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Einleitung

Seit der ersten erfolgreichen Bose-Einstein-Kondensation in einem verdiinnten Atomgas
[ANDI5], [BRA95], [DAVIS] im Jahr 1995, fiir die 2001 der Nobelpreis verliehen wurde, ist
es inzwischen vielen Gruppen gelungen, dies mit verschiedenen anderen Elementen (Na,
Li, H, He, Cs) zu wiederholen. Das Bose-Einstein-Kondensat (BEC) als entartetes Quan-
tensystem hat sich seitdem als interessantes und empfindliches Werkzeug bewéihrt, um
die Wechselwirkung zwischen Atomen auf quantenmechanischem Niveau zu untersuchen.
Der grofie Vorteil, den ein BEC bietet, ist, dass es quantenmechanische Effekte auf ma-
kroskopischen Skalen zeigt, die direkt und in reiner Form untersucht werden kénnen. Ein
Beispiel hierfiir ist ein BEC in einem optischen Gitter, das als Modellsystem dient, um
den Ubergang eines Festkorpers von einem Tsolator zu einem Leiter zu studieren [GRE02].
Die meisten Experimente benutzen zur Kondensation jedoch nur eine atomare Spezies.
Fiir zwei Spezies sind Experimente zur quantenmechanischen Entartung vor allem fiir
Boson-Fermion-Systeme verwirklicht worden, z.B. [HAD0O2] und [R0oA02]. Ein BEC mit
zwei verschiedenen bosonischen Spezies ist bisher nur fiir ein Kalium-Rubidium-System
erreicht worden [MoDO1].

Ziel des BEC-Experiments in unserer Arbeitsgruppe ist, die Wechselwirkung von Rubidium
und Césium bei ultrakalten Temperaturen zu untersuchen. Hierbei sollen vor allem kleine
Mengen von Céisiumatomen in ein Rubidium-BEC eingebracht werden, um Effekte zu
untersuchen, die sich an der Grenze von Einzelteilchen- zu Vielteilchensystemen zeigen.
Hierfiir muss als erstes ein Bose-Einstein-Kondensat aus Rubidiumatomen erzeugt wer-
den. Das Alkalimetall Rubidium wurde ausgewéhlt, da es sich fiir die Kondensation als

robust erwiesen hat, und schon oft zur Bose-Kondensation gebracht wurde. Bis November
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2002 wurde bei 26 der weltweit 33 erzeugten Bose-Einstein-Kondensate Rubidium ver-
wendet. Als Dotant soll Cisium dienen, da es gut polarisierbar ist und somit auch starke
Wechselwirkung mit den Rubidiumatomen aufweisen wird. Da Césium in Atomuhren als
Zeitstandard Verwendung findet, sind die Eigenschaften von Césium gut bekannt. Die
Wechselwirkung der beiden Elemente Rubidium und Césium ist bisher noch nicht genau
untersucht worden. Diese wird jedoch entscheidend das Verhalten eines RbCs-System be-
einflussen und muss daher nach erfolgreicher Kondensation von Rubidium von uns genauer
erforscht werden.

In dieser Arbeit wird im ersten Teil der momentane Stand unseres Experiments zur Bose-
Einstein-Kondensation von Rubidium vorgestellt. Nach einer kurzen Einfithrung zur Bose-
Einstein-Kondensation werden zunéchst die Werkzeuge erklirt, mit denen die Atome ab-
gekiihlt und gefangen werden sollen und die sowohl Atom-Photon als auch Atom-Atom-
Streuung benutzen. Danach werden einige Messungen zu den einzelnen Teilen des Expe-
riments beschrieben, wobei der Schwerpunkt auf die Bestimmung der Phasenraumdichte
der Atome wihrend der einzelnen experimentellen Schritte gelegt wird.

Der zweite Teil der Arbeit wird sich mit theoretischen Vorarbeiten zur Wechselwirkung
von Rubidium und Césium beschiftigen, die aus interatomaren Stéfen besteht. Als erstes
sollen die grundlegenden Begriffe der Streutheorie erliutert werden und anschlielend zwei
mogliche Experimente vorgestellt werden, mit denen die Wechselwirkung von Rubidium
und Césium erforscht werden soll. Ein Schwerpunkt liegt hierbei auf der Methode der

Photoassoziation.



Kapitel 1

Erzeugung ultrakalter

Rubidiumatome

1.1 Grundlagen der Bose-Einstein-Kondensation

Die Verteilung der Energiezustinde E; eines nichtwechselwirkenden bosonischen Systems
aus N Teilchen in einem Container wird durch die Bose-Einstein-Statistik beschrieben.

Die mittlere Anzahl der Bosonen in einem Zustand mit Energie F; ist:

1
<mp>= o (1.1)

ZiTk
eks? —1

Fiir groBe Temperaturen geht diese Verteilung in eine Maxwell-Boltzmann-Verteilung iiber.
Das chemische Potenzial i ist die benétigte Energie, ein weiteres Teilchen in das Ensemble
einzufiigen. Es muss kleiner als die Energie des Grundzustandes Fj sein, da Gleichung (1.1)
sonst eine negative Besetzungszahldichte beschreibt. Definiert ist das chemische Potenzial

itber die Teilchenzahlerhaltung
N=) <n;>. (1.2)
i

Hieraus lédsst sich fiir eine vorgegebene Teilchenanzahl ableiten, dass sich y der Grund-
zustandsenergie Fy nihert, wenn die Temperatur des Systems verkleinert wird. Fiir eine
kritische Temperatur T¢ ist das chemische Potenzial dann gleich Ej. Die mittlere Beset-

zungszahl <ngy> hat fiir diese Temperatur eine Singularitéit, die durch eine makroskopische
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Besetzung des Grundzustandes erklirt und Bose-Einstein-Kondensation genannt wird.
Diese Diskontinuitit charakterisiert einen Phaseniibergang, wobei es sich hier um einen
Phaseniibergang dritter Ordnung handelt [PAT96]. Anschaulich kann dieser Ubergang fol-
gendermaflen erklirt werden: Den Atomen kann aufgrund des Welle-Teilchen-Dualismus

eine deBroglie-Wellenlinge
h h?
A = — = 1.
aB = SmksT (1.3)

zugeordnet werden. Fiir ein Rubidiumatom bei einer Raumtemperatur von 300 K ist die-

se Wellenléinge etwa 16 pm grofl und somit viel kleiner als der Durchmesser des Atoms
von einigen A. Fiir kleinere Temperaturen wird diese Wellenlinge jedoch immer gréBer
und ist bei T¢ so groB wie der mittlere interatomare Abstand. Durch den Uberlapp der
Wellenfunktionen bilden diese durch lineare Uberlagerung eine makroskopische Zustands-
funktion, die im energetisch giinstigsten Grundzustand des Systems liegt. Das Kriterium

hierfiir ist iiber die Phasenraumdichte
p= n)‘iB (1.4)
definiert, wobei n hier die Teilchendichte angibt. Fiir ein BEC gilt dann [PAT96]:
n\p ~ 2,612 (1.5)

Diese Beziehung ist unabhéngig vom dufleren Potenzial, in dem sich die Teilchen befinden.
Es sei noch einmal betont, dass der Phaseniibergang zum BEC ein rein quantenstatistisches
Phénomen ist, da fiir die Herleitung der Formeln die interatomaren Wechselwirkungen
nicht betrachtet wurden.

In einem Experiment, in dem ein Bose-Einstein-Kondensat erzeugt werden soll, muss die
Atomzahldichte daher bei niedrigen Temperaturen erhoht werden, um eine Phasenraum-
dichte von 2,6 zu erreichen. Allerdings sind beide Parameter nicht unabhéngig voneinander.
Fiir Gase mit zu grofler Dichte gehen die Teilchen in einen fliissigen oder festen Phasen-
zustand tiber, bevor die Bose-Einstein-Kondensation erreicht ist. Es werden daher stark
verdiinnte Gase benutzt, die dann zu entsprechend niedrigen Temperaturen von einigen
100 nK abgekiihlt werden. Ob das jeweilige Gas gleichzeitig stark abgekiihlt und verdichtet

werden kann, hingt entscheidend von der interatomaren Wechselwirkung ab.
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Abbildung 1.1: Energieniveauschemata von Rubidium 87 (a) und Césium 133 (b)

1.2 Eigenschaften von Rubidium und Césium

Das Alkalimetall 8"Rb, das zur Bose-Einstein-Kondensation gebracht werden soll, besitzt
87 Nukleonen und hat einen Kernspin von [ :%. Seine Schmelztemperatur liegt bei etwa
39° Celsius und es hat bei 25° Celsius einen Partialdruck von 2, 3-10~7 mbar. Die Laser im
Experiment sind auf den optischen Ubergang von 5 25 1 nach 5 ZP% stabilisiert. Diese so-
genannte Dy-Linie hat eine Wellenléinge von 780 nm und eine natiirliche Lebensdauer von
26,6 ns, was einer natiirlichen Linienbreite von I' = 27 - 6,06 MHz entspricht. Abbildung
1.1(a) zeigt das Energieniveauschema mit den Hyperfeinzustdnden. Fiir die Laserkiihlung
wird der Ubergang von 5 28 1 F =2 nach b QP% F' = 3 benutzt. Mit geringer Wahrschein-
lichkeit von etwa 0,1 % treibt der Laser auch nichtresonant den F' = 2 — F' = 2 Ubergang,
aus dem die Atome dann in den F' = 1 Grundzustand zerfallen kénnen. Von dort kénnen
sie aufgrund der groflen Verstimmung von 6,8 GHz mit diesem Laser nicht mehr angeregt

werden. Um die Atome wieder in das F' = 2 Niveau zu bringen, wird ein Riickpumplaser



6 KAPITEL 1. ERZEUGUNG ULTRAKALTER RUBIDIUMATOME

eingestrahlt, der resonant mit dem F = 1 — F' = 2 Ubergang ist. Die Kopplungsstiirken
der F — F' Uberginge sind proportional zur relativen Hyperfeiniibergangsstirke Spp,

die fiir Rb und Cs in Tabelle 1.1 aufgetragen ist.

Sog 7/10 Si2 5/12 Sus 11/18 S34 15/56
So9 1/4 S11 5/12 Sas 7/24 S33 3/8
So1 1/20 S10 1/6 Sa3 7/12 S39 5/14

(a) (b)

Tabelle 1.1: Relative Hyperfeiniibergangsstéirken Spp fiir (a): 8"Rb und (b): 133Cs

Céasium besitzt 133 Nukleonen, eine Schmelztemperatur von 28° Celsius und bei 25° Celsi-
us einen Partialdruck von 9,6-10~% mbar. Da Césium ebenfalls ein Alkalimetall ist, ist das
Niveauschema fiir die Cs-Ds-Linie mit der Rb-Ds-Linie vergleichbar. Durch den grofieren
Kernspin von I = I ergeben sich andere Hyperfeinzustiinde, wie Abbildung 1.1(b) ent-
nommen werden kann. Die Laserkiihlung treibt hier den Ubergang F = 4 — F' = 5 und

der Riickpumper regt von F' = 3 nach F' = 4 an.
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1.3 Kiihlung von Atomen

Um zur Bose-Einstein-Kondensation zu kommen, durchlaufen die Atome mehrere Kiihl-
schritte. Im ersten Schritt werden sie aus einem thermischen Hintergrundgas in einer
Magneto-Optischen-Falle (MOT) gefangen und abgekiihlt. Da hier sowohl die erreich-
bare Temperatur durch Reemission von Photonen als auch die Dichte durch Lichtdruck
begrenzt sind, werden die Atome danach quasiadiabatisch in eine Magnetfalle umgeladen.
Dort sollen sie mit Verdampfungskiihlen zur Bose-Einstein-Kondensation gebracht wer-
den. In Tabelle 1.2 sind die experimentellen Werte, die in den Kiihlstufen erreicht werden

sollen, aufgetragen. Die einzelnen Schritte des Experiments werden im Folgenden erklért.

