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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)Y]
hat man einen makroskopischen Quantenzustand vorliegen, an dem diverse Effekte wie
Materiewelleninterferenz oder quantisierte Wirbel beobachtet werden konnten [AND97,
ABOOT].

Daneben hat sich herausgestellt, dass Bosegase die Moglichkeit bieten, komplexere Syste-
me zu modellieren, beispielsweise Szenarien aus der Festkorperphysik. Die zur Erzeugung
der ultrakalten Bosegase entwickelten Techniken erlauben eine hochgradige Kontrolle der
wenigen Systemparameter. Durch diese Flexibilitat lassen sich spezifische Eigenschaften
detailliert modellieren und untersuchen. [GRE02]

Zu einer wesentlichen Komponente der Systemflexibiltat ist ein bei der StoRwechselwir-
kung auftretender Effekt geworden, die sogenannten magnetischen Feshbachresonanzen
[LECOQ]. Uber diesen Effekt wird es moglich, die Wechselwirkungsstirke der einzelnen
Atome gezielt liber mehrere GréRenordungen zu variieren und sogar das Wechselwir-
kungsvorzeichen abzuindern.

Neben Experimenten mit einkomponentigen Bosegasen haben die Untersuchungen ultra-
kalter Gemischen an Bedeutung gewonnen. Einerseits kann an lhnen die atomare Wech-
selwirkung im Bereich kleiner Energien studiert werden. [HAAOTB] Zudem wird hieriiber
der Zugang zur Erzeugung und Untersuchung ultrakalter Molekiile méglich [LEOQO].

Optische Dipolfallen stellen ein verbreitetes Werkzeug der Untersuchung atomarer Bo-
segase dar [GRIOO), [SCHO2]. 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
ermoglichen [MIR06]. Im Gegensatz zu magnetfeldbasierten Fallen bieten sie die Mog-
lichkeit, alle Grundzustande der Atome zu fangen. Fiir Atomgemische bieten sie zudem
die Moglichkeit, verschiedene Potentiale fiir die unterschiedlichen Gemischkomponenten
durch das unterschiedliche Wellenlangenverhalten der Polarisierbarkeiten zu generieren.

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen des Bonner Experiment zur Untersuchung
von 8"Rb- 133Cs-Gemischen erstellt. Bisheriger Schwerpunkt des Experimentes war die
Untersuchung der Rb-Cs-Wechselwirkung anhand sympathetischer KiihImessungen in ei-
ner QUIC-Falle [HAAQT7A]. Das hier vorliegende Experiment zielt, im Gegensatz zu den

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

Fiir diese und eventuell weitere zukiinftige Fragestellungen soll fiir das Experiment der
Mechanismus der Feshbachresonanzen nutzbar gemacht werden, um die Rb-Cs-Wechsel-
wirkungsstarke kontrollierbar einstellen zu kénnen. Zu den Feshbachresonanzen der Rb-
Cs-Wechselwirkung liegen bislang keine Verdffentlichungen vor. Daher besteht das aktu-
elle Ziel des Experimentes darin, die die StoRwechselwirkung auf magnetische Feshbachre-
sonanzen hin zu untersuchen. In der vorhandenen QUIC-Falle ist die hierzu notwendige
freie Verfligbarkeit eines Magnetfeldes nicht erfiillbar.

Deshalb bendtigt das Experiment hierfiir eine neue, magnetfeldunabhangige 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 erfiillenden Dipolfalle. Als Grundlage hierfiir werden die Polarisierbarkeiten
von Rubidium und Césium, die fiir die optische Dipolkraft verantwortlich sind, analysiert
und verglichen. Zudem bendtigt die Dipolfalle ein optisches System, das die zum Fangen
der Atome notwendige Intensitdtsverteilung herzustellen vermag. Um zu gewahrleisten,
dass die Fallenoptik in der Lage ist ein Potential in der gewiinschten Qualitat herzustellen,
wird das optische Fallensystem mit Analysemethoden des optischen Designs simuliert und
optimiert. [SHA97] Anhand des so simulierten Fallenstrahls werden die zu erwartenden
Fallenparameter abgeschatzt.
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Kapitel 2.

Ultrakalte Bosegase

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

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

Das Temperaturverhalten der Bosegase ist in Abbildung dargestellt. Fiir hohe Tem-
peraturen zeigen die Atome Teilchenverhalten, und der Abstand der Atome ist groRer
als ihre Ausdehnung. Je niedriger die Temperatur wird, desto groRer wird die de-Broglie-
Wellenldnge und damit auch die Ausdehnung der atomaren Wellenpakete. Unterhalb
einer kritischen Temperatur T, iiberlappen 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)? Fiir verschwin-
dende Temperatur liegt ein reines BEC vor. [PET02]

Das Ensembleverhalten wird beeinflusst durch die Wechselwirkung der Atome, vermittelt
durch StoRe. Die Wechselwirkung wird maRgeblich 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-
figung, die Wechselwirkungsstarke gezielt zu beeinflussen.

Ein weiterer Freiheitsgrad kommt hinzu durch die Mischung mehrere Atomspezies. Das
vorliegende Experiment beschiftigt sich mit der Untersuchung von 8”Rb-133Cs-Gemischen.
Besonderheit des Experimentes ist die Imbalance in den vorliegenden Atomzahlen. Ein
groBes Rubidium-Ensemble steht hierbei in Wechselwirkung mit einem kleineren C3sium-
Ensemble.

2.1. Bosestatistik

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

! Das heiRt Atome mit geradzahligem F.
2 Engl.: Bose-Einstein-condensate
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verteilungen beschreibbar. Die GroRen, 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 heilt, dass die interne Dynamik des Systems nicht
zu einer Veranderung des duReren Verhaltens fiihrt. Das Ensembleverhalten von Bosonen
wird durch die Bose-Einstein-Statistik charakterisiert [B0s25| [EIN25]. Die ensemblein-
ternen Wechselwirkungsmechanismen - bei den atomaren Bosegasen sind dies StoRe -
fihren dazu, dass sich die Atome in den unterschiedlichen Gesamtenergiezustianden des
Systems nach einer charakteristischen Verteilung ansammeln.

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

fBose (E) = % (21)

eksT —1

gegeben, mit dem chemischen Potential ;2 und der Boltzmannkonstante k. Die Tempe-
ratur 7" und das chemische Potential werden iiber die mittlere Energie bzw. die Teilchen-

zahl bestimmt. Der in (2.1)) auftauchende Term z = e*s7 wird als Fugazitit bezeichnet.

Fiir gegeniiber allen Zustdnden kleines chemische Potential i geht die Boseverteilung in
die Verteilung klassische Gase, die Boltzmannverteilung, tiber

_(e=p)

fBoltz (€) = € F5T (2.2)

Wesentliche Grundlage ultrakalten Bosegase ist der Ubergang von klassischem zu quan-
tenmechanischem Verhalten, der unter anderem dadurch charakterisiert wird, dass die
de-Broglie Wellenlange A\gg der Teilchen bei niedrigeren Temperaturen gréRer wird.

“ . ? éﬁ% /\//\\[gﬁ
7 2 :
“'\.-Z“ ﬁmwd\g/\

T>>Ty. T>Ty T<Tii T->0

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

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

. m
Uharm(x) = E ngl’? (23>

4 2.1. Bosestatistik
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wofiir man fiir ein Atom die Zustandsdichte

2

R 2.4

g(€) ST (2.4)

erhilt. Die Steilheit des Potentials wird hierbei iiber die Fallenfrequenzen charakteri-

siert. Um den Einfluss des Potentials auf das Ensemble zu beschreiben fiihrt man das
geometrische Mittel der Fallenfrequenzen @ ein.

W= \3/(,()1 Wo W3 (25)

Im folgenden werden fiir die harmonische Falle einige charakteristische Ensemblegréfen
zusammengefasst. Primar soll auf die Dichteverteilung ndher eingegangen werden, da dies
die Messgrole darstellt, aus denen die restlichen Informationen iiber die Gase gezogen
werden. Die Information {iber die Geschwindigkeitsverteilung im Ensemble wird dabei
iiber Expansion der Wolken gewonnen.

Fiir im Vergleich zur Fallenausdehnung kleine de-Broglie-Wellenlangen A\ 5 kann man das
Ensemble iiber eine semiklassische Verteilungsfunktion beschreiben, so dass die mittlere
Teilchenzahl pro Phasenraumzelle durch

| dp di
e(Z,p)—p 3 (26)
e kBT _ 1 (27Th)

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

2
1 p=UE) : 1 SISt
nex(j:’) = )\T 93/ (e(lkBT )) " )\T 93/ <€<kBT 2 R%)) (27)
dB dB

mit der thermischen de-Broglie-Wellenlange ;5

h
A e
b vV 27Tm]€BT’

die dem mittleren atomaren Impuls entspricht.
In der Verteilung (2.7)) treten die charakteristischen Wolkenausdehnungen

[2kpT
R; = B (2.9)
mw;

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

mw? \ 2 1
=N = — 2.1

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

Fir die mittlere Phasenraumdichte w folgt aus ([2.7))

w=(n) Ay = o (2.11)

23/2 N (ﬂ) ’

k5T

Als kritische Temperatur fiir sehr viele, vernachlassigbar wechselwirkende Atome erhilt
man y
hwN'/?
Thie = —— 5, (2.12)
kpg (3)
Dies ist die Temperatur, unterhalb der der Grundzustand des Systems makroskopisch
besetzt wird.

Beschreibung eines Kondensats Bosekondensate lassen sich iiber die Wellenfunkti-
on des Grundzustandes beschreiben, die der zeitunabhangigen Gross-Pitaevski-Gleichung
genugt
h? . o . . .
— 5= VPU(&) + U (&) (&) + Uo [(@)* (&) = () (2.13)

2m
Hier ist Uy die Wechselwirkungsstarke

B Amh2a
 m

Uo (2.14)

(&) ist die Kondensatwellenfunktion, die mit dem entsprechenden Einteilchenzustand
o(Z) iber
(i) = VNG(7) (2.15)

zusammenhangt.

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 lasst sich fiir Kondensate aus mehreren Atomsorten erweitern, fiir zwei
Spezies erhilt man

2
—;—WVQ%(J?) + Ui(Z) 1(F) + Una [12(Z)|* ¢1(8) = p9n (7) (2.16)

hQ
_Q_va21/12(f) + Us(Z) Yo () + Una 11 (Z)]? (F) = pratpe() (2.17)

U12 == (218>

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

Die Lésungen der Gross-Pitaveski-Gleichungen und die Dynamik der Kondensatfunktion
werden z.B. in [PET02] behandelt. Fiir das Rb-Cs-System wird das Kondensatverhalten
in [FREQ5] untersucht.

In den meisten Fallen ist die kinetische Enerige in ([2.13) vernachl3ssigbar. In dieser
sogenannten Thomas-Fermi-N3herung folgt fiir die Dichteverteilung des Kondensats

2L 22
n(@) =l = 5 (1 -2 Rﬁ;) (2.19)

=1

mit den Thomas-Fermi-Radien

21
RIF = [ 2.20
T =\ e (2.20)

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

2
N (x4
i=1 42

i

n(Z) = (2.21)

7T3/2 E3/26
gegeben mit den 1/e-Radien
h

mw;

a; = (2.22)

Dies wird im Folgenden verwendet um die Ausdehnung von Kondensaten abschatzen zu
konnen.

2.2. Stole in ultrakalten Quantengasen

Der elastische StoBwirkungsquerschnitt o l3sst sich fiir niedrige StoRenergien durch einen
einzigen Parameter, die s-Wellenstreuldnge a beschreiben. Der Betrag der Streuldnge gibt
die Starke der Wechselwirkung an. Fiir eine effektiv attraktive Wechselwirkung ist die
Streuldnge negativ, positiv fiir eine repulsive. Die Streuldnge hdngt von den Zustdnden
der stoenden Atome ab. Der totale elastische Wirkungsquerschnitt o fiir unterscheidbare
Atome ist fiir reine s-Wellenstreuung durch

o = 4ma? (2.23)

gegeben.

Bezogen auf das Ensembleverhalten fiihrt die StoRwechselwirkung einerseits zu einem
effektiven, in erster Naherung punktférmigen Wechselwirkungspotential

U(Z) = Upd (¥ — ) (2.24)
wobei die Potentialstarke Uy (2.14)) in die Gross-Pitaevski-Gl. (2.13)) eingeht. Andererseits

fiihren die elastischen St6Re zu einer Energieumverteilung im Ensemble, und sorgen somit

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

T = (ov,) (2.25)

Hier ist 7 die Rethermalisierungszeit, v die Relativgeschwindigkeit der stoBenden Atome.
[MuD04]

Neben den elastischen StoRen treten inelastische StoRe auf. Da die hierbei freiwerdende
Energie tiblicherweise die Potentialtiefe der Atomfalle libersteigt, fiihren die inelasischen
StolRe zu Atomverlusten des Ensembles.

Eine detaillierte Diskussion der StoRBwechselwirkung sowie die Rb-Rb- bzw. Cs-Cs-Streu-
langen sind in [HAAOQTA] angegeben. Zur Rb-Cs-Wechselwirkung gibt es bislang kaum
Veroffentlichungen. [ANDO5, [TIEQT, [HAAOTH]

Potentialkurve 2

Q
(@)}
@21 1 \...GK
8 © ao
H )
Potentialkurve 1 5
=
[
-+
wn
> By
Atomarer Abstand Magnetfeld B

(a) Schema der Feshbachresonanz. Die bei- (b) Schema der Abhingigkeit der Streuldnge
den Potentialkurven stehen fiir die Wechselwir-  vom Magnetfeld in der Nachbarschaft einer
kungspotentiale im stoBenden (1) bzw. dem an-  magnetischen Feshbachresonanz bei By nach
geregten (2) Molekiilzustand. E;, ist die StoB-  (2.26)).

energie der Atome. Egk bezeichnet die Enerige

des resonanten gebundenen Zustandes, der von

der StoRenergie den magnetfeldabhingigen Ab-

stand AE besitzt.

Abbildung 2.2: Schemata zur Feshbachresonanz

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

8 2.2. StoRe in ultrakalten Quantengasen
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sich in der N3he einer Feshbachresonanz wie

a(B) = aq (1 - BA_BBO) (2.26)

mit der Hintergrundstreuldange ag, der Resonanzposition By und der Resonanzbreite AB.
Das Verhalten der Streulinge in der N3he einer Feshbachresonanz ist in Abbildung[2.2(b)|
skizziert. Neben der VergroRerung des elastischen tritt auch eine VergroRerung des inelas-
tischen Wirkungsquerschnitt auf. [KRz0G6] Die Beutung der magnetischen Feshbachre-
sonanzen liegt darin, dass die Wechselwirkungsstarke zwischen den Atomen durch das
Magnetfeld einstellbar wird.

Das Feshbachspektrum fiir reine Rb-Rb- und Cs-Cs-Wechselwirkung ist inzwischen gut
bekannt [MARQ3, [CHI0O0]. Uber die Feshbachresonanzen der Rb-Cs-Wechselwirkung
gibt es bislang keine Veroffentlichungen. Aus den Lagen der Feshbachresonanzen liele
sich mit relativ groBer Genauigkeit das Wechselwirkungspotential herleiten. [LEO00]

Um die physikalische Vielfalt des Rb-Cs-Systems voll ausschépfen zu kénnen, ist es un-
entbehrlich, die Lage der Feshbachresonanzen zu kennen. Die dieser Diplomarbeit zu-
grundeliegende Aufgabe ist es, ein Fallensystem zum bestehenden Experimentsystem
hinzuzufiigen, in dem es moglich ist, nach Feshbachresonanzen zu suchen. Das neue
Fallensystem ist nétig, da in dem jetzt vorhandenen magnetfeldbasiertem Fallensystem
nicht alle Hyperfeingrundzustinde speicherbar sind und kein frei wahlbares homogenes
Magnetfeld zur Verfiigung steht. Zur Feshbachspektroskopie wird ein Rb-Cs-Gemisch in
dem gewiinschten Hyperfeingrundzustand mit moglichst hoher Stolrate prapariert und
dann die Lage der Feshbachresonanzen iiber die erhohten Atomverluste bestimmt.

2.3. Eigenschaften der verwendeten Atomspezies

Die verwendeten Atome sind 8”Rb und '33Cs. Beide Elemente sind Alkalimetalle der fiinf-
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 standardmaRig
in Experimenten zu ultrakalten Gasen Verwendung.

Als Alkalimetalle besitzen sie ein Valenzelektron, wodurch sie ein einfaches und gut ver-
standenes Termschema haben. [STE9S|, [STE(O1] Das Termschema der untersten Niveaus
ist in Abb. dargestellt. Die Atome werden in den Subniveaus des Grundzustandes
25'1/2untersucht, da diese optisch stabil sind. Der Grundzustand der Alkalimetalle ist in
zwei Hyperfeinniveaus aufgespalten, die abhdngig vom Kernspin | den Gesamtdrehimpuls
| — /2 bzw. | + /2 aufweisen und dementsprechend in 2F + 1 magnetische Unterniveaus
aufspalten.

