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Zusammenfassung

Mit Hilfe atominterferometrischer Methoden werden heutzutage Messgerite realisiert,
die zu den genauesten fiir die Bestimmung der Fallbeschleunigung der Erde gehoren. In
diesen Gravimetern wird auf lasergekiihlte atomare Ensembles zuriickgegriffen, wobei de-
ren Genauigkeit quadratisch mit der freien Fallzeit der Atomwolken wichst. Mit Hilfe
quantenentarteter Gase kann diese Fallzeit und damit die maximale Auflésung des Gra-
vimeters erhoht werden. Aufferdem ermdglicht die sehr kleine Impulsverteilung des Mate-
riewellenpakets eine Strahlteilung mit nahezu perfekter Effizienz, was zu einer deutlichen
Verbesserung im Kontrast und somit der Sensitivitdt des Interferometers fithrt. Zusétz-
lich kénnen aufgrund der verschwindenden Temperatur und der erhéhten Stabilitét der
Position der quantenentarteten Gase im Vergleich zu rein lasergekiihlten Ensembles Feh-
lerquellen aufgrund der Corioliskraft und der nicht perfekten Wellenfronten der Raman-
Strahlteiler reduziert und damit die Genauigkeit noch verbessert werden. Der simultane
Betrieb und Vergleich zweier solcher Gravimeter mit Elementen unterschiedlicher Masse
ermdoglicht den Test des Aquivalenzprinzips auf der Quantenebene. Dieses Prinzip wird
in der allgemeinen Relativitétstheorie vorausgesetzt und besagt, dass die trage und die
schwere Masse eines Korpers dquivalent sind. Ein Test des Aquivalenzprinzips kénnte
ein Schliissel zur Vereinigung von Quantenmechanik und allgemeiner Relativitdtstheorie
darstellen und ist deshalb von grofsem wissenschaftlichem Interesse.

Diese Dissertation beschreibt die Konzeption und den Aufbau eines Experiments zur
Erzeugung quantenentarteter Gase der Elemente Rubidium und Kalium in einer opti-
schen Dipolfalle. Diese Gase sollen in Zukunft fiir den Betrieb zweier atomarer Gravi-
meter verwendet werden, weshalb bei der Konzeption des experimentellen Aufbaus auf
eine moglichst kurze Zykluszeit des Experiments geachtet wurde. Zur Realisierung der
Gravimeter sollen stimulierte Raman-Ubergiinge zur kohéirenten Manipulation der quan-
tenentarteten Ensembles verwendet werden. Der experimentelle Aufbau besteht aus einer
kompakten Vakuumkammer und einem modular aufgebauten Diodenlasersystem. Damit
kénnen die beiden Atomsorten in einer dreidimensionalen magneto-optischen Falle (3D
MOT) simultan gefangen werden, welche vom kalten Atomstrahl einer 2D MOT beladen
wird. Das selbe Lasersystem kann nach Anpassung der entsprechenden Laserfrequenzen
anschliekend auch zur Anregung der stimulierten Raman-Ubergéinge verwendet werden,
was einen sehr kompakten Aufbau des gesamten Lasersystems ermdglicht. Die Atome
werden aus der 3D MOT ohne weitere Zwischenschritte in die aus einem einzelnen fokus-
sierten Laserstrahl geformte Dipolfalle bei einer Wellenldnge von 1960 nm umgeladen.
Mit Hilfe der erzwungenen Verdampfungskiihlung durch kontinuierliche Reduktion der
Leistung des Dipolfallenlasers wird anschliefend die Phasenraumdichte des gefangenen
atomaren Ensembles erhéht. Durch die Leistungsreduktion sinkt jedoch der ohnehin schon
schwache Einschluss der Atome entlang der Achse des Dipolfallenstrahls und somit auch
die Effizienz der Verdampfungskiihlung. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine neuartige
Fallenkonfiguration entwickelt, um diesem negativen Effekt entgegen zu wirken. Dazu
wird ein Fallenpotential verwendet, das sich aus der Summe der Einzelstrahldipolfalle



und dem schwachen magnetischen Quadrupolfeld der 3D MOT zusammensetzt. Die Ef-
fizienz der Verdampfungskiihlung konnte in dieser schwachen Hybridfalle im Vergleich
zur Einzelstrahldipolfalle deutlich gesteigert werden und ermdéglichte die weltweit erste
Erzeugung eines Bose-Einstein-Kondensats in einer Dipolfalle dieser Wellenlédnge.

Im Laufe dieser Arbeit wurde das Experiment konzipiert, aufgebaut und in Betrieb
genommen, sowie die optimale Beladung der Dipolfalle und deren Charakterisierung ex-
perimentell untersucht. Wahrend dieser Untersuchungen konnte durch die Kombination
von nahresonantem Kiihllaserlicht und extrem fernverstimmtem Dipolfallenlaserfeld die
optische Kiihlung der in der Dipolfalle gefangenen Atome bis auf Temperaturen von
~ 2 uK beobachtet werden. Dies entspricht einer Reduktion um mindestens eine Grofen-
ordnung im Vergleich zu den bislang in &hnlichen Systemen durch einfache Polarisations-
gradientenkiihlung erreichten Temperaturen. Die in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse zur
erzwungenen Verdampfungskiihlung der atomaren Gase in der Einzelstrahldipolfalle und
der schwachen Hybridfalle, sowie die erste Erzeugung eines Bose-Einstein-Kondensats
in diesem System werden ebenfalls detailliert vorgestellt. Mit diesen Arbeiten wurde der
Grundstein zur ersten hochauflésenden Gravimetrie mit quantenentarteten Gasen und zur
ersten differentiellen atomaren Gravimetrie als Voraussetzung fiir einen Test des Aquiva-
lenzprinzips auf Quantenebene gelegt.

Schlagworter: Atominterferometrie, quantenentartete atomare Gase, optische Dipolfal-
len

il



Abstract

Today, atom interferometers provide one of the most sensitive devices for determining
the Earth’s gravitational acceleration. These gravimeters employ laser-cooled atomic
ensembles and their accuracy scales with the square of the time of free fall of the atomic
clouds. By using quantum degenerate gases, the time of free fall and thus the resolution
of the gravimeter can be enhanced. For example, the very small momentum spread of
the matter wave packet enables a beam splitting with almost perfect efficiency, which
yields a big improvement in the contrast and hence the sensitivity of the interferometer.
In addition, the vanishing temperature and improved position stability of the quantum
degenerate gas, in comparison to purely laser-cooled ensembles, reduces systematic errors
due to Coriolis forces and wavefront aberrations of the Raman beam splitters. By the
simultaneous operation and comparison of two such gravimeters with two atomic species
of different mass the equivalence principle can be tested in the quantum domain. This
principle is a basic assumption in the framework of general relativity and states that the
gravitational and accelerational mass of a body are equivalent. A test of the equivalence
principle could be a key to the unification of quantum mechanics and general relativity,
and is therefore of major scientific interest.

This thesis describes the conception and design of an experiment aiming for the
creation of quantum degenerate gases of the two elements rubidium and potassium in
an optical dipole trap. A short cycling time of the experiment was anticipated in the
design of the experimental setup, as the quantum degenerate gases will in future be used
as a source for two atomic gravimeters. Stimulated Raman transitions as a means of
coherent manipulation of the quantum degenerate gases will be used as atom-optical
elements for the realization of the gravimeters. The experimental setup comprises a
compact vacuum chamber and a modularly designed diode laser system and allows for
the simultaneous trapping of the two atomic species in a three-dimensional magneto-
optical trap (3D MOT), which is loaded from the cold atomic beam of a 2D MOT. After
adjusting the corresponding laser frequencies, the same laser system will also be used
to excite the stimulated Raman transitions, ensuring a compact and transportable laser
system. The atoms are directly transferred from the 3D MOT into a single beam optical
dipole trap at a wavelength of 1960 nm without any further steps in between. The phase
space density of the trapped atomic cloud is enhanced using forced evaporative cooling
by continuously reducing the dipole trap laser power. However, this power reduction also
leads to a decrease of the already weak confinement of the atoms along the axial direction
of the trap and thus a decreasing efficiency of the forced evaporation. In the framework
of this thesis, a new trap configuration was developed to counteract this reduction of the
axial confinement of the atomic cloud. This new trap potential consists of the sum of
the single beam dipole trap and the weak magnetic quadrupole field of the 3D MOT.
The efficiency of evaporation could be increased significantly in this weak hybrid trap as
compared to the single beam dipole trap and therefore enabled the first creation of a
Bose-Einstein condensate in an optical dipole trap of this wavelength.



In the course of this work, the experiment was designed, assembled, and put into
operation. The optimal loading of the dipole trap and the characterization of the trap
was investigated. The combination of the near-resonant cooling light and the very far-
off-resonant dipole trap laser field led to the observation of temperatures in the dipole
trap as low as ~ 2 pK. This value corresponds to at least an order of magnitude re-
duction with respect to the temperatures achieved so far in similar systems by means of
simple polarization gradient cooling. The results achieved in this work concerning forced
evaporation of the atomic gases in the single beam dipole trap and the weak hybrid trap,
as well as the first creation of a Bose-Einstein condensate in this system will also be
presented in detail. This work laid the foundation for the first precision gravimetry with
quantum degenerate gases and the first differential gravimetry for a quantum test of the
equivalence principle.

Keywords: atom interferometry, quantum degenerate atomic gases, optical dipole traps
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KAPITEL 1

EINLEITUNG

Anfang des 20. Jahrhunderts haben die Entwicklung der speziellen und allgemei-
nen Relativitédtstheorie |1, 2] und der Quantenmechanik die Physik revolutioniert,
und damit unser Verstiandnis der Welt und diese selbst. Diese Theorien gehoren
zu den am besten getesteten physikalischen Theorien und konnten bis zum heuti-
gen Tag nicht widerlegt werden [3, @, B]. Stattdessen haben sich aus der speziellen
Relativitdtstheorie und der Quantenmechanik sogar noch eine Fiille weiterer, spe-
zialisierterer Theorien wie die Quantenfeldtheorie, die Quantenelektro- und Quan-
tenchromodynamik entwickelt. Im Laufe des letzten Jahrhunderts fiihrte die Wei-
terentwicklung dieser Theorien und deren experimentelle Umsetzungen zu solch
wichtigen und prigenden Entdeckungen und Erfindungen wie dem LASER [6],
der modernen Halbleiter- und Speichertechnologie und entscheidenden Entwick-
lungen in der Medizin-, Navigations- und Kommunikationstechnik, um nur einige
zu nennen. Im Bereich der Grundlagenforschung entwickelte sich vor allem aus der
Quantenmechanik und der Quantenfeldtheorie ein umfassendes Standardmodell der
FElementarteilchenphysik 7], mit dessen Hilfe bislang nahezu alle Experimente der
Elementarteilchenphysik erfolgreich beschrieben und die Existenz bis dahin unbe-
kannter Elementarteilchen vorhergesagt werden konnte. Zu den herausragendsten
Errungenschaften des Standardmodells zdhlen sicher die Vereinigung der elektro-
magnetischen und der schwachen Wechselwirkung und die Entwicklung der Quan-
tenchromodynamik, einer kohirenten Theorie der starken Wechselwirkung und der
schwereren Teilchen (Baryonen). Auch die Tatsache, dass all diesen Theorien der
selbe mathematische Formalismus der Yang-Mills- Eichtheorien zugrunde liegt und
dass sie alle vollstindig auf dem mathematischen Konzept der Symmetrie beruhen,
ist als dhnlich bedeutend einzustufen.

Doch das Standardmodell l&sst auch viele grundlegende Fragen der modernen
Physik unbeantwortet [8|, darunter das Hierarchieproblem, die Masse von Neutri-
nos [9], die CP-Invarianz der starken Wechselwirkung [0, IT] oder der Ursprung
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der sogenannten dunklen Materie und der dunklen Energie [I2]. Auferdem ist
die Gravitation als vierte fundamentale Wechselwirkung nicht im Standardmodell
enthalten und es existiert bislang keine bekannte Moglichkeit, wie die im Standard-
modell angewandte Quantenfeldtheorie auf die allgemeine Relativititstheorie als
metrische Theorie der gravitativen Wechselwirkung |I3]| angepasst werden kann.
Das hat unter anderem zur Folge, dass bis heute kein zufriedenstellendes Modell
zur Beschreibung der Vorginge im friithen Universum besteht. Daher zielt das Be-
streben der Physik auf die Entwicklung einer noch allgemeineren, iibergeordneten
selbstkonsistenten Theorie (,, Grand Unified Theory*, kurz GUT) hin, aus der Re-
lativitdtstheorie und Quantenmechanik als spezielle Grenzfille hervorgehen [I4)].
Dabei ist jedoch zu beachten, dass bislang keine offensichtlichen experimentellen
Probleme mit dem Standardmodell bestehen. Dies macht die Suche nach dem rich-
tigen theoretischen Modell recht kompliziert, da nicht klar ist, an welchem Punkt
das Standardmodell explizit versagt, wo also dieses iibergeordnete Modell ansetzen
soll. Die theoretischen Ansitze dazu sind deshalb bislang sehr vielfiltig und ver-
schieden, wobei die (Super)stringtheorie als ein Vertreter der Quantengravitation
einen der vielversprechendsten Ansitze in dieser Richtung zu liefern scheint [I5].

Trotz der grofen Fiille an unterschiedlichsten Theorien haben diese zum grofsen
Teil die Vorhersage der Verletzung einiger fundamentaler physikalischer Prinzipi-
en gemein, die auch experimentell getestet werden konnen. Darunter fallen zum
Beispiel der zeitliche Drift fundamentaler physikalischer Konstanten [I6] und die
Verletzung des Aquivalenzprinzips [@]. Das Aquivalenzprinzip wurde bereits vor
etwa 400 Jahren von Galileo Galilei erstmals formuliert [I7] und ist eine funda-
mentale Annahme im Rahmen der allgemeinen Relativitiatstheorie [I8]|. Es besagt,
dass die schwere Masse mg und die trage Masse m; eines Massenpunktes in dem
Sinne dquivalent sind, dass alle Korper im gleichen Gravitationsfeld unabhéngig
von ihren anderen Eigenschaften wie chemische Zusammensetzung, Gréfe, Form
und Ruheenergie im Vakuum bei Abwesenheit anderer Kréafte mit der gleichen Be-
schleunigung fallen. Dabei ist die schwere Masse fiir die Kopplung eines Korpers an
ein externes Gravitationsfeld ausschlaggebend, wohingegen die trage Masse gemaf
des zweiten Newtonschen Gesetzes die Beschleunigung eines Kérpers durch eine
extern an ihm angreifende Kraft bestimmt. Bei gleichem Anfangsort und gleicher
Anfangsgeschwindigkeit durchlaufen alle Korper die selbe Trajektorie in der Raum-
zeit. Im einfachsten Fall, indem zwei unterschiedliche Testkérper in einem Gravita-
tionsfeld fallen gelassen werden, erfahren beide Korper dieselbe Fallbeschleunigung,
fallen also gleich schnell (,, Universalitit des freien Falls®, kurz UFF).

Streng genommen bezeichnet diese Definition allerdings lediglich das schwa-
che Aquivalenzprinzip und wurde von Einstein im Rahmen seiner allgemeinen
Relativitiitstheorie zum Einsteinschen Aquivalenzprinzip (EEP) erweitert. Dieses
Prinzip besagt, dass A) das schwache Aquivalenzprinzip gilt und B) gleichzeitig
das Ergebnis eines beliebigen, lokalen, nicht von der Gravitation beeinflussten Ex-
periments (also zum Beispiel die Messung der elektrischen Kraft zwischen zwei



geladenen Testkorpern) unabhéngig ist von der Geschwindigkeit des frei fallen-
den Bezugssystems, in dem es durchgefiihrt wird (,,Lokale Lorenz-Invarianz®, kurz
LLI) und C) davon, wann und wo es im Universum durchgefiihrt wird (,,Lokale
Positionsinvarianz®, kurz LPI). Ein Beobachter in einem geschlossenen Labor kann
also ohne Information von aufen durch kein lokales Experiment® feststellen, ob er
sich in der Schwerelosigkeit fernab von Massen befindet oder im freien Fall nahe
einer Masse.

Durch die experimentelle Uberpriifung zum Beispiel dieses Aquivalenzprinzips
kénnen nun unterschiedliche, iiber das Standardmodell der Elementarteilchenphy-
sik hinausgehende Theorien verifiziert, falsifiziert oder zumindest ihr Parameter-
raum eingeschriankt werden. Dabei reicht es aus, lediglich das schwache Aqui-
valenzprinzip, beziehungsweise die Universalitit des freien Falls zu iiberpriifen.
Inzwischen wurden eine Vielzahl von Experimenten zur Uberpriifung des schwa-
chen Aquivalenzprinzips durchgefiihrt, wobei Torsionswaagen [19] und die Messung
der Entfernung zwischen Erde und Mond mit Hilfe von Laserlicht (,, Lunar Laser
Ranging“, kurz LLR) |20] die bisher genauesten Ergebnisse fiir eine mogliche Verlet-
zung des schwachen Aquivalenzprinzips ergaben. Beide lieferten eine obere Grenze
fiir die relative Differenz in den Beschleunigung a; und as zweier Testkorper in
einem Schwerefeld, den sogenannten Edtvds-Parameter

la; — as|
la; + as

(1.1)

NEstves =

VO NEstves < 10713,

Eine alternative Methode, die Fallbeschleunigung zweier unterschiedlicher Test-
massen genau zu vermessen, besteht in der Verwendung atominterferometrischer
Messungen [21]. Dabei wird auf den bereits von de Broglie 1923 postulierten Wel-
lencharakter von Materie zuriickgegriffen [22|. Spaltet man ein Ensemble oder einen
Strahl von Atomen auf und fiithrt die Atome nach einer gewissen Zeit wieder zusam-
men, so sorgt die unterschiedliche Wirkung? auf die Atome in den beiden Teilpfaden
fiir eine Phasendifferenz. Diese Phasendifferenz fiihrt wiederum zu Interferenzef-
fekten, die mit geeigneten Methoden gezielt vermessen werden konnen. Nach der
ersten Demonstration solcher Interferenzen atomarer Wellenpakete an einem Dop-
pelspalt [23] wurden sehr bald Atominterferometer realisiert [24], mit deren Hilfe
verschiedenste physikalische Grofen sehr priizise vermessen werden konnen [25].
Somit konnten zum Beispiel verschiedenste Naturkonstanten wie die Feinstruktur-
konstante « |26, 27] und die Newtonsche Gravitationskonstante G |28, 29|, aber
auch Inertialkréfte [30] wie Rotationen |31, 82| und die Fallbeschleunigung der
Erde g |33, B4|, sowie deren Gradient [35] mit sehr hoher Prézision bestimmt

!Ein lokales Experiment bezeichnet ein Experiment, dessen raumliche Ausdehnung mdglichst
klein ist. Die Beobachtung des freien Falls von Erde und Mond Richtung Sonne ist kein lokales
Experiment.

2Gemeint ist hier die Wirkung im physikalischen Sinne.
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werden. Die kontinuierlich zunehmende Prazision dieser Messinstrumente ist da-
bei zu einem Grofteil auf die deutlich verbesserten Moglichkeiten zur kontrollier-
ten Manipulation der Atome mit Laserlicht, insbesondere den inzwischen sehr gut
entwickelten Methoden der Laserkiihlung [36, B7| zur Erzeugung ultrakalter ato-
marer Ensembles, zuriickzufithren. Zur Aufspaltung, Reflexion und Uberlagerung
der atomaren Wellenpakete werden bislang in Prézisionsatominterferometern vor
allem geschwindigkeitsselektive stimulierte Raman-Ubergéinge zwischen den bei-
den Hyperfeingrundzustinden der iiblicherweise verwendeten Alkaliatome einge-
setzt [3R, 39|

Insbesondere atomare Gravimeter gehoren heute mit einer Auflésung von we-
nigen pGal zu den prézisesten Messinstrumenten fiir die Bestimmung der Fallbe-
schleunigung g der Erde®. Und auch in der Stabilitit sind sie inzwischen den besten
kommerziell erhéltlichen Messgeréten [40] mindestens gleichwertig |41, ?|. Dabei
zeichnet atomare Gravimeter jedoch neben ihrer fiir den mobilen Einsatz wichti-
gen kompakteren und robusteren Bauweise [42] eine deutlich hohere statistische
Genauigkeit aufgrund ihrer um mehr als eine Gréfsenordnung héheren Wiederho-
lungsrate aus. Auferdem bieten sie durch die weitere Reduktion von Rausch- und
systematischen Fehlerquellen, sowie durch die Anwendung neuartiger Methoden
und Konzepte ein grofes Potential fiir weitere Verbesserungen der Messgenauig-
keit. Betreibt man nun zwei solche atomaren Gravimeter mit unterschiedlichen
Atomen in moglichst exakt gleicher Umgebung, also am gleichen Ort, so kann aus
dem Vergleich des Messsignals der beiden Gravimeter auf den E6tvos-Parameter
NEstves geschlossen werden. In einem ersten Demonstrationsexperiment dazu konn-
te mit den beiden bosonischen Isotopen des Rubidiumatoms ®*Rb und ®"Rb eine
obere Grenze von nNgsivss < 1077 ermittelt werden [23]. Allerdings ist zu beach-
ten, dass in diesem Experiment die Interferenzen iiber Beugung von relativ heifen
Atomen an gepulsten, stehenden, resonanten Lichtfeldern realisiert wurden, was
die Kontrolle iiber die Atome und somit den Kontrast des Interferometers deutlich
negativ beeinflusste. Inzwischen sind mehrere alternative Experimente fiir einen
genaueren Test des Aquivalenzprinzips mit den Mitteln der modernen Atominter-
ferometrie vorgeschlagen worden [44, 45]. Die beziiglich Spinstatistik und innerer
Zusammensetzung beste Wahl der beiden im differentiellen Interferometer einzu-
setzenden atomaren Testkorper ist noch vollig ungekliart und unterliegt bislang vor
allem pragmatischen experimentellen Erwédgungen. Es ist jedoch davon auszuge-
hen, dass fiir einen umfassenden Test des Aquivalenzprinzips die Fallbeschleuni-
gung von mehr als nur zwei unterschiedlichen atomaren Testkorpern miteinander
verglichen werden muss [46].

Die Sensitivitit eines atomaren Gravimeters skaliert quadratisch mit der Zeit
Tt der freien Entwicklung zwischen den drei Strahlteilerpulsen. Je kilter das fiir die
Interferometrie eingesetzte atomare Ensemble ist, je geringer also die thermische

1uGal = 1x 108 m/s? ~ 107 %¢



Ausdehnung der Atomwolke, umso grofer kann im Prinzip? diese freie Entwick-
lungszeit 17 gewahlt werden. Zuséitzlich haben tiefe Temperaturen, also schmale
Geschwindigkeitsverteilungen der Atomwolken, den Vorteil, dass die Effizienz eines
jeden einzelnen Strahlteilerpulses und damit der gesamte Kontrast des Interfero-
meters erhoht wird.

Um in der Genauigkeit des Gravimeters nicht durch die statistische Ungenau-
igkeit begrenzt zu sein, ist eine hohe Anzahl an Messungen und damit eine hohe
Wiederholungsrate des Experiments erwiinscht. Dadurch kann der Einfluss zeitli-
cher Verdnderungen externer Parameter auf die Messung mdglichst gering gehal-
ten werden. Zuséatzlich ist die Messgrofe des Gravimeters, die Fallbeschleunigung
der Erde, aufgrund zum Beispiel des Tidenhubs starken zeitlichen Schwankun-
gen unterworfen [34, @47]. Auch unter diesem Gesichtspunkt ist deshalb eine hohe
Wiederholungsrate der Messung erwiinscht, um eine hohe zeitliche Auflésung des
verdnderlichen Messsignals zu erhalten. Das minimal erreichbare Rauschen einer
Einzelmessung ist bei der Verwendung klassischer atomarer Quellen durch das
Schrotrauschen auf 1/v/N begrenzt, wobei N die Anzahl der detektierten Teilchen
bezeichnet.

Aus diesen Griinden wurde im Rahmen der Entwicklung hoch préziser Atomin-
terferometer ein beachtlicher Teil der Arbeit in die Realisierung atomarer Quellen
mit vielen Teilchen bei moglichst tiefen Temperaturen in kiirzester Zeit inves-
tiert. Heutzutage kommen zu diesem Zweck neben optimierter Melassekiihlung bis
hinunter zu 1,5 pK fiir Rb |48, 49| auch andere Kiihlmechanismen, wie zum
Beispiel 3D Raman-Seitenbandkiihlen [50] zum Einsatz. Ein Gas von einigen 10°
8"Rb-Atomen konnte auf diese Weise auf eine Temperatur von 500 nK abgekiihlt
werden [61]. Allerdings ist die mit optischen Kiihlmethoden minimal erreichbare
Temperatur eines atomaren Ensembles durch den Riickstofs eines einzelnen absor-
bierten oder emittierten Photons begrenzt®. Jedoch kénnen lasergekiihlte atomare
Ensembles durch Verdampfungskiihlung [63] in Magnetfallen [b4, b3| oder opti-
schen Dipolfallen [66] noch weiter abgekiihlt und sogar in das quantenentartete
Regime [67, b8, bY, 60| iiberfiihrt werden. Optische Dipolfallen sind dabei aller-
dings im Hinblick auf die spétere Verwendung der Atome im Interferometer Ma-
gnetfallen vorzuziehen, da magnetische Felder und Magnetfeldgradienten zu schwer
kontrollierbaren systematischen Fehlern in der atominterferometrischen Messung
fithren. Auferdem kénnen die atomaren Gase aufgrund der in optischen Dipolfallen
iiblicherweise deutlich hoheren elastischen Stofirate schneller abgekiihlt und somit
im Experiment héhere Wiederholungsraten realisiert werden.

Die Verwendung bosonischer quantenentarteter Gase, sogenannter Bose-Einstein-
Kondensate, ermoglicht in der Atominterferometrie neben dem erhohten Kontrast
und der lingeren freien Entwicklungszeit aufgrund ihrer nichtlinearen Eigenschaf-
ten auch die Untersuchung nicht-klassischer Eingangszustinde im Atominterfero-

4abgesehen von technischen Begrenzungen
Dieses Riickstoklimit liegt bei 8"Rb zum Beispiel bei Tria = 362 nK [52].
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meter |61, 62, 63, 64]. Dadurch kann unter Anwendung geeigneter Messprotokolle
das Rauschen der Einzelmessung im Interferometer unter das Schrotrauschen bis
hinunter zur fundamentalen Grenze 1/N, dem sogenannten Heisenberg-Limit [63],
reduziert werden [66, 67]. Allerdings ist die Interferometrie mit Bose-Einstein-
Kondensaten im Vergleich zu kalten atomaren Ensembles neben der deutlich gerin-
geren Wiederholungsrate des Experiments auch einigen fundamentalen Beschran-
kungen unterworfen. Dazu gehoren unter anderem Dephasierung [68] und die Stof-
verschiebung der atomaren Zusténde [6Y]. Diese unerwiinschten Effekte sollten bei
der Atominterferometrie mit einkomponentigen quantenentarteten Fermi-Gasen
nicht auftreten, da dort die Stokwechselwirkung der Atome untereinander aufgrund
des Pauli-Prinzips verboten ist |[70]. Allerdings sind diese Systeme wiederum ande-
ren systematischen Fehlern unterworfen, wie zum Beispiel der deutlich stiarkeren
Wechselwirkung mit externen Magnetfeldern, da dort kein Zeeman-Zustand mit
|mp = 0) existiert.

Die Atominterferometrie mit quantenentarteten Gasen erdffnet also ein vollig
neues Feld an faszinierenden Moglichkeiten, aber auch grofen Herausforderungen.
Zunachst wird zu zeigen sein, dass die diskutierten Einschriankungen der quan-
tenentarteten Gase mit der fiir hochauflésende Messungen nétigen Prizision kon-
trolliert werden kdnnen, und inwiefern damit die Genauigkeit und Stabilitit des
Interferometers im Vergleich zur Verwendung kalter atomarer Ensembles verbessert
werden kann. Zusétzlich wird es interessant sein, die Interferometrie mit bosoni-
scher und fermionischer quantenentarteter Materie beziiglich technischer Heraus-
forderungen und systematischer Fehlerquellen im Atominterferometer zu untersu-
chen und zu vergleichen [I71].

Motiviert durch all diese Uberlegungen wurde im Rahmen der hier vorgelegten
Arbeit ein Experiment zur Erzeugung quantenentarteter Gase mit Rubidium- und
Kaliumatomen in einer optischen Dipolfalle bei einer Wellenlinge von 1960 nm
mit hoher Wiederholungsrate konzipiert und aufgebaut. Die so erzeugten quan-
tenentarteten Gase der beiden atomaren Spezies sollen anschliefsend zum Betrieb
eines hochauflosenden differentiellen atomaren Gravimeters zum Test des Aquiva-
lenzprinzips verwendet werden. Dabei besitzt Kalium ein fermionisches und zwei
bosonische stabile Isotope, die alle ins quantenentartete Regime iiberfiihrt werden
konnen [b8, 72, [73]. Somit bietet der hier realisierte experimentelle Aufbau auch op-
timale Voraussetzungen, um die Interferometrie mit bosonischer und fermionischer
quantenentarteter Materie systematisch und mit hoher Prézision zu untersuchen
und miteinander zu vergleichen. Das im Rahmen dieser Arbeit realisierte, zum Be-
trieb einer 2D /3D MOT fiir beide Spezies benéotigte Diodenlasersystem ist dabei so
konzipiert, dass es sich auch zum anschliefenden simultanen Anregen stimulierter
Raman-Uberginge als Strahlteiler fiir die unterschiedlichen atomaren Testkorper
eignet. Die mit Hilfe dieses experimentellen Aufbaus gefangenen, lasergekiihlten
8"Rb-Atome konnten in weiterfiihrenden Experimenten bereits erfolgreich in die
optische Dipolfalle umgeladen und dort unter Verwendung einer in dieser Arbeit



entwickelten, neuartigen Fallenkonfiguration zur Quantenentartung gekiihlt wer-
den.

Zum Verstindnis des in dieser Arbeit vorgestellten experimentellen Konzepts
soll zunédchst in Kapitel 2 kurz auf die theoretischen Grundlagen der Atomin-
terferometrie eingegangen werden, bevor in Kapitel B der hier realisierte expe-
rimentelle Aufbau einschlieflich des Vakuum- und Diodenlasersystems detailliert
vorgestellt wird. Anschlieftend wird in Kapitel @ das atomare Quellensystem zur
Beladung der optischen Dipolfalle hinsichtlich Laderate, Atomzahl, Temperatur
und Spitzendichte charakterisiert. Darauf folgend werden in Kapitel B die theo-
retischen Grundlagen und die experimentelle Realisierung der optischen Dipolfalle
mit 8"Rb-Atomen diskutiert, bevor in Kapitel B die Verdampfungskiihlung und
die erste erfolgreiche Realisierung eines Bose-Einstein-Kondensats dieser Atome in
einer optischen Dipolfalle bei einer Wellenldnge von 1960 nm detailliert vorgestellt
werden. Abschliefend wird in Kapitel @ ein Ausblick zu den weiteren, in Zukunft
notigen experimentellen Schritten hin zu einem ersten Test des Aquivalenzprinzips
auf Quantenebene gegeben.
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KAPITEL 2

(GRUNDLAGEN DER
ATOMINTERFEROMETRIE

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Grundlagen der Atominterferometrie in
Kiirze zusammengefasst [74]. Die Atominterferometrie auch mit quantenentarteten
Gasen [[75] wurde bereits in vielen Arbeiten ausfiihrlich erértert |76, [/, [78|. Aus
diesem Grund soll hier nur auf die Aspekte eingegangen werden, welche fiir das
Versténdnis des in dieser Arbeit vorgestellten experimentellen Aufbaus und dabei
insbesondere des Diodenlasersystems vonnoten sind. Dabei soll der Schwerpunkt
der folgenden Betrachtungen auf dem fiir diese Arbeit relevanten Spezialfall eines
atomaren Prazisionsgravimeters mit kalten Atomen unter Ausnutzung stimulierter
Raman-Ubergéinge als Strahlteiler fiir die Atome liegen [21].

2.1 Der Raman-Ubergang als kohirenter Strahl-
teiler fiir Materiewellen

Zur Realisierung eines inertial sensitiven Atominterferometers muss das verwen-
dete Ensemble zunichst mit Hilfe geeigneter Methoden raumlich aufgeteilt und
nach einer gewissen Zeit der freien Entwicklung wieder iiberlagert werden. Dabei
muss die Kohédrenz des Materiewellenpakets wiahrend der ganzen Interferometerse-
quenz gewihrleistet sein, da ansonsten der Kontrast des Interferenzsignals negativ
beeintrichtigt wird. Am Ende der Sequenz kann durch geeignete Detektion der
Ausgangszustéinde des Atominterferometers das Interferenzsignal ausgelesen wer-
den.

Fiir Alkaliatome stellt der in Abbildung 271 (a) schematisch dargestellte sti-
mulierte Raman-Ubergang ein sehr effizientes Mittel zur kontrollierten kohirenten
Manipulation der inneren und &ufseren Freiheitsgrade, das heifit des energetischen
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Py(t)

P(t)

4n Qr,

Abbildung 2.1: (a) Schematische Darstellung eines stimulierten Raman-Ubergangs zwi-

schen den durch die Hyperfeinaufspaltung Awgr voneinander getrennten Hyperfeingrund-

zustinden |g) und |e) eines Alkaliatoms iiber einen virtuellen Zwischenzustand. Der

geschwindigkeitsselektive Raman-Ubergang wird durch das Lichtfeld zweier gegenliu-

figer, phasenstabiler Laserstrahlen der Frequenzen wyg und wy,y induziert. (b) Durch den

Raman-Ubergang induzierte Rabi-Oszillationen der Besetzungswahrscheinlichkeiten der
beiden Hyperfeingrundzusténde bei vernachlédssigbarer Ddmpfung.

Zustands und des Impulses der Atome dar |38, [79]. Sie eignen sich deshalb hervor-
ragend zur Aufteilung, Spiegelung und erneuten Uberlagerung der atomaren Wel-
lenpakete im Interferometer [39] und haben sich aus diesem Grund innerhalb der
letzten zwanzig Jahren zum herausragenden Werkzeug der Prézisionsinterferome-
trie mit kalten Atomen entwickelt [76]. Dabei werden die im Atominterferometer
verwendeten magnetfeldinsensitiven Hyperfeingrundzustinde? |g) = |[F,mp = 0)
und |e) = |F 4 1,mp = 0) der Alkaliatome mit Hilfe eines kohdrenten Zweipho-
tonenprozesses iiber einen virtuellen Zwischenzustand miteinander gekoppelt. Bei
ausreichender Verstimmung A; des Zwischenzustands zu den angeregten Zustin-
den |i) der Do-Linie kann dessen Besetzung vernachldssigt und der stimulierte
Raman-Ubergang idealisiert als Ubergang in einem effektiven Zweiniveausystem
betrachtet werden. Somit konnen die aus der Betrachtung eines reinen Zweiniveau-
systems mit nahresonanter Anregung bekannten optischen Bloch-Gleichungen (80
in etwas abgewandelter Form auch hier angewendet werden.

Die Atome werden iiblicherweise vor Beginn der Interferometriesequenz im un-
teren Hyperfeingrundzustand |¥y) = |g) pripariert. Fiir die Besetzungswahrschein-
lichkeiten Plgy(77) und Py (77) der beiden Zustdnde |g) und |e) in Abhéngigkeit
von der Einstrahldauer 7; der beiden koh#renten Laserfelder? ergibt sich dann mit
P¢y(0) = 0 im Idealfall verschwindender Verstimmung 0; des Zweiphotoneniiber-

! Diese Zustéinde werden verwendet, um die Sensitivitiit des Atominterferometers auf stérende
externe Magnetfelder durch den Zeeman-Effekt in erster Ordnung zu unterdriicken.
2In Zukunft werden diese beiden Laserfelder Raman-Laserstrahlen genannt.
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gangs, also vernachlissigbarer Dampfung |76, 79, [7]:

Q Q
Py (mr) = cos? < ;TI> und  Py(77) = sin® ( 0277> ) (2.1)

Wie im Zweiniveausystem werden also auch im Alkaliatom Rabi-Oszillationen zwi-
schen den beiden Zustéinden [g) und |e) induziert (siche Abbildung 2T (b)). Die
resonante Rabi-Frequenz des Raman-Ubergangs
_ Q‘9>Qre>

O oA

berechnet sich aus den Rabi-Frequenzen der Kopplungen zwischen den beiden Hy-
perfeingrundzustinden und dem virtuellen Zwischenzustand |i):

(2.2)

(il d - Epyo k)

Qy = — Y

mit k£ = {e,g}. (2.3)
Dabei bezeichnet i = h/2m das Plancksche Wirkungsquantum, d den Dipolopera-
tor und E|k),0 die Amplitude des elektrischen Wechselfelds der beiden Laserfelder,
mit deren Hilfe der stimulierte Raman-Ubergang induziert wird.

Die Anderung des Impulses 7 des Atoms bei der stimulierten Absorption und
Emission der beiden Photonen des Raman-Ubergangs betrigt

— —

ke = Ti(Kyg) — iy, (2.4)

wobei E\k> die Wellenvektoren der beiden Laserfelder der Wellenldngen A mit

Betrag
| = 25 = it k= {e.g) (2.5)
)‘W C
bezeichnen. Hierbei ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit.

Gemif Gleichung (2Z3) ist der wihrend des Raman-Ubergangs auf das Atom
iibertragene Impuls abhéngig von der Einstrahlrichtung der beiden Raman-Laser-
strahlen. Werden diese aus der gleichen Richtung auf die Atome eingestrahlt, so
ist die Anregungswahrscheinlichkeit des Atoms unabhingig von dessen relativer
Geschwindigkeit und man spricht von einem geschwindigkeitsinselektiven Raman-
Ubergang. In diesem Fall wird ein Impuls vom Betrag
_ Pwnr (2.6)

Cc

h Eeﬁ”

auf das Atom iibertragen, der der Hyperfeinaufspaltung Fyr = hwygr des Grund-
zustands, also dem Impuls eines Mikrowellenphotons entspricht.

Werden die beiden Laserfelder hingegen gegenlidufig auf die Atome eingestrahlt,
so wird die Anregungswahrscheinlichkeit des Atoms durch den stimulierten Raman-
Ubergang abhiingig von dessen relativer Geschwindigkeit [38] und der Betrag des
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effektiven Impulsiibertrags entspricht der Summe der Photonenimpulse der beiden
Laserfelder h §|g> ~ h ‘EDz ~h ‘EI@

—

ape (2.7)

~ 277,’]2])2

Im Fall des geschwindigkeitsselektiven Raman-Ubergangs wird also ungefihr der
doppelte Impuls eines Photons der Ds-Linie und damit ein um fiinf Gréfsenordnun-
gen groferer Impuls als im geschwindigkeitsinselektiven Fall auf das Atom iiber-
tragen.

Bei genauerer Betrachtung von Gleichung (21) zeichnen sich zwei Situationen
besonders aus:

e Fiir Qo7 = 7/2 ist die Besetzungswahrscheinlichkeit der beiden Zustéinde
Py x/2 = Peyx/2 = 0,5. Das Atom befindet sich in einem perfekten kohéren-
ten Uberlagerungszustand ‘\If,r/2> = 1/V2 <|g,ﬁ} - ‘e,ﬁ+ hEeg>> und wird

rdumlich aufgespalten. Ein Lichtpuls mit diesen Eigenschaften wird deshalb
auch 7/2-Puls genannt und wirkt wie ein 50/50-Strahlteiler in der Optik.

e Fiir Qo7 = 7 wird die Besetzungswahrscheinlichkeit der beiden Zustédnde
gerade vollstidndig invertiert und es gilt Py » = 0 und Py, = 1. Das Atom

wird in den Zustand |V ) =

e,p+ hEeg> iiberfiihrt und durch den iibertrage-

nen Impuls Pkiost umgelenkt. Ein solcher Lichtpuls wird deshalb auch 7-Puls
genannt und wirkt wie ein Spiegel in der Optik.

Mit Hilfe von stimulierten Raman-Ubergingen lassen sich also, wie fiir die
Optik mit Licht, in diesem Fall atomoptische Komponenten realisieren, mit deren
Hilfe ein atomares Wellenpaket aufgeteilt, gespiegelt und wieder iiberlagert werden
kann. Im Gegensatz zur klassischen Optik mit Licht sind jedoch hier die Rollen
von Licht und Materie vertauscht.

2.2 Das atomare Gravimeter

Wendet man eine Sequenz von drei entlang der Fallbeschleunigung g orientierten
geschwindigkeitsselektiven Raman-Laserpulsen der Form 7/2 — 7 — 7/2 auf ein
Ensemble frei fallender, kalter Atome an, so kann auf diese Weise ein atomares
Gravimeter realisiert werden |81, [77]. Eine solche Situation ist schematisch in Ab-
bildung B2 (a) dargestellt. Der erste m/2-Puls zum Zeitpunkt ¢ = 0 iiberfiihrt
das urspriinglich im unteren Hyperfeingrundzustand |g) préparierte atomare En-
semble an der vertikalen Schwerpunktsposition z(t = 0) = 0 in den kohé&renten

Uberlagerungszustand ’\Ifﬂ/2> = 1/\/5 <|g,ﬁ) + )e,ﬁ+ hlgeff>) und teilt somit das
Materiewellenpaket auf. Der nach einer gewissen Zeit 77 der freien Entwicklung
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Raman-Laser 1
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Abbildung 2.2: (a) Schematische Darstellung eines atomaren Gravimeters. Das unter dem
Einfluss von § frei fallende Materiewellenpaket wird durch eine 7 /2 —m —m /2-Pulssequenz
zweier gegenldufiger Raman-Laserstrahlen aufgeteilt, reflektiert und wieder iiberlagert.
Pro Puls wird ein effektiver Riickstofimpuls hEe{-f auf das Materiewellenpaket iibertra-
gen. Am Ausgang des Interferometers wird mittels zustandsselektiver Fluoreszenzdetekti-
on die relative Besetzung Py = N)¢y/(Njgy + Nje)) des angeregten Interferometerzustands
ausgelesen. Diese Anregungswahrscheinlichkeit P, aus Gleichung (Z8) ist in (b) in Ab-
héingigkeit von der relativen Phasendifferenz A® der beiden Teilpfade des Interferometers
dargestellt.

eingestrahlte m-Puls invertiert Impulszustand und inneren Zustand jedes einzelnen
Atoms und fiihrt damit zu einer Reflexion der beiden Teilwellenpakete. Der zweite
und damit letzte 7/2-Puls zum Zeitpunkt ¢ = 277 an der Position z(27;) = 2¢T7
mischt die beiden separierten Zustdnde wieder und schlieft damit das Interfero-
meter. Beim Einstrahlen der drei Laserpulse ist darauf zu achten, die Frequenz-
differenz der beiden Raman-Laserfelder auf die sich kontinuierlich verdndernder
Dopplerverschiebung der frei fallenden Atome anzupassen. Aus der Geschwindig-
keit dieser Frequenzanpassung kann wiederum auf den Betrag der Fallbeschleuni-
gung geschlossen werden. Auf diese Weise wird im Gravimeter letzten Endes die
Fallbeschleunigung |g| bestimmt |77, 82].

