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Zusammenfassung

Das Studium lasergekiihlter metastabiler Edelgase bildet aufgrund der hohen inne-
ren Energie der Atome und ihrer spezifischen Stoeigenschaften ein zukunftsweisen-
des Forschungsfeld auf dem Gebiet der Wechselwirkung ultrakalter Gase. Fiir spin-
polarisiertes metastabiles Helium existieren bereits seit einigen Jahren theoretische
Modelle und zuverldssige Vorhersagen iiber elastische wie inelastische Stofipara-
meter, die jiingst durch die Realisierung der Bose-Einstein-Kondensation weitest-
gehend bestéiitigt wurden. Wihrend fiir die schwereren Edelgase Argon, Krypton
und Xenon sehr hohe inelastische Stofiraten in spinpolarisierten Ensemblen erwar-
tet bzw. beobachtet werden, bietet sich mit metastabilem Neon ein vielverspre-
chender Kandidat zur Bose-Einstein-Kondensation, iiber dessen Stofleigenschaften
aufgrund unzureichend bekannter Potentialformen sowie der relativ komplexen in-
neren Struktur keine ausreichend gesicherten Erkenntnisse vorliegen. Selbst die
Literaturangabe der Lebensdauer des metastabilen Zustands erwies sich bei unse-
ren Messungen als unzureichend.

Daher beinhaltet die vorliegende Arbeit die schrittweise Realisierung eines
neuen Aufbaus und die experimentelle Bestimmung der atomphysikalischen Para-
meter sowie der Parameter der inelastischen Streuprozesse von metastabilem Neon
mit dem Ziel, sofern physikalisch moglich, die Phasenraumdichte durch evapora-
tive Kiithlung bis ins quantenentartete Regime zu steigern. Hierzu werden Neon-
Atome in einer Gasentladungsquelle in den metastabilen Zustand angeregt und
der austretende Atomstrahl in einem Zeeman-Slower abgebremst, um sie in einer
magnetooptischen Falle einzufangen. Schliefilich werden die Atome spinpolarisiert
in eine magnetostatische Ioffe-Prichard-Falle transferiert. Um trotz der geringen
Anregungseffizienz der Gasentladung von typischerweise unter 10~# und einer ho-
hen Verlustrate durch Penning-Ionisation eine grofie Anzahl von Atomen in die
magnetooptische Falle zu laden, befindet sich hinter der Quelle eine zweidimensio-
nale optische Melasse zur Kiihlung des Atomstrahls. Mit Hilfe von gekriimmten
Wellenfronten wird so die Intensitéit des Atomstrahls um den Faktor 34 erhoht
und es konnten 5 x 108 Atome innerhalb einer Ladezeit von lediglich 400 ms in die

magnetooptische Falle (MOT) geladen werden.



Durch Beobachtung der abklingenden MOT-Fluoreszenz iiber mehr als vier
Groflenordnungen konnten wir mit hoher Genauigkeit die den exponentiellen sowie
den nichtexponentiellen Zerfall verursachenden Ein- bzw. Zweikorperverlustpro-
zesse quantifizieren. Nach sorgfiltiger Beriicksichtigung von parasitidren Effekten
wurde die Lebensdauer des iiber einen magnetischen Quadrupoliibergang zerfal-
lenden metastabilen Zustands 3s[3/2]2 zu 14,9 (2) s bestimmt. Die Diskrepanz des
bisherigen Literaturwerts von 22 s konnte durch die detaillierte MOT-Lebensdauer-
Verlangerung aufgrund hoher Besetzung des angeregten Zustands plausibel ge-
macht werden. Der endliche Wert aus der Extrapolation der MOT-Lebensdauer
auf vollstindige Inversion wird als Zerfall dieses Zustands 3p[5/2]3 iiber einen

L interpre-

weiteren magnetischen Quadrupoliibergang mit der Rate (54(10)s)~
tiert. Des Weiteren wurden die Penning-Ionisationsraten fiir s-s- und s-p-Stofe
in einem nicht spinpolarisierten Ensemble zu Kss = 4,4(25) x 107 1%m3s~! bzw.
Ky =1,2(4) x 1078cm3s™! bestimmt.

Vor dem Umladen des Ensembles in die Magnetfalle wurde es auf eine Dichte

0'° cm—2 komprimiert, auf eine Subdopplertemperatur von 130 uK gekiihlt

von 8 x 1
und durch optisches Pumpen zu einem Grad von 69 % spinpolarisiert. Die so er-
reichte Phasenraumdichte von 2 x 1076273 ist als guter Ausgangspunkt fiir eine
erfolgreiche evaporative Kiihlung anzusehen. Bei optimaler Phasenraumanpassung
und nachfolgender adiabatischer Kompression sollten elastische Stofiraten von 20s™!
eine selbstbeschleunigende Evaporation erméglichen.

In die im Vakuum aufgebaute magnetostatische Falle mit Feldparametern von
215G/cm und 295G/cm? und den hohen Fallenfrequenzen von axial 79 Hz bzw.
radial 990 Hz konnten 3 x 10 Atome transferiert werden. In der Magnetfalle konn-
te eine Unterdriickung der Penning-ITonisation im spinpolarisierten Ensemble um
einen Faktor grofier 5 demonstriert werden. Durch Einstrahlen einer Radiofrequenz
wurden erfolgreich energiereiche Atome aus der Falle extrahiert.

Zusammenfassend wurde in dieser Arbeit eine neue Apparatur konzipiert und
aufgebaut, mit deren Hilfe ein dichtes spinpolarisiertes Ensemble ultrakalter me-
tastabiler Neonatome bereitgestellt wird. Zudem konnten teilweise erstmals einige
der entscheidenden atomphysikalischen Parameter mit hinreichender Genauigkeit

bestimmt werden.

Schlagworte: Penning-Ionisation, metastabiles Neon, Bose-Einstein-Kondensation



Abstract

The investigation of laser-cooled metastable noble gases forms a rapidly evolving
field of research in the context of interacting ultra-cold gases. Special interest arises
from the high internal energy of these atoms and their specific collisional charac-
teristics. For spin-polarized metastable helium theoretical models and reliable pre-
dictions for elastic as well as inelastic collisional parameters already exist for some
years. These have recently been confirmed by the realization of the Bose Einstein
condensation for this atomic species. While for the heavier noble gases such as ar-
gon, krypton, and xenon high inelastic collision rates are expected in spinpolarized
samples or have even been observed, metastable neon forms a promising candidate
for reaching Bose-Einstein condensation. However, due to the lack of knowledge for
accurate interaction potentials and the comlexity of the internal structure, there
is no reliable prediction of the collisional properties. Even for the lifetime of the
metastable state, the value given in the literature turned out to be inconsistent
with our measurements.

Therefore, this work is concerned with the realization of a new experimental
setup for ultracold metastable neon atoms and the experimental determination of
the atom-physical parameters as well as the parameters of the inelastic scattering
processes of metastable neon. Our longterm goal is to increase the phase space den-
sity by evaporative cooling up to the quantum-degenerate regime. For this purpose,
neon atoms are initially excited in an electric discharge source to provide a beam
of metastable atoms. These atoms are decelerated in a Zeeman-slower, in order to
be captured in a magneto-optical trap. Finally the atoms are spin-polarized and
transferred into a magneto-static Ioffe-Pritchard trap.

In order to load a large number of atoms into the magneto-optical trap (MOT),
overcoming the low excitation efficiency of the gas discharge of typically 10~* and
the high loss rate due to Penning ionization, a two-dimensional optical molasses was
implemented for transverse cooling of the atomic beam directly after the discharge
source. Using curved wave fronts, the atomic flux could be increased by a facor of
34 which allowed us to accumulate 5 x 108 neon atoms with a total MOT loading

time of only 400 ms.



By observing the fluorescence decay of the MOT over a range of more than four or-
ders of magnitude, we could quantify the one-body as well as the two-body loss pro-
cesses causing an exponential and a non-exponential decay, respectively. By a care-
ful consideration of systematic effects, the lifetime of the metastable state 3s[3/2]2
decaying via a magnetic quadrupole transition was determined to be 14.9(2)s. The
discrepancy to the literature value of 22 s could be made plausible by the systema-
tic investigation of an increase in the MOT lifetime for high occupation probabiltiy
of the excited state. The extrapolated MOT lifetime of the state for complete in-
version was found to be finite which is interpreted as an additional decay channel
caused by magnetic quadrupole transitions with the rate (54(10)s)~!. In an addi-
tional experimental study, the coefficients of Penning ionizing s-s- and s-p-collisions
in an unpolarized sample were determined to be K5 = 4.4(25) x 107 1%m?3s~! and
Kgp =1.2(4) x 1078cm?s ™1, respectively.

Before transfering the atom sample into a magnetostatic trap it was compres-
sed to a density of 8 x 101°cm™3, cooled down to a Sub-Doppler temperature of
130 uK and spin-polarized by optical pumping to a degree of 69 %. The respective
phase space density of 2 x 1076473 is expected to present a good starting condition
for evaporative cooling. With optimum phase space matching during loading and
following adiabatic compression an elastic collision rate of 20s! should make a
runaway evaporation possible.

Up to 3 x 10® atoms were transfered into the magnetostatic trap. By installing
the field coils inside the vacuum chamber we attained extraordinary high field para-
meters of 215G /cm and 295 G/cm? and high trap frequencies of 79 Hz and 990 Hz
in axial and radial direction, respectively. The suppression of Penning ionization
in a spin polarized sample was demonstrated to be larger than a factor of 5. By
irradiating the magnetically trapped sample with a radio frequency ’knife’, atoms
with high external engergy were extracted from the trap.

In conclusion, in this work a new experimental setup for the investigation of
cold noble gas atoms has been developed and built. It has been applied to prepare
a dense spin-polarized sample of ultracold metastable neon atoms. Some of the
crucial atom physical parameters could be determined, in part for the first time

with sufficient accuracy.

Key words: Penning ionization, metastabe neon, Bose-Einstein condensation
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Kapitel 1

Einleitung

Drch die Entwicklung der Laserkiihlung und der Speicherung [1, 2, 3] neutraler
Atome eréffnet sich eine Vielzahl neuartiger Forschungsrichtungen auf den Gebie-
ten von Atomphysik und Quantenoptik. Bei den erzielten Temperaturen im Mikro-
und Nanokelvinbereich [4] tritt die quantenmechanische Welleneigenschaft von
Materie in besonderer Weise hervor. Durch die Bereitstellung von Kohérenz er-
haltenden Atomstrahlteilern konnten Atominterferometer [5] verwirklicht werden,
mit deren Hilfe die Auflosungsgrenze der Prézisionsspektroskopie beispielsweise
an Rubidium um viele Gréenordnungen auf 57” ~ 3 x 10716 erweitert wurde
[6]. Auf spektroskopische Weise lassen sich fundamentale physikalische Grolen
wie die Rydbergkonstante R., bis auf eine relative Unsicherheit von 8,3x107!2
bestimmen [7]. Mitentscheidend fiir die Prézision ist die in Atomfallen erreichte
iiberaus lange Wechselwirkungszeit im Vergleich zu Atomstrahlexperimenten. Auf
der anderen Seite spielt auf dem Weg zu immer hoher werdenden Dichten die
interatomare Wechselwirkung eine zunehmende Rolle. Diese fiihrt beispielsweise
bei Césium zu einer starken dichteabhiingigen Resonanzverschiebung [8], die
die Prizision von Atomuhren negativ beeinflussen kann. Ferner kommt es in
Atomfallen zu inelastischen Stéflen, wodurch die Lebensdauer des Ensembles
limitiert wird. Elastische Stofle wiederum sind entscheidend bei der evaporativen
Kiihlung [9, 10], bei der sich nach dem Entfernen der energiereichsten Teilchen
durch rethermalisierende Sto8le ein tieferes Temperaturgleichgewicht einstellt. Sie
werden bei tiefen Temperaturen durch die s-Wellenstreuung dominiert. Dieser
StoBiprozess wird vollstéandig durch die elastische Streuléinge beschrieben.

Die langjihrige detaillierte Untersuchung der interatomaren Wechselwir-
kungsmechanismen [11] war schlieflich ein wichtiger Schritt auf dem Weg zur
Realisierung des 1924 von Einstein theoretisch beschriebenen quantenentarteten
Materiezustands [12, 13] — der Bose-Einstein-Kondensation (BEC) — im Jahre
1995 [14, 15, 16]. Dieser rein quantenstatistische Effekt tritt auf in einem System
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identischer bosonischer Teilchen der Masse m, sobald die thermische De-Broglie-
Wellenlénge Agp = h\/27/(mkpT) bei der Temperatur T in den Bereich des
mittleren Teilchenabstandes kommt. Quantitativ ist der Phaseniibergang zur
makroskopischen Besetzung des Grundzustands eines externen Potentials gegeben
durch: n\gg® &~ 2,612. Bei Temperaturen deutlich unterhalb der entsprechenden
Ubergangstemperatur T, ldsst sich das gesamte Ensemble durch eine einzige
makroskopische Kondensatwellenfunktion beschreiben. Durch Auskopplung von
Atomen konnte ein Strahl kohdrenter Materiewellen erzeugt werden [66, 67, 68],
dessen Verhalten mit dem eines (Photonen-)Laserstrahls vergleichbar ist. Folglich
wird ein derartiger Strahl als Atomlaser bezeichnet.

Im Gegensatz zu den der Bose-Einstein-Kondensation verwandten Tieftem-
peratur-Effekten mit sehr starker Wechselwirkung zwischen den Teilchen wie der
Supraleitung und der Superfluiditit von *He [18] ldsst sich die Wechselwirkung
bei dem hier behandelten Phénomen in den meisten Fillen quantitativ sehr gut
durch die Einfiihrung eines der mittleren Dichte proportionalen Energiefeldes der
sogenannten Mean-Field-Energie beschreiben. Mit Hilfe der dies beriicksichtigen-
den Gross-Pitaevskii-Gleichung kénnen Effekte wie Schallausbreitung , Solitonen ,
Vortices oder Vierwellenmischung [22] behandelt werden, bei denen die durch die
Wechselwirkung bedingte nichtlineare Dynamik eine entscheidende Rolle spielt.

Lange Zeit existierten ausschlieilich Realisierungen der Bose-Einstein-
Kondensation mit Elementen der ersten Hauptgruppe des Periodensystems. Nach
den anfiinglichen Erfolgen mit Rubidium [14], Natrium [15] und Lithium [16]
1995 gelangen 1998 und 2001 die Kondensation von Wasserstoff [23, 24] und
Kalium [25], wéhrend verschiedene Gruppen noch an der Verwirklichung eines
Césium-Kondensats arbeiten [70]. Eine iiberaus interessante Erweiterung des
Elementspektrums bietet die Gruppe der Edelgase, die sich in vielerlei Hinsicht
von den Alkalimetallen unterscheiden. Mit der Bose-Einstein-Kondensation von
Edelgasen befassen sich die Arbeitsgruppen von A. Aspect (Orsay, Helium)[26], M.
Leduc und C. Cohen-Tannoudji (Paris, Helium)[27], W. Hogervorst (Amsterdam,
Helium)[28], H. Beijerinck (Eindhoven, Neon)[29] sowie unsere Arbeitsgruppe
(Neon). Bedingt durch die Abgeschlossenheit der dufleren Elektronenschale wird
zur Anregung eine ungewohnlich grofie Energie mit 19,8 eV bei Helium und 16,6eV
bei Neon bendétigt, was einem Ubergang im fernen UV-Bereich entspricht. Den
Edelgasen ist gemeinsam, dass vom jeweils niedrigsten angeregten Zustand aus
kein elektrischer Dipoliibergang in den Grundzustand existiert und er mit extrem
langen Lebensdauern zwischen ca. 8000s bei He und ca. 20s bei Ne metastabil
ist, so dass er als effektiver Grundzustand zur Laserkiihlung angesehen werden
kann. Hierfiir existiert stets ein geeigneter geschlossener Ubergang im sichtbaren
bis nahinfraroten Spektralbereich.

Aufgrund der elektronischen Struktur unterscheidet sich Helium von den
schwereren Edelgasen. Bei metastabilem He — mit He" gekennzeichnet — ist ein
Elektron aus der 1s- in die 2s-Schale angeregt. Wihrend kein Bahndrehimpuls
vorliegt, koppeln die beiden Spins zum Gesamtspin S = 1, wodurch der niedrigste
Zustand des Triplet-Systems gebildet wird. Der Ubergang in den Grundzustand



geschieht iiber einen magnetischen Dipoliibergang. Bei den schwereren Edelgasen
ist im metastabilen Zustand ein Elektron aus der np- in die (n+1)s-Schale angeregt
(mit n = 2...5 fiir Ne bis Xe). Spins und Bahndrehimpuls koppeln hier zum
Gesamtdrehimpuls J = 2. Aufgrund von Drehimpulsdifferenz und Paritéitswechsel
geschieht der Zerfall iiber einen magnetischen Quadrupoliibergang. Zusétzlich sei
betont, dass die schwereren Edelgase aufgrund des p-Rumpfes eine anisotrope
Zweikorper-Wechselwirkung aufweisen, was Auswirkungen auf elastische wie
inelastische Streuprozesse hat.

Die hohe innere Energie ertffnet eine Vielzahl neuartiger Diagnoseméglich-
keiten. Trifft ein metastabiles Atom auf eine Oberfliche, so wird mit hoher
Wabhrscheinlichkeit ein Auger-Elektron ausgelést, das mit Hilfe von FElektro-
nenvervielfachern, wie Mikrokanalplatten (MCPs) oder Channeltrons, verstirkt
und auf elektronischem Wege detektiert werden kann. Auf diese Weise koénnen
einzelne Atome mit hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung mit einer Effizienz
von typischerweise 50 % detektiert werden. Als ein besonders interessantes sich
daraus ergebendes Experiment ist der direkte Vergleich der quantenstatisti-
schen Kohirenzeigenschaften eines Bose-Einstein-Kondensats mit denen eines
klassischen Ensembles anzusehen. Wie bereits an der thermischen Wolke einer
magnetooptischen Falle (MOT) geschehen [30], kann analog zum Hanbury-
Brown-Twiss-Experiment mit Photonen [31, 32] die Korrelationsfunktion zweiter
Ordnung vermessen werden, aber auch die Untersuchung héherer Ordnungen ist
von Interesse. So liefle sich erstmals eindeutig und direkt [43] das laserartige Ver-
halten eines aus einem Kondensat ausgekoppelten Atom(-laser)-Strahls [66, 67, 68]
demonstrieren.

Die hohe Nachweiseffizienz kann zusammen mit dem hohen Signal-zu-Rausch-
Verhiltnis genutzt werden, um Experimente mit sehr geringer Teilchenzahl im
Kondensat durchzufiihren. So kann beispielsweise der abnehmende Einfluss der
Mean-Field-Energie auf die Kondensatwellenfunktion bei geringen Dichten und
somit der Ubergang zu quasi wechselwirkungsfreien Kondensaten untersucht wer-
den, bei denen die Ausdehnung alleine durch die Grundzustands-Wellenfunktion
eines einzelnen Atoms im dufleren Fallenpotential gegeben ist. Aufler den Effekten
bei geringer Dichte wird auch das Studium von Systemen mit wenigen Teilchen
unterhalb des thermodynamischen Limits [33] erleichtert, da bei diesen Untersu-
chungen deutliche Effekte erst weit unterhalb von 1000 Atomen im Kondensat zu
erwarten sind.

Neben metastabilen Atomen kann der gleiche Detektor auch die UV-Photonen
nachweisen, die beim Zerfall in den Grundzustand entstehen. Dies gilt fiir die
nicht-invasive Detektion von Zerfillen sowohl direkt aus dem metastabilen Zu-
stand, als auch fiir solche, die iiber einen Quenchiibergang induziert werden [59].

Selektiv lassen sich auch die geladenen Reaktionsprodukte, Ionen oder
Elektronen, beobachten, die bei dem angenommenen Hauptverlustprozess, der
dichteabhéingigen Penning-Ionisation, entstehen. Diese Mdoglichkeit lédsst sich
nutzen, um nicht-invasiv und mit hoher Zeitauflosung die Prozesse der Kon-
densation und des Zerfalls eines Kondensats zu beobachten. Ebenso ist diese
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Methode sensitiv auf durch kollektive Anregungen bedingte Variationen der
Dichteverteilung. Aufier der Nutzung der inelastischen Stoéfie als Sonde bietet
deren Erforschung an sich, in Hinblick auf Abhéngigkeiten von Temperatur, Ma-
gnetfeld und Polarisationsgrad, einen iiberaus interessanten Forschungsgegenstand.