Die Ubergénge 251/,<> 2Py, und 251/, 2P/, werden als Di- bzw. D,-Linie bezeichnet.
Diese Uberginge werden zur Speicherung und Kontrolle der Atome verwendet. Sie sind
verantwortlich fiir die optische Dipolkraft, die die Grundlage fiir das in dieser Arbeit vorge-
stellte Fallensystem ist (Kap.[4.1)). Zudem besitzt die D,-Linie einen quasi-geschlossenen
Ubergang, der die Laserkiihlung der Atome ermdglichst, die eine wesentliche Methode
zur Erzeugung ultrakalter Atomensembles darstellt (siehe Kapitel [3)). [MET99]

Kapitel 2. Ultrakalte Bosegase 9
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—F=3 —F=5
—_—F=2 —F=4
5%, 6Py,
— F=1 —F=
— —_—F =
—_—F=2 — F=4
2 V/2 F _l 62PU2 F 3
D2
780 nm 852 nm
794 nm 385 THz 895 nm 352 THz
377 THz X 335 THz X
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(a) Termschema von ®Rb.

(b) Termschema von 33Cs.

Abbildung 2.3: Termschemata von 8 Rb und '33Cs. Dargestellt sind ist der jeweilige
Grundzustand 25/, und die beiden nichst héheren Zustinde 2Py, bzw. 2Py, inklusive
der Hyperfeinaufspaltung. Die Energieaufspaltung der Hyperfeinniveaus ist nicht maB-
stabsgetreu.

10 2.3. Eigenschaften der verwendeten Atomspezies
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Kapitel 3.

Aufbau des Experimentes

Der in dieser Diplomarbeit beschrieben Experimentaufbau dient zur Untersuchung ultra-
kalter Rb-Cs-Gemische [HAAQ7A| [FREQ5]. In der bisher verwendeten Konfiguration ist
die Kernstufe des Experiments eine Magnetfalle, in der beide Spezies simultan gespei-
chert und gekiihlt werden. Zur Vorkiihlung und -speicherung besitzt das Experiment ein
System magneto-optischer Fallen (MOT)E]. Fiir zukiinftige Experimente soll der Aufbau
um eine optische Dipolfalle erganzt werden.

Die erste Stufe des Experiments besteht aus einem Doppel-MOT-Aufbau fiir Rubidium
und einer Einfach-MOT fiir Cdsium. Diese fangen Rubidium- bzw. Casiumatome aus ei-
nem diinnen Hintergrundgas ein, verdichten sie und kiihlen die so entstandenen Wolken
ab. Der Vakuumbereich, in dem das Experiment stattfindet, ist in zwei, durch ein diin-
nes Differentialréhrchen getrennte Bereiche geteilt. Im oberen Bereich mit einem Druck
von 107 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. 107!! mbar, ist eine Glaszelle angebracht, in der sich jeweils eine MOT fiir
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-Pumpé? sowie Vorpumpen angebracht. Die UHV-Rb-MOT wird durch einen
nahresonanten rotverstimmten Transferstrahl aus der Rb-Dampfdruck-MOT gespeist, die
Cs-MOT wird iiber das in der Glaszelle vorhandene Cs-Hintergrundgas geladen. Der Cs-
Dampfdruck ist iiber ein Ventil am Cs-Reservoir einstellbar. In den unteren MOTs erreicht
man eine Temperatur von ca. 100 pK bei Rb-Atomzahlen von 5-10® und Cs-Atomzahlen
bis zu 10”. Durch den asymmetrischen MOT-Aufbau ist die erreichbare Cs-Atomzahl um
zwei GroRenordnungen 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 Kiihlung der Atomwolken in der Magnetfalle wird iiber ein sympathetisches Kiihl-
schema vorgenommen [HAAQTB]. Rubidium wird mit einer elementselektiven Mikrowel-
lenkiihlung evaporativ gekiihlt. Casium wird durch den thermischen Kontakt mit dem
so erzeugten Rb-Kaltebad mitgekiihlt. Informationen iiber die auf diese Weise erzeug-
ten ultrakalten Atomensembles werden dann iiber speziesselektive Absorptionsaufnahmen
gewonnen.

! Engl.: magneto-optical trap
2 Non-Evaporative Getter Pump
11
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Die im nichsten Kapitel beschriebene optische Dipolfalle, wird mit den in der QUIC-
Falle gekiihlten Wolken geladen. Fiir die Feshbachspektroskopie in der Dipolfalle bendtigt
der Aufbau noch ein homogenes Magnetfeld, das durch die Magnetspulen des unteren
MOT-Systems erzeugt wird. Fiir den Umladevorgang ist zudem noch ein Pumpschema
einzurichten, das die Atome in den gewiinschten Zustand transferiert.

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

3.1. Magneto-Optische Fallen

Uber MOTs lassen sich Atome aus einem Hintergrundgas fangen, in groRer Zahl speichern
und bis hin zur Dopplertemperatur kiihlen. [MET99]

Magneto-Optische Fallen basieren auf dem Strahldruck gegenliufiger nahresonanter La-
serstrahlen. Die effektive Kraft, die die Laserstrahlen auf die Atome ausiiben, hangt
dabei von der Verstimmung A der Lichtfrequenz gegeniiber der Frequenz des resonanten
Ubergangs ab. Zusitzlich zu der im rotverstimmten Licht auftretenden Doppler- bzw.
Subdopplerkiihlung wird liber einen Magnetfeldgradienten eine effektiv ortsabhangige
Kraft erzeugt. Hierbei wird die Zeemanaufspaltung der Atomniveaus sowie die Uber-
gangsselektivitat beziiglich der Lichtpolarisation ausgenutzt. (Siehe Abbildung [3.3)

Realisiert wird dieses Schema iiber drei orthogonal angeordnete Paare gegenlaufiger, o~ -
polarisierter Laserstrahlen, die durch das Zentrum eines Quadrupolmagnetfeldes laufen.
Das bendtigte Magnetfeld wird iiber Spulen in Anti-Helmholtz-Konfiguration erzeugt.

Fiir die verwendeten Alkalimetalle Rubidium und Cisium liegen mit den Ubergingen
12)—|3) von Rubidium bzw. |4)—|5) von Casium der D,-Linien geschlossene Uberginge
vor. Da gelegentlich Atome aus dem Kiihlzyklus in den |1)-Zustand (Rb) bzw. |3) (Cs)
herausfallen, ist es notwendig, die Atome durch Riickpumplicht wieder dem Kiihlzyklus
zuzufiihren. Das Riickpumplicht treibt den Ubergang |1) — [|2) (Rb) bzw. |3) — [4)
(Cs).

3.2. Magnetfalle

Da die magneto-optischen Fallen durch die stochastische Natur der nahresonanten Licht-
krafte ein unteres Temperaturlimit besitzen [MET99], benétigt man einen weiteren
Fallentyp, in dem die in den magneto-optischen Fallen vorgekiihlten Atomwolken mit-
tels eines geeigneten Kiihlverfahrens zur Bosekondensation gebracht werden kdnnen.
[KET96, BERST] Magnetfeldbasierte Fallen liefern solches Werkzeug zur Speicherung
ultrakalter Atome. Sie besitzen ein konservatives zustandsabhingiges Potential, in denen
zudem iiber strahlungsinduziertes Verdampfungskiihlen ein geeignetes Kiihlverfahren zur
Verfiigung steht. [KETI6|, BERST].

Ein inhomogenes Magnetfeld é(f) wechselwirkt mit dem magnetischen Moment /i des

12 3.1. Magneto-Optische Fallen



Aufbau einer optischen Dipolfalle zur Speicherung atomarer Bosegemische

Transferstrahl

\ 1 /IOT-StrahIen
A\

|___Turbo- und
«— | -
Cs-Reservoir NEG-Pumpe

/

Quadrupolspulen Ioffespule
Glaszelle

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-
rohrchen 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 Casium-Reservoir angebracht. Am unteren Ende des UHV-
Bereiches schliesst die Glaszelle mit den Magnetspulen fiir das untere MOT-System und
die QUIC-Falle an.

Kapitel 3. Aufbau des Experimentes 13
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Transferstrahl

CCD-Kamera

MOT-Strahlen —

<— Ioffe-Spule
Abbildungsstrah

Quadrupolspulen

Abbildung 3.2: Dreidimensionales Schema des unteren UHV-Bereiches der Glaszelle. Dar-
gestellt sind die Magnetspulen fiir die unteren MOTs sowie die QUIC-Falle.

Atoms uber B
Hoag = —fi - B(@) (3.1)

Die magnetischen Momente der Atome richten sich entlang des Magnetfeldes aus. Solan-
ge die Bewegung der Atome langsam gegeniiber der entsprechenden Magnetfeldvariation
ist, bleibt die Ausrichtung entlang des Magnetfeldes erhalten. Wenn man dementspre-
chend die lokale Richtung des Magnetfeldes als Quantisierungsachse fiir das magnetische
Moment benutzt, so erhilt man fiir die entsprechenden Zustinde |F, m)f| das adiaba-
tische Potential B

Upmp)(T) = mrgriip (B (f)‘ (3.2)
mit dem Bohrschen Magneton pzund gr der Hyperfein-Land'e-Faktor.

Aus (3.2)) ist erkennbar, dass nur Zustdnde mit mpgr > 0 speicherbar sind.ﬂ Fiir 8Rb
ist gp = —1/2 fiir F = 1 und gp = +Y/2 fiir F = 2, fiir *$3Cs ist gp = —1/4 fiir F = 3 und
gr = +1/a fir F = 4 . Hieraus ergibt sich die in Abbildung angegebene Positions-
abhangkeit der Rubidiumzustande. Fiir Casium gilt ein entspechendes Schema. In dem

3 F ist der Gesamtdrehimpuls, mg die magnetische Quantenzahl
4 Diese Zustinde werden als schwachfeldsuchende Zustinde, engl. low-field-seeking states,
bezeichnet.
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Abbildung 3.3: Schema der Funktionsweise einer MOT. ﬁ(ai) bezeichnet die effektive
Kraft, die der o*-polarisierte Laserstrahl hervorruft. § (o) ist die Verstimmung der jeweils
angetriebenen Niveauiiberginge gegeniiber der Laserfrequenz w eer, die die GroRe der
kraft festlegt.

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

Das Experiment verwendet eine Falle in der sogenannten Quadrupol-loffe-Konfiguration
(QUICE Diese Falle wird durch die vorhandenen Antihelmholtzspulen-Konfiguration des
MOT-Systems sowie einer weiteren Spule erzeugt, die dem Quadrupolfeld ein Dipolfeld
iberlagert. Diese zusatzliche Spule wird als loffe-Spule bezeichnet. [ESS98]|

Umladevorgang von der MOT in die QUIC-Falle Die Atome beider Spezies sollen
aus den MOTs moglichst verlustfrei und ohne Aufheizen in die QUIC-Falle transferiert
werden. Um dabei eine hohe Phasenraumdichte w in der Magnetfalle zu erreichen wird
zunichst die MOT komprimiert, dann in einer optischen Melasse nachgekiihlt. [FRE03),
METI9]

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

Eine detaillierte Beschreibung des Umladevorganges ist in [FRE0Q5] bzw. [HAAQ7A] zu
finden.

5 Engl.: engl. Quadrupole-loffe-Configuration
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Abbildung 3.4: Ortsabhingigkeit der Rubidiumzustdnde in der QUIC-Falle
3.3. Kiihlverfahren

In der QUIC-Falle wird Rubidium evaporativ gekiihlt. Casium wird durch die elastischen
StoRe mit dem als Kéltebad dienenden Rubidium sympathetisch mitgekiihlt, was ins-
besondere dadurch begiinstigt wird, dass deutlich mehr Rubidium in der QUIC-Falle
vorliegt als Cadsium und die beiden Spezies eine sehr gute thermische Kopplung besitzen
[HAAQTH].

Das Ensemble wird gekiihlt, indem Atome mit hoher Energie entfernt werden, wobei
das Verhiltnis von dem System entzogener Energie zu der entfernten Atomzahl mog-
lichst maximal gewahlt wird. Schematisch ist das Verfahren in Abbildung 3.5 dargestellt.
Bei einer gegebenen Temperatur T; werden die heilesten Atome entfernt. Anschlies-
send rethermalisiert das System iliber StoRe, und man erhilt ein Ensemble mit einer
Temperatur T» < Ty, aus dem dann erneut Atome entfernt werden. In der Praxis wird
die Abschneideenergie kontinuierlich herabgesenkt, wobei fiir eine optimale Kiihlungs die
Verdanderungsgeschwindigkeit der Abschneideenergie gering gegeniiber der Rethermali-
sierungsgeschwindigkeit sein muss. [KET90]

In der Magnetfalle werden Rb-Atome dem Ensemble energieselektiVf®| entzogen, indem sie
iiber mikrowelleninduzierte Uberginge aus dem gefangenen Zustand [2,2) in den nicht
gefangenen Zustand |1,1) transferiert werden. Durch den Unterschied der Hyperfein-
aufspaltungen der Grundzustinde von Rubidium mit AE = 6,8 GHz und C&sium mit
AE = 9,2 GHz wirkt die Mikrowellenstrahlung nur auf die Rubidiumatome. Da wahrend
des Kiihlprozesses auch Atome im |2,1)-Zustand beobachtet wurden, wird neben der
Evaporationsfrequenz eine weitere Frequenz eingestrahlt, die im Fallenminimum fiir den

6 Die Energieselektion bezieht sich hier auf die potentielle Energie
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Ubergang |2, 1) nach |1, 0) resonant ist, und so den |2, 1)-Zustand entlehrt. Dies ist not-
wendig um eine optimale Kiihlung der Wolke gewahrleisten zu kdnnen (siehe Abbildung
[HAAOT7B| [HAAQTA].

Haufigkeit

3.4. Abbildungssytem

T

Energie —

Abbildung 3.5: Schema des evaporativen Kiihlprozesses

Abbildung 3.6: Schema des mikrowelleninduzierten Verdampfungskiihlens. Dargestellt
ist das ortsabhdngige Termschema fiir die Rb-Hyperfeingrundzustinde. Durch eine mit
dem |2,2) — |1,1) resonante Mikrowellenstrahlung werden die heifesten Atome aus der
Falle entfernt. Um die Bevolkerung des |2,1) zu beheben, wird die Tragerfrequenz der

Energie / Frequenz

-
-~

Zeit

A

)

yé =)
: )

: 2.-1)
/@\ |2, _2>

\_‘//“1)
' 1,0)
)

R&umliche Koordinate

Mikrowelle resonant mit dem |2,1) — |1,0)-Ubergang gewshlt.

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

" 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 iiber & =
v - t auf den Ortsraum ab. Somit ist die Dichteverteilung fiir groe Zeiten unabhangig
von der Dichteverteilung in der Falle. Fiir kleine Zeiten ist die Verteilung mit der ur-
spriinglichen Ortsverteilung gefaltet. Aus der Ausdehnung der expandierten Wolke lasst
sich auf die Temperatur der urspriinglichen Wolke schliessen.

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

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

I(z,y) = Iy (z,y) - e~/ on@ 2 (3.3)

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

0o

o= (3.4)

1+ (2) + (4
gegeben, mit dem resonanten Wirkungsquerschnitt

el
B 2[sat

(3.5)

0o

n(Z) ist die Dichte der ballistisch expandierenden Wolke. wy ist die Frequenz des ato-
maren Ubergangs, I' die Ubergangsbreite, I,,;, die Sittigungsintensitit des Ubergangs
und A = w — wy, die Verstimmung zwischen Licht- und Ubergangsfrequenz. [MES05),
MET99].

Als Mal fiir die Absorption des Lichtes wird die sogenannte optische Dichte
Iy @&
OD :=1n 70 /J(f) n(Z) dz = oD (z,y) (3.6)

eingefiihrt. Hier ist D die Zeilendichte, die in Richtung des Abbildungsstrahls aufinte-
grierte Dichte. [FREQ5]

D (z,y) := /n(f) dz (3.7)
Die Dichteverteilung der sich ausbreitenden thermischen Wolken in der semiklassischen

N&herung (22.7)) ist durch

3 3

. 1 R; (0) Iz x?
n(Z,t) = Y H (T@)) g3/2 <exp (ij—T - IZ = (t)2>> (3.8)

i=1 =1

gegeben, mit den zeitabhingigen charakteristischen Radien
2kgT
Ri(t):Ri(O)\/ngt?:,/mi2\/1+w§t2 (3.9)

18 3.4. Abbildungssytem
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Abbildung 3.7: Atomzahl und Temperaturverlauf beider Spezies wahrend der sympathe-
tischen Kiihlung(nach [HAAOTH]).

Die Dichteverteilung frei expandierender Bosekondensate ist in [KET99] angegeben.

Die Absorptionsaufnahmen werden mit beziiglich des geschlossenen Kiihliibergangs re-
sonantem Licht gemacht. Da einige der Atome wie bei den MOTs aus dem Kiihlzyklus
herausfallen, wird wihrend der Absorptionsaufnahmen auch der Riickpumplaser einge-
strahlt. Die Abbildungsstrahlen beider Spezies werden durch dieselbe Abbildungsoptik
gefiihrt. Mit einem Kantenfilter werden die Abbildungsstrahlen auf zwei separate CCD-
Kameras gefiihrt. Eine detaillierte Beschreibung des Abbildungssystems ist in [FREQ5]
zu finden.