T Mip/[A] n/[em™]  p
thermischer Hintergrund || 300 K 0,15 1017 101
MOT 50 puK 3,8 10! 1076
Magnetfalle 50 pK 3,8 10t 1076
BEC 500 nK 38 104 2,6

Tabelle 1.2: Durchschnittliche, angestrebte Parameter fiir das Experiment (Temperatur,

deBroglie-Wellenliinge, Dichte, Phasenraumdichte)

1.3.1 Laserkiihlung

Absorbiert ein Atom ein Photon mit Wellenzahl &k, so wird hierbei ein Impuls 2k vom Licht-
teilchen auf das Atom iibertragen. Die hiermit assoziierte Kraft wird fiir die Laserkiihlung
von Atomen genutzt. Entsprechend der kinetischen Gastheorie kann einem Gasteilchen
mit Masse m eine durchschnittliche Geschwindigkeit vy, zugeschrieben werden, die es zwi-
schen zwei StéBen mit anderen Gasteilchen hat. Uber diese Geschwindigkeit lisst sich die
2 M,

Temperatur des Gases mit Hilfe der Energieerhaltung beschreiben als T' = 7ok
B

kp die Boltzmannkonstante und f die Anzahl der Freiheitsgrade des Gases ist. Fiir ein

, wobei

einatomiges Gas in drei Dimensionen ist f = 3. Die Atomkiihlung kann also auch als Ab-
bremsung der Atome, bei gleichzeitig schmalerer Geschwindigkeitsverteilung, verstanden

werden.
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Betrachtet wird nun ein einzelnes Atom im Grundzustand, das sich eindimensional mit
vy, in einem Lichtfeld bewegt. Das Lichtfeld besteht aus zwei entgegengesetzt laufenden
Laserstrahlen, deren Frequenz sich um einen Betrag A unterhalb der Resonanzfrequenz des
Atoms befindet (rotverstimmt). Im Bezugssystem des Atoms liegt die Laserfrequenz des
entgegen der atomaren Bewegungsrichtung laufenden Lasers durch Dopplerverschiebung
niher an der Resonanzfrequenz. Die Frequenz des mitlaufenden Lasers ist weiter von der
Resonanz verschoben, weshalb das Atom eher ein Photon aus dem entgegenlaufenden
Laser absorbiert. Das nun angeregte Atom geht durch spontane Emission des Photons
wieder in den Grundzustand iiber, wobei das Raumwinkelelement, in das das Photon
abgestrahlt wird, zufillig ist. Nach Absorption und Reemission vieler Photonen erfihrt
das Atom dadurch einen Nettoimpulsiibertrag entgegen seiner Bewegungsrichtung und

wird abgebremst. Fiir ein Zweiniveauatom kann diese Riickstellkraft nach [MET99] mit
Fges = F(vth) - F(_Uth) (16)

beschrieben werden, wobei die Kraft F'(v) eines einzelnen Lasers durch

Py — AT I/ an

2A + kv \ 2
1 +I/Isat + (%)

gegeben ist. Hierbei ist I die Intensitit des Laserstrahls und Iz, die Sattigungsintensitéit
des Atoms, die von der natiirlichen Lebenszeit 7 = I'"! des angeregten Zustandes und
dem Dipolmoment d des Ubergangs abhiingt. Sie berechnet sich aus [STE02]

526601—‘2

o (1.8)

Isat =

und betrigt fir den |F = 2,mp =2) — |F' = 3,mp = 3) Ubergang der D-Linie von
Rubidium etwa 1,6 2. Die Gesamtkraft ist in Abbildung 1.2 aufgetragen und kann fiir

kleine Geschwindigkeiten durch

(%) 7
1; IE“;A)QU x v (1.9)
(T

Fyes = —hk?

1+

Isat

gendhert werden. Da diese Kraft sich wie eine Reibungskraft verhélt, wird diese Kiihlme-
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Abbildung 1.2: Lichtkraft auf ein Atom durch zwei gegenldufige Laser mit I = 5 I;,; und einer

Verstimmung A von einer Linienbreite

thode auch optische Melasse genannt.

Abbildung 1.2 suggeriert, dass es moglich sei, das Atom auf beliebig kleine Temperaturen
abzukiihlen. Durch die stdndige Absorption und Reemission vollfiihrt das Atom jedoch
eine Brownsche Bewegung, der eine endliche Temperatur zugeordnet werden kann, bis zu
der das Atom mit diesem Verfahren abgekiihlt werden kann. Diese Temperatur wird auch
Dopplertemperatur genannt und kann mit Tp = % berechnet werden. Fiir Rubidium

betrigt sie 146 pK, was einer Geschwindigkeit von vy, ~ 10 <* entspricht.

1.3.2 Magneto-Optische-Falle

Die Dopplerkiihlung kiihlt die Atome, fingt sie aber nicht rdumlich. Es ist also zusétzlich
zur geschwindigkeitsabhiingigen Kraft noch eine ortsabhiingige Kraft nétig. Hierfiir wird
der optischen Melasse ein inhomogenes Magnetfeld B(z) = By - z iiberlagert, wodurch
eine ortsabhingige Zeemanaufspaltung der einzelnen Atomniveaus erreicht wird. Aufler-

dem sind die Melasselaser nun mit gleicher Helizitit zirkular polarisiert. Fiir ein Atom,
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lg> B'|B Radius

Abbildung 1.3: Schema fiir Kiithlung und riumliches Fangen eines Zwei-Niveau-Atoms in einer

MOT

welches sich in Abbildung 1.3 rechts vom Zentrum befindet, ist es damit wahrscheinli-
cher, dass es ein Photon aus dem o~ -polarisierten Strahl absorbiert, da die Laserfrequenz
niher an der Frequenz des |m =0) — |m = —1) Ubergangs liegt. Das Atom erfihrt
dadurch immer eine riickstellende Kraft in Richtung des Magnetfeldminimums und ist
gefangen. Durch die Polarisation der Laser wird die Temperatur der Atome durch Po-
larisationsgradientenkiihlen zusétzlich noch weiter gesenkt [DAL89]. Fiir Rubidium sind

hiermit Temperaturen von etwa 50 uK erreichbar.

Die Dichte der Atome innerhalb einer MOT kann nicht beliebig erh6ht werden, da das
Fluoreszenzlicht von den Atomen zum Teil reabsorbiert wird, was einen nach auflen ge-
richteten Lichtdruck erzeugt. Auflerdem existiert ein endlicher Einfangbereich r, fiir die
MOT. Sind die Atome zu weit vom Zentrum entfernt, dann ist die Verstimmung vom ato-
maren Ubergang zu groB, und sie werden nicht ausreichend abgestoppt, um gefangen zu
werden. Zuséitzlich werden zu schnelle Atome nicht gefangen, da sie nicht genug Photonen
streuen, bevor sie aus dem Einfangbereich fliegen. Dies ergibt eine maximale Einfangge-
schwindigkeit v.. Die Einfanggeschwindigkeit ldsst sich aus der Bedingung berechnen, dass

die Atome durch Photonenstreuung ihre kinetische Energie verlieren miissen. Wahrend sich
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die Atome im Einfangbereich r. aufhalten, werden sie nach [MET99] mit einer Rate

Tsat (1.10)

Photonen streuen und jedesmal um den RiickstoBimpuls p,.. = hk abgebremst werden.

Fiir v, gilt dann:
2r.hR
Am

Ve = . (1.11)

Fiir den Betrieb einer dreidimensionalen MOT miissen die Atome aus allen drei Raum-
richtungen gekiihlt werden, sodass insgesamt sechs Laserstrahlen notig sind. Hierdurch ist

die Polarisation und Intensitdt im Bereich der MOT nicht homogen.

1.3.3 Magnetfalle

Um die in der MOT erreichte Phasenraumdichte weiter zu erhthen, miissen die Atome in
eine Magnetfalle umgeladen werden.

Ein Atom mit einem magnetischen Moment g = upgrmp in einem inhomogenen Magnet-
feld mit einem Betrag B(7) besitzt in diesem eine Energie E = —pB(7). Hierbei sind pp
das Bohrsche Magneton und gr der Landéfaktor des atomaren Drehimpulses F'. Die ma-
gnetische Quantenzahl mr beschreibt die relative Orientierung des Drehimpulses zum loka-
len Magnetfeldvektor. Hier soll ein Quadrupolmagnetfeld mit B(7) = Bg\/x2 + y2 + 422
betrachtet werden. Das Atom wird sich in diesem Potenzial fiir negative y in Regionen
minimalen Feldes bewegen (Schwachfeld suchend), bzw. in Regionen maximalen Feldes fiir
positives p (Starkfeld suchend). Da das Magnetfeldpotenzial konservativ ist, werden die
Atome im attraktiven Potenzial oszillieren und dabei keine Energie verlieren. Aufgrund
der Maxwellgleichungen kann kein lokales Magnetfeldmaximum erzeugt werden, weshalb
die Atome nur in einem Magnetfeldminimum gefangen werden kénnen.

Um Rubidiumatome in einem Magnetfeldminimum speichern zu kénnen, werden sie vor
dem Umladen von der MOT in die Magnetfalle in den stark bindenden | F = 2, mp = 2)
Zustand polarisiert. Hierfiir wird nach dem Abschalten der Kiihllaser und des Magnetfelds

der MOT bei laufendem Riickpumper ein oT-polarisierter Laser eingestrahlt. Er besitzt
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die gleiche Frequenz wie zuvor der Kiihllaser und lduft senkrecht zur z-Achse des abge-
schalteten Quadrupolmagnetfeldes durch die Atomwolke. Zusétzlich wird ein schwaches,
homogenes Magnetfeld in Richtung des Lasers erzeugt, um eine Quantisierungsachse fiir
die Atome vorzugeben. Die Atome werden durch den Laser optisch inden | F = 2, mp = 2)
Zustand gepumpt. Nach dem Pumpen wird das homogene Magnetfeld ab- und das Qua-
drupolmagnetfeld eingeschaltet.

Da das Quadrupolfeld im Minimum einen Nulldurchgang hat, kénnen hier die Atome
bei sehr tiefen Temperaturen durch Majorana-Spinflips aus der Magnetfalle verloren ge-
hen [PET95]. Deshalb wird im weiteren Verlauf dem Quadrupolfeld noch ein Dipolfeld
iiberlagert, das das Minimum auf etwa 1 Gaufl anhebt. Das gesamte System wird dann
QUIC-Falle (quadrupole ioffe configuration) genannt [Ess98]. Bei der Umladeprozedur von
der MOT in die Magnetfalle gehen typischerweise 50% der Atome verloren und es sollten
sich etwa 107 Atome in der Magnetfalle befinden.

1.3.4 Evaporatives Kiihlen

Da die Magnetfalle ein konservatives Potenzial besitzt, wird sich die Phasenraumdichte
hier nicht &ndern. Deshalb wird in die Magnetfalle nun eine Radiowelle mit einer Frequenz
vrr von etwa 50 MHz eingestrahlt, die einige MHz oberhalb der Energiedifferenz zwi-
schen dem gebundenen | F = 2, mp = 2) Zustand und dem gebundenen | F =2, mp =1)
Zeemanzustand liegt. Die Frequenz ist so gewahlt, dass die heilen Atome, die im dufleren
Bereich der Falle die Umkehrpunkte ihrer Oszillationsbewegung haben, die Resonanzbe-
dingung hvrp = pB(7) erfiillen (vgl. Abb. 1.4). Dadurch werden nur diese Atome iiber
den | F = 2, mp = 1) Zustand in den ungebundenen | F = 2, mpr = 0) Zustand transferiert
und gehen aus der Falle verloren. Die verbleibenden Rubidiumatome nehmen durch elas-
tische StoBe wieder eine Maxwell-Boltzmann-Geschwindigkeitsverteilung an, sodass eine
Abkiihlung des Gases erreicht wird und die Atome sich im Fallenzentrum verdichten. Da
das Verfahren an die Abkiihlung heifler Fliissigkeiten durch Verdunstung erinnert, wird es
auch evaporatives oder Verdampfungskiihlen genannt. Die Frequenz der Radiowelle wird

dann immer weiter erniedrigt, bis aufgrund der gestiegenen Phasenraumdichte der Atome
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Abbildung 1.4: Prinzip des evaporativen Kiihlens

die Bose-Einstein-Kondensation erfolgt. In diesem Prozess miissen etwa 99% der in der
Magnetfalle gespeicherten Atome entfernt werden, sodass am Ende ein Kondensat mit

etwa 10* — 10° Atomen entsteht.
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1.4 Aufbau und Messung der Atomfallen

Die Atomfallen sollen in zwei Vakuumkammern betrieben werden. In der oberen Kam-
mer wird bei einem durch den Partialdruck des Rubidiums limitierten Vakuumdruck von
ungefihr 10~8 mbar eine MOT erzeugt, die zum Sammeln der Rubidiumatome aus dem
Hintergrundgas dient. Als Atomquelle fiir das Hintergrundgas wird ein mit Rubidium
gefiilltes Reservoir genutzt, das iiber ein Ventil, mit dem der Atomfluss reguliert werden
kann, mit der oberen Kammer verbunden ist. Da die Magnetfalle fiir die Erzeugung des
Bose-Einstein-Kondensats eine lange Lebensdauer benétigt, miissen die Atome in eine
zweiten Kammer transferiert werden, deren Druck besser als 10~!! mbar ist. Sie ist mit
der ersten Kammer durch ein kleines Réhrchen mit 3 mm Durchmesser und 8 mm Lénge
verbunden. Um die Atome von der ersten in die zweite Kammer zu transferieren, werden
sie durch die Lichtkraft eines zusitzlichen Lasers (pushing beam) aus der ersten MOT her-
ausbeschleunigt und fliegen durch das Réhrchen nach unten, wo sie mit einer zweiten MOT
wieder eingefangen werden (vgl. Abb. 1.5). Die Spulen, die das Magnetfeld der unteren
MOT erzeugen, werden auch fiir das Quadrupolmagnetfeld benutzt. Fiir das magnetische
Dipolfeld ist eine dritte Spule (Ioffespule) rechtwinklig zu beiden Quadrupolfeldspulen
aufgebaut.