Ne* + Ne* = Ne+Ne' +e-

16,6eV + 16,6eV = 21,7eV + 11,5eV

J=2 J=2 J=0 J=3/2 S=1/2
Jges <=4 Jges <=2

Abbildung 1.1: Beim Prozess der Penning-lonisation neutralisiert das Valenzelektron
des einen StoBparteners das Loch im Rumpf des anderen. Es entstehen ein neutrales
Atom, ein lon und ein freies Elektron.

Die hohe innere Energie ermoglicht nicht nur die Auslésung von Elektronen aus
Festkorpern, sondern auch die gegenseitige Ionisation von metastabilen Atomen, die
Penning-Tonisation [34]. Hierbei besetzt das Valenzelektron des einen Stofipartners
das Loch im Rumpf des anderen. Dessen Valenzelektron ist fortan nicht weiter
gebunden und wird durch elektrostatische Wechselwirkung abgestolen. Der Prozess
der Penning-Tonisation von metastabilen Edelgasen Eg” hinterliisst somit ein Atom
im Grundzustand, ein Ion sowie ein freies Elektron

Eg" +Eg" — Eg+Eg" +¢.

Dieser Prozess ist derart dominant, dass sich in einer MOT bei einer Dichte von
10'% cm~3 eine Ensemblelebensdauer von unter einer Sekunde ergibt. Um dennoch



eine hohe Teilchenzahl als Ausgangspunkt fiir weitergehende Experimente zu er-
zielen, bedarf es einer in jedem Teilschritt optimierten Apparatur. Trotz dieser
experimentellen Herausforderung und der zusétzlichen Einschrinkung durch die
begrenzte Lebensdauer des metastabilen Zustands besteht dennoch die auf theo-
retischen Abschitzungen begriindete Erwartung, die von uns angestrebte Bose-
Einstein-Kondensation mit metastabilem Neon zu erzielen.

In einem ultrakalten, spinpolarisierten Ensemble, wie es innerhalb einer ma-
gnetostatischen Falle zu realisieren ist, ist die Penning-Ionisation in Anbetracht des
Drehimpulserhalts bei reinen s-Wellen-Sto8en verboten. Der Gesamtdrehimpuls der
Stofpartner koppelt zu Jges = 4, wihrend die Drehimpulse der Ionisationsproduk-
te maximal zu Jatom + Jion + Set = 0+ 3/2 + 1/2 = 2 koppeln. Dieses Verbot
wird jedoch durch eine Depolarisation wihrend des Stofles relativiert. Zu einer
Depolarisation kann es durch die Anisotropie aufgrund der Wechselwirkung zwi-
schen Valenzelektron und p-Rumpf beziehungsweise, speziell bei Helium, zwischen
den Spins kommen. Theoretische Berechnungen ergaben jedoch sowohl fiir Helium
als auch fiir Neon [35, 36, 37] eine Unterdriickung um etwa vier Grofienordnun-
gen, wihrend fiir Xenon keine Unterdriickung prognostiziert wurde. Fiir Helium
und Xenon [38] bestétigten experimentelle Untersuchungen diese Vorhersagen, und
auch bei Krypton wurde keine Unterdriickung beobachtet [39]. Die erfolgreiche Un-
terdriickung der Penning-Ionisation bei Helium fiihrte 2001 erfolgreich zur Bose-
Einstein-Kondensation.

Aufgrund unzureichend bekannter Ne*-Ne*-Wechselwirkungs-Potentiale wur-
den fiir die entsprechenden Vorhersagen Natrium-Daten zugrunde gelegt. Somit
besitzen sie eine im Gegensatz zu Helium nur eingeschrénkte Vorhersagekraft. Die
Frage nach der Realisierbarkeit bleibt also weiter offen. Des Weiteren liegen iiber
die elastische Streuléinge, die von grofler Bedeutung fiir die evaporative Kiihlung
ist, keinerlei Erkenntnisse vor. In dieser Hinsicht bietet metastabiles Neon im Ver-
gleich zu den bisher erfolgreich zur Bose-Einstein-Kondensation verwendeten Ele-
menten eine herausragende Eigenschaft. Die starke Anisotropie des Wechselwir-
kungspotentials lisst eine erhebliche Abhéingigkeit der Streuldnge von der Stof-
richtung in Bezug auf die durch das Magnetfeld gegebene Quantisierungsachse
erwarten [40]. Dieser Umstand eroffnet ein weites Feld an theoretischen wie expe-
rimentellen Untersuchungen. Durch die tensorartige Eigenschaft der Mean-Field-
Wechselwirkung ergiibe sich eine deutliche Abweichung des Aspektverhiltnisses
eines Ne'-Kondensats von dem durch die Geometrie der Falle zu erwartendem
Aspektverhéltnis. Auch das gleichzeitige Auftreten von positiven und negativen
Streuldngen konnte moglich werden.

Hiervon abgesehen besitzt metastabiles Neon noch eine Reihe weiterer Beson-
derheiten. In technischer Hinsicht lassen sich aufgrund des hohen magnetischen
Moments von pu = 3up verhdltnisméBig einfach in Magnetfallen {iberdurchschnitt-
lich starke Potentiale realisieren. Ferner erlaubt der Kiihliibergang im sichtbaren
Spektralbereich bei 640 nm, insbesondere im Vergleich zu Helium, den Einsatz von
kostengiinstigen Kameras mit hoher Quanteneffizienz von iiber 50 %.

Physikalisch hoch interessant ist die Existenz zweier bosonischer Isotope oh-
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ne Hyperfeinstruktur sowie eines fermionischen Isotops mit Hyperfeinstruktur. Als
Konsequenz lassen sich die elastischen sowie die inelastischen Streuparameter un-
terschiedlicher Isotope miteinander vergleichen. Zeigt sich insbesondere das mit
90 % haufigste Isotop 2°Ne als ungeeignet zur Kondensation, so béte das andere
bosonische Isotop 2?Ne eine zweite Chance. Auch die Untersuchung der Wechsel-
wirkungen in einem Isotopengemisch bietet ein interessantes Forschungsthema. In
einem durch die sympathetische Kiihlung erzeugten Fermigas des Isotops 2! Ne mit
0,27 % Anteil an der natiirlichen Zusammensetzung stellt sich die Frage nach der
Auswirkung der ausbleibenden s-Wellenstreuung auf die Penning-Ionisation.

Zusammenfassend ergibt sich also aus der Sicht sowohl atomphysikalischer
und stofphysikalischer als auch die Bose-Einstein-Kondensation betreffender Fra-
gestellungen ein weites Forschungsfeld fiir die Untersuchung ultrakalter metastabi-
ler Neon-Atome. Einem Teil dieser Fragestellungen ist diese Arbeit gewidmet



Kapitel 2

Experimenteller Aufbau und
Methoden

Das Ziel des hier beschriebenen Experiments ist die detaillierte Untersuchung ul-
trakalter Stofle zwischen metastabilen Neon-Atomen und das Erlangen des quan-
tenentarteten Regimes. Zur Priparation eines Ensembles hoher Phasenraumdichte
beginnt mit verschiedenen Methoden der Laserkiihlung. Hierzu wurde das in Ab-
schnitt 2.1 behandelte auf den verwendeten atomaren Ubergang frequenzstabili-
sierte Lasersystem aufgebaut.

Als zweites Standbein dient das in Abschnitt 2.2 beschriebene Vakuumsys-
tem. Dieses ist daraufhin ausgelegt, beginnend von der Gasentladung etwa zehn
Groflenordnungen an Druckdifferenz zu iiberwinden, um schliefllich am eigentli-
chen Ort der Untersuchungen die zur Vermeidung von Hintergrundgasstofien noti-
gen Ultrahochvakuum-(UHV-)bedingungen von unter 10~1% mbar zu gewéhrleisten.

Die bisher durchgefiihrten Beobachtungen basieren gréfiten Teils auf der opti-
schen Detektion. Das hierfiir verwendete Kamerasystem und die Detektionsmetho-
den werden in Abschnitt 2.3 erldutert. Die Methode der nicht-optischen Detektion
von Tonen mit Hilfe der eingebauten Mikrokanalplatte (MCP) wurde bisher wenig
verwendet.

Ein Uberblick iiber den experimentellen Aufbau gibt Abb. 2.1.

2.1 Lasersystem

Fiir das Experiment kam bisher ausschliellich Laserlicht der Vakuum-Wellenlédnge
640,4nm zum Einsatz. Das Lasersystem befindet sich in einem separaten Labor,
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von dem aus das Licht iiber zwei ca. 50 m lange Single-Mode-Glasfasern zum Ex-
periment gefithrt wird. Durch das Verwenden mechanischer Strahl-Shutter ist es
so moglich, sdmtliches nahresonante Streulicht vom Experiment fern zu halten.
Fiir die Erzeugung des Lichts verwenden wir einen Farbstofflaser Coherent 699
mit dem Farbstoff Sulforhodamin B. Dieser wird von einem frequenzverdoppelten
Neodym-Yttrium-Vanadat-Laser des Typs Verdi der Firma Coherent mit Licht der
Wellenlénge 532 nm gepumpt. Bei einer Pumpleistung von 10,5 W betrigt die maxi-
mal erreichte Ausgangsleistung des Farbstofflasers 2,1 W. Typischerweise wurde mit
einer Ausgangsleistung von 1,3 W gearbeitet. Abb. 2.2 zeigt schematisch den opti-
schen Aufbau auf dem Lasertisch sowie die Regelung zur Frequenz-Stabilisierung.

2.1.1 Laserstabilisierung

Der Farbstofflaser wird durch dopplerfreie Séttigungsspektroskopie in einer
Hochfrequenz-Gasentladung auf den im Experiment verwendeten Ubergang
3s[3/2]2 < 3p[5/2]s langzeitstabilisiert. Zur Spektroskopie dient eine 15cm lan-
ge Glaszelle, die von uns mit einem Neondruck von 0,1 mbar befiillt wurde. Der fiir
eine Gasentladung niedrige Druck senkt die Druckverbreiterung und -verschiebung
der Spektrallinie. Bei diesem Druck erwiesen sich Gleichspannungsentladungszellen
als zu kurzlebig, da vermutlich durch den Entladungsprozess zu grole Mengen Neon
von dem Elektrodenmaterial eingefangen werden. In der verwendeten von inneren
Elektroden freien Zelle ist ein solcher Prozess nicht moglich. Statt dessen wird
die Entladung von einer Hochfrequenz-Strahlung geziindet und aufrechterhalten.
Zum Ziinden wird die die Zelle umgebene Senderspule von einem CB-Funkgerit
bei 27 MHz mit einer Leistung von ca. 4 W gespeist. Um die Absorption des Sétti-
gungsstrahls bei unterhalb von ca. 80 % zu halten, wird die Sendeleistung auf unter
1 W abgesenkt.

Zur Stabilisierung werden vom Ausgangsstrahl des Lasers 5% der Leistung
abgeteilt. Dieser Teilstrahl durchliuft im doppelten Durchgang einen akustoop-
tischen Modulator (AOM), der die Laserfrequenz um insgesamt +260MHz ver-
stimmt. Dieser Strahl durchlduft die Spektroskopiezelle und séttigt dort den ato-
maren Ubergang. Nach einem entgegengesetzten Durchlaufen trifft der Laserstrahl
aus eine Photodiode. Die Verschiebungsfrequenz des AOMs wird mit einer Spitzen-
Spitzen-Amplitude von ca. 4 MHz mit 4kHz frequenzmoduliert. Das elektrische
Signal der Photodiode wird von einem Lock-In-Verstéirker in ein Fehlersignal um-
gesetzt. Dieses wird iiber einen PI-Regler zuriick zum externen Frequenzsteuerein-
gang der Laseransteuerung gefiihrt. Auf diese Weise wird der Laser auf die Frequenz
VLaser = UNe— 260 MHz stabilisiert. Dabei ist es mdglich, eines des beiden gewiinsch-
ten Neon-Isotope 2°Ne oder 2?Ne frei zu wihlen. Die Isotopieverschiebung betragt
D20 — V22N = 1630 MHz.
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2.1.2 Aufteilung und Frequenzverschiebung des Laserstrahls

Vom der verbleibenden Laserleisung wird von einem Polarisationsstrahlteiler ein
variabler Anteil zum Bilden der MOT-Strahlen abgetrennt. Dieser Teilstrahl
durchlduft im doppelten Durchgang einen AOM, von dessem elektrischen Eingangs-
signal Frequenz und Amplitude iiber eine computerbasierte Ansteuerung frei wihl-
bar sind. Schlieflich wird das Licht in eine Single-Mode-Glasfaser eingekoppelt. Das
am anderen Ende aus der Faser tretende divergente Licht wird von einer achromati-
schen Linse auf einen gauflschen Strahlradius von w = 10 mm kollimiert. Durch eine
Kombination von \/2-Verzogerungsplatten und Polarisations-Strahlteilerwiirfeln
kann dieser Strahl in variablem Verhéltnis in die sechs MOT-Strahlen aufgeteilt
werden.

Das verbleibende Licht wird iiber eine zweite Faser zum Experiment gefiihrt.
Hier wird es in vier unabhéingige Teilstrahlen fiir den Zeeman-Slower, die Kollima-
tion, die Detektion und die Spinpolarisation aufgeteilt und die Laserfrequenz von
AOMs auf die bendtigte Frequenzverstimmung verschoben. Aufgrund der besonde-
ren Empfindlichkeit der Absorbtions-Detektion gegeniiber Strahllagenschwankun-
gen, wird der Detektionsstrahl iiber eine zusétzliche Faser auf die schwer zugéingli-
che Unterseite der Kammer gefiihrt. Zur Vermeidung von Intensitéts-Fluktuationen
durch einen Etalon Effekt ist die Auskoppelseite der Faser um 8° abgeschrégt. Der
Einsatz dieser Faser dient gleichzeitig der Préaparation eines ungestorten Strahlpro-
fils.

2.2 Vakuumsystem

Die zum Erreichen langer Speicherzeiten von gefangenen Atomen erfordern einen
Druckbereich von unter 10719 mbar. Hingegen herrscht in der Gasentladung zur
Anregung der Atome in den metastabilen Zustand typischerweise ein Druck um
lmbar. Um diese grofie Druckdifferenz zu iiberwinden, ist das Vakuumsystem
zunéchst in zwei Teile gegliedert. Die Quellenkammer ist {iber das 60 cm lange Rohr
des Zeeman-Slowers mit einem Innendurchmesser von 1 cm mit der Hauptkammer,
in der unter UHV-Bedingungen die Atome gefangen werden, verbunden.

2.2.1 Quellenkammer

Die Quellenkammer selbst ist wiederum durch differenzielle Pumpstufen in drei
Abschnitte unterteilt. Im ersten befindet sich die Gasentlagungsquelle in einer Um-
gebung bei 2 x 10~° mbar. Aufgrund des groBen anfallenden Gasballasts wird er
von einer Oldiffusionspumpe mit 20001/s Saugleistung abgepumpt. Bei dem vorher-
schenden Druck, der in unmittelbarer Umgebung der Gasentladung noch deutlich
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grofler ist, liegt die mittlere freie Weglénge im cm-Bereich, weshalb sich 7 mm hinter
der Quelle die erste differenzielle Pumpstufe mit einem Durchmesser von 0,8 mm
befindet.

An sie schlieit sich der 7cm lange Abschnitt der Kollimationszone an, in der
der Atomstrahls durch eine zweidimensionale optische Melasse transversal gekiihlt
wird. Dieser Abschnitt wird von einer Turbomolekularpumpe mit 2501/s Saugleis-
tung auf ca. 5 x 10~7 mbar abgepumpt.

Nach der zweiten differenziellen Pumpstufe von 45 mm L#nge und 2 mm Durch-
messer schliefit sich ein weiterer Abschnitt von 10 cm Lénge an, der mit einer ver-
gleichbaren Pumpe gepumpt wird. Hier verfiigt iiber keine Drucksonde. In diesem
Bereich befindet sich ein elektrischer Drehmagnet, mit dem die dritte differentielle
Pumpstufe von 15 cm Lénge und ebenfalls 2 mm Durchmesser verschlossen werden
kann. Quellenkammer und Hauptkammer inklusive Zeeman-Slower sind durch ein
Schiebeventil voneinander abgrenzbar. Dieses Ventil wird nur wihrend der Expe-
rimentierzeit getffnet und bietet neben Sicherheitsaspekten die Moglichkeit, die
Quellenkammer zu 6ffnen, ohne die Hauptkammer zu beliiften.

2.2.2 Hauptkammer

Die Hauptkammer bildet ein Edelstahlzylinder mit 30 cm Durchmesser und 22 cm
Hohe. Boden und Deckel sind von der Kammer abtrennbar. Mit einer Offnung von
50 cm Durchmesser unterhalb der Kammer im optischen Tisch besteht die Moglich-
keit der Erweiterung des Aufbaus um Fallexperimente mit bis zu 1 m Fallstrecke
zu realisieren.

Die Hauptkammer wird von drei Pumpen unterschiedlichen Typs und unter-
schiedlicher gaspezifischer Saugleistung gepumpt.

Zum Abpumpen der Kammer vom beliifteten Zustand ausgehend wird eine
Turbomolekularpumpe mit 2501/s nomineller Saugleistung verwendet. Die Sau-
gleistung ist von chemischen Gaseigenschaften unabhéngig. Abgesehen von Wasser-
stoff und liegt sie fiir alle relevanten Gasarten nahe dem Nominalwert. Die Pumpe
ist bis zu einem Enddruck von 10719 mbar spezifiziert, unterhalb dessen riickwiirts
gerichtete Stromungen eine Rolle spielen. Bei Bedarf kann diese Pumpe durch ein
Schiebeventil geschlossen werden. Dies kann insbesondere dann hilfreich sein, wenn
Vibrationen negative Auswirkungen auf das Experiment zeigen.

Zusétzlich und speziell fiir diesen Fall sowie aulerhalb der Experimentierzeit
wird eine Ionengetterpumpe mit einer nominellen Saugleistung von 2201/s ver-
wendet. Thre Edelgas-Triode erhoht ihre Saugleistung fiir Neon auf 201/s, was je-
doch noch deutlich unterhalb der Saugleistung der Turbomolekularpumpe liegt.
Aus diesem Grunde wurde letztere stets mitverwendet.

Eine auflerordentlich hohe Saugleistung fiir Wasser und insbesondere Wasser-
stoff weist die Titan-Sublimationspumpe auf. Mit Threr Hilfe sinkt der Druck
bei geschlossener Quellenkammer von iiber 1,2x1071%mbar auf 6 x 10! mbar.
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Wird der sie umgebene Kiihlschild mit fliissigem Stickstoff auf 77K gekiihlt, sinkt
der Druck weiter auf 1,5x107 ! mbar. Ublicherweise ist es notwendig, etwa alle
zwei Wochen erneut Titan zu sublimieren.

Unter Verwenden aller Pumpen steigt der Kammerdruck-Anzeige bei hinzugeschal-
tetem Atomstrahl auf 1 x 1072 mbar. Aufgrund der geringen Empfindlichkeit der
Drucksonde fiir Neon ist real von dem vierfachen Druck auszugehen. Hier hilft der
oben beschriebene Atomstrahl-Shutter. Bei einer zum Laden der MOT typischen
Strahldauer von 400 ms kann der Druckanstieg auf ca. 3 x 10~ 1! mbar beschrinkt
werden. Ohne ihn wire es notwendig, die freie Sichtverbindung zwischen Haupt-
kammer und Quelle durch Verschieben letzterer zu unterbinden und den geringen
Anteil metastabiler Atome in einer Umlenkzone in die Hauptkammer zu lenken.

Zur Préparation und Detektion ist die Kammer mit diversen optischen Sicht-
fenstern ausgestattet. Von ihnen werden eines fiir den Bremslaserstrahl und sechs
fiir die MOT-Strahlen verwendet. Fiir die in Abschnitt 2.3 beschriebene optische
Detektion werden zwei grofie Sichtfenster in vertikaler Richtung benutzt. Auch in
horizontaler Richtung wird die Fluoreszenz von einer einfachen Kamera beobach-
tet. Uber zwei raumdiagonal gegeniiberliegende Sichtfenster besteht eine zusitzli-
che Beobachtungsoption.

Innerhalb der Kammer befindet sich der in Abschnitt 5.3 beschriebene Spulen-
aufbau der Magnetfalle, der durch elektrische Konfiguration auch das Quadrupol-
feld der MOT erzeugt. Aufgrund der hohen Stréme von iiber 200 A wurden fiir die
Spulen kaptonisolierte Kupferkapillarrohre mit 1,2 mm Innen- und 3mm Auflen-
durchmesser verwendet, die unter einem Druck von 9 bar wassergekiihlt sind. Die
Kaptonisolierung erwies sich nach zweiw6chigem Ausheizen der Kammer als eben-
so UHV-kompatibel wie das Macor als Trégermaterial fiir die Spulen. Die insgsamt
zwolf Spulenanschliisse sind iiber Hohlverschraubungen und isolierte Kupferhohl-
durchfiihrungen nach auflen gefiihrt.