Messungen In Abbildung[3.7]sind die Atomzahlen und Temperaturen fiir in [HAAQTE]
bzw. [HAAQTA] veroffentlichte sympathetische Kiihlmessungen angegeben. Es sind zwei
Messreihen mit jeweils unterschiedlichen Anfangsbedingungen angegeben. Ein detaillierte
Erlauterung und Auswertung der Daten ist dort zu finden. Mit einer reinen Rubidium-
Anfangskonfiguration wurde nach 23 s evaporativen Kiihlens ein BEC mit 1-10° Atomen
erreicht. Aus den Abbildungen ist zu entnehmen, welche Atomzahlen bei welcher Tem-
peratur fiir den Umladevorgang in die optische Dipolfalle zur Verfiigung stehen.

Kapitel 3. Aufbau des Experimentes 19
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Kapitel 4.

Eine optische Dipolfalle zur
simultanen Speicherung von 3'Rb

und 133Cs

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

Fallen, die hierzu verwendet werden, sind einerseits magnetfeldbasierte Fallen, wie die in
Kapitel 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 fiir eine weitere Klasse von Fallentypen. Das Potential wird
hierbei durch die Polarisierbarkeit der Atome und die Intensitatsverteilung des Lichtes
bestimmt. [GRI00]

Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden genannten Fallentypen ist, dass die
Speicherfihigkeit in Dipolfallen nicht auf ausgewahlte Zustande beschrankt ist. Zusatz-
lich ist es in Dipolfallen technisch einfacher, Magnetfelder als weiteren Freiheitsgrad zur
Verfligung zu stellen. Dies ist notwendige Voraussetzung fiir die Untersuchung und An-
wendung von Feshbachresonanzen. Im Fall der oben beschriebenen QUIC-Falle kann das
Magnetfeld nicht ohne Verformung des Fallenpotentials verandert werden. Dipolfallen
bieten die Mdoglichkeit, 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. [GRIO(]

In unserem Fall bendtigen 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 moglichst gering zu halten. (Kap.

Im Folgenden stelle ich die Eigenschaften der Dipolkraft vor und leite die Polarisierbar-
keiten von Rubidium und Casium als Mal fiir die Potentialstarke ab. Danach gebe ich
eine Beschreibung der durch einen fokussierten Laserstrahl erzeugten Intensitdtsvertei-
lung. AnschlieBend stelle ich die technische Realisierung unserer Dipolfalle vor, inklusive
einer Simulation der Intensitatsverteilung des fokussierten Laserstrahls. Zum Schluss ge-
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be ich Abschatzungen 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 fiir die Fallenparameter an-
gegeben, die noch durch entsprechende Messungen zu iiberpriifen sind.

4.1. Die optische Dipolkraft

Atome als elektrisch polarisierbare Objekte erfahren in einem Lichtfeld eine Kraft propor-
tional zum Gradienten der Lichtintensitat. 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
GroBenordnung von maximal mehreren nm viel geringer als die Wellenlange von optischer,
das heilst sichtbarer oder infraroter Strahlung. Die Wechselwirkung von Licht mit Atomen
lasst sich deshalb in guter Naherung iiber den Hamiltonoperator

Hyp=—E(@t)-d (4.1)

beschreiben, also der Wechselwirkung des oszillierenden Lichtfeldes E (Z,¢) mit dem
induzierten Dipolmoment d. Die Wechselwirkungen mit den hheren Momenten der ato-
maren Ladungsverteilung kdnnen hier gegeniiber dem elektrischen Dipolterm vernach-
|sssigt werden. Hierbei ist E (i,t) die elektrische Feldstirke des Lichtfelde und d der
Operator des atomaren Dipolmomentes, also der Operator des Ladungsschwerpunktes
multipliziert mit der Elementarladung. [SCHIS8]|

Die durch hervorgerufenen Effekte sind mannigfaltig und aufgrund der Komplexitit
des Systems werden (iblicherweise auf bestimmte Fragestellungen zugeschnittene Nihe-
rungsmodelle benutzt. Hier geht es primar um die durch hervorgerufenen Kraftwir-
kungen auf das Atom. Diese werden im Allgemeinen in zwei Kategorien unterteilt. Der
erste Anteil der Kraft wird als Strahlungsdruck bezeichnet und l3sst sich im Photonenbild
auf Absorption und spontane Emission zuriickfiihren. 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-
geniiber der rdumlichen Variation der elektrischen Feldstarke ist, kann man die ex-
terne Bewegung der Atome semiklassisch behandeln, also die Bewegung iiber die Er-
wartungswerte beschreiben. Wenn man zusatzlich Anregungsprozesse vernachlassigen

! Hierbei kann das Feld klassisch oder als Operator behandelt werden. Die Niherung geht von
monochromatischen Elektromagetischen Wellen aus.
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kann, lauft die durch hervorgerufene Bewegung adiabatisch ab und der Wechsel-
wirkungsoperator bekommt die Rolle eines effektiven Potentials. Diagonalisierung der
resultierenden Gesamtenergie fiihrt zu einer Energieverschiebung des freien atomaren
Zustands. Diese durch das Licht induzierte Energieverschiebung wird auch als AC-Stark-

Effekt bezeichnet. Unterschiedliche Ansatze zur Losung des Problems findet man in
[MES05, MET99, [GOR80), [DALS5| [DEUIS.

Das elektrische Feld einer elektromagnetischen Welle lasst sich mit der ortsabhéngigen
Feldstarke Fo(Z) schreiben als
. . . +iwt —iwt
B(Z,1) = Ey(&) cos(wt) = Ey(7) (e—;re)

Wenn man fiir das elektrische Feld und das Dipolmoment die Notation spharischer Vek-
torkomponenten einfiihrf?] schreibt sich das Skalarprodukt der beiden als

(4.2)

1
o-d= Y (-1)'E.d_, (4.3)
=1
Im Folgenden wird die spharische Vektorkomponente mit i bezeichnet, nicht zu verwech-
seln mit dem chemischen Potential.

Im folgenden soll die Energieverschiebung fiir ein Vielniveauatom und im speziellen fiir die
Alkaliatome hergeleitet werden. Fiir kleine Lichtintensitdten®| kann man die Verschiebung
in zweiter Ordnung zeitabhangiger Storungstheorie berechnen. [PET02, [SCHIS8] Solange
diese Naherung giiltig ist, ist das induzierte Dipolmoment linear in der Feldstarke und ist
das Produkt aus der Polarisierbarkeitstensor & und dem Feld. & ist im Allgemeinen von der
Lichtfrequenz und auch der Lichtintensitat abhangig. Dieser Ansatz ist fiir alle Zustinde
eines Atoms giiltig. Hier wird die konkrete Rechung auf den Alkaligrundzustand 25/,
beschrankt, da samtliche anderen Zustinde optisch nicht stabil sind, so dass sie nicht
konservativ gefangen werden kdnnen. Fiir die Zustandsverschiebungen héherer Zustande
siehe z.B. [F'RE99), [ScH04].

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

Zustandsverschiebung in Stérungsrechnung zweiter Ordnung Nach Mittelung
iiber eine Periode erhalt man fiir die Polarisierbarkeitskomponenten eines Atoms im Zu-

stand i . .
=N - . 2
@) =3 3 (S + o) il 1) (4.4

f S /

~~
1

Afz‘

vz Eivy

2 _

V41 = F V2 0
3 Das relevante Kriterium wird iiber den Sittigungsparameter gegeben. [MESQ5] Fiir nahres-
onantes Licht treten schon bei geringeren Intensitidten atomare Anregungen ein. 23
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wobei sich die Indizes f und i auf die ungestorten atomaren Zustiande beziehen, und p die
Polarisation des Lichtes indiziert. wy; = w; —w; ist der Frequenzabstand des Zustandes f
vom Zustand i. Die effektive Verstimmung A, zwischen Laser und atomaren Ubergang
setzt sich aus der tatsdchlichen Verstimmung w;; — w und einem gegenrotierendenTerm
zusammen, der bei groen Verstimmungen einen relevanten Beitrag liefert und bei der
sogenannten Drehwellenniherung vernachlassigt wird [/

Die Zustandsverschiebung schreibt sich hiermit als

UA#) = = 3 g ) B = ~ 2 (@5)
. €oC
wobei das Quadrat der Feldstarke durch die experimentell zuganglichere GroRe der Inten-
sitdt substituiert wird, wodurch sich eine Proportionalitat zwischen Lichtintensitdt und
Energieverschiebung ergibt. Der Zusammenhang zwischen der elektrischen Feldstarke
und der Lichtintensitat ist gegeben duch

21,(7)
E, (7)) = = 4.6
B2 = £ (4.6)
Die aus dem Potential folgende Kraft ist
5 o @iy (W) "
F, (%) = —#OCVIM(I') (4.7)

Das Potential ist das Produkt aus der Polarisierbarkeit und der im Allgemeinen ortsab-
hangigen Intensitat. Diese Ortsabhangigkeit wird genutzt, um die Atome zu fangen. Die
Polarisierbarkeit hiangt von der Lichtfrequenz w und -polarisation ab sowie vom
atomaren Zustand.

Komplexe Polarisierbarkeit und Streuraten In der Behandlung der Gleichung
wurde durch den klassischen Feldansatz die spontane Emission der angeregten Zustinde
vernachldssigt. Diese wird hier nachtraglich phdnomenologisch dadurch beriicksichtigt,
dass man die Zerfallsraten der angeregten Zustinde I's und - in Analogie zum klassischen
Lorentzoszillator - eine komplexe Polarisierbarkeit a (w) = o (w) + i (w) einfiihrt. Ein
detaillierte Erlduterung und Rechnung hierzu wird in [PET02] durchgefiihrt.

Man erhilt fiir den Real- bzw. Imaginarteil der Polarisierbarkeit

a;,u<w>:%;<< ) et 2>|<i\du!f>!2 (43)

wii = W) + (Tr/2)°  (wpi+w)’ + (T/2)

a;’,m):%;(( I 2>|<i|du|f>|2 (1.9

wr —w) 4+ (T4/2)  (wpi +w)’ + (Ty/2)

4 Hier wird rein o bzw. m-polarisiertes Licht angenommen, so dass in

dz,,,u,, () BBy (i | d_y| 1) (f | d_p
en.

(- -

z> die Nichtdiagonalkomponenten verschwin-

24 4.1. Die optische Dipolkraft
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Fir im Vergleich zur Linienbreite groe Verstimmungen stimmt der Realteil mit dem
vorherigen Resultat tiberein. Der Realteil der Polarisierbarkeit fallt bei Vernachlas-
sigung des gegenrotierenden Terms mit dem Kehrwert der Verstimmung ab, der Imagi-
narteil hingegen mit der zweiten Potenz des Kehrwerts. Dies fiihrt dazu, dass die durch
den Imaginarteil beschriebene Kraft, der Strahlungsdruck, ein nahresonantes Phianomen
ist und fiir fernresonantes Licht die Dipolkraft der vorherrschende Effekt ist. Der Ima-
ginarteil spielt im weiteren nur die folgende Rolle. Er erzeugt nach eine imaginare
Zutstandsverschiebung, die als Streurate I'; von Prozessen, bei denen spontane Emission
auftritt, interpretiert werden kann. Es folgt

. 2 S 2 .
[i(7) = —ﬁImAEW(:L’) = E)CO‘Z“ (w) 1,(Z) (4.10)
Bei diesen Streuprozessen treten aufgrund deren stochastischer Natur Heizprozesse auf.
Eine Abschatzung der resultierenden Heizraten wird weiter unten angegeben. [GRIO0]

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

Alkaliatomzustande sind in den Drehimpulsquantenzahlen J, F' und mp beschreibbar.
Das Wigner-Eckhard-Theorem erlaubt es, die Abhangigkeit der Dipolmomente von der
m-Quantenzahl abzuseparieren. [EDMG4]

_ F 1 J
Il N (1 \F-mFp !
(P ldy Py = 0 (L 00 Ty ey )

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

1 F I
(JIF||d|| J'IF"y = (—1)"™™((2F + 1) (2F" + 1)) & {];], g 1} (Jd|| J" (4.12)
Fiir die Polarisierbarkeit erhdlt man hiermit mit den Zustinden i = |nLJ) und f =
|nlLIJ/>

Appon F o1 \°
}:auij( Arm ﬁw)§:<_mFllnw+M) (4.13)

mpg

mit den reduzierten Polarisierbarkeiten

(i ||| £)]? 1
if = 4.14
“ f h AF”naﬂf F’nLaJL ( )
und den Oszillatorstarken
2
, J F I
hp:<@F+naF+U{p J1}> (4.15)
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Frau F), .. bezeichnet den jeweils hochsten Wert, den F' bzw. F” fiir das gegebene i

annehmen konnen.

Die Dipolmatrixelemente lassen sich am einfachsten aus den Zerfallsraten der angeregten
Zustande bestimmen. Die Zerfallsraten eines angeregten Zustandes berechnen sich aus
der Summe des angeregten Zustandes in alle Zerfallskanale. Unter Beriicksichtigung der
oben angegebenen Symmetrien erhalt man fiir die Zerfallsraten I';

W 1
-~ 3weghc3 20" + 1

INT \(nLJ||d||n'L'J')|? (4.16)

Es lasst sich zeigen, dass fiir die Polarisierbarkeitskomponenten a1 + a1 = 2y gilt,
so dass die Polarisierbarkeit fiir linear polarisiertes Licht unabhangig von der Quantisie-
rungsachse durch o« gegeben wird.

Fir linear polarisiertes Licht erhalt man fiir den Real- bzw. Imaginarteil der Polari-
sierbarkeit aller Subzustinde des Alkali-Grundzustandes 251/2 unter der Annahme das

AFmaxsFr/nam _
AF,F/ =1

FD 1 FD 1

o (w) = 3mepc? (fDl—l— + fo,—m——+.. ) (4.17)
w%l ADl (CU) w%g AD2 ((.L))

3 1 w3 1
" =3 3 I'2 Lo [ 4.18
(6% (W) WEOC (fDl DIWGDI ADI (w) + fD2 D2w6D2 AD2 ((,d) + ( )

Polarisierbarkeiten von Rubidium und C&dsium Das optische Dipolpotential stellt
also eine Moglichkeit dar, Atome in den Hyperfeingrundzustanden iiber weit gegeniiber
den optischen Resonanzen verstimmten Licht nahezu konservativ zu fangen, wobei das
Potential proportional zur Lichtintensitdt und zur Polarisierbarkeit ist. Lichtpolarisation
und Frequenz stellen dabei die Freiheitsgrade dar, liber die die Polarisierbarkeit einge-
stellt werden kann. Zum Fangen der Atome in einem Intensitdtsmaximum muss nach
die Polarisierbarkeit positiv sein. Hier sollen zwei Spezies simultan in dem selben
Intensitatsmaximum in vergleichbaren Potentialen gefangen werden. Dazu ist es notwen-
dig, dass die Polarisierbarkeiten in der gleichen GréBenordnung liegen. In der Abbildung
ist die Polarisierbarkeit fiir Lichtwellenldngen im roten und infraroten Bereich auf-
getragen. Die Unterzustdnde des 2Sy/,-Zustandes koppeln in erster Linie an die P,
und 2P;;/Q—Zustéinde,ﬂ weshalb hier die Kopplung an die héheren Zustande vernachlassigt
wurde.

Da die Streurate (4.10) moglichst gering sein soll, wahlt man eine fiir beide Atomspezies
stark rotverstimmte Wellenlange, bei denen Laser mit hohen Leistungen zur Verfligung
stehen. Gewahlt wird hier ein Nd:YAG-Laser, der infrarotes Licht bei einer Wellenldnge
von A = 1064 nm emittiert.

5 Die hdheren Zustinde koppeln entweder gar nicht oder aufgrund der groRen Verstimmung
nur stark unterdriickt. (Siehe Anhang [A)
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(a) Realteil der Polarisierbarkeit. (b) Imaginarteil der Polarisierbarkeit.

Abbildung 4.1: Abhingigkeit der Polarisierbarkeiten von Rubidium und Casium im 251/2—
Zustand von der Lichtwellenlange fiir linear polarisiertes Licht. Die Kurven wurden mit

(4.17) bzw. (4.18]) berechnet. Die gestrichtelten Linien zeigen die Wellenldngen der D-
und Dj-Linien an, die gepunktete Linie die Nd-YAG-Wellenlange.

Bei der Nd:YAG-Wellenlange sind die Polarisierbarkeiten (4.17)) der Rb- und Cs-Hyper-
feingrundzustande unter Vernachldssigung der hoheren Linien fiir linear polarisiertes Licht

gy = 0,18 nm?® - ey, af, = 0,10 nm?® - 47reg (4.19)

oy, = 0,027 m* - dmeg,  al, = 0,081 m* - 4reg (4.20)

Die Beitrage der einzelnen Linien zur Polarisierbarkeit, sowie die hierfiir relevanten Grélken
sind in Anhang |A| aufgelistet.

Man bekommt fiir das Verhéltnis der Polarisierbarkeiten bei der Nd:YAG-Wellenlange

Qes,28
— TR 17 (4.21)
aRb,2S1/2

Die groRere Polarisierbarkeit von Casium ist auf die geringere Verstimmung A der beiden
Linien zuriickzufiihren.