Die auf den beiden Teilpfaden aufgesammelte Phasendifferenz ist in der Be-
setzungswahrscheinlichkeit des internen atomaren Zustands kodiert und kann mit
zustandsselektiver Fluoreszenzdetektion ausgelesen werden [82]. Die Anregungs-



14 Kapitel 2. Grundlagen der Atominterferometrie

wahrscheinlichkeit der Atome im Interferometer:

No 1y - ceos(aw) (2.8)

Py =19
9" Ng+Ng 2

oszilliert mit der gesamten Phasendifferenz A® zwischen den beiden Teilpfaden A
und B des Atominterferometers (siche Abbildung 232 (b)). Dabei bezeichnen N,
und N die Anzahl an detektierten Atomen im Grund- beziehungsweise angereg-
ten Zustand und C den Kontrast des Interferometers, der unter anderem von der
Effizienz eines jeden Strahlteilerpulses des Atominterferometers abhingt.

Die gesamte Phasendifferenz A® zwischen den Pfaden A und B besteht im We-
sentlichen aus zwei Anteilen [81]. Der erste Teil stammt von der freien Entwicklung
der atomaren Wellenpakete zwischen den Strahlteilerpulsen und ist im klassischen
Grenzfall® im Wesentlichen durch die Differenz der klassischen Wirkung

Su= [ Ll dt (2.9)

0

entlang der beiden Teilpfade gegeben:

1

A®ppg = -

(Sa —S4) - (2.10)
Dieser Term verschwindet fiir das konservative Kraftfeld der Gravitation in erster
Néherung, das heifst unter Vernachlissigung von Gravitationsgradienten |81].

Der zweite Beitrag zur gesamten Phasendifferenz stammt von den wéhrend
den Strahlteilerpulsen auf die Atome aufgepriagten lokalen Raman-Phasen ®;, de-
ren Vorzeichen vom Zustand des Atoms zu Beginn der Wechselwirkung mit den
Raman-Laserstrahlen abhéngt:

Adpi = (O — 05) — (OF — 0. (2.11)
Dieser Beitrag kann unter Verwendung der lokalen Raman-Phasen
Q; = keffzi — wnrTr; (2.12)

bei bekannten Trajektorien z(¢) der atomaren Wellenpakete berechnet werden. Da-
bei bezeichnet z; die Schwerpunktsposition des Materiewellenpakets zum Zeitpunkt
des i—ten Strahlteilerpulses. Die gesamte Phasendifferenz ist somit in erster N&-
herung, das heifit unter Vernachlidssigung von Gradienten des Gravitationsfelds,
proportional zur Fallbeschleunigung:

- m

A® = kyggT; = %URﬁCkg'Tf. (2.13)

38 > h
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Dabei bezeichnet m die Masse des Atoms und URix = hEeg /m die wéhrend des
Raman-Ubergangs auf das iibertragene Riickstokgeschwindigkeit.

Diese einfache Gleichung beschreibt das atomare Gravimeter recht gut und
muss zur zusatzlichen Beriicksichtigung des Gravitationsgradienten und des Effekts
von Raman-Pulsen endlicher Lange nur leicht modifiziert werden [81|. Diese Bezie-
hung deutet aufierdem darauf hin, dass eine moglichst lange freie Entwicklungszeit
T7 zwischen den einzelnen Interferometerpulsen héchst wiinschenswert ist, da die
Sensitivitit der Messung quadratisch mit diesem Parameter wichst. Eine weitere
Méglichkeit, die Sensitivitdt der Messung zu erhohen, besteht in der Verwendung
von Strahlteilern mit héherem Impulsiibertrag hkes (,Large Momentum Transfer
Beam Splitter*, kurz: LMTBS) |83, 84].

Gemaifs dieser Erlauterungen wird also die Phasenverschiebung im atomaren
Gravimeter durch die withrend der stimulierten Raman-Ubergiinge auf die Atome
aufgeprigte lokale Raman-Laserphase verursacht. Durch kontrolliertes Verdndern
der relativen Laserphase zwischen 7-Puls und zweitem 7/2-Puls kann nun das in
Gleichung (Z8) angegebene Interferenzsignal diskret abgetastet werden.

Diese Erlduterungen machen allerdings auch deutlich, dass jegliches Rauschen
der relativen Phase der beiden Raman-Laserfelder zueinander am Ort der Wechsel-
wirkung ein Rauschen im Interferenzsignal des Atominterferometers zur Folge hat.
Aus diesem Grund muss die relative Phase der beiden Diodenlaser im Experiment
einerseits moglichst gut stabilisiert werden, um diese Rauschquelle im Interfero-
meter zu unterdriicken®. Andererseits muss die relative Frequenz- und Phasen-
differenz der beiden Laserfelder zur Kompensation der Dopplerverschiebung und
zur Abtastung des atomaren Interferenzsignals schnell verdndert werden konnen.
Die zur Erfiilllung dieser Anforderungen bendétigte Phasenstabilisierung der bei-
den Raman-Laserfelder zueinander wurde im Rahmen dieser Arbeit experimentell
realisiert und wird in Abschnitt B224 niher beschrieben.

4Neben dem Beitrag der optischen Phasenregelschleife [85] existieren im atomaren Gravimeter
noch eine Vielzahl anderer Rauschquellen zum Beispiel aufgrund von Vibrationen und Detekti-
onsrauschen [86].
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KAPITEL 3

DER EXPERIMENTELLE AUFBAU

Als Quelle quantenentarteter Gase fiir die Atominterferometrie muss der experi-
mentelle Aufbau die Erzeugung quantenentarteter Gase mit moglichst vielen Ato-
men bei gleichzeitig hoher Wiederholungsrate ermdglichen. Andererseits miissen
aber auch hohe Anforderungen an Kompaktheit und Stabilitét erfiillt werden. Fiir
die Erzeugung quantenentarteter Gase ist ein sehr niedriger Umgebungsdruck von
< 1071 mbar unabdingbar, da ansonsten Stofe mit dem Hintergrundgas zu uner-
wiinschten Heiz- und Verlustprozessen innerhalb des gefangenen atomaren Ensem-
bles fiihren. Deshalb wurde ein in dieser Arbeitsgruppe bereits erprobtes atomares
Quellensystem bestehend aus einer Kombination von zwei- und dreidimensionaler
magneto-optischer Falle (2D/3D MOT) verwendet [87|. Dieses zeichnet sich durch
seine Kompaktheit und Robustheit bei gleichzeitig immer noch hohen Laderaten
der 3D MOT von ~ 5x10° Atomen/s aus. Hierbei wird eine dreidimensionale (3D)
magneto-optische Falle (MOT) von einem kalten Atomstrahl beladen, der von ei-
ner aus dem Hintergrund beladenen 2D MOT [88] erzeugt wird. Auf diese Weise
lasst sich ein geringer Umgebungsdruck am Ort der 3D MOT beziehungsweise spé-
ter der Dipolfalle und des quantenentarteten Gases mit hohen Wiederholungsraten
kombinieren. Die den experimentellen Ablauf stérenden sperrigen Aufbauten und
hohen Magnetfelder eines Zeemanslowers [89] konnen so vermieden werden.

Im Folgenden soll nun das auf diesen Voriiberlegungen basierende Konzept des
experimentelle Aufbaus, sowie dessen Realisierung detailliert vorgestellt werden.
Dazu wird zunédchst der Aufbau der Vakuumapparatur und die Optik zur For-
mung der 2D und 3D MOT-Strahlen zum Kiihlen und Fangen der Atome beschrie-
ben. Anschliefend wird das zum Betrieb einer solchen 2D /3D MOT mit Rubidium
benotigte Lasersystem, sowie dessen Erweiterung zum simultanen MOT-Betrieb
mit Rubidium und Kalium erldutert. Das Kapitel schliefst mit einer kurzen Be-
schreibung der resonanten Absorptionsdetektion der kalten Atomwolken und der
rechnergestiitzten Ansteuerung des Experiments.

17
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3.1 Vakuumapparatur und optischer Aufbau

Zur Realisierung des oben skizzierten atomaren Quellensystems wurde im Rahmen
dieser Arbeit die in Abbildung B dargestellte Vakuumapparatur von insgesamt
1,3 m Lénge konzipiert und aufgebaut, die im Wesentlichen aus zwei Hauptteilen
und den benétigten Vakuumpumpen besteht.

3.1.1 2D MOT-Kammer

Ganz links ist die 2D MOT-Kammer zu sehen, in der der durch lichtinduzierte
Atomdesorption (LIAD) [90] aus dem Hintergrundgas beladene kalte Atomstrahl
erzeugt wird. Die 2D MOT-Kammer besteht aus einer fiir ultraviolettes (UV) Licht
durchlissigen quaderférmigen Quarzglaszelle [Hellmal (30 x 30 x 100 mm?® Innen-
mafe, 5 mm Wandstérke), die iiber eine Indiumpressdichtung [91, 92| mit dem
Rest des Vakuumsystems verbunden ist. Dafiir wird sie iiber ein Aluminiumgestell
an einen Block aus Aluminium gepresst. Zur Erzeugung des zum 2D MOT-Betrieb
notigen zweidimensionalen magnetischen Quadrupolfelds sind auf das Aluminium-
gestell aufserdem vier Kupferdrahtspulen mit jeweils 64 Windungen aufgewickelt.

Die zum Betrieb der 2D MOT benoétigten Laserfelder werden zunichst im
Verstarkungs- und Aufteilungsmodul erzeugt (s. Abschnitt B22) und nach de-
ren Aufteilung in vier polarisationserhaltende Lichtleitfasern [Schifter+Kirchhoff,
PMC-780- 5,1-NA012-3-APC-400-P] injiziert und zur Vakuumapparatur gefiihrt. Nach
Verlassen der Fasern werden die Laserfelder mittels eines A/4-Verzogerungsplétt-
chens [FocTek, WPL210Q] zirkular polarisiert und anschliefend mit Hilfe von drei
Linsen in Teleskopen zu stark elliptischen, kollimierten Lichtstrahlen mit 8 cm
Breite und 2,8 cm Hohe aufgeweitet. Die Teleskope sind dabei in moglichst kom-
pakter und robuster Form aufgebaut [93, 94] und direkt an das gleiche Alumi-
niumgestell montiert, auf dem auch die Spulen zur Erzeugung des magnetischen
Quadrupolfelds aufgewickelt sind.

An zwei der vier 2D MOT-Teleskopen ist aufserdem noch eine UV-Leuchtdiode
[Roithner Lasertechnik, LED395-66-60F] auf einem Kiihlkorper angebracht, mit de-
ren Hilfe das fiir LIAD bendtigte Licht bereitgestellt wird. Die beiden Dioden emit-
tieren zusammen bis zu 90 mW Lichtleistung bei einer Wellenléinge von 395 nm.
Diese Wellenliinge wurde ausgew#hlt, da die Desorptionseffizienz mit kiirzeren
Wellenléngen ansteigt und diese Wellenldnge noch gefahrlos und ohne besonde-
re Schutzmafnahmen eingesetzt werden kann. Die lichtinduzierte Desorption von
Atomen wird als schnelle Schaltmoglichkeit fiir den Rubidiumpartialdruck in der
2D MOT-Kammer verwendet. Auf diese Weise kann ein hoher Dampfdruck der
gewiinschten Atomsorte erzeugt werden, wenn dieser zum Betrieb der 2D MOT
benotigt wird. Wenn jedoch LTAD und 2D MOT abgeschaltet sind, wird der Druck
in der Experimentierkammer durch diese Vorgehensweise nicht unnétig verschlech-
tert.
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Vakuumkammer mit Aufteilung der Vaku-

umapparatur in 2D MOT-Kammer links, Experimentierkammer in der Mitte und Va-

kuumpumpen rechts. Zur besseren Ubersicht sind einige Teleskope und eine der beiden

Spulen zum Betrieb der 3D MOT im Bild nicht gezeigt. Zur Abschirmung der Atome vor

unerwiinschten Magnetfeldern sind die beiden Hauptteile der Vakuumkammer von allen
Seiten von pu-Metallplatten umgeben.

Um den Atomfluss aus der 2D MOT noch weiter zu erhohen, kann zusétzlich
noch ein typischerweise blauverstimmter pusher-Strahl entlang des kalten Atom-
strahls eingestrahlt werden, welcher die lasergekiihlten Atome in der gewiinsch-
ten Richtung aus der 2D MOT-Kammer heraus driickt. Dieser pusher-Strahl wird
ebenfalls zunéchst im Verstiarkungs- und Aufteilungsmodul erzeugt und anschlie-
fend in einer polarisationserhaltenden Lichtleitfaser an die Vakuumapparatur ge-
fiihrt. Dort wird er dann in einem direkt an das Aluminiumgestell montierten
Teleskop mit Hilfe einer Linse auf einen Strahldurchmesser von 9 mm kollimiert
und entlang der langen Achse in die Glaszelle eingestrahlt.

Nach der Erzeugung des kalten Atomstrahls passiert dieser eine differentiel-
le Pumpstufe bestehend aus einem ~ 10,5 cm langen Rohrchen aus Aluminium,
welches auf den ersten ~ 2,5 cm einen Innendurchmesser von 3 mm hat, und
danach konisch bis zum Ende auf einen finalen Innendurchmesser von 10 mm auf-
geht. Im vorderen Teil der Pumpstufe ist zur Verbesserung der Vakuumqualitét ein
Grafitrohrchen untergebracht. Die Pumpstufe und die zur Erzeugung des benotig-
ten Hintergrundpartialdampfdrucks der gewiinschten Atomsorte (Rubidium oder
Kalium) verwendeten Dispenser [alvatec, AS-3-Rb50-C und K40 AS-3-K40(5%)-20-C]
sind dabei ebenso am soeben bereits erwdhnten Aluminiumblock angebracht, wie
auch die der Glaszelle gegeniiberliegende Ezperimentierkammer. In dieser wird die
3D MOT beziehungsweise die Dipolfalle und in Zukunft auch die atomare Gra-
vimetrie mit Rubidium und Kalium realisiert. Der gesamte soeben beschriebene
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Abbildung 3.2: Mechanischer und optischer Aufbau der 2D MOT in einer Dimension. (1)
Glaszelle, (2) Aluminiumblock, (3) differentielle Pumpstufe zur Experimentierkammer
mit eingebautem Grafitréhrchen und konischer Offnung, (4) kalter Atomstrahl, (5) Dis-
penser, (6) polarisationserhaltende Lichtleitfaser fiir Kiihl- und Riickpumplicht, (7) \/4-
Verzogerungsplattchen, (8) Aufweitungs- und (9) Kollimationslinsen zur Strahlformung
der Laserfelder zum Betrieb der 2D MOT, (10) Spulen zur Erzeugung des zweidimen-
sionalen magnetischen Quadrupolfelds, (11) UV-Leuchtdiode fiir LIAD mit zugehoriger
(12) Sammellinse, (13) Kollimationseinheit fiir pusher-Strahl. (Modifiziert ibernommen
aus [94].)
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Aufbau der 2D MOT-Kammer ist zur besseren Ubersicht in Abbildung B2 noch
einmal schematisch zusammenfassend dargestellt.

3.1.2 Experimentierkammer

Die in der Mitte von Abbildung B gezeigte Experimentierkammer wurde aus Alu-
minium gefertigt und besitzt zwanzig optische Zugédnge unterschiedlicher Grofen.
Die fiir 766/780 nm, 1000 — 1100 nm und 1960 nm antireflex-(AR-)beschichteten
[Laseroptik Garbsen, B-01196] Quarzglassubstrate [Heraeus, Infrasil 301] sind zu
zehn jeweils gegentiiber liegenden Paaren angeordnet. Die Ultrahochvakuum-(UHV-
Jverbindungen der beiden Metallflachen zwischen Aluminiumblock und Experimen-
tierkammer links, sowie zwischen Experimentierkammer und einem Adapterstiick
auf CF-Standard rechts wurden mit Bleipressdichtung und alle Verbindungen von
Glas und Metall mit Indiumpressdichtungen realisiert. Zum Einstrahlen der Laser-
felder fiir den Betrieb der 3D MOT werden das horizontale Fensterpaar senkrecht
zur Achse des Atomstrahls aus der 2D MOT (grofes Fenster in Abbildung B), so-
wie die beiden dazu orthogonalen, nicht vertikalen Paare verwendet. Somit stehen
also sieben weitere Fensterpaare zum Einstrahlen der Dipolfalle und der Raman-
Strahlteiler zum Aufspalten, Spiegeln und Rekombinieren der atomaren Wellen-
pakete, zur Fluoreszenz- beziehungsweise Absorptionsdetektion, sowie fiir weitere
Experimente und Manipulationen der Atome, wie zum Beispiel entartetes Raman-
Seitenbandkiihlen [93, 96| oder Untersuchungen zum Spinrauschen [97] und Squee-
zing [?] in kalten und ultrakalten atomaren Gasen zur Verfiigung.

Das zum Betrieb der 3D MO'T benétigte magnetische Quadrupolfeld wird von
zwei parallelen kreisformigen Kupferdrahtspulen mit einem Innendurchmesser von
184 mm erzeugt, die mit einem Abstand von 60 mm zueinander an der Experi-
mentierkammer befestigt sind. In den beiden Spulen mit je 400 Wicklungen und
einem Widerstand von je 8 €2 wird bei einem typischen Spulenstrom von 2,5 A
eine Heizleistung von insgesamt 100 W dissipiert. Deshalb sind die Spulen auf von
Kiihlwasser durchflossene Halter aus Aluminium gewickelt, die auferdem noch zur
Unterdriickung von Wirbelstromen im Spulenkdrper geschlitzt sind. Auf diese Wei-
se kann trotz der hohen Induktivitdt der Spulen ein Abfallen des Magnetfelds auf
etwa 10 % des Nominalwerts innerhalb von ~ 2.5 ms realisiert werden, nachdem
der Stromkreis durch ein Solid State Relays [Crydom, D1D40] unterbrochen wurde
(s. Abbildung B33). Der Wert des Magnetfelds am Ort der Hallsonde betrug fiir
diese Messung 10,5 mT, der Spulenstrom war 2,5 A und das Steuersignal 5 V. Der
gegeniiber dem Spulenstrom verzogerte Abfall des Magnetfelds wird durch Wirbel-
strome in der Vakuumkammer verursacht und ist somit also unvermeidlich. Durch
eine aktive Kompensation dieser Wirbelstrome konnten auch noch kiirzere Zeiten
von bis zu ~ 100 p s erzielt werden [98]. Bisher wurde jedoch aufgrund des deutlich
hoheren technischen Aufwands auf diese Moglichkeit verzichtet.

Die zum Betrieb der 3D MOT bendétigten Laserfelder werden ebenfalls im
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Verstiarkungs- und Aufteilungsmodul erzeugt, in sechs Teilstrahlen aufgespalten
und mit Hilfe polarisationserhaltender Lichtleitfasern zur Vakuumapparatur ge-
fiihrt. In den direkt an die Vakuumapparatur befestigten kompakten und robus-
ten Teleskopeinheiten wird jedes Laserfeld anschliefend wieder mittels eines A/4-
Verzogerungsplédttchens [FocTek, WPL210Q] zirkular polarisiert und mit Hilfe von
zwei Linsen zu einem kreisrunden, kollimierten Lichtstrahl mit 2,8 cm Durchmes-
ser aufgeweitet.

Rechts an die Experimentierkammer schliefsen sich noch eine Titansublimati-
onspumpe [VG Scienta, ZST23], sowie eine [onengetterpumpe [GammaVacuum, TiTan-
-IGP, 301/s] an, die iiber CF-Dichtungen mit dem Adapterstiick verbunden sind.
Zum erstmaligen Evakuieren der Vakuumapparatur wurde eine Turbomolekular-
pumpe an das an der Ionengetterpumpe befindliche UHV-Ventil [Vacuum Generators,
ZCR40R] angebracht. Die Qualitat des Vakuums kann mit Hilfe eines Kaltkathoden-
druckmesskopfs [Pfeiffer Vacuum, IKR 270] stindig iiberwacht werden und befindet
sich typischerweise im Bereich von ~ 5 x 107! mbar.

Um die Atome von sowohl fiir die Melassekiihlung als auch fiir die Atomin-
terferometrie storenden externen Magnetfeldern und Magnetfeldgradienten ab-
zuschirmen, sind 2D MOT- und Experimentierkammer von allen Seiten von pu-
Metallplatten [The MuShield Company, Inc.] umgeben. Zusitzlich kann das Magnet-
feld innerhalb der Box aus pu-Metallplatten auch noch mit drei orthogonal zueinan-
der orientierten rechteckigen Spulenpaaren fein eingestellt werden. Damit konnen
noch verbliebene duftere Restmagnetfelder kompensiert oder das fiir die Anregung
der stimulierten Raman-Ubergéinge benétigte Quantisierungsfeld erzeugt werden.

3.2 Das Lasersystem

Sowohl die absolute Frequenz, als auch insbesondere die Frequenzdifferenz der bei-
den zum Betrieb der MOT und Melasse bendtigten Laserfelder liegen bereits sehr
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dicht an den Anforderungen an die Laserfelder zur Anregung stimulierter Raman-
Ubergiinge fiir die Atominterferometrie. Da beim Betrieb eines Interferometers
beide Phasen zeitlich aufeinander folgen, kann also ein Paar von Laserfeldern im
Prinzip beide Aufgaben gleichzeitig bewiltigen [99]. Das Ziel beim Aufbau des
Lasersystems war daher die simultane Verwendung der Laserfelder sowohl zum
Kiihlen und Fangen des gewiinschten Isotops, als auch zur anschliefenden Anre-
gung stimulierter Raman-Ubergiinge als Schliisseltechnologie fiir die hochprizise
Gravimetrie. Zwischen den beiden unterschiedlichen Strahlwegen soll mit Hilfe ei-
nes akustooptischen Modulators (AOM) hin und her geschaltet werden.

Zu diesem Zweck erfolgt die Frequenzstabilisierung der Laserfelder im Experi-
ment nicht wie typischerweise iiblich iiber dopplerfreie Sattigungsspektroskopie.
Dies wiirde weder die benétigte Dynamik im Frequenzbereich der Laserfelder,
noch die fiir das Anregen stimulierter Raman-Uberginge notige Phasenstabilisie-
rung der beiden Laserfelder zueinander zulassen. Stattdessen werden die Laser-
felder iiber eine Schwebungsmessung an ein stabiles Referenzlaserfeld angebun-
den IO, T02, T03, 94, [00]. Das Referenzlaserfeld selbst wird wiederum in sei-
ner Frequenz unter Verwendung von dopplerfreier Frequenzmodulationsspektro-
skopie [T04] an die Dy-Linie von ®"Rb beziehungsweise 3K stabilisiert.

Das der Frequenz- beziehungsweise Phasenstabilisierung zu Grunde liegende all-
gemeine Schema ist in Abbildung B dargestellt und l&sst sich in folgender Weise
zusammenfassen. Zum Betrieb der magneto-optischen Falle wird der Riickpumpla-
ser mit der in Abschnitt BZ22 beschriebenen Methode auf das Referenzlaserfeld,
und anschlieffend der Kiihllaser mit der selben Methode auf den Riickpumplaser
stabilisiert. Entsprechend muss beide Male eine Schwebungsfrequenz im Bereich
der Hyperfeinaufspaltung des entsprechenden Atoms, also im Mikrowellenbereich
(etwa 0,5 bis 1 GHz fiir Kalium beziehungsweise 6,5 bis 7 GHz fiir Rubidium) de-
tektiert und in ein Fehlersignal umgewandelt werden. Zur Anregung der stimulier-
ten Raman-Ubergiinge wird dann der Riickpump-/Raman-Masterlaser und somit
entsprechend auch der Kiihl-/Raman-Slavelaser™ um bis zu —3 GHz rotverstimmt.
Dadurch werden Dekohérenzprozesse durch spontane Streuung von Photonen wih-
rend des Raman-Ubergangs unterdriickt, die ansonsten zu einem Kontrastverlust
im Atominterferometer fithren wiirden. Zusétzlich wird der Kiihllaser beziiglich des
Riickpumplasers auf exakt die Hyperfeinaufspaltung des entsprechenden Atoms in
Frequenz und Phase stabilisiert. Diese Reihenfolge der Frequenz- beziehungswei-
se Phasenstabilisierung der Laserfelder ist notig, um die benotigte Dynamik der
Regelelektronik im gewiinschten Frequenzbereich von mehreren Gigahertz sicher-
zustellen.

Diese Methode der Frequenzstabilisierung erlaubt eine stabile und robuste An-
bindung an das Referenzlaserfeld bei gleichzeitig sehr hoher Flexibilitit der ein-

'Tm Folgenden sollen die Zusatzbezeichnungen “Raman-Master-/Slavelaser im Interesse der
besseren Lesbarkeit wieder weggelassen werden, sind aber bei entsprechender Erwdhnung immer
ebenfalls impliziert.
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Abbildung 3.4: (a) Frequenzverstimmungen der Laser im MOT- und Interferometerbe-
trieb fiir 3K , 'K und 8"Rb . Fiir “°K ist lediglich die Bezeichnung der atomaren Energie-
niveaus unterschiedlich, das Grundprinzip ist jedoch das selbe. Das Paar aus Riickpump-
und Kiihllaser aus der MOT-Phase wird in der anschliekenden Interferometriephase zum
Paar aus Raman-Master- und Raman-Slavelaser. (b) Stabilisierungsart und Schwebungs-
frequenzen zwischen den Laserfeldern im MOT- und Interferometerbetrieb. Die Schwe-
bungssignale zur Frequenz- und Phasenstabilisierung der Laserfelder wahrend der MOT-
Phase werden auf den Photodioden im Masterlaser- und die zur Phasenstabilisierung
wiahrend der Interferometriephase im Verstdrkungs- und Aufteilungsmodul detektiert.
Beim Ubergang zum Interferometerbetrieb werden die Laserfrequenzen elektronisch ver-
schoben. Die hier eingetragenen Werte gelten fiir Verstimmungen von Ay = 100 MHz fiir
Kalium und Ay = 2 GHz fiir Rubidium. (Modifiziert ibernommen aus [T00].)
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zustellenden Frequenzen. Die Laserfrequenzen konnen innerhalb weniger Millise-
kunden durch einfaches Andern einer Referenzspannung um einige hundert MHz,
beziehungsweise mit etwas mehr technologischem Aufwand sogar um mehrere GHz
verdndert werden. Diese Schliisseltechnologien sind sowohl in der Kompression der
magneto-optischen Falle und der Beladung der Dipolfalle (s. Abschnitt B3 R), als
auch in der Realisierung der Raman-Uberginge fiir die Atominterferometrie (s. Ab-
schnitt B24) von entscheidender Bedeutung. Ebenso kann auf diese Weise schnell
und ohne langwierigen Umbau des Lasersystems die Auswahl des gewiinschten
Kalium-/Rubidiumisotops geéndert werden, um zum Beispiel fermionische und
bosonische quantenentartete Materie beziiglich ihrer Eignung fiir die Atominterfe-
rometrie zu untersuchen.

Nach diesen allgemeinen Erlduterungen soll nun zunéchst auf die Erzeugung
und Frequenzstabilisierung der Referenzlaserfelder fiir die Manipulation von Rubi-
dium und Kalium eingegangen werden. Anschlieftend wird das System zur Erzeu-
gung, Verstirkung und Aufteilung der zum Betrieb der 2D /3D MOT mit Rubi-
diumatomen bendétigten Laserfelder und deren Frequenzstabilisierung vorgestellt.
Abschliefsend sollen dann die Erweiterung des Lasersystems zur simultanen Mani-
pulation von Rubidium und Kalium, sowie die Phasenstabilisierung der Laserfelder
als notwendige Voraussetzung zur Anregung stimulierter Raman-Ubergiinge néher
beleuchtet werden.

3.2.1 Die Referenz- und Detektionslasermodule

Die beiden Referenzlaserfelder fiir Rubidium beziehungsweise Kalium werden je-
weils auf einer 37 x 22 cm? grofen und mit einem 10 mmx 10 mm M3-Lochraster
versehenen Bodenplatte aus Aluminium erzeugt. Unter Verwendung von doppler-
freier Frequenzmodulationsspektroskopie werden sie in ihrer Frequenz auf einen
Crossoveriibergang der Ds-Linie des entsprechenden Atoms stabilisiert. Das fre-
quenzstabile Laserlicht wird jeweils in eine polarisationserhaltende Faser injiziert
und zur Frequenzstabilisierung der iibrigen Laserfelder iiber Schwebungsmessung
verwendet. Eine schematische Darstellung des Strahlengangs ist in Abbildung B3
zu sehen.

Zunichst wird das Referenzlaserfeld in einem Diodenlaser ([Sharp, GHO781JA2C]
fiir Rubidium beziehungsweise [Eagleyard, EYP-RWE-0790-04000-0750-S0T01-0000] fiir
Kalium) mit linearem externem Resonator (,, Erternal Cavity Diode Laser®, kurz
ECDL) erzeugt. Die Wellenldnge des Diodenlasers wird mit Hilfe eines schmalban-
digen Interferenzfilters (FWHM — 0,3 nm) [Research Electro Optics] grob vor-
selektiert [T05, L06]. Diese Bauweise zeichnet sich durch hohe Stabilitdt und Ro-
bustheit bei einer gleichzeitig sehr schmalen instantanen Linienbreite von ~ 10 kHz
aus. Zur Realisierung der Frequenzmodulationsspektroskopie wird der Laserdi-
odenstrom und damit die Laserfrequenz mit Hilfe eines Frequenzgenerators [Digital
Signal Technology, PPG-20F] mit 16,2 MHz moduliert. Um unerwiinschte Riickre-



26 Kapitel 3. Der experimentelle Aufbau

(a)

Referenzlaser 767 nm

Isolator
4—
60 dB

Referenzlicht

(b) Referenzlicht K-Detektionslicht

platine

PD-Elektronik-

Detektionslicht

Abbildung 3.5: Strahlfithrung in den beiden Referenzlasermodulen fiir (a) Kalium und (b)
Rubidium. Oben rechts befindet sich jeweils der Referenzlaser, unten rechts die Spektro-
skopiesektion und die linke Seite dient jeweils der Injektion des Referenzlaserfelds in eine
optische Faser. Im Referenzlasermodul fiir Rubidium ist zusétzlich noch die Abspaltung
und Frequenzverschiebung des Detektionslichts fiir Rubidium und dessen Uberlagerung
mit Detektionslicht fiir Kalium untergebracht. (Modifiziert iibernommen aus [I03].)
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flexe in die Laserdiode zu unterdriicken, durchlauft das Laserlicht anschliefend
einen optischen Isolator [Isowave, I-80-U4]. Danach wird der zur Frequenzstabi-
lisierung bendtigte Teil des Laserstrahls abgespaltet (s. Abschnitt B2 und Ab-
schnitt BZ3). Das verbliebene Lichtfeld wird anschlieffend in zwei Teilstrahlen auf-
geteilt und gegenldufig durch eine Spektroskopiezelle mit der jeweiligen Atomsorte
geleitet. Zur Unterdriickung von Schwankungen im Regelsignal wird auferdem
einer der beiden Teilstrahlen durch einen AOM [Crystal Technology, 3110-120]
um +100 MHz in seiner Frequenz verschoben. Der andere Teilstrahl wird nach
Durchlaufen der Spektroskopiezelle mit Hilfe einer Photodiode detektiert und das
so generierte Wechselspannungssignal wird mit einem phasenverschobenen Anteil
der Modulationsfrequenz des Laserdiodenstroms heruntergemischt. Dieses Signal
wird nun zur offsetfreien Frequenzstabilisierung des Referenzlaserfelds auf den
Crossoveriibergang 5°S1/2 |F = 2) — 5°Py/3 |F' = 2/3) von *'Rb beziehungswei-
se 42S1 o |F' = 1) — 4°P3)0 |F' = 0/1/2) und 42S; 2 |F = 2) — 4°Pyso [F' = 1/2/3)
von *K mit Hilfe eines PID-Reglers verwendet |I03, L00|.

Im Referenzlasermodul fiir Rubidium wird aufserdem ein Teil des Laserlichts
abgespaltet und durch einen AOM [Crystal Technology, 3080-12] in seiner Fre-
quenz um +83 MHz verschoben. Dieses Laserfeld kann somit zur in Abschnitt B3
beschriebenen resonanten Absorptionsdetektion der (ultra-)kalten Rubidiumato-
me verwendet werden. Zur simultanen resonanten Absorptionsdetektion der un-
terschiedlichen Kaliumisotope wird aufkerdem noch entsprechendes Licht aus dem
Masterlasermodul (s. Abschnitt BZ33) durch eine polarisationserhaltende Faser an
das Referenzlasermodul fiir Rubidium gefiihrt. Mit Hilfe eines dichroitischen Spie-
gels [Laseroptik, B-04251/B-04253] werden dort die beiden Detektionslaserfelder
iiberlagert und in einer polarisationserhaltenden Faser an die Vakuumapparatur
gefiihrt. Das Detektionslicht kann mit einer elektronisch ansteuerbaren mechani-
schen Blende innerhalb weniger ms, sowie mit Hilfe des AOMs innerhalb weniger
100 nsgeschaltet werden.

3.2.2 Das Lasersystem zum Fangen von Rubidium
Das Verstarkungs- und Aufteilungsmodul

Die zum Betrieb von 2D und 3D MOT benétigten Laserfelder werden alle auf einer
60 x 60 cm? grofien und mit einem 10 mmx10 mm M3-Lochraster versehenen Bo-
denplatte aus Aluminium erzeugt, verstirkt, iiberlagert, aufgespalten und schliefs-
lich in polarisationserhaltenden Lichtleitfasern zur Vakuumapparatur gefiihrt [T03].
Zur Erzeugung des Kiihllichts zum Betrieb von 2D und 3D MO stehen zwei un-
abhéngige Verstarkersysteme (,, Master Oscillator and Power Amplifier, kurz MO-
PA) zur Verfiigung. Dies erlaubt moglichst grofe Flexibilitdt und ausreichend hohe
Laserleistungen zur Realisierung hoher Wiederholungsraten bei gleichzeitig hoher
Atomzahl in der 3D MOT. Das ebenfalls benétigte Riickpumplicht muss fiir die
in Zukunft angestrebte Realisierung eines Atominterferometers mittels stimulierter
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Raman-Uberginge ebenfalls verstiarkt werden. Zum Betrieb der magneto-optischen
Falle mit Rubidium ist dies jedoch nicht nétig, weshalb zunéchst darauf verzichtet
wurde. Auf die notigen Umbauten am Lasersystem zur Realisierung der hochauf-
l6senden Gravimetrie mit zwei atomaren Spezies und die dafiir bereits getroffenen
Vorkehrungen wird in Abschnitt B=2-3 niher eingegangen.

Die Verstiarkungseinheiten und die Aufteilung der Laserfelder

Die benoétigten Laserfelder werden mit drei DFB- (,, Distributed Feedback-“) Di-
oden [Eagleyard, EYP-DFB-0780-00080-1500-T0C03-0000] ohne zusitzlichen externen
Resonator erzeugt. Diese zeichnen sich durch eine schmale Linienbreite von weni-
gen MHz bei gleichzeitig sehr hohem modensprungfreiem Bereich von > 10 GHz
aus. Diese Bauweise wurde gewéhlt, um bei den hohen Anforderungen an das La-
sersystem dennoch einen extrem kompakten und transportablen Aufbau zu reali-
sieren. Die Kiihllaserfelder fiir 2D und 3D MOT werden beide nach Durchgang
durch einen optischen 60 dB-Isolator in einem Trapezverstirkerchip (,, Tapered
Amplifier”, kurz TA) [Eagleyard, EYP-TPA-0780-01000-3006-CMT03-0000] auf ~ 1 W
Ausgangsleistung verstérkt [T03]. Nach Verlassen des TAs wird das stark divergente
Licht jeweils zunéchst durch eine sphérische und eine zylindrische Linse kollimiert
und anschlieffend zum Schutz des Verstéirkerchips durch einen optischen 45 dB-
Isolator [Isowave, I-80-T5-M] gefiihrt. Nachdem die Grofse der Laserstrahlen dank
Strahl verkleinernder Teleskope auf optimale Einkoppeleffizienz in die Lichtleitfa-
sern angepasst wurde, werden sie anschliefsend aufgeteilt, iberlagert und am Ende
in polarisationserhaltenden Lichtleitfasern zu den Strahl formenden Teleskopen an
der Vakuumapparatur gefiihrt.

Der fiir den Betrieb der 2D MOT bendtigte Teil des Riickpumplichts wird vor
der Injektion des Kiihllichts in den TA an einem Glassubstrat mit diesem iiber-
lagert und ebenfalls im TA verstirkt. Der zum Betrieb der 3D MOT benétigte
Teil des Riickpumplichts wird zunichst mit Hilfe eines AOMs um —83 MHz in sei-
ner Frequenz verschoben und anschlieffend unverstiarkt an einem polarisierenden
Strahlteiler mit dem bereits verstiarkten Kiihllicht iiberlagert. In Abbildung B8 ist
die Strahlfiihrung der drei benétigten Laserfelder noch einmal schematisch zusam-
mengefasst.

Anhand von polarisierenden Strahlteilern werden die Laserfelder schlieflich in
vier Teilstrahlen fiir die 2D MOT beziehungsweise sechs Teilstrahlen fiir die 3D
MOT aufgeteilt und dann in optische Fasern injiziert (sieche Abbildung B74). Vom
Kiihllaserstrahl fiir die 3D MOT wird auferdem noch ein Teilstrahl abgezweigt
und mit einem AOM [Crystal Technology, 3110-120F] um ~ +110 MHz in seiner
Frequenz verschoben. Dieses Laserfeld wird anschlieffend ebenfalls in eine optische
Faser eingekoppelt und kann an der 2D MOT-Kammer als pusher-Strahl eingesetzt
werden.

Da eine schnellere Ansteuerung des Laserlichts fiir die 2D MOT nicht von-
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Abbildung 3.6: Strahlfiihrung und Verstirkung der Laserfelder zum Betrieb der 2D und
3D MOT. (Modifiziert iibernommen aus |I03].)
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Abbildung 3.7: Aufteilung der Laserfelder zum Betrieb der 2D und 3D MOT. (Modifiziert
tibernommen aus [I03].)
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Abbildung 3.8: Schematische Darstellung des Aufbaus zur Signalverarbeitung fiir die
Frequenz- oder Phasenstabilisierung. Nach Detektion der Schwebung auf einer Fotodiode
ausreichender Frequenzbandbreite wird das Signal elektronisch gefiltert, verstirkt und
mit der Referenzfrequenz eines Frequenzgenerators heruntergemischt. Alternativ erzeugen
Frequenz-zu-Spannungswandler oder ein digitaler Phasen-Frequenz-Detektor (DPFD) ein
Fehlersignal zur Frequenz- oder Phasenstabilisierung. Die Regelsignale werden anschlie-
fend iiber einen PID-Regler oder zuséitzlich auch direkt auf Piezospannung und Dioden-
strom des Lasers gegeben. (Modifiziert {ibernommen aus [I00].)

noten ist, kann dieses lediglich durch eine elektronisch ansteuerbare mechanische
Blende innerhalb weniger ms geschaltet werden. Kiihl- und Riickpumplicht fiir die
3D MOT hingegen konnen einzeln mit Hilfe der AOMs innerhalb weniger 100 ns,
sowie iiber elektronisch ansteuerbare mechanische Blenden innerhalb weniger ms
geschaltet werden. Dies ist insbesondere fiir die optische Melasse und das optische
Pumpen der Rubidiumatome in den energetisch niedrigsten Hyperfeingrundzu-
stand wihrend der Beladung der optischen Dipolfalle von grofser Bedeutung.

Frequenzstabilisierung mittels Schwebungsmessung

Die Frequenzstabilisierung eines Laserfelds iiber Schwebungsmessung wird in der
Regel nach dem in Abbildung BR dargestellten Schema durchgefiihrt (92, T00|.
Nach polarisationsgleicher Uberlagerung des unstabilisierten Laserfelds mit dem
Referenzlaserfeld zum Beispiel an einem 50:50-Strahlteiler oder einem unbeschich-
teten Glassubstrat wird das so entstandene Schwebungssignal anschliefsend mit
einer Photodiode mit ausreichender Frequenzbandbreite detektiert. Da das Schwe-
bungssignal im Experiment meist im Mikrowellenbereich bis zu ungefihr 7 GHz
liegt, muss es zur weiteren Verarbeitung zunéchst in einen Frequenzbereich von
etwa 100 MHz heruntergemischt werden. Dies kann zum Beispiel direkt durch
Erzeugung eines dhnlichen Frequenzsignals mit Hilfe eines Yttrium-Eisengranat-
(, Yttrium Iron Granate“, kurz YIG-) Osrzillators, eines spannungsgesteuerten Os-
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zillators oder einer ,, Step Recovery Diode“ (SRD) mit vorgeschaltetem Frequenzge-
nerator bei deutlich niedrigerer Frequenz realisiert werden. Andererseits kann das
Frequenzsignal auch zunichst geteilt und anschlieffend mit einem Frequenzgene-
rator niedrigerer Frequenz heruntergemischt werden, oder im Extremfall auch nur
durch Frequenzteilung in den gewiinschten Bereich gebracht werden. Die Wahl der
geeigneten Methode hingt von den Anforderungen an die Qualitdt und Flexibilitit
der Frequenzstabilisierung, sowie von wirtschaftlichen und pragmatischen Erwi-
gungen ab. Nachdem das Signal in den gewiinschten Frequenzbereich gebracht wur-
de, kann es anschliefend mit Hilfe eines Frequenz-zu-Spannungswandlers |01, 94|
in ein Fehlersignal umgewandelt und in einen PID-Regler gegeben werden. Die
Schliefung des Regelkreises erfolgt dann durch Riickkopplung des so erzeugten
Fehlersignals auf DFB-Diodenstrom, beziehungsweise im Falle der ECDL-Laser
auf Piezospannung und Diodenstrom.

Im vorliegenden Fall werden Riickpumplicht und Kiihllicht fiir die 2D MOT
direkt an das Referenzlaserfeld angebunden. Nach der Verstéarkung und Strahlfor-
mung wird ein Teil des Kiihl- und Riickpumplichts fiir die 2D MOT abgezweigt, mit
dem Referenzlaserfeld aus dem Referenzlasermodul iiberlagert und anschliefend
mit einer Sammellinse auf eine geeignete Photodiode [Hamamatsu, G4176-03] fokus-
siert. Das detektierte Schwebungssignal des Kiihllaserfelds mit dem Referenzlaser-
feld von 70 MHz kann nach entsprechender Filterung des Signals mit einem Tief-
passfilter [Mini-Circuits, SLP-250] direkt in den Frequenz-zu-Spannungswandler
eingespeist und zur Frequenzstabilisierung weiter verwendet werden. Das mit der
selben Photodiode detektierte Schwebungssignal zwischen Riickpump- und Refe-
renzlaserfeld betrigt 6,65 GHz. Durch einen geeigneten Leistungsteiler [Mini-Circuits,
ZFRSC-183+] und darauf folgenden Hochpassfilter [Mini-Circuits, VHF-5050+] wird es
zundchst vom 70 MHz-Signal getrennt. Nach geeigneter elektronischer Verstarkung
[Mini-Circuits, ZL-7G] wird es anschliefend mit einem Referenzfrequenzsignal von
~ 6,5 GHz heruntergemischt [Mini-Circuits, ZMX-7GLHR]. Das Referenzsignal wird
mit Hilfe einer Step Recovery Diode [Herotek, GC1026RC] generiert, die iiber nicht-
lineare Prozesse harmonische Oberschwingungen eines ~ 1,1 GHz-Eingangssignal
eines Frequenzgenerators [Gigatronics, 6082A] erzeugt. Aus diesen Oberschwin-
gungen wird anschliefsend dank eines geeigneten Bandpassfilters das gewiinschte
Frequenzsignal bei ~ 6,5 GHz herausgefiltert. Das auf diese Weise herunterge-
mischte Schwebungssignal kann nach erneuter elektronischer Verstirkung zur Fre-
quenzstabilisierung mittels Frequenz-zu-Spannungswandler [VFC110AP] und darauf
folgendem PID-Regler verwendet werden.