Als weitere Komponenten befinden sich in der Kammer die in Abschnitt
5.7 beschriebene RF-Spule zur evaporativen Kiihlung sowie dieMikro-Kanal-Platte
(MCP) zur Detektion insbesondere von Ionen.

2.3 Optische Detektion

Das verwendete optische Detektionssystem dient der Bestimmung der charakte-
ristischen Parameter eines atomaren Ensembles wie Teilchenzahl, Ausdehnung,
Dichte, Temperatur, Position und Polarisationsgrad. Hierzu dient eine 12-bit-CCD-
Kamera vom Typ Sensys 1400E der Firma Photometrics. Diese verfiigt iiber einen
CCD-Sensor mit einer Auflésung von 1500x 1035 Pixeln von 6,8 umx 6,8 um einer
spezifizierten Quanteneffizienz von nechip = 60 % bei 640 nm Wellenlénge. Die Pixel-
Kapazitét betrigt Cpix = 44000 Elektronen und das Ausleserauschen 13e~. Die
Kamera verwendet einen AD-Wandler mit einer maximalen Sampling-Rate von
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1 MHz. Dies erlaubt das Auslesen eines gesamten Bildes in einen Computer inner-
halb von etwa 1,5s. Wird nur ein Bildausschnitt ausgelesen oder wird die Ladung
mehrerer Pixel hardwaremiifliig durch Binning zusammengefasst, so erhoht sich die
Bildausleserate aus maximal 10 Bilder pro Sekunde. Das Binning dient insbesonde-
re bei niedriger Intensitéit der Verminderung der Auswirkung des Ausleserauschens.
Uber einen externen Eingang kann die Kammera getriggert werden.

Wir verwenden die Kamera mit einem Kleinbild-Fotoobjektiv der Brennweite
fobj = 135mm und der maximalen Blende 2,8. Dies entspricht einem Objektiv-
Durchmesser von dopj =48 mm. Die Kamera beobachtet das atomare Ensemble
iiber einen Umlenkspiegel aus der vertikalen y-Richtung senkrecht zum Atomstrahl
und senkrecht zur Symmetrieachse der Spulengeometrie. Zur Bestimmung des Ab-
bildungsmafstabs wurde zunéchst auf ein fluoreszierendes Ensemble in der MOT
fokussiert. Anschliefend wurde die Kamera auf einen Gréflenmafistab gerichtet und
auf diesen durch Variation der Gegenstandsweite fokussiert, so dass der Abstand zu
diesem identisch zum Abstand zur Falle war. Aus der Von der Kamera bestimmten
Bildgroe ermittelten wir schliefilich den Abbildungsmafistab zu 17,0 +0,3 um pro
Pixel. Die hieraus berechnete Gegenstandsweite betrigt gopt=473 mm.

Zur Detektion eines atomaren Ensembles verwendeten wir zwei gegensétzliche
Aufnahmeverfahren: Die Fluoreszenzaufnahme und die Absorptionsaufnahme.

2.3.1 Fluoreszenzdetektion

Beim Fluoreszenzverfahren wird das von den Atomen durch spontane Emission
gestreute Licht detektiert. Dieses Verfahren eignet sich besonders zur Bestimmung
der relativen Teilchenzahl und der rdumlichen Ausdehnung der magnetooptischen
Falle. Da hier das ohnehin vorhandene Fluoreszenzlicht detektiert wird, kann von
einem einzigen atomaren Ensemble iiber eine Dauer von mehreren Minuten eine
zeitliche Sequenz vieler hundert Einzelaufnahmen erstellt werden.

Die bestimmte Pixelhelligkeit ist ein Maf} fiir die atomare Sdulendichte des
Ensembles. Zusitzlich geht aber auch die Anregungsrate in die Pixelhelligkeit ein.
Diese héngt von der eingestrahlten Laserintensitéit sowie der Frequenzverstimmung
ab. Ist m, die relative Besetzung des angeregten Zustands, und I' die Linienbreite
des Ubergangs, so werden von jedem Atom Photonen mit der Rate

VYscat = 7TpF (21)

gestreut. Ist nopt die gesate Transmission des optischen Aufbaus bestehend aus
Kammerfenster, Umlenkspiegel und Objektiv, so ist unter Beachtung des Raum-
winkels Qqet = 7/4(dobj/ gopt)Z die Elektronenausloserate

Yel = ’Vscatnoptnchipgdet/(47r)- (22)

Mit dem AD-Wandlungskoeffizienten nap = (2!2 — 1)/Cpix der angibt, wieviele
AD-Wandlungseinheiten pro Elektron ausgegeben werden, und der Belichtungszeit
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Thel €rgibt sich der digitale Bildwert fiir ein Atom zu

WD = ThelTAD Yel- (2.3)

Prinzipiell ldsst sich so aus dem ausgelesenen zweidimensionalen Bildwert-Feld
W(i,j) die atomare Séulendichteverteilung bestimmen. Jedoch ist dies aufgrund der
Vielzahl einflieender Parameter mit einer grofien systematischen Unsicherheit be-
haftet. Hinzu kommt, dass ein rdumlich variierende Magnet durch eine ortsabhéngi-
ge relative Besetzung 7, ohne genauste Analyse zu einer Verfilschung fithren kann.
Fiir Relativmessungen und zur Bestimmung der rdumlichen Ausdehneung bietet
das Fluoreszenzverfahren jedoch eine geeignete Methode.

2.3.2 Absorptionsdetektion

Wihrend die Fluoreszenzdetektion hauptséchlich bei auf Zeitskalen von Sekunden
ablaufenden Prozessen in der magnetooptischen Falle zum Einsatz kam, ist fiir eine
deutlich hohere Zeitauflosung und fiir das Vermessen von magnetisch gespeicher-
ten Atomen die Absorptionsdetektion meist vorteilhafter. Hierbei durchliuft unter
Abwesenheit von Magnetfeldern ein mehrere Zentimeter Durchmesser messender
Laserpuls das atomare Ensemble bevor das Licht in die Kameraoptik trifft und
auf den Sensor-Chip abgebildet wird. Wird Licht von den Atomen absorbiert, so
macht sich dies einem Schattenwurf im aufgenommenen Bild bemerkbar. Die op-
tische Dichte kann dann aus dem Verhiltnis der aufgenommenen Intensitét ohne
absorbierende Atome bestimmt werden. Die Abschwichung des Strahls ist dann
ein Ma# fiir die atomare Sdulendichte.

Unter den Voraussetzungen niedriger, nicht séttigender Detektionslichtin-
tensitat, linearer Lichtpolarisation und einer gegeniiber der Linienbreite kleinen
Doppler-Verschiebung bzw. -Verbreiterung berechnet sich die atomare Sdulendich-
tedichte ns aus der detektierten optischen Dichte In(Zget(0)/Zaet(n2)) gemés

2ISat lin A2 Idet (0)
=—(14+4— ) - In| ——= ). 2.4
"7 T T ( i ) M T () (24)

Dabei ist wy, die Laserfrequenz, I' die Linienbreite und Zgat 1in die Séttigungsin-
tensitét fiir linear polarisiertes Licht entsprechend dem mittleren quadratischen
Clebsch-Gordan-Koeffizienten CG aller m j-m;-Ubergénge:

ISat,lin = CGISat (25)
212 hrye
Isat = 2.

Bei der Aufnahme eines Absorptionsbildes wurde fiir eine Dauer von 80 us typi-
scherweise eine Intensitiit von 10 #W /cm? eingestrahlt. Dies sicherte einerseits eine



14

EXPERIMENTELLER AUFBAU UND METHODEN

gute Aussteuerung der Kamera. Andererseits werden pro Atom etwa drei Photonen
gestreut, so dass es durch die Photonenriickst688e zu keiner grofien Dopplerverschie-
bung kommt.

Ein wesentlicher Vorteil des Absorptionsverfahrens ist, dass in die absolute
Sdulendichtebestimmung keine systemspezifischen Gréen wie Detektionseffizienz
und Transmissionsverluste eingehen. Selbst die Detektionsintensitét muss nicht ge-
nau bekannt sein. Somit scheidet eine Vielzahl systematischer Fehlerquellen aus,
da lediglich die dimensionslose optische Dichte in die Berechnung einflief3t.

Aus der so bestimmten zweidimensionalen Dichteverteilung lassen sich die Ge-
samtteilchenzahl sowie die GroBe und Position der Wolke bestimmen. Durch eine
Abfolge von Messungen eines frei expandierenden Ensembles mit variabler Flug-
zeit, lassen sich die mittlere Teilchengeschwindigkeit und somit die Temperatur des
Ensembles bestimmen.
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Abbildung 2.1: Experimenteller Aufbau. Neon-Atome werden in einer Gasentladung in
den metastabilen Zustand angeregt. Der austretende divergente Atomstrahl wird trans-
versal gekiihlt und von einem Zeeman-Slower von 650 m/s auf ca. 50 m/s abgebremst.
Die Atome werden in der magnetooptischen Falle eingefangen und schlieBlich in die
magnetostatische Falle transferiert.
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Abbildung 2.2: Aufbau der Laserfrequenzstabilisierung und der Aufteilung des Strahls

auf die zwei zum Experiment fiihrenden Single-Mode-Glasfasern



Kapitel 3

Praparation eines langsamen
Atomstrahls

Eine magnetooptische Falle soll, wie in Kapitel 4 beschrieben wird, mit einer
hohen Laderate gefiillt werden. Hierzu werden Neon-Atome zunichst in einer
Gleichspannungs-Gasentladung bei einem Druck von typischerweise 1 mbar in den
metastabilen Zustand angeregt. Die in der Fallenumgebung erforderliche UHV-
Bedingung im Druckbereich unterhalb von 107! mbar machten ein mehrstufiges
differentielles Pumpsystem notwendig, welches jedoch den nutzbaren Raumwinkel
des Atomstrahls von urspriinglich einigen 10 msterad auf 21 usterad beschrinkt.
Dieser Umstand zusammen mit der geringen Anregungseffizienz von typischerwei-
se unter 10" [55, 56] erfordert zur Erhshung des Ladeflusses eine Kollimation des
Atomstrahls durch transversale Kiihlung. Schliefllich werden die Atome in einem
Zeeman-Slower von anfangs 650 m/s auf die Einfanggeschwindigkeit der MOT von
50-100m/s abgebremst.

Dieses Kapitel behandelt die genannten Schritte zur Praparation eines inten-
siven, langsamen Strahls metastabiler Neon-Atome zum Laden einer magnetoopti-
schen Falle.

17
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3.1 Quelle

Das in einer Standard-Druckflasche bereit gestellte Neongas wird mittels eines Na-
delventils in die Entladungszelle dosiert, aus der der Atomstrahl durch eine Offnung
mit 0,4 mm Durchmesser austritt. Um die Anfangsgeschwindigkeit zu minimieren,
wird das Quellengehiduse mit fliissigem Stickstoff auf nahe 77K gekiihlt. Zwecks
eines geringen Wirmewiderstands ist dieses aus Bornitrit gefertigt von der Fir-
ma Ceramoptic/Schweiz. Abb. 3.1 zeigt das verwendete und in der Gruppe von
Prof. Hotop in Kaiserslautern entwickelte Design. Die Entladung brennt von der
im Inneren der Quelle befindlichen Kathode auf den in einem Abstand von 7 mm
davor positionierten Skimmer, der als erste differenzielle Pumpstufe wirkt.
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Abbildung 3.1: Aufbau der Gasentladungsquelle

Zur Messung des Flusses an metastabilem Neon dient eine ca. 1m von der Quel-
le entfernt in den Atomstrahl platzierte Edelstahlplatte. Metastabile Atome, die
auf sie treffen, 16sen mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa 30 % Elektronen aus.
Ebenso tun dies in der Entladung erzeugte VUV-Photonen, die zu ca. 33 % zum
Detektorstrom beitragen [71]. Unter diesen Annahmen lésst sich der gemessene
elektrische Strom in den Fluss metastabiler Atome umrechnen. Bei einem typi-
schen Entladungsstrom von 10 mA und optimiertem Neon-Gasdruck entspricht der
Detektorstrom von 74 pA einem Fluss von 1,0x10?s™!. Bei einem durch eine Pump-
stufe von 1 mm Radius in 350 mm Entfernung von der Quelle definierten Raumwin-
kel von 26 usterad ergibt sich somit eine Strahlungsstirke von 4x10' s !sterad™!.
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Wihrend der Quellendruck nicht gemessen werden konnte, betridgt der Druck in
der umgebenen Kammer 2 x 107 mbar. Abbildung 3.2 zeigt die Abhingigkeit des
Flusses von der Stéirke des Entladungsstroms.
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Detektorstrom [10° e7s]
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Entladungsstrom [mA]
Abbildung 3.2: Abhéangigkeit des unter
einem Raumwinkel von 26 usterad ge-
messenen Detektorstroms vom Strom der
Gasentladung in der Quelle metastabiler
Neon-Atome

Fiir die Auslegung der Kollimationszone und des Zeeman-Slowers ist die Kenntnis
der longitudinalen Geschwindigkeitsverteilung von grofier Bedeutung. Wie in Ab-
bildung 3.3 gezeigt, wurde hierzu der Atomstrahl von zwei Laserstrahlen gleicher
aber variabler Frequenz unter zwei unterschiedlichen Winkeln beleuchtet.

Das schwache Fluoreszenzlicht wurde von einem Photomultiplier detektiert. Die
Laserfrequenz wird innerhalb von einigen 10 Sekunden linear iiber mehrere Giga-
hertz um die atomare Resonanzfrequenz variiert. Wahrend die Laserfrequenz auf
der atomaren Resonanzfrequenz liegt, wechselwirken sédmtliche Atome unabhéngig
von ihrer Longitudinalgeschwindigkeit mit dem senkrecht eingestrahlten Marker-
strahl. Hingegen ist die Wechselwirkung mit dem unter einem Winkel von v =25°
den Atomen entgegenlaufenden Laserstrahl dopplersensitiv. Von ihm werden nur
die Atome innerhalb eines ca. 5m/s schmalen Geschwindigkeitsintervalls angeregt,
deren Dopplerverschiebung gerade die Laserverstimmung kompensiert. Auf diese
Weise lésst sich aus der Verstimmungsabhéngigkeit des Fluoreszenzsignals auf die
Geschwindigkeitsverteilung schliefen. Abbildung 3.4 zeigt ein auf die beschriebene
Weise aufgenommenes Spektrum.
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Abbildung 3.3: Aufbau zur Messung der longitudinalen Geschwindig-
keitsverteilung
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Abbildung 3.4: Doppler-Spektrum des ungebremsten Atomstrahls

Zur Skalierung dienen die beiden dopplerfreien Markersignale, deren Frequenz-
differenz gleich der bekannten Isotopieverschiebung zwischen °Ne und 2?Ne von
lsotopie = 27 - 1630 MHz [64, 63, 65] ist. Jeweils zu geringeren Frequenzen verscho-
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ben erkennt man die Doppler-Profile der zwei Isotope. Unter Beriicksichtigung des
schrigen Einfalls 1dsst sich die Verstimmung 4 in die entsprechende Geschwindigkeit
umrechnen:

oA
v(9) = 21 cosy’

Fiir °Ne ist die so bestimmte mittlere Geschwindigkeit o =620 m/s und die volle
Halbwertsbreite A, =340 m/s.

3.2 Atomstrahl-Kollimation

Die letzte differenzielle Pumpstufe mit r,, =1mm Radius in 385mm Abstand
zur Quelle begrenzt den nutzbaren Divergenzwinkel auf 2,6 mrad. Zur Steige-
rung der Strahlintensitit wird dicht hinter der Quelle eine in Zusammenarbeit
mit Christian Jentsch [44] entwickelte zweidimensionale Melassenkiihlzone verwen-
det, die durch Verringerung der Transversalgeschwindigkeit zusétzlichen Atomen
den Durchgang durch die Apparatur gestattet. Die maximal mogliche transver-
sale Einfanggeschwindigkeit ergibt sich aus dem Produkt der Wechselwirkungszeit
tww = Lww /Viong unnd der durch die Spontankraft bedingten maximalen Beschleu-
nigung amax = L kI'/2m. Bei typischen Parametern liegt sie bei einigen 10 m/s.
Dabei ist Lyww die Lange der Melassenzone und vjong die longitudinale Geschwin-
digkeit. Die reale Beschleunigung wird im Allgemeinen beschrinkt durch die endli-
che Lichtintensitét, die Wechselwirkung mehrerer Lichtfelder und die durch den
Doppler-Effekt bedingte Verstimmung. Die Doppler-Verschiebung bewirkt, dass
ein Atom bei einer Anderung seiner Relativgeschwindigkeit zum Lichtfeld in der
GroBenordnung der Doppler-Geschwindigkeitsbreite vpoppler = AT'/27m =5,2m/s
schnell aufler Resonanz gerdt. Durch Angleichen der Wellenfronten der Melas-
senstrahlen an die atomaren Trajektorien ist es moglich, den Doppler-Effekt zu
kompensieren und somit auch Atome mit entsprechend grofien Ausgangstransver-
salgeschwindigkeiten zu kollimieren. Zur Realisierung der nétigen Lichtfelder fiel
aus Gesichtspunkten des technischen Aufwands die Entscheidung gegen die Laser-
leistung sparende Zigzag-Technik mit Mehrfachreflektion [52] und zugunsten von
durch Zylinderlinsen fokussierten elliptischen Strahlen [50, 51, 53].

Die maximal sinnvolle Lénge L,.x der Kollimationszone und damit die Ein-
fanggeschwindigkeit ist im vorliegenden Aufbau durch den nutzbaren Radius des
kollimierten Atomstrahls beschrinkt, der durch den Radius der differenziellen
Pumpstufen 7,, gegeben ist (s. Abbildung 3.5). Unter der Annahme einer mitt-
leren Beschleunigung a = namax mit 7 < 1 ergibt sich

Tap M

hkT 7

Lmax = 2Ulong (31)
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Abbildung 3.5: Trajektorien von Atomen in der transversalen Kiihlzo-
ne. Atome mit einem Achs-Abstand von iiber 1 mm passieren nicht
die differenzielle Pumpstufe.

und fiir die maximale Einfanggeschwindigkeit

[T hET
Vmax = |/ 22T (3.2)
m

Bei einer maximalen Longitudinalgeschwindigkeit von vjong =700m/s und 7=0,5
ist die sinnvolle Lénge der Melassenzone Lyax =5 cm und die maximale Einfang-
geschwindigkeit vpax =28 m/s entsprechend einem Anfangsdivergenzwinkel von
40 mrad. Es sei angemerkt, dass die Abschitzung 7= 0,5 eher als Obergrenze ange-
sehen werden kann und die optimale Linge entsprechend ldnger ist. In Anbetracht
der begrenzten Laserleistung und der eingeschrankten Verfiigharkeit von grofien
Zylinderlinsen fiel die Entscheidung auf eine Linge von 5 cm.

Zur Aufweitung der Melassenstrahlen in Atomstrahlrichtung von 3 mm auf
60 mm werden Zylinderlinsenteleskope mit Linsen der Brennweiten f; =10 mm und
f2=200mm verwendet. Um die benétigte Leistung zu halbieren, werden die La-
serstrahlen von Spiegeln zuriickreflektiert. Wie in Abbildung 3.6 dargestellt, sind
pro Dimension die zweite Teleskoplinse und der Spiegel aufgrund des beschrénkten
optischen Zugangs innerhalb des Vakuums installiert. Abbildung 3.7 zeigt die Ein-
heit zur Aufnahme und Justage der vier optischen Komponenten. Die im Vakuum
befindlichen Spiegel wurden sorgfiltig parallel zur Achse der Apparatur einjustiert,
da durch ihre Lage die Richtung des kollimierten Atomstrahls weitestgehend un-
abhéngig von sonstigen Parametern definiert ist. Der Strahlengang wurde, wie in
Abbildung 3.6 ersichtlich ist, derart ausgerichtet, dass die Wellenvektoren am En-
de der Kollimationszone senkrecht zum Atomstrahl verlaufen. Durch Vermeiden
eines entsprechenden Doppler-Effektes ist auf diese Weise die Spontankraft un-
abhéngig von der Longitudinalgeschwindigkeit der Atome. Der Kriimmungsradius
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Spiegel

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung  Abbildung 3.7: Foto der zweidimensiona-

der auf gekriimmten Wellenfronten basie-  len Kollimationszone vor dem Einbau ins

renden Kollimationszone Vakuum. Je zwei Zylinderlinsen und Spie-
gel sind auf den Justagehalterungen be-
festigt.

der Wellenfronten lésst sich durch Variation des Linsenabstands variieren. Auf diese
Weise wurde der Einfangwinkel und damit die Kollimationseffizienz optimiert. Ab-
bildung 3.8 zeigt die erreichte Erhthung des atomaren Flusses in Abhéngigkeit von
der gesamten eingestrahlten Melassenlaserleistung. Der Fluss wurde ermittelt aus
Fluoreszenzmessungen in der Hauptkammer mittels einer CCD-Kamera. Bei der
maximal zur Verfiigung stehenden Leistung von 70 mW, entsprechend einer Maxi-
malintensitit von 50 mW /cm?, wurde eine Erhéhung des Flusses um den Faktor
34 erreicht. Bei spéteren Messungen der Laderate der MOT wurde mit 39 ein ver-
gleichbarer Faktor bestimmt.