Streuungsbedingte Heizprozesse Nach [GRIO0] bewirken die Streuprozesse
eine Aufheizung des Ensembles. Die Heizung basiert auf der Anderung der thermischen
Energie um die RiickstoBenergie ERick pro Streuereignis. Fiir ein Zweiniveauatom erhalt
man fiir groBe Verstimmungen eine zur RiickstoRtemperatur Trgc proportionale Heizrate

1
T= gTRﬁCk <F>Streu (422>

mit der RiickstoRtemperatur

h2w?

2mc?

Trick = Eriiek/kp = (4.23)
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Fiir Mehrniveauatome l3sst sich dies iiber die mit den einzelnen Ubergdngen verbundenen
Streuraten verallgemeinern zu

T = (TRﬁCkal <F>Streu,D1 + TRUCk,D2 <F>Streu,D2) (424)

Wl

Um die Heizrate abzuschatzen, wird hier die Differenz zwischen den beiden RiickstolRtem-
peraturen vernachlassigt. In der Drehwellenndherung kann man die mittlere Streurate aus
der mittleren potentiellen Energie, mithin aus der Temperatur des Ensembles bestimmen.
Fiir ein dreidimensionales harmonisches Potential erhalt man [GRI00]

FStreu 0 3
r = ’ —kgT 4.2
< >Streu FLAD2 <U0 + 2 B ) ( 5)

Fiir Einspeziesensembles, deren Temperatur klein im Vergleich zur Fallentiefe U, ist, ist
die mittlere Streurate (I'),,., gleich der Streurate im Intensitdtsmaximum und die damit
maximale Heizrate der Falle (4.10)) ergibt sich zu

. 1 2 Triic o’
T = 3 Traal's = ;h—eokc[“ (4.26)

Das Fallenpotential Das optische Dipolpotential ist das Produkt aus der Pola-
risierbarkeit und der Lichtintensitat. Die Polarisierbarkeit ist der speziesabhdngige Anteil
des Potentials. Sie wird iiber die Lichtwellenlange und -polarisiation bestimmt. Fiir die
Nd:YAG-Wellenlinge bekommt man eine zum Intensitdtsmaximum hinziehende Kraft,
und zudem fiir beide Spezies ein Potential gleicher GroBenordnung. Die lineare Lichtpo-
larisation erlaubt es, alle Hyperfeingrundzustande im gleichen Potential zu fangen.

Nun bleibt der zweite, speziesunabhingige Anteil des Potentials zu diskutieren, namlich
die Intensitatsverteilung, die die Potentialform und -starke festlegt.

28 4.1. Die optische Dipolkraft
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4.2. Die Intensitatsverteilung eines Laserstrahls

In der optischen Dipolfalle sollen die Atomensembles durch ein Dipolpotential in
einem Intensitdtsmaximum bei einer Wellenlange von 1064 nm gefangen werden. Man
bendtigt fiir ein moglichst tiefes und enges Potential ein hohes und schmales Intensitats-
maximum. Die einfachste Moglichkeit, ein solches Intensitdtsmaximum 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[f]

Da die Form des Fallenpotentials, wie in Kapitel [2] gezeigt, einen Einfluss auf die Eigen-
schaften der gefangenen Atomwolken hat, ist es notwendig, die Intensitatsverteilung des
fokussierten Laserstrahls moglichst genau beschreiben zu kénnen. Der Parameter, iiber
den die Intensitatsverteilung kontrolliert werden kann, ist die Leistung, die proportional
zur Intensitat ist. Die Strahltaille eines fokussierten Laserstrahls und auch die Wellenlange
sind im Allgemeinen nur mit gréBerem technischem Aufwand zu kontrollieren.

Zunachst wird hier die Ausbreitung von Laserstrahlen iiber die paraxiale Wellengleichung
inklusive deren grundlegende Lésungen diskutiert. Danach wird auf mégliche Abweichun-
gen des Strahls von dem Grundmoden eingegangen.

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

Gleichung
. n? o2
AEE = Zom

mit der Vakuumlichtgeschwindigkeit c. [JAC82]

Durch Fouriertransformation der Gleichung (4.27)) erhalt man fiir jede Frequenzkompo-
nente &, () des Feldes die Helmholtzgleichung
AEL(T) + K E,(T) =0 (4.28)

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

Die Helmholtzsche Wellengleichung (4.28)) Iasst sich iiber den Huygens-Frenelschen In-

tegralansatz l6sen
o) =5 [ [ e
A

Das Subskript A bezeichnet die GroBen auf der Integrationsflache, r den Abstand r =
|7 — 27| und A die Wellenlinge A\ = 27/k. [| Das Integral erlaubt es, bei einer auf ei-
ner beliebigen Flache vorgegebenen Amplituden- und Phasenverteilung, die Lésung im
restlichen Raumgebiet zu bestimmen

E(Z,t) =0 (4.27)

e—zkr
r

) dA (4.29)

® Andere Dipolfallentypen werden in [GRI00] behandelt.
" Zur Giiltigkeit diese Integralansatzes siehe z.B. [MES05] oder [JACS2]
8 Ein konstanter Brechungsindex wird hier vorausgesetzt. 29
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Da Laserstrahlen iiblicherweise nur schwach divergieren, konnen Wellenvektoren senk-
recht zur Ausbreitungsachse’|in erster Ordnung vernachlissigt werden. Zur Beschreibung
von Laserstrahlen wahlt man deshalb Ansatz einer leicht variierten ebenen Welle

E(T) = E(T) e (4.30)

Mit der paraxialen Naherung [HAW95]

>y o
2k— 4.31
922 <<’ " oe (4:31)
erhilt man die paraxiale Wellengleichung
P Py . O
— 2%k—C = 4.32
0x? + oy? R 0 (4.32)

Die fundamentalen Lésungen sind in Zylinderkoordinaten die Laguerre-GauB-Moden, im
kartesischen Koordinaten die Hermite-GauB-Moden. [KNES9, [HAW95]

Ebenso wie die Helmholtzgleichung lasst sich das Huygens-Fresnelsche Integral in pa-
raxialer Ndherung ausdrijckerEU]

r+e x
5(f) V) // f lk IIAJFZ/ZJA) /TRef (433)
T'Ref

Hier bezeichnet rres den Radius der Referenzsphare, € (Z) einen quadratischen Pha-
senterm [HOPT70l [LAMA]. Dieses Integral kann benutzt werden, um den Einfluss von
Abbildungsfehlern und Beugungseffekten zu berechnen.

Zunachst werden die grundlegenden Eigenschaften paraxialer Wellen sowie des grundle-
genden Mode, des gauBschen bzw. TEMgo-Mode aufgefiihrt. Im Anschluss gehe ich auf
mogliche Abweichungen von dieser idealen Strahlverteilung ein.

Nach [COH92] Iasst sich jede Losung der paraxialen Wellengleichung liber die Strahlbreite
uf'Y] charakterisieren, wobei diese fiir jede Losung der Beziehung

w(2)” = wd + 6% (2 — z)* (4.34)

gehorcht. wy ist die Strahlbreite am Punkt der kleinsten Strahlausdehnung z,, die Strahl-
taiII. 0 ist die Strahldivergenz, also der halbe Offnungswinkel. Das Verhiltnis

wO-O

()

M? = (4.35)

3>

9 Im folgenden als z-Achse bezeichnet.

10Das Integral wird hier in der von dem im Abschnitt beschriebenen Programm OSLO
verwendeten Form geschrieben.

1 Dije Strahlbreite l3sst sich allgemein iiber die Standardabweichung der Intensititsverteilung
definieren. Fiir einen Gaussstrahl bezieht sich die Definition iiblicherweise auf den 1/e2-Radius.
[Con92]

12Engl.: beam waist
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wird als M?-Wert bezeichnet. Man kann zeigen, dass der M?-Wert durch die Beugungs-
begrenzung mindestens 1 betrdgt. Das Verhiltnis

_ wo [@F) Twy
T T W2

wird als die Rayleighldnge bezeichnet. Die Beziehung (4.34)) gilt prinzipiell fiir jede trans-
versale Strahlbreite separat. Man definiert die Strahlelliptizitat e als

(4.36)

e — Wox _ O (4.37)

woy Oy

Gaussstrahlen Der jeweils niedrigste Losungsmode, der (runde) TEMgMode, besitzt
die elektrische Feldverteilung [MESO5, [HAw95]

B(#) = By 1 e 0/w@)? ke /2R(G) k= gmin(2) (4.38)
(1+(2)")

mit dem bereits in (4.34) angegebenen Strahlradius,

w(z)? = w? <1 + (i)Z) (4.39)

dem Kriimmungsradius der Wellenfronten

R(z) == (1 + (Z—R>2> (4.40)

z

und der Guoy-Phase
n(z) =tan"' (z/2R) (4.41)

Fiir die Intensitatsverteilung der Mode erhalt man mit (4.6)

I(p,2) = I 6‘2(#32) 1

— (4.42)
<1+ (2) )
ZR
Die maximale Intensitat [, lasst sich iiber die Strahlleistung P ausdriicken
2P
Iy=—— 4.43
0= (4.43)

Strahldeformationen Neben dem angegebenen runden TEMgy-Moden gibt es auch
elliptische Moden. Im Falle eines astigmatischen Strahls kann sich auch die Position
der Strahltaillen unterscheiden. [Con92, [HAW95] Ein Laserstrahl ist im Allgemeinen
eine Superposition mehrerer Fundamentalmoden. Wenn die Beitrdge der hoheren Mo-
den klein gegeniiber dem Beitrag der TEMgo-Mode sind, so lasst sich das Strahlprofil
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dennoch gut iiber den Ausdruck (4.42)) beschreiben, indem man den M?-Wert (4.35)
in der Rayleighlinge beriicksichtigt [*°| Die bislang angefiihrten Strahldeformationen sind
tiblicherweise auf die Strahlquelle, also den Laser, zuriickzufiihren.

Zusatzlich konnen die Abbildungsfehler der Linsen und Beugungseffekte Abweichungen
von der idealen Strahlverteilung hervorrufen. Fiir die Berechnung dieser Abweichungen
erweist sich das Integral als niitzlich. Wenn die Phase des einfallenden Strahls
und die Wellenfrontverzerrung bekannt ist, lasst sich mit dem Integral die Intensitats-
verteilung nach Passage der Abbildungsoptik berechnen. Die Wellenfrontverzerrung der
Abbildungsoptik Iasst sich mit strahlenoptischen Mitteln berechnen. (siehe Abschnitt [4.4))

Konstruktion der Fallenoptik Die Parameter fiir den fokussierten Fallenstrahl sind
damit die Ausdehnungen der Intensitatsverteilung, die durch die Strahltaille wy und die
Rayleighlange zr gegeben werden und die maximale Intensitdt I, die durch die Strahl-
leistung P kontrolliert werden kann. Die Strahltaille und damit auch die Rayleighlange
wird durch die Optik vorgegeben, die den Strahl fokussiert. Dabei wird die Strahltaille
nach durch die Divergenz des fokussierten Strahls vorgegeben.

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

13Die Beschreibung (4.34)) bleibt auch fiir stirkere Beitrige hoherer Moden giiltig, allerdings
hat die Intensititverteilung 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 abgeschatzt. Von den Parametern des fokus-
sierten Strahls sind die Intensitat 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 dafiir sorgt, dass das Licht in der gewiinschten Strahlform in die
Falle fokussiert wird. Der optische Aufbau besteht aus Komponenten zur Leistungskon-
trolle, einem raumlichen Modenfilter, hier durch eine Einmodenfaser realisiert, und einem
Linsensystem zur Fokussierung.

Das Linsensystem wurde dafiir entworfen und optimiert, den aus dem Modenfilter kom-
menden Strahl so zu fokussieren, dass ein moglichst einem Gaussmoden entsprechender
Strahl mit der entsprechenden, an die Erfordernisse angepassten Strahltaille erzeugt wird.
Die Leistung der Strahlquelle ist so zu wahlen, dass der Strahl nach den Verlusten an
den optischen Elementen und dem Modenfilter die Leistung liefert, die fiir die Falle nétig
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 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 erwahnt, fiihrten technische Schwierigkeiten am urspriinglich fiir die Falle
vorgesehenen Laser zu einer Verzogerung des Fallenaufbaus. Die Charakterisierung dieses
Lasers ist im Anhang [C] beschrieben. Aufgrund der Probleme wurde er schlieRlich durch
den im Folgenden aufgefiihrten Laser ersetzt, der fiir zwei Experimente benutzt wird.
Langfristig ist es geplant, einen eigenstandigen Laser fiir 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[™| Der Laser liefert Licht bei einer Wellenlinge von
A = 1064,3 nm. Laut [SCHO4] l3uft er im Mehrmodenbetrieb mit ca. fiinf 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 fiir die Dipolfalle ca. 1 W zur Verfiigung. 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)

147y den Spezifikationen dieses Modells siehe auch [Scr04, [ALT04]. 33
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Abbildung 4.2: Skizze des Fallenaufbaus vor der optischen Faser. Der Laser wird durch
eine Kombination aus */2-Plattchen und polarisierenden Strahlteilerwiirfel (PSW) linear
nachpolarisiert. Der Kollimator sorgt fiir eine Kollimation des Strahls iiber die benétigte
Strecke. Durch eine weitere Kombination aus */2-Plattchen und PSW wird die Leistung des
Lasers zwischen den beiden Experimentaufbauten aufgeteilt. Die fiir die Dipolfalle abge-
zweigte Leistung betrdgt ca. 1 W. Pockelszelle und StrahlverschluR liefern die erforderliche
Kontrollierbarkeit der Strahlleistung in der Falle. Das */2-Plittchen vor der Fasereinkopp-
lung stellt die Polarisationsachse auf die optimale Polarisationserhaltungsachse der Faser
ein.

gefiihrt. Um die Resttransmission der Pockelszelle zu unterdriicken, wird zusatzlich ein
Strahlverschluss verwendet.

Hinter der Faserauskopplung wird ein geringer Teil der Leistung iiber ein Glasplattchen
iiber eine Linse auf eine Fotodiode fokussiert[| Uber das Intensitatssignal der Fotodiode
kann die Leistung in der Falle kontrolliert und, gegebenenfalls elektronisch, iiber die Po-
ckelszelle auf einem konstanten Wert gehalten werden. Leistungsschwankungen kdnnen
mehrere Ursachen haben. Einerseits kann es Leistungsschwankungen in der Laserleis-
tung oder durch die Pockelszelle geben. Eine weitere mdgliche 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 Modengiite 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 Abschatzung der

I5Fiir das Abzweigen der Leistung wird nicht der Strahlteilerwiirfel verwendet, da polarisati-
onsbedingte Leistungsschwankungen so nicht korrekt gemessen werden kdnnen.
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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 */2-Plittchen und PSW zur Nachpolarisierung. Durch ein Glasplattchen
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 fiir das optische Pumpen (siehe Kap. [3)).
In der Platte ist ein Ausschnitt fiir die Zufiihrung eines der MOT-Strahlen ausgefrast.

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

Faser Dadurch, dass der Laser in einem angrenzenden Labor steht, wird das Licht
iiber eine polarisationserhaltende Einmoden—Faseﬂ an den Experimentaufbau gefiihrt.
Die Faser fungiert als Modenfilter, der hohere transversale Moden als die TEMgo-Mode
herausfiltert. Der M?-Wert des aus der Faser austretenden Strahls kann somit als M2 = 1
angenommen werden.

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

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

Apertur NA der Faser
NA = y/n? —n3 (4.44)

ist als 0,078 angegeben, mit den Brechungsindizes des Kerns n; und des Mantels n, [P96]
Strahlenoptisch stimmt dies mit dem Offnungswinkel des ausgekoppelten Strahls iiberein.
Hier wird angenommen, das die NA auch der 1/e2-Divergenz des ausgekoppelten Strahls
entspricht. Ebenso wird angenommen, dass die Elliptizitat des ausgekoppelten Strahls der
Elliptizitat des Faserkerns von 4,3 % entspricht. Da diese Werte in die charakteristischen
Parameter des Fallenstrahls eingehen, sind die Werte experimentell zu tiberpriifen.

Fiir 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. Fiir dieses Fasermodell wurde mit dem selben Laser, bedingt
durch Verluste bei der Einkopplung, eine Transmission von 85 % erreicht.

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

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

Uber 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 Lange der Rayleighzone werden durch die Divergenz des fokussierten

Strahles gegeben.
A A

Die Komponenten der Dipolfalle sind auf einer separaten in ca. 19 cm Hdhe liber dem
optischen Tisch angebrachten Lochplatte installiert. In der Mitte der Platte ist ein Loch
fiir eine Zufiihrung eines MOT-Strahls ausgespart. Ein Uberblick iiber die optischen
Komponenten des Aufbaus ist in Abbildung dargestellt.