Das Kiihllaserfeld fiir die 3D MO'T wird in seiner Frequenz an den Riickpum-
plaser angebunden, sodass wieder eine Schwebungsfrequenz im Bereich von etwa
6,7 GHz erzeugt wird. Die dazu benétigten entsprechenden beiden Laserfelder
werden unverstarkt direkt hinter den 60 dB-Isolatoren abgezweigt, tiberlagert und
anschliefsend wie oben beschrieben auf eine Photodiode fokussiert. Das Frequenz-
signal wird zunéchst wieder verstirkt und anschlielend mit einem Frequenzteiler
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[Hittite, 104627-2] durch vier geteilt. Das so erzeugte Frequenzsignal von unge-
fahr 1,60 GHz kann nun nach erneuter entsprechender elektronischer Filterung
und Verstirkung mit einem von einem Frequenzgenerator erzeugten Frequenzsi-
gnal bei etwa 1,75 GHz heruntergemischt und anschliefsend zur Regelung mittels
Frequenz-zu-Spannungswandler und PID-Regler verwendet werden. Eine detail-
lierte Beschreibung der zur Frequenzstabilisierung der drei Laserfelder benotigten
Elektronikkomponenten und deren Verschaltung findet sich in [94].

3.2.3 Aufriistung des Lasersystems zum Fangen von Kalium

Bei der Erweiterung des Lasersystems wurde aus mehreren Griinden auf die be-
reits in Abschnitt BZZ1 erwidhnten Diodenlaser mit linearem externem Resonator
zuriickgegriffen. Einerseits sind zur Realisierung einer Phasenstabilisierung schmal-
bandigere Laserfelder wiinschenswert, als sie mit DFB-Dioden ohne externen Re-
sonator realisiert werden konnen. Andererseits sind bislang auch noch keine DFB-
Dioden bei der zur Manipulation der Kaliumatome bendtigten Wellenldnge von
A = 766,7 nm kommerziell erhéltlich.

Die zur Manipulation der beiden Atomsorten benétigten Laserwellenlingen
Ak = 766,7 nm und Agp = 780,2 nm liegen sehr nah beieinander. Deshalb kann
im Wesentlichen der selbe optische Aufbau zur gleichzeitigen Strahlfiihrung und
Verstirkung der unterschiedlichen Laserfelder benutzt werden, insbesondere auch
der bereits bestehende Aufbau zur Verstirkung und Aufteilung der Laserfelder fiir
2D und 3D MOT. Sogar die zur Frequenz- beziehungsweise Phasenstabilisierung
benotigten Schwebungssignale konnen fiir beide Atomsorten jeweils mit der selben
Photodiode detektiert und anschliefsend elektronisch voneinander getrennt werden.
Die Schwebungssignale der 13,5 nm auseinander liegenden Laserfelder kénnen von
der Photodiode nicht mehr detektiert werden und spielen somit im weiteren Verlauf
keine Rolle |T00]. Um die Laserfelder wie anfangs angestrebt zukiinftig auch zur
Anregung stimulierter Raman-Ubergiinge fiir die Atominterferometrie verwenden
zu kénnen, miissen natiirlich noch entsprechende Anderungen in der Strahlfiihrung
vorgenomimen werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde basierend auf diesen Voriiberlegungen ein Mas-
terlasermodul bestehend aus jeweils einem Riickpump-/Raman-Master- und einem
Kiihl-/Raman-Slavelaser bei Ax = 766,7 nm und Agp = 780,2 nm konzipiert und
aufgebaut? [I00]. Die beiden Kiihllaserfelder werden zusitzlich noch in zwei Teil-
strahlen aufgeteilt und einer der beiden Teilstrahlen wird mit Hilfe eines AOMs
um +83 MHz in seiner Frequenz verschoben. Riickpump- und Kiihllaserfeld fiir die

2 Aufgrund der sehr geringen Hyperfeinaufspaltung des angeregten Zustands insbesondere der
beiden bosonischen Kaliumisotope *K (wpr = 33,5 MHz) und 'K (wur = 17,1 MHz), aber auch
des fermionischen Kaliumisotops “°K (wpr = 100,2 MHz) ist eine Unterscheidung in Riickpump-
und Kiihllaserfeld eigentlich hier nicht mehr korrekt, wird aber aufgrund der etablierten Konven-
tion und zur Vereinfachung im Folgenden dennoch beibehalten.
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Abbildung 3.9: Schematische Darstellung der einzelnen Lasermodule und ihre geplante
Verbindung. Die Referenzlaser fiir Kalium und Rubidium sind in je einem Referenzlaser-
modul iiber Frequenzmodulationsspektroskopie auf die Ds-Linie des jeweiligen Elements
stabilisiert. Sie liefern die Referenzfrequenzen fiir die Stabilisierung der Riickpumplaser
im Masterlasermodul. Das Masterlasermodul liefert Kiihl- und Riickpumplaserlicht bei
den Wellenldngen Ax = 766,7 nm und Arp = 780,2 nm, sowie Laserlicht zur resonanten
Absorptionsdetektion von Kalium. Fiir beide Wellenléingen wird der Kiihllaser auf den
Riickpumplaser stabilisiert. Im Verstdrkermodul findet simultane Verstarkung der beiden
Wellenldngen in drei TAs statt.
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beiden Atomsorten werden jeweils iiberlagert und anschliefsend in polarisationser-
haltende Lichtleitfasern injiziert. Im Verstarkungs- und Aufteilungsmodul werden
dann die bisher zur Injektion der TAs verwendeten DFB-Dioden durch die so iiber-
tragenen neuen iiberlagerten Laserfelder ersetzt. Nach deren Verstirkung ist der
weitere Strahlverlauf im Wesentlichen unveréindert zu Abschnitt BZ22, wobei al-
lerdings das Riickpumplaserfeld nun ebenfalls einzeln verstirkt und anschliefend
mit den Kiihllaserfeldern fiir 2D und 3D MOT iiberlagert werden muss [I03, [00].
Grundsitzlich werden also lediglich die bisher verwendeten DFB-Dioden durch be-
reits frequenzstabilisierte Strahlquellen mit iiberlagertem Licht zur Manipulation
von Rubidium und Kalium ersetzt. Das Umschalten der Strahlenginge zwischen
Kiihl- und Interferometriephase erfolgt durch einen AOM, dessen nullte Beugungs-
ordnung in die sechs optischen Fasern fiir die 3D MOT, und dessen erste Beu-
gungsordnung in eine optische Faser zur Realisierung der Raman-Strahlteiler in
senkrechter Richtung geleitet wird [I03].

Die Riickpumplaserfelder werden beide in ihrer Frequenz auf die zugehori-
gen Referenzlaserfelder stabilisiert. Die Kiihllaserfelder hingegen werden iiber op-
tische Phasenregelschleifen (,,Phase Locked Loop“, kurz PLL) [85] in Frequenz
und Phase an die entsprechenden Riickpumplaserfelder angebunden (siche Ab-
schnitt B24). Die zur Frequenz- /Phasenstabilisierung der einzelnen Laserfelder be-
notigten Schwebungsmessungen werden im Masterlasermodul vorgenommen. Auf
diese Weise bleibt auch nach dem Umbau weiterhin die benotigte Kontrolle iiber
die einzelnen Laserfelder erhalten, um die Atome optisch in die gewiinschten Hy-
perfeingrundzustinde pumpen zu konnen. Auferdem kann auf diese Weise das
Masterlasermodul unabhéngig vom restlichen Lasersystem betrieben, charakteri-
siert und optimiert werden. Lediglich die zur Phasenstabilisierung des Raman-
Slave- auf den Raman-Masterlaser bendtigte Schwebungsmessung wihrend der In-
terferometriephase kann erst nach der Uberlagerung der beiden Laserfelder im
Verstarkungs- und Aufteilungsmodul erfolgen. Ansonsten kdnnte wegen der un-
terschiedlichen Strahlwege der beiden Laserfelder eine ausreichende Qualitédt der
Phasenstabilisierung mit einer Phasenunsicherheit von wenigen mrad nicht reali-
siert werden [77].

Das Masterlasermodul

Aufbau und Strahlfiihrung, sowie Frequenz- und Phasenstabilisierung der Laser-
felder und deren Charakterisierung wurden in zwei im Rahmen dieser Arbeit be-
treuten Diplomarbeiten |00, T07] detailliert beschrieben. Aus diesem Grund sollen
hier nur die wichtigsten Punkte herausgegriffen werden. Das Masterlasermodul ist
auf einer 50 x 52 cm? grofen und mit einem 10 mmx10 mm M3-Lochraster ver-
sehenen Bodenplatte aus Aluminium aufgebaut. Es besteht aus den vier linearen
ECDLs zusammen mit dem zugehorigen optischen Aufbau zur Strahlfiihrung und
-iiberlagerung und ist in Abbildung B0 schematisch dargestellt. Zur groben Uber-
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Abbildung 3.10: Strahlfiihrung und Aufteilung der Laserfelder des Masterlasermoduls.
Eine néhere Beschreibung des Aufbaus findet sich im Text. (Modifiziert {ibernommen
aus |107].)
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wachung der Laserfrequenzen sind alle vier ECDLs mit einer einfachen dopplerfrei-
en Sattigungsspektroskopie ausgestattet. Neben vier Faserausgingen fiir die weite-
re Verarbeitung der Laserfelder besitzt das Modul auch zwei Fasereinginge. Uber
diese werden die zur Frequenzstabilisierung benétigten Referenzlaserfelder in das
Modul eingespeist und anschlieffend an einem dichroitischen Spiegel [Laseroptik,
B-04251/B-04253] iiberlagert.

Die beiden Riickpumplaserfelder werden zunéchst an einem dichroitischen Spie-
gel mit gleicher Polarisation iiberlagert. An zwei aufeinanderfolgenden polarisie-
renden Strahlteilern wird anschlieffend je ein Teil der beiden Laserfelder zur Fre-
quenzstabilisierung abgezweigt und an 50:50-Strahlteilern mit den Referenz- bezie-
hungsweise Kiihllaserfeldern iiberlagert. Mit einer Sammellinse werden die iiber-
lagerten Laserfelder schlieflich auf geeignete Photodioden fokussiert und die auf
diese Weise detektierten Schwebungssignale werden anschlieffend nach gemeinsa-
mer Verstarkung elektronisch aufgespaltet und gefiltert. In den einzelnen Stabilisie-
rungspfaden werden die Signale zur Frequenzstabilisierung der Laserfelder schliefs-
lich getrennt weiterverarbeitet [I00]. Die beiden Kiihllaserfelder werden an einem
50:50-Strahlteiler iiberlagert und gleichzeitig in zwei Teilstrahlen mit ebenfalls glei-
cher Polarisation aufgespaltet. Anschlieffend werden diese in zwei optischen Fasern
zum Verstarkungsmodul gefiihrt. Zuvor wird jedoch einer der beiden Teilstrahlen
mit einem AOM um +83 MHz in seiner Frequenz verschoben. Vom anderen Teil-
strahl wird noch der zur Frequenzstabilisierung benotigte Teil des Kiihllaserlichts
abgezweigt. Vor der Uberlagerung der jeweiligen Laserfelder fiir die beiden Atom-
sorten wird auferdem noch ein Teil des Kiihl- und des Riickpumplichts fiir Kalium
abgezweigt und iiberlagert. Jenes iiberlagerte Laserfeld wird anschliefend in eine
separate optische Faser injiziert und steht somit zur resonanten Absorptionsdetek-
tion der Kaliumatome zur Verfiigung (siehe Abschnitt B=271).

Simultane Verstidrkung zweier Lichtquellen in einem Verstirkerchip

Nach der Erzeugung und Uberlagerung der gewiinschten Laserfelder sollen diese in
einem gemeinsamen Verstarkerchip auf insgesamt ~ 1 W verstérkt werden. Dabei
ist zu beachten, dass die beiden zu verstirkenden Wellenldngen 13,5 nm ausein-
ander liegen. Aufgrund der Nichtlinearitidt des Verstarkungsprozesses im Halblei-
terchip ist deshalb die Verteilung der Ausgangsleistung auf die beiden injizierten
Wellenldngen hochgradig nicht trivial und entspricht mit gewisser Wahrscheinlich-
keit nicht der Leistungsverteilung vor der Verstirkung. Um diesen recht komplexen
Vorgang genauer zu untersuchen, wurden die beiden Laserfelder dafiir zunéchst
einzeln nach Austritt aus einer polarisationserhaltenden Faser in einem der bereits
vorhandenen TAs verstiarkt. Wie in Abbildung BT zu sehen ist, wird aufgrund
des Verstarkungsprofils des TAs wie vermutet das Laserlicht bei Ag, = 780,2 nm
deutlich besser verstirkt als das bei Ax = 767,7 nm. Das Verstarkungsprofil 1asst
sich zwar durch Reduktion der Temperatur des Halbleiterchips zu kleineren Wel-
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Abbildung 3.11: Verstirkung von Laserlicht zur Manipulation von Kalium beziehungs-

weise Rubidium in einem Trapezverstérkerchip. (a) Strom-Leistungskennlinie: Neben der

getrennten Verstirkung der beiden Laserfelder wurden auch beide Laserfelder gleichzei-

tig bei zwei unterschiedlichen Temperaturen (17° C und 19° C) in den TA injiziert. (b)

Ausgangsleistung des TAs in Abhé#ngigkeit von injizierter Lichtleistung bei den beiden
unterschiedlichen Wellenléngen.

lenldngen hin verschieben, allerdings wird aus Abbildung BT (a) deutlich, dass
dieser Effekt eher gering ist. Zwar liefse sich im Aufbau durch weitere Reduktion der
Temperatur das Verstiarkungsprofil noch weiter Richtung Ax = 767,7 nm verschie-
ben, allerdings muss die Gefahr der Kondenswasserbildung an den ungeschiitzten
Facetten des TAs beriicksichtigt werden. Zusétzlich ist zu beachten, dass die Lin-
se zur Fokussierung des einfallenden Laserlichts auf die Eintrittsfacette des TAs
mit Epoxidharz geklebt wurde [I03]. Bei einer weiteren Reduktion der Temperatur
des Halters, auf dem TA und Linse montiert wurden, konnten thermische Span-
nungen und Verzerrungen im Epoxidharz zu einer Verdnderung der Linsenposition
und damit zu einer verschlechterten Einkoppeleffizienz des Laserlichts in den TA
fithren. Aufgrund dieser Uberlegungen wurde bisher von dieser Option abgesehen.
Dennoch lisst sich auf jeden Fall festhalten, dass sich beide Lichtfelder einzeln
in den bisher verwendeten Trapezverstirkern auf ~ 1 W verstéirken lassen (siehe
Abbildung BT (a)). Dies kann gerade im Hinblick auf das erstmalige Kiihlen und
Fangen der unterschiedlichen Kaliumisotope im Experiment ausgenutzt werden.
In Abbildung BT (b) ist zudem fiir die beiden unterschiedlichen Wellenlédngen
die Abhéngigkeit der Ausgangsleistung des TAs von der injizierten Lichtleistung
dargestellt (Ita ~ 1,5 A; Ty = 17° C). Auch hier ist noch einmal die geringere
Verstirkung des Lichts bei Ax = 767,7 nm deutlich erkennbar.

Neben der Verstirkung der einzelnen Lichtfelder wurde anschliefend auch die
simultane Verstdrkung der beiden Lichtfelder untersucht (sieche Abbildung BT
(a)). Deren Verlauf unterscheidet sich nicht wesentlich von der Verstirkung des
einzelnen Lichts bei A\gp, = 780,2 nm. Dies legt den Schluss nahe, dass trotz glei-
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Abbildung 3.12: Spektrum des verstéirkten Laserlichts zur Manipulation von Kalium und

Rubidium in einem Trapezverstéarkerchip bei einer injizierten Lichtleistung von 10 mW bei

767 nm und (a) 10 mW beziehungsweise (b) ~ 0,8 mW bei 780 nm. Die Spektren stellen

die verstirkte spontane Emission des TAs ohne Injektionslicht (blau), mit Injektionslicht

bei 767 nm (schwarz), mit Injektionslicht bei 780 nm (rot) und mit Injektionslicht bei

beiden Wellenldngen(griin) dar. Die Leistung des Injektionslichts bei 767 nm betrigt in
allen Fallen 10 mW.

cher Leistungen der injizierten Laserfelder aufgrund des Verstirkungsprofils des
Verstarkerchips und der nichtlinearen Natur des Verstarkungsprozesses am Aus-
gang des Verstarkerchips deutlich mehr Lichtleistung bei 780,2 nm als bei 767,7 nm
zur Verfiigung steht. Um diese Vermutung zu bestitigen, wurden die verstirkten
Laserfelder mit Hilfe eines Gitterspektrographen [ANDO, AQ-6315A] hinsichtlich der
spektralen Verteilung der Lichtleistung genauer untersucht (siche Abbildung BT2
(a)). Tatséchlich ist bei gleichzeitiger Injektion beider Wellenldngen mit gleicher
Leistung das Laserlicht bei 767,7 nm im Vergleich zu dem bei 780,2 nm etwa 15 dB
schwécher. Durch die in Abbildung BT2 (b) dargestellte Reduktion der injizierten
Lichtleistung bei Ag;, = 780,2 nm auf 0,8 mW kann eine ungefihr gleich verteilte
Verstiarkung der beiden Lichtfelder erzielt werden. Allerdings befindet man sich
dort im steil ansteigenden Teil der Verstarkungscharakteristik, weit unterhalb der
wellenléngenspezifischen Séttigung des Verstérkerchips (siehe Abbildung BT (b)).
Entsprechend kénnen bereits kleine Anderungen der injizierten Lichtleistung grofe
Schwankungen der Ausgangsleistung bei dieser Wellenldnge verursachen. Dieses
Verhalten ist dufserst unerwiinscht, weshalb auf eine gemeinsame Verstiarkung der
beiden Lichtfelder in einem TA im bestehenden Aufbau in Zukunft verzichtet wer-
den sollte. Stattdessen sollten fiir den simultanen Betrieb der 2D/3D MOT fiir
beide Spezies die Laserfelder bei Ax = 767,7 nm in separaten Verstirkerchips
[Eagleyard, EYP-TPA-0765-01500-3006-CMT03-0000] verstirkt werden.

In Abbildung B3 sind schematisch die Anderungen dargestellt, die nach diesen
neuen Erkenntnissen am Verstirkungs- und Aufteilungsmodul vorgenommen wer-
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Abbildung 3.13: Schematische Darstellung der Anderungen, die nach den hier gewonnen
Erkenntnissen an den einzelnen Lasermodulen durchgefiihrt werden sollten.

den sollten [T07]. Riickpump- und Kiihllicht fiir die beiden atomaren Spezies wer-
den nur noch zu Stabilisierungszwecken weiterhin im Masterlasermodul iiberlagert.
Sie werden allerdings jeweils einzeln in optischen Fasern zum Verstirkungs- und
Aufteilungsmodul gefiihrt. Dort wird jedes Lichtfeld zunéchst durch einen AOM
geschickt und anschlieffend in einem fiir die entsprechende Wellenlénge geeigneten
TA verstdrkt. Hinter dem ersten Spiegel eines jeden TA befindet sich eine Photodi-
ode, mit deren Hilfe die Resttransmission durch den Spiegel detektiert und somit
die Ausgangsleistung des TAs iiberwacht werden kann. Diese Photodiode ist in eine
Schutzschaltung integriert, um den TA vor Beschidigung durch zu langen Ausfall
des Injektionslichts zu bewahren. Nach der Strahlformung der verstirkten Laser-
felder werden diese durch entsprechende Isolatoren gefiihrt und Riickpump- und
Kiihllicht anschliefsend elementspezifisch iiberlagert. Ein Teil des iiberlagerten La-
serlichts wird abgespaltet und zur Detektion des Schwebungssignals fiir die Phasen-
stabilisierung verwendet. Nachdem die elementspezifisch iiberlagerten Laserfelder
nochmals durch einen AOM gefiihrt wurden, werden letztendlich alle Laserfelder
an einem dichroitischen Spiegel iiberlagert. Schliefslich werden die Laserfelder wie
zuvor auf die elf optischen Fasern fiir das 2D /3D MOT-System beziehungsweise
je eine optische Faser zur Anregung der stimulierten Raman-Uberginge und zur
Detektion der beiden Spezies aufgeteilt.

Dieses Schema bietet unter anderem den Vorteil, dass dadurch eine flexible und
schnelle Kontrolle iiber jedes einzelne Laserfeld gegeben ist. Dies ist sowohl bei der
Beladung der Dipolfalle, als auch bei der Priparation und Detektion der Ein- und
Ausgangszustinde des Atominterferometers |[74] von essentieller Bedeutung. Wei-
terhin konnen die elementspezifisch iiberlagerten Laserfelder separat kontrolliert
werden, was fiir den Betrieb des differentiellen Gravimeters mit beiden Spezies ei-
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ne wichtige Rolle spielen wird. Die freie Entwicklungszeit 77 muss dort fiir beide
Spezies unterschiedlich sein, um den gleichen Skalenfaktor fiir beide Interferome-
ter zu gewéhrleisten [45]. Auerdem steht auf diese Weise fiir jede Spezies genug
Lichtleistung zum 2D /3D MOT-Betrieb, sowie zur Anregung stimulierter Raman-
Ubergiinge zur Verfiigung.

3.2.4 Anregung stimulierter Raman-Ubergiinge fiir beide Spe-
zies

Um das Lasersystem zum Betrieb eines Atominterferometers® verwenden zu kon-
nen, wird zum Einen eine Phasenstabilisierung des Kiihl-/Raman-Slavelasers auf
den Riickpump-/Raman-Masterlaser benttigt. Nur auf diese Weise kénnen die fiir
die Interferometrie bendtigten stimulierten Raman-Ubergiinge angeregt werden.
Zum Anderen miissen aber auch die Frequenzen der einzelnen Laserfelder schnell
(wenige Millisekunden) iiber einen weiten Frequenzbereich (bis zu 2 GHz) ohne
Modensprung einstellbar sein.

Der Grund fiir diese hohen Anforderungen wird bei genauerer Betrachtung der
Schritte deutlich, die zur Priaparation des Eingangszustands des Interferometers
no6tig sind (siehe Abbildung BT4) [74, 82]. Da die Verweildauer der frei fallen-
den Atome im horizontal optisch zugénglichen Bereich der Vakuumkammer be-
schrénkt ist, sollten diese Schritte idealerweise in moglichst kurzer Zeit (~ 10 ms)
ablaufen. Zum Betrieb des Interferometers ist eine moglichst hohe Anzahl an Ato-
men im magnetfeldinsensitiven Grundzustand |F' = 1,mp = 0) und innerhalb ei-
nes moglichst schmalen Geschwindigkeitsintervalls erwiinscht®. Um diesen Zustand
mit moglichst grofer Effizienz und Reinheit zu erzeugen, wird nach der optischen
Melasse das atomare Ensemble mit dem Riickpumplicht zundchst optisch in den
|F' = 2)-Zustand gepumpt, wo es iiber alle mpg-Unterzustiande verteilt ist. Zur Auf-
hebung der Entartung der einzeln mpg-Unterzustinde wird dann ein homogenes
Magnetfeld der Stérke B,g = 1/2 G angelegt. Mit Hilfe eines resonanten Mikro-
wellenfelds wird anschliefsend ein moglichst grofer Teil des atomaren Ensembles im
|F' = 2,mp = 0)-Unterzustand in den Zustand |F' = 1,mp = 0) {iberfiihrt. Alle im
|F' = 2, mp)-Zustand verbliebenen Atome werden durch den Strahlungsdruck ei-
nes zum Ubergang |F = 2) — |F’ = 3) resonanten, o -polarisierten Laserfelds aus
dem Ensemble entfernt. Daraufhin wird das atomare Ensemble zunéchst mit dem

3Exemplarisch ist hier im Folgenden immer nur von einem Atominterferometer die Rede. Zur
Realisierung des differentiellen Gravimeters mit zwei atomaren Spezies miissen die erlduterten
Anforderungen aber natiirlich fiir beide Spezies, also fiir beide Sublasersysteme gleichermafien
erfiillt sein.

“Beim Betrieb des Atominterferometers mit dem fermionischen Isotop “°K werden die beiden
Zustande |F =9/2,mp = £1/2) Verwendung finden. Diese wechselwirken allerdings in erster
Ordnung mit stérenden dufseren Magnetfeldern und Magnetfeldgradienten, sodass deren Ver-
wendung erst bei Realisierung eines quantenentarteten Fermi-Gases in Betracht gezogen werden
sollte.
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Abbildung 3.14: Schematische Darstellung der Préparation des gewiinschten magne-
tischen Unterzustands |F' = 1,mp = 0) mit schmaler Geschwindigkeitsverteilung als
Eingangszustand fiir das Atominterferometer. Eine genaue Erkldrung der einzelnen
Schritte findet sich im Text. Die endliche Effizienz des zweiten Mikrowelleniibergangs
(MW) (Schritt 3) sorgt fiir einen gewissen Restanteil an “heifen” Atomen im Zustand
|F'=1,mp = 0). Auferdem sorgt die spontane Emission wihrend des geschwindigkeits-
selektiven Raman-Ubergangs fiir eine nicht-verschwindende Besetzung der Zustinde
|F'=1,mp # 0). (Modifiziert iibernommen aus [82].)

gleichen resonanten Mikrowellenfeld wieder in den |F' = 2/mp = 0)-Unterzustand
gehoben. Mit Hilfe eines geschwindigkeitsselektiven Raman-Ubergangs von weni-
gen 10 ps Lange wird darauthin aus dem atomaren Ensemble eine schmale Ge-
schwindigkeitsklasse ,ausgeschnitten® und wieder in den Zustand |F' = 1,mpr = 0)
tiberfiihrt. Schlieflich miissen alle im |F' = 2)-Zustand verbliebenen Atome wieder
mit einem resonanten Lichtfeld entfernt werden, bevor mit der eigentlichen Inter-
ferometriesequenz begonnen werden kann. Aus dieser Priaparationssequenz wird
ersichtlich, dass die einzelnen Laserfelder kontrolliert und reproduzierbar mit Dau-
ern von bis hinunter zu 10 us gepulst auf die Atome eingestrahlt werden kénnen
miissen. Diese Bedingung kann durch die im Strahlengang eines jeden einzelnen
Laserfelds befindlichen AOMs erfiillt werden. Das fiir die Sduberung des |F' = 2)-
Zustands bendotigte Laserfeld entspricht den bereits erwidhnten Laserfeldern zur
resonanten Absorptionsdetektion [99], wodurch die Anforderungen an die Sprung-



3.2. Das Lasersystem 43

geschwindigkeit der einzelnen Frequenz- und Phasenstabilisierungen etwas redu-
ziert werden.

Im Folgenden soll nun auf die Charakterisierung sowohl der Phasenstabilisie-
rung der Kiihllaserfelder fiir beide Spezies, als auch der modensprungfreien schnel-
len Frequenzspriinge der Laserfelder eingegangen werden. Zur Phasenstabilisierung
der Laserfelder wird im Experiment die optische Phasenregelschleife verwendet [85)].
Grundidee und experimentelle Umsetzung der optischen Phasenregelschleife sind in
diversen Diplom- und Doktorarbeiten detailliert beschrieben [/, T0OR, 93, 109, T07|.
Aus diesem Grund sollen hier nur das Grundprinzip zusammengefasst und anschlie-
Kend die experimentellen Ergebnisse vorgestellt werden.

Phasenstabilisierung der Laserfelder fiir beide Spezies

Frequenz und Phase der Kiihllaserfelder werden in einer optischen Phasenregel-
schleife (,, Phase Locked Loop“, kurz PLL) [85] auf die Riickpumplaserfelder stabili-
siert. Genauer gesagt werden Frequenz und Phase der entsprechenden Schwebungs-
signale dieser Laserfelder jeweils mit einem Referenzoszillatorsignal verglichen. Die
Referenzsignale werden wiederum von einem rechnergesteuerten Frequenzgenerator
(,, Direct Digital Synthesizer”, kurz DDS) [SPECTRADYNAMICS, LNFS-100-RM OPT-3] |93
erzeugt. Allerdings befinden sich die beiden Schwebungssignale in einem Bereich
von ~ 6,5 bis 6,85 GHz fiir ®Rb beziehungsweise ~ 0,5 GHz (~ 1,2 GHz) fiir
9K (19K ). Die Frequenzen der Referenzoszillatoren hingegen betragen nur ma-
ximal 120 MHz. Aus diesem Grund miissen die beiden Schwebungssignale erst in
den geeigneten Frequenzbereich der Referenzoszillatoren konvertiert werden. Dazu
werden dank einer hochprizisen Mikrowellenquelle Signale erzeugt, deren Frequen-
zen im Bereich der Schwebungsfrequenzen der beiden entsprechenden Laserfelder
liegen. Mit diesen konnen anschliefend die beiden Schwebungssignale herunter-
gemischt und so dem gewiinschten Frequenz- und Phasenvergleich zugénglich ge-
macht werden. Die Mikrowellenquelle besteht aus einer Step Recovery Diode, die
ganzzahlige Vielfache des frequenzverdoppelten 100 MHz-Signal eines hochstabi-
len Quarzreferenzoszillators [SPECTRADYNAMICS] erzeugt (74, 93, 010|. Aus diesem
so erzeugten Frequenzkamm kann anschliefend der Zinken bei der gewiinschten
Frequenz elektronisch herausgefiltert werden.

Nachdem das Schwebungssignal in den gewiinschten Frequenzbereich konver-
tiert wurde, kann es anhand eines ,Digitalen Phasen- und Frequenz Detektors”
(DPFD) [ucH12140] in Frequenz und Phase mit dem Signal des Referenzoszillators
verglichen werden. Dieses ist auf den gleichen hochstabilen Quarzoszillator refe-
renziert, der auch bereits in der Mikrowellensignalerzeugung zum Heruntermischen
der Schwebungssignale Verwendung findet. Der DPFD erzeugt ein zur Frequenz-
und Phasendifferenz der beiden Oszillatorsignale proportionales Spannungssignal.
Dieses kann in einem anschliefenden PID-Regler zur Stabilisierung von Frequenz
und Phase des Schwebungssignals verwendet werden, wobei die Riickkopplung des
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Abbildung 3.15: Charakterisierung der Phasenregelschleife. Exemplarisch ist in (a) das

phasenstabilisierte Schwebungssignal zwischen den beiden Laserfeldern zur Manipulation

von Kalium dargestellt. Die zugehérige dquivalente Phasenrauschleistungsdichte in Ab-

héngigkeit von der Frequenz ist in (b) gezeigt. Fiir realistische Werte von 7 = 10 pus und

T7 = 90 ms ergibt sich daraus ein Beitrag zum Phasenrauschen des Atominterferometers
von oy = 34,2 mrad [I07].

Fehlersignals lediglich auf den Kiihl-/Raman-Slavelaser erfolgt.

Allerdings wird zur Stabilisierung der Phase eine deutlich grofere Regelband-
breite bendtigt (~ 5 MHz), als sie mit den im Experiment verwendeten PID-
Reglern realisiert werden kann. Aus diesem Grund wird ein Teil des im DPFD
erzeugten Spannungssignals in einem schnellen Regelpfad iiber einen sogenann-
ten , Loopfilter” und einen entsprechend konzipierten Einkoppelkreis [I08, I00] di-
rekt auf die Laserdiode riickgekoppelt. Dieser Loopfilter kompensiert die durch die
Elemente des Regelkreises verursachten Phasenverschiebungen in einem mdglichst
grofen Frequenzbereich. Er besteht im Wesentlichen aus einer Parallelschaltung
von Kondensator und Widerstand, die aber zur Realisierung einer moglichst grofen

Regelbandbreite optimal aufeinander abgestimmt sein miissen.

In Abbildung B3 (a) ist exemplarisch das Schwebungssignal zwischen dem
Riickpumplaser und dem darauf phasenstabilisierten Kiihllaser fiir die Wellenldange
Ak = 766,7 nm dargestellt. Die Zentralfrequenz der Schwebung liegt mit 1,14 GHz
im Bereich der Hyperfeinaufspaltung von *°K . Die Regelbandbreite der Phasensta-
bilisierung betrdagt 4 MHz. Die dquivalente spektrale Phasenrauschleistungsdichte
ist in Abbildung BTH (b) zu sehen |[I07|. Aus diesen Daten kann nun der Beitrag des
Rauschens der relativen Laserphase zum Phasenrauschen des Atominterferometers
fiir spezielle Werte beziiglich der Pulsdauer 77 /o und der freien Entwicklungszeit
T7 berechnet werden [T09]. Dazu muss die gemessene spektrale Phasenrauschleis-
tungsdichte zuniichst mit der frequenzabhingigen Transferfunktion |H,(f)|* des
Interferometers fiir das Rauschen der Laserphase gewichtet und anschlieffend die
Wurzel des Integrals iiber alle Frequenzen gebildet werden [I09, T07|. Unter der
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Annahme realistischer Parameter [82] fiir die Pulsdauer 77, = 10 us und die
freie Entwicklungszeit 77 = 90 ms ergibt sich im vorliegenden Falle ein Beitrag des
Rauschens der Laserphase zum Phasenrauschen des Atominterferometers von o4 =
34,2 mrad [I07]. Somit ist der Beitrag bislang noch relativ hoch und dessen Reduk-
tion ist momentan Gegenstand aktueller Untersuchungen [I07|. Dabei ist zu beach-
ten, dass die Mikrowellenfrequenz zur Konvertierung des Schwebungssignals in den
geeigneten Frequenzbereich und die Referenzfrequenz fiir den DPFD bislang von
kommerziellen Frequenzgeneratoren erzeugt wurde. Die kiinftige Verwendung des
hochstabilen Quarzoszillators, sowie der daraus abgeleiteten Mikrowellenreferenz
und dem darauf referenzierten DDS bieten noch grofses Optimierungspotential.

Schnelle und flexible Frequenzkontrolle der Laserfelder

Die teils groften Frequenzspriinge in der Stabilisierung der Riickpumplaser von bis
zu 2 GHz werden im Experiment durch spannungsgesteuerte Oszillatoren im Mi-
krowellenbereich realisiert ([Hittite, HMC586LC4B] fiir den Bereich von 4 bis 7 GHz
und [Mini-Circuits, ZX95-1300-S+] fiir den Bereich von 400 bis 1300 MHz). Diese
bieten eine ausreichend hohe Prizision bei gleichzeitig grofer Flexibilitdt und Be-
dienungsfreundlichkeit. Die Anderung der Frequenzdifferenz zwischen Riickpump-
und Kiihllaser wird {iber eine verdnderte Frequenz des Referenzoszillators an den
DPFD realisiert. Allerdings ldsst der DDS nicht die gewiinschte Dynamik von
240 MHz im Falle der Laser bei 780 nm zu. Deshalb wird stattdessen fiir die
nahresonante Anregung wiahrend der MOT-Phase beziehungsweise der Zustands-
priaparation und -detektion das Frequenzsignal des DDS mit dem Faktor zwei mul-
tipliziert. Fiir die fernresonante Anregung mittels Raman-Ubergang hingegen wird
die volle Prézision des DDS benétigt, sodass dort das DDS-Signal direkt an den
DPFD geleitet wird. Zwischen diesen beiden Phasen kann mit zwei Radiofrequenz-
schaltern umgeschaltet werden.

Um alle vier ECDLs wihrend all dieser Frequenzinderungen immer im mo-
densprungfreien Bereich zu halten, miissen bei Bedarf sowohl auf den Laserdi-
odenstrom, als auch auf die Piezospannung aller ECDLs vorher experimentell er-
mittelte Offsetwerte aufgepriagt werden. Um fiir diese Operationen nicht zu viele
Analogkanile des Experimentsteuerrechners zu verwenden, wurde eine elektroni-
sche Schaltung entwickelt [I07|, mit deren Hilfe anhand von TTL-Signalen zwi-
schen zwei mit Potentiometern einstellbaren festen Werten fiir Laserdiodenstrom
beziehungsweise Piezospannung umgeschaltet werden kann. Alle vier Laser sind
mit einer solchen Platine ausgestattet. In ersten Studien konnte mit diesem Auf-
bau ein Sprung in der Frequenz eines stabilisierten Lasers von 1,6 GHz innerhalb
von ~ 4 ms demonstriert werden |[L07]. Die Dauer des Frequenzsprungs ist dabei
vermutlich bislang im Wesentlichen durch einen Tiefpass mit einer Grenzfrequenz
von 3 kHz im PID-Regler fiir die Piezospannung begrenzt. Die Sprungweite wie-
derum ist begrenzt durch den VCO im Regelpfad, iiber den der Sprung auf die
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Laserfrequenz aufgeprigt wird. Dennoch sind die bereits erzielten Werte mehr als
ausreichend fiir die simultane Verwendung des Lasersystems sowohl zum Kiihlen
und Fangen der unterschiedlichen Rubidium- und Kaliumisotope, als auch zur An-
regung stimulierter Raman-Ubergiinge fiir beide Spezies als Schliisseltechnologie
fiir die atomare Prézisionsinterferometrie.

Abschlieffend kann also festgehalten werden, dass im Rahmen dieser Arbeit
entscheidende Schritte hin zum Betrieb eines Prizisionsgravimeters mit den bei-
den Spezies Kalium und Rubidium erfolgreich bewéltigt wurden. Dabei besticht
das im Rahmen dieser Arbeit entworfene Lasersystem besonders durch seine hohe
Funktionalitit, Flexibilitdt und Stabilitdt. Durch den gleichzeitig robusten, kom-
pakten und effizienten Aufbau erfiillt es auferdem die hohen Anforderungen fiir
einen moglichen transportablen Einsatz. Durch die modulare Bauweise und die
Verbindung der einzelnen Module iiber optische Fasern erméglicht das Lasersystem
zusitzlich eine Vielzahl neuartiger Anwendungen und zukiinftiger Erweiterungen,
wie beispielsweise mit der erfolgreichen Aufriistung des Lasersystems zum Kiihlen
und Fangen von Kalium und Rubidium bereits eindrucksvoll demonstriert werden
konnte.

3.3 Absorptionsdetektion der atomaren Ensembles

Alle wichtigen Informationen iiber ein prapariertes (ultra-)kaltes atomares Ensem-
ble, wie Teilchenzahl, Position und Ausdehnung der atomaren Wolke, kénnen mit
Hilfe einer Absorptionsaufnahme des atomaren Ensembles gewonnen werden. Aus
der Ausdehnung der atomaren Wolke kann bei bekannter und im Idealfall moglichst
grofser freier Fallzeit ¢ der Atome (,, Time of Flight“, kurz TOF) auf die Temperatur
T des atomaren Ensembles geschlossen werden. Bei bekannten Fallenparametern,
das heift bekannten Fallenfrequenzen w,/,/. der harmonischen Falle kann daraus
wiederum die Spitzendichte und die Phasenraumdichte des Ensembles in der Falle
berechnet werden [I11, 012, IT3, IT4|. Die so ermittelten Werte sind umso weni-
ger anfillig auf nicht genau bekannte Fallenparameter, je grofer die freie Fallzeit
des Ensembles war, da dann der Einfluss der harmonischen Falle auf die rdumliche
Verteilung der Atome im Vergleich zur freien thermischen Expansion der atomaren
Wolke immer mehr vernachlissigt werden kann®.

Im Experiment werden die kalten 3’Rb-Atome fiir 80 us mit einem linear po-
larisierten und zum Ubergang 52S; /2 |F = 2) — 52P3/, |F’ = 3) resonanten kolli-
mierten Laserstrahl in vertikaler Richtung von oben angeblitzt. Der so erzeugte
Schattenwurf der kalten Atomwolke wird {iber zwei Sammellinsen (f; = 150 mm
und fo = 300 mm) mit einer 1:2-Vergroferung auf eine CCD-Kamera [Hamamatsu,
c8484-15G] abgebildet. Daraus ergibt sich aus der spezifizierten Pixelgrofe von

SFiir t > 1/w, /y/» wird lediglich noch die Impulsverteilung der atomaren Wolke abgebildet
und die Wolke expandiert isotrop.
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6,45 x 6,45 pum? eine theoretische raumliche Auflésung® von 3,225 ym. Um un-
erwiinschte Resteffekte bei der Bildgebung zu eliminieren, wird 80 ms nach dem
ersten Bild mit Atomen ein zweites Bild ohne Atome bei gleich lang eingestrahltem
Laserlicht aufgenommen. Nach weiteren 2,5 s wird noch ein drittes Bild ginzlich
ohne eingestrahltes Licht zur Bestimmung des Hintergrundlichts und des Dunkel-
rauschens der Kamera aufgenommen®.

Von den beiden ersten Kamerabildern mit ortsabhéngigen Intensitéten agome(2,y)
und Igean(2,y) wird zundchst jeweils das dritte Bild Ipunke(x,y) abgezogen und
danach aus dem logarithmierten Verhiltnis dieser beiden Intensititsverteilungen

die optische Dichte

IStrahl(-rvy) - [Dunkel(xay) )
OD(x,y) =1n 3.1
( y) ([Atome(‘ray> - [Dunkel(xay) ( )

ermittelt, welche sich aus dem Lambert-Beerschen Absorptionsgesetz

Iabs = IO : e*OD(:v,y) (32)
ergibt, wobei [ die Intensitit des Laserfelds vor dem Durchgang durch das absor-
bierende Medium darstellt. Die optische Dichte ist andererseits wiederum iiber

OD =o- /ndmdy (3.3)

mit der atomaren Dichte n und dem verstimmungsabhéngigen Streuquerschnitt
00

O T T I /T + 4(270/T)?

(3.4)

verkniipft. Dabei bezeichnet Iy = 1,669 mVV/cm2 die Sattigungsintensitit fiir
Rubidium, & die Verstimmung zum atomaren Ubergang, I' = 27 - 6,07 MHz die
natiirliche Linienbreite des angeregten atomaren Ubergangs und oo = hwol'/(2/gat)
den resonanten Wirkungsquerschnitt des Ubergangs mit der Frequenz wy [52]. In-
tegration von Gleichung (B33) iiber die beleuchtete Flache A ergibt die Anzahl der
detektierten Atome

N=0OD-A-0c7'. (3.5)

Neben der Atomzahl kann natiirlich aus dem Einpassen einer Gaufs-Funktion
an die ortsaufgeloste aufintegrierte eindimensionale Sdulendichte in horizontaler

(z-) oder vertikaler (y-) Richtung auch der 1//e-Radius

Oupy(t) = 00py(t =0) -\ /1 + w2 12 (3.6)

5Da die Abbildung in vertikaler Richtung stattfindet, kann die Pixelgréfe des Abbildungssys-
tems nicht tiber den freien Fall der Atome kalibriert werden [IT4].