3.3 Zeeman-Slower

Zum Einfangen der Atome des kollimierten Strahls in einer MOT miissen diese
zunichst von der Anfangsgeschwindigkeit von ca. 650 m/s auf die Einfanggeschwin-
digkeit der MOT von etwa 50 m/s abgebremst werden. Hierzu wird dem Atomstrahl
ein resonanter Laserstrahl entgegengeschickt. Pro absorbiertem Photon verringert
sich die Longitudinalgeschwindigkeit um die RiickstoBgeschwindigkeit von 3,1 cm/s.
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Abbildung 3.8: Erhéhung des Flusses des Atomstrahls durch zweidimensionale Kollima-
tion in Abhangigkeit von der Gesamt-Laserleistung. Fiir die Betrachtung der einzelnen
Dimensionen wurde der jeweils andere Kollimationsstrahl unterbrochen.

Bei einfacher Sittigungsintensitit werden mit einer Streurate von I'/4 pro Se-
kunde 1,3 x 107 Photonen absorbiert, was in einer (Abbrems-)Beschleunigung von
3,9 x 10° m/s? resultiert. Der Bremsweg liegt dann entsprechend bei 54 cm.

Die sogenannte Doppler-Geschwindigkeit, also die Relativgeschwindigkeit,
bei der die Dopplerverschiebung gerade einer Linienbreite entspricht, liegt bei
UDoppler = AI'/2m =5,3m/s. Daher ist ein monochromatisches Lichtfeld im Allge-
meinen nur mit einer schmalen Geschwindigkeitsklasse resonant. Um dennoch Ato-
me iiber ein erheblich grofieres Geschwindigkeitsintervall abzubremsen sind zwei
Techniken gebrauchlich.

Bei der Chirp-Methode [54] wird die Laserfrequenz periodisch der momenta-
nen Geschwindigkeit eines Teilchenpakets angepasst. Nachteil hierbei ist die geringe
Abbremseffizienz, da pro Zyklus Atome stets nur in einem kleinen Zeitfenster in
den Abbremsprozess eintreten konnen.

Mit groflerem technischen Aufwand verbunden ist die hier verwendete Me-
thode des Zeeman-Slowers. Hierbei wird die geschwindigkeitsabhéingige Doppler-
Verschiebung gezielt durch die magnetfeldabhéingige Zeeman-Verschiebung kom-
pensiert. Vorteil hierbei ist, dass die Kompensation nicht zeit- sondern ortsabhéngig
geschieht. Somit kénnen prinzipiell alle Atome kontinuierlich am Abbremsprozess
teilnehmen.

Wihrend des Abbremsvorgangs werden von jedem Atom im Mittel ca. 21 000
Photonen, davon 14000 in transversaler Richtung, gestreut. Das durch die isotro-
pe Emission bedingte Heizen erhoht die transversale Geschwindigkeitsbreite eines
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kollimierten Strahls auf 3,7m/s. Das entspricht bei einer Endgeschwindigkeit von
50m/s einer Divergenz von iiber 70 mrad. Um trotz der erhdhten Divergenz ei-
ne grofle Einfangrate zu erzielen, wurde das Ende des Zeeman-Slowers durch eine
7 cm tiefe Einstiilpung mit 8 cm so dicht wie moglich an das MOT-Zentrum heran-
gefiihrt.

Zwischen Zeeman-Slower und MOT sollen die Atome eine schmale Geschwin-
digkeitsverteilung knapp unterhalb der maximalen Einfanggeschwindigkeit aufwei-
sen, da der Anteil mit deutlich niedrigerer Geschwindigkeit aufgrund der erhéhten
Divergenz eine entsprechend geringe Einfangrate besitzt. Besonders kritisch dabei
ist es, langsame Atome beim Verlassen des Zeeman-Slowers mit einer entsprechend
langen Wechselwirkungszeit nicht noch weiter abzubremsen. Um dies zu gewéhr-
leisten, bedarf es eines steilen Magnetfeldgradienten an der Stelle, an der die Atome
auf die Sollgeschwindigkeit abgebremst sind. So geraten die Atome rasch aufier Re-
sonanz mit dem Bremslicht und behalten ihre momentane Geschwindigkeit bis zum
Eintritt in die MOT bei.

Mit dem Ziel, das vom Bremsstrahl durchleuchtete MOT-Ensemble geringst-
moglich zu beeinflussen, wurde dessen Frequenz um +18 Linienbreiten gegeniiber
der Resonanzfrequenz verstimmt.

Hierauf, auf der maximalen Einfanggeschwindigkeit von 650 m/s und auf kon-
stanter Beschleunigung basierend wurde in Zusammenarbeit mit Aydin Aclan [42]
das notige Magnetfeld berechnet und zur technischen Umsetzung die Spulengeo-
metrie optimiert.

Abbildung 3.9 zeigt den axialen Verlauf des Magnetfeldes sowie die Geschwin-
digkeit, bei der sich die Atome unter Beriicksichtigung der Laserverstimmung und
der Zeemanverschiebung in Resonanz befinden. Nach dem Abbremsen wurde auf
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Abbildung 3.9: Axiales Magnetfeld des Zeeman-Slowers sowie die Geschwindigkeit, bei
der sich die Atome in Resonanz befinden
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die in Abschnitt 3.1 beschrieben Weise die Geschwindigkeitsverteilung bestimmt.
Wie Abbildung 3.10 zeigt, wird eine mittlere Endgeschwindigkeit von ca. 50 m/s
bei einer ganzen Halbwertsbreite von 40 m/s erreicht. Letztendlich wurden die Pa-
rameter des Zeeman-Slowers auf optimale Laderate der MOT optimiert. Zu diesem
Zeitpunkt stand der zweite Farbstofflaser nicht mehr zur Verfiigung, so dass beim
endgiiltigen Parametersatz keine Geschwindigkeitsverteilung mehr aufgezeichnet
werden konnte. Erheblichen Einfluss auf die Laderate hat der Gradient des Ab-
bruchfeldes. Da im Optimum mit 250 G/cm der Strom mit 37 A beim Dreifachen
des zuléssigen Dauerstroms der Abbruchfeldspulen liegt, kann der Zeeman-Slower
unter diesen Bedingungen nur getaktet betrieben werden. Die maximale Einschalt-
dauer von ca. 2s stellt jedoch bei einer typischen Ladezeitkonstanten (Verhéltnis
von Gleichgewichtsteilchenzahl zu Laderate) von 0,2s und typischen Ladezeiten
von 0,4 s keine Beeintriichtigung dar, zumal auch unter UHV-Gesichtspunkten eine
kurze Ladedauer anzustreben ist.

Die optimale Intensitéit des Bremslasers betréigt bei Z=6mW/ cm? =1,5Zgat.
Das dabei erreichte Maximum der MOT-Teilchenzahl wird von der Beeintréchti-
gung der MOT durch den Bremsstrahl mit beeinflusst.

—— Thermischer Strahl
—— Abgebremster Strahl

Isotop *Ne
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Abbildung 3.10: Aus dem Dopplerspektrum berechnete Geschwindigkeitsverteilung des
abgebremsten und des nicht abgebremsten Atomstrahls.



Kapitel 4

Magnetooptische Falle

Die, wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, abgebremsten metastabilen Ato-
me werden in einer magnetooptischen Falle (MOT) eingefangen und gespeichert.
Dieses Kapitel beschreibt den experimentellen Ausbau der verwendeten MOT so-
wie deren Optimierung auf maximale Teilchenzahl. Als Lebensdauer begrenzende
Prozesse sind je nach vorliegendem Dichteregime die Penning-Ionisation oder der
Zerfall aus dem metastabilen Zustand anzusehen. Diese Prozesse werden detailliert
untersucht.

4.1 Experimenteller Aufbau

Die magnetooptische Falle besteht aus der Uberlagerung eines sphirischen magne-
tischen Quadrupolfeldes und drei jeweils zueinander senkrecht stehenden Paaren
entgegen laufender zirkular polarisierter Laserstrahlen. Die MOT befindet sich 8 cm
hinter dem Ende des Zeeman-Slowers im Zentrum der Hauptkammer.

Das Magnetfeld wird von den antiparallel durchflossenen Dipolspulen der in
Kapitel 5 beschriebenen Magnetfalle erzeugt. Die Symmetrieachse (z-Richtung)
liegt in horizontaler Richtung senkrecht zur Achse des Atomstrahls. Der axiale Ma-
gnetfeldgradient betrégt B, = Iyor-1,49G/(cm A). Fiir einen optimalen Betrieb
der Falle bei typischerweise 20-30 G/cm ist der maximal mégliche Spulenstrom von
246 A deutlich mehr als ausreichend. Abb. 4.1 zeigt den Magnetfeldverlauf und die
-gradienten in axialer und radialer Richtung. Das Feld ist hinreichend gut lokali-
siert, um den Betrieb des Zeeman-Slowers nicht zu beeintréchtigen. Mithilfe von
die Kammer umgebenden Kompensationsspulen kann der Feldnullpunkt des Qua-
drupolfeldes durch Uberlagerung eines homogenen Magnetfelds von wenigen Gauss
verschoben werden. Diese Offsetfelder sind vom Steuerungssystem regelbar.

27



MAGNETOOPTISCHE FALLE

B’ [G/cm] 20|

BIG] |6
10 4

z [cm] 2

-1-08 -0.4 0.2 0.4 0.6 0.8 1 8 5 ) )

—10 FL4
B'[G/cm] 6

_8
j/O
Abbildung 4.1: Berechneter Verlauf des MOT-Magnetfeldes und dessen Gradienten

in paralleler (z-Richtung) und senkrechter (x-Richtung) Richtung zur Spulenachse bei
einem typischen Strom von 15A
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Das MOT-Licht wird von einem Farbstofflasersystem erzeugt. Die Frequenz und
die Intensitét Zges des MOT-Lichtes kann von einem akustooptischen Modu-
lator bei doppeltem Durchgang in einem hinreichend grofien Parameterbereich
(A = —10--- 4 2T, Zges = 0...30Zgy) variiert werden. Danach wird das Licht
iiber eine ca. 50m lange Singlemode-Glasfaser zum Experiment geleitet. Durch
mechanische Shutter kann zudem sédmtliches Laserlicht vom Experiment fern ge-
halten werden. Das aus der Faser tretende MOT-Licht wird auf einen Strahl mit
dem gaufischen Strahlradius w = 10 mm kollimiert und im Verhéltnis 1:2:2 in die
drei Strahlenpaare aufgeteilt. Die schwichere Intensitét in z-Richtung kompensiert
teilweise die durch den doppelten Magnetfeldgradienten bedingte erhohte riicktrei-
bende Kraft und sorgt somit fiir ein ausgeglicheneres Aspektverhéltnis. Bei gege-
bener Intensitéit der beiden radialen Strahlenpaare vermindert sich so weiterhin
die Population des angeregten Zustands, was zu einer Verringerung der Penning-
Tonisationsrate durch s-p-Stofie fithrt. Die freie Appertur von 22 mm wird von den
MOT-Strahlen voll ausgenutzt. Abb. 4.2 zeigt den schematischen Aufbau der ma-
gnetooptischen Falle. Die Beschrankung des optischen Zugangs durch die Linien-
leiter der Magnetfalle erforderten die Verkippung der Achsen der hier abgebildeten
Strahlenpaare in radialer Richtung um 25° gegeniiber der Horizontalen bzw. Ver-
tikalen.
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Abbildung 4.2: Schematischer Aufbau der magnetooptischen Falle in Blickrichtung der
Spulenachse

4.2 Maximierung der Teilchenzahl

Im Gleichgewicht der Teilchenzahl in der MOT ist die Laderate gleich der Verlustra-
te. In dem angestrebten Regime dominiert die dichteabhéngige Penning-Ionisation
gegeniiber dichteunabhéngigen Einteilchen-Verlusten wie dem Zerfall aus dem me-
tastabilen Zustand oder Stéflen mit dem Hintergrundgas. Die Strategie zur Maxi-
mierung der in der MOT gefangenen Atome basiert somit auf der gegeneinander
abwigenden Optimierung von Laderate und Penning-Verlusten.

Bei einer gegebenen Geschwindigkeitsverteilung des die MOT ladenden Atom-
strahls, steigt die Laderate mit der maximalen Einfanggeschwindigkeit veins der
MOT. Zur Abschétzung der Einfanggeschwindigkeit hilft ein Vergleich mit dem
Abbremsen von Atomen im Zeeman-Slower. Man betrachte vereinfachend den Fall,
bei dem ein MOT-Strahl dem Atomstrahl genau entgegenlauft. Fiir diesen Strahl
wirkt die Doppler-Verschiebung der Laserverstimmung entgegen, so dass die Atome
hoher Geschwindigkeit vornehmlich mit diesem Lichtfeld wechselwirken. Beim Ein-
tritt in das Lichtfeld bei zg = —d/2 ist die abbremsende Beschleunigung maximal,
wenn sich Dopplerverschiebung Apgppier > 0, Laserverstimmung Apaser < 0 und
die dem lokalen Magnetfeld entsprechenden Zeeman-Verschiebung Azeeman < 0
genau kompensieren:

B’
0= Ages = ALaSer + ADoppler + AZeeman = ALaser + kv + ,U«_B TZ:” (4'1)

)
RkT s 7
= _BL 5 _ 4.2
ma m21+s 0 Tu (4.2)
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Als maximale Obergrenze fiir die Einfanggeschwindigkeit bei einem Lichtfelddurch-
messer d ist dann veinr < V2amaxd anzusehen. Jedoch wird die maximale Be-
schleunigung nur dann aufrecht erhalten, sofern die sich durch Abbremsen verrin-
gernde Dopplerverschiebung durch die Ortsabhéingigkeit der Zeeman-Verschiebung
ausgeglichen wird. Unter der Annahme eines konstanten Magnetfeldgradienten
(B(x) = B, = ¢B./2) gilt dann

d d
’EADoppler - ’aAZeeman (43)
/
ktmax _ p By (4.4)

v k2

Ist der Magnetfeldgradient zu groB, so geraten die Atome aufler Resonanz zum
Licht und kénnen schliefllich nicht mehr bis zum Stillstand abgebremst werden. Der
Einfang ist hingegen gesichert, wenn neben der Erfiillung der Gradientenbedingung
(4.1) der Punkt, an dem ruhende Atome sich in Resonanz befinden, innerhalb des
Bereichs des MOT-Lichtfeldes liegt. Optimalerweise liegt dieser Punkt am Rand
des Lichtfeldes mit dem Durchmesser d, also

UB B;d

—-A aser — "1 o o 4.
b h2 2 (45)

Unter der Annahme einer der Zeeman-Verschiebung entsprechenden raumlich linear
abnehmenden Geschwindigkeit und a < apax wird als konservative Abschitzung
fiir die Einfanggeschwindigkeit

Veinf < V/ Omaxd (46)

verwendet. Dieses wird erreicht, sofern gilt:

kVeing

D) = _ALaser (47>
HUB B; d

Diese Parameter fiir Magnetfeldgradient und Laserverstimmung geben zwar
einen guten Anhaltspunkt fiir eine maximale Einfanggeschwindigkeit, jedoch ist
zusétzlich der Minimierung der Penning-Tonisation Rechnung zu tragen. Hierzu ist
das Volumen des Ensembles in den Grenzen des Lichtfeldes zu maximieren und auf
eine niedrige Besetzung des oberen Kiihlzustands zu achten. Dies wurde ausfiihrlich
in [45] behandelt.

Von einer theoretischen Vorhersage der optimalen Parameter wurde aufgrund
der Unkenntnis der Penning-Tonisationsraten und der genauen Geschwindigkeits-
verteilung des gebremsten Atomstrahls abgesehen. Desweiteren wére eine detail-
lierte Monte-Carlo-Simulation zum Einfangprozess und zu geometrischen Verlusten
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Tabelle 4.1: Ermittelter Parameter-Satz der auf hohe Teilchenzahl
optimierten MOT

Gesamtintensitit Tges =50mW/cm?
Laserverstimmung A =27 x 50 MHz
Magnetfeldgradient || B, =23G/cm
Teilchenzahl N =5x108
zentrale Dichte ng =6x10%cm™3

durch die endlichen Lichtfelddurchmesser vonnéten. Da dies nicht Gegenstand der
Untersuchungen war, wurde auf empirischem Wege ein Parametersatz zum Errei-
chen einer hohen Teilchenzahl ermittelt.

Hierzu wurde die MOT unter variablen Parametern fiir typischerweise 400 ms ge-
laden. Diese Zeit zeigte sich zumeist als ausreichend um nahe an das Gleichge-
wichtsregime zu gelangen. Der Ladezyklus wurde durch Ausschalten von Licht-
und Magnetfeldern des Zeeman-Slowers sowie das Unterbrechen des Atomflusses
in der Quellenkammer beendet. Zur Bestimmung der Teilchenzahl wurde das En-
semble unter festen MOT-Parametern innerhalb von 20 ms in eine definierte Lage
und Grofle gebracht. Darauthin wurde mit der CCD-Kamera, wie in Kapitel 2.3
beschrieben, ein Absorptionsbild aufgenommen und hieraus die Teilchenzahl be-
stimmt. Neben den genannten MOT-Parametern wurde auch Intensitit, Verstim-
mung und mehrere Spulenstrome des Zeeman-Slowers optimiert. Der gefundene
Satz an Parametern ist in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

4.3 Lebensdauer des metastabilen Zustands

Die Bestimmung der Lénge der Lebensdauer der metastabilen Zusténde von Edel-
gasen war vor der Entwickung magnetooptischer Fallen meist nur theoretisch
moglich, da Strahlexperimente [57] nur untere Grenzen in der GréBenordnung von
einer Sekunde lieferten. Fiir Neon galt lange Zeit eine Lebensdauer von 24 s [47]
als akzeptierter und meistzitierter Wert. Dieser theoretische Wert wurde von Shi-
mizu mit einer experimentell bestimmten Lebensdauer von 22s [46] weitestgehend
bestétigt. Dieses ist bemerkenswert, da bei den anderen metastabilen Edelgasen die
experimentellen Werte stets signifikant unterhalb der theoretischen Lebensdauern
liegen. Tabelle 4.2 gibt einen Uberblick iiber die theoretischen und experimentellen
Befunde. Nicht zuletzt diese Diskrepanzen initiierten eine Verfeinerung der theo-
retischen Modelle zur Bestimmung der Lebensdauer sowie der verwendeten Néhe-
rungsverfahren. Dies fiihrte jiingst auch bei metastabilem Neon zu abweichenden
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Tabelle 4.2: Theoretisch und experimentell bestimmte Lebensdauern
metastabiler Edelgase

| Element || Theorie | Experiment |

Ne™ || 24s  (1975) [47] [ 225 (1998) [46]
18,9s (2002) [69] | 14,9s diese Arbeit

Ar” || 56s (1975) [47] | 38s (1993) [58]
34,2s  (2002) [69]

Kr' || 85s (1975) [47] | 39s (1993) [58]
39,2s  (2002) [69]

Xe" || 150s  (1975) [47] | 42,9s (1994) [59]
50,9s  (2002) [69]

Ergebnissen. Zum einen durch die physikalischen Prozesse und zum anderen durch
die hohe Relevanz der Lebensdauer fiir die hier beschriebenen Arbeiten motiviert,
gilt das Interesse einer prézisen experimentellen Bestimmung der Lebensdauer.