4,85 mn Linsendurchmesser 1.) 2.) 3.)
P (eff.) 20,0 mm Strahldivergenz .
78,0 mrad %7 TL VL
Fokussierung / W\
Faser 4,04 mm Strahldurchmesser
é/ 7,9 mm

Abbildung 4.5: Skizze des verwendeten Kollimators 06 GLC 006 von Melles Griot. Die
Grafiken wurden aus OSLO iibernommen. Der effektive Durchmesser der Linse betrigt
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 § = 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 fiir Fokussierung bzw. Kollimierung entworfenes
Linsentriplett von Melles Griot (Modell 06 GLC 006) verwendet (Abb. Das Kolli-
mierungstriplett hat eine nominelle Brennweite von 50 mm. Der Kollimator ist mit einer
Einschicht-MgF,-Antireflexbeschichtung versehen, mit der die Transmission des Kolli-
mators nach einer Herstellersimulation fiir die verwendete Wellenldnge 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 = 4200 mm. Das Doublett ist
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Abbildung 4.6: Skizze des verwendeten Achromaten G063-237-525 von LINOS. Grafiken
tibernommen 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 Wellenldnge 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 spharische Aberration
bewirken. Die Linsenkombination wird in der in Abb. dargestellten Richtung in den
Strahl gestellt, da so die Abberationen am geringsten sind. Der Seidelkoeffizient drit-
ter Ordnung der spharischen Abberationen ist so um ca. eine GroRenordnung reduziert.
[FrRAG4]

Fallenstrahlparameter Aus der paraxialen Linsengleichung fiir diinne Linsen [MES05]
erhilt man fiir die Strahlparameter des Fallenstrahls die Zusammenhange

A fAchromat 1 fAchromat
Wo,Falle = — f = f W0, Faser (446)
T TKollimator eFaser Kollimator
2 2
o A fAchromat 1 o 7T fAchromat 2 4.47
ZRFalle = — 02 - X f W0, Faser ( . >
7T fKoIIimator Faser Kollimator

Die fiir den Kollimator simulierte effektive paraxiale Brennweite bei A = 1064 nm betrigt
f = 50,4 mm. Die Brennweite des Fokussierungsdoubletts betragt f = 201,8 mm. Damit
ergibt sich ein VergroBerungsfaktor von

f
Achromat —4 (448)

1:Kollimator

Damit erhalt man mit der fiir den aus der Faser kommenden Strahl angenomme Strahl-
divergenz einen Fokusradius wy = 17,4 um, bzw. die Rayleighlange zp = 890 um, also
einen Fallendurchmesser von 34,8 um und eine Lange der Rayleighzone von 1,78 mm.

Der Fallenstrahl wird durch ein Loch in der loffe-Spule hindurch in die Glaszelle fo-
kussiert. Da das Loch als Blende wirkt und bei entsprechend groRen Strahlradien zu

38 4.3. Der Aufbau der Dipolfalle



Aufbau einer optischen Dipolfalle zur Speicherung atomarer Bosegemische

54,4 mm

Achromat fir

Strahlteilerwiirfel Fokussierung

A/2-Pléattchen

60,0 mm
Achromat fur Glaszelle
Kollimator Strahlteilerwiirfel Fokussierung
ueal [l ] a1 H
T H t t Ht
— ! [

A/2-Plattchen

Abbildung 4.7: Skizze des Fallenaufbaus. Die Grafiken wurden aus dem Simulationspro-
gramm OSLO {ibernommen. Nicht dargestellt sind die Faserauskopplung, der Fokus des
Fallenstrahls, die zwischen polarisierendem Strahlteilerwiirfel und Fokussierungsdoublett
befindlichen Spiegel sowie die als Blende wirkende loffespule. Effektiver Durchmesser des
A/2-Plattchens ist 15 mm. Der polarisierende Strahlteilerwiirfel hat die Kantenldnge 2 mm.
Die Entfernung zwischen dem Doublett und der Glaszelle betrégt ca. 18,5 cm.
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Abbildung 4.8: Skizze des fokussierten Fallenstrahls. Gezeigt ist der Aufbau in Seitenan-
sicht.

Beugungseffekten fiihren kann, muss darauf geachtet werden, dass der Strahlradius im
Loch entsprechend gering ist. Wenn man das Intensitatsmaximum des mit berech-
neten an einer runden Blende gebeugten Gaussstrahls betrachtet, so ist erkennbar, dass
oberhalb eines Loch-zu-Strahlradiusverhaltnisses von 2 keine Abschwachung des Strahles
mehr auftritt. Dieses Kriterium wurde fiir den gesamten Aufbau als Konstruktionsgrund-
lage zur Vermeidung von Beugungseffekten verwendet. Der Strahlenverlauf im Bereich
der Glaszelle hinter dem Fokussierungsdoublett ist in AbbJ4.8| dargestellt.
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4.4. Simulation der Intensitatsverteilung

Da reale Linsensysteme Abbildungsfehler besitzten, wurden computerbasierte Simulatio-
nen des im letzten Abschnitt beschriebenen Aufbaus durchgefiihrt, um das Abbildungs-
system zu optimieren. [LAMA|, [SHA9T]

Es gibt diverse Strahlfehler, die zu Abweichungen von der idealen Intensitatsverteilung
fiihren. So kann der Strahl elliptisch sein und einen Astigmatismus aufweisen, das
heilt, dass die Strahlbreiten fiir die beiden Ellipsenachsen an unterschiedlichen Positio-
nen ihr Minimum haben. [COH92] Zusatzlich kann es Anteile hoherer Moden geben,
die das Strahlprofil beeinflussen. [KNE89] Durch sphérische Aberrationen wird das In-
tensitatsprofil gegeniiber dem idealen Gausstrahl verformt. Dadurch, dass ein Teil des
Strahls an der Glaszelle zuriickreflektiert wird, kann es zu einer der Intensitatsverteilung
aufgepragten stehenden Welle kommen.

Die durchgefiihrten Simulationen dienten insbesondere dazu, die spharischen Aberratio-
nen durch geeignete Wahl der optischen Elemente zu minimieren. Zusatzlich ist es mit
den Simulationen méglich, die in bereits abgeschatzte Intensititsverteilung in der
Falle zu verifizieren.

Die Simulationsverfahren Zur Untersuchung und Charakterisierung der Abbildungs-
fehler wurde das Programm OSLO[| verwendet. [LAMB), [LAMA] OSLO erméglicht die
strahlenoptische Simulation von Linsensystemen sowie deren Optimierung.

OSLO stellt mehrere Verfahren zur Analyse der optischen Systeme zur Verfligung. Die
Grundlage aller Verfahren ist die Simulation des strahlenoptischen Weges durch das Ab-
biIdungssystem. Uber hiermit simulierte Strahlenbiindel kénnen diverse fiir das System
charakteristische Parameter berechnet werden, so u.a. die paraxialen Abbildungseigen-
schaften und die Aberrationskoeffizienten.

Fir die Simulation wellenoptischer Phanomene stellt OSLO die Berechnung der opti-
schen Weglangendifferenz (OPD)H zur Verfligung. Hieriiber |3sst sich die Wellenfront-
verzerrung des Systems analysieren und damit die Phaseninformation am Ausgang des
Systems bestimmen. Indem den Strahlen eines Biindels eine Intensitatsgewichtung zu-
gewiesen wird, kann zusammen mit der OPD das Huygens-Fresnelsche Integral
ausgewertet werden. Die hieriiber gewonnene Intensitatsverteilung wird als Punktverbrei-
terungssfunktion (PSF)?| bezeichnet. OSLO normiert die PSF auf das Intensititsmaxi-
mum eines idealen Abbildungssystems gleicher paraxialer Abbildungseigenschaften. Das
Intensitatsmaximum der simulierten PSF wird als Strehlverhiltnis bezeichnet. Bei Kennt-
nis der einfallenden Strahlleistung l3sst sich aus der PSF die von der Abbildungsoptik
erzeugte Intensitatsverteilung gewinnen.

17 Optics Software for Layout and Optimization, Version Light Edition 6.3.0 von Lambda Re-
search.

18 Auch als Raytracing-Algorithmus bezeichnet.

19Engl.: optical path difference. Fiir eine prizise Definition wird auf [LAMA] [SHAOT] verwiesen.
20Engl.: point spread function. Der Name kommt daher, dass die PSF die Ausdehnung des
Bildflecks fiir ein punktférmiges Objekt beschreibt.
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Als dritte Analysemoglichkeit bietet OSLO die Moglichkeit, die Abbildung von paraxialen
Gaussstrahlen durch das Linsensystem zu simulieren. Dieses Verfahren beriicksichtigt die
gaussstrahlbedingten Korrekturen der Linsenabbildung, allerdings keine Aberrationen.

[MESOH]

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

Daten der Strahlquelle Fiir die Berechung der PSF und die Gaussstrahlanalyse miis-
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 (0) (449)
Es werden sowohl ein runder Strahl als auch ein Strahl mit einer Elliptizitat, die der
Faserkernelliptizitit entspricht, simuliertY Fiir die Gaussstrahlanalyse kann direkt die
Quellstrahldivergenz eingegeben werden. Als Ausgangspunkt fiir die Berechnung der PSF
wird eine punktférmige Quelle angesetzt. Den von der Quelle ausgehenden Strahlen wird
eine gaussformige Intensitatsgewichtung entsprechend der angenommenen Numerischen
Apertur aufgepragt. Da die Eingangspupille des Systems weit ausserhalb der Rayleighzone
der Strahlquelle liegt, ist die Phase an der Eingangspupille des Systems identisch mit der
strahlenoptischen Weglange, so dass dieses Modell der Strahlquelle gerechtfertigt ist.

Daten des optischen Systems Die optischen Elemente des Systems werden iiber die
jeweiligen Kriimmungsradien 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 iiber OSLO so angepasst, dass der
Stahl optimal kollimiert wird. Das */2-Plattchen und der Strahlteilerwiirfel sind ebenfalls
mit beriicksichtigt, wobei durch die Kollimierung des Strahls die durch diese Elemen-
te auftretenden Aberrationen zu vernachlassigen sind. Der Abstand zwischen Kollimator
und Fokussierungslinse sowie die Positionen des */2-Plattchens wie des Strahlteilerwiirfels
wird aus der Konstruktionszeichung abgeschatzt. Hinter dem Fokussierungsdoublett
wird als Simulation des Loches in der loffe-Spule eine Blende an der entsprechenden
Position eingefiigt. Zusitzlich wird die Glaszelle??] in der Simulation beriicksichtigt. Das
Glasplattchen und die leichte Verdrehung der Glaszelle um die vertikale Achse werden
nicht beriicksichtigt.

Das simulierte System ist in Abschitt in Abbildung [4.4} angegeben. Die Linsenan-
ordnungen des Kollimators und des Fokusierungsdoubletts sind in Abb. bzw.
dargestellt.

21| aut Hersteller ist fiir die Elliptizitat nicht unbedingt eine Korrelation vorhanden. Die Uberein-
stimmung von NA und Strahldivergenz ist an einem Experiment der Arbeitsgruppe am gleichen
Fasermodell verifiziert worden.
22 Material Vycor, Dicke 5 mm
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Ergebnisse Ziel der Simulation ist es, Informationen iiber die Intensitatsverteilung zu
gewinnen. Aus der paraxialen VergroRerung des Systems [P96] lasst sich aus der Di-
vergenz des Faserstrahls die Fallenstrahldivergenz und daraus die zugehdrige Strahltaille
und Rayleighlange bestimmen. Hieraus gewinnt man iiber die Intensitatsvertei-
lung. Die Gaussstrahlanalyse liefert ebenfalls einen Wert fiir die Strahltaille. Um den
Einfluss der Aberrationen auf die Intensitdtsverteilung zu beriicksichtigen, ist die Punkt-
verbreiterungsfunktion zu berechnen.

Die fiir einen Faserstrahl mit der Numerischen Apertur NA = 0,078 und der Elliptizitat
¢ = 1 resultierende Punktverbreiterungsfunktion ist in Abbildung [4.9] dreidimensional in
radialer und axialer Abhangigkeit aufgetragen. Die Darstellung der zugehérigen Hohenlini-
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 abgebil-
det. Das simulierte Strehlverhaltnis ist 1. Man erkennt, dass sich der radiale Schnitt
sehr gut mit einer erwarteten Gaussverteilung beschreiben |dsst. Man erhélt hieraus eine
Strahltaille wy = 17,5 um. Der axiale Schnitt weist eine leichte Asymmetrie auf. Durch
Anpassung einer Lorentzkurve an das Maximum der PSF erhilt man eine Rayleighlange
von zg = 925 um. Dies ist leicht groRer als der aus der Strahltaille erwartete Wert von
wo = 17,5 um und l3sst sich ebenso wie die axiale Asymmetrie aus den sphérischen
Aberrationen erkliren =]

PSF 1~ i

Mmp -50 rad"

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 Elliptizitdt ¢ = 1.

Die Simulation paraxialer Gaussstrahlen ergibt eine Strahltaille des Fallenstrahls von
wo = 17,4 pum und eine Rayleighlange von zz = 889 um, was gut mit den Werten aus

23Spharische Aberrationen bewirken in niedrigster Ordnung eine Anderung der OPD in p?.
[FRA64] Wenn man diese Korrekturen im Integral (4.33)) beriicksichtigt, so bekommt man
einen zu analogen Verlauf. Dies wurde hier nicht detaillierter untersucht.
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Abbildung 4.10: Hdhenlinien der in dargestellten PSF. Die Abbildung zeigt eine
Aufsicht der Abbildung[4.9] Die Linsenkombination befindet sich auf der linken Seite des
Bildes.

1,0 | | PsF,, =0,9953 £ 0,0003
W, = (17,50 £ 0,03) um
Zg e = 904 pm

0,8 |-

0,6 |-

PSF
PSF

04|

02 |-

0,0 L L L 0,0 L L 0,0
-2000 -1000 0 1000 2000 40 30 20 10 0 10 20 30 40

axiale Koordinate [pm] radiale Koordinate [um]

(a) Radialer Schnitt mit einer angepassten (b) Axialer Schnitt mit einer angepassten Lor-
Gaussfunktion. Die angegebene Rayleighlange  entzkurve. Die Linsenkombination befindet sich
entspricht dem nach (4.36) aus wg berechne-  auf der linken Seite des Bildes.

tem Wert.

Abbildung 4.11: Schnitte durch die in Abbildungdargestellte PSF. Ebenfalls darge-
stellt sind Anpassungen der zu erwartenden Schnitte durch die Intensitatsverteilung der
TEMOO—Mode.

der paraxialen Abschatzung (4.46) iibereinstimmt. Bei Beriicksichtigung einer Strahlel-
liptizitat von 4,3 % erhdlt man ebenfalls mit den entsprechenden Werten aus dem pa-
raxialen Ansatz iibereinstimmende Werte. Als paraxiale VergroRerung des Systems gibt
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OSLO einen Wert von 4 an. Dies stimmt mit dem schon in (4.46) abgeschatzten Wert
iiberein.

Die Ergebnisse der drei Simulationen werden in Abbildung verglichen. Die Wer-
te fiir einen elliptischen Strahl mit einer in einer Achse 4,3 % groReren bzw. kleineren
Faserstrahldivergenz sind ebenfalls eingetragen. Da die Abweichungen der Modelle unter-
einander gering sind, wird im Folgenden die Strahltaille der PSF-Analyse wg = 17,5 um
und die daraus aus abgeleitete Rayleighlinge zr = 904 um mit dem zugehdrigen
M2-Wert M? = 1 als Strahlparameter verwendet. Bei Installation der Falle in das Sys-
tem sind die tatsdchlichen Werte, oder dquivalent die daraus folgenden Fallenparameter

(siehe Kap.[4.5)), zu vermessen.

18,5 1000

 10.0%
A paraxiale Ndherung 5% 980 || 4 paraxiale Naherung
= PSF-Analyse T = PSF-Analyse o -4 7,5%
©  GauBstrahlanalyse o 960 || O PSF-Analyse (aus w_)
18,0 | 3% o GauBstrahlanal 0 -5,0%
_ 1o _ eao [l ° auBstrahlanalyse
£ € - 42,5%
] 1% 3 920
° [}
2 75 f .- - 0% 2 900 | s o 0,0%
2 © A
8 . 1-1% S 880} --2.5%
5 2% L
£ 1" 3 860 [ 4 -5.0%
0 170 | 130 24
840 |- 1 7.5%
- -4%
820 |-
c J 5% 4 -10,0%
16,5 800
(a) Vergleich der simulierten Strahltaillen. (b) Vergleich der simulierten Rayleighldngen.

Abbildung 4.12: Vergleich der Strahlmodelle fiir NA = 0,078. Modelliert sind ein runder
und mit der Gaussstrahlanalyse zusitzlich je ein elliptischer Strahl mit ¢ = +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
abschitzen zu kénnen, sind fiir alle drei Modelle in Abbildung [4.13] die Strahltaille und
die Rayleighlange in Abhangigkeit der Numerischen Apertur aufgetragen. Die paraxiale
Simulation ist als Kurve eingezeichnet. Die Gaussstrahlsimulation stimmt mit der pa-
raxialen Naherung iiberein. Die Punktverbreiterungsfunktion liefert jeweils leicht groRere
Werte als die beiden anderen Modelle. Diese Abweichung ist auf die durch die groBeren
Strahldurchmesser vergroRerten spharischen Aberrationen des Systems zuriickzufiihren.