"Der Zeitabstand zwischen den letzten beiden Bildern ist lediglich durch die kameraeigene
Steuersoftware bestimmt. Um ihn im Sinne einer hoheren Wiederholungsrate des Experiments
zu eliminieren, konnte das dritte Bild in Zukunft lediglich einmal pro Messtag aufgenommen
werden, da es im Experiment ohnehin kaum variiert [T14].
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der atomaren Wolke nach Fallzeit ¢ in diese beiden Richtungen ermittelt werden.
Bei bekannten Fallenfrequenzen w,/, kann daraus iiber

N
" 0a(t = 0)a,(t = 0)o.(t = 0)

Nl

Ng = (27T)_ (37)

wiederum auf die Spitzendichte des atomaren Ensembles in der harmonischen Falle,

beziehungsweise aus

) O-i/y (t)
kp(t?2 +1/w?, )

z/y

Ty =m (3.8)
auf die Temperatur der Atomwolke® geschlossen werden. Dabei bezeichnet kg die
Boltzmann-Konstante und m die Masse der detektierten Atome. Offensichtlich
kann aus dem zweidimensionalen Absorptionsbild nicht der 1/y/e-Radius in z-
Richtung o, bestimmt werden. Da allerdings die spezifische Fallenkonfiguration
meist eine gewisse Symmetrie vorgibt, gleicht dieser Wert iiblicherweise in guter
N#herung dem 1/4/e-Radius einer der beiden anderen Richtungen.

Wenn das atomare Ensemble gar nicht in einer harmonischen Falle gefangen
ist (wie zum Beispiel in der MOT und der optischen Melasse), beziehungsweise
die Fallenparameter nicht genau bekannt sind, kann die Temperatur der atomaren
Wolke auch aus zwei aufeinander folgenden Absorptionsbildern mit unterschiedli-
chen freien Fallzeiten ¢; und ¢o tiber

Uz/y(t2) - Ui/y(tl)
kp(t; — 1)

(3.9)

Tx/y:m-

bestimmt werden. Noch genauer lisst sich die Temperatur aus einer ganzen Se-
rie von Absorptionsbildern mit unterschiedlichen freien Fallzeiten ermitteln. Tragt
man die so ermittelten quadrierten Wolkenbreiten gegen die quadrierten zugehéri-
gen freien Fallzeiten auf, so entspricht die Temperatur der Steigung der Ausgleichs-
geraden multipliziert mit dem Faktor m/kp.

Und auch die Spitzendichte der Atomwolke lisst sich bei nicht harmonischen
Fallen beziehungsweise unbekannten Fallenfrequenzen auf eine alternative Weise
bestimmen [IT5]. Dazu muss zunéchst im Absorptionsbild das Pixel mit der maxi-
malen Atomzahl N, pro Pixelfliche Api.1, also der maximalen optischen Dichte
O Doy ermittelt werden. Gemék Gleichung (B3) gilt fiir dieses Pixel der Zusam-

menhang:
Nmax ODmax

APixel o

(3.10)

8Tatssichlich wird so die mittlere Geschwindigkeit der Atome in horizontaler und vertikaler
Richtung des Absorptionsbilds bestimmt. Diese beiden Werte miissen im Experiment, vor allem
in einer Einzelstrahldipolfalle, nicht unbedingt gleich sein. Dagegen ist die Temperatur des En-
sembles ein skalarer Wert und kann fiir ein Ensemble im thermischen Gleichgewicht in den beiden
Bildrichtungen nicht unterschiedlich sein.
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und damit folgt fiir die Spitzendichte der Atomwolke

Nmax _ ODmax

APixelaz 00,

(3.11)

U

Im Experiment geschieht die soeben vorgestellte Auswertung der Daten mit Hil-
fe eines in MatLab realisierten Auswertungsprogramms [IT13, I16]. Die Bestim-
mung der Spitzendichte geméf Gleichung (BIT) erfolgt durch ein Mathematica-
Programm, welches in einer im Rahmen dieser Arbeit betreuten Diplomarbeit ent-
wickelt wurde |TT4].

3.4 Die rechnergestiitzte Ansteuerung des Experi-
ments

Der Betrieb des Experiments erfordert eine prizise, zeitgenaue und reproduzierbare
externe Kontrolle der experimentellen Parameter wie Laserfrequenzen, Magnetfel-
der und Lichtleistung mit einer zeitlichen Auflésung von bis zu 10 ps. Zu diesem
Zweck werden die experimentellen Parameter durch digitale (0 oder 5 V) und ana-
loge (-10 bis +10 V) Ausgangsspannungen zweier PCI-Einsteckkarten [National
Instruments, PCI-6229 und PCI-6723] kontrolliert. Diese werden von einem Rechner
mit installiertem Echtzeitbetriebssystem [National Instruments, LabView Real Time
Operating System] angesteuert, welcher wiederum iiber eine TCP/IP-Verbindung
mit einem handelsiiblichen Rechner verbunden ist. Auf letzterem steht eine Benut-
zeroberfliche zur Experimentsteuerung [National Instruments, LabView 2009] zur
Verfiigung [IT4).
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KAPITEL 4

CHARAKTERISIERUNG DES
ATOMAREN QUELLENSYSTEMS

Die fiir alle weiteren Experimente benétigten atomaren Ensembles von Rubidi-
um (und zukiinftig auch Kalium) werden mit Hilfe nahresonanter Laserfelder in
einer magneto-optischen Falle (MOT) und anschliefender optischer Melasse ge-
kiihlt. Dadurch kénnen typischerweise 10° bis 10'° Atome bei Temperaturen von
wenigen 100 uK in der MOT [IT7] beziehungsweise wenigen 10 uK oder sogar dar-
unter in der optischen Melasse [IIR, IT19, [20] bereitgestellt werden. Prinzip und
Funktionsweise einer MOT [36] auch mit mehreren Atomsorten [I21, 122, 123] und
optischer Melasse [I24] wurden in der Literatur bereits eingehend beschrieben und
sollen deshalb hier nicht néher erlautert werden.

Der zum optimalen Betrieb des 2D /3D MOT-Systems benétigte Hintergrund-
partialdampfdruck der entsprechenden Atomsorte wird zunichst von Dispensern
erzeugt (siehe Abschnitt BTT). Bei einem Strom von ungefihr 3 bis 7 A werden
die Alkaliatome freigesetzt, kiihlen sich durch Stéfe mit den Winden der Vakuum-
kammer auf Raumtemperatur ab und setzen sich unter anderem auf den Wénden
der Glaszelle ab. Durch UV-Licht niedriger Intensitdt konnen die Atome bei Be-
darf von den Glaswinden desorbiert werden (LIAD) [90, IT3| und stehen dann
als Atomquelle fiir die 2D MOT zur Verfiigung. Der Vorteil bei der Verwendung
dieser Art von Atomquelle liegt in der schnellen Schaltbarkeit des Hintergrundpar-
tialdampfdrucks der genutzten Atomsorte |90, I13|. Die im Folgenden gezeigten
experimentellen Ergebnisse wurden alle mit 'Rb erzielt.

4.1 Optimierung des 2D /3D MOT-Systems

Der durch die 2D MOT bereitgestellte atomare Fluss ist von mehreren experimen-
tellen Parametern abhingig. Dazu gehoren Leistung und Verstimmung von Kiihl-

ol
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1 Abbildung 4.1: Anzahl der in der 3D MOT
1 gefangenen Atome in Abhéngigkeit von
der Beladedauer mit zugehoriger angepas-
ster Kurve geméfs Gleichung (E). Daraus
1 kann eine Endatomzahl von Ny = 6,7 X
1 10° Atomen sowie eine Laderate von 1,5 x

6 8 10 12 14 = 10° Atomen /s abgeleitet werden.
Zeit (s)

Atomzahl (10%)

und Pusherlicht zum geschlossenen Kiihliibergang 5°Sy 2 |F' = 2) — 5°Py35 |F' = 3)
sowie deren Ausrichtung, das Leistungsverhiltnis gegenldufiger Laserstrahlen der
2D MOT, der Gradient des zweidimensionalen magnetischen Quadrupolfelds und
die Lichtleistung der LIAD-Dioden. Durch entsprechende Veréinderung all dieser
Parameter kann der atomare Fluss aus der 2D MOT im Experiment optimiert
werden. Dabei soll die 3D MOT mdoglichst effizient und schnell beladen werden,
weshalb samtliche verdnderbaren Parameter der 2D MOT beziiglich der Ladera-
te der 3D MOT optimiert werden. Dazu wird das Fluoreszenzlicht der in der 3D
MOT gefangenen Atomwolke mittels einer Sammellinse in einer 2 f-2 f-Abbildung
auf eine geeignete Photodiode fokussiert. Detektiertes Spannungssignal und Atom-
zahl in der 3D MOT stehen in einem linearen Zusammenhang, wobei der Propor-
tionalitatsfaktor vom detektierten Raumwinkel, der gesamten Lichtleistung und
Verstimmung des Kiihllasers zum Kiihliibergang und dem Konversionsfaktor der
Photodiode und anschliefender Verstirkungselektronik abhéngt [94, &0.

Schaltet man zum Zeitpunkt ¢ = 0 Magnetfeldgradient und Laserlicht zum
Betrieb von 2D und 3D MOT ein, so beobachtet man den in Abbildung -1 dar-
gestellten Anstieg der Atomzahl Nyor in der 3D MOT als Funktion der Zeit ¢
gemifs einer exponentiellen Sattigungskurve mit maximaler Atomzahl Nyiorp und
charakteristischer Beladedauer myor:

Nuor(t) = Nvoro - (1 —e m™ot). (4.1)

Aus der Linearisierung des Signals fiir die ersten 100 ms kann die Laderate der
MOT abgeleitet werden, welche in Abbildung B2 (a) in Abhéngigkeit von der
Verstimmung des Kiihllichts in der 2D MOT und fiir verschiedene Gradienten
des zweidimensionalen magnetischen Quadrupolfelds dargestellt ist. Aus diesen
Messungen kann fiir einen optimalen Betrieb der 3D MOT ein Magnetfeldgradient
von ungefihr 11 G/cm und eine Verstimmung des Kiihllasers von ungefahr —0,25 I'
mit [' = 27 - 6,07 MHz abgeleitet werden. In Abbildung B2 (b) ist die Laderate
in Abhéngigkeit von der durchschnittlichen Lichtleistung pro 2D MOT-Strahl bei



4.1. Optimierung des 2D/3D MOT-Systems 53

L L A L B S—— T
a) i b) . .
@ sl /\A —o—84G/em |] ( 1 LIAD;)Llc‘h;lelstung
—Q i m
I -
y wacon [l o U
=1 ' o em 40 mw
36l >—134Glem 11 Z 5l o omw J
g 15,1 G/cm E
S T St
w< 5| —9—16,8 G/cm || E Al ]
g 41 | wg |
g0 23 i
£33 4 s
S r 4
< B
< 2 -g 5L |
=5 1 =
1} ] - |
L 1F .
0L L L L L | | | - 1 1 1 1 I 1 1 1

ol 02 03 04 05 06 07 25 30 35 40 45 50 55 60
Verstimmung (-I) durchschn. Lichtleistung pro 2D MOT-Strahl (mW)
Abbildung 4.2: Laderate der 3D MOT in Abhéngigkeit von (a) der Verstimmung des

Kiihllasers in der 2D MOT bei verschiedenen Gradienten des zweidimensionalen magne-
tischen Quadrupolfelds und (b) bei verschiedenen Leistungen von Kiihl- und LTAD-Licht.

verschiedenen Lichtleistungen der LIAD-Dioden gezeigt. Fiir beide Parameter ist
bisher keine Sattigung der Laderate in der 3D MOT zu beobachten.

Neben der 2D MOT muss auch der Betrieb der 3D MOT beziiglich Laserver-
stimmung und Magnetfeldgradient optimiert werden. Dafiir kann aus den experi-
mentellen Daten geméf Gleichung (E) zusétzlich zur Laderate auch die maximale
Atomzahl in der 3D MOT bestimmt werden. Diese Untersuchungen ergaben eine
maximale Laderate und Endatomzahl von ungefiihr 1 x 10° Atomen /s beziehungs-
weise Ny ~ 6 x 10° Atomen bei einer Verstimmung des Kiihllaserfelds von —0,64 I'
und einem Magnetfeldgradienten von 13,1 G/cm.

An dieser Stelle soll hier allerdings noch festgehalten werden, dass insbeson-
dere am Anfang eines jeden Messtags deutlich héhere Laderaten von bis zu 5 x
10° Atomen /s und Endatomzahlen von mehr als 1 x 10'® Atomen beobachtet wer-
den kénnen. Diese nehmen innerhalb der ersten fiinf bis zehn Messzyklen wieder
rapide ab und pendeln sich auf die prasentierten Gleichgewichtswerte ein. Diese
Beobachtung legt einen schnellen anfinglichen Abfall des Rubidiumdampfdrucks
in der 2D MOT-Kammer nahe, der eventuell durch den Einsatz eines beheizten
Reservoirs an Atomen (Ofen) anstelle von Dispensern und LIAD vermieden werden
konnte [U3]. Dies hitte aukerdem den Vorteil, dass die Atomquelle durch ein Ventil
vom Rest des Vakuumsystems abgetrennt werden kann. Insbesondere beim kurz-
zeitigen Offnen des Vakuumsystems fiir kleine Verdinderungen ist diese Moglichkeit
von Vorteil, da dann keine Beeintréchtigung der Atomquelle durch Oxidation be-
fiirchtet werden muss.

Andere Arbeiten zu derartigen Quellensystemen zeigen eine starke Abhéngig-
keit der Laderate der 3D MOT vom Partialdampfdruck von Rubidium in der 2D
MOT-Kammer |74, 87]. Im hier vorliegenden Quellensystem konnen keine genauen
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Abbildung 4.3: (a) Laderate und (b) Atomzahl in der 3D MOT in Abhé#ngigkeit von der
Verstimmung des Kiihllasers der 3D MO bei verschiedenen Gradienten des dreidimen-
sionalen magnetischen Quadrupolfelds.

Angaben zu dieser Grofke gemacht werden, aber das in Abbildung B2 (b) darge-
stellte Verhalten lédsst eine weitere Steigerung der Laderate bei steigendem Rubi-
diumdampfdruck vermuten. Davon wurde aber bisher im Interesse der Vakuum-
qualitdt und aufgrund der fehlenden Notwendigkeit abgesehen. Somit lasst sich
also abschlieffend zusammenfassen, dass die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten
Ergebnisse mit denen dhnlicher Quellensysteme [87, (7] vergleichbar sind. Wie in
Abschnitt b3 gezeigt werden wird, kann mit dem bestehenden Quellensystem eine
Einzelstrahldipolfalle innerhalb von 1 s mit 2 x 10° Atomen beladen werden, was
zur Erzeugung eines Bose-Einstein-Kondensats mit bislang 1 x 10* Atomen inner-
halb von insgesamt 20 s ausreicht. Zuséatzlich kann auch der angestrebte Betrieb
eines atomaren Gravimeters mit ausreichend hoher Wiederholungsrate sicherge-
stellt werden.

4.2 Temperaturen der Atomwolke in MOT und op-
tischer Melasse

Die Umladeeffizienz der Atome in die Dipolfalle hingt unter Anderem vom raum-
lichen und energetischen Uberlapp von atomarem Wellenpaket und Dipolfallen-
potential ab (sieche Abschnitt b4) [I25]. Aus diesem Grund sind beim Beladen
der optischen Dipolfalle tiefe Temperaturen und hohe Spitzendichten der atoma-
ren Ensembles entscheidender als hohe Atomzahlen und Laderaten. Und auch fiir
den Betrieb des Atominterferometers sind tiefe Temperaturen und hohe atomare
Dichten erwiinscht, da diese Grofsen die maximale freie Entwicklungszeit 77 des
Interferometers wesentlich mitbestimmen, nach der das atomare Ensemble immer
noch gut mittels Fluoreszenzmessung detektiert werden kann. Da die Sensitivitét
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Abbildung 4.4: Temperaturbestimmung der Atomwolke mit Hilfe der Flugzeitmethode
(a) in der magneto-optischen Falle und (b) nach optischer Melasse.

des Interferometers einerseits quadratisch mit der freien Entwicklungszeit wéchst,
andererseits aber bei schrotrauschlimitierter Detektion nur mit der Quadratwur-
zel aus der Anzahl N der detektierten Teilchen, kann die Auflésung im Atomin-
terferometer durch eine Erhohung der freien Entwicklungszeit deutlich effizienter
gesteigert werden.

Aus diesem Grund wurde nach der Beladungsoptimierung der 3D MOT zu-
nichst die Temperatur der darin gefangenen Atomwolke mit der in Abschnitt B=3
beschriebenen Flugzeitmethode bestimmt. Dazu wurden eine Reihe von Absorp-
tionsbildern der frei fallenden Atomwolke mit Fallzeiten von 6 ms bis 31 ms in
Schritten von 5 ms aufgenommen. Um den Schattenwurf der gesamten Atomwol-
ke von 5 x 10® Atomen auf die CCD-Kamera abbilden zu kénnen, wurde hier ein
zweifach verkleinerndes Teleskop bei der Absorptionsdetektion verwendet. Aus der
Ausgleichsgeraden in Abbildung B4 (a) durch die quadrierten Wolkenbreiten in z-
und y-Richtung in Abhéngigkeit von der entsprechenden quadrierten Flugzeit kann
eine Temperatur der Atomwolke von ungefihr 200 uK ermittelt werden.

Dieser Wert ist vergleichbar mit denen vieler anderer Experimente, allerdings
wie erwartet nicht ausreichend fiir die darauf folgenden experimentellen Schrit-
te. In einer anschliefenden optischen Melassephase kann jedoch die Temperatur
des atomaren Ensembles mittels Polarisationsgradientenkiihlung [24] noch um
mehr als eine Grofsenordnung, im vorliegenden Fall auf unter 9 pK, reduziert wer-
den (siche Abbildung B4 (b)). Dafiir wird zunéchst die Intensitétsverteilung des
Kiihllaserfelds auf die sechs Teilstrahlen so eingestellt, dass die Atomwolke nach
Abschalten des magnetischen Quadrupolfelds der 3D MOT mdoglichst lange isotrop
expandiert. Aulerdem werden die Atome in der Experimentierkammer mittels der
in Abschnitt BT bereits erwdhnten p-Metallplatten und der drei rechteckigen
Spulenpaare von storenden externen Magnetfeldern und Magnetfeldgradienten ab-
geschirmt. Der Strom durch die drei Spulenpaare wird dabei im Experiment so
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gewahlt, dass die Temperatur der Atomwolke nach der optischen Melasse minimal
ist [I14].

Zur experimentellen Umsetzung der optischen Melasse wird nach Beladung der
3D MOT deren magnetisches Quadrupolfeld ausgeschaltet, um den rédumlichen
Einschluss der Atome aufzuheben. Leistung und Frequenz des Kiihllasers werden
fiir 2 ms unverindert gelassen, um das Abklingen des Magnetfelds abzuwarten
(sieche Abbildung B3). Anschliefend wird der Kiihllaser iiber den Stabilisierungs-
punkt des Frequenz-zu-Spannungswandlers fiir 5 ms auf —3,5 [' in Bezug auf den
Kiihliibergang verstimmt. Gleichzeitig wird die Lichtleistung von Kiihl- und Riick-
pumplaserfeld mittels des AOMs im Strahlengang reduziert und somit die Photo-
nenstreurate der Laserkiihlung adiabatisch verringert. Dazu wird die Leistung des
an den AOM gefithrten Radiofrequenzsignals iiber einen Tiefpass mit einer Zeit-
konstanten von 3 ms auf ein Minimum reduziert. Abschliefsend werden Kiihl- und
Riickpumplicht génzlich abgeschaltet und die Temperatur der Atomwolke mit Hil-
fe der soeben im Falle der MOT nédher beschriebenen Flugzeitmethode bestimmt
(sieche Abbildung B4 (b)). Die so ermittelte Temperatur der Atomwolke nach opti-
scher Melasse liegt mit unter 9 uK bereits sehr nah an der tiefsten Temperatur von
1,5 uK, die mit Hilfe von optischer Melasse mit 3’ Rb-Atomen realisiert wurde [49].

4.3 Methoden zur Erhohung der Spitzendichte

Ein mit optischer Melasse préapariertes atomares Ensemble ist fiir den Betrieb eines
Atominterferometers ausreichend. Die effiziente Beladung der optischen Dipolfalle
jedoch wird durch das Fehlen des rdumlichen Einschlusses der Atomwolke wah-
rend der Melassephase unnétig erschwert. Alternativ zur optischen Melasse kann
die Temperatur der Atomwolke allerdings auch in einer MOT mit einer grofe-
ren Verstimmung des Kiihllaserfelds reduziert werden, ohne dabei den raumlichen
Einschluss der Atome zu verlieren [I26]. Zuséatzlich wird durch die grofere Ver-
stimmung des Kiihllasers der die atomare Dichte limitierende Strahlungsdruck
reduziert, wodurch neben einer Reduktion der Temperatur auch eine Erhohung
der Spitzendichte der atomaren Wolke, also eine Kompression erreicht wird. Da
eine moglichst hohe Spitzendichte ng des atomaren Ensembles fiir die weiteren
experimentellen Schritte eine sehr wichtige Rolle spielt, lohnt sich eine genauere
Betrachtung der dichtebegrenzenden Prozesse in der magneto-optischen Falle und
der Moglichkeiten, diese zu beeinflussen.

4.3.1 Motivation

Im Gegensatz zu Magnetfallen ist das fiir die Umladeeffizienz der Atomwolke
mitentscheidende Fallenvolumen optischer Dipolfallen sehr begrenzt. Aus diesem
Grund ist die Erzeugung eines moglichst dichten atomaren Ensembles vor bezie-
hungsweise wahrend der Beladung der Dipolfalle von grofer Bedeutung. Im Allge-
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meinen sind sowohl Dichte als auch Temperatur, das heifst die Phasenraumdichte
des atomaren Ensembles wichtig. Da allerdings konservative Atomfallen typischer-
weise problemlos Fallentiefen im Bereich mehrerer hundert Mikrokelvin und mehr®
ermoglichen, ist die Reduktion der Temperatur des atomaren Ensembles zu den
sehr tiefen Werten der optischen Melasse nicht unbedingt erforderlich. Stattdessen
ist eine hohe atomare Spitzendichte bei gleichzeitig grofsem und zeitlich konstan-
tem rdumlichen Uberlapp zwischen Atomwolke und Dipolfalle von deutlich groRerer
Bedeutung.

Neben der Atomzahl spielen fiir die Erzeugung eines Bose-Einstein-Kondensats
in einer optischen Dipolfalle aber auch noch andere Grofen eine wichtige Rolle (sie-
he Abschnitt E). Dazu gehéren zum Einen die fiir die Effizienz der erzwungenen
Verdampfungskiihlung ausschlaggebende elastische Stofrate, zum Anderen die fiir
den Phaseniibergang entscheidende Phasenraumdichte des atomaren Ensembles.
Beide Grofen verhalten sich proportional zur Dichte des atomaren Ensembles. Al-
lerdings hiangt die elastische Stofrate von der Temperatur 7" der Atomwolke gemaf
T'/2, die Phasenraumdichte jedoch gemif 7/2 ab. Die Temperatur der Wolke
kann aber mit Hilfe der erzwungenen Verdampfungskiihlung gerade auch bei dich-
ten atomaren Ensembles sehr effizient und in optischen Dipolfallen auch schnell
reduziert werden. Die atomare Dichte hingegen kann nach Beladen der Dipolfalle
nur noch schwer und nur mit zuséitzlichem experimentellem Aufwand beeinflusst
werden [[27]. Auferdem wird die erzwungene Verdampfungskiihlung in optischen
Dipolfallen iiblicherweise durch eine Intensitatsreduktion des Dipolfallenstrahls er-
reicht [66]. Dies hat wiederum im Gegensatz zu Magnetfallen eine kontinuierliche
Reduktion des Einschlusses der Atomwolke zur Folge, sodass deren Dichte nicht
mehr nennenswert ansteigt. Hieraus wird klar, dass bei der Beladung der Dipol-
falle eine deutlich héhere Spitzendichte der Atomwolke auf Kosten einer moderat
hoheren Temperatur anzustreben ist. Diese Vorgehensweise wird aus dhnlichen Be-
weggriinden auch fiir Magnetfallen gewéhlt. Dort kann die Spitzendichte der Wolke
experimentell relativ einfach iiber den Gradienten des magnetischen Quadrupol-
felds verdndert werden. Dieser wird nach der Beladung der Falle auf Kosten der
Temperatur des Ensembles erh6ht und ermdglicht somit ohne Weiteres die Erzeu-
gung atomarer Ensembles mit Spitzendichten von mehreren 10 Atomen/cm?.

In den hier vorgestellten Experimenten konnten Ensembles mit extrem tiefen
Temperaturen von bis zu 2 K ohne erzwungene Verdampfungskiihlung kurz nach
Umladen der Atome in die Dipolfalle realisiert werden, allerdings bislang lediglich
mit einer Spitzendichte von ny < 5x 10! Atomen/cm? bei zwei Millionen Atomen.
Dies hat wiederum zur Folge, dass die kritische Temperatur 7, o n*? fiir den
Phaseniibergang zum Bose-Einstein-Kondensat mit ungefihr 80 nK bei einem sehr
kleinen Wert liegt. Fiir die in Magnetfallen realisierbaren Spitzendichten wiederum
liegt die kritische Temperatur iiblicherweise bei einigen hundert Nanokelvin.

Im Folgenden soll nun die Begrenzung der atomaren Dichte in der magneto-

INormiert auf die Boltzmann-Konstante kg.
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optischen Falle néher beleuchtet werden [I26]. Dieses System kann sehr komplex
werden, da verschiedene, teilweise von der Dichte und der Atomzahl abhingige
Mechanismen bei deren Wirkungsweise eine Rolle spielen. Aus diesem Grund ist es
sehr schwer, ein komplettes, aus Grundprinzipien abgeleitetes theoretisches Modell
aufzubauen |I28, 129]. Im Wesentlichen ldsst sich das Verhalten einer MOT jedoch
beziiglich der fiinf Parameter Magnetfeldgradient, Intensitét und Verstimmung des
Kiihllaserfelds, Intensitat des Riickpumplaserfelds und Anzahl gefangener Atome
in drei unterschiedliche Bereiche mit unterschiedlichen Relationen fiir Temperatur,
Wolkengrofe, atomare Dichte und damit auch Phasenraumdichte unterteilen. Im
Laufe der folgenden Betrachtungen wird sich zeigen, dass die Phasenraumdichte in
erster Linie durch das Volumen der gefangenen Atomwolke, und nicht durch deren
Temperatur begrenzt ist.

4.3.2 Temperaturbegrenzter Bereich

Bei kleinen Atomzahlen und kleiner Dichte konnen Effekte aufgrund der Wechsel-
wirkung der Atome untereinander vernachlissigt werden und das gefangene Gas
verhalt sich wie ein Ensemble N unabhéngiger Teilchen, deren Dichte von der Tem-
peratur des atomaren Ensembles abhéngt. In diesem Bereich sind rdumliche und
Impulsverteilung der Atome gaufformig und kénnen durch eine Temperatur 7" und
drei Radien r,, 7, und r, charakterisiert werden, wobei der Radius entlang jeder
Achse i = {x,y,2} durch das Aquipartitionstheorem zu

%/{irf’T = %/@BT2 (4.2)
gegeben ist?. Dabei bezeichnet k; die Federkonstante der harmonischen riicktrei-
benden Kraft im Zentrum der MOT in Richtung . Der axiale Magnetfeldgra-
dient b = dB/dz des magnetischen Quadrupolfelds der MOT ist im Zentrum
doppelt so grof wie der Gradient in die beiden anderen Richtungen, so dass
K = K, = 2Ky = 2Ky, und damit also rp = 1, = e /V2 = ry/\/i, da die Tempe-
ratur als isotrop angenommen wurde. Die Spitzendichte des atomaren Ensembles

berechnet sich dann zu
W (4.3
n = . .
g 2(V/2mry)?
Bei niedrigen Atomzahlen hingt die Temperatur 7' des Ensembles nicht von der
Anzahl N der gefangenen Atome ab, sondern ist gleich der in einer 0™ — o~ -Melasse
erreichbaren Temperatur [I30]. Somit ist auch der Wolkenradius unabhéngig von
N und die Dichte proportional zu N.
Innerhalb gewisser Randbedingungen (unter anderem fiir durchschnittliche In-
tensitdten I pro Laserstrahl deutlich unterhalb der Séttigungsintensitit [5) ist

die Federkonstante dann proportional zum Verhéltnis von Magnetfeldgradient zu

2Der Index T weist auf den temperaturbegrenzten Bereich hin.
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Verstimmung, x « b/§ und die Temperatur des Ensembles ist proportional zum

Verhiltnis von Laserintensitat pro Strahl 7 und Verstimmung zum Kiihliibergang
5, T o< I/0 |128].

4.3.3 Bereich der Mehrfachstreuung

Im allgemeinen kann die MOT bei normalem Betrieb jedoch nicht als ein System
unabhéngiger Teilchen betrachtet werden, sondern es miissen Wechselwirkungen
zwischen den gefangenen Atomen beriicksichtigt werden. Die wichtigsten dieser
Wechselwirkungen sind die Reabsorption bereits gestreuter Photonen (Mehrfach-
streuung), die Abschwéchung der Laserintensitét aufgrund der optischen Dichte
der Wolke und inelastische Stofe zwischen gefangenen Atomen, bei denen sich der
innere energetische Zustand eines der beiden Stofpartner &ndert. Die Mehrfach-
streuung und die Abschwichung der Laserintensitit fiihren zu einer zusatzlichen
repulsiven Kraft in der MOT und damit zu einem neuen Gleichgewichtszustand.
Im Gegensatz zur Abschwichung der Laserintensitit spielt Mehrfachstreuung be-
reits bei einer relativ geringen Atomzahl von ungefihr 10* Atomen eine Rolle und
setzt letzten Endes auch eine Grenze fiir die maximal in einer MOT einfangbaren
Teilchen, da zum Beispiel 10'' Atome bereits ungefihr 100 mW nahresonanten
Lichts streuen [L31].

Bei iiblichen experimentellen Bedingungen (0 < —2v mit I' = 27y) skaliert
die Dichte im Regime der Mehrfachstreuung gemaft nyg o< b\/(i/_l . Das atomare
Gas nimmt eine konstante und von der Anzahl der gefangenen Atome nahezu un-
abhéngige Dichteverteilung an und das eingenommene Volumen des Gases wachst
mit steigender Atomzahl. Die Begrenzung der Dichte der Atomwolke in der MOT
berechnet sich bei Gesamtlichtintensitit [, mit Lichtgeschwindigkeit ¢ zu [L32]:

3KC

B ]tota%(UR/UL - 1)'

nys (44)
Der Streuquerschnitt o, fiir die Absorption eines Photons aus dem Kiihllaserfeld
mit Energie hwy lautet mit dem verstimmungsabhidngigen Séttigungsparameter

s = (liot/15)/ (1 + (20/7)?) [I32):

1 S
o = =

hwpy————. 4.5
2 L’y]tot(s + ].) ( )

Der Streuquerschnitt oy fiir die erneute Absorption eines bereits gestreuten Pho-
tons beziehungsweise der Faktor or/o;, — 1 aus Gleichung (E4) kann durch die

Beziehung
s 452
IR 1o~ (4.6)
oL s+ 15(462 4+ 42) + ~2
angendhert werden. Da die Dichte des Ensembles mit dem Magnetfeldgradienten
skaliert, erwartet man einen zur dritten Wurzel des Magnetfeldgradienten umge-
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kehrt proportionalen Radius der Atomwolke. Unter der Annahme, dass die Vertei-
lung der Atome in der Wolke als kugelférmig angenédhert werden kann, ergibt sich
fiir den Radius der Wolke im dichtebegrenzten Bereich:

W=

s — \/% (nﬁMS) | (47)

Fiir typische Parameter ist die Dichte der Atomwolke in der magneto-optischen
Falle iiblicherweise auf einige 10'° Atome/cm® begrenzt [L31].

Analog zum durch den Photonenriickstofs induzierten Heizeffekt in der konven-
tionellen Laserkiihlung verursacht die Mehrfachstreuung von Photonen auch eine
Erhohung der Temperatur des Ensembles |30, I33]:

I 1

Offensichtlich hangt die Temperatur in erster Naherung nicht vom Magnetfeldgra-
dienten ab. Die Dichtebegrenzung durch Mehrfachstreuung setzt allerdings deutlich
vor einem signifikanten Anstieg der Temperatur des Ensembles ein. Deshalb muss
dieser Heizeffekt bei der Bestimmung der Grenze zwischen der Dichtebegrenzung
durch Temperatur und der durch Mehrfachstreuung nicht beachtet werden. Fiir
rr < ruvgs ist die Atomwolke nicht auf den durch die Temperatur der Wolke be-
grenzten Radius komprimiert, sondern bleibt aufgrund der Mehrfachstreuung von
Photonen grofer.

Gemék Gleichung (E-8) kann die Temperatur des gefangenen Ensembles bei
gleichbleibender Atomzahl durch grofere Verstimmung des Kiihllasers und Verrin-
gerung der Laserintensitéit reduziert werden. Berechnungen von Gleichung (£3)
ergeben eine dabei gleichzeitig steigende Dichtebegrenzung aufgrund von Mehr-
fachstreuung, also insgesamt eine steigende Phasenraumdichte. Beide Effekte kon-
nen auf die deutlich unterdriickte Streuung von Photonen aus dem Kiihllaserfeld
zuriickgefiihrt werden. Auf diese Weise konnen demnach sehr giinstige Anfangsbe-
dingungen fiir das Umladen des Ensembles in die Dipolfalle realisiert werden.

Bei sehr kleinen Werten fiir die Lichtverschiebung [/ ist allerdings nicht nur
der Einfangbereich der komprimierenden Kraft verringert (was die Atomwolke in
der MOT in das Zweikomponentenregime treibt (siehe Abschnitt B234)), sondern
auch der durch das Gleichgewicht zwischen Riickstellkraft und Mehrfachstreupro-
zessen verursachte Einschluss der Atomwolke im Zentrum der Falle weniger effizi-
ent. Aufgrund dessen wurde bei Verstimmungen von mehr als —5v und einer Kiihl-
laserintensitét von I ~ I, eine Verringerung der Spitzendichte beobachtet |I26].

Abschliefiend lésst sich zusammenfassen, dass der Prozess der Mehrfachstreu-
ung die Phasenraumdichte der Atomwolke hauptséchlich durch seinen Einfluss auf
die Spitzendichte begrenzt, weniger durch den hierbei verursachten Temperatur-
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anstieg®. Der Einschluss der Atomwolke in der MOT bricht folglich vor dem Me-
chanismus der Sub-Doppler-Kiihlung zusammen.

4.3.4 Das Zweikomponentenregime

Neben den beiden soeben erlduterten Bereichen der Dichtebegrenzung der Atom-
wolke in der MOT existiert noch ein dritter Bereich, in dem die Dichteverteilung
der Atomwolke aus zwei Komponenten besteht [T26]. Eine kleine, sehr dichte Wolke
von Atomen im Zentrum der Falle wird von einer diffusen gaufsférmigen Atomwolke
mit groferem Radius und deutlich kleinerer Dichte umgeben, die im Gegensatz zur
zentralen Wolke auch anfillig fiir Ungleichgewichte in den Laserstrahlintensitéiten

der MOT ist.

Die Riickstellkraft der magneto-optischen Falle hingt nicht linear vom Ort
ab, sondern steigt vom Zentrum aus zunachst linear bis zu einem Maximalwert
r; an, nimmt danach aber mit steigender Entfernung vom Fallenzentrum wieder
anndhernd linear ab. Der starke Einschluss der Atomwolke im kleinen Bereich
nahe des Fallenzentrums wird durch den Einfluss des magnetischen Feldes auf
das optische Pumpen zwischen den Zeeman-Niveaus des atomaren Grundzustands
verursacht, ist also von der Riickstellkraft aufgrund von Polarisationsgradienten
bestimmt. Der schwichere Einschluss der Atomwolke in der verbleibenden Falle
hingegen wird durch die Zeeman-Verschiebung der unterschiedlichen Uberginge
zum angeregten Zustand, also durch Doppler-Kiihlung verursacht. Daher ist auch
die Temperatur der Atome in der dichteren zentralen Wolke deutlich geringer als
im duferen Ring.

Der Ubergang zwischen den beiden Bereichen der Falle tritt an jenem Punkt
auf, an dem die Zeeman-Verschiebung und die AC-Stark-Verschiebung im Grund-
zustand [80] in der gleichen GroRenordnung liegen. Der Radius r;, an dem die
Riickstellkraft der MOT ein lokales Maximum erreicht, ist proportional zum Ver-
héiltnis von Laserintensitat zu Magnetfeldgradient und Verstimmung;:

1
o s (4.9)

Experimentell wird das Zweikomponentenregime nur bei Verdnderung von Ma-
gnetfeldgradient oder Verstimmung des Kiihllaserfelds zu hoheren Werten beob-
achtet. Die Orts- und Impulsverteilung der Atome in der Falle kann dann durch die
Summe zweier Gaufs-Funktionen mit unterschiedlichen Radien beschrieben werden
(siche Abschnitt -38).

*Die Phasenraumdichte erreicht ein Maximum bei (1/2I)/(§/7) =~ 0,1.
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4.3.5 Kompression der Atomwolke in der magneto-optischen
Falle

Die vorangegangenen Uberlegungen legen zur Erzeugung eines atomaren Ensem-
bles mit maximaler Phasenraumdichte eigentlich die Wahl eines grofsen Magnet-
feldgradienten (etwa 40 G/cm) und einer grofsen Verstimmung des Kiihllaserfelds
(mehr als —10 ) bei gleichzeitig geringer Intensitdt des Kiihllichts (I < 0,51;)
nahe. Dies widerspricht allerdings den Bedingungen zum optimalen Beladen der
magneto-optischen Falle. Die Gesamtzahl der in der MOT gefangenen Atome ist
im Wesentlichen durch den Einfangprozess, also das Abbremsen einzelner Ato-
me durch die Doppler-Kiihlung bestimmt. Dichte und Temperatur der Atomwolke
hingegen werden durch Kréfte aufgrund von Polarisationsgradienten im Fallenzen-
trum bestimmt. Deshalb wird die Erzeugung eines Ensembles mit hoher Atomzahl
und gleichzeitig hoher Phasenraumdichte iiblicherweise in zwei unterschiedlichen
Phasen realisiert.

Zunéchst wird die 3D MOT zur optimalen Beladung bei den Werten b;, —d; und
I; betrieben. Anschlieflend werden in einer Kompressions-MOT-Phase (,, Compressed
Magneto-Optical Trap“, kurz CMOT) Magnetfeldgradient und Verstimmung schnell
und fiir kurze Zeit auf die Werte by und —d, erhoht, beziehungsweise die In-
tensitat des Kiihllaserfelds auf I, reduziert. Dadurch wird die Atomwolke kom-
primiert und die Spitzendichte und Temperatur des atomaren Ensembles opti-
miert |26, [34, I35]. Zwar fiihrt die Verdnderung der MOT-Parameter zu einer
Reduktion der Zahl der gefangenen Atome, aufgrund der sehr kurzen Dauer dieser
Kompressionsphase von wenigen 10 ms kann dieser Teilchenzahlverlust in der MOT
aber vernachléssigt werden. Die MO'T kann also als ein quasistatisches System be-
trachtet werden, welches sich zu einem neuen Gleichgewichtszustand hinentwickelt.

Die beschriebene Vorgehensweise ist vor allem fiir die schweren Alkaliatome
Rubidium und Cisium von besonderer Bedeutung, da dort die durch Polarisati-
onsgradientenkiihlung in der Kompressionsphase erreichbaren Temperaturen na-
hezu zwei Grofenordnungen unterhalb der entsprechenden Doppler-Begrenzung
liegen. So konnten in [I26] mit einigen 107 Césiumatomen Spitzendichten von bis
zu 2 x 10! Atomen/cm?® realisiert werden, und in |I30] wurden sogar Spitzen-
dichten von 2 x 10'? Atomen/cm? und eine maximale Phasenraumdichte von un-
gefihr 2 x 1075 erzielt. Bei diesen Dichten unterbinden vor allem lichtinduzierte
inelastische Stofe ein weiteres Anwachsen der Dichte des atomaren Ensembles. Die
Ursache fiir die relativ grofe Diskrepanz zwischen den Ergebnissen dieser beiden
Arbeiten liegt moglicherweise darin, dass die Atomwolke in der MOT im Bereich
der Mehrfachstreuung sehr sensitiv auf Ungleichgewichte zwischen den Kiihlla-
serstrahlen reagiert. Diese Ungleichgewichte konnen, vor allem bei Sittigung des
Kiihliibergangs, zum Beispiel durch Unregelméfigkeiten im Strahlprofil verursacht
werden? |[IZ6]. Die maximal in einer magneto-optischen Falle erreichbare Dichte

4Zum Beispiel bei riickreflektierten Kiihllaserstrahlen
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hingt signifikant von der genauen Realisierung des optischen Aufbaus ab, nim-
lich davon, ob die dafiir benotigten Laserstrahlen aus drei riickreflektierten Strah-
len (3-Strahl-MOT), aus zwei riickreflektierten Strahlen und einem unabhéngigen
gegenldufigen Strahlenpaar (4-Strahl-MOT) oder aber aus drei unabhéngigen ge-
genldufigen Strahlenpaaren (6-Strahl-MOT) bestehen. In letzterem Aufbau ist die
erreichbare Spitzendichte am hochsten, wahrscheinlich aufgrund der Kontrolle iiber
Strahlqualitit und Leistung jedes einzelnen Laserstrahls.

4.3.6 Die dunkle magneto-optische Falle

Eine alternative Herangehensweise, Mehrfachstreuung zu unterdriicken beziehungs-
weise eventuell sogar ganz zu verhindern, und damit die Dichtebegrenzung und die
Aufheizung des atomaren Ensembles durch Mehrfachstreuung zu umgehen, besteht
darin, einen Grofteil der Atome im Bereich der hochsten Dichte im Zentrum der
MOT vom Einfluss des Kiihllaserfelds abzuschirmen und nur noch einen kleinen
Teil am Kiihliibergang teilnehmen zu lassen. Der Grundgedanke dahinter ist, dass
ein optimaler Einschluss der Atome aufgrund der oben genannten Beschréinkungen
nicht notwendigerweise durch maximale Lichtkrifte erreicht wird. Eine mogliche
Umsetzung besteht darin, die Atome in einen fiir das Kiihllaserlicht “dunklen” Zu-
stand zu pumpen, in dem sie nicht mehr mit dem eingestrahlten Laserfeld wech-
selwirken. Somit sind die Atome dem nach auflen gerichteten Strahlungsdruck des
gestreuten Kiihllaserfelds und der dadurch verursachten Dichtebegrenzung nicht
mehr ausgesetzt. Diese dunkle MOT oder auch dark-SPOT (,,dark Spontaneous
Force Optical Trap®) kann sowohl statisch rdumlich als auch fiir kurze Dauern
zeitlich realisiert werden |31, 136, I37]. Diese beiden Moglichkeiten sollen im Fol-
genden etwas niaher beleuchtet werden.

Die rdumlich dunkle magneto-optische Falle

In der rdumlich dunklen MOT wird iiblicherweise der zentrale Teil des Riickpum-
plaserstrahls ausgeblendet und anschliefsend das Licht mit diesem dunklen Fleck
iiber ein Linsensystem separat aus zwei unterschiedlichen Richtungen auf das Zen-
trum der magneto-optischen Falle abgebildet. Der dunkle Fleck des Riickpum-
plichts hat im Zentrum der MOT typischerweise einen Durchmesser von einigen
Millimetern, wobei die Abbildung mittels eines Linsensystem notig ist, um Effekte
durch Fresnel-Beugung im Fallenzentrum zu unterdriicken. Der Vorteil an dieser
Vorgehensweise besteht darin, dass durch die rdumliche Trennung von Beladung
und Halten der Atome in der dunklen Falle die Bedingungen fiir die Atome im
Fallenzentrum geéndert werden konnen, ohne dabei die Laderate der MOT zu be-
eintriachtigen. Dadurch kann eine kontinuierliche Beladung der dunklen Falle bis
zur Sattigung realisiert werden.