4.3.1 Zerfallsrate der magnetooptischen Falle

Durch die neuartigen experimentellen Moglichkeiten der Speicherung von meta-
stabilen Atomen in einer MOT besteht ein wesentlich genauerer Zugang fiir die
Lebensdauermessung. Zu diesem Zweck haben wir die zeitliche Abnahme der Atom-
zahl iiber das Abklingen der Fluoreszenz der MOT nach dem Beenden des Ladevor-
gangs detailliert untersucht. Die auftretenden Verlustprozesse sind zu unterteilen in
dichteunabhéngige Einteilchenprozesse und zur Dichte proportionale Zweiteilchen-
prozesse. Als Einteilchenverluste gelten der Zerfall aus dem metastabilen Zustand,
StoBe mit dem Hintergrundgas oder geometrische Verluste aufgrund der endlichen
Fallentiefe. Hingegen ist die Penning-Ionisation ein Zweikorperprozess. Somit be-
obachtet man insbesondere bei hohen Dichten einen nicht-exponentiellen Zerfall
wie in Abb. 4.4. Um hieraus die Parameter der beiden Verlustarten zu extrahieren,
muss zunéchst ein Modell gefunden werden, das an die gemessene Fluoreszenzkurve
angeglichen werden kann. Sei n(r,t) die atomare Dichte am Ort r zur Zeit ¢ nach
dem Beenden des Ladevorgangs, so werden die ortsabhéngigen Teilchenverluste
L(r,t) beschrieben durch

L(r,t) = an(r,t) + pn’(r,t). (4.9)

Ist N die Gesamtteilchenzahl, so wird die Gesamtverlustrate —N gegeben durch

—szﬁﬁmmw (4.10)
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Es wird nun angenommen, dass sich durch Umverteilung der verbleibenden Atome
auf kurzer Zeitskala die urspriingliche relative Dichteverteilung beibehalten wird,
also

n(r,0)
N(0)

Somit ldsst sich die zeitliche Entwickung der Teilchenzahl beschreiben durch

n(r,t) = N(t)

(4.11)

N(t) = —aN(t) — Ve 'N*(t) (4.12)

mit Vg = ( /V d3r nN(Qr(O(;)> . (4.13)

In einer gauBschen Dichteverteilung

22 y? 52
n(z,y,z) = ng exp( 0% 20,7 - 20Z2> (4.14)
N
mit ng = —, Vo := (27r)3/20maycrz (4.15)
Vo
ist das effektive Volumen
Ver = V8V4. (4.16)

Die Differentialgleichung (4.12) wird geldst von

N aVesr
(aVet + SNo)eot — BNy’

N(t) = (4.17)

Die fluoreszierende MOT wurde mit einer digitalen CCD-Kamera (Photome-
trics, Sensys 1400E, 12 Bit) beobachtet. Mit ihr wurden iiber einen Zeitraum von
120s fiinf Bilder pro Sekunde aufgenommen. Die Anderung der rdumlichen Aus-
dehnung withrend des Zerfalls lag unterhalb der Signifikanzgrenze von ca. 2 %. Eine
zur Teilchenzahl proportionale Grofie liasst sich durch Integration iiber ein Bild ge-
winnen. Um zu einem guten Signal-zu-Rausch-Verhéltnis zu gelangen, wurde die
Kamera dicht unterhalb ihrer Aussteuergrenze betrieben und die Streulichtein-
fliisse weitestgehend minimiert. Als Rauschquellen kommen das Quantenrauschen
der Photonenstatistik, das Ausleserauschen der Kamera sowie durch Laserfluktua-
tionen bedingtes Rauschen von Hintergrund- und Fluoreszenzlicht in Betracht.

Zur Minimierung des Photonenrauschens ist iiber die gesamte Bildfliche zu
integrieren. Eine Beriicksichtigung von Bildbereichen mit geringer Fluoreszenzam-
plitude wirkt sich jedoch negativ auf den Einfluss des Ausleserauschens aus. Daher
wurde nur {iber einen Bereich integriert, in dem die Fluoreszenzintensitit iiber
dem etwa halben Maximalwert lag. Laserfluktuationen machten sich besonders bei
kleiner verbleibender Atomzahl gegen Ende des Beobachtungszyklus durch Rau-
schen im Hintergrundlicht stérend bemerkbar. Um dem entgegenzuwirken, wur-
de die Bildsequenz zusitzlich in einem fluoreszenzfreien Bereich ausgewertet und
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Abbildung 4.3: schwarz: Per Fluoreszenzdetektion mit einer CCD-Kamera aufgenom-
mener Zerfall des atomaren Ensembles in der MOT; grau: Fit unter Beriicksichtigung
von Verlusten durch Ein- und Zweikorperprozesse

so eine zum fluktuierenden Streulicht proportionale Grée gewonnen. Durch Sub-
traktion vom eigentlichen Signal wurde der Rauschpegel um etwa einen Faktor 5
verringert. Auf diese Weise ist es gelungen, das Abklingen der MOT-Fluoreszenz
iiber mehr als vier Grofienordnungen zu verfolgen, obgleich die 12-Bit-Kamera mit
einem Ausleserauschen von 1,4 AD-Einheiten (15 e~) nur einen Dynamikbereich
von drei GroBenordnungen aufweist. Die mittlere Pixelhelligkeit lag im niedrigsten
Auswertebereich also bei ca. 0,3 AD-Einheiten.

An die so gewonnenen Zerfallskurven wurde das Modell (4.17) angeglichen und
somit insbesondere der Koeffizient « fiir den exponentiellen Zerfall gewonnen. Wir
erhielten ebenfalls den Koeffizienten § als relative Grofie. Eine quantitative An-
gabe erfordert aber die zusétzliche Kenntnis des absoluten Volumens und der ab-
soluten Teilchenzahl. Dementsprechend weitergehende Untersuchungen werden in
Abschnitt 4.4 behandelt. Abb. 4.3 verdeutlicht die Ubereinstimmung der Beobach-
tung mit dem Modell.

Die gesamte Einteilchen-Verlustrate « ist die Summe der Raten aller entspre-
chenden Einzelprozesse. Neben dem Zerfall aus dem metastabilen Zustand tragen
vor allem St68e mit dem Hintergrundgas zu den Verlusten bei. Erste Messungen
bei unterschiedlichen MOT-Parametern wie Laserstrahl-Durchmesser, Laserinten-
sitit, Laserverstimmung und Magnetfeldgradient zeigten erwartungsgemifl keine
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signifikante Variation der Verlustrate. Die bei einem Kammerdruck unterhalb von
10719 mbar bestimmten MOT-Lebensdauern von a~! = (14,5+1) s standen jedoch
im deutlichen Widerspruch zu der von Shimizu [46] bestimmten Lebensdauer des
metastabilen Zustands von 7 = 22s, der sich auch unter Beriicksichtigung der Hin-
tergrundgasstofie nicht auftheben lieB. Dieser Umstand motivierte eine Erweiterung
des Modells der Einteilchen-Verlustrate « in einer magnetooptischen Falle.

Von allen in der MOT gespeicherten Atomen kénnen nur jene iiber den magne-
tischen Quadrupol-Ubergang in den Grundzustand zerfallen, die sich im metasta-
bilen Zustand 3s[3/2]2 befinden. Atome im angeregten Zustand 3p[5/2]s hingegen
zerfallen iiber einen elektrischen Dipoliibergang innerhalb von 20 ns in den metasta-
bilen Zustand. Aufgrund des Unterschiedes von neun Gréfienordnungen zwischen
den beiden Zerfallszeiten hat die endliche Lebensdauer keinen nennenswerten Ein-
fluss auf die relative Population 7, des angeregten Zustands, so dass sich Verluste
aus dem metastabilen Zustand quasi instantan ausgleichen.

Dies beriicksichtigend ist die absolute Zerfallsrate No_.o aus dem metastabilen
Zustand mit der relativen Population 7, =1 — 7,

Ng_)o = —7TSN7'2_1 (418)

und somit die relative Zerfallsrate

1—m
agag(ﬂ'p) = - p‘ (419)

Mit steigender Anregung m, wird demnach eine Verlingerung der MOT-

—
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Abbildung 4.4: Jeweils fiinf Zerfallssequenzen bei unterschiedlichen relativen Popula-
tionen des angeregten Zustands.
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Lebensdauer erwartet. Zur Verifizierung wurde der Zerfall einer MOT mit hoher
Intensitédt und kleiner Verstimmung untersucht. Abb. 4.4 zeigt die Fluoreszenzkur-
ven fiir zwei unterschiedliche Anregungen von 7, = 47% und m, = 0,5%. Dargestellt
sind jeweils fiinf Zerfallssequenzen, was die gute Reproduzierbarkeit der Messun-
gen demonstriert. Deutlich ersichtlich ist die Verldngerung der MOT-Lebensdauer
bei hoher Anregung. Die Population des angeregten Zustands hingt ab von der

Laser-Verstimmung A und dem Séttigungsparameter s =Z/Z_,:

1 Cs
T T+ Cs+ 2A/T)2 (4:20)

Dabei ist C ein phidnomenologischer Parameter der den unterschiedlichen Anre-
gungsraten der Ubergiinge zwischen den einzelnen magnetischen Unterzusténden
Rechnung triagt. Hier wurde wie in [48] C=0,7 + 0,2 angenommen. Zur weiteren
Verifizierung des Modells wurde der Zusammenhang zwischen der Zerfallsrate und
der Laserverstimmung bei konstanter Anregung untersucht. Wie Abb. 4.5 zeigt ist
diesbeziiglich keine Abhéngigkeit erkennbar.

0,11
0,101
T 0,09
L,
s }
0,08
0,07 ; T " T T T
-4 -3 -2 -1
Alr]

Abbildung 4.5: Zerfallsraten der MOT bei unterschiedlichen Laserverstimmungen
unter nahezu konstanter relativer Population des angeregten Zustands mit m, =
0,034...0,039
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Abbildung 4.6: Abhangigkeit der auf verschwindende Anregung extrapolierten Zerfalls-
rate der MOT vom Kammerdruck. Dargestellt sind nur Messungen bei mit urspriinglich
kleiner relativer Anregung m, = 0,005 ...0,04. Mit der Kenntnis der Druckabhangigkeit
konnten bei anderen Messungen der Anteil der HintergrundgasstoBe an der gesamten
Zerfallsrate bestimmt werden.

4.3.2 StoBe mit dem Hintergrundgas

Um den Einfluss der Hintergrundgasstofle auf die Zerfallsrate zu ermitteln und
so auf die Zerfallsrate bei verschwindendem Druck extrapolieren zu kénnen, wur-
de die Zerfallsrate bei unterschiedlichen Driicken bestimmt und in Abb. 4.6
dargestellt. Der am Vakuummessgerdt abgelesene Druck wurde durch Kiihlen
der Titan-Sublimationspumpe bzw. durch Heizen eines Kammerteils zwischen
2,5 x 10" mbar und 1 x 1072 mbar variiert. Die Zerfallsrate zeigte eine lineare
Abhéngigkeit vom Kammerdruck p

a(p) = a(0) + Ypp- (4.21)

Der Koeflizient 7, hingt nur geringfiigig von der Anregung ab. So ist fiir 7, < 0,1
Yp = 5,2(1) x 10" mbar~1s~! und fiir 7, > 0,4 ist v, = 4,7(1) x 107 mbar~!s~L.
Fiir die Extrapolation auf verschwindenden Druck ist eine genaue Kallibrie-
rung der Empfindlichkeit des Druckmessinstruments nicht notwendig. Jedoch wur-
de in Erwigung gezogen, dass der lokale Druck am Ort der Falle vom angezeigten
Druck um einen festen Offsetwert J, abweicht. Dabei ist es unerheblich, ob dies
aus Instrumentenfehler basiert oder eine Folge von Druckgradienten zwischen Fal-
lenzentrum und Messsonde ist. Die Spezifikationen des Instruments erlauben laut
Anfrage beim Hersteller nur eine Abschiitzung |J,| < 3 x 1071% mbar. Ein solcher
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Offset hitte eine Auswirkung von 20 % auf die Bestimmung der Lebensdauer.

Zur Bestimmung des Hintergrundgasdrucks wurde der Zerfall der MOT simul-
tan iiber die Fluoreszenz F' mit der CCD-Kamera sowie iiber die Ionenrate Rio, mit
dem MCP-Detektor aufgenommen. Wihrend das Fluoreszenzsignal direkt propor-
tional zur Teilchenzahl N ist, setzt sich die Ionenrate aus der Hintergrundzéhlrate
(o< F), den Ionisationsprozessen durch Sté8e von Neon-Atomen mit dem Hinter-
grundgas (oc F'!) sowie solchen durch StéBe zweier Neon-Atome (o< F?) zusammen.
Daher beobachtet man eine polynomiale Abh#ngigkeit zweiter Ordnung der Ionen-
rate von der MOT-Fluoreszenz (Abb. 4.7).

Rion(F) = co(p) + 1 (p)F+02F2 (4.22)

Die Rate der StoBe mit dem Hintergrundgas und somit auch der lineare Koeffi-

lonenzahlrate [w. E.]

O ¥ T T T ¥ T ¥ T 7 T
4 6 8 10

Fluoreszenz [w. E.] p[10™" mbar]

0 1 2 3 4

o
N

Abbildung 4.7: Zihlrate der MCP in Abbildung 4.8: Abhangigkeit des c¢;-
Abhangigkeit von der Fluoreszenz der  Koeffizienten vom abgelesenen Kammer-
MOT. Die Steigung c; bei niedriger Teil-  druck. Der Abszissenabschnitt liefert den
chenzahl ist proportional zum Kammer-  Offset der Druckanzeige von 4(7) X
druck. 10712 mbar.

zient ¢; sind proportional zum Druck am Ort der MOT. In Abb. 4.8 ist ¢; gegen
den angezeigten Druck aufgetragen. Aus dem Achsenabschnitt der Ausgleichsgera-
den lasst sich der Druckoffset §,, des Vakuummessinstruments ablesen. Mit 6, =
4(7) x 1012 mbar wurde im Fehlerbereich kein signifikanter Offset festgestellt. Fiir
die weiteren Behandlungen wurde dieser Offset und der zugehorige Toleranzbereich
jedoch mit beriicksichtigt. Der niedrigste wiahrend des Betriebs erreichte Druck be-
triagt dann unter Beachtung von durch den Ladevorgang bedingten Druckschwan-
kungen pmin = 2,7(9) x 10~ mbar. Die Verlustrate durch Hintergrundgasstofie
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ist dann bei niedriger Anregung ccon = Y,p = 0,00135(43)s™! = (740(240)s) 1.
Den groiten Fehlerbeitrag liefert hier die Unsicherheit im Druckoffset, obwohl diese
durch die beschriebenen Messungen um den Faktor 40 reduziert wurde.

4.3.3 Einfluss der Besetzung des oberen Kiihlzustands

Nach der Bestimmung der Druckabhéngigkeit der Rate inelastischer Hintergrund-
gasstofle und des Druckoffsets kann die MOT-Verlustrate auf verschwindenden
Kammerdruck p = 0 extrapoliert werden. Die so ermittelten Werte sind in
Abhéngigkeit von der Anregung 7, in Abb. 4.9 dargestellt. Der Druck lag im Be-
reich 2,8...4,9%10~ ! mbar. ErwartungsgemiB zeigt sich ein linearer Zusammen-
hang zwischen Anregung und Zerfallsrate.
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Abbildung 4.9: Abhingigkeit der MOT-Zerfallsrate « von der relativen Populati-
on 7, des angeregten Zustands. Mit der Kenntnis der Druckabhdngigkeit und des
Druckanzeige-Offsets wurden die dargestellten Werte auf verschwindenden Kammer-
druck extrapoliert. Zugrunde lagen Messungen bei einem angezeigten Druck von
2,8...4,9x10" ! mbar

Entgegen der Vermutung fithrt die Extrapolation auf eine hypothetisch rei-
ne Besetzung des angeregten Zustands (m, — 1) zu einer endlichen Zerfallsrate
von (54(10)s)~!. Dieses Verhalten wird interpretiert als ein Zerfallskanal aus dem
angeregten Zustand 3p[5/2]s (mit J = 3) in die Zusténde 3s[3/2]; und 3s'[1/2];
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(mit J = 1) iiber magnetische Quadrupoliibergéinge (sieche Abb. 4.10), wobei erste-
rer aufgrund des Erhalts des Rumpfdrehimpulses bevorzugt ist. Somit konnte ein
Verzweigungsverhiltnis im Zerfall des angeregten Zustands von 1 : 3 x 10710 ex-
perimentell demonstriert werden. Von Zusténden mit J = 1 aus zerfillt das Atom
iiber schnelle elektrische Dipoliibergéinge innerhalb weniger Nanosekunden in den
Grundzustand.

3p[5/2],

3s[3/2],
3sT1/2], &

Abbildung 4.10: Die endliche Verlustrate von Atomen im angeregten Zustandvon 1/54s
wird als Zerfall iiber magnetische Quadrupoliiberginge (M2) in kurzlebige Niveaus mit
J=1 interpretiert.

Durch Extrapolation auf eine reine Besetzung des metastabilen Zustands mit
mp = 0 lieB sich so dessen Lebensdauer zu 7o = 14,9(2) s bestimmen. Hierfiir wur-
den wie schon zuvor ausschliefilich die Datenséitze von minimaler und maximaler
Anregung (m, =0,005 bzw. 7, =0,47) herangezogen, da bei diesen die durch die
Unsicherheit im Koeffizienten C' bedingten systematischen Fehler in der Anregung
mp minimal sind.

In diesem Abschnitt wurde die prézise Vermessung der Lebensdauer des me-
tastabilen Zustands 3s[3/2]2 von ?°Ne beschrieben. Durch eine starke Besetzung
des oberen Kiihlzustands konnte die MOT-Lebensdauer iiber die Lebensdauer des
metastabilen Zustands hinaus verléingert werden. Ein hierzu entwickeltes Modell
wurde experimentell {iberpriift und konnte gleichzeitig die Diskrepanz zum bishe-
rigen experimentellen Literaturwert aufkliren. Zusétzlich lieferte die Beobachtung
eines zusitzlichen Verlustkanals einen Anhaltspunkt fiir die Zerfallsrate weiterer
verbotener Ubergiinge von angeregten Zustand aus.

Die hervorragenden UHV-Bedingungen mit einem Druck von unter 3 X
10~ mbar erméglichen MOT-Lebensdauern, die nahezu ausschlieSlich durch die
Lebensdauer des metastabilen Zustands beschrénkt sind. Mit Stofiraten von 1/7405s
ist entsprechend auch eine aussichtsreiche Basis fiir die magnetische Speicherung
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metastabiler Neon-Atome geschaffen.

4.4 Penning-lonisationsrate im unpolarisierten
Ensemble

Da sich in der magnetooptischen Falle sowohl Atome im metastabilen Zustand
(s), als auch solche im angeregten Zustand (p) befinden, ist bei der Untersuchung
der Penning-lTonisation zwischen den drei mdoglichen Stofi-Kombinationen s-s, s-
p und p-p zu unterscheiden. Untersuchungen an Helium [73], [72] zeigten, dass
die Ionisationsraten der jeweiligen Einzelprozesse weitgehend unabhingig von der
Intensitdt und der Verstimmung der verwendeten Laserstrahlen ist, sondern nur
von den relativen Besetzungen 7, und 7, der beteiligten Zustdnde abhéngig ist.
Der Koeffizient 3 ldasst sich somit ausdriicken als

B = Kgom + 2K sy + Kppra. (4.23)
Fiir kleine Anregungspopulation m, < 1 lésst sich (4.23) linear nidhern zu

B(ry) = Kss + 2(Kyp — Kys)y. (4.24)

Zur Bestimmung des Koeffizienten § der Penning-Ionisarionsrate wurden dhn-
liche Messungen wie zur Bestimmung der Lebensdauer durchgefiihrt. Prinzipiell
lielen sich sogar dieselben Zerfallssequenzen nutzen. Jedoch erschien es sinnvoll,
zur prizisen Auswertung besonderen Wert auf eine gute Kameraaussteuerung bei
hoher Teilchendichte zu legen. Ferner ist es notwendig, im Gegensatz zu den a-
Messungen auch die absolute Dichte zu bestimmen. All dies lieferte Anlass zur
Aufnahme vollkommen neuer Zerfallssequenzen.