Weitere Strahldeformationen Durch die Riickreflektion des Strahls an der hinteren
Glaszellenwand kann es zu einer stehenden Welle im Fallenstrahl kommen. Hier soll
die Intensitdtsmodulation des Fallenstrahls abgeschatzt werden. Da die Glasszelle auf
ihrer Innenseite nicht antireflexbeschichtet ist, wird hier eine typische Reflektivitat von
4% angenommen. Als Abstand der Wolke von der Glaszellenwand wird d = 15 mm
angenommen. Bei Vernachldssigung der leichten Drehung der Glaszelle erhdlt man eine
raumliche Intensitdtmodulation I; im Intensitatsmaximum von

I wg wg wéwQ _5
A R w% R 0 2d)2 R 12 3,6 -10 (4.50)
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Abbildung 4.13: Vergleich der Simulationsmodelle fiir die charakteristischen Langen der
Intensitatsverteilung fiir variierende Divergenz des Faserstrahls.

Wahl der optischen Elemente Um das System zu optimieren, wurden unterschied-
liche Linsenmodelle fiir die einzelnen optischen Komponenten getestet. Die Modelle wur-
den einzeln und in Kombination auf die Abbildungsfehler untersucht. Ausgewahlt wur-
de die Kombination mit der geringsten spharischen Gesamtaberration, charakterisiert
iiber die erste Seidelsumme [FRA64, [LAMA|. Zusatzlich wurde die Kombination auf ein
Strehlverhiltnis in der N&he von 1, sowie auf eine moglichst geringe Asymmetrie der
Punktverteilungsfunktion getestet”| Das verwendete System ist allen Kriterien nach zu
bevorzugen.

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

Die Resultate aus den letzten Kapiteln zusammenfassend, bekommt man fiir das Ex-
periment eine Falle, mit der samtliche Hyperfeingrundzustinde beider Spezies in einem
vergleichbaren Potential mit Temperaturen bis zu mehreren 10 uK gefangen werden
konnen.

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 Abhangigkeit der Fallenparameter diskutiert. Hieraus werden
dann die Einsatzmoglichkeiten und Grenzen des Fallensystems eruiert. Die experimentelle
Uberpriifung 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 N¢s, Ngp, die Tempera-
tur des Gemisches sowie der jeweilige atomare Hyperfeingrundzustand |F,mp)g, bzw.
|F,mp)cs. Als externer Parameter kommt fiir die Feshbachspektroskopie ein homogenes
Magnetfeld B hinzu. Fiir die variable Fallenstrahlleistung P wurden im vorigen Abschnitt
eine Abschitzung fiir den maximal erreichbaren Wert angegeben | Die zur Verfiigung
stehenden Atomzahlen und Temperaturen lassen sich aus den bisherigen Experimenten
abschitzen (Abbildung [3.7). Der tatsachlich zur Verfiigung stehende Parameterbereich
ist jeweils noch zu vermessen. Die Potentiale sind aufgrund der linearen Polarisation fiir
unterschiedliche Hyperfeingrundzustinde einer Spezies identisch 9]

Die fiir die zunachst anstehenden Messungen wichtigen MessgroBen sind die Atomzahl
und die Temperatur der im thermischen Gleichgewicht befindlichen Wolken bzw. Kon-
densate, die in Abhangigkeit der Fallenkompression®’} des Magnetfeldes, des Hyperfein-
zustands und der Speicherzeit gemessen werden. Gemessen werden diese GroRen, ebenso
wie in der QUIC-Falle mittels Absorptionsaufnahmen im Flugzeitverfahren.

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

Fallenpotential
20; 2 P IVAPRY
Uaip,i(T) = - ( ! 2) ¢2at) (4.51)
+()

€0C TWE =

2
Dabei ist wy die Strahltaille des Fallenstrahls und zp = :ﬁ% dessen Rayleighlange.

In der Rayleighlinge kann der M?-Wert des Strahls beriicksichtigt werden, um kleinere
Abweichungen des Strahls von der TEMgg-Mode mit einzubeziehen.

25 Nicht variabel sind die Potentialform, gegeben durch wg, sowie die Laserfrequenz, iiber die
die Polarisierbarkeit festlegt wird. Diese Freiheitsgrade liessen sich prinzipiell auch nutzen, was
fir die Anforderungen dieses Experimentes aber nicht bendtigt wird.

26Fiir groBe Magnetfelder sind die iiblichen Quantenzahlen nicht mehr wohldefiniert, so dass
noch abgeschitzt werden muss, ob eine daraus resultierende Veranderung der Polarisierbarkeiten
auftritt.

2T gegeben durch @.
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Das Potential der Falle ist radialsymmetrisch mit der Rayleighlange zg in axialer und der
Strahltaille wy in radialer Richtung als charakteristischen Potentialausdehnungen. Die
Rayleighlange ist um einen Faktor ™ groRer als die Strahltaille, so dass man ein stark
zigarrenformiges Potential vorliegen hat.

Die Wolkeneigenschaften werden im Folgenden jeweils in der Abhangigkeit von der Leis-
tung P, der Fallenstrahltaille wy und der Vollstiandigkeit halber des M?-Wertes des Fal-
lenstrahls angegeben. Zusatzlich wird die Abhangigkeit der Werte von der atomaren Po-
larisierbarkeit und Masse angegeben. Letzteres dient dazu, einen eventuellen Unterschied

der Falle fiir die beiden Spezies zu diskutieren.
Die das Fallenpotential charakterisierenden Werte sind in Kapitel [4.3] zu
wo =175 um zr =904 ym P =575 mW (4.52)

abgeschitzt worden. Der M?-Wert wird hier als 1 angenommen. Die Leistungsangabe
liefert einen Richtwert fiir die maximal erreichbare Fallenstrahlleistung. Im Folgenden
wird fiir die Fallenparameter die Abhangigkeit von den Strahlparametern angegeben. Zu-
satzlich werden fiir alle explizit angegebenen Fallenparameter Grenzen, die einer Strahl-
taillienvariation von 5% ensprechen, angegeben.

Im Intensitatsmaximum tritt die minimale potentielle Energie auf, die sogenannte Fal-

lentiefe U .
Up; = 2 (4.53)

TeC Wi

Die Fallentiefe U, stellt die obere Grenze fiir die Energie dar, mit der Teilchen in der
Falle gefangen werden P¥|

Nach und unterscheiden sich die Potentiale fiir verschiedene Hyperfein-
grundzustinde aufgrund der linearen Lichtpolarisation nicht. Die Fallentiefe des C3sium-
Grundzustandes ist entsprechend den bei der Nd:YAG-Frequenz auftretenden Polarisier-
barkeiten (4.21)) um den Faktor

Uocs  acs
— = =1,73 4.54
Uory Ry (4.54)

groBer als die Fallentiefe fiir 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 werden®)

2 2 2
U(%) = ~Up+ Up - 2 (w ty ) +Up - (2—2) (4.55)
Wy “R

28 Hier wird die Fallentiefe in Temperatureinheiten angegeben Uo/k;. Die Umrechnung in Fre-
quenzeinheiten wird durch den Faktor 20,7 kHz/.k gegeben. Die Umrechnung in Zeemanver-
schiebungen g B durch 0,015 G/uk. (Die Umrechnung Zeemanverschiebung zu Frequenzen ist
durch 1,39 MHz/q gegeben.)

29 Der konstante Term hat auf die Zustandsdichte und damit auf die Ensembleeigenschaf-
ten keinen Einfluss.
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Abbildung 4.14: Abhangigkeit der Fallentiefe Uy von der Leistung des Fallenstrahls P
in Temperatur- und Frequenzeinheiten fiir die Falle (4.52). Gepunktet dargestellt ist die
Fallentiefe fiir die jeweils 5% groReren bzw. kleinere Strahltaille wg. Die gestrichelten
Linien kennzeichnen die Leistung 575 mW und die zugehorigen Fallentiefen.

Diese Naherung bietet den Vorteil einer einfachen Zustandsdichte und dementsprechend
einfachen Ensembleparametern 7

Fiir die radiale bzw. axiale Fallenfrequenz folgt

4U, VP
wp =y o\ [ (4.56)
mwg m wg

20U, N EMZA\/?

2 3
mzy m W

w, = (4.57)
mit der jeweiligen Atommasse m ] Die Speziesabhingigkeit der Fallenfrequenzen ist iiber

\/?/m gegeben. Die Leistungsabhingigkeit skaliert wie P"/?. Das geometrische Mittel der
Fallenfrequenzen skaliert damit in den Fallenparametern wie

W \/%\/1_3 ‘*\/wzg (4.58)

Die Fallenfrequenzen sind in Tabelle fir die Parameter (4.52|) sowie fiir Variationen
der Strahltaille um 5% bzw. der Strahlleistung um 10 % aufgelistet. Die Abhangigkeit
von der Leistung ist in Abbildung dargestellt.

30Fiir hohere Ordnungen lasst sich die Zustandsdichte auch berechnen, wird aber entsprechend
komplizierter.
31 Die Werte der Fallenfrequenzen werden im Folgenden als w/27 angegeben.
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Fallentiefen

Uo/kp [1K]

P [mW] wpo [um] || 8Rb | 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 fiir das Fallenpotential mit den simulierten Werten
(4.52]), sowie fiir um 5 % variierte Strahltaillen wo bzw. um 10 % Prozent variierte Leistung.
M ist jeweils 1.

Da in die Fallentiefe Uy die Leistung P eingeht, ist die Fallentiefe iiber den Bereich einer
GroBenordnung variierbar. Da die Fallentiefe auch in die Fallenfrequenzen eingeht, ist
damit auch die Steilheit des Potentials variierbar.

Durch die fortlaufende StoBrethermalisierung der gefangenen Atome erhilt stiandig eine
geringe Zahl an Atomen eine Energie, die hoher als die Fallentiefe ist, so dass ein stetiger
Verlust an Atomen auftritt. Die Verlustrate hdngt davon ab, mit welcher Wahrscheinlich-
keit die oberhalb der Fallentiefe liegenden Energiezustinde nach der Boseverteilung
zu besetzen sind, und damit von der Wolkentemperatur | Fiir kleine Temperaturen wird
die Verlustrate deutlich kleiner als die fiir das Experiment notwendige Speicherdauer, so
dass man von einem thermischen Gleichgewicht der Wolken ausgehen kann. In diesem
Temperaturregime kann man auch die harmonische Naherung benutzen. Der Verlustpro-
zess ist mit einer evaporativen Kiihlung der Wolke verbunden (vergleiche hierzu Kapitel
B). Dieser Mechanismus lasst sich aktiv nutzen, um Atomensembles in der Dipolfalle zu
kiihlen, indem die Fallentiefe mit der Zeit durch Verringerung der Strahlleistung herun-
tergesetzt wird. [GRIO1]

In der Abbildung ist jeweils ein radialer sowie axialer Schnitt durch das Potential
fiir die Fallenparameter dargestellt. Zur Verdeutlichung ist auch die harmo-
nische Naherung eingezeichnet. Man erkennt, dass bis zu Energien im Bereich von
20 % der Fallentiefe die harmonische Naherung fiir alle Achsen verwendbar ist. Fiir die
Fallenparameter (4.52)) entspricht dies Wolkentemperaturen bis zu ~ 15 pK fiir Rubidi-
um und ~25 K fiir Casium % Die im folgenden angegebenen Fallenparameter beziehen
sich auf die harmonische Niherung, gelten somit fiir Wolken mit entsprechend geringen

32 Fiir das exakte Fallenpotential divergiert ab einer gewissen Energie die Zustandsdichte,
was eine Normierung der Zustandsverteilung ausschlieRt. Dies kann man als formale Begriindung
dafiir ansehen, dass im Prinzip kein Gleichgewichtszustand zustande kommen kann.

33 Dies folgt aufgrund der Beziehung (E) = 3kgT, so dass nach dem angegebenen Kriterium
die Wolkentemperatur bis zu 7 % der Fallentiefe betragen kann.
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Abbildung 4.15: Abhangigkeit der radialen Fallenfrequenzen w, (oben, linke Skala), der
axialen Fallenfrequenzen w, (unten, rechte Skala) und dem geometrischen Mittel @ (Mitte,
linke Skala) von der Leistung des Fallenstrahls P fiir die Falle (4.52). Gepunktet darge-
stellt sind die Fallenfrequenzen fiir die jeweils 5% groRere bzw. kleinere Strahltaille wyg.
Die gestrichelten Linien kennzeichnen die Leistung 575 mW und die zugehdrigen Fallen-
frequenzen.

Temperaturen

Fiir das Verhaltnis der radialen zur axialen Fallenfrequenz, das sogenannte Aspektver-
haltnis, erhalt man

27 ;
AV Yo _ PR _ V2T wy {3 (4.59)

W, wy A\ M?
Das Aspektverhéltnis ist eine speziesunabhdngige Grole, die nur von der Geometrie des
Fallenstrahls abhdngt. Das Verhiltnis der Fallenfrequenzen der beiden Atomsorten fiir
eine beliebige Achse ist

Wi, Cs Qs MRp

— = 1,064 (4.60)
Wi Rb QRb MCs

Damit sind die Fallenfrequenzen fiir Casium und Rubidium nahezu identisch. Die Diffe-
renz der Fallenfrequenzen fiihrt dazu, dass kollektive Wolkenoszillationen von anfanglich
am gleichen Ort gestarteten Rubidium- und Casium-Wolken (unter Vernachlassigung der
wechselwirkungsbedingten Dampfung) erst nach ca. 8 Oszillationsperioden gegenphasig
schwingen ]

34Die angegebenen Fallencharakterisierungen sind auf alle harmonisch anniherbaren Potentiale
anwendbar, somit auch fiir die QUIC-Falle.
35Die Bewegung eines Atoms im exakten Potential (4.51)) wird in [FRE99] untersucht.
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Fallenfrequenzen

w,/2m [Hz] || w,/27m [HzZ] w/2m [Hz] || AV
P [mW] wp [um] || ¥Rb | 133Cs || #7Rb | 133Cs || ¥Rb | 13Cs

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 || 459 | 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 fiir das Fallenpotential mit den simulierten Werten
(4.52])), sowie fiir um 5 % variierte Strahltaillen wo bzw. um 10 % Prozent variierte Leistung.
M ist jeweils 1. Ebenso sind das geometische Mittel & der Fallenfrequenzen und das
Aspektverhiltnis AV 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] erdrtert, fiir thermische Wolken durch die Dichte- und die Geschwindigkeitsver-
teilung charakterisiert. Die Geschwindigkeitsverteilung hangt allein von der Temperatur
der Wolken ab, ist somit fallenpotentialunabhingig. Die Dichteverteilung hinge-
gen hangt vom Fallenpotential ab. Fiir Kondensate ist das Ensembleverhalten durch die
Wellenfunktion v(Z) (2.15]) charakterisiert und wird durch die Thomas-Fermi-N&herung

([2.19) beschrieben.

Da fiir die Suche nach Feshbachresonanzen die Wolken nicht notwendigerweise kon-
densiert sein miissen und es einfacher ist, mit thermischen Wolken zu arbeiten, werden
hier die Eigenschaften fiir thermische Wolken in der semiklassischen Beschreibung
angegeben. Da die Gleichgewichtszustdnde der thermischen Wolken beider Spezies sich
nicht beeinflussen, gelten die hier fiir Einspeziesensembles gemachten Aussagen auch
fir die Einzelkomponenten des Gemisches. Die Dichteverteilung wird durch die Ensem-
bleparameter Atomzahl N und Temperatur 1" sowie den Fallenparameter der mittleren
Fallenfrequenz @ charakterisiert und |asst sich durch die mittlere Dichte (n) (2.10) sowie
die charakteristischen Radien R; beschreiben.

Die charakteristischen Radien hdangen nur von der Temperatur, hingegen nicht von der
Atomzahl ab. Damit ist das Verhaltnis der WolkengroBen beider Spezies konstant, so-
lange beide Spezies im thermischen Gleichgewicht sind. Das Verhiltnis von radialem zu
longitudinalem Wolkendurchmesser ist gleich dem Aspektverhiltnis

B & v (4.61)

R, W

Das Verhiltnis der Wolkenradien fiir verschiedene Spezies ist, unabhangig von den Fal-
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(a) Radialer Schnitt durch das Potential (b) Axialer Schnitt durch das Potential (4.51]).
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Abbildung 4.16: Radialer und axialer Schnitt durch das Dipolfallenpotential fur
beide Spezies. Gestrichelt ist die harmonische Ndherung eingezeichnet. Gepunktet
sind jeweils 20 % der Fallentiefe eingetragen. Die untere horizontale Achse gibt die jeweilige
raumliche Koordinate in Vielfachen der charakteristischen Lange, die obere in ym an.