Fiir spiatere Experimente ist ein Césiumreservoir installiert, das wihrend der gesamten

Messung geschlossen bleibt, um das Vakuum nicht zu verunreinigen.

1.4.1 Obere Magneto-Optische-Falle

Der Kiihllaser fiir die MOT ist ein Tapered Amplifier Laser der Firma Toptica Photonics
mit einer Ausgangsleistung von 560 mW. Etwa die Hilfte dieser Leistung wird iiber Polari-
sationsoptik in eine optische Faser eingekoppelt, die das Licht an den optischen Aufbau der
oberen MOT leitet. Die andere Hélfte wird fiir die untere MOT benétigt. Die Faserstrecke
dient zum einen der Modenbereinigung des Strahls und zum anderen zur mechanischen
Entkopplung der Laserversorgung vom optischen System der MOT. Durch die Faser ge-
hen allerdings auch etwa 40% der in sie eingekoppelten Leistung verloren. Der Laserstrahl

wird an der MOT mit Hilfe eines Teleskops und polarisierender Strahlteilerwiirfel (PSTW)
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in drei Strahlen mit einem 1/e2-Radius von 10 mm Durchmesser aufgeteilt. Die Strahlen
werden durch die Vakuumkammer geleitet und hinter ihr mit Hilfe von Spiegeln in sich
zuriick reflektiert, sodass die insgesamt sechs zum Fangen der Atome nétigen Strahlen
mit einer Leistung von je 16 mW entstehen. Die Retroreflexion der Laserstrahlen hat den
Nachteil, dass die Lichtkraft auf die Atomwolke nicht homogen ist. Dies kommt durch die

teilweise Absorption des hinlaufenden Strahls durch die MOT zustande. Hierdurch lassen

Pushing-Beam

Laser

MOT 1

Anti-Helmholtz-Spulen

Rb-Reservoir

<— differentielles Pumpen

UHV-Messrohre Cs-Reservoir
_ I
Vakuunjumpen I
L
50 cm

MOT 2
Magnetfalle v

loffe-Spule €—— Anti-Helmholtz-Spulen

Laser Laser

Abbildung 1.5: Aufbau des Experiments
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sich weniger Atome fangen, als mit einer MOT, die sechs einzelne Laserstrahlen benutzt.
Da die obere MOT nur als Atomreservoir fiir die unteren Fallen dient, ist hier der technisch

einfachere Aufbau gewéhlt worden.

Der Riickpumperstrahl wird von einem Diodenlaser des Typs Toptica DL-100 erzeugt und
ebenfalls mit einer Glasfaser an das Experiment geleitet. Dort wird er mit einem Arm der

Kiihllaserstrahlen iiberlagert und hat eine Leistung von 3,4 mW.

Das Quadrupolmagnetfeld fiir die Falle wird von zwei Kupferdrahtspulen aulerhalb des
Vakuums generiert, durch die im Gegensatz zu Helmholtzspulen der Strom gegenliufig
flieBt (Anti-Helmholtz-Konfiguration). Fiir einen Gradienten By des Magnetfelds von

23 Gaufl/cm muss ein Strom von 3 A flieflen.

In einer ersten Messung soll die Atomanzahl in der Falle bestimmt werden, indem die
Fluoreszenz der MOT detektiert wird. Hierfiir ist an eines der Vakuumfenster eine Photo-
diode vom Typ Hamamatsu S5107 installiert, deren Ausgangssignal verstirkt wird (vgl.
Abb. 1.6) und mit einem Leistungsmessgerét kalibriert ist. Die Photodiode hat eine De-
tektorfliiche von 1 cm? und ist (4,3+0,2) cm vom Ort der MOT entfernt. AuBerdem steht
die Detektorfliche senkrecht auf der Verbindungsachse von MOT und Diode, sodass die
Photodiode relativ zur MOT etwa d2 = 47 - (0,37 £ 0,3) % des gesamten Raumwinkels
bedeckt.

Die Atome werden zuerst bei einer Kiihllaserverstimmung A und einem Strom /gy, durch
die Magnetspulen in der MOT gesammelt. Dann wird das Magnetfeld der Falle in einer
Zeit t < 1 ms abgeschaltet und nach 1 s wieder angeschaltet. Dies wird fiir verschiedene

Strome und Verstimmungen wiederholt.

Abbildung 1.7 zeigt ein typisches Signal fiir einen Strom von 3 A durch die Spulen und
A = 15 MHz. Bei t = 0 lduft die MOT im Gleichgewichtszustand und wird bei t = 1,5 s
abgeschaltet, wobei das Signal schlagartig abfillt und nur noch das Streulicht der Laser
detektiert wird. Bei ¢t = 2,5 s wird das Magnetfeld erneut eingeschaltet und die Atome wer-
den wieder aus dem Hintergrundgas in die MOT geladen, bis der Gleichgewichtszustand
erreicht ist. Die Atomanzahl in der MOT kann aus der Differenz Ppp der Photodiodensi-

gnale mit und ohne Magnetfeld jetzt abgeschétzt werden.
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Abbildung 1.6: Verstirkerschaltung fiir die Photodiode. Mit dem Schalter kann zwischen kali-
briertem Modus und Modus mit variabler Verstirkung umgeschaltet werden. Um Kriechstréme zu

vermeiden, ist die Photodiode nicht vorgespannt [BUR].

Die Leistung, die ein einzelnes Atom emittiert, ist gleich der Energie eines Photons mal

Anzahl der Photonen pro Sekunde

he
Priom = TR' (1.12)

Die Rate R, mit der die Atome Photonen streuen, ergibt sich aus Gleichung (1.10). Die
Sattigungsintensitit Is,; muss allerdings gegeniiber dem Literaturwert von 1,6 ??VX modi-
fiziert werden, da die Atome in der MOT verschiedene m p-Unterzustéinde bevoélkern, und
sie sich in einem Bereich wechselnder Intensitéit und Polarisation befinden. Nach [STE02]
kann dies aber zu einer effektiven Séttigungsintensitit gemittelt werden. Hierbei wird
angenommen, dass die Atome in der MOT homogen verteilt sind, sodass sie durchschnitt-

lich von jeder Polarisation (m,0",07) gleich oft mit einer durchschnittlichen Intensitit
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Abbildung 1.7: Fluoreszenzsignal auf der kalibrierten Photodiode bei 3 A und A =15 MHz

angeregt werden. Das Ubergangsdipolmoment fiir den Hyperfeiniibergang ist dann

1 .
ldp_ypr|? = 5SFF,| (J|er|J)|? (1.13)

Der Faktor 1/3 entsteht durch die isotrope Polarisation und Sp_opi—3 = 7/10 ist
die Hyperfeiniibergangsstirke, die sich aus der Mittelung iiber die m p-Clebsch-Gordan-

Koeffizienten des Ubergangs ergibt und Tabelle 1.1 entnommen ist. Mit dem Dipolmatri-

Ng= Y|y =3
d—‘<J—2 r=3)

betrigt die Sattigungsintensitit fiir den Kiihliibergang I, = 3, 58 fcfl;l—V!

xelement

er

=4,2 eap (1.14)

Unter der Annahme, dass alle Photonen aus der MOT gleich wahrscheinlich in alle Richtun-
gen gestreut werden, kann die Anzahl der Atome in der Falle durch die von der Photodiode

gemessene Leistung Ppp mit
47'(' PPD

d_Q . PAtom

NAtome = (1.15)

nach oben abgeschitzt werden. Aufgrund des geringen Magnetfeldes ist die Anderung

der Fluoreszenz durch Zeemanverschiebung hier vernachlissigt. In Abbildung 1.8 sind
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die Atomanzahlen fiir verschiedene Stréme und Verstimmungen aufgetragen und es ist
zu erkennen, dass das Optimum bei einer Verstimmung von 15 MHz und einem Strom

von 3 A liegt, wo sich etwa 2 - 10° Atome in der MOT befinden. Auffillig ist hier noch,

18 - a3A
] m275A m3A
16 -
© 7 m25A
o
— 144 =275A
£ 1 w225A m225A
=124 m25A
o
£ 2A
| ]
2101 w25A a2 A
S =2 A
< s8] m3A 2,5:\A'
{ m275A m225A o7EA N
6. ,
i 2A =
4 225A =

0 12 14 1 18 20 2 24 2%
Verstimmung vom Kuhlubergang (F=2—-F"=3) in MHz

Abbildung 1.8: Atomanzahl in der oberen MOT fiir verschiedene Magnetspulenstréme und Ver-

stimmungen

dass fiir 10 MHz und 25 MHz die maximale Atomanzahl nicht bei maximalem Strom
erreicht wurde und die Streuung der Messwerte geringer ist als bei 15 MHz und 20 MHz.
Ein hoherer Strom als 3 A kann nicht eingestellt werden, da er die ungekiihlten Spulen
zu stark erhitzen wiirde. Fiir alle weiteren Messungen wird die MOT bei den optimalen

Parametern A = 15 MHz und Igp,. = 3 A betrieben.

In Abbildung 1.9 ist der Ladevorgang der MOT aus Abbildung 1.7 vergréfiert dargestellt.
Hieraus soll der Partialdruck des Rubidiumhintergrundgases bestimmt werden. Die Lade-

rate, mit der die Atome bei Einschalten des Magnetfelds in die Falle geladen werden, ist
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Abbildung 1.9: Ladekurve der oberen MOT bei 3 A und A = 15 MHz. Die Formel gibt die

angepasste Funtion an.

nach [GI1B92]
2,4

v
< (1.16)

r

Rrade =n

wobei n die Partialdichte des Rubidiums im Hintergrundgas, r. der Einfangbereich der
MOT, der mit dem Strahldurchmesser von 10 mm genédhert werden kann, und u = \/@
die wahrscheinlichste Geschwindigkeit des Hintergrundgases ist. Die Temperatur 7' der
ungekiihlten Rubidiumatome ist gleich der Raumtemperatur von 300 K. Die Einfangge-
schwindigkeit v, wird mit Gleichung (1.11) berechnet. Fiir den Partialdruck p des Rubi-

diums gilt dann

(1.17)

3
p = nkpT = RigacksT (2]{)BT) 2

rvt m
Die Atome innerhalb der Falle kollidieren mit dem thermischen Hintergrund, was zu einer

Verlustrate
1

Tkoll

Fkoll = ~ nou (118)

fithrt, die proportional zur Partialdichte und zum atomaren Streuquerschnitt o ist. Hiermit
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lasst sich eine Ratengleichung

%—JZ = Rpade — TkouN =0 (1.19)
fir den Gleichgewichtszustand der MOT aufstellen, deren Losung die Gleichgewichtsatom-
anzahl Ny = RLadeFJ;OIll angibt. Fiir die aktuelle Atomanzahl N in der Falle gilt mit
Gleichungen (1.16) und (1.18): N(t) = No(1— e_ﬁ). Dieser Verlauf ist in Abbildung 1.9
an das Photodiodensignal des Ladevorgangs aus Abbildung (1.7) angepasst und ergibt eine
Ladezeit von 7oy = (0,62 £ 0,01) s. Mit der Laderrate Rpqqe = No/Tkon und Gleichung
(1.17) ergibt sich ein Hintergrundgasdruck von etwa (8,0 & 0,2) - 10~ ? mbar. Obwohl
bei einer Einfanggeschwindigkeit v, = 40 T fiir A = 15MHz nur der langsame Teil der
Maxwell-Boltzmann-Verteilung gefangen wird, werden innerhalb von 0,6 s etwa 2 - 10°
Atome in die MOT gefangen.