Eine Bestimmung der Teilchenzahl der MOT mittels Absorptionsaufnahmen
war unter den fiir die Aufnahme der Zerfallskurver gewihlten Bedingungen ho-
her Dichte aufgrund des raschen Zerfalls nicht prézise durchfithrbar. Daher wurde
zunéchst unter geeigneteren Bedingungen die Teilchenzahl auf das Fluoreszenzsi-
gnal F kalibriert. Das Fluoreszenzsignal eines Ensembles von N Atomen ist pro-
portional zur Besetzung des angeregten Zustands:

F = FyN,, (4.25)
T

ISM
) 4.26
1+C7+ 4487 (4.26)

mit Ty =

N =

Um aus dem per CCD-Kamera aufgenommenen Fluoreszenzsignal auf die Teilchen-
zahl schliefen zu kénnen, wurde daher fiir unterschiedliche Parametersétze von per
Absorptionsaufnahme bestimmter Teilchenzahl, sowie Intensitét und Verstimmung
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die Fluoreszenz ermittelt, und hieraus der Kalibrationskoeffizient Fy bestimmt.
Hierbei wurde C' = 0,7 angenommen. Unter Verwendung des so gewonnenen Ko-
effizienten konnte im Folgenden aus dem Fluoreszenzsignal und der nach (4.26)
berechneten Anregung , die Teilchenzahl in der MOT gewonnen werden.

Unter konstanter Laserverstimmung A = —1,5I" und konstantem Magnetfeld-
gradienten B, = 10 G/cm haben wir MOT-Zerfiille bei unterschiedlichen Laserin-
tensitédten aufgezeichnet. Zur Volumenbestimmung wurde an jedes Einzelbild eine
zweidimensionale GauB-Funktion angefittet. Aus den so erhaltenen rms-Radien o,
und o, berechnet sich unter der Annahme einer Rotationssymmetrie beziiglich der
z-Richtung (oy = o) das effektive Volumen:

Vo = 2%/ 20, Oy 0. (4.27)

Nach einer Zeit von 0,5 s stellte sich, wie in Abb. 4.11 gezeigt wird, ein konstantes
MOT-Volumen ein. An die so auf effektive Dichte skalierten Zerfallssequenzen wur-
den schlielich, wie schon in Abschnitt 4.3, Zerfallskurven geméifi dem Modell 4.12
angeglichen und auf diese Weise die Ionisationsraten 8 in Abhéngigkeit von der
Anregung 7, bestimmt. In diese Bestimmung gingen nur Fluoreszenzaufnahmen
ein, die nach mehr als 0,5s nach Beenden des Ladezyklus aufgenommen wurden,
so dass von einem konstanten effektiven Volumen auszugehen war.

Abb. 4.13 zeigt einen linearen Zusammengang fiir kleine Anregung m, =
0,013...0,16. Somit lieen sich die Koeffizienten der inelastischen s-s- und s-p-
Stofe Kss = 4,4(25) x 10719 cm3s™! und K, = 1,2(4) x 1078 cm3s™! bestimmen.
Die Unsicherheit bei K, basiert vornehmlich auf méglichen systematischen Feh-
lern in der Bestimmung der Teilchenzahl und der Anregung m,. Die statistischen
Fehler bei der Modellierung der Zerfallskurven und des linearen Verlaufs sind da-
gegen vernachlassigbar. Bei der Bestimmung von K, kommt die Notwendigkeit
der Extrapolation auf 7, = 0 erschwerend hinzu. Hierbei kénnte eine zusétzliche
Messung bei 7, ~ 0,005 die Unsicherheit noch leicht senken.

Ein Vergleich zu den in [29] veroffentlichten Werten zeigt K5 = 5(3) X
10~ cm3s~! eine sehr gute Ubereinstimmung fiir die inelastischen s-s-Stéfe. Hin-
gegen liegt der beziiglich der s-p-Stofie angegebene Wert mit K, = 3,5(10) x
108 cm3s~! leicht auBerhalb des Toleranzbereichs. Die Ursache dieser Diskrepanz
konnte in systematischen Fehlern bei der Bestimmung der Anregung zu suchen
sein, da sich Fehler bei der Teilchenzahl- und der Volumenbestimmung in gleicher
Weise bei K¢ bemerkbar machen wiirden. Jedoch ist bei letzterem in Anbetracht
der groBen Unsicherheit auch eine zufillige Ubereinstimmung der Werte durch ent-
gegengesetzten Einfluss systematischer und statistischer Fehler denkbar.

Bei den von uns verwendeten Parametern zum Laden der MOT mit m, ~ 0,05
sind die Fallenverluste in jedem Fall durch s-p-Sté8e dominiert. Mit unseren Werten
ergibt sich 3 = 1,7(7) x 10~%cm®s~!. Bei einer Laderate von R = 2,5(8) x 10571,
einer Gleichgewichtsteilchenzahl von Npay = 5(1) x 10® und typischen Ensemble-
ausdehnungen von o, = 0y = 1,5(3) mm und o, = 2,5(5) mm ergibt sich mit der
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Abbildung 4.11: Zeitliche Entwickung des effektiven Volumens der zerfallenden MOT.
Nur wahrend der ersten 0,5s ist eine Volumenanderung zu verzeichnen.
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Abbildung 4.12: schwarz: Zeitliche Entwicklung der effektiven Dichte der zerfallen-
den MOT,; grau: Der Fit unter Beriicksichtigung von Verlusten durch Ein- und
ZweikorperstoBe liefert den Koeffizienten 3 der Penning-lonisation.

Gleichgewichtsbedingung
BNfa
— —R 4.28
Vo (4.28)
in Ubereinstimmung 3 = 2,5 x 1072 cm3®s~!. Diese Betrachtung dient lediglich da-

zu, die bestimmten Werte zu den Penning-Ionisationsraten auch beziiglich anderer
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Abbildung 4.13: Abhangigkeit des Koeffizienten der Penning-lonisationsrate von der
Population des angeregten Zustands

Beobachtungen plausibel zu machen. Da dies nur eine einfache Abschéitzung ohne
detaillierte Untersuchung ist, ist der Fehlerbereich entsprechend grof.



Kapitel 5

Magnetfalle

Es sollen die Stofiwechselwirkungen an ultrakalten metastabilen Neonatomen un-
tersucht werden. Bisher wurde beschrieben, wie ein Ensemble mit einer Phasen-
raumdichte in der GréBenordnung von n A\gg = 1076 erzeugt wurde. Dabei ist die
minimale Temperatur durch die Reabsorption von Photonen in der Melasse gege-
ben. Die durch die Penning-Ionisation gegebene hohe Verlustrate limitiert jedoch
die erreichbare Dichte. Um hohere Phasenraumdichten zu realisieren, wurde eine
magnetostatische Falle aufgebaut. Wihrend sich die Temperatur durch evaporative
Kiihlung deutlich unter das Photonen-Riickstof3-Limit senken l&sst, wird aufgrund
der Spinpolarisation in der Magnetfalle eine deutliche Unterdriickung der Penning-
Verluste erwartet.

5.1 Grundlagen der magnetischen Speicherung

Die Wechselwirkungsenergie von Atomen, die das magnetische Moment p aufwei-
sen, mit einem externen Magnetfeld B wird beschrieben durch

E=—-uB (5.1)
p=gsppJ/h.

Dabei ist g; der Landé-Faktor und J der Gesamtdrehimpuls des Atoms. Die Quan-
tisierung der Projektion des Drehimpulses in Richtung des B-Feldes fithrt zu den
diskreten Energiezustdnden

E=g;myjupB mit my=—J...J. (5.3)

45
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Ein sich in einem inhomogenen B-Feld bewegendes Atom im reinen magneti-
schen Unterzustand m kann durch Lamor-Priizession der Anderung der Magnet-
feldrichtung folgen, sofern die Larmor-Frequenz wy, grofi gegeniiber der Rotations-
frequenz der Magnetfeldrichtung im Bezugssystem des Atoms ist

d B(r)
dt B(r)|’

wr, = gJ kg B/h > (5.4)

Unter dieser Voraussetzung ist die Bewegung des Atoms im Zustamd mj ge-
geben durch das Potential

U(r) = gygmyup B(r). (5.5)

Zur Lokalisation eines Atoms bedarf es eines Potentialminimums. Da im freien
Raum nur Magnetfeldminima existieren, konnen auf rein magnetischem Wege nur
schwachfeldsuchende Atome mit gy my > 0 gespeichert werden.

Die einfachste Realisierung eines Magnetfeldminimums ist das sphérische Qua-
drupolfeld, welches im Zentrum eines anitparallel durchflossenen Spulenpaars ent-
steht

—x
Bor(r) = B' [~y |. (5.6)
2z

Nachteilig hierbei ist das verschwindene Magnetfeld im Zentrum der Falle. Ein
Atom, das den Nullpunkt durchléuft, erfihrt eine instantane Umkehr der Magnet-
feldrichtung. Die Ausrichtung des magnetischen Moments gegeniiber einer festen
Raumrichtung bleibt hierbei erhalten, und das Atom wechselt aus einem gefangenen
in einen nicht gefangenen Zustand. Um solche Verluste durch Majorana-Ubergiinge
zu vermeiden, sind zwei Modifikationen der sphérischen Quadrupolfalle gebriauch-
lich:

TOP-Trap (Time Orbiting Potential) [14]
Durch Uberlagerung eines rotierenden homogenen Feldes

COS Wrot
Biot = Brot | Sinwret (57)
0

verschiebt sich der Nullpunkt rdumlich um B, /B’. Wihlt man die Umlauffrequenz
wrot hinreichend groB, so erfahren die Atome ein gemitteltes Potential mit endlicher
Magnetfeldstirke B,ot im Fallenminimum.
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Hybrid-Falle [15]

Eine weitere Moglichkeit, Atome am Durchlaufen des Magnetfeldnullpunkts zu hin-
dern, besteht im dem Einstrahlen eines gegeniiber der atomaren Resonanz blau
verstimmten Laserstrahls. Dessen abstofiendes Dipolpotential kann die Atome aus
dem Fallenzentrum driingen und somit Majorana-Ubergange verhindern.

Beide Fallentypen zeichnen sich durch ein festes Aspektverhiiltnis und eine stark
variierende Magnetfeldrichtung aus. Eine variable Geometrie, die insbesondere ein
grofles Aspektverhiltnis erlaubt, ist jedoch im unserem Fall wiinschenswert, um se-
kundéire StoBe von Ionen, neutralen Atomen und Elektronen, die bei der Penning-
Tonisation frei werden, mit metastabilen Atomen zu minimieren. Die variable Ma-
gnetfeldrichtung wiirde eine effiziente Spinpolarisation verhindern, die gerade bei
metastabilem Neon mit J = 2 von immenser Wichtigkeit ist. Neben der Erh6hung
der Transfereffizienz tragen gleichzeitig gefangene Atome im Zustand mit mj; = 1
zu zusétzlichen Verlusten durch Penning-Ionisation bei.

Die beiden genannten Nachteile lassen sich durch Verwenden einer Falle vom
Toffe-Pritchard-Typ umgehen.

5.2 Tloffe-Pritchard-Falle

In der Toffe-Pritchard-Falle wird der Einschluss durch Uberlagerung eines zweidi-
mensionalen Quadrupolfeldes in der x-y-Ebene und eines senkrecht hierzu stehen-
den Dipolfeldes erreicht. Der zu Majorana-Ubergingen fithrende Nullpunkt wird
durch ein zusétzliches homogenes Feld in axialer Richtung vermieden.

Die allgemeine vektorielle Form ist gegeben durch

0 T B —xz
BIP(I‘) =By |0 + B’ -y | + 7 —Yz (5 8)
1 0 22— %(axg +9?)
d d?
mit B = EBQC . und B := @BZ

Ein solches Feld erfiillt die Maxwell-Gleichungen und ist somit in einem begrenzten
Volumen prinzipiell beliebig gut realisierbar. Schnitte in der x-y- und der x-z-Ebene
sind in den Abbildungen 5.1 und 5.2 dargestellt.
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Abbildung 5.1: Das 2D-Quadrupolfeld in ~ Abbildung 5.2: Verlauf des Magnetfel-
der x-y-Ebene ist unabhingig von der z-  des einer loffe-Pritchard-Falle in der x-z-
Koordinate Ebene

5.2.1 Harmonische Niherung

Die Entwicklung des fiir das Potential mafigeblichen Betrags bis zur zweiten Ord-
nung liefert

B/2 " 0 9 B// 9
B[p(r):Bo+ <230 T) (I +Z/ ) +72 +O(3) (59)

Ein dreidimensionales Magnetfeldminimum ist gegeben, sofern

2B > B,B".

Anderenfalls sind die Atome in radialer Richtung nicht gebunden. Das Potential
der Toffe-Pritchard-Falle ist bei kleinen Auslenkungen aus der Ruhelage harmonisch
und zur z-Achse rotationssymmetrisch mit den Vibrationsfrequenzen w, und w, in
axialer bzw. radialer Richtung

m m
Upp(r) = EwaQZQ + Ewrz(arz +1?) (5.10)
gJsmJjHUB
wl = FE2 B (5.11)

s gsmyus(B? B’
e - — ). 5.12
wp = Smke (22 (512)
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Das Potentialminimum wurde dabei auf null gelegt. In einer Ioffe-Pritchard-Falle
lassen sich aufgrund der inversen Abhingigkeit vom Offsetfeld auf einfache Weise
sehr hohe radiale Vibrationsfrequenzen erzielen. Bei minimalem Offsetfeld ist die
Fallenform stark elongiert. Zum phasenraumangepassten Umladen in eine sphéri-
sche Falle ldsst sich w, = w, durch starkes Anheben des Offsetfeldes erreichen:

2 B/2
BO,sph = gﬁ

Giiltigkeit der harmonischen Niherung

Die Variation des Offsetfeldes hat einen grofien Einfluss auf den rdumlichen Bereich
der Giiltigkeit der harmonischen Ndherung. In radialer Richtung bei z = 0 ist die
harmonische Niherung erfiillt, solange p = /22 + 12 < %, d. h. solange, wie die
lokale Feldstérke nur wenig vom Offsetfeld abweicht. Im entgegengesetzten Fall bei
p> % iiberwiegt die Quadrupolkomponente und das Magnetfeld steigt nur noch
linear an (Abb. 5.3).

B[G]

100

-05 X [cm] 0.5

Abbildung 5.3: Magnetfeldstirke auf
der  x-Achse fir B’'=200G/cm,
B"”=300G/cm? sowie von unten
nach oben: Bo=1G, 10G, 30G, 90G.

Atome, die sich mit grofem Abstand auf der z-Achse bewegen, erfahren zwar nur
den — im Idealfall — rein harmonischen Teil x B”/2 2% des Potentials, kénnen
aber durch Kopplung der Freiheitsgrade auch in den nichtharmonischen Bereich
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mit grofer Radialkomponente gelangen. Die harmonische Naherung ist also giiltig,
sofern die potentielle Energie klein ist gegeniiber der Nullpunktsverschiebung
Up < Uy = gymyup By bzw. das Magnetfeld B(r) nur wenig vom Offsetfeld
By abweicht

"

722 < By (5.13)

B'p < B,. (5.14)

5.2.2 Réaumliche Grenze des fangenden Bereichs

Im Folgenden sei weiterhin ein ideales und unendlich ausgedehntes Ioffe-Pritchard-
Feld der Form (5.2) angenommen. Man kann zeigen, dass der quadratische Term
fir alle Raumrichtungen Bgyaqa > B /10 r? erfiillt und das Potential fiir beliebig
grofle Abstéinde r bindend bleibt. Wie man leicht iiberpriift, existieren aufier dem
zentralen Minimum mit B = By auch globale Feldminima bei

+v By B" +2B"?
0

0
ByB”+2B"?| (5.15)
B/ /

Tyt = und ry4 =

B B
mit verschwindendem Magnetfeld. Diese Quadrupolpunkte stellen die geometri-
schen Verlustkanile der Falle dar und sind durch eine Barriere Bpax vom zentra-
len Minimum getrennt. Die effektive Potentialhthe ist somit p (Bmax — Bo). Fiir
typische Parameter ist die Aquipotentialfliiche entsprechend Byay sowie eine Aus-
schnittsvergrofferung des zentralen Bereichs in Abb. 5.4 und Abb. 5.5 dargestellt.

Die Koordinaten der vier begrenzenden Sattelpunkte liegen bei

{ +4B'B’
TeSt = Shrpn 0 (5.16)
2B'B _2B/2 _ B/2 + BOB//
1 0 ~
rys+ = SB'B" :|:4~B’B/ (5.17)
2B12 4 B/2 _ BOBH
mit B = \/Bg B”—4B’2—|—2\/5B’4 — 2ByB"2B". (5.18)

Fiir kleines Offsetfeld By betrégt die maximale Feldstdrke im fangenden Bereich
/2 7 3 /1
Buas = 105 — 222 =7 + V2 W2 vlp O(By)
2v5v5 - 11 (5.19)
/2

B
~ 0,601 7 +0,486 By + O(Bg)
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Abbildung 5.4: Aquipotentialfliche ent-
sprechend B =80 G einer loffe-Pritchard-
Falle mit Bp=1G, B’=200G/cm und
B"” =300G/cm?. AuBerhalb des zentra-
len Bereichs existieren vier Quadrupol-
zentren. Atome mit einer Gesamtenergie
E > p-80G koénnen den zentralen Be-

Abbildung 5.5: AusschnittsvergroBerung
des Fallenvolumens mit den Parametern
aus Abb. 5.4. Die tetraedrische Form er-
gibt sich aus der Uberlagerung des radial-
symmetrischen Dipolfeldes mit dem ach-
sensymmetrischen Quadrupolfeld. Die Di-
mensionen sind in cm.

reich verlassen. Die Dimensionen sind in
cm.

5.3 Aufbau der verwendeten Magnetfalle

5.3.1 Spulen- und Magnetfeldgeometrie

Eine Besonderheit der verwendeten Magnetfalle ist, dass die Magnetfeldspulen
innerhalb des Ultrahochvakuums installiert sind. Um eine effiziente Kiihlung zu
ermoglichen, wurden Kupferkapillarrohre verwendet, die zur elektrischen Isolation
mit UHV-kompatiblem Kapton beschichtet sind. Zur Minimierung der Anzahl der
UHV-Hohldurchfithrungen, von denen zwei pro Spule bendtigt werden, wird das
zweidimensionale Quadrupolfeld anstatt wie bei der meist iiblichen Kleeblattfal-
le im vorliegenden Experiment durch Linienleiter realisiert. Die axiale Kriimmung
der Magnetfeldstérke wird durch ein Dipolspulenpaar erzeugt, deren Offsetfeld von
einem weiteren Spulenpaar in annidhernd Helmholtz- Anordnung variabel kompen-
siert wird. Der Spulenabstand ist derart justiert, dass bei identischem Strom durch
Dipol- und Helmholtz-Spule von 230 A ein kleines positives Offsetfeld von By ~1G
vorliegt.
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Abbildung 5.6: Schnitt durch das Magnetfeld einer loffe-Pritchard-Falle mit By =1G,
B’=200G/cm und B” =300G/cm?. Die Dimensionen sind in cm.

Die rdumliche Dimensionierung der Spulen wurde wesentlich durch die Forderung
nach einem guten optischen Zugang fiir die MOT-Laserstrahlen mit 22 mm Durch-
messer sowie fiir die optische Detektion bestimmt. Eine zusétzliche Einschrinkung
lag in der kiithlungsbedingten Begrenzung der maximalen Kapillarrohrlinge auf
unter 3m einschliellich der vakuuminternen Zuleitungen. Die Linienleiter, deren
Quadrupolfeld quadratisch in die Vibrationsfrequenzen in zwei Dimensionen ein-
geht, wurden daher auf zwei Einzelspulen aufgeteilt. Die geometrische Anordnung
der Spulen wird in Abb. 5.7 illustriert.

Zur Berechnung des dreidimensionalen Feldverlaufs der Dipol- und Offsetspu-
len wurde folgende analytische Form fiir das Feld einer unendlich diinnen Kreisspule
mit dem Radius R senkrecht zur z-Richtung benutzt:

M[z(K(QS’;—;) ((z +52)

: SV g
2rR| p ] 2(22+252) + (R2—p2)2 ) *
+<K(2S b)) s(z-5s%) (2\/7) - )éz],

22(22 +2s%) 4+ (R? —

B(r) =
(5.20)

Dabei sind K und E die vollstéindigen elliptischen Integrale erster und zweiter
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Abbildung 5.7: Geometrie der verwendeten Fallenspulen. Anblick aus Richtung des
Atomstrahls (links) und in Richtung der Symmetrieachse (rechts). Die Abmessungen
der Macor-Tragerplatten betragen 95 mmx115mm. Abgebildet ist auch die RF-Spule
fiir die evaporative Kiihlung.