Beim Betrieb einer MOT kénnen die zu kiihlenden Atome nach der Streuung
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von einer gewissen Anzahl an Photonen® durch nichtresonante Anregung® in einen
anderen (meta)stabilen Zustand gepumpt werden und sind damit fiir das Kiihlla-
serlicht “dunkel”. In einer “normalen” magneto-optischen Falle werden diese Atome
mit Hilfe des Riickpumplasers mit der Riickpumprate R,., dem Kiihliibergang wie-
der zugefiihrt und der Kiihliibergang damit geschlossen. Bei der rdumlich dunklen
MOT konnen sich nun in dem zentralen Bereich hochster Kiihllaserintensitat Ato-
me in diesem Dunkelzustand ansammeln. Fiir jene Atome trifft die Begrenzung
der Dichte durch Mehrfachstreuung von Kiihllaserlicht nicht mehr zu, sondern die
Dichte ist lediglich durch inelastische Stofe limitiert. Und auch die durch Mehr-
fachstreuung verursachten Heizeffekte, sowie lichtinduzierte inelastische Stofte als
dominanter Verlustprozess fiir die bei UHV-Bedingungen gefangenen Atome wer-
den durch diese Vorgehensweise verhindert. Dadurch kann am Ort der raumlich
dunklen MOT iiber eine Grofenordnung mehr Atome mit gleichzeitig bis zu einer
Grokenordnung langerer Haltezeit gefangen werden |[L36].

Obwohl die Abbildung des dunklen Flecks mittels Linsensystem die Intensi-
tat des Riickpumplichts im Zentrum der MOT um ein bis zwei Grofsenordnun-
gen reduziert, kann von der dufseren Einfangzone immer noch ein kleiner Teil an
Riickpumpphotonen ins dunkle Zentrum gestreut werden. Die Rate R4ep, mit der
Atome mittels nichtresonanter Anregung durch das Kiihllaserfeld in einen dunklen
Zustand gepumpt werden, hingt unter anderem vom Energieabstand A, des an-
geregten Zustands des Kiihliibergangs vom néchsten mittels eines Dipoliibergangs
erreichbaren Energieniveau ab. Fiir Atome mit kleinen Energieabstdnden im Be-
reich von deutlich unter 100 MHz? ist die Lebensdauer 7, = 1/Rgep der Atome im
hellen Zustand gering. Somit stellen die ins Zentrum der MOT gestreuten Riick-
pumpphotonen kein groferes Problem fiir die Akkumulation der Atome im dunklen
(meta)stabilen Zustand, also die Wirkungsweise der raumlich dunklen MOT, dar.

Fiir Atome mit einem grofen Energieabstand von iiber 250 MHz und damit
recht groker Lebensdauer 7,% verhindern im Gegensatz dazu die gestreuten Riick-
pumpphotonen eine grofe Akkumulation von Atomen im dunklen (meta)stabilen
Zustand, wenn die Séttigung des Riickpumpiibergangs im aufen liegenden Ein-
fangbereich der dunklen MOT beibehalten werden soll. Da der Riickpumpiibergang
fiir die gerade in das Einfangvolumen eintretenden, schnellen Atome aufgrund von
Zeeman- und Doppler-Verschiebung im Vergleich zu bereits gefangenen Atomen bei
verschwindendem Magnetfeld energetisch verbreitert ist, nimmt die Séattigungsin-
tensitit fiir den Riickpumpiibergang zum Zentrum des Einfangvolumens hin ab.
Der Riickpumpiibergang fiir bereits gefangene Césiumatome wird beispielsweise

5Bei 8"Rb zum Beispiel tritt diese nichtresonante Anregung bei ungefihr jeder tausendsten
Photonenstreuung auf [L36]

6in einen “falschen” angeregten Zustand

"bei Alkaliatomen zum Beispiel Lithium (A, < 5 MHz), Natrium (A, < 60 MHz) und Kalium
(A, < 20 MHz)

8bei Alkaliatomen zum Beispiel Rubidium (A, > 265 MHz) und Césium (A, > 250 MHz)
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bereits bei ungefihr um eine Gréfenordnung kleineren Intensitdaten geséttigt.
Der Anteil p der bereits gefangenen Atome im hellen Zustand kann mittels

-1

Itotr2

O T
p + o (A, +0)?

(4.10)
berechnet werden. Diese Atome miissen im dunklen Bereich der Falle noch durch
ein zusatzliches Laserfeld aktiv in den dunklen Zustand umgepumpt werden, um
einen grofen Anteil der gefangenen Atome im dunklen Zustand zu sammeln. Die
Lebensdauer des hellen Zustands 7, hdngt dann im Wesentlichen von der Inten-
sitdt dieses Umpumplaserfelds ab [L36, I37]. Bei einer rdumlich dunklen MOT
mit 5"Rb-Atomen konnte auf diese Weise eine Besetzung des hellen Zustands von
< 3 % erreicht werden [[36]. Durch Verstimmung des Riickpumplaserfelds um ei-
nige Linienbreiten und damit eine kiinstliche Anhebung der Sittigungsintensitét
der Riickpumprate im Fallenzentrum relativ zum Rand des Einfangbereichs kann
der Anteil der Atome im hellen Zustand noch weiter minimiert werden, ohne dabei
die Einfangrate der MOT nennenswert zu beeintrichtigen.

Bezeichnen N, und Ny die Besetzung von hellem und dunklem Zustand und
™ =1/ Rgep und 7q = 1 / R,ep die durch die entsprechenden Um- und Riickpum-
praten gegebenen Lebensdauern, so gilt fiir die Besetzung der beiden Zusténde:

Nh o Th o Rrep

Na 74 Raep

(4.11)

Der Abschirmparameter p = Ny, /(N,+Ng) charakterisiert die “Dunkelheit” der Fal-
le und kann fiir grofe Anteile im dunklen Zustand, also kleine p durch p ~ 7, /74
gendhert werden. Der Abschirmparameter p gibt demnach den Teil der Zeit an,
in dem die Atome am Kiihlzyklus teilnehmen. Durch Verédndern der Um- und
Riickpumprate kann p kontrolliert werden, wobei zur Erreichung héchster Phasen-
raumdichten gewisse Einschrinkungen fiir den minimalen Wert von 73, beziiglich
der Temperatur und fiir den maximalen Wert von 74 beziiglich der Dichte beste-
hen |L37].

Um die maximal erreichbare Spitzendichte und den zugehorigen optimalen Ab-
schirmparameter pop fiir eine gegebene Anzahl an Atomen zu bestimmen, miissen
mehrere Dichte begrenzende Effekte beriicksichtigt werden. Allgemein ist der rela-
tive Anstieg in der Spitzendichte und der jeweils zugehorige Wert p,p abhéngig von
der Atomzahl N, wobei der relative Anstieg mit zunehmender Atomzahl wéchst,
der zugehorige Wert p,p,e hingegen sinkt [I31, I37|. Im Bereich der Dichtebegren-
zung durch Mehrfachstreuung steigt zunichst wie gewiinscht die Dichte nd} mit
dem Faktor 1/p fiir p < 1. Die Dichtebegrenzung aufgrund von Mehrfachstreuung
gemif Gleichung (£4) gilt hier sozusagen lediglich fiir den Anteil p der Atome im
hellen Zustand. Allerdings wird in der dunklen MOT auch die Federkonstante &
der MOT um den Faktor p reduziert, weshalb der maximal erreichbare Anstieg in
der Spitzendichte begrenzt ist. Fiir sehr kleine Abschirmparameter sinkt die Dichte
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ndM der Atome in der dunklen MOT im dann temperaturbegrenzten Bereich wie-
der gemif den Gleichungen (£72) und (23) mit dem Faktor p*2. Diese Begrenzung
der maximal erreichbaren Dichte kann jedoch durch eine hohere Atomzahl N, eine
Erhohung des Magnetfeldgradienten, und damit der Federkonstanten, oder durch
Kiihlung zu tieferen Temperaturen, und damit die Reduzierung des durch Tempe-
ratur begrenzten Volumens, zu hoheren Werten hin verschoben werden. Fiir sehr
grofe Atomzahlen iiber 10° Atomen muss die Wolke dabei fiir das Kiihllicht noch
transparent bleiben, weshalb die Saulendichte der Atomwolke begrenzt ist [I31)].
Die daraus resultierende Dichtebegrenzung lautet n oc p~2/2N~%/2. Demnach un-
terliegt die dunkle MOT den gleichen Dichte begrenzenden Mechanismen wie die
“normale” MOT, allerdings bei viel hheren Werten fiir die Spitzendichte. Fiir 10°
Atome liegt der aus diesen Randbedingungen abgeleitete optimale Anteil der Ato-
me im dunklen Zustand bei ungefdhr 99 % und entspricht einem Anstieg in der
Spitzendichte um mehr als zwei Grofenordnungen [L31].

In der dunklen MOT ist der Zwei-Korper-Prozess der Mehrfachstreuung um
den Faktor p? reduziert, da die aus der Mehrfachstreuung resultierende abstofen-
de Kraft vom Quadrat des Anteils der Atome im hellen Zustand p? abhiingt |13,
[37]. Entsprechend sollte auch der damit einhergehende Heizeffekt geméft Glei-
chung (E8) um den gleichen Faktor geringer sein. Wenn allerdings die Umpumpra-
te grok genug ist, um die Lebensdauer des hellen Zustands unter die Dadmpfungs-
zeit der optischen Melasse [I30] zu reduzieren (fiir Césium etwa 40 us), geht die
Kohérenz im Mechanismus der Polarisationsgradientenkiihlung verloren und die
Temperatur des gefangenen Ensembles steigt an. Aus diesem Grund fiihrt der bei
Rubidium und Césium benoétigte Umpumplaser zu einem Aufheizen des Ensembles
und theoretisch erreichbare Temperaturen vergleichbar mit denen nach optischer
Melasse werden verhindert. Die minimal erreichbare Temperatur in der optischen
Melasse mit eingestrahltem Umpumplaserfeld wird bei Césium bei der benétigten
Umpumplaserintensitiit von etwa 100 uW /cm? um einen Faktor 2 — 3 erhoht |137].

Die zeitlich dunkle magneto-optische Falle

In der zeitlich dunklen MOT konnen sehr leicht hohe Dichten bei gleichzeitig sehr
tiefen Temperaturen im Bereich der Melassetemperatur erreicht werden. Dazu wird
die Intensitiit des Riickpumplasers nach der Beladephase der MOT® auf einen be-
stimmten Wert reduziert, um den gewiinschten Abschirmparameter p zu erreichen.
Bei einer zeitlich dunklen MOT ist kein erzwungenes Umpumpen in den Dunkel-
zustand notig und die Kompression der Wolke iiber Verstimmung und Intensitét
des Kiihllichts und Magnetfeldgradient kann in gewissen Grenzen mit der Kiih-
lung des Ensembles auf Melassetemperatur kombiniert werden |I37]. Allerdings
wird aufgrund der hohen Verluste durch inelastische Stofe die Haltezeit der Ato-
me deutlich reduziert und die so erreichbaren Spitzendichten liegen typischerweise

%in der der Riickpumpiibergang zur Optimierung der Laderate der MOT deutlich gesiittigt ist
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30—50 % unter denen in der statischen raumlich dunklen MOT. Beim Betrieb einer
zeitlich dunklen CMOT mit 107 Céisiumatomen zum Beispiel konnte die Spitzen-
dichte in Bezug auf eine “helle” CMOT mit vergleichbaren Parametern lediglich
um einen Faktor 2 — 3 auf etwa 4 x 10" Atome/cm?® erhéht werden. Fiir sinkende
Abschirmparameter wurde ein rapider Abfall der Lebensdauer der Atome in der
Falle beobachtet, die fiir p < 0,15 sogar auf unter 20 ms sank.

In einer spateren Arbeit |I35] konnte ebenfalls mit Casiumatomen mit Hilfe ei-
ner zeitlich dunklen CMOT sogar mit 4 x 10® Atomen im Fallenzentrum bei einer
Temperatur von 55 uK eine Spitzendichte von 10'* Atomen/cm? erreicht werden.
Dafiir wurden zunichst 2 x 10° Atome bei optimalen Beladebedingungen in die
MOT geladen, und damit deutlich mehr, als spéater wirklich verwendet wurden.
Anschliefsend wurde die Intensitdt von Kiihl- und Riickpumplaserfeld abrupt redu-
ziert (die Kiihllaserintensitit auf die Halfte und die Riickpumplaserintensitéit auf
ein Prozent der urspriinglichen Werte) und innerhalb von 5 ms der Magnetfeldgra-
dient und die Verstimmung des Kiihllichts von 10 auf 20 G /cm beziehungsweise von
—4 auf —20I" erh6ht. Aufgrund der sehr hohen Verstimmung zum Kiihliibergang
und der deshalb deutlich héheren Wahrscheinlichkeit fiir fernresonante Anregung
in den falschen angeregten Zustand konnte hier nun durch blofes Abschalten des
Riickpumplaserlichts sogar ein Anteil von Atomen im dunklen Zustand von 99 %
erreicht werden, sodass die Verwendung eines zuséitzlichen Umpumplaserfelds nicht
mehr nétig war™. In einer etwas vereinfachenden Beschreibung kann die Wirkungs-
weise dieser zeitlich dunklen CMOT wie folgt zusammengefasst werden. Wiahrend
der Kompression ist die rdumliche Verteilung der Atome durch eine zentrale Gaufs-
Verteilung dominiert, die sich geméf Gleichung (E9) bis r; hinaus erstreckt. Fiir
eine geniigend hohe Anzahl an Atomen befindet sich die Atomwolke im Zweikom-
ponentenregime mit einem gewissen Anteil an Atomen aufterhalb dieser zentralen
gaukformigen Verteilung. Durch die Anderung der MOT-Parameter kollabieren
nun Atome ins Zentrum der MOT und die Spitzendichte wird erhoht. Damit eine
kurzzeitige Erhohung der zentralen Dichte wiahrend der Kompression der Atom-
wolke moglich ist, miissen in den beiden Komponenten der Wolke ungefidhr gleich
viele Atome sein. Ist die Anzahl an Atomen auferhalb r; zu grof, wird dadurch
die Kompression aufgrund des Temperaturanstiegs der Atome im Zentrum beein-
trachtigt. Ist die Anzahl hingegen zu klein, dann ist der zentrale Anteil der Wolke
innerhalb von r; nicht geniigend gefiillt und der ins Zentrum gerichtete Spitzen-
fluss an Atomen aufserhalb von r; reicht zur Erzielung der hchstmoglichen Dichte
nicht aus. Bei genau richtigen Anfangsbedingungen jedoch verursachen lichtindu-
zierte und den Hyperfeinzustand &ndernde inelastische Stofe zwar Verluste in der
Atomzahl im Fallenzentrum, doch werden diese Verluste fiir kurze Zeit durch den
zunichst anwachsenden Fluss an ins Zentrum hinein dringenden Atomen mehr als
ausgeglichen. Nach dem dieser Atomfluss nach etwa zusétzlichen 20 ms sein Ma-

10Bei den tatsiichlich verwendeten Parametern betrug der Anteil an Atomen im hellen Zustand
noch 20 %.
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ximum iiberschritten hat, nimmt auch die Spitzendichte des zentralen atomaren
Ensembles wieder ab.

Der kurzzeitige Anstieg der Spitzendichte ist in einem grofsen Parameterbe-
reich unabhéingig von den speziellen Werten fiir Kiihl- und Riickpumplaserintensi-
tit, Verstimmung des Kiihllichts und Magnetfeldgradient. Solange r; unverdndert
bleibt, kénnen die oben genannten Parameter fiir die Kompressionsphase auch va-
riiert werden, ohne dass die erreichbare Spitzendichte dadurch signifikant reduziert
wird.

4.3.7 Zuverlassige Detektion optisch dichter Ensembles mit
vielen Atomen

Abschlieftend soll an dieser Stelle noch auf die Schwierigkeit hingewiesen wer-
den, groke Ensembles mit mehr als 5 x 108 Atomen bei solch hohen Dichten von
10'? Atomen/cm? adéquat hinsichtlich Atomzahl und rdumlicher Ausdehnung zu
detektieren [I35, T38]. Ublicherweise wird zu diesem Zweck die Fluoreszenz der
gefangenen Wolke iiber ein Linsensystem auf einer CCD-Kamera rdumlich aufge-
16st detektiert. Fiir optisch sehr dichte Atomwolken muss jedoch darauf geachtet
werden, dass spontan emittierte Fluoreszenzphotonen auf ihrem Weg aus dem En-
semble heraus auf die CCD-Kamera nicht wieder von Atomen absorbiert werden.
Um dies zu verhindern, muss der in den Atomen angeregte Detektionsiibergang mit
einer Intensitdt von iiber 100/, sowie der Riickpumpiibergang deutlich gesittigt
werden, wozu ein sehr leistungsstarkes Laserfeld benétigt wird [I35]. Da wihrend
eines Detektionslichtblitzes von knapp 100 us deutlich iiber tausend Photonen an
einem Atom gestreut werden, muss dann ebenso darauf geachtet werden, dass das
Detektionslicht am Ort der Atome ausbalanciert ist, um fehlerhafte Detektion von
Atomzahl und rédumlicher Verteilung der Wolke aufgrund von effektivem Strah-
lungsdruck zu vermeiden.

4.3.8 Experimentelle Realisierung

Motiviert durch die Anforderungen an das atomare Ensemble zur Beladung der
optischen Dipolfalle (sieche Abschnitt B=31) und die vorgestellten experimentellen
Moglichkeiten wurden im Rahmen dieser Arbeit Untersuchungen zur Erh6hung der
Spitzen- und Phasenraumdichte der Atomwolke in der MOT durchgefiihrt. Dazu
wird nach der Beladung der MOT die Atomwolke mit ungefihr 5 x 107 Atomen in
einer zeitlich dunklen CMOT-Phase variabler Dauer komprimiert. Der hier verwen-
dete Wert fiir die Riickpumplaserintensitit wihrend der CMOT-Phase orientiert
sich an der in Abschnitt b4 ermittelten optimalen Riickpumplaserintensitit zur
Beladung der Dipolfalle von ungefihr 5 W /cm?. Der mit Hilfe von Absorpti-
onsaufnahmen ermittelte entsprechende Abschirmparameter betragt p ~ 0,1. Am
Ende dieser Phase werden zunichst mit einem 1 ms langen Lichtpuls alle Atome
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wieder in den Zustand |F = 2) iiberfiihrt. Anschliefend wird zum Einen die Spit-
zendichte der Atomwolke in der Falle mit Hilfe von Absorptionsbildern ohne freie
Fallzeit vermessen. Zum Anderen wird die Temperatur des atomaren Ensembles
iiber die Flugzeitmethode ermittelt.

Im hier vorliegenden experimentellen Aufbau ist eine extern kontrollierbare,
signifikante und schnelle Erhohung des Magnetfeldgradienten aufgrund des hohen
Widerstands der beiden Spulen der 3D MOT bislang nicht méglich. Deshalb wird
die Atomwolke wihrend der CMOT-Phase lediglich durch Reduktion der Riick-
pumplaserintensitit und grofere Verstimmung des Kiihllasers zum Kiihliibergang,
also durch Reduktion der Dichtebegrenzung aufgrund von Mehrfachstreuung kom-
primiert. Abbildung =38 zeigt die Temperatur der Atomwolke in Abh#ngigkeit
von der Verstimmung des Kiihllasers bei verschiedenen Dauern der CMOT-Phase.
Gemék Gleichung (B=8) hat die Unterdriickung der Mehrfachstreuung eine Reduk-
tion der Temperatur des atomaren Ensembles zur Folge und dieser Effekt ist nach
den Erlauterungen in Abschnitt 2236 in der dunklen MOT sogar noch um den
Faktor p? verstirkt. Diese beachtliche Reduktion der Temperatur konnte auch in
den hier durchgefiihrten Untersuchungen deutlich beobachtet werden. Es konnten
minimale Werte fiir die Temperatur der Ensembles von bis zu ungefdhr 35 puK
im Experiment beobachtet werden. Dieser Wert liegt im Vergleich zur in diesem
Experiment mit Hilfe von optischer Melasse erzielten minimalen Temperatur von
9 pK um weniger als einen Faktor fiinf hoher und ist gegeniiber der Temperatur
der “normalen” MOT um mehr als einen Faktor fiinf reduziert. Der erneute Anstieg
der Temperatur fiir hohe Verstimmungen des Kiihllaserfelds und lange Dauern der
dunklen CMOT-Phase kann durch den verringerten Effekt der Polarisationsgradi-
entenkiihlung erklart werden.

Eine Erhéhung der Spitzendichte mit steigender Verstimmung des Kiihllaser-
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Abbildung 4.6: Absorptionsaufnahme
einer Atomwolke im Zweikomponenten-
regime mit zugehdriger aufintegrierter
Saulendichte in z-Richtung. An diese
wurde die Summe (rot) aus zwei ein-
zelnen Gauf-Kurven mit deutlich un-
terschiedlicher Breite und Hohe (blau
und griin) angepasst. Die Spitzendich-
te des zentralen Teils der Wolke betrigt
3 x 10 Atome/cm? bei einer Tempe-
ratur von knapp 40 uK. Dies entspricht
einer fiir Atomwolken in einer magneto-
optischen Falle sehr hohen Phasenraum-
dichte von ppsp = 8 x 1076,
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felds konnte im vorliegenden Aufbau bislang nicht eindeutig nachgewiesen werden.
Die in der Falle detektierten Atomwolken befinden sich vor allem fiir Kiihllaserver-
stimmungen von |§| < 3I" noch deutlich im Bereich der Dichtebegrenzung durch
Mehrfachstreuung und besitzen eine sehr hohe optische Dichte. Unter diesen Um-
stdnden ist eine zuverldssige Bestimmung der zur Berechnung der Spitzendichte
benoétigten raumlichen Ausdehnung nicht méglich. Dariiber hinaus wird zur zuver-
lassigen Absorptionsdetektion dieser atomaren Ensembles hoher optischer Dichte
ein intensives Laserfeld mit [ > I benotigt [I38], welches bislang im Experiment
nicht zur Verfiigung steht.

Allerdings konnte im Rahmen dieser Untersuchungen fiir Kiihllaserverstimmun-
gen von |§| > 4" und Dauern der dunklen CMOT-Phase von iiber 30 ms der Ein-
tritt der Atomwolke in das Zweikomponentenregime beobachtet werden (siehe Ab-
schnitte (2=34) und (£=37)) |L35]. Beispielhaft ist in Abbildung Z-38 eine solche
Atomwolke nach einer Dauer der CMOT-Phase von 70 ms bei einer Kiihllaser-
verstimmung von —4,2I" dargestellt. Zusétzlich ist die aufintegrierte Sdulendichte
der Absorptionsaufnahme in z-Richtung gezeigt. An diese Datenpunkte wurde die
Summe aus zwei Gauf-Verteilungen angepasst, wodurch deutlich eine kleine, sehr
dichte Wolke von Atomen im Zentrum der Falle von einer diffusen Atomwolke mit
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groferem Radius und deutlich kleinerer Dichte unterschieden werden kann (siehe
Abschnitt 234). Die mit Hilfe von Gleichung (B11) ermittelte Spitzendichte des
zentralen Teils der Wolke betriigt ungefihr 3 x 10'! Atome/cm? bei einer Tempe-
ratur von knapp 40 puK. Dies entspricht einer fiir Atomwolken in einer magneto-
optischen Falle sehr hohen Phasenraumdichte von ppsp = 8 x 1075, Diese fiir die
Beladung der Dipolfalle bereits sehr vielversprechenden Ergebnisse sollten durch
die zusitzliche Kompression der Atomwolke durch héhere Magnetfeldgradienten,
also die Erh6hung der Federkonstante der MO, noch verbessert werden koénnen.
Die so erzeugten atomaren Ensembles mit hoher Spitzen- und Phasenraumdich-
te sollten in Zukunft eine noch effizientere Beladung der optischen Dipolfalle und
damit eine Erhéhung der Atomzahl im darin erzeugten Bose-Einstein-Kondensat
ermoglichen.
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KAPITEL 5

DIE OPTISCHE DIPOLFALLE

Ziel des Experiments ist zunéchst die positionsstabile Erzeugung eines quantenent-
arteten Gases von 8’Rb mit hoher Atomzahl bei gleichzeitig hoher Wiederholungs-
rate. Auferdem soll das atomare Ensemble am Ende im fiir die Atominterferome-
trie gewiinschten, magnetfeldinsensitiven Zustand |F' = 1,mp = 0) vorliegen (siehe
Kapitel B). Dazu kann ein kaltes und dichtes atomares Ensemble erzeugt und an-
schlieRend in eine optische Dipolfalle |39, 140] umgeladen werden. Ublicherweise
werden optische Dipolfallen durch einen einzelnen oder zwei am Ort der Atome sich
kreuzende stark fokussierte, rotverstimmte Laserstrahlen realisiert |[I41]. Die Ato-
me werden dann bei ausreichender Intensitiat am intensivsten Punkt des Laserfelds,
bei einem einzelnen Laserstrahl also in dessen Fokus festgehalten. Durch selektive
Entfernung der Atome mit der groften Energie kann das Ensemble anschliefend
evaporativ noch weiter gekiihlt werden, was im Experiment am einfachsten durch
kontinuierliche Reduktion der Laserintensitéit erreicht wird [66, T42]. Aufgrund
der hohen erreichbaren Intensititsgradienten im Fokus der Dipolfalle konnen fiir
die Atome sehr steile konservative Fallen mit entsprechend hohen Fallenfrequenzen
von bis zu einigen Kilohertz erreicht werden. Diese hohen Fallenfrequenzen sind fiir
die schnelle Verdampfungskiihlung des atomaren Ensembles bis zur Quantenent-
artung unabdingbar. So konnten bereits innerhalb von 2,6 s nach dem Beladen
einer gekreuzten Dipolfalle quasi reine Bose-Einstein-Kondensate mit 3,5 x 10°
8"Rb-Atomen und einem Kondensatanteil von iiber 98 % erzeugt werden [I27].
Mit einer sehr dhnlichen experimentellen Methode wurde wenig spéter auch in
einer Einzelstrahlfalle ein quasi reines Bose-Einstein-Kondensat mit 3 x 105 8"Rb-
Atomen innerhalb von 1,8 s realisiert |43, I12|. Dabei besteht in der ersten der
beiden Arbeiten auch noch das Potential, zu Atomzahlen im Bereich von deutlich
iiber eine Million im BEC vorzustofsen.

Optische Dipolfallen bieten den Vorteil, dass sie ginzlich ohne storende star-
ke Magnetfelder auskommen, die im Anschluss an die BEC-Erzeugung bei der

73
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Interferometriesequenz duferst schédlich wéren. Dariiber hinaus bleibt ein guter
optischer Zugang zu den Atomen gewahrt, da keine zusatzlichen Magnetfeldspu-
len den Weg zu den Atomen versperren. Auferdem ist die konservative Kraft der
Dipolfalle unabhéngig vom internen Zustand der Atome, weshalb auch Atome mit
verschwindendem magnetischem Moment darin gefangen werden kénnen. Durch
eine geeignete Geometrie von Dipolfallenstrahlen und zusétzlichen Magnetfeldern
konnen sogar explizit nur die Atome im fiir die Atominterferometrie gewiinschten
Zustand |F' = 1,mp = 0) kondensiert werden [I44, [45]|, sodass jegliche Zustand-
spriaparation vor der Interferometriesequenz entfallen kann.

Die Verwendung optischer Dipolfallen zur Erzeugung quantenentarteter Gase
mit hohen Atomzahlen stellt allerdings auch einige experimentelle Herausforde-
rungen. So ist zum Beispiel die Realisierung von Fallen ausreichender Tiefe bei
gleichzeitig grofem Fallenvolumen sehr schwierig, da dafiir extrem hohe Laserleis-
tungen notig sind. Bei der Einzelstrahldipolfalle steigen zudem zwar die radiale
und die axiale Fallenfrequenz mit der Wurzel der Laserleistung, jedoch sinkt die
radiale Fallenfrequenz quadratisch und die axiale Fallenfrequenz sogar in dritter
Potenz mit grofserer Fokusgrofe. Dadurch wird die bendtigte Zeit zur Erzeugung
eines quantenentarteten Gases deutlich verlingert oder die Erzeugung sogar un-
moglich. Aufgrund dieser beschriankten Effizienz des Umladens der lasergekiihlten
Atomwolke in die Dipolfalle ist eine gute Anpassung der Atomwolke an Form und
Grofse der Dipolfalle wihrend des Umladeprozesses erforderlich und selbst dann lie-
gen die Atomzahlen im BEC typischerweise deutlich unter 10° Teilchen [6Y, I48.
Ein moglicher Ansatz, diese Beschrinkung zu umgehen, ist die dynamische Kom-
pression der Falle [63]. Dazu wird zunéchst die Effizienz der Beladung durch die
Verwendung einer Dipolfalle mit grofer Oberflache, damit aber auch geringer Fal-
lentiefe maximiert. Anschlieffend wird mittels einer oder mehrerer verschiebbarer
Linsen im Strahlengang die Dipolfalle dynamisch komprimiert, wodurch die Fal-
lenfrequenzen der Dipolfalle deutlich gesteigert werden konnen [[47]. Mit dieser
Methode konnte ein quantenentartetes Gas mit einigen 10° Teilchen in wenigen
Sekunden erzeugt werden |[27, IT2|. Aufgrund der geringen Tiefe der Dipolfalle
wiahrend der Beladung ist es bei dieser Herangehensweise allerdings erforderlich,
des atomaren Ensembles mit Hilfe von nahresonantem Laserlicht zu sehr hohen
Dichten bei gleichzeitig sehr tiefen Temperaturen zu kiihlen [I48]. Diese extrem
hohen Anfangsphasenraumdichten (siehe Gleichung (64)) kénnen mit Hilfe von
MOT und optischer Melasse nicht erreicht werden |I37)|.

Bei der Verwendung von Dipolfallen zur Erzeugung eines quantenentarteten
Gases muss als ein weiterer Aspekt die Kopplung von Fallenfrequenz und Fallentie-
fe beachtet werden. Typischerweise wird zur Verdampfungskiihlung des atomaren
Gases die Leistung des Dipolfallenlaserstrahls kontinuierlich abgesenkt. Dadurch
werden aber gleichzeitig auch charakteristische Grofen des atomaren Ensembles,
wie Fallenfrequenzen und damit auch Dichte und elastische Stofsrate reduziert, die
fiir den Prozess der Verdampfungskiihlung wichtig sind. Eine sinkende elastische
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Stofirate hat wiederum eine lingere Dauer zur Wiedererlangung des thermischen
Gleichgewichts im atomaren Ensemble zur Folge, nachdem der Teil der Atome mit
hochster Energie aus der Wolke entfernt wurde. Der Prozess der Verdampfungskiih-
lung wird in Dipolfallen also als Folge der Reduktion der Fallentiefe sukzessive ver-
langsamt. Inzwischen wurden jedoch mehrere Techniken und Methoden entwickelt,
diesen unerwiinschten Effekt zu umgehen, indem ein grofes Fallenvolumen wihrend
der Beladung mit hohen Fallenfrequenzen wihrend der anschlieffenden Evaporati-
onsphase verbunden wird. Darunter fillt neben der bereits erwidhnten dynamischen
Kompression der Dipolfalle auch die Realisierung einer asymmetrischen gekreuz-
ten Dipolfalle |[T49]. Dafiir wird zunéchst ein einzelner Dipolfallenstrahl mit relativ
grofler Fokusgrofe, das heifst fiir Dipolfallen recht grofsem Fallenvolumen mit kal-
ten Atomen beladen. Nach der Beladung der grofvolumigen Einzelstrahlfalle wird
zusétzlich ein zweiter Strahl mit einer deutlich kleineren Fokusgréfe eingestrahlt.
Dieser kreuzt den grofivolumigen Strahl in einem Winkel von 50° etwas versetzt
zur optischen Achse des grofleren Strahls. Durch diese Vorgehensweise kann das
grofte Fallenvolumen des groferen Dipolfallenstrahls mit den hohen Fallenfrequen-
zen des kleineren Strahls kombiniert werden. In dieser Konfiguration kénnen au-
ferdem™ durch Erhéhung der Laserleistung im groflen Strahl die Teilchen mit der
hochsten Energie aus dem atomaren Ensemble im kleinen Strahl entfernt werden.
So kann das Ensemble ohne Reduktion der Fallenfrequenzen evaporativ gekiihlt
werden. Eine alternative Variante zur Erzeugung eines quantenentarteten Gases
in einer optischen Dipolfalle ist die Evaporation eines spinpolarisierten atomaren
Ensembles mit Hilfe eines zusétzlichen Magnetfeldgradienten bei gleichbleibender
Intensitét der Dipolfalle [I50]. In diesem Fall kann dann auch ein deutlich groferes
Fallenvolumen mit nicht ganz so grofen Fallenfrequenzen verwendet werden, da
diese wiahrend der Verdampfungskiihlung nicht mehr reduziert werden.
Alternativ zur rein optischen Erzeugung eines quantenentarteten Gases bietet
sich die Verwendung einer Magnetfalle an |b4|. Die Verwendung dieser Art von Fal-
len ermoglicht eine sehr hohe Umladeeffizienz in die Falle von typischerweise iiber
50 %, da das Fallenvolumen sehr grofs ist und sehr gut an die Grofe der lasergekiihl-
ten atomaren Wolke angepasst werden kann. Ein weiterer Vorteil ist die intrinsische
Entkopplung von Fallentiefe und Fallenfrequenz durch die Verdampfungskiihlung
des atomaren Gases mittels Radiofrequenzstrahlung [b5]. Das quantenentartete
Gas kann dann anschliefend in eine Dipolfalle umgeladen [I51] und dort durch
eine schnelle adiabatische Passage |52, [53] im gewiinschten Zustand prépariert
werden. Mit Hilfe dieser Methode kénnen problemlos quantenentartete Ensembles
von einigen Millionen Atomen mit einer sehr hohen Reinheit von iiber 99 % im
gewiinschten Zustand prapariert werden. Allerdings dauert diese Art der Erzeu-
gung des spinpriparierten quantenentarteten Gases aufgrund der relativ geringen
Fallenfrequenzen von maximal einigen hundert Hertz {iblicherweise mindestens ei-
ne halbe Minute und damit relativ lang. Auferdem werden zur Realisierung der

'Bei entsprechender Wahl des Leistungsverhiltnisses der beiden Laserstrahlen.
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Magnetfalle starke Magnetfelder mit hohen Gradienten und entsprechend sehr ho-
hen Stromen von bis zu einigen hundert Ampére benétigt, was den technischen
Aufwand deutlich erhoht.

Die benotigte Zeit zur Erzeugung eines BECs mit dhnlich hoher Atomzahl kann
durch Verwendung einer Hybridfalle auf 16 Sekunden etwa halbiert werden |[I54].
Diese Methode kombiniert die aufgrund des grofen Fallenvolumens hohe Umlade-
effizienz der Atome in eine magnetische Quadrupolfalle mit den hohen Fallenfre-
quenzen und der damit beschleunigten Erzeugung quantenentarteter Gase in einer
optischen Dipolfalle. Die Atome werden dazu zunéchst in einer magnetischen Qua-
drupolfalle mittels Radiofrequenzevaporation bis ungefihr 50 pK abgekiihlt. An
dieser Stelle setzen nun in der Quadrupolfalle Verluste der Atome durch Majorana
spin flips ein |bA, b4, die eine weitere Reduzierung der Temperatur des atomaren
Ensembles unterbinden. Deshalb wird das Gas an dieser Stelle in eine optische
Dipolfalle (ungeféhr 6 bis 7 W bei einer Wellenlénge von ungeféhr 1 pm) umgela-
den und dort durch Absenken der Laserintensitédt bis zur Quantenentartung weiter
abgekiihlt.

Im vorliegenden Experiment fiel die Wahl auf die Verwendung einer optischen
Dipolfalle, unter Anderem aufgrund der dadurch méglichen hohen Wiederholungs-
rate. Fiir die Realisierung der optischen Dipolfalle wurde ein linear polarisiertes
Laserfeld bei einer Wellenléinge von 1960 nm verwendet [I53, I56]. Fiir dieses ex-
trem weit rotverstimmte Laserfeld kann das sonst iiblicherweise zur Berechnung des
Dipolfallenpotentials verwendete Dressed State Modell [80] nicht mehr angewandt
werden. Es wiirde zu quantitativ und qualitativ falschen Vorhersagen zur Verschie-
bung einzelner atomarer Niveaus aufgrund des AC-Stark-Effekts fithren. Stattdes-
sen muss die AC-Stark-Verschiebung und damit das Dipolpotential der einzelnen
Niveaus semi-klassisch iiber die wellenldngen- und zustandsabhangige dynamische
Polarisierbarkeit bestimmt werden |I55, [57|. Im folgenden soll nun zunéchst kurz
auf die Ursache und die Grofe der durch ein rotverstimmtes, fokussiertes Laserfeld
auf die Atome ausgeiibten Kraft eingegangen werden. Anschliefend werden wich-
tige grundlegende Aspekte beziiglich der Beladung und Charakterisierung einer
optischen Einzelstrahldipolfalle erldutert, sowie deren experimentelle Umsetzung
vorgestellt.

5.1 Dipolpotential und Dipolkraft

Die Wechselwirkungskraft, die ein Atom in einem externen Laserfeld mit Wel-
lenlinge A\p und Kreisfrequenz wp erfihrt, setzt sich aus der Summe der beiden
Komponenten Spontankraft und optische Dipolkraft zusammen. Die Spontankraft
ﬁsp wird durch den Impulsiibertrag auf das Atom wahrend der Absorption und an-
schlieffenden spontanen und ungerichteten Emission eines Photons aus dem Laser-
feld verursacht und ist zum Beispiel fiir die Wirkungsweise der optischen Melasse-
kiihlung und der magneto-optischen Falle ausschlaggebend. Die optische Dipolkraft
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Fpip(7) = —VUpip(7) hingegen resultiert aus der Wechselwirkung des elektrischen
Wechselfelds des Laserlichts mit dem dadurch im Atom induzierten elektrischen
Dipolmoment iiber den AC-Stark-Effekt. Diese Wechselwirkung fiihrt zu einer von
der Intensitit des Laserfelds abhéngigen Verschiebung der Energieeigenzusténde
der Atome und somit zu einem auf die Atome wirkenden ortsabhéngigen konser-
vativen Potential Up;p (7).

Betrachtet man in semiklassischer Naherung das Laserfeld nicht quantisiert,
sondern als klassisches elektrisches Wechselfeld E , so berechnet sich das dadurch
im Atom induzierte Dipolmoment p zu [I3Y]:

F=aFE mit o=a(|¥,),wp). (5.1)

Dabei ist a(|¥,),wp) die von der Frequenz wp abhéngige komplexe Polarisierbar-
keit eines atomaren Zustands |V, ). Daraus resultiert ein Wechselwirkungspotential
Upip des Dipolmoments im duferen elektrischen Feld, welches durch die ortsabhén-
gige Laserintensitit Ip(7) verursacht wird. Dieses Potential ist gegeben durch das
zeitliche Mittel des Skalarprodukts aus induziertem elektrischem Dipolmoment und
induzierendem elektrischem Wechselfeld:

1
UDip(ﬁ =5
2
Dabei bezeichnet ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und ¢, die Dielektrizi-
tatskonstante. Das zur Intensitit des Laserstrahls proportionale Dipolpotential ist

konservativ und die daraus resultierende auf das Atom wirkende Kraft ist somit
proportional zum Intensitdtsgradienten des induzierenden Laserfelds:

(FE) = ———R(a) Ip(7). (5.2)

2¢eqc

. 1
Fosg(7) = =VUip(7) = 5—R(e)VIn(7). (5.3
0
Die vom Atom absorbierte (und wieder als Dipolstrahlung emittierte) Leistung
des Laserfelds ergibt sich aus dem Imaginérteil der dynamischen Polarisierbarkeit.
Er beschreibt die aufserphasige Komponente der Dipoloszillation und berechnet
sich zu |I39]:
— . w —\
Pus(F) = (PE) = E—IZS(Q)ID(T). (5.4)
0
Betrachtet man das Laserfeld als einen Fluss an Photonen mit Energie hwp, so kann
die Absorption als Streuprozess einzelner Photonen mit der Photonenstreurate

Pabs 1

Pse(7) = oy @“(@)ID(F)- (5-5)

interpretiert werden. Um nun die beiden charakteristischen Grofsen fiir die Be-
schreibung einer Dipolfalle, das Dipolfallenpotential eines bestimmten atomaren
Zustands und die Heizrate der Atome durch Photonenstreuung wirklich berechnen
zu konnen, muss zusatzlich die komplexe Polarisierbarkeit o genauer betrachtet
werden.
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5.1.1 Die Dynamische Polarisierbarkeit

Experimentell ist wenig iiber die frequenzabhéngige dynamische Polarisierbarkeit
einzelner Zustinde von 8"Rb bekannt. In den meisten Experimenten wurde die
statische Polarisierbarkeit mit statischen elektrischen Feldern bestimmt. Der so
ermittelte Wert ist fiir die Berechnung des Dipolfallenpotentials eines COs-Lasers
mit einer Wellenlinge von ungefihr 10,6 um fiir 8Rb ausreichend. Aufgrund der
groflen Wellenldnge und damit kleinen Frequenz kann das durch das Laserfeld
erzeugte elektrische Feld fiir das 8"Rb-Atom in diesem Fall als quasistatisch ange-
sehen werden. In einer solchen optischen Dipolfalle wurde 2001 auch erstmals ein
Bose-Einstein-Kondensat mit etwa 3,5 x 10* ¥ Rb-Atomen rein optisch erzeugt [6Y).
Ahnliche Erfolge konnten darauf folgend auch in vielerlei anderen Fallengeome-
trien und Experimenten erzielt werden [I46, 112, I58|. Bei ndher zum sichtbaren
Bereich des elektromagnetischen Spektrums hin gelegenen Wellenléingen muss man
sich bei der Bestimmung der entsprechenden Polarisierbarkeit jedoch auf Berech-
nungen verlassen. Dies gilt vor allem fiir die Wellenldngen, auf die die Naherungen
des Dressed-State-Modells noch nicht angewendet werden kénnen.

Ein Atom besitzt viele Energieniveaus mit zugehorigen magnetischen Unterzu-
standen. Betrachtet man die dynamische Polarisierbarkeit eines bestimmten ato-
maren Zustands in einem externen Laserfeld bestimmter Frequenz und Polarisa-
tion, so ist diese im Gegensatz zum vereinfachten Fall eines Zweiniveauatoms im
realistischen Fall ein Tensor |I55]. Fiir Wellenlédngen des Dipolfallenlasers, die im
Vergleich zur Do-Linie von Rubidium deutlich gréfer sind (Ap > 1,5 pm), kann
das Atom im Gegensatz zum Dressed-State-Bild in der Berechnung der Polari-
sierbarkeit eines atomaren Zustands nicht mehr als Zweiniveausystem angenéhert
werden |I39]. Stattdessen miissen alle iiber das externe Laserfeld miteinander kop-
pelnden atomaren Niveaus beriicksichtigt werden. Aufterdem kann auf Grund der
im Vergleich zur Frequenz des atomaren Kiihliibergangs sehr groffen Verstimmung
des Dipolfallenlasers auch die Rotating Wave Approzimation nicht mehr angewen-
det werden, so dass die Berechnung des Polarisierbarkeitstensors im Allgemeinen
recht kompliziert ist [I53]. Allerdings kann die Polarisierbarkeit iiber eine Reihen-
entwicklung in einzelne Anteile aufgespaltet werden, so dass fiir das Tensorelement
entlang der beiden kartesischen Koordinaten 4,5 gilt |59, 160]:

A A A A ~

(5.6)

Hierbei bezeichnet Sij das Kronecker-Delta? und F; /; den Drehimpulsoperator ent-
lang einer kartesischen Koordinate.