Mit diesen Werten kann jetzt die Phasenraumdichte innerhalb der MOT und im umgeben-
den Gas ausgerechnet werden. Die Temperatur in der MOT kann mit einer Photodiode
nicht gemessen werden, da hierfiir eine riumliche Auflésung der Atome in der Falle benétigt
wird. Es wird fiir die Bestimmung der Phasenraumdichte angenommen, dass die Tempe-
ratur der MOT mit 100 gK im oberen Bereich der erwarteten Temperatur nach Polarisa-
tionsgradientenkiihlen liegt. Der Durchmesser der MOT von (5+ 1) mm ist mit dem Auge
abgeschitzt, da keine kalibrierte CCD-Kamera installiert ist. Fiir die Umgebungstempe-
ratur werden 300 K angenommen. Mit Gleichung (1.4) ergibt sich dann eine Obergrenze
fiir die Phasenraumdichte von p = 7,4 - 10™!° fiir den Hintergrund und p = 5,4 - 1077
fiir die MOT. Aufgrund der konservativen Abschitzung der MOT-Temperatur erfiillt die
Phasenraumdichte der MOT das Ziel, das in Tabelle 1.2 gesetzt wurde.
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1.4.2 Atomstrahl

Um die Atome von der oberen in die untere MOT zu transferieren, wird ein einzelner,
linear polarisierter Laser von oben in die Apparatur eingestrahlt. Dieser zusétzliche Strahl
(pushing beam) iibt auf die Atome in der oberen MOT eine Kraft entsprechend Gleichung
(1.7) aus, und beschleunigt sie dadurch nach unten, sodass sie den Bereich der oberen
MOT verlassen und durch das Rohrchen zum differentiellen Pumpen in die untere Vaku-
umkammer gelangen [WOHO01]. Da dem Strahl kein Riickpumplaser iiberlagert ist, wirkt
diese Kraft nur, wenn sich die Atome im Bereich der Atomfallen befinden. Der pushing
beam erzeugt eine zuséitzliche Verlustrate, die die Atomanzahl in der oberen MOT beein-
flusst. Diese Rate sollte etwa gleich der Laderate der oberen MOT sein, sodass der Fluss
des Atomstrahls maximiert ist. Des Weiteren muss sichergestellt sein, dass der Strahl die
untere MOT durch zu hohe Intensitit nicht daran hindert, die nach unten transferierten
Atome zu laden. Deshalb ist der pushing beam bei einer Leistung von 200 uW etwa 24 cm
vor der oberen MOT auf eine Strahltaille von wy = 50 ym fokussiert. Der Strahldurch-
messer w(z) an einem Ort z in der Vakuumkammer berechnet sich dann mit Gauflscher

Strahlenoptik zu
x

w(z) = wot |1+ (—)2, (1.20)

TR

2
wobei zp = %‘l die Rayleighlinge des Gaufistrahls ist. Am Ort der oberen MOT ist
w = 1,2 mm und an der unteren MOT ist w = 3,9 mm. Die Intensitit auf der optischen

Achse fiir einen Gaufistrahl ist
2P

I=—.
Tw?

(1.21)

Damit betrigt die Intensitéit fiir die obere Falle 28 IC“TVX und 2,6 ICHTVX fiir die untere. Die
Intensitéit in der unteren Falle ist damit wesentlich geringer als die eines einzelnen MOT-
Strahls von etwa 40 IC‘;H—VX

Obwohl die Atome nur im Bereich der oberen MOT beschleunigt werden, kénnen sie bei
zu grofler Intensitit des pushing beam so schnell werden, dass sie von der unteren MOT
nicht mehr eingefangen werden kénnen. Da die Laserparameter der unteren Falle denen

der oberen entsprechen, liegt die Einfanggeschwindigkeit auch bei etwa 40 2.
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In einer Messung soll deshalb die Geschwindigkeit der Atome im Atomstrahl bestimmt
werden. Hierfiir wird der pushing beam gepulst betrieben, und die Ankunftszeit der Ato-
me in der unteren Vakuumkammer nach dem Laserpuls gemessen. Die Atome werden in
der unteren Vakuumkammer mit einem auf den | F = 2) — | F’ = 3) Ubergang resonant
eingestellten Detektionslaser, der mit einem Riickpumplaser rdumlich {iberlagert ist, ange-
regt. Der Detektionslaser hat eine Leistung von 2,3 mW und der Riickpumplaser 1,3 mW
bei einem Strahldurchmesser von 11 mm. Der Abstand des Mittelpunkts der oberen MOT
zum Mittelpunkt des Detektionsstrahl betrigt (52 +0,5) cm.

Die Fluoreszenz des Atomstrahls wird mit einer Photomultiplierrohre (PMT), die recht-
winklig zu Detektionslaser- und Atomstrahl steht, gemessen. Um das Signal-zu-Rausch-
Verhéltnis zu erhdhen, wird das PMT-Signal mit einem Lockin-Verstirker verstirkt.
Hierfiir wird die Frequenz des Detektionslasers mit einem Akusto-Optischen-Modulator
mit 9 kHz moduliert. Die Amplitude der Modulation betrigt 9 MHz. Abbildung 1.10 zeigt
ein typisches Signal. Im oberen Bereich der Abbildung ist das PMT-Signal aufgetragen

6,5
6,0
5,54

5,04

Photomultipliersignal in V

4,5+ . . . . . . . . . T | T . T . )

. Zeitin ms
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0,50 |
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0,40 |
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0,30
0,25 T T T T T T T T i i T
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Abbildung 1.10: Signale des Photomultipliers und des Lockin-Verstérkers fiir eine pushing beam-
Leistung von 11,1 mW
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Abbildung 1.11: Longitudinale Geschwindigkeiten des Atomstrahls fiir verschiedene Leistungen

im pushing beam. Die Balken geben die Geschwindigkeitsdispersion an.

und es ist deutlich der rechteckige Puls aufgrund des Streulichts des pushing beam zu
sehen, gefolgt von einem etwas schwicheren Puls nach einigen ms, der vom Atomstrahl
herriihrt. Im unteren Bereich der Zeichnung ist das Ausgangssignal des Lockin-Verstérkers
aufgetragen. Dieses Signal wird fiir die Auswertung verwendet.

Fiir die Bestimmung des Mittelpunkts des Atomstrahlsignals wird an das Signal eine Gauf-
sche Glockenkurve angepasst. Aus der Halbwertsbreite der Kurve ergibt sich die Geschwin-
digkeitsdispersion der Atome. Die Atomgeschwindigkeiten werden aus dem zeitlichen Ab-
stand zwischen beginnendem Rechteckpuls und dem Mittelpunkt des Atomstrahlsignals
bestimmt. In Abbildung 1.11 sind die longitudinalen Geschwindigkeiten fiir verschiedene
Leistungen im pushing beam aufgetragen. Die Mittelpunkte liegen selbst fiir recht hohe
Leistungen noch im Einfangbereich der unteren MOT. Aus der Geschwindigkeitsdispersion
lasst sich ableiten, dass selbst fiir eine pushing beam-Leistung von 11,5 mW alle Atome

im Atomstrahl langsamer als 40 2 sind.
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Die Funktion, die an die Datenpunkte in Abbildung 1.11 angepasst ist, ergibt sich aus
einem einfachen Modell. Es wird hier angenommen, dass die Atome nur innerhalb des
MOT-Bereichs mit Lange Iyror durch die Kraft F,(P) des pushing beam, die sich aus
Gleichung (1.7) ergibt, beschleunigt werden. Dieser Kraft wirkt eine konstante Kraft Fysor
entgegen, die durch Kiihlprozesse und atomare Stofle in der MOT erzeugt wird. Fiir die

Geschwindigkeit der Atome gilt mit diesem Modell dann:

v(P) = \/ %ZZ (Fpp(P) — Fuor) (1.22)

Hierbei wird Fisor als Parameter fiir die Anpassung verwendet.

Im laufendem Experiment wird der Atomstrahl nicht gepulst, sondern mit gleichméifig
laufendem pushing beam betrieben, der dann eine Leistung von unter einem mW besitzt.
Die Messung zeigt, dass die untere MOT alle Atome aus dem Atomstrahl fangen kann.
Durch die geringe Laserleistung im pushing beam und die geringe Atomgeschwindigkeit im

Atomstrahl entstehen keine zusétzlichen Verlustprozesse in der unteren MOT.
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Abbildung 1.12: Schematischer Aufbau der Optik um die untere Zelle

1.4.3 Untere Atomfallen

Anders als in der oberen MOT ist es fiir die unteren Atomfallen wichtig, zusétzlich zur
Atomanzahl auch die Temperatur der Atome in den Fallen zu messen. Hierfiir wird eine De-
tektionsmethode benétigt, die es zum einen erlaubt, die Atomwolken rdumlich abzubilden,
und zum anderen nicht auf die Fluoreszenz angewiesen ist, da die Atome in der Magnetfal-
le keine Photonen emittieren. Die hier verwendete Methode, ist die Absorptionsabbildung,
bei der ein Nachweislaser durch eine Atomwolke hindurch auf eine CCD-Kamera gestrahlt

und dort der Schattenwurf der Atomwolke betrachtet wird.

Fiir die Absorptionsabbildung wird eine CCD-Kamera der Firma Theta System verwen-
det. Die GroBe des CCD-Chips liegt bei 7 x 7 mm? bei einer Pixelgréfie von 7um. Da die
Kamera relativ grof} ist, kann sie nicht direkt an der Apparatur aufgebaut werden, weshalb
ein optisches Abbildungssystem vorgeschaltet ist, das einen Kameraabstand von etwa 50
cm erlaubt (vgl. Abb. 1.12). Das Auflésungsvermogen der Kamera fiir diesen Aufbau be-
tragt 10 pym, das heifit, dass ein Pixel auf der Kamera 10 ym in der Ebene der Atomfallen
entspricht. Der linear polarisierte Nachweislaser wird iiber einen polarisierenden Strahl-
teilerwiirfel parallel zu einem der MOT-Laser durch die Glaszelle der Vakuumapparatur
gefithrt und anschlieflend durch einen weiteren PSTW in die Abbildungsoptik geleitet. Da
der Laser vor der Glaszelle durch eine A/4-Verzégerungsplatte lauft, ist er im Bereich der

Atomfalle zirkular polarisiert. Die Leistung des Nachweislasers betrégt Pprope = 500 yW.
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Absorptionsabbildung

Die detektierte Intensitiat auf der Kamera ist nach dem Beerschen Gesetz durch

I(o,y) = I e=2@9) = Iy eap (— [ dznte.y. z)aphox:c,y,z)) (1.23)

gegeben. Hierbei ist n(z,y,z) die Verteilung der Teilchendichte in der Atomfalle. Der
Wirkungsquerschnitt oppot (2,9, 2) fiir die Streuung eines Photons an einem Atom ist fiir

zirkular polarisiertes Licht nach [STE02]

-1
3\2 2A S
OPhot(T, Y, 2) = —— (1 + (M) + ) (1.24)

27‘(’ Isat

mit einer Sdttigungsintensitit fiir o-polarisiertes Licht fiir einen |F =2) — |F' =3)

hw3T

Ubergang von Isat = 1972

Die Verstimmung A héngt aufgrund der Zeemanverschiebung

vom Ort der Atome ab und ist fiir diesen Ubergang

MH
A(z,y,2) = uBoV/z? +y? + 42 = 0,7 W?s - BoV/z? + 12 + 422. (1.25)
u

Der Wert fiir i ergibt sich aus der differentiellen Zeemanverschiebung der beiden Energie-
niveaus | F' = 2) und | F' = 3) zueinander und B betrdgt 150 Gauf/cm fiir die Magnet-
falle. Um das Streulicht des Detektionslasers und die Quanteneffizienz der Kamera nicht
betrachten zu miissen, werden insgesamt drei Aufnahmen gemacht, nimlich Iy (z,y) mit
der Atomwolke, Ioa(z,y) ohne Atomwolke und Iy(z,y) als Hintergrund ohne Nachweisla-
ser und Atome. Fiir das Verhiltnis der absorbierten zur Eingangsintensitit gilt dann nach

[KET99]:
I Iy — Iy
_— = . 1.26
Iy Ioa — Iy (1.26)

In der MOT kann aufgrund des kleinen Magnetfeldgradienten die Abhéngigkeit von A

vom Magnetfeld vernachlissigt werden und die Anzahl N der Atome ist hier:

Accp 1 Iva — In
Iopn — Iy

Nuyor = — (1.27)

7 Phot Pixel

Hierbei ist Accop die Fliche des CCD-Chips und die Summe wird iiber alle Pixel des Chips

ausgefiihrt. Diese Formel kann aus technischen Griinden nur fiir Intensitdten unterhalb
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der Sittigungsintensitit und optisch transparente, das heifit a(z,y) < 1, Atomwolken
angwendet werden.