R :
Rb_ [MCs Wes _ QRb - [MCs 1.32 (4.62)
Rcs  \V mry wrb  Qcs | Mro

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

lenfrequenzen, durch

< Wes N s (4. N, s
nocs  {M)c, _ (wc ) e 138. < (4.63)

nors  {M)gp Wrb,/ Nrob Nrp

Die charakteristischen GroRen fiir Kondensate sind die durch gegebene Ausdeh-
nung, die Dichte (2.21)), sowie die kritische Temperatur (2.12). Die kritische Temperatur
wird {iber das geometrische Mittel der Fallenfrequenzen festgelegt. Da die Atomzahl
von Cadsium um mehrere GroRenordnungen kleiner sein wird als die von Rubidium, ist
die kritische Temperatur von Casium entsprechend niedriger, so dass es aufwendiger ist,
Cisium zu kondensieren. Fiir Ensembles mit Ng, = 10° bzw. N¢s = 103 wird

Tkrit,Rb =570 nK, Tkrit,Cs = 280 nK (464)

Fiir Radien eines wechselwirkungsfreien BECs ([2.22)) erhalt man

apro =45 nm,  a,r, = 370 nm (4.65)
a,cs =35 nm, a.cs =290 nm (4.66)

Bei den angegebenen GroRen wurde eine Wechselwirkung der Atome sowohl innerhalb
einer Spezies sowie zwischen den Spezies vernachldssigt. Rechnungen, die Wechselwir-
kungen in den Kondensaten beriicksichtigen sind z.B. in [FRE05] durchgefiihrt.
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Gravitationsverschiebung der Wolken Unter Beriicksichtigung der Gravitation ver-
dndert sich das Potential (4.51)), in dem sich die Wolken befinden zu

m o g mg
Utotal (2) = Ugip () — mgzr = 5% (a: — Jg) + 2—wg (4.67)

mit der Erdbeschleunigung g = 9,81 ™/s2. Hierbei wird die Gravitation als in der x-
Richtung wirkend angenommen. Hieraus erhilt man eine Gravitationsverschiebung®| der
Wolken gegeniiber dem Intensitdtsmaximum um
g mwy
Az, = = "X ——
w; a P
Die Gravitationsverschiebung ist speziesabhangig, fiihrt damit zu einer gegenseitigen
Verschiebung der Wolken und beeinflusst damit deren thermischen Kontakt.

Fiir die Falle (4.52)) erhdlt man
Az rp =42 nm  Az,co = 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 groBeren Unterschiedes der Fallen-
frequenzen einen deutlicheren Einfluss (siehe Abschnitt [3.2)).

(4.68)

Absorptionsaufnahmen im Flugzeitverfahren Informationen iiber 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 fiir alle Hyperfeingrundzustande mit
dem gleichen o, da die Atome aus jedem Hyperfeingrundzustand im Vergleich zur Abbil-
dungsdauer quasi instantan in den geschlossenen Abbildungsiibergang gepumpt werden.

Damit sind die fiir das Flugzeitverfahren relevanten GroRe die Dichte bzw. die dar-
aus resultierende optische Dichte der sich ausdehnenden Wolken. Kondensate sind hier
aufgrund der nicht vernachlassigbaren Wechselwirkung in der Thomas-Fermi-Niherung
(2.19)) zu beschreiben.

Die Zeitabhangigkeit der Wolkenradien bzw. der Wolkendichten (3.8)) ist in Abbil-
dung [4.17| fiir 1 uK dargestellt. Die radialen Wolkenradien fiir t = 0 liegen bei R, gy =
1,8 um bzw. R, cs = 1,4 pm, die axialen bei R, gy = 131 um bzw. R, cs = 100 pm. Die
Zeitabhangigkeit der optischen Dichte OD entspricht derjenigen der mittleren Dichte.

Limitiert werden die Aufnahmen zu kleinen Flugzeiten hin, bedingt durch die geringe
GroRe der Wolken, durch das Aufldsungsvermdgen der KamerasP7| Zum anderen sind die
Wolken in der Falle und dementsprechend fiir 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 GroRe der
Chipflache limitiert.

36 Engl.: gravitational sag
37Die Aufldsung der Kameras liegt bei (7,5 um)? fiir Rb, und bei (9 pm)? fiir Cs.
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(b) Zeitabhangigkeit der Wolkendichten. Dar-
gestellt ist die relative Verdnderung der mittle-
ren Dichte fiir beide Atomspezies. Die Kurven-
verlauf fiir die Spitzen-, Zeilen- bzw. optische
Dichte ist identisch.

200

Radius der Rubidiumwolke bei Temperaturen
T =2 puK von bzw. T =3 uK.

Abbildung 4.17: Zeitabhangigkeit der Radien und Dichten beim Flugzeitverfahren.

Heiz- und Verlustraten Da die Wolkentemperatur und die Atomzahl die zentralen
MessgroRen des Experimentes sind, ist es wichtig, die falleninhdrenten Verlustraten und
Heizprozesse zu verstehen und zu minimieren. Insbesondere ist dies fiir die Feshbach-
spektroskopie wichtig, da die Feshbachresonanzen iiber die stark erhéhten Verlustraten
aufgrund des erhohten inelastischen Wirkungsquerschnittes bestimmt werden. Aufhei-
zung in Dipolfallen geschieht durch die in Kapitel diskutierten Streuprozesse und
durch technisch bedingte Heizprozesse. Atomverluste werden iiber inelastische StoRe in-
duziert.

Fiir im Vergleich zur Fallentiefe kalte Rubidium- bzw. C3sium-Wolken bzw. Kondensate

erhalt man aus (4.26]) Heizraten

Ty ~= 20 "Kfs Ty = 40 7K/ (4.70)

Zusammen mit ([2.12)) entspricht dies, andere Heizprozesse vernachlassigt, einer Rubidium-
kondensatlebensdauer der GréBenordung ~10 s.

Bedingt durch Intensitats- bzw. Positionsschwankungen werden die Atomwolken parame-
trisch aufgeheizt [ALT04]. Das Intensitatsrauschen und die Strahllagestabilitit des ver-
wendeten Lasers ist ebenfalls in [ALT04] angegeben. Die Strahllagestabilitat iibertragt
sich iiber die Fasereinkopplung in Leistungsrauschen. Uber den Beitrag der restlichen
Komponenten zum Intensitatsrauschen liegen noch keine Daten vor. Die im optischen
Aufbau Abb. integrierten Elemente sind beziiglich der Strahllagestabilitat unkritisch,
so dass diese fiir den Fallenstrahl hoch sein sollte.

Die durch das Intensitdtsrauschen bedingte Heizrate kann iiber die Messwerte aus [ALT04]
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nach unten abgeschatzt werden. Fiir die Fallenfrequenzen fiir (4.52)) erhilt man fiir beide

Spezies grob™] ‘
Tine = 30 nK/s (4.71)

Da die Strahllagestabilitdt und das Intensitatsrauschen des Fallenstrahls nicht gemessen
werden konnten, wird hier keine weitere quantitative Analyse der technischen Heizraten
aufgefiihrt.

Da der Laser im Mehrfrequenzbetrieb |auft, kdnnen in der Falle stimulierte Ramaniiber-
ginge zwischen unterschiedlichen Zeemanniveaus induziert werden. Die Ubergangsrate
hangt dabei von der Lichtpolarisation und dem Magnetfeld ab. Solange die Polarisati-
on der beiden Moden identisch ist, sind die Ramaniibergange nicht moglich. Allerdings
kann iiber Reflexe an der Glaszellenwand oder nicht perfekte Polarisierung in den opti-
schen Komponenten die Polarisation gedreht werden, was Ramaniiberginge ermoglicht.
Die Ramaniibergange kdnnen nur bei Magnetfeldstarken auftreten, bei denen die Zee-
manaufspaltung der Hyperfeinniveaus mit der Differenzfrequenz der Moden resonant
sind. In Anhang [B| werden die Ramaniiberginge detaillierter diskutiert, sowie die reso-
nanten Magnetfeldstarken angegeben.

Fallenverluste werden iiber inelastische StoRe induziert, sobald die freigewordene Energie
ermoglicht, dass Atome die Falle verlassen kénnen. Die auftretenden StoRe sind StoRe mit
dem Hintergrundgas, Zwei- und DreikorperstolRe. HintergrundgasstoRe fiihren praktisch
immer zu einem Verlust des beteiligten Atoms, da das Hintergrundgas thermisch auf
Zimmertemperatur ist. StoRe, die zu einem Ubergang zwischen den beiden Hyperfeinni-
veaus flihren, verursachen aufgrund der Energie des Hyperfeinniveauiibergangs ebenfalls
Fallenverluste.

Die Verlustraten lassen sich Allgemein als
N, = —a;Ni — B / n2(7) di® — B, / n4(Z) 1y (7) dz® — / (@) e — ... (4.72)

schreiben. Dabei bezeichnet das Subskript i eine der beiden Spezies, j die jeweils andere.
a, (3 und ~y bezeichnen die jeweiligen Ein-, Zwei bzw. Dreikdrperverlustratenkoeffizienten.
a beschreibt die Verluste durch StoRe mit dem Hintergrundgas, kann aber auch Anteile
von Verlusten durch Aufheizprozesse oder evaporative Prozesse beinhalten. § und ~
hdngen von den beteiligten Zustinden der Atome und den jeweiligen Streuldngen ab.
Die Dichteintegrale hingen vom Uberlapp der Atomwolken und damit auch von der
Gravitationsverschiebung ab. Uber die Bestimmung der Koeffizienten 3 und ~ lassen
sich Informationen iiber die StoRwechselwirkung der Atome gewinnen. [HAAOTE]

Fiir Atome in den jeweils untersten Hyperfeingrundzustanden |F =1 — 12, mp = F)
gibt es keine speziesinternen Zweikorperverluste. Deshalb sind diese Zustiande fiir die
Arbeit mit ultrakalten Gasen und damit auch fiir die Feshbachresonanz-Spektroskopie zu
bevorzugen. Fiir Casium ist die Spin-Relaxationsrate in den héheren Zustdnden so hoch,
so dass in diesen bislang keine Bosekondensation gezeigt werden konnte.

38 <E> = 12251 (2w) (E), mit (E) ~ Uy
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Umladen der Atome in die Dipolfalle Die Dipolfalle wird mit in der QUIC-Falle
vorgekiihlten Atomwolken geladen. Die fiir den Umladevorgang mdglichen Temperaturen
und Atomzahlen sind der Abbildung [3.7] zu entnehmen.

Der Umladevorgang muss dabei adiabatisch durchgefiihrt werden. Dies wird durch ein
langsames Hochfahren der Dipolfallenintensitat erreicht, so dass die Atome keine ra-
pide Potentialanderung erfahren. Sobald die maximale Intensitat erreicht ist, wird die
Magnetfalle ziigig ausgeschaltet.

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

Die Wolken in der Dipolfalle konnen iiber ein Herabsenken der Fallentiefe evaporativ
nachgekiihlt werden. Die Effizienz des Kiihlens hangt in erster Linie von der Dichte und
dem thermischen Kontakt der Wolken ab. In den Gemischen kénnen zusatzlich noch
sympathetische Kiihleffekte auftreten. Die Kiihleffizienz in der vorliegenden Falle miisste
deshalb detaillierter untersucht werden.

Messung der Fallenparameter Die Messung der Fallenfrequenzen l3sst sich iiber
parametrische Anregung der Atomwolken bewerkstelligen. Wenn man bei Prisenz ei-
ner Spezies in der Falle die Fallenstrahlleistung mit einer Frequenz moduliert, so erhilt
man bei den doppelten Fallenfrequenzen durch Resonanzeffekte eine starke Temperatur-
erhéhung des Ensembles. Ein alternatives Verfahren funktioniert iiber 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 hyperfeinzustandsabhdngige Potential der
QUIC-Falle, das dazu fiihrt, dass einige Zustande, insbesondere der bei der Zeemanauf-
spaltung energetisch niedrigste Zustand, nicht fangbar sind.

Beide Fallen besitzen ein harmonisches Potential, wobei die mittleren Fallenfrequenzen @
in der Dipolfalle um fast eine GroRenordnung héher 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 starker zigarrenformig.

In beiden Fallentypen kann das Atomensemble evaporativ gekiihlt werden. Der wesentli-
che Unterschied in den Kiihlverfahren ist der, dass beim Kiihlen in der Magnetfalle das
Potential und damit die Zustandsdichte nahezu unverandert 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 vorgekiihlten thermischen Wolken oder Kondensaten geladen. Nach einer
Umriistung 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 Stirke bis zu 1000 G zur Verfiigung’ In der Falle
sollen Atomensembles von Rubidium und Casium im Allgemeinen in jeweils wohldefinier-
ter Spinpolarisation gefangen werden. Dazu werden die Ensembles grundsatzlich einem
homogenen Magnetfeld, das die Ausrichtung der Atome gewahrleistet und die Quantisie-
rungsachse festlegt. [STE9S| [STEQ1]. Dabei ist noch ein Schema einzurichten, mit dem
es moglich ist, die Atome zwischen den einzelnen Hyperfeingrundzustidnden zu transferie-
ren. Fiir den Transfer von Rubidium vom |2,2) in den untersten Hyperfeingrundzustand
|1,1) kann das Mikrowellenfeld, das fiir die Evaporation genutzt wird, verwendet wer-
den. Fiir die hiermit nicht erreichbaren Zustiande und fiir Casium sind entsprechende
Techniken in das Experiment zu integrieren.

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

39Dieser Wert ist eine Abschitzung aus unverdffentlichten Konstruktionsdaten des Fallensys-
tems.
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Kapitel 5.

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Konstruktion einer optischen Einstrahldipolfalle fiir das Bonner
Rb-Cs-Bosegemisch-Experiment vorgestellt. Hierzu wurden die Grundlagen der Physik
von Bosegemischen dargestellt sowie die bereits bestehenden Komponenten des Experi-
mentes erlautert. Die Wellenlangenabhangigkeit 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 abgeschatzt.

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 m fokussiert wird.
In der Dipolfalle konnen samtliche Hyperfeingrundzustande von Rubidium und Casium
mit maximalen Fallentiefen im Bereich von 200 uK fiir Rubidium und 350 pK fiir Cdsium
gespeichert werden.

Zusammengefasst besteht das Gesamtexperiment damit aus einem MOT-System zur Vor-
kiihlung der Atome, einer QUIC-Falle, in der die Bosegemische in den Bereich bis unter
1 uK gekiihlt werden kénnen, 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 ermdglicht, sowie die Komplettierung eines
Transferverfahrens, mit dem die Atome in die gewiinschten Hyperfeinzustande tiberfiihrt
werden, sind noch durchzufiihren.

Sobald sich die Gemische kontrollierbar im gewiinschten Hyperfeinzustand in der Di-
polfalle befinden und das homogene Magnetfeld kontrollierbar ist, ist es moglich die
Rb-Cs-Feshbachspektroskopie - zundchst im Rb-|1, 1)- bzw. Casium-|3, 3)-Zustand - bis
hin zu Magnetfeldstarken von 1000 G zu beginnen.

Sofern im Feshbachspektrum eine Resonanz mit entsprechender Breite zur Verfiigung
steht, wird es moglich sein, Experimente durchzufiihren, in denen die hierdurch variable
Streuldnge genutzt werden kann.

So erméglicht der Aufbau bespielsweise, ein Rubidium-Kondensat mit einer iiber mehrere
GroBenordnungen variablen Anzahl von Casium-Atomen zu dotieren und die gegenseitige
Beeinflussung von Kondensat und Dotanden bei Variation der Wechselwirkungsstarke zu
studieren. Weiterhin ist angedacht, iiber zusatzliche Fallen die raumliche Dimension des
Systems zu reduzieren und das Verhalten des Gemisches im verfligharen Parameterbereich
zu untersuchen. [KIN04, [PARO4]
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Anhang A.

Zusammenfassung der
Elementeigenschaften

An dieser Stelle sind die in dieser Arbeit verwendeten Eigenschaften von 8Rb und 33Cs
tabelliert. Die Daten sind, soweit nicht anders angegeben, [STE9S| und [STEOI] ent-
nommen.

In Tabelle und sind die Beitrage der atomaren Uberginge zur Polarisierbarkeit
angegeben. Im Hauptteil der Arbeit wurden die Polarisierbarkeiten als a/47eq in Einheiten
von aj angegeben [PET02]. Man kann die Polarisierbarkeit auch in h - H#z/(-%,) [STEIS]
oder dementsprechend in kp - £/(-Y;)/ angeben.

\%
cm

Elementeigenschaften
‘ 87Rp ‘ 133 ‘
Ordnungszahl VA 37 55
Nukleonenzahl A 87 133
Masse m [u] | 86,909 | 132,905
Kernspin | 3/2 /2
Isotopenhaufigkeit [%] 28 100
Lebensdauer 7 [a] | 5-10% 00

Tabelle A.1: Elementeigenschaften von 8 Rb und 133Cs.
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Liniendaten Rubidium 87 und Casium 133
Ubergang || Wellenldnge | Frequenz | Linienbreite | Lebensdauer

A [nm] w/or [THz] | T/2x [MHz] 7 [ns]

87Rb D1 794,98 377,11 5,75 27,7
D> 780,24 384,23 6,07 26,2

— 62 Py, 420,18 714 1,27 125

— 6Py, 421,55 712 1,42 112

133 D 894,59 355,12 4,56 34,89
D> 852,12 351,73 5,22 30,47

— TP 455,5 4135 2,38 6,69

Tabelle A.2: Liniendaten von 8’Rb und *3Cs. Die Daten des Ubergangs 5251/, < 6P von
8"Rb stammen aus [SCH02], die Daten des Ubergangs 6251/, < 7P von *3Cs stammen

aus [FABT0].
Liniendaten Rubidium 87 und Céasium 133 (Fortsetzung)
Ubergang || Oszillatorstirke |  Triick Wirkungsquerschnitt | Sattigungsintensitat
f [nK} o) [ch] Iy [mw/cm2]

87Rp J} 0,342 361,96 - i}

D> 0,696 348,66 2,907 1,669
133( D; 0,344 198,34 - -

D> 0,715 180,05 3,469 1,1023

Tabelle A.3: Liniendaten von 8 Rb und !33Cs. Der resonante Wirkungsquerschnitt und

die Sattigungsintensitit beziehen sich auf den geschlossenen Ubergang |F = 2, mp = +2)
— |F" = 3,m» = £3) (]7Rb) bzw. |F = 4, mp = +4) — |F' = 5,m}. = £5) (}33Cs) fiir

oF polarisiertes Licht.

