche Trennung von Quelle
und Experiment notwendig wird, eine deutlich bessere Strahlqualität erreicht werden als
Laser üblicherweise liefern.

Unproblematisch sind hingegen bei dem hier charakterisierten Laser der Mehrfrequenzbe-
trieb und die Leistungsschwankungen. Aufgrund der hohen Frequenzabstände sind bei den
verwendeten Magnetfeldstärken bis 1000 G keine Ramanübergänge zu erwarten (siehe
Anhang B). Da die aufgetretenen Leistungsschwankungen vermutlich durch thermische
Isolation weiter zu vermindern sind, ist dies ebenfalls kein Ausschlusskriterium für die
Verwendung des Lasers.
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Abbildung C.5: Messung des M2-Wertes der horizontalen Strahlachse über Choppermes-
sungen an dem mit einer 100 mm-Linse fokussierten Strahl.

Anhang C. Charakterisierung eines Nd:YAG-Lasers 77
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