Bei der Berechnung der Atomanzahl innerhalb der Magnetfalle darf die Abhingigkeit
der Verstimmung vom Magnetfeld nicht vernachlissigt werden. Um die Dichteverteilung

der Atome in der Magnetfalle zu bestimmen, wird die Zustandsfunktion im kanonischen

Ensemble .
e kBT
w(7,P) = <=5 - (1.28)
| [ d&®r dpe *sT

—00 —00
ben6tig. Hierbei ist H die Gesamtenergie des Systems. Die Zustandsfunktion w(7,p) be-
schreibt die Wahrscheinlichkeit, am Ort 7 ein Teilchen mit Impuls p zu finden. Bei der
Absorptionsabbildung wird aufgrund der hohen Teilchenzahl iiber alle Impulse gemittelt.
Mit Gleichung (1.28) ist die Atomdichte dann:

n(z,y,z) = N / dp w(7,p). (1.29)

Fiir eine Quadrupolmagnetfalle mit einem Gradienten B ist

H = |ﬁ2 Bov/z2 2 4 422 1.30

Der Exponent in Gleichung 1.23 ist damit fiir Intensitéiten unterhalb der Sattigungsinten-
sitdt gleich
T exp (—%\/ﬁ +y2+ 422)
oe(:v,y):K/dz 5
(QBA\/z2+y2+4z2 )
N 14 | A2

(1.31)

Die Proportionalitit der Zustandsfunktion zur Teilchendichte und alle Vorfaktoren sind in
der Konstanten K zusammengefasst. Um aus dieser Gleichung die Teilchenanzahl entspre-
chend Gleichung 1.27 zu ermitteln, muss noch iiber die Grofle des CCD-Chips integriert

werden:

Nyp = K/d:cdyoz(a:,y). (1.32)

Gleichung (1.32) ist analytisch nicht l6sbar, weswegen sie mit einem Verfahren zur mehr-

dimensionalen Integration aus [PRE93] numerisch geldst wird. Fiir die Bestimmung des
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_kBg g
Vorfaktors K und der Temperatur T, wird das Integral K [dze *s7T P yitaz? mit ei-

nem Levenberg-Marquard-Verfahren aus [PRE93] an das Absorptionsbild angeglichen, mit
K und T als variable Parameter. Es wird hier also gleichzeitig mit der Teilchenanzahl der
Magnetfalle auch die Temperatur der Atome bestimmt.

Da das Potenzial innerhalb einer MOT durch die Wechselwirkung von Magnetfeld und
Lichtfeld nicht konservativ ist, kann hierfiir keine Gesamtenergie wie fiir die Magnetfalle
angegeben werden und mit dieser Methode nicht die Temperatur der Atome in der MOT
gemessen werden. Fiir die Bestimmung der Temperatur der Atome in der MOT wird die
time of flight-Messung (TOF) benutzt. Dazu werden zu einem Zeitpunkt t; die Laser
und das Magnetfeld der MOT abgeschaltet und die Atomwolke zu einem spéteren Zeit-
punkt ¢; betrachtet, die mit einer thermischen Geschwindigkeit vy, = \/@ expandiert.
An das Absorptionsbild wird eine gauBformige Kurve angeglichen und die Anderung der

Halbwertsbreite mit der Zeit ist gleich der thermischen Geschwindigkeit [KET99].

Untere Magneto-Optische-Falle

Die Absorptionsabbildung wird jetzt verwendet, um die Parameter der unteren Fallen zu
bestimmen.

Fiir die untere MOT werden sechs einzelne Kiihllaserstrahlen benutzt, da hier méglichst
viele Atome aus dem Atomstrahl gefangen werden sollen. Die Gesamtleistung in den Armen
betrigt etwa 47 mW, wobei der Kiihl- und der Riickpumplaser den gleichen Laserquellen
entstammen wie in der ersten MOT. Die Leistung ist aufgrund des beschidigten Laser-
systems zum Zeitpunkt der Messungen so klein. Die Leistung des Riickpumpers betrigt
3 mW und das Magnetfeld von 14 Gca—n‘;B wird mit zwei wassergekiithlten Kupferspulen er-
zeugt, die auch das Quadrupolmagnetfeld der Magnetfalle erzeugen. Abbildung 1.13(a)
zeigt die Absorptionsaufnahme einer MOT in Falschfarbendarstellung, wobei blau niedri-
ge Absorption und rot hohe Absorption anzeigt. Der Bildausschnitt ist etwa 4 mm breit.
Daneben 1.13(b) sind die in vertikaler Richtung aufsummierten Farbwerte der Aufnahme
gegen die Horizontale aufgetragen, wobei nur der Bereich der MOT gezeigt ist. An die

A 9 (:zzfzco)2

Verteilung ist eine Gaufifunktion der Form f(x) = We »2  angeglichen, mit einer
w s
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Intensitat auf Pixel
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(a) Falschfarbenaufnahme der MOT mit (b) Aufsummation der Pixel in vertikaler
Absorptionsabbildung. Der Bildausschnitt Richtung und angepasste Gauffunktion

ist etwa 4 mm breit.

Abbildung 1.13: Auswertung MOT

Breite von w = 1,1 mm. Die Zahl der Atome ist nach Gleichung (1.27) fiir mehrere Bilder
bestimmt worden, mit einer durchschnittlichen Anzahl von (1,0 % 0,3)10% Atomen. Die
Griinde fiir diese geringe Atomanzahl sind wohl die geringe Laserleistung in der unteren
Falle und eine hohe Fluktuation der Atomanzahl in der laufenden MOT, die auf einer

unzureichenden Optimierung der Fallenparameter basiert.

Die Temperatur der Atome wird mit TOF bestimmt, wobei jeweils eine Gaukurve an
die vertikale und horizontale Projektion der Intensititsverteilung angeglichen worden ist.
Die gesamte Breite fiir die entsprechende Flugzeit ergibt sich aus dem Mittelwert der
beiden GaufBibreiten, da durch den symmetrischen Aufbau der MOT keine Raumrichtung
ausgezeichnet ist (vgl. Abb. 1.14). Die Temperatur fiir die Atome in der MOT betragt
(72 £ 5) pK, was etwa gleich der halben Dopplertemperatur von 146 pK ist und dem
Wert entspricht, der nach Polarisationsgradientenkiihlung zu erwarten ist. Die Dichte der
MOT im Zentrum der Falle ergibt sich aus der Gaufifunktion und die Phasenraumdichte
im Zentrum der MOT ist damit p = (1,2 £0,3) - 1078,
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Magnetfalle

Nachdem die untere MOT mit Atomen aus der oberen Falle geladen ist, wird erst der
pushing beam abgeschaltet und anschlieend die Kiihllaser fiir einige ms ohne Magnetfeld
um etwa 50 MHz verstimmt (optische Melasse), um die Atome weiter abzukiihlen. Die Zeit
ist so kurz gewéhlt, dass dabei moglichst wenig Atome den Fallenbereich verlassen. Danach
werden die Laser abgeschaltet und die Atome wie in Kapitel 1.3.3 beschrieben in einem
magnetischen Fiihrungsfeld von 4,7 Gaul mit einem optischen Pumpstrahl mit 69 yW
Leistung innerhalb von 2 ms in den |F =2, mp = 2) Zustand gepumpt. Anschlieflend
wird der Strom durch die Spulen auf 24,4 A erhoht, wodurch ein Magnetfeldgradient in
z-Richtung von 330 Gca—rzﬁ entsteht. Die Atomanzahl in der Magnetfalle wird bestimmt,
indem Gleichung (1.4.3) an Abbildung 1.15(a) angepasst und das Ergebnis der Anpassung
in Gleichung (1.32) eingesetzt wird. Damit ergibt sich eine Atomanzahl von (6,541, 3)105.
Diese Umladerate von der MOT in die Magnetfalle von etwa 50% entspricht den Werten,

wie sie in vergleichbaren Experimenten iiblicherweise erzielt werden.

2900
2800
2700 4
2600 -
2500 4
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2300 4
2200 4
2100 4
2000 4

19004 1 I
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Breite in um

Abbildung 1.14: Halbwertsbreite der Atomwolke gegen Flugzeit der expandierenden Atomwolke
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(a) Falschfarbenaufnahme der Magnetfal- (b) Aufsummation der Pixel in vertikaler
le mit Absorptionsabbildung. Der Bildaus- Richtung und angepasste Funktion entspre-
schnitt ist etwa 2mm breit. chend Gleichung (1.32)

Abbildung 1.15: Auswertung Magnetfalle

Die Temperatur der Atome ergibt sich aus der Breite der angepassten Verteilung und
betrdgt (580 + 57) pK.Die Phasenraumdichte im Zentrum der Magnetfalle ist dann
(1,3 +£0,4) - 107°. Die Atome werden offensichtlich wiihrend des Umladevorgangs stark
aufgeheizt. Wird angenommen, dass die Atome durch das schnelle Hochfahren des Ma-
gnetfeldes kinetische Energie gewinnen, so kann mit einer einfachen Abschitzung diese
Aufheizung reproduziert werden. Um die Atome weniger aufzuheizen muss das Quadru-
polmagnetfeld langsamer hochgefahren werden.

Um die Atome auf die kritische Temperatur von etwa 500 nK [Ess98] abzukiihlen, soll
iiber 20 s eine RF-Welle eingestrahlt werden, um die Atome evaporativ zu kiihlen. Die
Magnetfalle muss daher iiber diesen Zeitraum stabil laufen und darf keine Atome zuséitz-
lich zum evaporativen Kiihlen verlieren. Die die Stabilitit der Magnetfalle begrenzenden
StoBprozesse sind in der Quadrupolfalle und der QUIC-Falle etwa gleich, da bei den ho-
hen Temperaturen vor dem evaporativen Kiihlen die Verluste durch Majorana-Spinflips

vernachlissigbar sind [PET95]. Die Messung der Lebenszeit kann deshalb auch in der Qua-
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Abbildung 1.16: Lebenszeitmessung der Magnetfalle fiir Atome im | F = 2,mp = 2) Zustand

drupolfalle durchgefiihrt werden. Die Lebenszeit der Magnetfalle wird bestimmt, indem
die Atome nach einer Speicherzeit ¢ in der Magnetfalle wieder in die MOT geladen werden
und das Fluoreszenzsignal der MOT gegen ¢ aufgetragen wird. Die Verlustkurve hat ent-
sprechend Gleichung (1.19) mit Rj.q. = 0 die Form e’f, wobei 7 die Lebenszeit der Falle
angibt. In der in Abbildung 1.16 gezeigten Messung ist die relative Fluoreszenz der wieder
eingefangenen Atome zur urspriinglichen MOT gegen die Speicherzeit in der Magnetfalle
aufgetragen.

Auffillig ist, dass die Verluste fiir kurze Speicherzeiten sehr hoch sind und ab etwa 4 s
abnehmen. Deshalb ist an die Daten eine Funktion der Form A, e_% +A, e_% angeglichen
und es ergeben sich Zerfallszeiten von 71 = 1,2 s und 72 = 30 s. Die Atome scheinen direkt
nach dem Umladen durch Heizprozesse, die auf Streulicht zuriickzufiihren sind (induzierte
Lichtstofle [WE199]), die Magnetfalle zu verlassen. Die verbleibenden Atome haben zwar
eine fiir evaporatives Kiihlen ausreichende Lebenszeit, doch sind es fiir das Erreichen eines

BEC zu wenig.



Kapitel 2

Wechselwirkung ultrakalter Atome

Nachdem die Bose-Einstein-Kondensation erreicht ist, soll die Wechselwirkung ultrakalter
Rubidiumatome mit Césiumatomen erforscht werden. Deshalb werden im folgenden Ab-
schnitt zunéchst die grundlegenden Parameter eingefiihrt, mit denen die Wechselwirkung

beschrieben werden kann.