Abbildung 5.8: Foto der in die Vakuumkammer eingebauten Magnetfalle
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Tabelle 5.1: Zusammenstellung von Offset, Gradient und Kriimmung der Magnetfelder
der Spulenkomponenten. Fett: bei einem maximalen Strom von I =230A.

| Spule || Parameter |

2D-Quadrupol B' =1.0,936G/cmA = 215G/cm
Dipol B" =11,449G/cm? A

By =I1-1,690G/A

B" =1.0,168G/cm? A
Helmbholtz By —I-1.686 G;A
Dipol und B” =11,281G/cm” A = 295 G /cm?
Helmholtz By =1-0,004G/A =1G

Dipol gegensinnig B, =11,491G/cm A
Helmh. gegensinnig || B, =1-0,660G/cm A

Ordnung

! dt
K(u):/o T (5.21)

1 — U
E(u):/0 \/%:fdt (5.22)

Fiir die Linienleiter wurden unendlich lange Leiter angenommen.

Abbildung (5.9) zeigt den Betrag des Magnetfeldes in der xy- und der xz-Ebene fiir
minimales Offsetfeld von By =1G bei einem Spulenstrom von 230 A. In den Ab-
bildungen (5.9(c)) und (5.9(d)) ist ausschlielich der fangende Bereich vergrofert
dargestellt. Man erkennt, dass dieser mit 4-10 mm deutlich kleiner ist als der durch
die endlichen Spulengréfien definierte Bereich innerhalb der Sattelpunkte bei x,
z~20mm. Die in Abschnitt 5.2.2 auf der Annahme der Giiltigkeit der idealen
Feldform (5.2) gemachten Berechnungen sind also in guter Ndherung begriindet.
Die auf der Grundlage der realen Spulengeometrie berechnete Feldstirke am Fal-
lenrand betrégt Bmax,real = 87 G anstatt Bmax, ideal = 95 G. Réumliche Gréfie und
maximale Hohe des Fallenbereichs lassen sich bei Bedarf ohne Anderung der Spu-
lengeometrie durch Absenken des Dipolfeldes entsprechend (5.19) vergroBern. Ein
Absenken des Quadrupolfeldes wiirde den Fallenbereich entsprechend verkleinern.
In Tabelle 5.1 sind die wichtigsten charakteristischen Designparameter der
Fallenspulen zusammengefasst. Hieraus berechnen sich nach (5.11) und (5.12) die
Oszillationsfrequenzen fiir 2°Ne zu w, /27 =79 Hz und w,./27 =990 Hz.
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Abbildung 5.9: Berechnete Aquipotentiallinien der aufgebauten Magnetfalle bei kom-
pensiertem Offsetfeld. (5.9(b)) und (5.9(a)) zeigen Schnitte in der x-z- bzw. der x-y-
Ebene. Zu erkennen sind die Lagen der Dipolspulen (5.9(b)) und der vier Linienleiter,
die jeweils aus acht Einzelleitern bestehen (5.9(a)). In (5.9(b)) sind zwei der vier Qua-
drupolzentren sichtbar. (5.9(d)) und (5.9(c)) zeigen vergroBert jeweils ausschlieBlich
den von ihnen durch eine Potentialbarriere abgetrennten Bereich. (Alle BemaBungen
sind in cm.)

5.3.2 Elektrische Beschaltung

Wiéhrend eines Experimentzyklus werden vier qualitativ unterschiedliche Phasen
der Magnetfeldkonfiguration durchlaufen. Wahrend der MOT-Phase erzeugen die
antiparallel durchflossenen Dipolspulen ein sphérisches Quadrupolfeld dessen
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Gradient nach dem Laden zur Kompression angehoben wird. In der zweiten Phase
werden die Atome in einer feldfreien Subdoppler-Melasse weiter gekiihlt und an-
schlieBend in einem schwachen homogenen Feld spinpolarisiert. Hierzu werden
die Dipolspulen parallel durchflossen. In der Phase der Magnetfalle wird das Ioffe-
Pritchard-Feld gebildet, indem ein zur Modenanpassung variabler Strom durch
die Dipol- und die Quadrupolspulen flieit. Zur adiabatischen Kompression wird
zunéchst dieser und anschliefend der Strom durch die das Offsetfeld kompensieren-
den Helmholtz-Spulen kontinuierlich auf denselben Maximalstrom erhéht. Durch
die Reihenschaltung der Spulen wird gew#hrleistet, dass das kleine, aus der Diffe-
renz zweier grofler Felder gebildete Offsetfeld von auftretenden Stromfluktuationen
weitgehend unbeeinflusst ist.

Zur Realisierung dieser Phasen wird die in Abbildung 5.10 gezeigte Schaltung
verwendet. Es ergibt sich zusétzlich die Moglichkeit, den Strom nur durch eine
Dipolspule flielen zu lassen und das entstehende inhomogene Feld fiir eine Zee-
manaufspaltung zur Uberpriifung der Spinpolarisation zu nutzen.

MF1 DPS 1G4 DPN QP1 QP2 IG1  HHN HHS
IG5
— 21,5V
1
IG3
[‘é] ) @ ) MF MOSFET-Bank
L IG IGBT
1 1 DPSN  Dipolspule
QP1,2 Quadrupolspule
HHS,N Helmholtz-Spule

Abbildung 5.10: Elektrische Beschaltung der Fallenspulen

Zum schnellen Schalten der Strome werden IGBTs (Insulated Gate Bipolar
Transistor) vom Typ CM600HA von Mitsubishi verwendet. Diese sind fiir Strome
bis zu 600 A und Spannungen von 600V ausgelegt. Die Schaltspitzenspannungen
werden von Varistoren auf ca. 400V begrenzt. Bei einer Gesamtinduktivitit von
50 pH wird so eine sehr kurze Stromschaltzeit von 30 us erreicht. Zur kontinuier-
lichen Regelung der Strome werden Binke von jeweils 100 MOSFETs (IRFP 460)
mit einer Maximalspannung von 500 V verwendet. Die IGBTs und die MOSFET-
Bénke werden iiber die digitalen bzw. analogen Ausginge eines computergestiitzten
Steuersystems angesprochen. Tabelle 5.2 verdeutlicht den Stromverlauf durch die
Steuerelemente wihrend der einzelnen Phasen.
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Phase IGBT MOSFET
1]2]3]4]5 1 | 2
MOT o|lo|e|o|e * o
Melasse olo|o|o]o o o
Spinpolarisation o|le|o|e]|o * o
Stern-Gerlach olo|o|e]|e . o
Magnetfalle ejofo|le|lo|lx/e|x/o0

Tabelle 5.2: Stromfluss durch die elektrischen Steuerelemente. o: of-
fen, e: geschlossen, *: kontinuierlich

5.4 Transfer des Ensembles in die Magnetfalle

Zum Laden der Magnetfalle muss ein in der MOT gefangenes Ensemble effizient in
eine magnetostatische Falle mit grofitmoglicher Fallenfrequenz transferiert werden.
Ziel dabei ist die Phasenraumdichte von 1078 A=2 um mehrere Gréfienordnungen
zu steigern, wiahrend gleichzeitig ein geringer Verlust an Teilchenzahl angestrebt
wird. Der Transfer gliedert sich in die folgenden Phasen:

1. Komprimierung des in der MOT gespeicherten Ensembles zur Steigerung der
rdumlichen Dichte

2. Polarisationsgradientenkiihlen zur Steigerung der Dichte im Impulsraum
3. Spinpolarisation in den magnetischen Unterzustand mj =2
4. Phasenraumangepasstes Umladen in die Magnetfalle

5. Adiabatisches Komprimieren der Magnetfalle

Die selektive Optimierung einzelner Teilschritte wirkt teilweise der Optimierung
der anderen Teilschritte entgegen. So fiihrt eine starke Komprimierung aufgrund
der hohen Dichte durch Penning-Ionisation zu hohen Teilchenverlusten. Zusétzlich
fithren die so bedingten Reabsorbtionsprozesse zu einer Verschlechterung des Pola-
risationsgradientenkiihlens. Auch die spétere Spinpolarisation erhéht durch spon-
tane Emissionsprozesse die zuvor minimierte Temperatur. Es stellt sich also die
Frage, nach welchen Kriterien Temperatur, Volumen, Teilchenzahl und Spinpola-
risationsgrad zu optimieren sind.

Unter der Annahme einer spéteren adiabatischen Kompression in der Magnet-
falle sind Orts- und Impulsraumvolumen gleichwertig zu behandeln. Dies gilt unter
der Voraussetzung, dass das Ensemble phasenraumangepasst in die Magnetfalle
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umgeladen werden kann. Wie in Abschnitt 5.4.4 gezeigt wird, miissen dazu die Vi-
brationsfrequenzen w, . = oy, v, /0, erreichbar sein. Unter diesen Bedingungen
lassen sich Ausdehnung und Temperatur zum Phasenraumvolumen

3
Vps = (27)° 0,040 0y, 0y, O,

als einer zu optimierenden Grofie zusammenfassen.

Beziiglich der Abwiigung zwischen minimalem Phasenraumvolumen und maxi-
maler Teilchenzahl sei bemerkt, dass zunéchst zwei Zielsetzungen mit unterschied-
lichen Optimierungsbedingungen existieren.

Das primére Ziel ist das Erreichen der Bose-Einstein-Kondensation durch eva-
porative Kiihlung. Insbesondere soll bei einer bestimmten Phasenraumdichte ppg
die zugehorige Restteilchenzahl maximal sein. Unter {iiblicherweise verwendeten
Evaporationsbedingungen gewinnt man pro Gréflenordnung Verlust an Teilchen-
zahl durch Evaporation zwei Gréflenordnungen an Phasenraumdichte. Sind ande-
re Verlustprozesse zu vernachléssigen, so verhélt sich die Restteilchenzahl bei der
Kondensation wie

Nggc o No pps,g/? o< No*/? Vpg g /2. (5.23)

Fiir eine erfolgreiche evaporative Kiihlung ist das Regime der selbstbeschleu-
nigenden Evaporation von gréfiter Bedeutung. Hierbei bewirkt die sinkende Tem-
peratur eine Erhchung der Dichte, was in einer Steigerung der elastischen Stofirate
resultiert. Dieser Effekt ist insbesondere dann essenziell, wenn die Zerfallszeit des
Ensembles, wie bei uns durch die Lebensdauer des metastabilen Zustands, durch
Einteilchenverlustprozesse limitiert ist. Um ins Regime der selbstbeschleunigenden
Evaporation zu gelangen, muss das Verhiltnis R von elastischer Stofirate

Yel = N0 Vcoll (524)

zu sonstiger Verlustrate 7joss iber einem bestimmten Minimalwert Ry, liegen.
Dabei ist veondie mittlere Kollisionsgeschindigkeit. Bei tiefsten Temperaturen, bei
denen der Streuquerschnitt durch das Limit ¢ = 87a? gegeben ist, und sich die
Atome im harmonischen Fallenbereich bewegen, ist Ruyin &~ 281. Im entgegenge-
setzten Regime hoher Temperatur, in dem der Streuquerschnitt stark durch die
kleine De-Broglie-Wellenléinge limitiert ist,

8mra? 8
- _ore L or 2
T T ke T w2 (5.25)
. MUcoll kT
— col ol = 44 —— .2
mit k oh Veoll P (5.26)

ist Rmin ~ 72. Fiir eine typische Starttemperatur fiir 2°Ne von T =1mK ist
k~1 =4,3nm. Die Temperaturgrenze des semilinearen Fallenbereichs bei einem Off-
setfeld von Bog=1G liegt bei uBy/kg =200 uK. Bei einer Ensemble-Lebensdauer
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von 12s ist eine elastische StoBrate von 7, =6s"! als unterste Schranke fiir die
erfolgreiche evaporative Kiihlung anzusehen — angestrebt wird zunéchst ein Wert
von e ~ 20s7 L

Je nach dem Regime des Verhiltnisses von De-Broglie-Wellenlénge zu
Streuldnge verhilt sich die StoBrate in der adiabatisch komprimierten Falle in
Abhiéngigkeit von Teilchenzahl und Phasenraumvolumen wie

Yoo  No Vpsg >/ fiir ak>>1 (5.27)
el < No Vpsyo_l/z fir ak < 1. (5.28)

Bei der Optimierung der elastischen Streurate ist in beiden Regimen das Pha-
senraumvolumen gegeniiber der Teilchenzahl stéirker zu bewerten als bei der Op-
timierung der Kondensat-Teilchenzahl Nggc unter Vernachlidssigung zusétzlicher
Verlustprozesse nach (5.23) mit

Npgc™? oc No Vps,o /2. (5.29)

5.4.1 Komprimierung des magnetooptisch gespeicherten
Ensembles

Die rdumliche Grofle eines magnetooptisch gespeicherten Ensembles ist bestimmt
durch die Gleichverteilung von kinetischer und potentieller Energie. In einem op-
tisch diinnen Ensemble, in dem also Reabsorptionsprozesse vernachlissigbar sind,
ist die Temperatur je nach Magnetfeldstirke durch die Doppler- bzw. durch die
Subdoppler-Temperatur gegeben. Das Fallenpotential ergibt sich aus der riicktrei-
benden Kraft, die gleich der Spontankraft der sechs eingestrahlten MOT-Strahlen
ist.

In dem angestrebten Regime hochster Dichte verliert ein derart einfaches Mo-
dell zur FallengroBe seine Giiltigkeit. Durch Reabsorption erhoht sich einerseits die
Temperatur, andererseits wirkt sie der urspriinglichen Spontankraft entgegen [60],
so dass in das Modell eine dichteabhingige abstoflende Kraft aufgenommen werden
muss.

Die optimale Strategie fiir die MOT-Komprimierung wurde experimentell er-
mittelt. Fiir das Erreichen hoher Dichen zeigte sich eine zweistufige Kompres-
sionsphase als vorteilhaft. In der ersten Phase von 11ms Dauer werden nach
dem Ausschalten des Lichts und des Magnetfelds des Zeeman-Slowers die MOT-
Laserverstimmung, MOT-Lasergesamtintensitit und der MOT-Magnetfeldgradient
auf A = -1,5T, Tyes = 1,7mW/cm? und B, = 11 G/cm eingestellt. Withrend die-
ser Zeit entfernt sich die atomare Wolke um 3 mm von der Quelle weg und wird
gleichzeitig vorkomprimiert. In der zweiten Phase von 2 ms Dauer und A = -1,5T,
Tges = 3,3mW/cm? und B, = 41 G/cm wird das Ensemble auf seine Endgrée
komprimiert. Die Ausdehnung wurde durch Extrapolation von Flugzeitaufnahmen
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Abbildung 5.11: Aus Flugzeitaufnahmen der komprimierten MOT gewonnene rms-
Radien als Funktion der Flugzeit.

(Abb. 5.11) zu 0, = 0,73 mm und o, = 0,72 mm bestimmt. Die Geschwindigkeits-
breiten betragen o, = 50 cm/s und o,, = 71 cm/s. Dies entspricht Temperaturen
von T, = 300 uK und T, = 600 uK. Bei einer Teilchenzahl von N = 5 x 10% er-
gibt sich eine zentrale Dichte von 8,3 x 10'°cm ™2 und eine Phasenraumdichte von
nAS5 = 8 x 1078 pro magnetischem Unterzustand.

5.4.2 Polarisationsgradientenkiihlen

Um die Temperatur des Ensembles weiter zu verringern, wurde die Technik des
Polarisationsgradientenkiihlens [62] verwendet. Hierzu wird das MOT-Magnetfeld
ausgeschaltet und fiir eine Dauer von 400 us die Gesamtintensitit und die Verstim-
mung der sechs Laserstrahlen auf Zges = 1,7mW/cm? , A = -1,5T gesetzt. Die
erreichte Temperatur von 110 uK ist hier deutlich durch Reabsorptionsprozesse li-
mitiert. In einem Ensemble mit einem um Faktor 5 geringerer Dichte wurde mit
den gleichen Lichtparametern eine Minimaltemperatur von 80 4K erreicht. Pro ma-
gnetischem Unterzustand wurde so bei 110 zK eine Phasenraumdichte von 5 x 107
erreicht.



5.4 TRANSFER DES ENSEMBLES IN DIE MAGNETFALLE

61

5.4.3 Spinpolarisation

Von den fiinf magnetischen Unterzustidnden m; = —2...2 werden nur die Zu-
stdnde mit m > 0 magnetisch gespeichert. Aus einem isotropen Ensemble kénnen
also maximal 40 % in die Magnetfalle transferiert werden. Atome mit m; = 1 tra-
gen jedoch zu erhohter Penningionisation durch Sté8e mit Atomen mit my; = 2
bei. Unter der Beriicksichtigung, dass im Zustand mj = 1 gefangene Atome iiber
Penning-Ionisation mit den gewiinschten Atomen mit mj = 2 zu zusétzlichen Ver-
lusten fiihren, liegt die effektive Transfereffizienz somit bei unter 20 %. Es ist also
besonders wichtig, durch optisches Pumpen das Ensemble weitestgehend zu spin-
polarisieren und den Anteil der Atome mit m; = 1 zu minimieren.

Zur Spinpolarisation wird ein schwaches homogenes Magnetfeld mit B, =1G
angelegt und unter einem kleinen Winkel von 1° zur z-Achse ein Paar entgegenlau-
fender oT-polarisierter Laserstrahlen eingestrahlt.

Um die Effizienz der Spinpolarisation zu beurteilen, wurde unmittelbar
nach dem Polarisationspuls fiir typischerweise 2ms ein inhomogenes Magnet-
feld mit B, =180G/cm und B, =200G angelegt. Die so bewirkte Stern-Gerlach-
Aufspaltung in die fiinf magnetischen Unterzustinde wurde per Absorptionsauf-
nahme nach einer weiteren Millisekunde detektiert.

Um das optisch dichte Ensemble (opt. Dichte ~ 20) iiber das gesamte Volumen
auszuleuchten, wurde mit Zpo1/Zsat = 50 ein sehr hoher Séttigungsparameter der
Polarisationsstrahlen gewihlt. Die Laserverstimmung betrug Apy = —I'/2.

In Abb. 5.12 sind typische Stern-Gerlach-Aufspaltungen fiir unterschiedliche
Dauern des Polarisationspulses dargestellt. In Abb. 5.13 sind die Besetzungen der
Zustinde mit my; = 1 und my = 2 gegen die Dauer des Polarisationspulses auf-
getragen. Nach einer Wechselwirkungszeit von 8 us wird ein Polarisationsgrad von
69 % erreicht. Im Zustand mit mj; = 1 befanden sich noch 19% der Atome.
Durch das optische Pumpen erhoht sich die Temperatur von 110 uK auf 150 uK.
Die Phasenraumdichte der Atome mit m; = 2 erreicht durch die Spinpolarisation
nAag = 2 x 1076, Die Frage, inwiefern spiter die gefangenen Atome mit my = 1
zu zusétzlichen Verlusten durch Penning-Sté8e fiihren, oder ob diese schwécher ge-
bundenen Atome hinreichend schnell durch Evaporation aus der Falle extrahiert
werden konnen, bedarf noch einer experimentellen Beantwortung. In dieser Hinsicht
ist gegebenenfalls die Dauer der Spinpolarisation neu zu optimieren.

5.4.4 Phasenraumangepasstes Umladen in die Magnetfalle

Nach der Praparation eines ultrakalten und dichten spinpolarisierten Ensembles ist
dieses in die magnetostatische Falle zu transferieren. Zunéchst stellt sich die Frage
nach den optimalen Magnetfallenfrequenzen zum phasenraumangepassten Umla-
den.

Seien in eindimensionaler Betrachtung o, o die Geschwindigkeitsbreite und
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Abbildung 5.12: Stern-Gerlach-Aufspaltungen durch Anlegen eines inhomogenen Ma-
gnetfeldes zur Beurteilung der Effizienz der Spinpolarisation. In horizontaler Richtung
sind von links nach rechts die magnetischen Unterzustinde mj; = 2,1,0,—1 sowie
am 3duBeren rechten Bildrand mj = —2 zu erkennen. Die Dauer der Spinpolarisation
betrug von oben nach unten: O us, 2 us, 4 us, 8 us.
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Abbildung 5.13: Besetzung der einzelnen magnetischen Unterzustidnde in Abhangigkeit
von der Dauer der Spinpolarisation
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0,0 die rdumliche Ausdehnung des atomaren Ensembles zum Zeitpunkt des in-
stantanen Einschaltens des harmonischen Fallenpotentials V = ZwZo, %, dann ist

die mittlere Teilchenenergie:

m

E =~ (0w, 7t wioy?). (5.30)
Diese Energie ist zeitlich konstant und verteilt sich nach dem Virialsatz zu gleichen
Teilen auf die mittlere potentielle und die mittlere kinetische Energie. Nach der
Thermalisierung gilt fiir das neue Gleichgewicht

Tvee . (5.31)

Oz,00

Das Phasenraumvolumen Vpg ist dann unter Beriicksichtigung der Gleichverteilung

|E | E E 2
Vps = M Oy, 00 Oz,00 = M| — ——=—= m (M +wog 2). (5.32)
m\ wim w; 2 w

Verallgemeinert auf drei Raumdimensionen ist es minimal und gleich dem urspriing-
lichen Phasenraumvolumen, wenn
O—'U:r sUy,Vz

Weyz= —. (5.33)

Ox,y,z

Mit den Parametern o,=0,7mm, o,=0,7mm, o, =25cm/s und
oy, =25cm/s, entsprechend 150 uK, ergeben sich zur optimalen Phasenrauman-
passung Fallenfrequenzen von w, = w, = 2w x57 Hz. Dies liegt zwar unterhalb aber
nahe an der maximal mdoglichen einstellbaren axialen Fallenfrequenz von 79 Hz.
Eine wesentlich stéirkere Komprimierung ist also nur unter einer gleichzeitigen
Verringerung der Temperatur in vollem Umfang erstrebenswert.