87Rb
w/2r A/2r T/2x f Anteil o/ Anteil o
Ubergang | [THz] [THz] [MHZ] [%] [%]
D1 377 95 575 0,34 34 36
D> 384 102 6,07 0,70 66 64
—6P 420 449 24 005 | 1-103

Tabelle A.4: Beitrige der Uberginge zur Grundzustandspolarisierbarkeit fiir 8 Rb nach

und (9.
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133CS
w/2r A/2n  T/2m f | Anteil o Anteil o
Ubergang | [THz] [THz] [MHZ] [%] [%]
Dy 335 49 456 0,34 38 45
D 352 63 522 0,72 62 55
—7P 413 451 23 00148 | 4-10°3

Tabelle A.5: Beitrige der Uberginge zur Grundzustandspolarisierbarkeit fiir 233Cs nach

und (9.

Anhang A. Elementeigenschaften
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Anhang B.

Durch Mehrfrequenzbetrieb
stimulierte Ramaniibergange

Wenn der Fallenlaser auf mehreren longitudinalen Moden lauft, kann dies dazu fiihren,
dass stimulierte Ramaniibergidnge zwischen unterschiedlichen Zeemanniveaus induziert
werden. Stimulierte Ramaniiberginge sind Zweiphotoneniibergédnge, die ein Atom aus
dem urspriinglichen Niveau |i) nach dem in Abb. angegeben Schema in ein anderes
Niveau |f) transferieren. [VIEOG] Dies fiihrt zu Atomverlusten, sobald die Differenz der
Zeemanenergien gleich der Differenzenergie zweier Moden ist. Die Uberginge unterliegen
der Auswahlregel Amp = 0,41, +2, die Ubergangswahrscheinlichkeit wird durch die
effektive Raman-Rabifrequenz
ETE, (i|d] 1) (I'|d] f)

b= 2h2 A2
charakterisiert, mit den beiden treibenden Feldstarken Ej. [VIEOG] Damit 3 nicht ver-
schwindet, muss mindestens eines der beteiligten Photonen eine zirkular polarisierte Kom-
ponente besitzen. Wenn der Fallenstrahl perfekt linear polarisiert ist, kdnnen nicht direkt
Uberginge induziert werden. Es ist aber méglich, dass die Polarisation des an der Glas-
zelle reflektierten Strahls gedreht wird, oder die mangelnde Perfektheit der Polarisation
ausreicht, dass Uberginge moglich werden.

(B.1)

Die Differenz der Zeemanenergien der mg-Niveaus der Hyperfeingrundzustinde in einem
schwachen Magnetfeld ergibt sich nach der Breit-Rabi-Formel [STEIS, [STEOL]. Die
magnetfeldbedingte Verschiebung der unteren Hyperfeinzustande fiir beide Spezies ist
in Abbildung dargestellt. In den Tabellen bis sind die Magnetfelder bis
1000 G tabelliert, bei denen bei Vielfachen des Modenabstandes Arv = 196 MHz des im
Kapitel beschriebenen Fallenlasers Ramaniiberginge auftreten kdnnen. Die fiir den
fiir die Feshbachspektroskopie relevanten untersten Zustand mdglichen Uberginge sind
zusatzlich in Abb. eingezeichnet [

! Prinzipiell kdnnen auch transversale Moden zu Differenzfrequenzen im Spektrum fiihren. Da
deren Frequenzabstand aber deutlich geringer ist als der der longitudinalen Moden, fiihrt dies zu
Ubergingen bei kleineren Magnetfeldern. Da zur Gewshrleistung der Spinpolarisation prinzipiell
ein schwaches Magnetfeld von wenigen Gauss notwendig ist, sind Uberginge durch transversale
Modenfrequenzen, deren Abstand im Bereich weniger MHz liegt, hierdurch ausgeschlossen, wenn
das gewihlte Magnetfeld einen groBeren Betrag hat.
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— I

Abbildung B.1: Schema stimulierter Ramaniibergidnge. Zwei Lichtfrequenzen mit den
elektrischen Feldstirken E; und Es treiben Uberginge von |i) nach |f) mittels Kopplung
iiber den Zwischenzustand |I), wobei A die Verstimmung des 2-Photonenprozesses vom
angeregten Nieveau |I) ist.

1500 : , . : : : : : — 7
[Rubidium] l 5
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Abbildung B.2: Zustandsverschiebung der Hyperfeinunterniveaus im Magnetfeld. Darge-
stellt ist jeweils die Aufspaltung des unteren Hyperfeinzustands des 251/2—Grundzustandes
nach der Breit-Rabi-Formel. Die vertikalen Linien bezeichnen die jeweiligen Magnetfeld-
starken, bei denen nach dem im Text genannten Kriterium Ramaniibergdnge und damit
Fallenverluste auftreten kénnen.
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Mogliche Ramaniibergiange
Rubidium 231/2, F=1

Ubergang | Niveauabstand | Magnetfeldstirke
mg | mg [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: Magnetfeldstarken, bei denen fiir Rubidium, 251/2, F=1, Amg =1 Raman-
iibergdnge durch den Mehrfrequenzbetrieb des Lasers induziert werden kdnnen. Angegeben
sind der jeweilige Ubergang und der Zustandsabstand in Vielfachen des Lasermodenab-
standes von 196 MHz. Obere Grenze der angegebenen Magnetfeldstédrken ist 1000 G.

Mogliche Ramaniibergiange
Casium 2S1/2, F=3

Ubergang | Niveauabstand | Magnetfeldstirke
mg | mg [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: Magnetfeldstirken, bei denen fiir Casium, 251/2, F =3, Amg =1 Raman-
ibergdnge durch den Mehrfrequenzbetrieb des Lasers induziert werden kdnnen. Angegeben
sind der jeweilige Ubergang und der Zustandsabstand in Vielfachen des Lasermodenab-
standes von 196 MHz. Obere Grenze der angegebenen Magnetfeldstirken ist 1000 G.
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Mogliche Ramaniibergiange
Rubidium 2S1/2, F=2

Ubergang ‘ Niveauabstand ‘ Magnetfeldstirke
mg | mg [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: Magnetfeldstarken, bei denen fiir Rubidium, 251/2, F =2, Amg = 1 Raman-
iibergdnge durch den Mehrfrequenzbetrieb des Lasers induziert werden kdnnen. Angegeben
sind der jeweilige Ubergang und der Zustandsabstand in Vielfachen des Lasermodenab-
standes von 196 MHz. Obere Grenze der angegebenen Magnetfeldstirken ist 1000 G.
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Mogliche Ramaniibergiange
Césium 2S5y, F =4

Ubergang | Niveauabstand | Magnetfeldstirke
mg | mg [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: Magnetfeldstarken, bei denen fiir Casium, 251/2, F =4, Amg =1 Raman-
tibergange durch den Mehrfrequenzbetrieb des Lasers induziert werden kdnnen. Angegeben
sind der jeweilige Ubergang und der Zustandsabstand in Vielfachen des Lasermodenab-
standes von 196 MHz. Obere Grenze der angegebenen Magnetfeldstarken ist 1000 G.

Anhang B. Ramaniibergange
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Anhang C.

Charakterisierung eines
Nd:YAG-Lasers

Die Strahlquelle einer Dipolfalle muss bestimmte Spezifikationen erfiillen, um einen op-
timalen Betrieb der Falle gewahrleisten zu kdnnen. Neben geeigneten Werten der Strahl-
parameter spielt die Konstanz der Werte eine Rolle. Auf langer Zeitskala miissen die
Laserparameter konstant sein, um die Fallenparameter konstant halten und damit die
Reproduzierbarkeit der Messungen gewahrleisten zu kdnnen. Zusatzlich kdnnen 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 fiir eine Dipolfalle wichtigen Laserparame-
ter die Frequenz, die Strahlleistung und das Strahlprofil. Da das Strahlprofil die Form
des Fallenpotentials bestimmt, sollte der Laserstrahl moglichst gut einem TEMgg-Mode
entsprechen, also moglichst keine weiteren transversalen Moden und dementsprechend
einen geringen M?-Wert aufweisen. Die Geometrie des Laserstrahls, charakterisiert durch
Divergenz und Elliptizitat, 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 moglichst genau bekannt sein. Gleiches gilt fiir die optische Leistung des
Lasers, da diese einen Einfluss auf die Fallentiefe und das Fallenvolumen hat (Gl. )
welche wiederum in die Wolkendichte eingehen (Gl. (2.10)). Mehrfrequenzbetrieb kann
zu unerwiinschten Ramaniibergangen und damit zu Atomverlusten in der Falle fiihren

(Anh.[B].

In diesem Kapitel werden exemplarisch die Messungen einiger wichtiger Laserparameter
aufgefiihrt. Die Messungen beziehen sich auf einen 500 mW Ausgangsleistung liefernden
Nd:YAG-Laser des Herstellers Crystalaser, der, wie in Kapitel erwahnt, urspriinglich
als Strahlquelle fiir 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 angegebenen
Spezifikationen. Primarer Vorteil dieses Lasermodells ist die kompakte Bauweise, die eine
platzsparende Integration in das Experiment ermdglicht.

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

Wellenlange 1064 nm
Longitudinale Modenstruktur x Einfrequenzbetrieb
Instantane Bandbreite < 10 kHz
Maximale optische Ausgangsleistung 500 mW (cw)
Stabilitdt der Ausgangsleistung 1% innerhalb von 2 Stunden
Rauschen < 0.5% ( rms, 10 Hz bis 1 MHz)
Transversale Modenstruktur x TEMgg
M?2-Wert * <12
Strahldivergenz (halber Winkel) x < 1.8 mrad
Elliptizitat (miindliche Information) * > 0.85
Strahldurchmesser (1/e2) am Ausgang 0.45 mm
Strahlstabilitat < 0.02 mrad
Polarisation horizontal, Verhaltnis 100:1

Tabelle C.1: Auszug der Laserspezifikationen des Nd:YAG-Laser CrystalLaser IRCL-500-
1064-S

(S/N 2506045-2150-25864) aus Datenblatt sowie Angebotsbeschreibung. Die mit % ver-
sehenen Werte wurden iiberpriift (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. [SIES6] Da fiir
nicht-konfokale Resonatoren auch transversale Moden leicht unterschiedliche Frequen-
zen aufweisen, kénnen iiber das Frequenzspektrum auch Aussagen iiber 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 zuriickzufiihren ist. [KNES9)

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

712Coherent Spectrum Analyser, Modell 240
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reic von FSR = 1,5 GHz auf, so dass die longitudinalen Moden in Ubereinstimmung
mit der Schwebungssignalmessung einen Abstand von 1,11 GHz haben. [SIES6]

0,0 | P =500 mW E

-0,2 | -
-0,4 | -

-0,6 FSR = 1.5 GHz .

-0,8 -

-1,0 -

L [ (1.11 £0.03) GHz ||| [ (1.11 % 0.03) GHz |

Transmissionssignal [w.E.]

1,4

-1,6

-1,8

PR I WU N NN N N R R |
-2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Frequenz [GHz]

Abbildung C.1: Fabry-Perot-Spektrum des Lasers. Zu sehen sind drei zu unterschiedli-
chen longitudinalen Moden gehdrende Frequenzsignale, die sich mit der Periode des FSR
wiederholen. Die Signale haben jeweils einen Frequenzabstand von 1,11 GHz.

Optische Leistung Eine Langzeitmessung zur Uberpriifung der Leistungsstabilitit
iiber 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 zusatzlichen elektronisch geregel-
ten Kiihlung mit der Umgebungstemperatur korreliert waren. Moglicherweise ware hier
durch eine bessere thermische Abschirmung des Lasers eine Reduktion der Leistungs-
schwankungen zu erreichen.

Strahlprofil Fiir die Dipolfalle ist ein méglichst runder Strahl mit einer guten Qualitat
des Strahlprofils notwendig. Die Strahlprofilqualitat 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 (GI. (4.46))).
Deshalb ist fiir die Konstruktion der Fallenoptik die Kenntnis der Strahlgeometrie, cha-
rakterisiert durch z.B. die Divergenzen bzw. die Elliptizitat, notwendig.

2 Engl.: free spectral range, abgekiirzt FSR
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Abbildung C.2: Schwebungssignale des Lasers. Dargestellt sind Fotografien der Anzeige

des Spektrumanalysators.

Die Messung der Strahldivergenz und des M?*-Wertes erfolgt iiber die Bestimmung des
Strahlradius in Abhingigkeit des Abstandes vom Laser iiber die Beziehung (4.34). Die
Strahlbreite wird hier iiber eine Choppermessung realisiert. [SUZT5]

Fir die Messungen der Divergenzen des Strahls in horizontaler und vertikaler Achse
wurden jeweils fiir flinf Abstande vom Laser mehrere Aufnahmen des Schnittprofils bei
Rotationsfrequenzen des Choppers im Bereich um 21 Hz aufgenommen (Abb. [C.4). Fiir
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 iiber ca. 50 Stunden. Die
linke Skala zeigt die vom (ungeeichten) Leistungsmessgerit angezeigte Leistung, die rechte
Skala die relative Leistung bezogen auf den Mittelwert der Messreihe.

Fiir die Strahldivergenzen und die Strahltaillenposition wurden iiber Anpassung der Funk-

tion (4.39) mit (4.36]) zu

Onor = (3,2£0,1) mrad zg = (-7,94+1,0) cm
Opert = (4,5 £0,1) mrad 2z = (-7,2+0,6) cm

bestimmt. Da die Messpositionen siamtlich ausserhalb der Rayleighzone des Strahls lie-
gen, ist eine Bestimmung der Strahltaille wy und damit des M?-Wertes mit dieser Me-
thode nicht méglich | Die Strahltaillenpositionen zq 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, erhalt man so fiir die Strahlelliptizitit e
(4.37)

Ohor
€ =

=0,73 + 0,02

vert
Um den M?-Wert zu bestimmen, sind nach die Strahldivergenz und Strahltaille
zu messen. Da fiir einen Laser der Strahlradius in der Ndhe der Strahltaille nicht direkt
zuganglich ist, wird der Strahl iiber eine Linse fokussiert. Wenn der Einfluss von Aberra-
tionen vernachlissigbar ist, stimmen der M2-Wert des urspriinglichen und des durch die
Linse gebrochenen Strahls {iberein.

Fiir die horizontale Achse wurde mit einer Linse mit 100 mm Brennweite die in Abb.[C.H
dargestellte Radiusabhangigkeit gemessen, aus der sich mit (4.35), und ein
M2-Wert von

M? = 1,38
ableiten l3sst. Fiir die vertikale Achse war eine Bestimmung des M2-Wertes nicht zuver-
lassig moglich, da die Radienmessungen aus ungeklarten Griinden nicht reproduzierbar
waren.

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

Die hohen Divergenzen und der hohe M2-Wert |38t sich durch hdhere transversale Mo-
den erkldren, deren Auftreten schon durch die Schwebungssignalmessungen nahegelegt
wurden. Sowohl der M%-Wert als auch die Elliptizitdt und die Divergenzen des Strahls
sind somit bei maximaler Ausgangsleistung schlechter als spezifiziert (siehe Tabelle[C.1)).
Hierbei sind allerdings fiir die Dipolfalle nur die ersten beiden Werte kritisch, zumal die
hohen Divergenzen auf die erhdhten M2-Werte zuriickzufiihren sein diirften.

Zusammenfassung Die relativ geringe Ausgangsleistung des Lasers erlaubt es nicht,
weitere, die Strahlqualitat verbessernde Elemente wie z.B. rdumliche Modenfilter oder
zusatzliche Linsen als Korrektur der Elliptizitdt einzusetzen. Da die Strahlqualitdt des
vermessenen Lasers deutlich schlechter ist als spezifiziert, schlieBt dies somit die Ver-
wendung fiir die Dipolfalle aus. Es ist dem Hersteller nicht gelungen, innerhalb der Zeit
der Diplomarbeit die Mangel zu beheben. Deshalb wurde zu dem in Kapitel [4.3) beschrie-
benen Laser libergegangen. Hier steht erstens doppelt so viel Leistung zur Verfiigung, und
zweitens kann, durch die Faser, deren Nutzung durch die raumliche Trennung von Quelle
und Experiment notwendig wird, eine deutlich bessere Strahlqualitat erreicht werden als
Laser iiblicherweise liefern.

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