2.1 Grundlagen der Streutheorie

Der elastische Stofl zweier Atome wird hier quantenmechanisch beschrieben, wobei die
Rechnungen im Schwerpunktsystem ausgefithrt werden und angenommen wird, dass das
Wechselwirkungspotenzial V' lokal begrenzt ist. Wird die Wellenfunktionen ¥ der Atome
zu einem Zeitpunkt ¢ = —oo weit vor der Streuung und weit nachher ¢ = +00 betrachtet,
so kann sich ¥(oco,z) bei der elastischen Streuung nur um einen Phasenfaktor e von
U (—00, z) unterscheiden, da ansonsten die Erhaltung der Gesamtenergie des Systems nicht
mehr gewédhrleistet ist. Je stiarker das Wechselwirkungspotenzial ist, desto gréfer ist auch
die Verdnderung der Phase. Zur Vereinfachung der Rechnung wird weiterhin angenommen,
dass die Teilchen durch ebene Wellen dargestellt werden kénnen. Damit ldsst sich nach
[SAK94] die gestreute Wellenfunktion ¥(z) als Uberlagerung einer ebenen Welle mit einer

gewichteten Kugelwelle beschreiben:

1 ikx eikR !
= (27T)3/2 e + ?f(k ,k) (2.1)
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Aus dem Wichtungsfaktor f(k', k), der Streuamplitude, kann der differentielle Wirkungs-
querschnitt g—g = |f(K', k)|? berechnet werden. 36 dS) beschreibt das Verhéltnis der in den
Raumwinkel d) gestreuten Teilchen zur Anzahl der einfallenden Teilchen pro Einheits-
fliche. Falls das Potenzial V rotationsinvariant ist, kann zur Vereinfachung die Wellen-
funktion in Gleichung (2.1) nach Kugelflichenfunktionen Y;™ entwickelt werden, also als
Uberlagerung von Partialwellen mit Drehimpuls I. Die Streuamplitude setzt sich dann aus

partiellen Streuamplituden zusammen:
oY) 1 )
FE k) =f(©) =" (20 + 1)e® sin §;P;(cos(O)). (2.2)

Hier ist §; die Phasenverschiebung der I'ten Partialwelle und P, das Legendrepolynom 1’ter
Ordnung. Der differentielle Wirkungsquerschnitt berechnet sich damit auch als Uberlage-

rung partieller Wirkungsquerschnitte, die miteinander interferieren:

0o 2
3—; - % (20 + 1)e sin 6 Py(cos(©)| - (2.3)
=0

Fiir den gesamten Wirkungsquerschnitt muss iiber den gesamten Raum integriert werden,

wobei die Orthogonalitéit der Legendrepolynome ausgenutzt wird. Es ergibt sich:

47

o
2 Z (21 + 1) sin? §;. (2.4)
=0

Eine weitere Vereinfachung der Formeln kann erreicht werden, wenn die kinetische Ener-
gie der Stopartner sehr klein ist. Abbildung 2.1 zeigt das Wechselwirkungspotenzial zwi-
schen zwei Atomen fiir verschiedene Drehimpulse. Das Massezentrum des Systems liegt
bei R = 0 und die Potenzialbarrieren kommen durch einen zusétzlichen Drehimpulsterm
Vi = }ﬁé(irlnﬂ) im Hamiltonoperator zustande. Der Grenzfall kleiner kinetischer Energie
k — 0 kann klassisch gesehen anschaulich an der Zeichnung erkliart werden. Wahrend die
Teilchen auf der Potenzialkurve aufeinander zulaufen, wird deren kinetische Energie in
potentielle umgewandelt. Hat das Teilchen nicht genug Energie, um eine Potenzialbarrie-

re zu iiberwinden, so wird es schon am dufleren Rand des Potenzials abgelenkt, und der

Einfluss des inneren Teils ist nicht vorhanden. Wird die Energie der Teilchen nun immer
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Abbildung 2.1: Effektives Potenzial fiir verschiedene Drehimpulse

weiter gesenkt, so kann am Ende bei k = 0 keine Barriere mehr iiberwunden werden, und
es findet nur noch Streuung fiir den Fall [ = 0 statt (s-Wellenstreuung). In [SAK94| wird
gezeigt, dass fiir k ~ 0 die Streuphase §; o k%1 ist. Der Proportionalititsfaktor a fiir
[ = 0 wird Streulinge genannt. Wird dies in Gleichung (2.4) eingesetzt, so ergibt sich

00 o0
TR 2
1=0 =0

Da k = 0 ist, verschwindet der Summand nur fiir 1= 0 nicht und es ergibt sich
o = 4ma’. (2.6)

Die Streuung ultrakalter Atome kann also allein durch die s-Wellenstreuldnge beschrieben
werden. Die Streulinge kann anschaulich direkt an der Wellenfunktion abgelesen werden.
Sie entspricht dem Kreuzungspunkt der Asymptote an die freie Welle mit der x-Achse (vgl.
Abb. 2.2). Fiir negative Streuldingen wird die Wellenfunktion zum Ursprung hingezogen
(attraktive Wechselwirkung), fiir positive Werte wird sie weggeschoben (repulsive Wech-
selwirkung). Fiir ein attraktives Potenzial kann die Streulinge beide Werte annehmen,

und sowohl attraktive, wie auch repulsive Wechselwirkungen beschreiben.
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Abbildung 2.2: Streuliingen Ay fiir drei verschiedene Wellenfunktionen (aus [WEI99])

Bisher wurde angenommen, dass die Atome iiber ein einziges Grundzustandspotenzial
miteinander wechselwirken. Dieser energetisch erlaubte Streukanal wird offener Kanal ge-
nannt. Eine Besonderheit tritt jedoch auf, wenn die Streuenergie Fy;, gleich der Energie
eines Zustands eines angeregten Potenzials ist, das energetisch nicht zuginglich ist (ge-
schlossener Kanal) und an das Grundzustandspotenzial gekoppelt ist. Dann koppelt die
einlaufende Streuwelle an diesen gebundenen Zustand, wodurch eine sogenannte Fesh-
bachresonanz [TIE93] entsteht (vgl. Abb. (2.3)). Durch diese neue Kopplung wird sich
auch die Streuldnge dndern und kann berechnet werden, indem dem Hamiltonoperator
des Streuproblems ein Kopplungsoperator fIQp [MOE95] hinzugefiigt wird. Das Matrix-
element der Kopplung zwischen der Streuwelle ¥y und der Eigenfunktion ¥,.; des gebun-

denen Zustands ist damit

< \Il'res ‘ I':IQP | \P0> . (27)

Nach [PETO02] lisst sich hieraus durch Stérungstheorie in erster Ordnung eine korrigierte

Streulinge
m| (Yres | Hop [ ¥o) ?

_ 2.
GFeshbach = @ + h(Exin — Eres) 8

fiir den Fall herleiten, dass die Stoflenergie FEy;, etwa gleich der Zustandsenergie E,qs
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Abbildung 2.3: Prinzip der Feshbachresonanz: Die Energie der Streuwelle liegt nahe der Energie

eines gebundenen Zustands

eines geschlossenen Kanals ist. Kann durch experimentelle Parameter die Energiedifferenz
FEin - Eres kontrolliert werden, zum Beispiel durch Magnetfelder, so ist es moglich, die

Streuldnge zu variieren und sogar das Vorzeichen zu dndern [JOc02].
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2.2 Streulinge und Bose-Einstein-Kondensation

Anders als in Kapitel 1.1 betrachtet, ist ein reales Bose-Einstein-Kondensat nicht wechsel-
wirkungsfrei. Fiir das evaporative Kiihlen ist dies auch unerlésslich, da sonst keine Ther-
malisierung stattfinden wiirde. Die grundlegenden Effekte der Wechselwirkung der Atome
innerhalb eines BEC werden durch ein sogenanntes mean field-Potenzial beschrieben, das
proportional zur Teilchendichte |¥|? ist. Mit diesem zusitzlichen Potenzial ergibt sich die

nichtlineare Gross-Pitaevskii-Gleichung [GRO63][P1T61]:

ov K2 Arh2a
h— = —A+V + VIERRY] 2.
ih ot ( 2m B(r) 2m 7] ) ’ (2.9)

die die Wellenfunktion des BEC beschreibt. Hierbei ist Vg(r) das Potenzial der Magnet-
falle. Eine negative Streuléinge a ergibt eine attraktive Wechselwirkung in (2.9), was eine
Dichteerh6hung in der Atomwolke begiinstigt. Dies fithrt im Allgemeinen zu einem unge-
wollten Kollaps der Atomwolke, wobei die Atome sich zu Molekiilen verbinden wiirden.
Deshalb koénnen fiir Kondensate mit vielen Atomen nur Systeme mit positiver Streulinge
benutzt werden.

Die Wechselwirkung ist allerdings nach Erreichen des BEC fiir viele Anwendungen,
z.B. Atominterferometrie, hinderlich. Eine Moglichkeit, die Wechselwirkung erst repul-
siv bis zum BEC zu halten und anschlieend zu unterdriicken, bieten Feshbachresonanzen

[WEB02].

Als Voriiberlegung zu einem BEC-Experiment ist es daher wichtig, die Gréfle und das
Vorzeichen der Streulinge zu kennen und ggf. zu bestimmen. In unserem Experiment soll
zunichst 8"Rb kondensiert werden, was zuvor schon einigen anderen Forschungsgruppen
gelungen ist, z.B. [AND95], [BAY96], [JUL9T7], [Ess98]. Die s-Wellenstreulinge fiir #”Rb
betrdgt a = 103 £ 5 ag [JUL9T7], weshalb Vorexperimente zur Bestimmung der Streulinge

hier nicht notwendig sind.

Nach der Kondensation soll die Wechselwirkung von Rubidium- mit Césiumatomen un-

tersucht werden. Aus Gleichung (2.9) werden fiir zwei verschiedene atomare Spezies zwei
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gekoppelte Gross-Pitaevskii-Gleichungen, jeweils eine fiir Rubidium und Césium [MoON99]:

L 0¥ h? Rb Arhlagy o 2mh%agpcs 9

h = — A+V, — | — | v
o, ( o + Vg (r) + Y W Rl + e [Ves| Rb
., 0¥ h? C dnh%acs o 2mh%agpcs 9

h = — A+ V58 — | — | Vo,
¢ 8t ( 2mcs + B (r) + 2mcs | C’s‘ + 2mred | Rbl Cs

Hier ist m,..q die reduzierte Masse und a¢; die Ciasiumstreulinge, die aufgrund von Fesh-
bachresonanzen stark vom Magnetfeld der Falle abhiangt. Thr Wert liegt fiir 27 Gaufl
bei 300 ag. Die Streulinge appos zwischen Rubidium und Césium ist bisher nicht aus-
reichend bekannt und wird in der Literatur mit Werten zwischen —317 ay und 564 ag
angegeben [JAMO03]. Die Unsicherheit basiert auf den nur ungenau bekannten RbCs-
Wechselwirkungspotenzialen. Die Streuléinge wird allerdings entscheidend das Verhalten
des Zweispezies-BEC beeinflussen. Fiir die Bestimmung von agpcs sind zwei Arten von
Experimenten geplant, die zuvor schon erfolgreich an anderen Atomspezies durchgefiihrt
wurden. Zum einen ist dies die Messung der Thermalisierungsrate (vgl. Kap. 2.3), die von
[FEL99] an einem Kalium-Rubidiumsystem durchgefiithrt wurde. Die andere Moglichkeit
ist die Photoassoziation (vgl. Kap. 2.4), die von [THO87] zuerst fiir kalte Natriumatome
vorgeschlagen wurde und seitdem fiir viele homonukleare, z. B. [M1L93], [ABR95], [TIE96],
[F1098], [ZIN0O] und einige heteronukleare Systeme, z. B. [ABRI6], [SHA99], durchgefiihrt

wurde.
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2.3 Rethermalisierung

Eine Moglichkeit, die Streuldnge zu bestimmen, bietet die Messung der Rethermalisie-
rungsrate in einer Zweispeziesmagnetfalle. Dazu werden zuerst Rb und Cs in einer ge-
meinsamen MOT gefangen und anschlieend in eine Magnetfalle umgeladen. Durch kur-
zes Kinstrahlen zweier zirkular polarisierter Laser werden beide Spezies in einen doppelt
polarisierten Spinzustand gebracht, z. B. |F = 2, mp = 2) bei Rb und |F = 4, mp = 4)
bei Cs. Dadurch wird erreicht, dass die beiden Atomspezies nur im Triplettgrundzustand
3% streuen und deshalb nur die Triplettstreulinge betrachtet werden muss, was die Aus-
wertung vereinfacht. In die Magnetfalle wird nun eine Mikrowelle mit einer Frequenz von
etwa 6,8 GHz eingestrahlt. Die Frequenz liegt einige MHz oberhalb der Grundzustands-
aufspaltung von Rubidium, sodass die Rubidiumatome evaporativ gekiihlt werden. Bei
der Rethermalisierung der restlichen Rubidiumatome durch elastische St68e in eine Max-
well-Boltzmann-Verteilung stoflen sie dabei auch mit den Casiumatomen und kiihlen diese
ebenfalls. Dieser Vorgang wird sympathetisches Kiihlen genannt. Durch Temperaturmes-
sungen des Cs wird die Geschwindigkeit des sympathetischen Kiihlens gemessen.