Die ersten drei Terme dieses Ausdrucks bezeichnen in dieser Reihenfolge die
skalare Polarisierbarkeit «q, die vektorielle Polarisierbarkeit oy und die tensori-
elle Polarisierbarkeit as. Die skalare Polarisierbarkeit o beschreibt zum Beispiel

261']' =1flrq :j7 51] = (0 sonst
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den Brechungsindex eines atomaren Gases mit zufillig verteilter Spinausrichtung.
Unter anderem das Phinomen der paramagnetischen Faraday-Rotation linear po-
larisierten Lichts durch ein spinpolarisiertes atomares Gas hingegen kann durch
die vektorielle Polarisierbarkeit a; beschrieben werden und liefert fir £/ > 1/2
einen Beitrag. Die tensorielle Polarisierbarkeit as wiederum liefert fiir ' > 1 einen
Beitrag und beschreibt zum Beispiel die doppelbrechenden Eigenschaften eines
solchen spinpolarisierten Gases. Diese von der Laserfrequenz abhingigen Grofen
berechnen sich zu [I5H5]:

oo(FF)w ,
= F'||D||F .
% = T DO e Gl Lk (57)
¢1FF /
= F DI||F .
M = EET > S (Il (53)
¢2FF ,
= F'||D||F .
“ = ST S FIDIF 59)

Hierbei bezeichnet )., die Summe iiber alle moglichen an den Zustand |F') kop-
pelnden Zustinde |F'), wpp die Frequenz des Ubergangs von |F) zu |F') mit
wppr = ZE= EF’ , D den Dipoloperator und somit (F’||D||F) das reduzierte Dipol-
matrixelement des Ubergangs |F) — |F') [153].

Im Gegensatz zu ay und g, die proportional zu wpp sind, ist «a; lediglich
proportional zu wp. Es gilt hierbei wp < wpps, weshalb die vektorielle Polarisier-

barkeit o in den weiter gehenden Betrachtungen vernachlassigt werden kann. Die
Vorfaktoren ¢o(F,F") und ¢o(F,F") sind durch

Go(FF') = dprp1+0pp+0mrn (5.10)

2F — 1 F2F — 1)
FEFY = —0mp_ — o — O 11
G2 (FF") L FrDEE 1) (5.11)

gegeben. Es ist vorteilhaft, mit der im Folgenden beschriebenen Oszillatorstirke
frr an Stelle der Dipolmatrixelemente zu arbeiten. Diese dimensionslose Grofe

ist als
2me  Wrpr

3he? 2F" + 1
mit der Elektronenmasse m. und der Elementarladung e definiert. Damit ldsst sich
nun die skalare Polarisierbarkeit als

frr = |(F"||D||F)[? (5.12)

2 FF/ ,
a=-—3" —%(2 ’ )fP;F (5.13)
Mme =27 Wppr — Wh

in Einheiten der Oszillatorstarke darstellen.
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Im Spezialfall eines linear polarisierten Laserfelds muss lediglich die Kompo-
nente &, beriicksichtigt werden. Wird auflerdem die Quantisierungsachse entlang
der Richtung der linearen Polarisation gewihlt, so ergibt sich:

3m? — F(F +1)
FF — 1)

Q. (5.14)

Q,, = ag +

Der Vorfaktor bei ay ist so gewéhlt, dass dieser im Falle von m = F' gleich 1 ist,
wobei m die Projektionsquantenzahl des Gesamtdrehimpulses ist [I54].

Aus den Gleichungen (B2), (53) und (BT3) ergeben sich nun zwei fiir das
Verstandnis von weit verstimmten Dipolfallen (,Far Off Resonant Trap“, kurz
FORT) sehr wichtige Konsequenzen. Zum Einen ist das Vorzeichen der dynami-
schen Polarisierbarkeit eines bestimmten atomaren Zustands und damit des ent-
sprechenden Dipolpotentials abhéngig von der Verstimmung des Laserfelds zu den
von diesem Zustand aus moglichen Ubergangsfrequenzen, w2, — w?. Daraus er-
gibt sich, dass fiir ein zum entsprechenden Ubergang blauverstimmtes Laserfeld
(whp — w¥ > 0) das daraus resultierende Dipolpotential repulsiv ist. Die Atome
werden in einem solchen Laserfeld also in den Ort geringster Laserintensitit ge-
driickt. Demgegeniiber ist fiir ein zum entsprechenden Ubergang rotverstimmtes
Laserfeld (w%, — w} < 0) das daraus resultierende Dipolpotential attraktiv, die
Atome werden also in den Bereich hochster Laserintensitéit gezogen. Experimentell
ist es nun sehr einfach, durch Fokussierung eines Laserstrahls einen Punkt hochs-
ter Laserintensitit zu erzeugen. Im Gegensatz dazu erfordert es einen gewissen
experimentellen Aufwand, ein Laserfeld zu erzeugen, bei welchem ein lokales In-
tensitdtsminimum in allen Raumrichtungen von intensivem Laserfeld umgebenen
ist. Um eine solche Konfiguration zu erreichen, sind mindestens zwei Laserstrahlen
vonnoten. Aus diesem Grund ist die Arbeit mit rotverstimmten Dipolfallen deut-
lich weiter verbreitet, auch wenn die Erzeugung von BEC in einer blauverstimmten
Dipolfalle gewisse Vorziige bietet |I61, 162|. In diesem Fall hat das Laserlicht des
Dipolfallenlasers kaum einen Einfluss auf die Atome, weshalb auch unerwiinschte
Effekte, wie Photonenstreuung und durch Licht induzierte inelastische Stofe, so-
wie die Verschiebung der atomaren Energieniveaus minimiert werden. Dies ist zum
Beispiel fiir die Prézisionsspektroskopie kalter Atome in solchen Dipolfallenpoten-
tialen von grofem Vorteil.

Zum Anderen hingen sowohl das Dipolfallenpotential, als auch die Photonen-
streurate linear von der Intensitéit Ip(7) des Laserfelds ab. Allerdings skaliert die
Photonenstreurate im Gegensatz zum Dipolpotential invers quadratisch mit der
Differenz w? — w?. Aus diesem Grund werden typischerweise Laserfelder ho-
her Intensitit mit grofer Verstimmung zu den atomaren Ubergéingen verwendet,
um bei einer gegebenen Dipolpotentialtiefe die Photonenstreurate und damit den
Heizeffekt auf die Atome in der Falle mdoglichst gering zu halten.
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5.1.2 Spezifische Situation fiir Rubidium

Um nun die Polarisierbarkeit der beiden am Kiihliibergang in der MOT beteilig-
ten Zustinde 52S; 2 und 5°P3/ des *'Rb-Atoms ausrechnen zu kénnen, werden die
Werte fiir die reduzierten Dipolmatrixelemente aller von diesen beiden Zustinden
aus moglichen Dipoliibergiinge und die jeweils entsprechenden Energiedifferenzen
benotigt. Diese finden sich zum Beispiel in [I54], sodass sich fiir die Polarisierbar-
keiten der beiden Zustdnde in Abhingigkeit von der Wellenléinge des Laserfelds
das in Abbildung b1 (a) und (b) dargestellte Verhalten ergibt [I54]. Daraus ist
zu erkennen, dass das Dipolfallenpotential fiir alle Wellenldngen oberhalb der D;-
Linie bei 795 nm fiir die beiden Hyperfeingrundzustinde attraktiv ist. Fiir grofe
Wellenldngen Ap 2 2 um néhert es sich dem Wert der statischen Polarisierbarkeit
o5 =5,3x107% Cm?/V an. Fiir den angeregten Zustand 5°P3 /2 hingegen wirkt das
Dipolfallenpotential im Bereich von ungefidhr 800 — 1300 nm repulsiv und néhert
sich erst fiir Werte deutlich oberhalb von 2,75 pum seinem statischen attraktiven
Wert.

Zusétzlich ist in Abbildung b (c¢) noch die wellenlingenabhéngige Differenz
dieser beiden Polarisierbarkeiten angegeben. Daraus kann bei einer bestimmten
Wellenlénge und Tiefe der Dipolfalle quantitativ die differentielle AC-Stark-Ver-
schiebung der beiden Niveaus zueinander ermittelt werden. Diese spielt vor allem
beim simultanen Einstrahlen von Kiihl- und Dipolfallenlicht wihrend der Beladung
der Dipolfalle eine gravierende Rolle, da dadurch abhingig von der Intensitéit des
Dipolfallenlaserstrahls die effektive Verstimmung des Kiihllasers im rdumlichen
Bereich der Dipolfalle teilweise erheblich verdndert wird. Fiir bestimmte Wellen-
langen des Dipolfallenlasers und bestimmte Tiefen des Dipolfallenpotentials fiir
den Grundzustand kann es dann sogar passieren, dass dadurch der Kiihllaser im
Bereich der Dipolfalle zum Kiihliibergang effektiv blauverstimmt wird und damit
die lasergekiihlten Atome aus der Dipolfalle herausgedriickt werden.

Fiir die explizite Realisierung der optischen Dipolfalle zur rein optischen Er-
zeugung eines quantenentarteten Gases wire nun eine Wellenléinge der Dipolfalle
wiinschenswert, bei welcher das Dipolfallenpotential im Sinne einer optimalen Be-
ladung der Dipolfalle fiir sowohl den Grund- als auch den angeregten Zustand
attraktiv ist. Anderenfalls werden die Atome im angeregten Zustand aus dem Be-
reich der Dipolfalle herausgedriickt. Da wihrend der Beladephase die nahresonan-
ten Kiihllaserfelder noch eingestrahlt werden, wird der angeregte Zustand trotz
der iiblicherweise reduzierten Intensitit des Riickpumplasers auferhalb des Be-
reichs der Dipolfalle immer noch makroskopisch besetzt. Auferdem wird durch
die negative differentielle AC-Stark-Verschiebung die Verstimmung des Kiihllasers
im Bereich der Dipolfalle vergréfert und damit die Effizienz der Laserkiihlung in
diesem Bereich reduziert.

Fiir den Wellenldngenbereich oberhalb ungefihr 1600 nm jedoch wirken die
beiden eben angesprochenen Effekte gegenteilig und damit konstruktiv fiir die Be-
ladung der Dipolfalle bei hoher Phasenraumdichte. Bei einer Wellenlidnge des Di-
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Abbildung 5.1: Darstellung der Polarisierbarkeit der beiden am Kiihliibergang beteilig-

ten Zustidnde des 8"Rb-Atoms 52S; /2 und 52P, /2 in Abhéngigkeit von der Wellenléinge

des Dipolfallenlasers, sowie die auf die Polarisierbarkeit des Grundzustands normierte
Differenz dieser beiden Werte. (Modifiziert ibernommen aus [I53].)
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polfallenlasers von 2 pum ist die AC-Stark-Verschiebung des angeregten Zustands
im Vergleich zu der des Grundzustands etwa vier mal so stark, so dass der angereg-
te Zustand sogar noch stirker in der Dipolfalle gefangen ist. Fiir die Wellenldnge
von 10,6 pm des COZ2-Lasers sind diese soeben genannten Bedingungen auf je-
den Fall erfiillt. In einer solchen optischen Dipolfalle gelang die erste rein optische
Erzeugung eines Bose-Einstein-Kondensats [bd] und auch viele weitere erfolgrei-
che Experimente wurden in einer Dipolfalle dieser Wellenlénge inzwischen reali-
siert |44, 163, 143, 164]. Allerdings bietet die Arbeit mit diesem extrem ferninfra-
roten Laserlicht aus experimenteller Sicht einige betrichtliche Unannehmlichkeiten.
So sind die unterschiedlichsten fiir die Arbeit mit sichtbarem und nahinfrarotem
Licht gingigen optischen Substrate fiir diese Wellenldnge nicht mehr transparent,
sodass auf ZnSe als optisches Substrat zuriickgegriffen werden muss. Dies hat wie-
derum zur Folge, dass bereits beim Aufbau der Vakuumkammer des Experiments
feststehen muss, durch welche der Vakuumfenster die nahinfraroten Laserstrahlen
fiir die MOT und die Fluoreszenz- und Absorptionsdetektion eingestrahlt bezie-
hungsweise detektiert werden sollen, und welche wiederum fiir das Einstrahlen des
Dipolfallenlasers bestimmt sein sollen. Dies schriankt die Flexibilitdt des experi-
mentellen Aufbaus stark ein. Zudem kann ein Strahl dieses Laserlichts nicht mehr
mit kommerziell erhéltlichen Infrarotkarten detektiert und verfolgt werden, was
eine Justage des Laserstrahls sehr erschwert.

Bei einer Wellenlédnge von ungefdhr 2 pm hingegen sind einerseits die soeben
erwahnten vorteilhaften Bedingungen fiir die optimale Beladung gegeben, ande-
rerseits jedoch werden die mit der Arbeit mit COs-Lasern verbundenen Unan-
nehmlichkeiten vermieden und die Flexibilitdt im experimentellen Aufbau bleibt
gewahrt. Auch existieren in diesem Wellenléngenbereich mit Thulium dotierten Fa-
serlasern kommerziell relativ giinstig erhéltliche Strahlquellen ausreichend hoher
Ausgangsleistung von bis zu 50 W mit guter rdumlicher Strahlqualitit (M? < 1,1)
und wohldefinierter linearer Polarisation. Die Linienbreite dieser Laser ist mit ty-
pischerweise ungefihr 1 nm zwar ziemlich grof und damit deren entsprechende
Kohérenzlange mit einigen Millimetern sehr klein. Dies stellt allerdings in der ex-
perimentellen Arbeit mit einem einzelnen fokussierten Laserstrahl kein groferes
Problem dar. Bei Verwendung von zwei Strahlen in einer gekreuzten Fallengeome-
trie wiederum konnen unerwiinschte, zeitlich fluktuierende Interferenzeffekte durch
exakt senkrecht zueinander orientierte lineare Polarisationen der beiden Laserfelder
effizient unterdriickt werden. Dariiber hinaus kénnen in diesem Wellenldngenbe-
reich aufgrund der reduzierten Beugungsbegrenzung einfacher kleine Fokusgrofen
der Dipolfalle realisiert werden. Eine optische Dipolfalle bei einer Wellenldnge von
ungefdhr 2 pm verspricht also im Vergleich zu mit CO,-Lasern betriebenen Di-
polfallen ein &hnlich gutes Verhalten, allerdings bei flexiblerer und komfortablerer
experimenteller Handhabung. Die Polarisierbarkeit der beiden Zustande des Kiihl-
iibergangs bei einer Wellenlénge von 2 pm betrigt dann oy = 6,2 x 107% Cm?/V
fiir den Grundzustand |g) = 52S;/, beziehungsweise oy = 32,8 x 107% Cm?/V
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fiir die skalare Polarisierbarkeit beziehungsweise oy = 26,3 x 107 Cm?/V fiir die
Polarisierbarkeit der magnetischen Unterzustande |F' = 3, mp = £3) des angereg-
ten Zustands |e) = 5°Pjs/2. Der relative Unterschied ist also mit ungefiihr 3,3 bis
4,3 im Vergleich zum quasistatischen Fall des COs-Lasers um ungefihr den Faktor
2,7 grofer. Dieser Unterschied muss bei der erforderlichen Verstimmung des Kiihl-
lasers wiahrend der Umladephase beriicksichtigt werden, damit das Kiihllaserfeld
im Zentrum der Dipolfalle nicht blauverstimmt ist.

5.2 Experimentelle Realisierung der Dipolfalle

Basierend auf diesen Erwdgungen fiel im Experiment die Wahl beziiglich der pas-
senden Strahlquelle zur Formung der Dipolfalle auf einen kommerziellen diodenge-
pumpten Thulium-dotierten Faserlaser [IPG Photonics, TLR-50-1960-LP] bei einer
Emissionswellenlénge von 1960 nm. Laut Spezifikation betrdgt die Linienbreite
1 nm und der Durchmesser des emittierten Laserfelds 4,3 mm bei einer Quali-
tit der riumlichen Mode des emittierten Laserfelds von M? < 1,05. Bei einer
Ausgangsleistung von 50 W und spezifiziertem relativem Intensitédtsrauschen von
< 107* ist die Polarisation des Laserfelds linear mit einem Ausléschungsverhiltnis
von 17 dB. Der Laser verfiigt {iber einen Modulationseingang und kann iiber diesen
mittels einer Kontrollspannung von 0 —10 V in seiner Ausgangsleistung zwischen 0
und 50 W extern kontrolliert und eingestellt werden. Dieser Kontrolleingang kann
zum Beispiel zur globalen Stabilisierung der Ausgangsleistung oder zur erzwun-
genen Verdampfungskiihlung der kalten Atome in der Falle durch Reduktion der
Intensitédt des Laserfelds benutzt werden.

Der danach folgende optische Aufbau zur experimentellen Realisierung der op-
tischen Dipolfalle ist schematisch in Abbildung b2 dargestellt. Der Laserstrahl
wird nach Verlassen der polarisationserhaltenden Faser mit Hilfe eines polarisieren-
den Strahlteilers [FocTek] in zwei Teilstrahlen mit senkrecht zueinander stehender
Polarisation und variabel einstellbarem Leistungsverhéltnis aufgespaltet. Dieser
Strahlteiler stellte sich im Experiment als sehr anféllig auf die auf ihn eingestrahl-
te Laserintensitdt und deren Schwankungen heraus. Variierende Laserleistung kann
aufgrund dessen teilweise betrichtliche Verschiebungen der genauen Position der
Dipolfalle zur Folge haben. Aus diesem Grund wird die Ausgangsleistung des Fa-
serlasers mit Hilfe eines PID-Reglers iiber den Modulationseingang des Faserlasers
stabilisiert |Io7, IT5]. Das dazu bendtigte Stellsignal wird von einer kommerziellen
Photodiode mit eingebauter Verstirkerelektronik generiert [Thorlabs, PDA10D-EC].
Diese Photodiode detektiert die Resttransmission eines fiir 1960 nm hochreflektiv
dielektrisch beschichteten Spiegels [Laseroptik, B-02280] und wandelt sie in eine
proportionale Spannung im Bereich von 0 — 10 V um. Die gewiinschte Ausgangs-
leistung des Faserlasers wird {iber eine in die PID-Regelung eingespeiste Referenz-
spannung kontrolliert, welche mittels der rechnergestiitzten Experimentsteuerung
eingestellt und wiahrend des experimentellen Zyklus dynamisch verdndert werden
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Abbildung 5.2: Schematische Darstellung des optischen Aufbaus zur experimentellen Rea-

lisierung der Dipolfalle. Nachdem der Strahl an einem polarisierenden Strahlteiler in zwei

Teilstrahlen aufgeteilt wurde, werden beide Teilstrahlen mittels jeweils einer Sammellin-

se auf die Atome fokussiert. Zur Kontrolle der Intensitét der beiden Teilstrahlen werden

diese jeweils durch eine Kombination aus Pockelszelle und nachfolgendem Glan-Laser-

Polarisator mit zugehorigen und fiir diesen Aufbau benétigten A/2- und A\/4-Pléttchen
geleitet.
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kann.

Nach der Aufteilung des Laserstrahls werden die beiden Teilstrahlen jeweils
durch eine Kombination von Pockelszelle [Linos Photonics, LM 7 IR] und nachfol-
gendem Glan-Laser-Polarisator [FocTek] mit zugehorigen A/2- und \/4-Plittchen
[FocTek] geleitet |07, IT5]. Die beiden Pockelszellen werden mit jeweils einem
Hochspannungsverstirker [Trek, 609B-3-H-CE] betrieben, der das von der Expe-
rimentsteuerung gelieferte Steuerspannungssignal um das tausendfache verstarkt.
Mit diesem Aufbau kann die auf die Atome eingestrahlte Intensitéit jedes Teilstrahls
der Dipolfalle unabhiingig dynamisch verdndert und so die erzwungene Verdamp-
fungskiihlung optimiert werden.

Zu guter Letzt werden die beiden Teilstrahlen auf die korrekte Strahlhéhe ge-
bracht und mit Hilfe einer Linse [Bernhardt Halle Nachfl.] in horizontaler Richtung
durch eines der beiden grofsen Fenster der Vakuumkammer auf die Atome fokus-
siert. Dabei ist der jeweils letzte Spiegel vor dem Eintritt des Laserstrahls in die
Vakuumkammer auf einem Spiegelhalter mit Piezoaktuatoren [Newport, AG-M100N]
montiert, mit welchem die Strahllage der Dipolfalle extern iiber zum Beispiel einen
Rechner justiert werden kann [I15]. Die beiden Dipolfallenstrahlen kreuzen sich
dann am Ort der Atome unter einem Winkel von ungefihr 50°. Fiir die beiden Teil-
strahlen wurden zunéchst Sammellinsen unterschiedlicher Brennweiten verwendet
(f1 = 150 mm und f> = 500 mm), um gegebenenfalls den Einfluss unterschiedlicher
Fallenvolumina auf die Umladeeffizienz der Atome in die Dipolfalle studieren zu
konnen [I65]. Geméf der Beziehung wy = Ap f /7w fiir die minimale Fokusgrofe wy
bei Fokussierung eines kollimierten Laserstrahls mit Radius w bei Wellenlénge A\p
mit einer Linse der Brennweite f ergeben sich fiir die beiden Teilstrahlen jeweils ei-
ne theoretische minimale Fokusgrofie von wp; ~ 40 pm und w2 ~ 150 pm. Durch
einen solchen Aufbau kann auflerdem die am Anfang dieses Kapitels beschriebene
Entkopplung von Beladung der Dipolfalle und Erzeugung des quantenentarteten
Gases darin, sowie die beschleunigte Verdampfungskiihlung des atomaren Gases
in der Dipolfalle bei gleichbleibenden Fallenfrequenzen untersucht werden [I49].
Fiir die im Folgenden vorgestellten Experimente wurde jedoch eine von Teilstrahl
1 geformte Einzelstrahldipolfalle verwendet.

In Zukunft sollte auch noch jeder einzelne Teilstrahl separat iiber Hochspan-
nungsverstiarker und Pockelszelle in seiner Intensitét stabilisiert werden. Zu diesem
Zweck kann nach Wiederaustritt aus der Vakuumkammer ein Teil des divergenten
Laserstrahls {iber einen sogenannten Beam Sampler [Thorlabs, BSF10-C] ausgekop-
pelt und auf eine Photodiode gelenkt werden. Dieser Aufbau erleichtert die Justage
der Photodiode ungemein und vermindert die Anfélligkeit des detektierten Signals
auf die Polarisation des einfallenden Laserstrahls. Das so erzeugte Spannungssignal
wird dann wieder zur Regelung des Hochspannungsverstirkers mittels PID-Regler
verwendet. Die hier vorgestellten experimentellen Ergebnisse wurden allerdings
ohne diese zusidtzliche Intensititsstabilisierung erzielt.

Die Absorptionsdetektion der kalten Atomwolken findet in der in Abbildung b=
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Abbildung 5.3: Schematische Darstellung eines fokussierten gaufsférmigen Strahls zur
Veranschaulichung der einzelnen im Text beschriebenen charakteristischen Grofen. Die
durchgezogene Linie kennzeichnet den Abstand von der z-Achse, an dem die Intensitét
des Laserfelds auf 1/e? des entsprechenden Maximalwerts auf der z-Achse abgefallen ist.

dargestellten vertikalen Richtung statt [I15]. Die Atome werden von oben mit re-
sonantem, linear polarisiertem Licht angeblitzt und deren Schattenwurf wird nach
Wiederaustritt des Detektionslichts aus dem unteren Vakuumfenster iiber Spiegel
und ein zweifach vergroferndes Teleskop auf die CCD-Kamera abgebildet. Auf-
grund dieser vertikalen Detektion fallen die nicht in der Dipolfalle gefangenen Ato-
me nun im Gegensatz zur Detektion in horizontaler Richtung nicht sehr schnell
aus dem Bildbereich der Dipolfalle auf der CCD-Kamera. Deshalb muss im Ex-
periment nach Beendigung der Beladephase der Dipolfalle noch mindestens 50 ms
gewartet werden, bevor die in der Dipolfalle gefangenen Atome ohne den storenden
Untergrund der nicht gefangenen Atome detektiert werden kénnen.

5.3 Kalte Atome in der optischen Dipolfalle

Um das Verhalten der kalten Atome in der konservativen Falle zu verstehen und
vorhersagen zu konnen, ist eine theoretische Beschreibung dieses Systems vonnd-
ten [I3Y], die im Folgenden kurz umrissen werden soll.

5.3.1 Der fokussierte Einzelstrahl

Die einfachste Art, Atome mit Hilfe fokussierter Laserfelder effektiv und fiir lange
Zeit zu speichern, ist die Verwendung eines einzelnen, rotverstimmten fokussierten
gaukformigen Laserstrahls. Die entsprechende in Abbildung b=3 dargestellte raum-
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liche Intensititsverteilung fiir einen sich in z-Richtung ausbreitenden Laserstrahl
der Wellenlédnge Ap und Leistung P mit minimalem Strahlradius wg = Apf/mw
im Fokus und Radialkoordinate r = /x? + y? lautet:

2P 2 2 o
I(rz) = —5 <w_0)) e = Iy < o ) e, (5.15)

Twi \w(z w(z)

Dabei bezeichnet

2
w(z) = w1+ <i> (5.16)
<R
den axial ortsabhiingigen 1/e*Intensitiitsradius des Laserstrahls, der neben dem
minimalen Strahlradius wy auch von der Rayleigh-Linge
Tw?

abhéngig ist. Die Rayleigh-Liange gibt an, in welchem axialen Abstand vom Fo-
kuspunkt sich der Radius des Laserfelds auf das V2-fache erhoht und damit die
vom Laserstrahl abgedeckte Fliche verdoppelt hat. Innerhalb der Rayleigh-Linge
konnen die Wellenfronten des Laserstrahls als eben gendhert werden, wohingegen
der Strahl aufserhalb dieses Bereichs mit dem zur Achse des Laserstrahls bezogenen
Divergenzwinkel

04y = arctan <>\—D) (5.18)

TWo

divergiert. Der Divergenzwinkel ist also abhéngig von der Wellenldnge des Laser-
strahls und wéchst mit groferer Wellenlidnge. Gemif Gleichung (B3) ist daher bei
gleichbleibender Fokusgrofe auch die auf die Atome entlang des Strahls wirkende
Kraft fiir langwelligeres Licht grofser. In guter Ndherung entspricht das Verhiltnis
der beiden Divergenzwinkel zweier Laserstrahlen unterschiedlicher Wellenldngen
Ap,1 und Aps bei gleichem minimalem Strahldurchmesser wy dem Verhéltnis der
beiden Wellenldngen selbst. Dies bedeutet wiederum, dass die axiale Komponente
der Dipolkraft bei einer durch einen COs-Laser geformten Dipolfalle ungefihr fiinf
mal so stark ist wie die eines Dipolfallenlasers bei 2 pum. Dieser Zusammenhang
wird bei den fiir die Beschreibung der Atome in der Dipolfalle charakteristischen
Fallenfrequenzen noch einmal in Erscheinung treten. Dieser Nachteil kurzwellige-
ren Laserlichts konnte zwar durch einen kleineren Strahldurchmesser wieder kom-
pensiert werden, allerdings wire diese Vorgehensweise ebenfalls nicht zielfiihrend,
da dadurch auch das Volumen der Dipolfalle und damit die Umladeeffizienz be-
ziehungsweise die Zahl der maximal umladbaren Teilchen negativ beeintrichtigt
wiirde. Um tatséchlich in allen drei Raumrichtungen hohen Einschluss der Atome
zu realisieren, wird stattdessen iiblicherweise auf eine andere Dipolfallengeome-
trie zuriickgegriffen, in der im einfachsten Fall zwei einzelne Laserstrahlen in ihren
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Fokuspunkten in einem bestimmten Winkel gekreuzt werden. Diese Vorgehenswei-
se ist jedoch experimentell aufwendiger und auch anfilliger fiir Storeinfliisse wie
Rauschen und Drifts. Zum Einen miissen die beiden Laserstrahlen sehr genau zu-
einander und beziiglich der Atomwolke einjustiert werden und diese Einstellungen
miissen auch im Sinne der Reproduzierbarkeit zeitlich stabil sein. Zum Anderen
kénnen durch die Uberlagerung der beiden elektrischen Felder bei nicht genau
senkrecht zueinander stehender Polarisation der beiden Laserfelder zeitlich stark
fluktuierende Interferenzeffekte entstehen, die zu unerwiinschten Heizeffekten der
Atome in der Dipolfalle fithren konnen.

Jedoch kann auch in der aus einem einzelnen fokussierten Laserstrahl geformten
Dipolfalle durch deren dynamische Kompression [I47] ein grofes Volumen wéhrend
der Beladephase mit einem starken Einschluss und somit einer hohen Fallenfre-
quenz in axialer Richtung wéhrend der Evaporationsphase kombiniert werden |IT2].
Dazu wird zusétzlich zur fokussierenden Linse zur Realisierung der Dipolfalle noch
ein Teleskop mit mindestens zwei Linsen eingebaut. Durch Verschieben einer der
beiden Linsen des Teleskops kann nun wiederum der Radius des Laserstrahls vor
der letzten fokussierenden Linse vergrofert (verkleinert) und damit der minima-
le Strahlradius im Fokuspunkt verkleinert (vergrofert) werden. Bei Verschiebung
von nur einer Linse dndert sich jedoch neben dem minimalen Strahlradius auch die
Position des Fokuspunkts, also der Dipolfalle. Diesem unerwiinschten Nebeneffekt
kann jedoch durch gleichzeitiges, angepasstes Verschieben der zweiten Linse des
Teleskops entgegengewirkt werden. Durch diese dynamische Kompression konnte
in einer aus einem COs-Laser geformten Einzelstrahldipolfalle ein quasi reines BEC
mit 3 x 10° Atomen innerhalb von 1,8 Sekunden nach Beladen der Falle erzeugt
werden [I43, I12]. Dies stellte hinsichtlich der Teilchenzahl eine Verbesserung um
mehr als eine Grofenordnung im Vergleich zu fritheren Arbeiten dar [09, [46].
Dabei konnte im Gegensatz zu |27 wihrend der Beladung der Dipolfalle sogar
auf ausgefallene optische Kiihlverfahren, wie zum Beispiel Polarisationsgradienten-
kithlen im blauverstimmten dreidimensionalen Gitter [T48| oder dreidimensionales
entartetes Raman-Seitenbandkiihlen [95, 96, bI]| verzichtet werden.

5.3.2 Theoretische Berechnung der Fallenfrequenzen

Aus Gleichung (bT3) und Gleichung (B3) ergibt sich fiir die Atome das von der
Laserwellenldnge abhéngige Dipolpotential

2 —2r2
Ubin(12) = U (“’—>> e (5.19)

w(z
mit der maximalen Fallentiefe im Fokus des Laserstrahls

Uy = — P (5.20)

eocmw?
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Fiir Atome mit einer kinetischen Energie deutlich unterhalb der maximalen Fallen-
tiefe kann das Dipolfallenpotential zu folgendem Ausdruck harmonisch genéhert

werden:
1—2(%92—(291. (5.21)

Die Bewegung der Atome mit Masse m in diesem harmonisch gendherten Potential
kann folglich analog zum klassischen harmonischen Oszillator mit Hilfe der radialen
und axialen Fallenfrequenzen

Ubip(7,2) > Uy

O*Upip 4Uy VP *Upip 2Uy  VPlp
Y=o A T e & w2 und w, = 92\ Tm2 X T W
0 0 R 0

(5.22)

beschrieben werden. Fiir komplexere Strahlgeometrien bestehend aus der Uberla-
gerung mehrerer (meistens zweier) gaukformiger, fokussierter Laserstrahlen unter
beliebigen Winkeln ergeben sich dann iiblicherweise drei unterschiedliche Fallen-
frequenzen.

Fiir den Einzelstrahl ergibt sich aus Gleichung (622), dass die radiale Fal-
lenfrequenz w, im Vergleich zur axialen Fallenfrequenz w, immer um den Faktor
V21w /\ groker ist. Analog zur stirkeren axialen Kraftkomponente bei der von
einem COs-Laser geformten Dipolfalle ist entsprechend auch die axiale Fallenfre-
quenz um grob einen Faktor fiinf im Vergleich zum hier vorliegenden Fall grofer,
die Falle also weniger stark elongiert. Es ist wichtig, sich diese Relationen beim Ver-
gleich dieser beiden Systeme immer vor Augen zu halten, denn diese Unterschiede
haben weitreichende Konsequenzen hinsichtlich der Effizienz der erzwungenen Ver-
dampfungskiihlung. Die beiden Dipolfallen sind zwar einerseits hinsichtlich ihrer
maximalen Fallentiefe Uj bei gleichem minimalem Strahlradius sehr dhnlich, ande-
rerseits ergibt sich jedoch ein gravierender Unterschied beziiglich der auf die Ato-
me wirkenden rdumlichen Krifte, vor allem entlang der Strahlachse der Dipolfalle.
Aufgrund des sich daraus ergebenden deutlich schwicheren axialen Einschlusses
der Atome in der hier vorliegenden Dipolfalle ist auch die Dichte, und damit die
elastische Stokrate des gefangenen atomaren Ensembles im Vergleich zu einer mit
einem CO,-Laser realisierten Einzelstrahldipolfalle deutlich geringer. Auf die Be-
deutung der Fallenfrequenzen zur Berechnung der charakteristischen Grofsen des
atomaren Ensembles wird in Abschnitt B noch néher eingegangen.

5.3.3 Experimentelle Bestimmung der Fallenfrequenzen

Bei Kenntnis des Durchmessers w und der Leistung P des Laserstrahls, sowie
der Brennweite f der fokussierenden Linse kann mit wy = Apf/mw die minima-
le Fokusgrofe und daraus wiederum mit Gleichung (B=22) die radialen und axia-
len Fallenfrequenzen der Einzelstrahlfalle theoretisch berechnet werden. Allerdings
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konnen die reale Fokusgrofe und damit die berechneten Werte fiir die Fallenfre-
quenzen aufgrund von Abbildungsfehlern mitunter deutlich von den realen Werten
im Experiment abweichen. Aus diesem Grund sollten die Fallenfrequenzen expe-
rimentell gemessen werden. Dazu stehen mehrere unterschiedliche Methoden mit
ihren jeweiligen Vor- und Nachteilen zur Verfiigung. Die sicherlich verbreitetste
Methode vor allem bei der Arbeit mit quantenentarteten Gasen besteht darin,
das Fallenpotential fiir kurze Zeit zu storen, und anschliefend die zeitabhingige
Form- oder Schwerpunktsoszillation der atomaren Wolke im Fallenpotential zu be-
obachten [[T3, I56]. Gerade bei der Beobachtung von Schwerpunktsoszillationen
bereits kondensierter, spinpolarisierter atomarer Ensembles kann eine Messung der
Fallenfrequenz mit einer Auflésung von unter 1 Hz erreicht werden. Zum Einen
kann dort mit Hilfe magnetischer Felder ganz gezielt die Fallenfrequenz in einer
bestimmten Richtung angeregt werden. Zum Anderen erfolgt bei diesen sehr kal-
ten Ensembles die Oszillation in der Falle quasi ungeddmpft und kann somit bei
Bedarf bis zu mehreren Sekunden lang beobachtet werden. Diese Methode funk-
tioniert allerdings mit den hier verwendeten thermischen Gasen nicht sehr gut, da
die Oszillation durch Stofe der Atome untereinander sehr schnell gedampft wird.
Auferdem erfordert diese Methode bei hohen Fallenfrequenzen eine Kontrolle iiber
die relevanten Parameter auf der selben Zeitskala.

Mit thermischen atomaren Gasen kann die Fallenfrequenz einerseits mit der so-
genannten Release and Recapture-Methode bestimmt werden |[I66]. Dazu wird die
Falle zwei mal hintereinander fiir sehr kurze Zeit (ungefdhr 100 us) ausgeschaltet
und anschlieftend die Zahl der wieder gefangenen Atome als Funktion der Zeit zwi-
schen den beiden Ausschaltvorgéngen gemessen. Die Verwendung dieser Methode
empfiehlt sich, wenn die Leistung der auf die Atome eingestrahlten Dipolfalle ex-
tern lediglich schnell an- und abgeschaltet, nicht aber {iber zum Beispiel AOMs in
ihrer Stiarke mit entsprechender Zeitauflosung variiert werden kann [167).

Andererseits kann bei thermischen Atomwolken aber auch auf die auch im Rah-
men dieser Arbeit verwendete Methode der parametrischen Anregung zuriickgegrif-
fen werden |I68, I69|. Dafiir wird die Intensitét des Dipolfallenlasers und damit
die Tiefe des Fallenpotentials fiir eine gewisse Dauer mit fester Amplitude bei va-
riabler Frequenz sinusféormig moduliert. Die genauen Parameter der Modulation
miissen experimentell bestimmt werden. Im vorliegenden Fall wurde die Falle fiir
einige hundert Millisekunden mit 10 bis 20 % der eigentlichen Potentialtiefe modu-
liert. Anschliefsend wird die Temperatur beziehungsweise die Gréfke der Atomwolke
per Absorptionsdetektion gemessen und in Abhéngigkeit von der Modulationsfre-
quenz aufgetragen. Durch die Modulation der Fallentiefe werden die Atome zu
Oszillationen in der Falle angeregt. Entspricht die externe Modulationsfrequenz
dem Doppelten einer der charakteristischen Fallenfrequenzen (wmoda = 2wy /y/-), S0
werden die Atome resonant angeregt und damit maximal aufgeheizt. Im Grunde
werden Resonanzen fiir Modulationsfrequenzen wyoq = 2w,y ./n mitn =1,2,3,. ..
erwartet. Allerdings nimmt die Breite der Resonanz exponentiell mit n ab, sodass
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sichtbare Resonanzen lediglich bei wyoq = 2ws /. und Wied = Weyy . zu erwarten
sind.

In Abbildung b4 ist eine solche am Experiment durchgefiihrte Messung der Fal-
lenfrequenz bei einer Leistung des Dipolfallenlasers von 10 W gezeigt. Nach einer
anfénglichen Haltezeit der Atome von 500 ms wurde das Fallenpotential fiir 200 ms
mit einer Amplitude von etwa 16 % moduliert und die Modulationsfrequenz von
0 bis 3,1 kHz in Schritten von 100 Hz variiert. In Abbildung b4 (a) ist die Tem-
peratur des atomaren Ensembles in Abhéngigkeit von der Modulationsfrequenz zu
sehen, wobei jeder Datenpunkt und sein Fehlerbalken jeweils aus der Mittelung
aus fiinf Einzelmessungen sowie der jeweiligen statistischen Standardabweichung
besteht. Fiir eine Modulationsfrequenz von wp,oq =~ 271,6 kHz ist ein deutlicher
Anstieg in der Temperatur des atomaren Ensembles von 17 puK auf 43 uK zu er-
kennen. Somit ergibt sich eine radiale Fallenfrequenz von w, ~ 270,8 kHz und
daraus geméf den beiden Gleichungen (E720) und (22) wiederum eine maximale
Potentialtiefe der Dipolfalle von Uy ~ 250 pK, eine minimale Fokusgrofe von wg ~
65 pum und eine axiale Fallenfrequenz von w, ~ 275 Hz. Der Wert fiir die minimale
Fokusgroke weicht jedoch deutlich vom theoretisch berechneten Wert von 40 pm
ab. Eine Ursache dafiir liegt moglicherweise in Abbildungsfehlern bei der Fokus-
sierung, da der Laserstrahl die fokussierende Linse nicht zentral auf der optischen
Achse durchlduft. Es gestaltet sich jedoch im momentanen optischen Aufbau der
Dipolfalle schwierig, den Dipolfallenlaserstrahl so einzujustieren, dass er sowohl die
Fokussierlinse zentral durchlduft, als auch die Atomwolke in der magneto-optischen
Falle noch trifft. Wie allerdings im weiteren Verlauf der Arbeit noch dargelegt wird,
konnten auch bereits in diesem Aufbau erhebliche Fortschritte in der Erzeugung
ultrakalter und quantenentarteter Gase erzielt werden.

Ublicherweise wird bei der Messung der Fallenfrequenz mittels parametrischer
Anregung der Finbruch der Teilchenzahl bei einer bestimmten Modulationsfre-
quenz als doppelte Fallenfrequenz interpretiert [I68, [12, [70]. Dieser Interpretati-
on liegt das Modell zugrunde, dass die kinetische Energie der Atome bei der Modu-
lation der Fallentiefe mit der doppelten Fallenfrequenz exponentiell mit der Dauer
der Modulation ansteigt und somit die Atome aus der Falle geheizt werden [I6Y].
Allerdings ist hier zu beachten, dass in diesem Modell die Anharmonizitit des
realen Fallenpotentials nicht beriicksichtigt wird. In Abbildung B4 (b) sind nun
zusitzlich die zu den gemessenen Temperaturen gehdrigen Teilchenzahlen der ato-
maren Ensembles dargestellt. Der Einbruch in der Teilchenzahl befindet sich hier
allerdings mit wy,0q >~ 1,3 kHz deutlich unterhalb der oben bestimmten doppelten
Fallenfrequenz. Zudem ist in diesem Modulationsfrequenzbereich ein deutlicher
Abfall in der Temperatur bis auf etwa 11,5 uK zu beobachten. Dies kann durch
evaporative Kiihlung des atomaren Ensembles mittels selektiver parametrischer
Anregung unterhalb der doppelten Fallenfrequenz erklért werden |71, 172, I73|.
Die Atome mit hoherer Energie sind nicht tief im Potentialminimum gefangen,
sodass aufgrund der Anharmonizitit des Dipolfallenpotentials dessen Kriimmung
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Abbildung 5.4: Messung der radialen Fallenfrequenz der Einzelstrahlfalle bei einer Leis-
tung des Dipolfallenlasers von P = 10 W {iber parametrische Anregung. Dargestellt sind
(a) die Temperatur und (b) die Teilchenzahl des atomaren Ensembles als Funktion der
Modulationsfrequenz nach sinusformiger Modulation der Potentialtiefe mit einer Dauer
von 200 ms und einer Amplitude von etwa 16 %. Bei der doppelten Fallenfrequenz (etwa
1,6 Hz) wird ein deutlicher Anstieg der Temperatur des atomaren Ensembles beobachtet.

und damit die Fallenfrequenz fiir diese energiereicheren Atome kleiner ist und sie
somit selektiv entfernt werden konnen.