Die genannten optimalen Fallenfrequenzen werden mit den Fallenparametern
B! = B! =153G/cm? erreicht. Unter der Voraussetzung identischer Stréme durch
Quadrupol- und Dipolspulen berechnen sich die Spulenstréme mit den Werten aus
Tabelle 5.1 zu Iqp = Ipp =116 A und Iyg =86 A. Das Offsetfeld betréigt dann By
=51G.

5.4.5 Adiabatisches Komprimieren

Bei der angestrebten evaporativen Kiihlung in der Magnetfalle kommt es neben
der erwiinschten Extraktion energiereicher Atome zu zusétzlichen Teilchenverlus-
ten: Neben der dichteabhéngigen Penning-Ionisation ist inbesondere bei geringen
Dichten der Zerfall aus dem metastabilen Zustand mit einer festen Zeitkonstanten
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als wesentliche Ursache anzusehen. Zur effizienten Evaporation ist daher die Rate
der rethermalisierenden elastischen St6fle zu maximieren. Dieses geschieht mittels
Dichteerhohung durch Aufsteilen des Fallenpotentials. Hiermit verbunden ist eine
Steigerung der Temperatur, was aufgrund der hoheren Kollisionsgeschwindigkeit
ebenfalls die Stofirate erhoht, solange der Stofquerschnitt als unabhéngig von der
Temperatur angesehen werden kann.

Bei einer idealen adiabatischen Kompression bleibt die Entropie des Systems
erhalten. Unter Beibehaltung der harmonischen Fallenform ist dies gleichbedeutend
mit dem Erhalt der Phasenraumdichte. Es existieren zwei voneinander unabhéngi-
ge Adiabatizitdtsbedingungen:

Wihrend einer Schwingungsperiode darf sich die Oszillationsfrequenz w nur
um einen relativ zu ihr selbst kleinen Anteil &ndern. Quantitativ ausgedriickt ent-
spricht dies w/w < w.

AuBerdem ist bei einer Anderung des Aspektverhiltnisses sicher zu stellen,
dass sich durch rethermalisierende St68e das Ensemble stets im thermodynami-
schen Gleichgewicht befindet, so dass sich die Anderung der kinetischen Energie auf
alle Freiheitsgrade verteilen kann. Auf der Zeitskala der Anderung der Oszillations-
frequenz miissen sich daher mehrere elastische StoSprozesse ereignen: w/w < Yer.

Um Fallenverluste wihrend der Kompression zu minimieren, sollte diese auf
einer Zeitskala kurz gegeniiber der Zerfallszeit des Ensembles, also innerhalb von
etwa einer Sekunde ablaufen. Mit der Anfangsfallenfrequenz w >> 157! ist die erste
Bedingung leicht zu erfiillen. Fiir die Beurteilung der zweiten Adiabatizitédtsbedin-
gung ist eine Kenntnis iiber die elastische Streuldnge notig. Im anzunehmenden
Parameterbereich ist ve ~ 1s~!. Im ungiinstigsten Fall einer vollkommen nichta-
diabatischen Anderung des Aspektverhiltnisses A = wp/w, ausgehend von einer
sphérischen Falle kommt es zu einem Ungleichgewicht der mittleren kinetischen
Energien in den jeweiligen Raumdimensionen und erst anschliefend zur Therma-
lisierung. Hierbei verkleinert sich durch Entropiezunahme die Phasenraumdichte
proportional zu (27.4%)/(2A + 1)3. Bei A = 5 beispielsweise wiirde sich die Pha-
senraumdichte halbieren.

Es soll nun abgeschitzt werden, in welchem Umfang sich die elastische Stof3-
rate durch adiabatische Kompression steigern ldsst. Sie ist in guter Ndherung das
Produkt von mittlerer Dichte n, elastischem Streuquerschnitt o(7") und mittlerer
Kollisionsgeschwindigkeit veor

Yel = nefo(T)vcollv mit (534)
8ma?
T = —— .
o) = (5.35)
2hK2
Ty = —— .
57 3mkpa?’ (5-36)

T
Vool = 44/ kT (5.37)
™m
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Dabei ist a die elastische Streulidnge.

100 4

104
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Abbildung 5.14: Abhéangigkeit der elastischen StoBrate <. von der elastischen
Streuldnge. Dargestellt sind von unten nach oben: die experimentellen Parameter fiir
das priparierte Ensemble mit N = 3,5 x 108, ng = 5,7 x 1010cm=3, T = 150 K,

die berechneten Parameter fiir das in der spharischen Falle komprimierte Ensemble mit
T = 208 uK, die berechneten Parameter fiir das durch Absenken des Offsetfeldes auf
6 G weiter komprimierte Ensemble mit 7' = 560 uK.

Zur Kompression wird zunichst die axiale Magnetfeldkriimmung B” und -gradient
B’ auf den maximalen Wert erhoht. Als zweiten Schritt wird durch Absenken des
Offsetfeldes die radiale Kriimmung B] erhsht. Zur Vereinfachung soll nur der Fall
einer Kompression abgeschétzt werden, in der die Falle ndherungsweise harmonisch
bleibt. Betrachtet sei also die Kompression in den zwei radialen Dimensionen durch
Absenken des Magnetfeldoffsets von By ; bis zum Grenzwert By = %BT(BO,f). In-
folge der steigenden Temperatur lidsst sich By in Abhéingigkeit von der Anfangs-
temperatur T} um den Faktor

3
By pBo;i '\ ®
— = —= 5.38
By ( kpT; ) (5-38)
absenken. Dabei erhoht sich die radiale Magnetfeldkriimmung gemifl B) = 1]93102 —

BII 77
= und w, < /By

Ausgehend von den experimentell erreichten Ensembleparametern N = 3,5 x
108, ng = 5,7 x 101%cm =3, T = 150 uK und den erreichbaren Magnetfeldstirken
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unserer Falle kann nach der ersten Kompressionsphase durch Absenken des Offset-
feldes gemiB (5.38) auf By = 6 G die radiale Vibrationsfrequenz um dem Faktor
4,4 auf w, = 27 x 340 Hz erhoht werden. Abb. 5.14 zeigt die Abhangigkeit der elas-
tischen StoBrate 7, von der Streuldnge a. Zusétzlich sind die Stofiraten fiir die in
den beschriebenen Schritten adiabatisch komprimierten Ensembles dargestellt. Die
tiberdurchschnittlich hohen Magnetfeldstéirken der aufgebauten Falle und das hohe
magnetische Moment von metastabilem Neon bieten das Potenzial, durch adiaba-
tische Kompression die elastische Stofirate um eine Groéflenordnung zu steigern,
so dass bei den genannten Startparametern eine selbstbeschleunigende evaporative
Kiihlung zu erwarten ist, sofern der Betrag der Streulinge etwa 2 nm iibersteigt.
Auch die Annahme einer im thermodynamischen Sinn adiabatischen Kompression
ist dann in guter Ndherung gerechtfertigt. Im Experiment wird das Offsetfeld bis
auf typischerweise By ~ 1 G abgesenkt, da das semilineare Fallenregime durch die
gednderte Zustandsdichte sogar Vorteile bei der der evaporativen Kiihlung erbringt.
Somit sind die in Abb. 5.14 dargestellten Streuraten noch nicht als Maximalwert
anzusehen.

Experimentell wurden bisher keine optimalen Umladeergebnisse erzielt. Es
konnten zwar bis zu 3 x 10 Atome in die Magnetfalle transferiert werden, jedoch
stieg die Temperatur vermutlich aufgrund von Fehlanpassungen der rdumlichen
Lage auf iiber 1 mK. Hier setzen die momentan durchgefiihrten Arbeiten an.

5.5 Messung der Fallenfrequenzen

Die raumliche Fehlanpassung fiihrt zu einer Oszillation des in der Magnetfalle ge-
speicherten Ensembles. Nach der Speicherzeit ¢ wurde die Magnetfalle ausgeschaltet
und aus einer sich anschlieBenden Absorptionsaufnahme die Schwerpunktspositi-
on bestimmt. Aus wiederholten Messungen mit variabler Speicherzeit wurde die
rdumliche Schwingungsbewegung der Atomwolke bestimmt. Abb. 5.16 und 5.15
zeigen diese Oszillation in einer nahezu sphérischen Fallenkonfiguration. In radia-
ler Richtung ist eine geddmpfte Schwingung zu beobachten. Die starke Dampfung
lésst sich durch die starke Anharmonizitét im dufleren Fallenbereich erklidren. Die
in Abschnitt 5.2.2 beschriebene Abweichung von der Rotationssymmetrie bewirkt
eine Kopplung der #uBeren Freiheitsgrade, was zu einer Anregung der axialen
Schwingung fithrt. Die aus den Aufnahmen bestimmten Schwingungsfrequenzen
VO Wy exp = 27 X 38 Hz und w; exp = 27 X 41 Hz stimmen bis auf eine Abweichung
von 15 % bzw. 7 %mit den aus den gemessenen Spulenstromen und den berechne-
ten Feldparametern aus Tab. 5.1 iiberein. Die so theoretisch erwarteten Frequenzen
liegen jeweils bei 44 Hz. Damit ist auch eine experimentelle Uberpriifung der meis-
ten in der komprimierten Falle vorliegenden Feldparameter gegeben. Lediglich eine
aussagekriftige Angabe iiber das Offsetfeld in der komprimierten Falle kann bisher
nicht gegeben werden, da sich das Ensemble bei den hohen Temperaturen iiberwie-
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gend im linearen Feldbereich befindet, und somit keine harmonische Schwingung
in radialer Richtung stattfindet.

5.6 Verlustprozesse in der Magnetfalle

Von grofier Bedeutung fiir das Erreichen hoher Phasenraumdichten durch evapo-
rative Kiihlung ist die starke Unterdriickung der Penning-Tonisation in einem spin-
polarisierten Ensemble um mehrere Groflenordnungen auf deutlich unterhalb von
1072 cm3s™!. Bei einer mittleren Dichte von wenigen 10'° cm™2 wire dann der
Zerfall des Ensembles durch die endliche Lebensdauer des metastabilen Zustands
dominiert.

Fiir eine erste abschidtzende Untersuchung wurde der Zerfall des magnetisch ge-
speicherten Ensembles iiber eine Zeitspanne von 30s verfolgt. Hierzu wurde nach
einer variablen Zeit die Magnetfalle ausgeschaltet und mittels einer Absorptions-
aufnahme die zugehorige Teilchenzahl und Dichte bestimmt. Bei einem Offsetfeld
von 31 G betrug die Vibrationsfrequenz der sphérischen Falle 44 Hz und die Fal-
lentiefe kg-2,8 mK. Der rms-Radius des Ensembles betrug 1,4 mm und die durch
Flugzeitmessung bestimmte Temperatur 300 pK.
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Abbildung 5.17: Mittels Absorbtionsmessungen aufgenommener Zerfall des in der Ma-
gnetfalle gespeicherten Ensembles zur Bestimmung der Verlustparameter. Durchge-
zogene Linie: freier Fit ergibt a=! = 12,65 und # = 2,8x10 " cm3s™!; strich-
punktierte Linie: a~! =10,8s und 8 = 0; punktierte Linie a~! =14,1s und 8 =
4.6 x10711em3s1,

Abb. 5.17 zeigt den auf diese Weise aufgenommenen Zerfall. Ein Fit nach dem Mo-
dell (4.12) mit freien Parametern o und 3 liefert o= = 12,65 und 3 = 2,8x 10711
cm3s~!, was einer Unterdriickung der Penning-Ionisation um eine Gréfenordnung
entspricht. Ebenso dargestellt sind Modell-Zerfille mit doppelter und verschwin-
dender Penning-Tonisation, die ebenfalls nicht im Widerspruch zum gemessenen
Verlauf stehen. Ein Parameter von 3 > 4,6 x10~!''em3®s~! ist hingegen wenig
plausibel. Somit kann eine Unterdriickung der Penning-Ionisation um einen Faktor
5 als untere Schranke angesehen werden. Auch bei den ersten Untersuchungen zur
Unterdriickung der Penning-Ionisation bei metastabilem Helium konnte lange Zeit
nur ein Faktor 20 als untere Schranke angegeben werden. Auffallend beim Modell
mit B = 0 ist die kurze Lebensdauer von o' = 10,8s.

Um die Aussagekraft iiber die Penning-Ionisationsrate im spinpolarisierten
Ensemble zu verbessern, ist es sinnvoll, die Dichte des Ensembles durch Kompres-
sion zu erhohen. In der komprimierten Falle zeigte sich jedoch eine hohe Heizrate
von iiber 100 uK/s (Abb. 5.18). Dies verhinderte eine zuverléssige Auswertung der
entsprechenden Zerfallskurve
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5.7 Evaporative Kiihlung

Um zu tieferen Temperaturen zu gelangen, werden bei der evaporativen Kiihlung
[74] die energiereichsten Atome der thermischen Verteilung aus dem Ensemble ent-
fernt. Hierzu werden die Atome durch Einstrahlen eines RF-Feldes in nicht gebun-
dene magnetische Unterzustinde gepumpt. Zu diesem Zweck ist in der Vakuum-
Kammer eine Spule mit zwei Windungen, 5cm Durchmesser und 5cm Abstand
vom Fallenzentrum positioniert. Zur optimalen Kopplung ist ihre Achse senkrecht
zur Symmetrieachse der Magnetfalle. Die Frequenz wird von einem Signalgenera-
tor (Rhode & Schwarz SMG.43) generiert und von einem 10-W-Leisungsverstéirker
(Bonn-Elektronik BSA 0122-10 ) auf die nétige Amplitude verstérkt. Der Verstéirker
ist freilast- und kurzschluss-sicher, sodass von zusétzlichen Schutzvorkehrungen ab-
gesehen werden konnte.

Infolge des noch nicht vollstéindig optimierten Umladeprozesses, wurden die
fiir hohe elastische Streuraten nstigen Parameter bisher nicht erreicht. Daher konn-
ten wir lediglich die energieabhingige Extraktion von Atome demonstrieren. Hierzu
wurde ein RF-Puls variabler Frequenz von 200 ms Dauer eingestrahlt. Abb. 5.19
zeigt die Abhédngigkeit der Anzahl in der Falle verbleibender Atome von der Fre-
quenz des angelegten Pulses.
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Kapitel 6

Ausblick

Der realisierte experimentelle Aufbau und die Bereitstellung eines ultrakalten spin-
polarisierten Ensembles metastabiler Neon-Atome bildet zusammen mit gewonne-
nen Erkenntnissen zur Atom- und Stofiphysik die Grundlage fiir eine Vielzahl weite-
rer Untersuchungen. Diese lassen sich unterteilen in zwei Zielrichtungen — einerseits
die der Erforschung weitergehender atomphysikalischer Eigenschaften von Neon so-
wie andererseits die der Verwendung des angestrebten Bose-Einstein-Kondensats
als Forschungsobjekt unter Ausnutzung der hohen inneren Energie und den damit
verkniipften Diagnoseméglichkeiten.

Beide Richtungen sind insofern miteinander verkniipft, als dass die erfolgreiche
Realisierung der Bose-Einstein-Kondensation entscheidend von den atomaren Pa-
rametern abhingt und andererseits die effiziente nichtoptische Detektion zusétzli-
che Wege der atomphysikalischen Untersuchungen ermoglicht.

Als néchster Schritt soll die Unterdriickung der Penning-Ionisation durch Spin-
polarisation und deren Abhéngigkeit von dufleren Parametern wie Temperatur und
Magnetfeld weiterverfolgt werden. Entsprechen die Ergebnisse annidhernd den theo-
retischen Erwartungen, lisst sich durch Beobachtung der Rethermalisierungsrate
der elastische Streuquerschnitt bestimmen. Die Rethermalisierung und die damit
verbundene zentrale Dichteerh6hung ldsst sich aus dem transienten Verhalten der
Penning-Tonisationsrate nach einem RF-Schnitt quantifizieren. Hierzu wurden in
unserer Arbeitsgruppe von Tobias Kraemer [41] theoretische Modelle aufgestellt
und diese in Simulationsrechnungen studiert.

Ein weiterer wichtiger zu ermittelnder Parameter ist die Rate von Dreikorper-
Verlustprozessen, die speziell bei den angestrebten hohen Dichten Relevanz gewin-
nen kann. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage des genauen physikalischen
Ablaufs solcher Prozesse und inwiefern beispielsweise bei Dreikorperstofien die asso-
ziative Ionisation eine Rolle spielt. Durch Flugzeitmessungen lassen sich prinzipiell
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die hierbei entstehenden molekularen Ionen von den atomaren Ionen unterscheiden.

Als Ergénzung zu den Messungen der Stofparameter soll der bisherige Mangel
an experimentell bestimmten Daten fiir die molekularen Wechselwirkungspotentia-
le mittels Photoassoziationsmessungen behoben werden. Auf diese Weise bote sich
die Moglichkeit, die bisherigen theoretischen Modelle zu verfeinern und der physika-
lischen Realitét besser anzundhern. Fiir diese Untersuchungen steht uns ein zweites
Farbstofflaser-System zur Verfiigung, dessen Stabilisierung auf den Neoniibergang
sich im Aufbau befindet.

Samtliche bisher beschriebenen Vorhaben sind auf das zweite bosonische Isotop
22Ne auszudehnen, da die jeweiligen StoBparameter deutliche Isotopieunterschiede
aufweisen kénnen. Durch Stabilisierung der beiden Laser auf unterschiedliche Iso-
tope sollen die Untersuchungen auf heteronukleare Stofiprozesse erweitert werden.

Mit Erreichen des quantenentarteten Regimes stehen Experimente im Vorder-
grund, bei denen die im Gegensatz zu den Alkaliatomen méglichen nichtoptischen
Detektionsverfahren angewandt und ausgenutzt werden kénnen. Hierzu ist ein ent-
sprechendes auf MCP-Verstirkern und ortsauflésendem Detektor basierendes Sys-
tem unterhalb des Fallenzentrums zu installieren. Ein solches System vermag es,
mit einer Detektionseffizienz von ca. 50 % gleichzeitig Auftreffort und -zeitpunkt
auf unter 100 pm bzw. 1 us zu bestimmen.

Mit diesen Spezifikationen lassen sich an einem ausgekoppelten Atomstrahl
quantenstatistische Korrelationsmessungen hoherer Ordnung durchfithren und in
Analogie zum Hanbury-Brown-Twiss-Experiment mit Photonen eine wesentliche
Eigenschaft eines solchen ,, Atomlasers® iiberpriifen. Die Option der Detektion ein-
zelner Atome ist wesentlich bei Phinomenen mit sehr wenigen Teilchen und insbe-
sondere sehr geringen Dichten, bei denen auf optischem Weg keine Messungen mehr
durchgefiihrt werden kénnen. So kann beispielsweise in Regimen extrem schwacher
Fallenpotentialstirken experimentiert werden, in denen sich die Ausdehnung der
Grundzustandswellenfunktion bis in den Millimeterbereich erstreckt. Damit ist der
kontinuierliche Ubergang zu einem quasi wechselwirkungsfreien Kondensat zu er-
forschen, in dem sich die urspriingliche Modenstruktur eines dreidimensionalen
harmonischen Oszillators beobachten lassen sollte. Jedoch stellt eine derart geringe
Potentialstirke besondere Anspriiche an eine von Vibrationen und anderen Storun-
gen weitestgehend freie Arbeitsumgebung.

Diese Fiille an interessanten physikalischen Fragestellungen lisst auch fiir die
Zukunft weitreichende experimentelle und theoretische Forschungsarbeiten mit me-
tastabilen Neon-Atomen erwarten.
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