Durch die Temperatur in der Magnetfalle sind an diesem Proze$ s- und p-Wellenstreuung
beteiligt, sodass nur die partiellen Wirkungsquerschnitte o, und o, betrachtet werden
miissen. Fiir eine Zweispeziesatomfalle mit durchschnittlicher Teilchendichte n und ei-
ner Rubidiumtemperatur 7 ist die Thermalisierungszeit pro Einheitsdichte nach [FER02]
gleich

1 2Myeq Qs
—_— = E — E)|. 2.10
™ MaskBT <0-8/U ) + ap <0pv ) ( )

Hierbei ist E die relative Kollisionsenergie, M und m,..q die totale und reduzierte Masse
und (-) bezeichnet das Mittel iiber eine Maxwell-Boltzmann-Verteilung. Die durchschnitt-
liche Zahl der benétigten s-Wellen-, bzw. p-Wellenkollisionen fiir die Rethermalisierung
as ~ 2,7 und o ~ S, ist in [WU96] durch eine Monte-Carlo-Simulation numerisch
bestimmt worden. Aus der Messung konnen mit Gleichung (2.10) die partiellen Wirkungs-
querschnitte berechnet werden und hieraus die jeweiligen Streuldngen. Die Ungenauigkeit
dieser Messung beruht hauptséichlich auf der schlechten Messbarkeit der absoluten Ato-

manzahl.
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Rb Cs molekulare Zustdnde
5s  6s (1) %, (1) 3%
55 6p (2) 1%, (2) 3%, (1) I, (1) 3O
5p  6s  (3) 1%, (3) 3%, (2) 'O, (2) 3O
5s  5d  (4) 1%, (4) 3%, (3) T, (3) 311, (1) A, (1) 3A
55 7s  (5) ', (5) 3%

Tabelle 2.1: Entsprechende Molekiilzustinde fiir die untersten, asymptotischen, atomaren

Zustinde
2.4 Wechselwirkung von Rubidium mit Césium

Fiir die theoretischen Vorbetrachtungen im nichsten Abschnitt, ist es notwendig, sowohl
die Wechselwirkungspotenziale zwischen Rubidium und Cédsium zu kennen, als auch die
Wellenfunktionen der einzelnen molekularen Vibrationszustédnde zu berechnen. Abbildung
(2.4) zeigt die Potenziale, die asymptotisch in die Grundzustinde der beiden Atome bzw.
in einen angeregten Rubidium- und einen Césiumgrundzustand iibergehen. Sie sind der
Arbeit von [ALLOO] entnommen und beschreiben nur die Kopplung der Feinzustinde von
Rubidium und Césium. Potenziale fiir die Kopplung der Hyperfeinzustinde [FAHO2] wa-
ren zwar verfiigbar, aber aufgrund ihrer sehr hohen Ungenauigkeit fiir diese Rechnungen
nicht verwertbar. An den abstoenden Teil der Potenziale ist fiir internukleare Absténde
R < 2 A eine exponentiell abfallende Funktion angenihert worden, um die Berechnung
der Wellenfunktionen zu ermdglichen. Fiir grole Abstinde ist die Form der Potenziale
aufgrund der nichtresonanten Coulombwechselwirkung zwischen den beiden Atomen pro-
portional zu R~5. Die Notation der Potenziale erfolgt in der Form (i) 25T1A, wobei S
der Gesamtspin und A der Gesamtdrehimpuls des Molekiils ist. Die vorangestellte Zahl %
bezeichnet die energetische Reihenfolge der Potenziale fiir feste S und A (vgl. Tab. 2.1).

Die Tiefe des Minimums des Grundzustandspotenzials betrigt etwa 0,48 eV=116 THz und
die des angeregten °II etwa 0,15 eV=36,3 THz. In den angeregten 'II-Potenzialen ist
noch eine Besonderheit feststellbar. Hier gibt es ein weiter auflen liegendes Nebenminimum

(vgl. Abb. 2.5) von etwa 20 GHz Tiefe, das eine kleine Anzahl von gebundenen Zustéinden



2.4. WECHSELWIRKUNG VON RUBIDIUM MIT CASIUM 43

5l [\@T Rb(5p)-Cs(6s)
) 1

087 3)'s
;B -9,0
£
ut ]\

Rb(5s)-Cs(6s)
-10,0 (1) s

2 I 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Kernabstand in Angstroem

Abbildung 2.4: Molekulare Wechselwirkungspotenziale von Rubidium und Césium nach [ALLOO]

enthélt. Die Herkunft dieser Nebenminima ldsst sich durch avoided crossing, der Mischung
der Potenziale aufgrund von Auswahlregeln, erkliren. Sie existieren auch im Potenzial des

Csg-Molekiils [F1098].

Da die Potenziale sich zunéchst aus diskreten Datenpunkten zusammensetzen, muss hier
vor der Berechnung der Wellenfunktionen ein kontinuierlicher Verlauf angepasst werden,
der mit einer Spline-Interpolation der Datenpunkte ermittelt wird. Die einzelnen Wellen-
funktionen der Vibrationsniveaus werden bestimmt, indem zwei nahe gelegene Energiewer-
te F1 und Ey gewidhlt und fiir die Energiewerte die radiale Schrodingergleichung nume-
risch mit einem Runge-Kutta-Verfahren aus [PRE93] mit den Potenzialen gelost wird. Als
Randbedingung wird angenommen, dass die Funktionen bei einem Kernabstand von R=0
verschwinden. Fiir jeden der Energiewerte ergibt sich eine reelle Funktion, die entweder
nach 4+oo oder —oo divergieren wird. Wenn die Funktionen in verschiedene Richtungen

laufen, wird ein neues E3 zwischen F; und E5 gewdhlt und die Schrédingergleichung mit
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Abbildung 2.5: Ausgewiihlte Wellenfunktionen des 3II RbCs Potenzials. Die Energieskala gilt
fiir das eingezeichnete Potenzial (blau). Die Stufen im Potenzial ergeben sich aus der ungenauen

Datenlage.

den neuen Werten wiederholt gelost. Uber Intervallschachtelung lisst sich so die beste Ap-
proximation fiir den wirklichen Energieeigenwert und der dazu gehérenden Wellenfunktion
ermitteln. Zur Kontrolle wird nach der Rechnung iiberpriift, ob die Wellenfunktion zum
n’ten Eigenwert auch n Knoten besitzt.

In Abbildung 2.5 sind einige Wellenfunktionen der héchsten Vibrationszustéinde des (2) 311
Potenzials aufgetragen. Die Niveaus mit Vibrationsquantenzahlen v von v = 67 bis v =
61 sind offensichtlich gebundene Zusténde des dueren Minimums, im Gegensatz zu den

Niveaus mit v < 60, die ihre dufleren Umkehrpunkte im inneren Teil des Potenzials haben.
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2.5 Photoassoziation von Rubidium und Céisium
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Abbildung 2.6: Potenziale und Aufenthaltswahrscheinlichkeiten fiir die Photoassoziation vom 2%
zum 3T RbCs Potenzial

Eine genauere Methode zur Bestimmung der Streuldnge ist die Photoassoziation. Abbil-
dung 2.6 zeigt das Prinzip. Zwei Atome, hier sind es Rubidium und Césium, befinden sich
in ihren Grundzustinden und streuen aneinander. Das Wechselwirkungspotenzial ist je
nach Spinausrichtung das 3% (Triplett) oder das 'Y (Singulett) RbCs-Molekiilpotenzial.
Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Atome wéihrend der Streuung ist in der Abbildung
im 3% Potenzial aufgetragen und entspricht fiir sehr grofie interatomare Abstsinde der der
freien Teilchen.

Befinden sich beide Atome in einem Lichtfeld, so kann einer der Stofpartner ein Pho-
ton absorbieren, womit die Atome nun beziiglich eines angeregten Potenzials streuen. Ist
dieses angeregte Potenzial attraktiv und das Lichtfeld gegeniiber der atomaren Resonanz-
frequenz rotverstimmt, so kénnen die vorher freien Atome in einen gebundenen, ange-

regten molekularen Vibrationszustand angeregt werden. Von dort zerfallen sie in einen



46 KAPITEL 2. WECHSELWIRKUNG ULTRAKALTER ATOME

molekularen Grundzustand oder in einen ungebundenen freien Zustand mit zuséitzlicher
kinetischer Energie. Befinden sich die Atome wéihrend der Streuung in einer MOT, so
kann der Grundzustand durch den Kiihllaser nicht mehr resonant angeregt werden, wo-
durch dieses Molekiil in einer MOT nicht mehr gefangen ist. Auch die aufgeheizten freien
Teilchen werden sich aus dem Einfangbereich entfernen.

In diesem Experiment soll das Rubidiumatom angeregt werden. Die Rate ~y fiir den ers-
ten, sogenannten Photoassoziationsiibergang ergibt sich aus dem Uberlapp der Streuwelle
® mit der Wellenfunktion des angeregten Zustands U. Dieser Uberlapp kann nach dem
Franck-Condon-Prinzip in einen Teil, der die Kernbewegung beschreibt, und einen elek-

tronischen Teil separiert werden:
v o< [(@e|d|Te) [* [ {Puip| Toin) |- (2.11)

Hierbei ist d das Dipolmoment des Ubergangs, der Index vib bezeichnet den Vibrations-
anteil der Wellenfunktion durch die Kernbewegung und e den elektronischen Anteil. Der
letzte Teil von Gleichung (2.11) wird auch Franck-Condon-Faktor Frc = | (@i Tais) |
genannt. Da die angeregte Welle an ihren klassischen Umkehrpunkten stark lokalisiert ist
(vgl. Abb. 2.6), ist der Uberlapp hier am gréften. Der Ubergang wird bevorzugt an die-
sen Punkten geschehen, wodurch die Ortskoordinate des Ubergangs wohldefiniert ist. Sie
wird als Condonpunkt R bezeichnet. Die beiden Potenziale Vs (R) und Vi(R) haben im
Bereich des Condonpunktes die Form
(&

V(R) = — .. (2.12)
n:;&w R

Da der Condonpunkt der duflere Umkehrpunkt der Eigenfunktion ist, also der Punkt, an
dem V11 gleich dem Energieeigenwert ist, so ist

1
coy

Die Koeffizienten Cg ist [MAR99] entnommen. Fiir den letzten gebundenen Zustand des
3T Potenzials bei E,;(v = 67) = 160 MHz ergibt sich Rc = 43 A.
Da sich die Streuwelle fiir ultrakalte Atome im dufleren Bereich des Potenzials nur lang-

sam &dndert, ergibt sich durch die starke Lokalisierung der gebundenen Zustidnde noch
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Abbildung 2.7: Der Verlauf der Photoassoziationsrate zeigt die Nullstellen der Streuwelle an.
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Berechnet fiir Na-Na Photoassoziation bei 2 pK (aus [JUL96])

eine weitere Eigenart der Photoassoziation. Die Gréfe des Franck-Condon-Faktors hingt
in erster Ndherung nur vom Wert der Grundzustandsfunktion am Condonpunkt ab. In
Abbildung 2.7 sind die berechneten Franck-Condon-Faktoren fiir die Natrium-Natrium-
Photoassoziation gegen die jeweiligen Condonpunkte aufgetragen. Es lisst sich eine peri-
odische Variation erkennen, die der Grundzustandswelle entspricht [JUL96]. Folglich ist es
moglich, aus der Messung der Ubergangsstirken direkt auf die Nullstellen der Streuwelle
und damit auf die Streuldnge zu schlieflen. Dieses Verfahren soll benutzt werden, um die
Streuldnge der Rubidium-Césium-Streuung zu bestimmen. Um die zu erwartenden Signa-
le fiir die Photoassoziation in einer Atomfalle abzuschitzen, werden die Franck-Condon-
Faktoren des 3% — 3II und des !X — !II Ubergangs im folgenden Abschnitt berechnet.
Dabei wird die Energieverschiebung der Potenziale durch Magnet- und Lichtfelder ver-

nachlissigt.