Um diese Interpretation zu iiberpriifen, wurde die selbe Messung an einem eva-
porativ bereits auf etwa 3 puK abgekiihlten atomaren Ensemble wiederholt. Dazu
wurde die Intensitdt der Dipolfalle nach der zur Verdampfungskiihlung nétigen
Reduktion zunéchst innerhalb von einer Sekunde adiabatisch wieder auf die ma-
ximale Intensitat erhoht. Anschliefsend wurde wie oben die Fallentiefe bei gleicher
Amplitude und gleicher Dauer moduliert und abschliefend wieder Temperatur und
Atomzahl des atomaren Ensembles als Funktion der Modulationsfrequenz gemes-
sen. Wie in Abbildung B33 zu sehen ist, steigt die Temperatur der Atomwolke im
selben Modulationsfrequenzbereich wieder deutlich an, wobei jetzt im Gegensatz
zur vorangegangenen Messung bei Modulation mit Frequenzen leicht unterhalb der
radialen Fallenfrequenz kein Kiihleffekt mehr erkennbar ist. Und auch die Atomzahl
zeigt nun keinen deutlichen Einbruch fiir einen bestimmten Frequenzbereich mehr,
sondern ist fiir alle Modulationsfrequenzen im Rahmen der Genauigkeit weitgehend
konstant. Diese Beobachtungen stiitzen die Interpretation der Messungen aus Ab-
bildung 4. Die radiale Fallenfrequenz betriigt tatsichlich etwa® 0,8 kHz und dem
Einbruch in der Atomzahl in Abbildung b4 (b) liegt eine evaporative Kiihlung des
Ensembles zugrunde. Bei der Messung der Fallenfrequenz mittels parametrischer
Anregung liefert also nicht der Einbruch in der Atomzahl, sondern der Anstieg in
der Temperatur der Atomwolke die richtige Fallenfrequenz. Eine mogliche Erkla-

*begrenzt durch die Frequenzauflésung der Messung
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Abbildung 5.5: Messung der radialen Fallenfrequenz der Einzelstrahlfalle {iber parame-
trische Anregung an einem evaporativ gekiihlten Ensemble. Dargestellt sind (a) die Tem-
peratur und (b) die Teilchenzahl des atomaren Ensembles als Funktion der Modulations-
frequenz. Wie in Abbildung b4 kann ein Anstieg der Temperatur, allerdings kein Abfall
mehr beobachtet werden. Die Teilchenzahl in der Atomwolke ist nun iiber den gesamten
Modulationsfrequenzbereich im Rahmen der Genauigkeit konstant.

rung dafiir ist, dass das oben genannte Argument fiir den vermeintlichen zeitlich
exponentiellen Verlust an Atomen bei resonanter Anregung auf der Annahme ei-
nes perfekt harmonischen Potentials beruht. Diese Annahme trifft allerdings nur
fiir die am tiefsten gebundenen Atome zu. Werden diese maximal tief gebundenen
Atome jedoch parametrisch geheizt, so dndern sich deren Fallenfrequenzen und sie
sind nach einer gewissen Zeit nicht mehr mit der zeitlich konstanten Modulations-
frequenz resonant.

Bei genauerer Betrachtung des Maximums im Bereich von 1,3 bis 1,8 kHz in
Abbildung 53 (a) scheint dieses tatséchlich aus zwei separaten und isolierten Spit-
zen bei ungefihr 1.4 kHz beziehungsweise 1,6 kHz zu bestehen |[IT2|. Dies kann als
zwei voneinander verschiedene “radiale” Fallenfrequenzen interpretiert werden und
konnte zum Beispiel durch einen bereits bei Austritt aus der Faser oder durch den
Kristall der Pockelszelle verursachten leicht elliptischen Strahlquerschnitt hervorge-
rufen werden. Alternativ dazu wére aufgrund der bereits erwdhnten Fehljustage der
Fokussierlinse auch ein astigmatischer Bildfehler bei der Fokussierung des Dipol-
fallenlaserstrahls denkbar. Durch diesen Bildfehler ist die durch den Laserstrahl im
minimalen Fokuspunkt abgedeckte Flache nicht mehr kreisrund, sondern elliptisch
mit zwei leicht unterschiedlich langen Halbachsen und somit leicht unterschiedli-
chen Fallenfrequenzen. Um diese Vermutung allerdings bestétigen zu konnen, wére
eine detailliertere Untersuchung des fraglichen Frequenzbereichs mit deutlich ho-
herer Frequenzauflosung erforderlich. Dennoch betont dieser Punkt eine der Stér-
ken dieser Messmethode zur Bestimmung der Fallenfrequenzen mit thermischen
Ensembles. Denn auf diese Weise konnen selbst sehr nah beieinander liegende Re-
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sonanzen in der parametrischen Anregung isoliert werden und die Genauigkeit der
Messmethode ist im Prinzip lediglich von der gewahlten Frequenzauflosung abhén-
gig. Im Gegensatz dazu wiren zwei nur leicht unterschiedliche Fallenfrequenzen bei
Verwendung der beiden anderen Messmethoden mit thermischen Atomwolken nur
schwer zu identifizieren, da sich dort dieser Unterschied lediglich in der Schwebung
zwischen den beiden Frequenzen manifestieren wiirde. Diese Information kann je-
doch bei der Analyse der Daten leicht verloren gehen, vor allem da dafiir lange
Beobachtungszeiten der Oszillationen vonnoten sind, welche aufgrund der durch
Stoke verursachten Dampfung der Oszillationen bei thermischen Gasen nicht ge-
geben sind.

5.4 Beladung der optischen Dipolfalle

Die optimale Beladung der optischen Dipolfalle mit mdglichst vielen Atomen bei
moglichst hoher Phasenraumdichte ist ein essenziell wichtiger Schritt im experi-
mentellen Zyklus, der iiber den weiteren Erfolg im Fortgang des Experiments signi-
fikant mit entscheidet |I74]. Deshalb erfuhr dieser Aspekt in den letzten zehn Jah-
ren sowohl theoretisch |74, 75, [25], als auch experimentell [I76, T47, [65, I77] ein
grofses Mafs an Aufmerksamkeit. Dieser Abschnitt widmet sich aus diesem Grund
einer detaillierten theoretischen und experimentellen Betrachtung dieser wichtigen
Phase in der Erzeugung eines Bose-Einstein-Kondensats in einer optischen Dipol-
falle.

5.4.1 Einfluss der MOT-Parameter

Zunichst kann festgehalten werden, dass der energetische und riaumliche Uberlapp
zwischen Dipolfalle und Atomwolke einen gewissen Einfluss auf die Umladeeffizi-
enz der Atome in die Dipolfalle hat |I76, 125, I78, I79|. Allerdings spielen beim
mikroskopischen Mechanismus der Dipolfallenbeladung auch andere Effekte eine
wichtige Rolle, wie zum Beispiel die nahresonante Laserkiihlung, sowie elastische
und inelastische Stofe [I74]. Durch empirische Untersuchungen zur Abhéngigkeit
der Beladeeffizienz von experimentellen Parametern konnen qualitative und quan-
titative Zusammenhénge gefunden werden, mit deren Hilfe die Beladung der Dipol-
falle optimiert werden kann, wie in [I76] ausfiihrlich dargestellt wird. Diese sollen
im Folgenden detailliert vorgestellt und erortert werden. Allerdings ist zu beach-
ten, dass in |[I76] **Rb -Atome in eine durch einen Ti:Sa-Laser erzeugte Dipolfalle
bei einer variablen Wellenldnge von Ap ~ 785 nm umgeladen wurden. Die dort
verwendete Laserwellenlinge liegt also im Gegensatz zum hier verwendeten Auf-
bau sehr nah an den beiden D-Linien des Rubidiumatoms, sodass dort teilweise
andere Mechanismen im Zusammenspiel zwischen den nahresonanten Kiihl- und
Riickpumplaserfeldern der MOT mit dem fernresonanten Dipolfallenlaserfeld zum
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tragen kommen. Vor allem spielen bei dieser Wellenldnge Verluste von Atomen auf-
grund von gestreuten Dipolfallenphotonen und sogar Photoassoziation eine deut-
lich grofkere Rolle. Zusétzlich ist die in Abbildung b1 dargestellte Polarisierbarkeit
und damit AC-Stark-Verschiebung des angeregten Zustands des Kiihliibergangs
gerade entgegengesetzt zur hier vorliegenden Situation, sodass dort angeregte Ato-
me aus der Dipolfallenregion herausgedriickt werden. In [I76] wurde aufserdem
auch der negative Einfluss von Atomen im oberen Hyperfeingrundzustand auf die
Lebensdauer der in der Dipolfalle gefangenen Atome untersucht. Die Atome wur-
den in diesem Experiment nicht am Ende der Beladephase aktiv in den untersten
Hyperfeingrundzustand umgepumpt, um Hyperfeinzustand dndernde Stoke zu ver-
hindern. Aus diesen Griinden sind die dort gefundenen Zusammenhinge teilweise
nicht auf die hier vorliegende Situation iibertragbar, konnen aber als guter An-
haltspunkt fiir die Optimierung der Beladung der Dipolfalle dienen. Auferdem ist
auch der Vergleich dieser beiden unterschiedlichen Situationen hinsichtlich gein-
derter Einfliisse der Parameter der Kompressions-MOT auf Lade- und Verlustrate
sehr interessant. Aus diesen Beobachtungen konnen moglicherweise Schliisse auf
den Einfluss von Vorzeichen und Grofe der AC-Stark-Verschiebung der beiden
Zustande auf die Umladeeffizienz und Lebensdauer, sowie auf eventuell neuartige
Kiihlmechanismen in der Dipolfalle gezogen werden [[15].

Die Beladung der Dipolfalle ist ein dynamischer Prozess, bei dem verschiede-
ne konkurrierende Mechanismen eine Rolle spielen und teilweise unabhéngig von-
einander beeinflusst werden konnen, und der durch eine Laderate und eine dich-
teabhingige Verlustrate bestimmt ist. Die Laderate hingt neben der Fallentiefe
und dem Fallenvolumen der Dipolfalle und der durch sie verursachten AC-Stark-
Verschiebungen der einzelnen Zustdnde auch von der Kiithlung und dem Fluss an
Atomen in den Einfangbereich der Dipolfalle ab, welcher wiederum von der Dichte
und der Temperatur der Atomwolke in der MOT abhéngt. Aus diesem Grund sind
die in Abschnitt 223 erwihnten Zusammenhéinge ebenso von Bedeutung, und in der
folgenden Diskussion wird darauf zuriickgegriffen. Aufgrund der nun zusétzlich vor-
handenen AC-Stark-Verschiebung, die fiir die beiden Zustidnde des Kiihliibergangs
in Grofse und eventuell auch Vorzeichen unterschiedlich ist und rdumlich variiert,
wird die Situation allerdings noch komplexer.

Die Verlustrate hingegen ist durch Heizmechanismen und inelastische Stofpro-
zesse bedingt, die wihrend des gesamten Beladeprozesses der Dipolfalle auftreten.
Die Heizmechanismen haben bei geringen atomaren Dichten in der Dipolfalle ih-
re Ursache iiberwiegend in technisch bedingten Gréften, wie zum Beispiel spon-
tan gestreuten Photonen, Intensitits- und Strahllageschwankungen des Dipolfal-
lenlaserstrahls oder Stéfen mit dem Hintergrundgas. All diese Parameter kénnen
durch spezifische experimentelle Mafnahmen kontrolliert und verbessert werden.
Fiir grofse Atomzahlen jedoch ist der Teilchenzahlverlust im Wesentlichen durch
inelastische Stofprozesse, wie zum Beispiel lichtinduzierte Stofe, Photoassoziation,
radiative escape oder Hyperfeinzustand dndernde Stéfke dominiert. Diese wiederum
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konnen zumindest teilweise durch den Transfer der Atome in einen gestreckten Zu-
stand (zum Beispiel |F' = 2, mp = £2)) oder den tiefsten Hyperfeingrundzustand
(|F = 1,mp)) unterdriickt werden.

Zur Beladung der optischen Einzelstrahldipolfalle wird im Experiment zunéchst
die 3D MOT fiir 1 s bei den optimalen Parametern aus Abschnitt E mit dann
typischerweise ungefihr 1 x 108 Atomen beladen, wobei der Dipolfallenlaser bereits
von Anfang an bei einer Lichtleistung von 10 W angeschaltet ist. Anschliefend wer-
den die Atome direkt in die Dipolfalle umgeladen, in dem in einer zeitlich dunklen
CMOT die Dichte der Atomwolke erhoht und deren Temperatur reduziert wird
(s. Abschnitt B3 8). Zum Abschluss der Beladephase werden die in der Dipolfalle
gefangenen Atome durch das nahresonante Kiihllicht in den Zustand |F' = 1,mp)
gepumpt, um Verluste der Atome aus der Dipolfalle durch den Hyperfeinzustand
dndernde Stofe zu unterdriicken |76, I70]. Dieses Umpumpen wird dadurch reali-
siert, dass das zuvor in seiner Intensitét bereits stark reduzierte Riickpumplaserfeld
600 us vor dem Kiihllaserfeld génzlich abgeschaltet wird. Wéahrend der gesamten
Umladesequenz wird das magnetische Quadrupolfeld der MOT bei voller Starke
beibehalten und somit ein gewisser rdaumlicher Einschluss der Atome auch gegen
die Gravitation realisiert. Dieses Quadrupolfeld wird erst nach der Umladephase
wahrend der variablen Haltezeit der Atome in der Dipolfalle abgeschaltet.

Einfluss der Dauer der Umladephase

Die Anzahl der in die Dipolfalle umgeladenen Atome steigt zunéchst in Abhén-
gigkeit von der Dauer ¢; der Umladephase linear mit der Laderate Ry geméf
N(t;) = Rot; an. Nach einer gewissen Zeit jedoch verursachen dem Anstieg der
Dichte in der Dipolfalle entgegen wirkende Prozesse das Erreichen eines Maximums
und letztendlich sogar wieder einen Abfall in der Atomzahl in der Dipolfalle. Diese
Abhéngigkeit der Atomzahl in der Dipolfalle von der Dauer der Umladephase ist
in Abbildung 68 (a) dargestellt. Die der Dipolfallenbeladung entgegen wirkenden
Prozesse haben im Wesentlichen zwei Ursachen. Zum Einen sinkt mit zunehmen-
der Dauer der Umladephase die Laderate der Dipolfalle, da aufgrund der fiir die
Kompression der Atomwolke gednderten Parameter die Atomzahl in der MOT mit
Zerfallskonstante yyor abnimmt. Zum Anderen steigen mit zunehmender Dauer
der Umladephase die dichteabhingigen Verlustraten in der Dipolfalle und wirken
so der weiteren Beladung und damit Erhohung der Dichte entgegen.

Der gesamte dynamische Verlauf der in Abhingigkeit von der Dauer der Um-
ladephase in der Dipolfalle gefangenen Atome kann dhnlich zur Lebensdauer der
Atome in der Dipolfalle (s. Abschnitt B) sehr gut durch die Ratengleichung

dN (1)
dt

mit den zwei unabhéngigen Verlustraten I';, und J; beschrieben werden [L76].
Dabei beschreiben —I'y N und —f3; N? dichteunabhingige beziehungsweise dich-

= Roe ™ot _ Ty N(t)) — B N?(t;) (5.23)
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teabhédngige Verluste wihrend des Beladeprozesses. Diese sind jedoch beide im
Allgemeinen von der statischen Situation verschieden, in der sich die Atome in
der Abwesenheit von nahresonanten Laserfeldern in der Dipolfalle befinden. Die-
ser Unterschied wird durch den Index L zum Ausdruck gebracht. Passt man die
Losung dieser Differentialgleichung an eine typische Ladekurve der Dipolfalle an,
so wird deutlich, dass der dichteabhingige Verlustterm —3; N* gegeniiber dem
zweiten Verlustterm deutlich iiberwiegt. Stofsprozesse dominieren also die Teilchen-
zahlverluste aus der Dipolfalle wihrend ihrer Beladung. Aus dieser Beobachtung
folgt wiederum, dass die maximale Anzahl der in der Dipolfalle gefangenen Atome
durch Ny = \/Ro/8; berechnet werden kann. Im folgenden besteht die Aufgabe
fiir die Beladungsoptimierung der Dipolfalle also darin, die Laderate Ry der Di-
polfalle zu maximieren und dabei die dichteabhéngige Verlustrate 5} gleichzeitig
so klein wie moglich zu halten. Dazu miissen die einzelnen Parameter der Umla-
dephase auf moglichst hohe Teilchenzahlen bei moéglichst hoher Phasenraumdichte
der Atomwolke in der Dipolfalle optimiert werden. Sowohl die Lade-, als auch die
Verlustrate héngen unter anderem von Verstimmung und Intensitit von sowohl
Kiihl-, als auch Riickpumplaserfeld ab und konnen separat mittels der anfangli-
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chen Ladekurve der Dipolfalle, beziehungsweise iiber eine sogenannte Verlustkurve
vermessen werden |L76].

Einfluss der Intensitdt der MOT-Laserfelder

Wie in Abbildung 68 (b) eindeutig zu erkennen ist, hingt die Zahl der maximal
in die Dipolfalle umgeladenen Atome stark von der Intensitéit des Riickpumplaser-
felds ab. Unterhalb eines kritischen Werts kann die MOT wihrend der Beladephase
nicht aufrecht gehalten werden. Die fiir die im Zentrum der MOT gefangenen Ato-
me bendtigte Intensitit zur Sattigung des Riickpumpiibergangs ist allerdings, wie
in Abschnitt B3 erwihnt, sehr viel kleiner, als im &ufseren Bereich der MOT [137].
Aus diesem Grund ist der hier gefundene und auch in [I76] genannte Wert fiir die
optimale Riickpumplaserintensitit mit ungefihr 5 W /cm? sehr gering. Bei Un-
terschreitung dieses kritischen Werts fillt die Atomzahl in der Dipolfalle sehr stark
ab. Fiir grofere Werte nimmt die Laderate ebenfalls wieder leicht ab, da aufgrund
des hoheren Strahlungsdrucks die Dichte in der MOT wieder sinkt. Vor allem aber
steigt die Verlustrate fiir grofere Riickpumplaserintensititen stark an und sit-
tigt erst bei hoheren, von der Intensitdt des Kiihllaserfelds abhingigen Werten.
Andererseits steigt die Verlustrate bei fester Riickpumplaserintensitiat auch mit
steigender Kiihllaserintensitit und séttigt ebenfalls fiir grofere Riickpumplaserin-
tensitdten bei groferen Werten [I76]. Diese Zusammenhénge legen nahe, dass der
Verlust der Atome aus der Dipolfalle wihrend deren Beladung durch Stéfe mit
Atomen im angeregten Zustand verursacht werden. Aus einem Vergleich dieser
dichteabhingigen Verluste mit denen, die in einer magneto-optischen Falle auftre-
ten, kann durch das Kiihllicht der MOT induzierter strahlender Verlust (“radiative
escape”) als wichtigster Verlustmechanismus wihrend der Beladung der Dipolfalle
isoliert werden. Die Verlustrate aufgrund dieses Mechanismus steigt mit sinkender
Fallentiefe und ist deshalb im Vergleich zur magneto-optischen Falle wihrend der
Beladung der Dipolfalle um drei bis vier Grofenordnungen stirker. Der experi-
mentell bestimmte Koeffizient der Verlustrate in [I76] hingt im wesentlichen von
den Intensitdten von Kiihl- und Riickpumplicht /¢ und I,cp, sowie vom Volumen
Vp der Falle ab:

Lot 1,
/ totLrep
x ) 5.24
BL VD(IGC + aItot) ( )

Dabei bertiicksichtigt die Konstante a die verstimmungsabhangigen relativen opti-
schen Pumpraten von Kiihl- und Riickpumplaserfeld. Das fiir die dichteabhingigen
Verluste ausschlaggebende Volumen der Dipolfalle kann durch einen Zylinder an-
gendhert werden, dessen Radius und Lénge durch die minimale Fokusgrofe des
Dipolfallenlaserstrahls und die thermische Energie der Atomwolke im Vergleich
zur Dipolfallentiefe n = kgT' /Uy bestimmt sind:

2 1 s
Vp = mwizg In T e (5.25)
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Eine Abhéingigkeit der maximal in die Dipolfalle umgeladenen Atomzahl von
der Intensitdat des Kiihllaserfelds konnte im hier vorliegenden Fall nicht beobach-
tet werden. Dies konnte unter anderem mit der Tatsache zusammenhéngen, dass
die Laderate stark von den Kiihlmechanismen in der MOT abhéngt und nahezu
linear mit der Kiihllaserintensitit steigt. Wie spater noch gezeigt werden wird,
scheinen die Kiihlmechanismen im hier vorliegenden Fall einer Dipolfalle bei ei-
ner Wellenlédnge von 2 pm besonders positiv zu wirken [IT5]. So konnten im Ex-
periment Temperaturen des umgeladenen atomaren Ensembles von bis hinunter
zu ~ 2 — 3 pK ohne erzwungene Evaporation beobachtet werden. Dies ist fiir
87Rb der mit Abstand tiefste Wert, der je in einer Einzelstrahldipolfalle nach di-
rektem Umladen der Atomwolke aus der MOT ohne Anwendung spezieller opti-
scher Kiihlverfahren wie blauem Sisyphus- [I80, [48] oder (entartetem) Raman-
(Seitenband)kiihlen [I81, I82, I83] beobachtet werden konnte. Der fiir diese sehr
tiefen Anfangstemperaturen in der Dipolfalle verantwortliche Mechanismus ist bis-
lang noch ungeklirt und ist Gegenstand aktueller Untersuchungen |IT5]|. Es liegt
allerdings die Vermutung nahe, dass gerade die besondere Konstellation von AC-
Stark-Verschiebung der beiden Zustinde und den gewihlten moderaten Kiihllaser-
verstimmungen einen entscheidenden Einfluss auf die ermittelten Temperaturen
hat.

Einfluss der Verstimmung der M OT-Laserfelder

Natiirlich hat auch die Verstimmung des Kiihllaserfelds der MOT einen Einfluss
auf die maximal gefangene Atomzahl in der Dipolfalle (siehe Abbildung 58 (c)).
Wie in Abschnitt =373 detailliert erldutert wurde, wird die MOT im dichtebegrenz-
ten Bereich durch eine grofere Verstimmung des Kiihllasers komprimiert, was zu
einer Erh6hung der Dichte der Atomwolke und damit des Atomflusses beziehungs-
weise der Laderate in die Dipolfalle fiihrt. Dabei ist der Einfluss einer groferen
Verstimmung in vielerlei Hinsicht positiv. Zum Einen wird dadurch die Streura-
te der Kiihllaserphotonen und somit deren Heizeffekt auf die Atome reduziert.
Zum Anderen wird gleichzeitig aufgrund einer erhéhten Wahrscheinlichkeit fiir
fernresonante Anregung die Besetzung des unteren Hyperfeingrundzustands und
damit der positive Effekt einer dunklen MOT auf den Strahlungsdruck verstarkt.
Zusatzlich wird das atomare Ensemble aufgrund der gréfseren Verstimmung auf
Sub-Doppler-Temperaturen gekiihlt, was wiederum die Einfangwahrscheinlichkeit
in der Dipolfalle und damit die Laderate erhoht. Aufserdem wird aufgrund der
reduzierten Anregungswahrscheinlichkeit die Verlustrate durch lichtinduzierte in-
elastische Stofe reduziert. Fiir zu grofe Verstimmungen kann allerdings die MOT
wahrend der Beladephase nicht aufrecht erhalten werden und die Laderate bricht
ein.

Die genaue Situation stellt sich allerdings im hier vorliegenden Fall aufgrund
des Zusammenspiels zwischen nahresonantem Kiihllaserfeld der MOT und fern-



5.4. Beladung der optischen Dipolfalle 101

resonantem Laserfeld der Dipolfalle noch etwas komplizierter dar. Aufgrund der
unterschiedlichen AC-Stark-Verschiebung der beiden Zustinde des Kiihliibergangs
0AC_stark muss nun darauf geachtet werden, dass das Kiihllaserfeld nicht abhéan-
gig von der Intensitdt des Dipolfallenlaserfelds im Zentrum der Dipolfalle blau-
verstimmt zum Kiihliibergang ist, und somit Atome vom Kiihllaserfeld aus der
Dipolfalle herausgedriickt werden. Die effektive ortsabhingige Verstimmung des
Laserfelds berechnet sich nun zu e (7) = dmoT(7) + dac—stark (7). Die relative AC-
Stark-Verschiebung der beiden Zusténde des Kiihliibergangs zueinander durch das
Dipolfallenlaserfeld betrigt im hier vorliegenden Fall dac_stark =~ 20 — 25 MHz
und liegt damit im Bereich der fiir den Betrieb der magneto-optischen Falle ohne
Dipolfalle optimalen Verstimmung des Kiihllaserfelds. Dieses wére also ohne eine
zusitzliche Verstimmung wihrend der Beladephase dann im Zentrum der Dipol-
falle genau auf Resonanz zum Kiihliibergang. Geméf dem in Abbildung 58 (c)
dargestellten Verlauf existiert ein recht breites Plateau an optimalen Werten fiir
die Kiihllaserverstimmung wéihrend der Beladephase. Der leichte Anstieg in der
Atomzahl fiir Kiihllaserverstimmungen im Bereich von ~ —5I" kénnte mit dem
Eintritt der Dichteverteilung der Atomwolke in das Zweikomponentenregime zu-
sammenhéngen (siehe Abschnitte (=34) und (E=33)). Diese Vermutung muss al-
lerdings noch durch gezielte Untersuchungen verifiziert werden. Die Verstimmung
des Riickpumplasers wird wihrend der Beladephase nicht verindert |76, 163)|.

In rotverstimmten Dipolfallen bei Wellenldngen von A\p < 1,1 pum ist die AC-
Stark-Verschiebung der beiden Zusténde des Kiihliibergangs entgegengesetzt. Fiir
diese Wellenldngen steigt also mit steigender Fallentiefe auch die Frequenzdifferenz
zwischen diesen beiden Zustdnden und damit die effektive Verstimmung von Kiihl-
und Riickpumplaserfeld in der Dipolfalle. Dadurch sinkt wiederum die Kiihlrate
der MOT und damit auch die Einfangwahrscheinlichkeit der Atome in der Dipol-
falle. Aus diesem Grund muss die Verstimmung des Kiihllaserfelds mit steigender
Fallentiefe immer weiter zur Resonanz hin reduziert werden, um die Laderate und
damit die Beladung der Dipolfalle wieder zu optimieren. Dadurch wird allerdings
wegen Gleichung (E=8) das atomare Ensemble auferhalb der Dipolfalle aufgeheizt
und die atomare Dichte reduziert. Bei Wellenldngen der Dipolfalle von Ap > 1,9 um
muss dagegen die Verstimmung des Kiihllaserfelds weiter erhoht werden. Gemaf
Abschnitt B33 wird die Atomwolke somit komprimiert, im Zentrum der Dipol-
falle allerdings noch weiterhin effizient lasergekiihlt und eine bessere Laderate der
Dipolfalle ist zu erwarten. Auferdem ist in diesem Fall auch die mittlere Aufent-
haltsdauer der Atome in der Dipolfalle und damit deren Einfangwahrscheinlichkeit
grofer, da auch der angeregte Zustand des Kiihliibergangs gefangen ist.

5.4.2 Einfluss der Dipolfallenparameter

Neben den einzelnen Parametern der MOT héngt die Umladeeffizienz auch noch
von den Parametern der Dipolfalle ab, wie zum Beispiel Laserleistung und Strahl-
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durchmesser, oder besser gesagt Tiefe und Volumen beziehungsweise Oberfliche
der Dipolfalle. Fiir unterschiedliche Dipolfallenparameter miissen die oben erlau-
terten Parameter der MOT immer wieder beziiglich der Umladeeffizienz in die
Dipolfalle neu optimiert werden. Im allgemeinen steigt die Lade- und sinkt die
Verlustrate fiir zunehmende Dipolfallentiefen. Die Laderate steigt, da der effekti-
ve Radius der Dipolfalle und damit der Atomfluss in die Dipolfalle mit groferer
Fallentiefe steigt (s. Gleichung (5222) und Abbildung 671). Andererseits sinkt die
Wahrscheinlichkeit fiir Teilchenverluste aufgrund von lichtinduzierten inelastischen
Stoken. Zudem wird durch die erhéhte effektive Verstimmung von Kiihl- und Riick-
pumplaser fiir die Atome in der Falle auch deren Anregungsrate und damit auch
die Wahrscheinlichkeit fiir strahlenden Verlust reduziert. Allerdings wurde in |L76]
auch eine Erhohung der Temperatur mit ansteigender Dipolfallentiefe beobachtet,
was eventuell mit der erhohten Stokrate durch hohere atomare Dichten erklart
werden kann. Es konnte dort ein festes Verhéltnis n = Uy/kpT = 2,5 zwischen
Dipolfallentiefe und Temperatur der Atomwolke ermittelt werden. Bei gleichblei-
bender Fallentiefe wiederum steigt die Laderate und damit die Atomzahl in der
Dipolfalle mit steigendem Strahldurchmesser [I76, I64].

Neben diesen recht offensichtlichen Zusammenhéngen spielt auch die Lage des
Fokuspunkts in Bezug auf die Atomwolke eine gewisse Rolle. Dabei ist die Umlade-
effizienz nicht unbedingt optimal, wenn der Fokus des Dipolfallenlaserstrahls genau
im Zentrum der Atomwolke liegt. Stattdessen wird die Umladeeffizienz bei einem
von der Dipolfallentiefe abhingigen axialen Versatz zwischen der Atomwolke in
der magneto-optischen Falle und dem Zentrum der optischen Dipolfalle optimiert.
Der optimale Versatz steigt mit groferer Fallentiefe und die Ursache hierfiir liegt
in der Potentialform der Dipolfalle.

Die Laderate der Dipolfalle wird aus dem Produkt von Fluss an Atomen in
das Volumen der Dipolfalle und Einfangwahrscheinlichkeit P dieser Atome be-
stimmt |[L76]:

1
RO == ZTZMQT’UAAP. (526)
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Dabei bezeichnet nyor die Spitzendichte der Atomwolke in der MOT, vy =
VkgT/m die mittlere Geschwindigkeit der Atome und A die effektive Oberflé-
che der Dipolfalle. In [I76] findet sich ein einfaches Modell zur Abschétzung der
von der Intensitit des Kiihllaserfelds abhéngigen Einfangwahrscheinlichkeit, wor-
auf hier nun nicht néher eingegangen werden soll. Im hier vorliegenden Fall ist
bei einem minimalen Strahlradius von wy = 65 pum die Rayleigh-Linge der Di-
polfalle mit 2z = 6,77 mm deutlich grofer als die rdumliche Ausdehnung der
Atomwolke in der magneto-optischen Falle Dyior. Aus diesem Grund kann der
Strahlradius der Dipolfalle im Folgenden als konstant angenommen werden und
das fiir das Umladen der Atome relevante Volumen beziehungsweise die effektive
Oberflache der Dipolfalle kann durch einen Zylinder angendhert werden. Dessen
Lange ist durch die rdumliche Ausdehnung der MOT gegeben, und der effekti-
ve Radius des Zylinders hingt von der axialen Position der Atomwolke in Bezug
auf die Dipolfalle ab. Der Radius wird durch die Position im Dipolfallenpotential
bestimmt, an der die Tiefe der Dipolfalle der Temperatur der Atomwolke ent-
spricht, U(reg,2z) = U. = —akgTcpmor mit dem empirisch bestimmten Vorfaktor
o = 2,5 [I74]. Der von der axialen Position z und der Aquipotentialfliche mit
Upip = U, abhéingige effektive Radius der Dipolfalle berechnet sich dann zu [I76]:

In Abbildung 5 sind die Aquipotentialflsichen fiir verschiedene Verhéltnisse Uy /U,
aufgetragen. Die axiale Position zy.y, fiir die 7.g(2) maximal wird, ist je nach
Dipolfallentiefe eindeutig vom Fokuspunkt verschoben und berechnet sich zu [I77):

1/2
(5.27)

1 Uy
max — =+ - — — 1. 5.28
© ZR\/ e akgTenmor (5.28)

Fiir das im Experiment erzielte Verhaltnis Uy/U. = 2,5 &ndert sich der effektive
Radius iiber einen weiten Bereich kaum und ist bereits im Fokuspunkt maximal.
Fiir grofkere Dipolfallentiefen Uy allerdings kénnte geméaft Abbildung 574 die effek-
tive Oberfliche der Dipolfalle und damit die Umladeeffizienz doch noch signifikant
gesteigert werden. Die Optimierung der Umladeeffizienz in die Dipolfalle beziig-
lich dieser beiden Parameter Dipolfallentiefe und axiale Fallenposition erscheint
also sehr vielversprechend, wurde allerdings experimentell bislang noch nicht ein-
gehend untersucht.

5.4.3 Einfluss der Beladedauer der MOT

Als Quelle fiir die Atominterferometrie ist zur Realisierung einer hohen Wieder-
holungsrate eine mdoglichst schnelle Beladung der optischen Dipolfalle erforderlich.
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Dieser Aspekt wurde ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit untersucht und ist in Ab-
bildung B8 graphisch dargestellt. Dazu wurde die Beladedauer der MOT variiert
und anschliefend die Dipolfalle mit optimalen Parametern beladen. Die Laderate
der MOT betrug in diesem Fall ~ 1x10% Atome/s und die Spitzendichte der Atome
in der Kompressions-MOT und damit auch die Laderate und die Atomzahl in der
Dipolfalle steigen in den ersten ~ 300 ms sehr stark an. Danach hat die Atomwol-
ke in der Kompressions-MO'T ihre Dichtebegrenzung erreicht und wéchst nur noch
in ihrer rdumlichen Ausdehnung. Entsprechend wéchst auch die Atomzahl in der
Dipolfalle nur noch langsam linear weiter an und strebt einem experimentell ermit-
telten Sittigungswert von ~ 2 x 10° Atomen entgegen. Aus dieser Messung kann
gefolgert werden, dass die Beladung der MOT fiir deutlich langer als 1 —2 s keinen
Sinn macht, da dariiber hinaus die Atomzahl in der Dipolfalle nicht mehr signifikant
zunimmt. Im Bildeinsatz von Abbildung b= ist aufterdem noch die Atomzahl in der
Dipolfalle als Funktion der zur jeweiligen Beladedauer gehorigen Atomzahl in der
CMOT dargestellt. Die Atomzahl in der Dipolfalle wichst zumindest im vermesse-
nen Bereich mit der Wurzel der Atomzahl in der CMOT, wie die im Bildeinsatz an
die Datenpunkte angepasste Funktion der Form Npi, o< /Nomor deutlich macht.
Sollte fiir eine héhere Wiederholungsrate eine noch schnellere Beladung der Dipol-
falle nétig sein, so konnte sicherlich die Laderate der 3D MOT noch deutlich erhoht
werden. Legt man eine moderate Erhohung um eine Grofenordnung zu Grunde,
so erscheint eine Beladedauer der MOT von ~ 100 ms zur vollstdndigen Beladung
der Dipolfalle als ausreichend. Somit sollte die erzwungene Verdampfungskiihlung
innerhalb von weniger als 200 ms nach Beginn des experimentellen Zyklus gestar-
tet werden konnen. Bei Verwendung einer dynamisch komprimierbaren optischen
Dipolfalle [T12] kénnten somit unter der Voraussetzung einer Ubertragbarkeit der
dort erzielten Ergebnisse Bose-Einstein-Kondensate mit einer Wiederholungsrate
von 0,5 Hz erzeugt werden.



KAPITEL 6

VERDAMPFUNGSKUHLUNG UND
BOSE-EINSTEIN-KONDENSATION

Nach der im vorangegangenen Kapitel vorgestellten erfolgreichen Beladung der
Dipolfalle werden in diesem Kapitel die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Untersuchungen zur Verdampfungskiihlung des atomaren Ensembles in der Einzel-
strahldipolfalle vorgestellt. Im Gegensatz zu einer mit einem CO,-Laser realisierten
Einzelstrahlfalle ist im hier vorliegenden Fall der Einschluss und entsprechend die
Fallenfrequenz in axialer Richtung deutlich kleiner. Dies trifft umso mehr zu, da
die hier experimentell realisierte Fokusgrofe mit wy = 65 pm zusétzlich auch noch
relativ grof ist. Demnach sind also bereits von Beginn an die Spitzendichten und
elastischen Stofraten in der gefangenen Atomwolke eher gering und die Verdamp-
fungskiihlung bis zur Quantenentartung gestaltet sich als sehr schwierig [I56]. Ty-
pischerweise wird deshalb bei der Arbeit mit Dipolfallen im Wellenldngenbereich
von 1 bis 2 um auf die Verwendung einer gekreuzten Strahlgeometrie zuriickgegrif-
fen. Dadurch kann ein hoher Einschluss und somit hohe Fallenfrequenzen in allen
drei Raumrichtungen realisiert werden. Infolgedessen sind auch die Spitzendich-
ten und elastischen Stofraten im atomaren Ensemble ausreichend hoch, um ein
quantenentartetes Gas mit typischerweise wenigen 10* Atomen zu erzeugen. Aller-
dings bedeutet diese Methode im Vergleich zur Arbeit mit nur einem Strahl unter
anderem in der Justage der beiden Dipolfallenstrahlen zueinander einen nicht uner-
heblichen experimentellen Mehraufwand. Uberdies sind Heizprozesse aufgrund von
zeitlich fluktuierenden Interferenzeffekten der beiden sich kreuzenden Laserstrah-
len [I84] ein potentielles Problem bei der Arbeit mit einer gekreuzten Strahlgeo-
metrie. Gerade sehr kalte atomare Ensembles nahe des quantenentarteten Regimes
sind besonders anfillig auf jegliche Art von Heizprozessen in der Falle. Durch ex-
akt senkrecht zueinander orientierte lineare Polarisationen der beiden Laserfelder
konnen diese Interferenzeffekte im Prinzip génzlich unterdriickt werden. Dies setzt
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allerdings wohldefinierte Lichtpolarisationen der beiden Teilstrahlen und somit die
Verwendung von optischen Komponenten hoher Qualitit voraus. Alternativ kon-
nen die Interferenzeffekte auch dadurch unterdriickt werden, dass einer der bei-
den Laserstrahlen zum Beispiel mit Hilfe eines AOMs in seiner Frequenz verscho-
ben wird. Allerdings ist im hier vorliegenden Fall die Linienbreite des Lasers mit
einem Nanometer so grofs, dass eine Frequenzverschiebung des einen Teilstrahls
mittels eines AOMs keine signifikante Auswirkung auf unerwiinschte Interferenzef-
fekte hétte [I56]. Aukerdem gibt es fiir die hier verwendete Laserwellenlénge und
die bendtigten Laserintensitéiten bislang keine geeigneten, kommerziell erhéltlichen

AOMs.

Eine alternative Herangehensweise ist die bereits erwdhnte Verwendung einer
dynamisch komprimierbaren Einzelstrahlfalle [IT2]. Dadurch kann eine optimale
Beladung mit einer groflen Fokusgréfte und infolgedessen grofier Oberfliche der
Dipolfalle mit daran anschliefender effizienter und schneller Evaporation in einer
komprimierten Dipolfalle mit kleiner Fokusgrofe und somit ausreichend hoher axia-
ler Fallenfrequenz kombiniert werden. Eine solche Herangehensweise wurde zwar
bislang nur in einer durch einen COs-Laser geformten Einzelstrahlfalle erfolgreich
umgesetzt, es gibt jedoch keinen offensichtlichen Grund, warum diese Methode
nicht auch bei Dipolfallen mit Wellenlingen im Bereich von 1 bis 2 pum erfolgreich
angewendet werden kann. In diesem Wellenldngenbereich sind aufgrund der klei-
neren Beugungsbegrenzung sogar deutlich kleinere Fokusgrofen und damit noch
bessere Bedingungen fiir die Verdampfungskiihlung moéglich. Zudem koénnen da-
durch im Gegensatz zur gekreuzten Strahlkonfiguration keine Heizeffekte durch
Interferenz auftreten und die Justage des Laserstrahls ist deutlich vereinfacht. Al-
lerdings wird fiir diese Methode ein zusidtzliches Teleskop mit mindestens zwei
Linsen im Strahlengang der Dipolfalle benétigt, die im Idealfall beide iiber extern
ansteuerbare Verschiebetische aufeinander angepasst bewegt werden miissen (siehe
Abschnitt 533) [T47]. Entsprechend sind einige, eventuell langwierigere, experi-
mentelle Voruntersuchungen erforderlich. Zudem besteht bei dieser Methode die
Gefahr von Heizprozessen aufgrund von Strahllageschwankungen der Dipolfalle,
die allerdings in bisherigen Experimenten gut beherrschbar waren |47, 127).

Im Folgenden sollen nun die im Rahmen dieser Arbeit verfolgten, teilweise neu-
en Ansétze bis hin zur weltweit ersten Realisierung eines quantenentarteten Gases
mit 5"Rb-Atomen in einer optischen Dipolfalle bei einer Wellenléinge von 1960 nm
vorgestellt und erldutert werden. So wurde erstmalig eine alternative Moglichkeit
realisiert, den Einschluss der Atomwolke wiahrend der erzwungenen Verdampfungs-
kiihlung auch entlang der axialen Richtung der Dipolfalle in ausreichender Stirke
zu gewahrleisten. Dazu wird lediglich das ohnehin bereits verfiighare und wiahrend
der Beladung der Dipolfalle eingesetzte, mit einem Gradienten von ~ 10 G/cm
relativ schwache, magnetische Quadrupolfeld der MOT weiter beibehalten. Somit
kann in dieser neuartigen schwachen Hybridfalle ohne experimentellen Mehrauf-
wand ein atomares Ensemble mit ausreichend hoher Dichte und elastischer Stofs-
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rate zur weiteren effizienten Verdampfungskiihlung zur Verfiigung gestellt werden.
Ein derart gefangenes Ensemble konnte im hier vorgestellten experimentellen Auf-
bau innerhalb von knapp zwanzig Sekunden zur Quantenentartung mit ~ 10*
Teilchen gekiihlt werden. Dabei sollten diese vorlaufigen Ergebnisse durch einige
inzwischen realisierte Modifikationen und Erweiterungen am experimentellen Auf-
bau in Zukunft hinsichtlich Teilchenzahl und bendtigter Dauer noch verbessert
werden konnen.

Im Folgenden werden zunéchst einige wichtige grundlegende Aspekte beziiglich
der Verdampfungskiihlung in optischen Dipolfallen, sowie die essentiellen Unter-
schiede zur Verdampfungskiihlung in Magnetfallen erldutert. Nach anschliefsen-
den ersten Studien zur Lebensdauer und zur evaporativen Kiihlung der Atome in
der bereits vorgestellten Einzelstrahlfalle werden am Ende des Kapitels abschlie-
Kend die experimentellen Ergebnisse zur Verdampfungskiihlung und Bose-Einstein-
Kondensation in der neuartigen schwachen Hybridfalle vorgestellt.

6.1 Verdampfungskiihlung in der Dipolfalle

Das Mittel der erzwungenen Verdampfungskiihlung [I85, b3| ist die bislang einzige
experimentell erfolgreich angewandte Methode zur Erzeugung eines Bose-Einstein-
Kondensats in verdiinnten atomaren Gasen |64, [86]. Dabei wird von einem gefan-
genen atomaren Ensemble mit mittlerer Energie FE = kgTy durch Reduktion des
entsprechenden Fallenpotentials der Tiefe U der Teil mit Energien £ > U > E
entfernt. Dadurch wird die mittlere Energie des im Fallenpotential verbleibenden
Anteils der Atomwolke gesenkt. Durch elastische Stofe erlangt das noch gefangene
Ensemble nach einer von der elastischen Stofirate abhéngigen charakteristischen
Zeit 1,4 wieder das thermische Gleichgewicht, allerdings nun bei einer niedrigeren
Temperatur 75 < T7. Auflerdem werden durch diese elastischen Stofe wiederum
neue Atome mit E > U erzeugt, die ebenfalls die Falle verlassen konnen. Mit
sinkender Temperatur fillt allerdings auch die Anzahl an Atomen, die die Fal-
le verlassen konnen, exponentiell ab und die Verdampfungskiihlung kommt zum
Erliegen. Durch erneutes Absenken der Potentialtiefe kann dann der Evaporati-
onsprozess wieder von neuem beginnen. Bevor jedoch das Ensemble nicht wieder
sein thermisches Gleichgewicht erlangt hat, macht eine weitere Reduktion der Fal-
lentiefe keinen Sinn, da dadurch nur Teilchen verloren gehen, aber kein Kiihleffekt
erreicht wird. Daraus wird deutlich, dass die Geschwindigkeit der Verdampfungs-
kithlung mafsgeblich von der elastischen Stofsrate bestimmt wird, welche wiederum
von der Dichte des atomaren Ensembles im Fallenpotential abhéngt.