Die berechneten Wellenfunktionen ¥(v, R) der gebundenen Zusténde sind beziiglich der



48

KAPITEL 2. WECHSELWIRKUNG ULTRAKALTER ATOME

Vibrationsquantenzahlen normiert, das heif3t

Uoorm (v, R) = (v, R)
\/f U*(v, R)U (v, R)dR

o0
= [ AR Wy 0B Va0 B) = B
—00

(2.14)
In der Literatur zur Photoassoziation ist es allerdings iiblich, die Wellenfunktionen auf eine

Deltafunktion in der Energie zu normalisieren. Mit der Beziehung fiir Deltafunktionen aus
[BROOO]

6<f<x)>=%a<x)  flwe) =0

ergibt sich dann fiir die gebundenen Zustinde ¥ (v, R):

ov
\Ijnorm(Ea R) = a_E\I"norm('UaR)- (2'15)
Die Streuwellenfunktion ®(k, R) soll fiir grofie Abstinde die Form
ok, R > 10 &) & | -E_sin(kR 2.16
(kB> 10 A) 2\ /L sin(kR) (2.16)

einer freien Welle annehmen, weshalb die berechnete Wellenfunktion ®4.,.(E, R) entspre-

chend normiert werden muss. Mit dem maximalen Wert der berechneten Wellenfunktion
® oz (k, R > 10 A) gilt dann

[ Pper(k, R
(I)no'rm(EaR) = 202k £Z(Ex(k)) (2'17)

Der Franck-Condon-Faktor fiir einen Photoassoziationsiibergang am Condonpunkt R¢ ist

damit

Frc = | {®norm(E, R)|¥porm (E, R)) 2. (2.18)

Die Wahrscheinlichkeit P fiir einen Photoassoziationsiibergang am Condonpunkt R¢ bei

der Streuung zweier Atome hingt von Frc ab und kann fiir kleine Franck-Condon-
Faktoren linear entwickelt werden [JUL96]. Es gilt dann:

P = 47K Fre. (2.19)
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Fiir die Rabifrequenz €2, die den elektronischen Anteil der Wellenfunktion beschreibt, gilt
analog zur atomaren Rabifrequenz [JUL96]:

217
wh2ceq

02 = d?(R.). (2.20)

Hierbei ist I die Intensitdt des Photoassoziationslasers und d(R.) das Dipolmoment des
elektronischen Ubergangs, das aus erster Ordnung Stoérungstheorie aus den atomaren Di-
polmomenten abgeleitet werden kann. Nach [CHUO02] ist d(R.) fiir einen *%Y — L3I

Ubergang unter der Annahme, dass das Césiumatom im Grundzustand verbleibt, gleich

d(Rc) = dro (1 OzCs(w)> - (2.21)

47r60R?é
Die dynamische Polarisierbarkeit acs(w), die beschreibt, wie stark das Césiumatom zum
Ubergang beitrigt, ist nach [PET02] mit Stérungstheorie fiir ein Atom in einem Lichtfeld:

()_A\(J:1/2|ef|J’:3/2)|2N2sz
qesi) = h(AZ + (T/2)2) =S e

(2.22)

Hierbei ist A die Verstimmung des Photoassoziationslasers von der Ds-Linie von Cisi-
um und I' die Linienbreite des angeregten 6P;3-Céisiumzustands. Das Dipolmoment dgy
2

des atomaren Rubidiumiibergangs lasst sich aus der Lebenszeit 7 des angeregten Rb-Ds

1 3eghc?
dpp = | =222 — 9,03 2.2
Rb 2R ,03 - eag (2.23)

Fiir Condonpunktkoordinaten von R¢ ~ 10 A trigt das Cisiumatom kaum zum moleku-

laren 3% — 13TI Ubergang bei. Gleichung (2.21) kann damit zu d(R.) = dg vereinfacht

Zustands berechnen [STE02]:

werden.

Der einzige experimentell kontrollierbare Parameter, mit dem die Wahrscheinlichkeit P
beeinflusst werden kann, ist aufgrund der Rabifrequenz die Intensitéit des Photoassoziati-
onslasers. Um die Wahrscheinlichkeit zu maximieren, soll mit einem Titan-Saphirlaser eine
Intensitit auf der optischen Achse von I ~ 12 é‘% erzeugt werden, indem eine Leistung
von P = 500 mW auf eine Strahltaille von wg = 50 pym fokussiert wird.

Werden nun alle Werte in Gleichung (2.19) eingesetzt, so sind die Wahrscheinlichkeiten

P fiir die duBeren Condonpunkte grofler als 1. Dieses Ergebnis ergibt sich daraus, dass
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Gleichung (2.19) fiir kleine Franck-Condon-Faktoren entwickelt wurde und deshalb mit
diesen Laserparametern ungiiltig ist. Um trotzdem ein Signal fiir diese Punkte abschéitzen
zu konnen, wurde hierfiir die Leistung des Lasers als P = 10 mW fokussiert auf wg = 50 ym
angenommen.

Die gesamte Photoassoziationsrate Rges ergibt sich dann aus dem Produkt der Wahr-
scheinlichkeit P fiir einen einzelnen Photoassoziationsiibergang und der Stofirate, mit der
die Atome in der Falle stoBen. Sie berechnet sich aus dem Wirkungsquerschnitt o = 47a?
der Rb-Cs-Streuung, der Teilchendichte p und der Stofigeschwindigkeit. Die Stolgeschwin-
digkeit v ist

=14 ==, (2.24)

wobei myeq = 8,6 - 10726 kg = 51,7 AMU die reduzierte Masse und T' = 50 uK ist. Die

gesamte Photoassoziationsrate ist dann
Ryes = opuvg - P, (2.25)

das heifit, dass in der Zeit ¢ insgesamt No(1—e~Hses *) der Ny Teilchen in der Falle photoas-
soziiert sind. Die Rate hingt also quadratisch von der nur ungenau bekannten Streuldnge
ab. Fiir die Berechnung von Rg.; wird eine Streuléinge von a = 22 nm benutzt, die im
Bereich der in [JAMO03] angegebenen Streuldngen liegt. In Abbildung 2.5 ist die Streu-
rate fiir Rges > 1078 s7! aufgetragen. Wie erwartet sind die Raten, die zu Ubergiingen
in Vibrationsniveaus gehéren, die in den Nebenminima der 3II-Potenziale ihre duferen
Umkehrpunkte haben, wesentlich grofler, als die Raten fiir Niveaus innerhalb der Haupt-
minima. Dies ist auch schon fiir die Photosassoziation von CsCs beobachtet worden, wo
es ein dhnliches Nebenminimum gibt [F1098].

Um die Photoassoziationsrate in einem Experiment zu detektieren gibt es prinzipiell zwei
Moglichkeiten. Die Methode, die in diesem Experiment benutzt werden soll, ist die Fluo-
reszenz der MOT zu beobachten. Da die photoassoziierten Molekiile nicht mehr gefangen
werden, und somit auch keine Photonen mehr emittieren, kann die Rate hier als Verlust in
der emittierten Leistung der MOT detektiert werden [GAR95]. Fiir die Photoassoziation

von Rubidium und Céasium ist diese Methode besonders interessant. Durch den Photoas-
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Abbildung 2.8: Theoretische Photoassoziationrate fiir die Uberginge 3% — 3II (schwarz) und
1S} — I (rot). Die Eingestrahlte Leistung betréigt 500 mW (Quadrate) bzw. 10 mW (Dreiecke)

fokussiert auf 50 ym

soziationslaser bei A = 780 nm wird auch RbRb-Photoassoziation betrieben, und es ist
sehr schwer, die Signale bei dieser Wellenléinge von denen der RbCs-Photoassoziation zu
trennen. Da die Fluoreszenzwellenléinge der Césiumatome bei A = 852 nm liegt, kann hier,
unabhéngig vom Verlust der Rubidiumatome, der Verlust der Casiumatome detektiert
werden und somit nur die RbCs-Photoassoziationsrate betrachtet werden. Ein Nachteil
dieser Methode ist, dass eine grofiere Anzahl von Molekiilen erzeugt werden muss, um ein
gutes Signal-zu-Rausch-Verhéltnis zu erreichen. Aufgrund von Schwankungen im gesamten
Lasersystem ist die detektierbare Rate auf Ryes ~ 0,1 s~ ! beschriinkt [ScHO02]. Fiir die Be-
rechnung der Photoassoziationsrate mit einer Streulinge von ¢ =22 nm bedeutet das, dass
die Ubergiinge in die letzten acht gebundenen Zustéinde bei der gegebenen Laserintensitiit
auch noch bei einer méglichen Streulinge von a ~2 nm detektierbar wéren.

Um das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis noch zu verbessern, kann ein zusétzlicher Ionisations-

laser eingestrahlt werden, der die entstandenen Molekiile aus ihrem angeregten Zustand
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in einen Kontinuumszustand ionisiert [TIE96]. Das hierbei erzeugte Elektron kann mit
einer Multikanalplatte (MCP) mit fast 100% Wahrscheinlichkeit detektiert werden. Der
Nachteil bei dieser zweiten Methode ist, dass ein zusétzlicher Franck-Condon-Uberlapp
zwischen der angeregten Molekiilwellenfunktion und der Kontinuumswellenfunktion des

ionisierten Teilchens das Spektrum der Messergebnisse beeinflusst.



Zusammenfassung und Ausblick

Wihrend meiner Diplomarbeit habe ich an der Verbesserung und dem Ausbau der Ap-
paratur zur Erzeugung des Bose-Einstein-Kondensats aus Rubidiumatomen mitgearbeitet
und im Rahmen dieser Arbeit die Atomfallen charakterisiert.

Thermische Rubidiumatome mit einer Phasenraumdichte von 7-10~!° werden in einer Va-
kuumkammer mit einer Magneto-Optischen-Falle auf eine Phasenraumdichte von 5 - 10~7
komprimiert. Danach werden die Atome mit einem Laser in eine untere Vakuumkam-
mer beschleunigt, wo sie mit einer weiteren Magneto-Optischen-Falle wieder eingefangen
werden. Aufgrund der Messung am Atomstrahl mit einem Photomultiplier ist davon aus-
zugehen, dass mehr als 99% der nach unten beschleunigten Atome von der Atomfalle
eingefangen werden. Die Parameter der unteren MOT und der Magnetfalle sind mit Hilfe
der Absorptionsabbildung bestimmt worden, mit der auch das Bose-Einstein-Kondensat
detektiert werden soll. In den unteren Fallen betriigt die Phasenraumdichte 10~ fiir die
MOT, bzw. 10~? in der Magnetfalle.

Im zweiten Teil der Arbeit sind Rechnungen zur Wechselwirkung von Rubidium- mit Cési-
umatomen prisentiert worden. Hierbei wurde festgestellt, dass der entscheidende Parame-
ter, die s-Wellenstreuldnge appcs, nicht genau genug bekannt ist. Grund hierfiir sind die
nur ungenau bekannten molekularen RbCs-Potenziale. Daher sind zwei Methoden vorge-
stellt worden, mit denen die Streuldnge gemessen werden kann. Fiir eine dieser Methoden,
die Photoassoziation, sind mittels der in der Literatur verfiigbaren molekularen Potenzia-
le Vorhersagen fiir die zu erwartenden Photoassoziationsraten berechnet worden. Hierfiir
wurden die Wellenfunktionen und Eigenenergien der gebundenen Zustinde und die Wel-

lenfunktion der atomaren Streuwelle mit numerischen Berechnungen bestimmt. Aufgrund
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der nur ungenau bekannten Potenziale und Streuldnge kann iiber die absolute Frequenz
und Grofle der berechneten Signale keine Aussage getroffen werden. Fiir Streulingen mit
einem Betrag oberhalb von 2 nm kénnen die Photoassoziationsraten von RbCs mit Stan-
dardtechniken detektiert werden.

Die nichsten Schritte in naher Zukunft werden die Erh6hung der Atomanzahlen in den
unteren Fallen und die Verbesserung des Umladens der Atome in die Magnetfalle zum
Ziel haben. Entscheidend hierfiir ist die Optimierung der Fallenparameter. Das Kiihlla-
sersystem ist hierfiir schon erneuert, und auch die Spulen, die die Magnetfelder in der
unteren Kammer erzeugen, sind verbessert. AuBerdem sind fiir die Uberwachung der ex-
perimentellen Parameter wie der Laserleistung in den verschiedenen Strahlen, sowie der
Magnetfeldstirke und -richtung Sensoren installiert.

Sobald eine akzeptable Phasenraumdichte von etwa 1075 erreicht ist, soll mit dem evapo-
rativen Kiihlen begonnen werden. Die hierfiir benotigte Steuerungselektronik und Radio-
frequenztechnik ist schon in den experimentellen Aufbau integriert und getestet.

Nach der erfolgreichen Erzeugung eines Rubidium-BECs muss eine Magneto-Optische-
Falle fiir Césium in der unteren Vakuumzelle eingerichtet werden. Die gesamte relevante
Optik im Experiment ist schon fiir die Wellenlingen von Rubidium A = 780 nm und
Céasium A = 852 nm ausgelegt. Auch das Lasersystem mit Stabilisierung fiir A = 852 nm

ist bereits aufgebaut.
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