All diese charakteristischen Grofsen des atomaren Ensembles im gegebenen Fal-
lenpotential konnen im Rahmen der harmonischen Nidherung aus den zugehdorigen
Fallenfrequenzen extrahiert werden (siehe Abschnitt b233) |T12]. So ergibt sich
aus dem geometrischen Mittel der Fallenfrequenzen in den drei Raumrichtungen
W = Ywywy,w, bei bekannter Temperatur 7" der Atomwolke das effektive Fallenvo-
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lumen der Dipolfalle zu

3
v = () (6.1)
Bei zusitzlich bekannter Teilchenzahl N kann aus der Beziehung
3
N = (/nﬁzﬁﬂd%“—no(%ﬂéT)Q (6.2)
me

die Spitzendichte des atomaren Ensembles in der Falle in Abhéngigkeit von den
Fallenfrequenzen bestimmt werden:

ma? \ 2
7m_N(%@T). (6.3)

Aus bekannter Spitzendichte und Temperatur des Ensembles in der harmonischen
Falle folgt nun wiederum mit Hilfe der thermischen de Broglie-Wellenldnge A\qp =

/2mh? /mkgT die entsprechende Phasenraumdichte in der Falle:

hio 3
PPSD — no)\gB =N </€B_T) . (64)

Dieser Ausdruck ist eine Ndaherung fiir Atomwolken im thermischen Regime, die
noch gut durch die Maxwell-Boltzmann-Verteilung beschrieben werden koénnen.
Dennoch ist er sehr niitzlich fiir eine schnelle Abschitzung der Effizienz der Ver-
dampfungskiihlung und bietet eine gute Orientierungshilfe bei deren Optimierung.

Der elastische Streuquerschnitt fiir s-Wellen-Stofe zweier kalter bosonischer
Atome berechnet sich mit der zugehérigen s-Wellen-Streuliinge? agy, ~ 110 ay zu
0. = 8ma?. Aukerdem kann aus der mittleren Geschwindigkeit v = /8kgT/mm
des thermischen Ensembles die relative Geschwindigkeit zweier Stofspartner zuein-
ander gemaf v, = V20 bestimmt werden. Daraus ergibt sich wiederum die fiir
die Wiederherstellung des thermischen Gleichgewichts wihrend der Verdampfungs-
kiihlung wichtige elastische Stofrate zwischen zwei Teilchen:

V20,m @ w
kg T

Yel = NO0scUrel = (65)
Im Allgemeinen erlauben hohere Fallenfrequenzen eine schnellere und gleichzeitig
auch effizientere Verdampfungskiihlung. Nach Entfernen eines gewissen Anteils der
energiereichsten Atome durch Absenken der Fallentiefe benotigt das Ensemble pro
Atom typischerweise drei elastische Stéfe, um das thermische Gleichgewicht wieder
zu erlangen [63]. Mit der mittleren Dauer zwischen zwei elastischen Stofen 7o =

lag = 0,53 x 1071% m ist der Bohrsche Radius.
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Va1 ! folgt daraus die charakteristische Dauer zur Wiedererlangung des thermischen
Gleichgewichts:
37T2]€B T
Tr ~ = As_a-
" V20,m N&?

Die Rate fiir die Verdampfung von Atomen des Ensembles bei einer bestimmten
relativen Fallentiefe n = Uy/kpT berechnet sich zu [563]:

(6.6)

Yev = e " (6.7)

Fiir > 1 und ohne zusitzliche, technisch bedingte Heizprozesse des atomaren
Ensembles kann die relative Reduktion der Teilchenzahl und der Temperatur durch
folgende Gleichungen bestimmt werden [I56]:

N/N = —Yev = Vvac (68)
. N — 2 w
T/T = ——Yov+—. 6.9
/ o+ = (69)
Dabei bezeichnet ~,,. die Rate an Teilchenzahlverlusten durch Stéfe mit dem Hin-
tergrundgas und der zweite Term in Gleichung (E3) beschreibt die Kiihlung des
Ensembles durch Dekompression. Diese beiden Beziehungen gelten jeweils unter
der Annahme ausreichend geringer Dichte, sodass ein Atom mit Energie £ > U

die Falle ohne weitere Stofe mit anderen gefangenen Atomen verlassen kann®.

6.1.1 Verluste in der Dipolfalle

Neben den erwiinschten elastischen Stofen treten im konservativen Fallenpotential
auch nicht evaporative Verluste in der Teilchenzahl durch Stéfe mit dem Hinter-
grundgas und inelastische Stofse auf, also Stofe, bei denen die kinetische Energie
der Stofspartner nicht erhalten bleibt. Diese inelastischen Verluste kénnen zum
Beispiel durch Hyperfeinzustand &ndernde, durch Licht induzierte, oder bei aus-
reichend hohen atomaren Dichten von ng > 10* cm™ durch Drei-Kérper-Stoke®
verursacht werden |T16]. Der Einfluss dieser nicht evaporativen Fallenverluste kann
aus einer in Abbildung 6T dargestellten Lebensdauerkurve, also der Messung der
Teilchenzahl in Abhéngigkeit von der Haltezeit der Atome im Fallenpotential ab-
geschiitzt werden. Diese kann analog zu Abschnitt durch die Ratengleichung

N = (—ay = B{(n) — 7(n*))N(t) (6.10)

beschrieben werden. Die drei Terme auf der rechten Seite beschreiben in dieser Rei-
henfolge die teilweise von der mittleren atomaren Dichte (n) abhéngigen Ein-, Zwei-

’Die gegensiitzliche Situation hoher Dichte wird als hydrodynamisches Regime bezeichnet.
3Alle drei Atome verlassen die Falle, da zwei der drei StoRpartner ein kurzlebiges Molekiil
bilden und das dritte Teilchen die Bindungsenergie des Molekiils als kinetische Energie erhilt.
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Abbildung 6.1: Anzahl der Atome in Ab-
héngigkeit von der Haltezeit in der Di-
polfalle. An die Datenpunkte wurde ein

einfach exponentieller Zerfall mit der Zer-
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und Drei-Kérper-Fallenverluste. Ein-Korper-Verluste werden vor allem durch Sté-
e der gefangenen Atome mit dem Hintergrundgas und durch Heizeffekte aufgrund
von Rauschen des Fallenpotentials [I84, I87] verursacht. Zwei-Korper-Verluste hin-
gegen werden unter anderem durch Hyperfeinzustand &ndernde und durch Licht
induzierte inelastische Stofe verursacht und sind proportional zur mittleren Dich-
te des atomaren Ensembles. Diese Fallenverluste sollten allerdings im vorliegenden
Fall nicht auftreten, da nach Beladen der Dipolfalle das nahresonante Kiihllicht der
MOT abgeschaltet wird und durch das Dipolfallenlaserfeld induzierte Photoasso-
ziationsprozesse aufgrund der grofen Verstimmung des Laserfelds sehr unwahr-
scheinlich sind. Zuséatzlich wird das atomare Ensemble am Ende der Umladephase
optisch in den unteren Hyperfeingrundzustand gepumpt, weshalb auch Hyperfein-
zustand dndernde Stéfe nicht mehr auftreten konnen. Aus diesem Grund kann in
der weiteren Betrachtung der Verlustkanal durch Zwei-Korper-Stofe vernachléssigt
werden. Da auferdem die anfingliche atomare Dichte in der Dipolfalle mit ngy <
10'? Atomen/cm?® deutlich unter der oben genannten kritischen Dichte fiir Drei-
Korper-Stoke —y(n?) liegen, kann auch dieser Verlustkanal im Folgenden vernach-
lassigt werden. Somit kann der in Abbildung B0 dargestellte Abfall der Atomzahl
in Abhéngigkeit von der Haltezeit in der Dipolfalle durch einen einfachen exponen-
tiellen Zerfall der Form N(t) = Nyge™*/™w» mit der Zerfallskonstante Toip = 1/ay
beschrieben werden. Daraus ergibt sich eine Zerfallskonstante von 7pi, ~ 30 s und
damit eine exponentielle Verlustrate von ax ~ 0,03 s~'. Diese experimentell er-
mittelte Lebensdauer der Atome in der Dipolfalle liegt im Bereich der Dauer der
Verdampfungskiihlung und sollte damit ausreichend lang sein.

6.1.2 Vergleich der Verdampfungskiihlung in Magnetfallen
und Dipolfallen

Fiir die effiziente Verdampfungskiihlung eines atomaren Gases in einer harmoni-
schen Falle miissen elastische Stoke (sogenannte “gute” Stofe) zu jedem Zeitpunkt
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wiahrend der Evaporation gegeniiber nicht evaporativen Fallenverlusten (durch so-
genannte “schlechte” St6fe) dominieren. Idealerweise steigt wiahrend der Verdamp-
fungskiihlung die atomare Spitzendichte und proportional dazu die elastische Stofs-
rate immer weiter an. Dieses Regime der Verdampfungskiihlung bei konstanter
oder sogar kontinuierlich steigender elastischer Stofsrate wird run-away Evapora-
tion [b3| genannt. Allerdings steigen die Drei-Korper-Verluste sogar proportional
zum Quadrat der mittleren Dichte und kénnen ab einem gewissen Punkt der Ver-
dampfungskiihlung nicht mehr vernachlissigt werden und das Verhéltnis

R(T,n) = —1& (6.11)
“Yschlecht

zwischen guten und schlechten Stéfen nimmt proportional zu ~ 1/(n) ab. Fiir
effiziente Verdampfungskiihlung im Regime der run-away Evaporation sollte R
wahrend des ganzen Evaporationsprozesses einen gewissen Minimalwert R,;, nicht
unterschreiten [563|. Fiir die Verdampfungskiihlung in einem dreidimensionalen har-
monischen Fallenpotential ist dieser Minimalwert

V2en

Rmin = T
(Qev — 1)1

(6.12)
abhéngig von der relativen Fallentiefe  und der relativen Temperaturédnderung
pro relativer Teilchenzahldnderung

_Ir

~ %N (6.13)

aev

Bei der Radiofrequenzevaporation von Atomen in einer Magnetfalle sind die
Fallenfrequenzen konstant und die Stofrate geméf Gleichung (623) proportional
zu N/T. Daraus folgt, dass die Stofrate des atomaren Ensembles in einer Ma-
gnetfalle mit sinkender Temperatur ansteigt, da der Anstieg in der Spitzendichte
des Ensembles gegeniiber dem Abfall in der relativen Geschwindigkeit der Atome
zueinander iiberwiegt. Somit ist es also wahrend des Prozesses der Verdampfungs-
kiihlung moglich, das Regime der run-away Evaporation zu erreichen, in welchem
trotz des Teilchenverlusts die Dichte des atomaren Ensembles bei konstanter oder
sogar ansteigender elastischer Stofirate wichst. In diesem Fall wichst die Phasen-
raumdichte mit ppsp o< N, wobei a., als die Effizienz der Verdampfungskiihlung
bezeichnet wird. In der Praxis bedeutet das, dass bei geeigneten Werten fiir v, und
7 der Phaseniibergang zum BEC frither oder spéter erreicht wird, wenn wihrend
der gesamten Evaporationsphase die Bedingung der run-away Evaporation erfiillt
ist. Die Anzahl an Atomen im BEC hingt dann von der anfianglichen Atomzahl und
Phasenraumdichte, sowie der Evaporationseffizienz a., ab. Tréigt man die Phasen-
raumdichte als Funktion der Atomzahl in einem doppelt logarithmischen Graphen
auf, so entspricht ae, der Steigung der Ausgleichsgeraden durch die experimentellen
Datenpunkte.
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In optischen Dipolfallen jedoch sind die Fallenfrequenzen geméf Gleichung (b=22)
wahrend der Verdampfungskiihlung durch Reduktion der Laserleistung nicht kon-
stant, sondern nehmen kontinuierlich mit der Wurzel der Leistung ab. Entspre-
chend gilt fiir die Dichte der Atomwolke in der optischen Dipolfalle geméfs Glei-
chung (633) bei gleichbleibender minimaler Fokusgrofe wy mit 1 oc P/T"

3
P\ 2
ng X <T> N x 52N, (6.14)
und somit fiir die elastische Stofirate:
e < ngV'T = 17 NVT, (6.15)

Wird eine konstante minimale Fokusgrofe wy und ein konstanter Abschneidepa-
rameter n wihrend der Verdampfungskiihlung vorausgesetzt, so ergibt sich eine
Abnahme der Spitzendichte proportional zur Teilchenzahl, ng o« N und fiir die
elastische Stofrate Yo o< Nv/T. Demnach fiihrt die Verdampfungskiihlung in op-
tischen Dipolfallen im Gegensatz zu Magnetfallen zu einer Dekompression und
run-away Evaporation ist nicht moglich. Erst in jiingster Zeit gab es Ansétze, die-
se Problematik durch neuartige Verdampfungsmechanismen oder Fallengeometrien
zu umgehen, und so das Regime der run-away Evaporation in Dipolfallen zu er-
reichen |50, T49|. Eine alternative Herangehensweise besteht darin, die Dipolfalle
wéahrend der erzwungenen Verdampfungskiihlung aktiv dynamisch zu komprimie-
ren |24, [12], und damit der Dekompression der Atomwolke in der Dipolfalle
entgegenzuwirken. Diese Methode ist besonders effizient, da sich die mittlere Fal-
lenfrequenz und damit auch die elastische Stofrate in einer Einzelstrahlfalle mit
1/w{ &ndern. AbschlieRend soll hier noch angemerkt werden, dass der Reduktion
der elastischen Stofrate auch durch die Beeinflussung der Streuldnge a des ent-
sprechenden Atoms zum Beispiel mit Hilfe von homogenen magnetischen Feldern,
sogenannten Feshbach-Resonanzen entgegengewirkt werden kann [I88, 60]. Ma-
gnetfelder sind aber hier aufgrund der angestrebten Verwendung des quantenent-
arteten Ensembles fiir die Atominterferometrie eher unerwiinscht.

Wiéhrend der Verdampfungskiihlung in optischen Dipolfallen nimmt also die
elastische Stofrate und damit die Effizienz der erzwungenen Verdampfungskiih-
lung kontinuierlich ab. Aufgrund der dadurch stetig steigenden mittleren Zeit
zwischen zwei elastischen Stofen muss also die Geschwindigkeit der Leistungs-
reduktion wihrend der Evaporationsphase kontinuierlich verlangsamt werden. Fiir
die Entwicklung der Phasenraumdichte und der Atomzahl wiahrend der Verdamp-
fungskiihlung in zeitabhidngigen optischen Dipolpotentialen mit konstantem Ab-
schneideparameter® n konnen Skalierungsgesetze ermittelt werden [T42, I74]. Mit
n' =n+(n—>5)/(n—4) skaliert die Phasenraumdichte wihrend der Verdampfungs-
kiihlung vom anfinglichen Wert ppgp jni aus mit der Fallentiefe und der Teilchenzahl

“In optischen Dipolfallen gilt iiblicherweise n ~ 10 [I42].
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gemaf |I42]:
3(”7:*4) o —4
pPSD <Uini>2(" 2 <Nini> (6.16)
PPSD,ini U N ' :
Die Reduktion der elastischen Stofrate ist hingegen gegeben durch:
7]’
Vel U >2(7’/3>

- . 6.17
“Yel,ini <Uini ( )

Die zeitliche Anderung der Teilchenzahl im gefangenen atomaren Ensemble wie-
derum kann mit Hilfe der s-Wellen-Boltzmann-Gleichung [I89] bestimmt werden:

N = —2(n — 4)e "y N. (6.18)

Daraus ergibt sich mit Gleichung (6I8) die optimale Verlaufsform der Reduktion
der Laserintensitit in Abhéngigkeit von der Zeit zu:

_2(0'-3)

U(t) = Un (1+§> T (6.19)

wobei die Zeitkonstante 7 gemaf

12, .

— =30 (0= 4)e™ Vel ni (6.20)
gegeben ist. Dieser optimale zeitliche Verlauf der Leistungsreduktion &hnelt einem
exponentiellen Abfall und wird im Experiment typischerweise durch mehrere li-
neare Reduktionsrampen gendhert. Dabei wird die optimale Steigung einer jeden
Rampe empirisch im Sinne eines maximalen Gewinns in der Phasenraumdichte
ermittelt. Dabei muss beachtet werden, dass das soeben prisentierte Modell zur
Ermittlung der Skalierungsgesetze keine Stofe mit dem Hintergrundgas und andere
Verluste und Heizprozesse wihrend der Verdampfungskiihlung berticksichtigt [I42].
Diese kdnnen jedoch durch leichte Modifikationen der soeben genannten Gleichun-
gen mit einbezogen werden. Auferdem wird in diesem Modell von einem konstan-
ten Abschneideparameter n ausgegangen, was im Experiment vor allem zum Ende
der Evaporationsphase hin nicht mehr zwangslaufig gegeben ist, da dann unter
anderem auch der Effekt der Gravitation bei der Bestimmung der Fallentiefe be-
riicksichtigt werden muss [I70].

Da bei der “klassischen” Verdampfungskiihlung atomarer Ensembles in opti-
schen Dipolfallen® keine run-away Evaporation moglich ist, muss sehr stark darauf
geachtet werden, den Prozess der erzwungenen Verdampfungskiihlung bereits mit
einem Ensemble bei moglichst hoher Phasenraumdichte (ppsp > 107%) und aus-
reichend hoher elastischer Stofrate (7 > 1000 s™1) beziehungsweise ausreichend

®durch Reduktion der Laserintensitiit der Dipolfalle, im Gegensatz zu [Ia0, [49]
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hohem Verhiltnis R von guten zu schlechten Stofen zu beginnen. Der Einfluss
der schlechten Stofe wird wihrend der erzwungenen Verdampfungskiihlung immer
weiter erhoht, da die elastische Stofirate aufgrund ihrer Abhéngigkeit von der drit-
ten Potenz der mittleren Fallenfrequenz immer weiter abnimmt. Zuséatzlich nimmt
der Einfluss von Drei-Korper-Stofe zu, sodass insgesamt das Verhiltnis R zwischen
guten und schlechten Stéften sinkt.

6.1.3 Die Einzelstrahlfalle

Im Experiment lag die Anzahl der Atome in der Dipolfalle 100 ms nach Abschluss
der Umladephase bei N = 2 x 10° Atomen bei einer mittels Vermessung der freien
Expansion bestimmten Temperatur von 7' = 35 uK und damit einem Abschneide-
parameter von n = 7,1. Mit der mittleren Fallenfrequenz w ~ 27-145 Hz folgt somit
ein effektives Fallenvolumen der Dipolfalle von Veg ~ 4 x 107% ¢m?. Die berech-
nete Spitzendichte betriigt ng ~ 5 x 10" Atomen/cm™ und die daraus mit Glei-
chung (64) ermittelte Anfangsphasenraumdichte vor Beginn der Verdampfungs-
kithlung® ppsp ~ 1 x 107°. Daraus ergibt sich wiederum eine elastische Stofirate
von e ~ 55 s7! und ein anfingliches Verhiltnis von guten zu schlechten StoRen
von Ry ~ 1830. Gerade die relativ geringe Anfangsphasenraumdichte und elasti-
sche Stofsrate stellen geméfs den Erlauterungen des vorangegangenen Abschnitts
keine guten Voraussetzungen fiir die Erzeugung eines quantenentarteten Gases in
diesem System dar. Diese Vermutung konnte auch experimentell bestéitigt werden,
wie in Abbildung 62 deutlich zu erkennen ist.

Fiir diese Messung wurde die Intensitdt der Dipolfalle in sechs unabhéngigen
linearen Rampen sukzessive reduziert. Dauer und Endleistung einer jeden Rampe
wurde im Experiment auf maximale Phasenraumdichte, also grofste Teilchenzahl
bei kleinstmoglicher Temperatur optimiert. Die Form der so ermittelten Evapora-
tionsrampe ist graphisch in Abbildung 62 (a) dargestellt. Dabei ist zu beachten,
dass die angegebenen maximalen Fallentiefen mit Gleichung (520) berechnet wur-
den und gerade fiir kleine Laserintensitdten am Ende der Evaporationsrampe nur
als obere Grenze anzusehen sind. Der Einfluss des Gravitationspotentials kann fiir
kleinere Laserleistungen immer weniger vernachléssigt werden und reduziert die
Tiefe der Dipolfalle erheblich. Wie aufserdem bereits in Abschnitt b2323 diskutiert
wurde, durchlduft der Laserstrahl der Dipolfalle die fokussierende Linse nicht zen-
tral entlang der optischen Achse, sodass die Dipolfalle entlang ihrer Ausbreitungs-
richtung um ~ 1,5 ° zur Horizontalen verkippt ist. Dies fiihrt aufgrund der sehr
langen Rayleigh-Linge von zp = 6,77 mm zu einer weiteren deutlichen Redukti-
on der tatsichlichen Dipolfallentiefe, die hier ebenfalls nicht beriicksichtigt wurde.
Neben der Reduktion der Fallentiefe &ndert sich gerade bei kleinen Fallentiefen am

5Diese Werte entsprechen sehr gut der in Abschnitt EZ38 bestimmten Temperatur und Pha-
senraumdichte der Atomwolke nach dunkler CMOT mit den in Abschnitt B4 ermittelten Werten
flir Verstimmung und Dauer.
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Abbildung 6.2: Charakterisierung der Verdampfungskiihlung in der Einzelstrahldipolfalle.

Dargestellt sind der zeitliche Verlauf (a) der Reduktion der Fallentiefe, (b) der Tempera-

tur und der Phasenraumdichte, sowie (c) der Spitzendichte und der elastischen Stofrate

des atomaren Ensembles. Dabei wurden die letzten drei Grofen jeweils aus Tempera-

tur, Teilchenzahl und berechneter mittlerer Fallenfrequenz berechnet. Die zum Ende der

Evaporationsrampe hin verschwindende Effizienz der Verdampfungskiihlung ist in (d)
deutlich zu erkennen.

Ende der Evaporationsrampe aufgrund der axialen Verkippung auch die Position
des Fallenminimums in dieser Richtung, was im Experiment eindeutig beobachtet
werden konnte. Die Dauer des gesamten Evaporationszyklus ist aufgrund der von
Beginn an sehr geringen elastischen Stofsrate mit nahezu 40 s fiir Dipolfallen sehr
lang.

Zur Charakterisierung der Evaporationsrampe wurde nach jeder linearen Teil-
rampe mit Hilfe der Flugzeitmethode die Temperatur und die Teilchenzahl des
gekiihlten atomaren Ensembles bestimmt. Wie Abbildung 62 (b) zeigt, konnte
bei der Verdampfungskiihlung in der Einzelstrahlfalle ein durchaus signifikanter
Kiihleffekt bis hinunter zu T" = 200 nK erreicht werden. Aus den Temperaturen
und Teilchenzahlen nach jeder Evaporationsrampe konnen bei bekannter mittlerer
Fallenfrequenz @ mit den Beziehungen aus Abschnitt 6B die jeweiligen Spitzen-
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und Phasenraumdichten, sowie die elastischen Stofraten berechnet werden (siehe
Abbildung B2 (b) und (c)). Dabei sind die hier gegebenen Werte ebenfalls nur als
obere Grenzen zu interpretieren, da auch hier, wie bei der Berechnung der maxima-
len Fallentiefen, der Einfluss der Gravitation in transversaler und der Verkippung
in axialer Richtung nicht beriicksichtigt wurde. Stattdessen wurde Gleichung (5=22)
zur Berechnung der Fallenfrequenzen verwendet, wodurch die Fallenfrequenzen und
damit auch alle sich daraus ergebenden Grofen in der Tendenz zu grof abgeschétzt
wurden. Eine direkte experimentelle Bestimmung der atomaren Spitzendichte und
der sich daraus ergebenden Werte in, beziehungsweise direkt nach Abschalten der
Dipolfalle ist nicht md&glich, da das atomare Ensemble zur Absorptionsdetektion
vom Zustand |F' = 1, mp) wieder in den Zustand |F = 2, mp) umgepumpt werden
muss. Wegen der nicht vernachlissigbaren differentiellen AC-Stark-Verschiebung
wird dieser Schritt bei ausgeschalteter Dipolfalle vorgenommen und dauert 1 ms.
Somit ergibt die Berechnung von Spitzen- und Phasenraumdichte und elastischer
Stofrate vermutlich eine realistischere Einschéitzung der tatsichlichen Gegebenhei-
ten.

Dennoch erreicht die ebenfalls in Abbildung 62 (b) dargestellte Phasenraum-
dichte selbst mit den in der Tendenz zu hoch abgeschéitzten Werten am Ende der
Evaporationsrampe kaum den Wert ppsp =~ 0,01. Das atomare Gas ist also immer
noch mindestens zwei Grofenordnung in der Phasenraumdichte vom quantenentar-
teten Regime entfernt. Der Grund dafiir liegt wie erwartet in der in Abbildung 6=2
(c) dargestellten, mit ng < 10'* Atomen/cm? relativ geringen und withrend der
Verdampfungskiihlung sinkenden Spitzendichte des atomaren Ensembles. In ande-
ren Experimenten zur BEC-Erzeugung in Einzelstrahldipolfallen werden atomare
Spitzendichten von mindestens mittleren 10'* Atomen/cm? erreicht, was wiederum
eine kritische Temperatur fiir den Phaseniibergang zum Bose-Einstein-Kondensat
von T, ~ 200 nK bedeutet [190|. Die sinkende elastische Stofrate und das des-
halb ebenfalls abnehmende Verhiltnis von guten zu schlechten Stofen R (siehe
Abbildung B2 (c)) schlidgt sich auch in der zum Ende der Evaporationsrampe
hin verschwindenden Effizienz der Verdampfungskiihlung nieder. Dies ist in dem
in Abbildung B2 (d) dargestellten doppelt logarithmischen Graphen der Phasen-
raumdichte als Funktion der Teilchenzahl gut zu erkennen.

Nach Abschluss der ersten Untersuchungen zur Verdampfungskiihlung in der
Einzelstrahlfalle und der schwachen Hybridfalle wurde ein Heizeffekt auf die Atome
durch die Verwendung der Pockelszelle entdeckt. Die genaue Ursache dieses Heiz-
effekts ist bislang noch ungeklirt, allerdings konnte bei aus dem Strahlengang der
Dipolfalle entfernter Pockelszelle eine um eine Grofenordnung tiefere Temperatur
von T' = 2 — 3 uK, also eine relative Fallentiefe von 1 ~ 100 bei gleichbleibender
Atomzahl erzielt werden. Derart tiefe Temperaturen atomarer Ensembles direkt
nach dem Umladen wurden bei 8’Rb bislang in Dipolfallen ohne zusitzliche Ver-
dampfungskiihlung nur selten und dann nur nach Anwendung spezieller optischer
Kiihlverfahren beobachtet [I80, T48, &1, 182, I83]. Die genaue Ursache dieser sehr
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tiefen Temperaturen ist bislang noch unklar und aktuell Gegenstand experimen-
teller Studien. Allerdings scheinen die Bedingungen fiir effiziente Laserkiihlung in
diesem System sehr giinstig zu sein, wie durch erste experimentelle Untersuchungen
bereits eindrucksvoll bestitigt werden konnte |[IT5].

Dafiir wurde das atomare Ensemble nach Umladen in die Dipolfalle zunéchst
durch die in Abschnitt b2323 beschriebene Methode der resonanten parametrischen
Anregung auf ungefdhr 30 K geheizt. Anschliefend wurden fiir unterschiedliche
Dauern Kiihl- und Riickpumplicht mit den gleichen Parametern wie wiahrend der
Umladephase auf die in der Dipolfalle gefangenen Atome eingestrahlt. Danach wur-
den die Temperaturen der Atomwolken mit Absorptionsbildern nach 3 ms freier
Fallzeit gemessen und gegen die Dauer der zusidtzlichen Kiihlphase aufgetragen
(sieche Abbildung B33). Die Temperatur der atomaren Ensembles nimmt mit einer
Zeitkonstanten von 12,5 ms exponentiell mit der Dauer der Kiihlphase ab und sét-
tigt in diesem Fall bei einer Temperatur von 9 pK. Die Ursache der etwas erhohten
Temperatur der Atomwolken konnte in zusétzlichen Rauschquellen zum Beispiel
durch den elektronischen Addierer zur Modulation des Fallenpotentials liegen. Den-
noch lésst sich deutlich ein erstaunlich effizienter Kiihleffekt der Laserfelder auf die
Atome identifizieren. Die auf diese Weise in der optischen Dipolfalle erzielten Tem-
peraturen der atomaren Ensembles von 2 puK liegen deutlich unter den bisher in
der optischen Melasse erreichten Temperaturen von 9 4K und scheinen aufserdem
sehr robust gegeniiber externen Magnetfeldern und etwaiger Ungleichgewichte in
den Intensitidten gegenldufiger nahresonanter Laserstrahlen zu sein. Der Einfluss
von Intensitdt und Verstimmung von Kiihl- und Riickpumplaserfeld wurde bislang
noch nicht ndher untersucht und kénnte noch ein gewisses Potential zur Steige-
rung des Kiihleffekts in der Dipolfalle mit sich bringen. Aufterdem ist bislang nicht
geklart, welchen Einfluss die atomare Dichte auf den beobachteten Kiihleffekt hat.

Aufgrund der deutlich tieferen Temperaturen bei gleicher Atomzahl und gleich-
bleibenden Fallenfrequenzen ist die Spitzendichte des Ensembles im hier vorliegen-
den Fall bereits um mehr als eine Grofenordnung erhéht. Die charakteristischen
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Grofsen der Atomwolke bei ansonsten unverdnderten Parametern sind dann ein
neues effektives Fallenvolumen Veg ~ 1,1 x 1077 cm?® und damit eine deutlich ho-
here berechnete Spitzendichte von ng ~ 2 x 10'® Atomen/cm 3, beziehungsweise
eine berechnete Anfangsphasenraumdichte von ppspini =~ 0,02. Somit betrigt die
elastische Stofrate nun v, = 595,5 s~1. Das anfiingliche Verhiltnis zwischen elasti-
schen und inelastischen Stofen liegt unter der Annahme der gleichen Lebensdauer
der deutlich kilteren Atome in der Dipolfalle bei Ry ~ 2 x 10%. All diese Werte las-
sen eine weitere Verdampfungskiihlung des Ensembles in der Einzelstrahldipolfalle
bis hin zur Quantenentartung als durchaus méglich erscheinen. Dies wire die erste
erfolgreiche Erzeugung eines quantenentarteten Gases in der wohl denkbar ein-
fachsten Dipolfallenkonfiguration bei einer Wellenldnge deutlich unterhalb derer
eines COs-Lasers. Dabei ist allerdings zu beachten, dass aufgrund des sehr ho-
hen Abschneideparameters 1 geméf Gleichung (622) hier die Fallentiefe bereits zu
Beginn des Evaporationsprozesses auf unter 10 % des Anfangswerts reduziert wer-
den muss, bevor iiberhaupt Verdampfungskiihlung der Atomwolke eintreten kann.
Dann allerdings betragen die Fallenfrequenzen in radialer und axialer Richtung
lediglich noch w, ~ 27 - 230 Hz und w, ~ 27 - 1,6 Hz, die mittlere Fallenfre-
quenz also nur noch W ~ 27 -45 Hz, mit den entsprechenden Konsequenzen fiir die
daraus abgeleiteten Grofen der Stofsrate und der Dauer zur Wiedererlangung des
thermischen Gleichgewichts. Bislang wurden allerdings noch keine erneuten Studi-
en zur Verdampfungskiihlung in der Einzelstrahlfalle an diesem deutlich kélteren
Ensemble durchgefiihrt.

6.1.4 Die schwache Hybridfalle

Die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Untersuchungen haben deutlich
gezeigt, dass die Verdampfungskiihlung des atomaren Ensembles zur Bose-Einstein-
Kondensation in der hier vorliegenden Einzelstrahlfalle bislang® nicht moglich war.
Aufgrund des sehr schwachen axialen Einschlusses waren die Spitzendichte und
damit die elastische Stofrate des atomaren Ensembles bereits von Beginn an sehr
gering und nahmen wihrend der Verdampfungskiihlung noch weiter ab, wodurch
das Erreichen des quantenentarteten Regimes verhindert wurde. Eine Moglichkeit,
den axialen Einschluss der Einzelstrahldipolfalle zu erhohen, wire die Verwendung
einer deutlich kleineren Fokusgrofte. Dadurch kann aber auch die Zahl der maximal
in die Dipolfalle umladbaren Atome negativ beeinflusst werden. Diese Problema-
tik kann durch die dynamische Kompression der Dipolfalle umgangen werden, was
allerdings einen gewissen experimentellen Mehraufwand mit sich bringt.

In der hier vorliegenden Arbeit wurde eine alternative Moglichkeit zur Erho-
hung der atomaren Dichte und damit der elastischen Stofirate realisiert. Dazu
wurde das bereits vorhandene magnetische Quadrupolfeld der 3D MOT mit einem
Gradienten von ~ 10 G/cm auch wihrend der Haltezeit der Atome in der Dipolfalle

"vor Entdeckung der deutlich tieferen Anfangstemperaturen
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Abbildung 6.4: Erhohung der atomaren Dichte in der schwachen Hybridfalle. Gezeigt
sind die Absorptionsaufnahmen zweier Atomwolken mit jeweils ~ 1,5 x 10° Atomen nach
1 ms freier Fallzeit aus (a) einer Einzelstrahldipolfalle nach 180 ms Haltezeit und (b) ei-
ner schwachen Hybridfalle nach 2 s Haltezeit mit zugehoriger spaltenweise aufintegrierter
Sdulendichte. Die Grofe der Bildausschnitte betrigt jeweils 4,33 x 0,4 mm?. Die atoma-
re Verteilung in (b) besteht aus zwei Gaufs-Verteilungen, wobei die schmiélere die durch
das schwache magnetische Quadrupolfeld zusétzlich eingeschlossenen Atome im Zustand
|F'=1,mp = —1) beschreibt. Die aus den angepassten Gaufs-Verteilungen ermittelten
1/y/e-Radien der Atomwolken liegen in (a) bei ~ 1,9 mm und in (b) bei 240 pm bezie-
hungsweise 740 um. Eine weitere Diskussion der Ergebnisse findet sich im Text.

beibehalten. Das dadurch erzeugte Potential ist attraktiv (repulsiv) fiir die Atome
im Zustand |F = 1,mp = —1) (|F = 1,mp = +1)), und somit hingt nun auch das
zusammengesetzte Fallenpotential vom magnetischen Unterzustand der Atome ab.
Ein negativer Einfluss des zuséitzlichen magnetischen Quadrupolfelds auf die Le-
bensdauer und die Verdampfungskiihlung der Atomwolke aufgrund von Majorana
spin flips [b3, b4] konnte nicht beobachtet werden. Dies ist auch nicht zu erwarten,
wenn der Dipolfallenstrahl in Bezug auf den Nullpunkt des magnetischen Quadru-
polfelds verschoben ist, wovon im hier vorliegenden Fall auszugehen ist. Allerdings
konnte die genaue Ausrichtung der Dipolfalle beziiglich des Nullpunkts des ma-
gnetischen Quadrupolfelds bislang nicht experimentell bestimmt werden, da das
magnetische Quadrupolfeld selbst zu schwach ist, um die relativ heiffen Atome
allein gegen die Gravitation zu halten.

Die Reduktion der rdumlichen Ausdehnung der Atomwolke in dieser schwachen
Hybridfalle im Vergleich zur Einzelstrahldipolfalle ist in Abbildung 64 deutlich zu
erkennen. In den dort gezeigten Absorptionsbildausschnitten sind jeweils ungefihr
1,5 % 10° 8"Rb-Atome nach einer freien Fallzeit von 1 ms dargestellt. Abbildung 64
(a) zeigt die Verteilung der Atomwolke in der Einzelstrahlfalle nach einer Haltezeit
von 180 ms und Abbildung B4 (b) die Verteilung in der schwachen Hybridfalle
nach einer Haltezeit von 2 s. Die Dichteverteilung der Atome in der schwachen Hy-
bridfalle entspricht dabei der Summe aus zwei Gauf-Verteilungen mit unterschied-
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lichem Radius. Die durch das magnetische Quadrupolfeld zusétzlich eingeschlosse-
ne Atomwolke im Zustand |F = 1,mr = —1) sollte durch die Gauk-Verteilung mit
kleinerer rdumlicher Ausdehnung beschrieben werden. Dahingegen sollte der breite-
re Anteil der Wolke die Atome im magnetfeldinsensitiven Zustand |F' = 1, mp = 0)
reprisentieren®. Diese Vermutung konnte mit Hilfe eines Stern-Gerlach-Versuchs
untersucht werden. Allerdings ist der Effekt des wihrend der freien Expansion der
Atomwolke zusitzlich angelegten Magnetfeldgradienten bei thermischen Atomen
im Gegensatz zu quantenentarteten Gasen nicht so ausgeprigt. Aus diesem Grund
wurde die genaue Verteilung der Atomwolke auf die einzelnen magnetischen Un-
terzustdnde bislang noch nicht genauer untersucht.

Der aus der axial angepassten Gaufs-Verteilung ermittelte 1/+/e-Radius liegt in
der Einzelstrahldipolfalle bei ~ 1,9 mm, wohingegen er in der schwachen Hybridfal-
le mit 240 um beziehungsweise 740 ym auf weniger als 13 % beziehungsweise 40 %
reduziert wird. Die Diskrepanz zwischen dem ermittelten Wolkenradius der Ein-
zelstrahlfalle und der breiten Gaufs-Verteilung der schwachen Hybridfalle um mehr
als einen Faktor zwei wurde bislang noch nicht weiter untersucht. Eine mogliche
Ursache konnte das noch nicht vollstindig abgefallene magnetische Quadrupolfeld
der Hybridfalle sein, welches die Detektionseffizienz vor allem des sich weiter aufen
befindlichen Teils der Atomwolke beeintrichtigen konnte. Dariiber hinaus ist auch
die Anpassung einer Gauf-Funktion an die sehr stark elongierte Atomwolke aus
der Einzelstrahlfalle schwierig und es ist moglich, dass der sich daraus ergebende
Radius der atomaren Verteilung nicht ganz der realen Situation entspricht.

Die mit Hilfe von Gleichung (BTT) aus den beiden Absorptionsbildern ermit-
telten Spitzendichten betragen in (a) ng = 1,14 x 10'* Atome/cm™ und in (b)
no = 2,6 x 10" Atome/cm 3. Die wirklichen Spitzendichten in den Fallen liegen
jedoch sicher aufgrund der zusétzlich bendtigten freien Fallzeit zum Umpumpen
der Atome fiir die resonante Absorptionsdetektion noch etwas hoher. Ein Einfluss
des zusitzlichen magnetischen Quadrupolfelds auf die Anzahl der Atome und die
Temperatur des Ensembles in der Dipolfalle konnte nicht beobachtet werden.

Der zusétzliche Einschluss der Atomwolke durch das magnetische Quadrupol-
feld wirkt sich in vielerlei Hinsicht positiv auf die Verdampfungskiihlung des ato-
maren Ensembles aus. Neben der Erhohung der atomaren Dichte und damit der
elastischen Stofsrate wird die Atomwolke wihrend der Verdampfungskiihlung vor
allem bei geringen Laserintensititen der Dipolfalle gegen die Gravitation und das
verkippte Dipolfallenpotential in gewissem Mafe festgehalten. Tatsichlich kann
in der schwachen Hybridfalle im Gegensatz zur Einzelstrahlfalle selbst bei sehr
geringen Leistungen des Dipolfallenstrahls keine signifikante axiale Schwerpunkt-
verschiebung der Atomwolke beobachtet werden. In diesem Fall entspricht also die
gemék Gleichung (6=20) berechnete Fallentiefe vermutlich besser den realen ex-
perimentellen Begebenheiten. Allerdings kann nun eine Fallenfrequenz in axialer
Richtung nicht mehr so ohne Weiteres angegeben werden. Sie ist aber in jedem Fall

8 Atome im Zustand |F = 1,mp = +1) werden vermutlich aus der Falle herausgedriickt.
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fir |F = 1,mp = —1) groker als in der Einzelstrahlfalle. Da jedoch die genaue Aus-
richtung der Dipolfalle beziiglich des Nullpunkts des magnetischen Quadrupolfelds
bislang nicht bekannt ist, kann die genaue Form des Fallenpotentials und der daraus
abgeleiteten Fallenfrequenzen noch nicht rechnerisch ermittelt werden. Stattdessen
muss auf die experimentelle Bestimmung von maximaler atomarer Dichte und den
daraus abgeleiteten Grofen der Phasenraumdichte und der elastischen Stofsrate
aus Absorptionsbildern zuriickgegriffen werden. Diese Methode liefert allerdings,
wie bereits im vorherigen Abschnitt erlautert, zu kleine Werte, da die Atome vor
der resonanten Absorptionsdetektion zunéchst fiir 1 ms optisch in den Zustand
|F' = 2) umgepumpt werden miissen. Die im folgenden gegebenen Messdaten sind
also eher als untere Grenze fiir die tatsédchlich erreichten Werte zu verstehen. Bei
sehr tiefen Temperaturen und kleinen Fallenfrequenzen am Ende der Evaporations-
rampe sollte jedoch der Einfluss der freien Expansion wihrend der Umpumpphase
nicht mehr signifikant ins Gewicht fallen. Allerdings ist dort zu beachten, dass die
Atomwolken eine hohe optische Dichte erreichen und somit die Bestimmung von
Atomzahl und rdumlicher Verteilung der Atomwolke eventuell fehlerbehaftet ist.

Die erhohte atomare Dichte und damit erhohte elastische Stofrate in der schwa-
chen Hybridfalle versprechen bereits von Beginn an eine deutlich héhere Effizienz
der Verdampfungskiihlung. Diese sollte auferdem vor allem bei geringen Intensi-
taten der Dipolfalle erhalten bleiben, da im Gegensatz zur Einzelstrahlfalle der
Einschluss in axialer Richtung hier konstant ist. Aus diesem Grund wurde in die-
ser neuartigen Fallenkonfiguration ein erneuter Versuch der Verdampfungskiihlung
des atomaren Gases bis hin zum quantenentarteten Regime unternommen. Dazu
wurde, wie im Fall der Einzelstrahlfalle, zunichst die sechsstufige Evaporations-
rampe auf die neuen Begebenheiten angepasst und anschlieffend charakterisiert. In
Abbildung B3 (a) ist die so ermittelte Form der Evaporationsrampe graphisch dar-
gestellt. Die Dauer der Evaporationsphase konnte im Vergleich zur Einzelstrahlfalle
auf 19,5 s in etwa halbiert werden, was ein Indiz fiir die gesteigerte Effizienz der
Verdampfungskiihlung ist. Und auch die in Abbildung B3 (b) dargestellte Phasen-
raumdichte steigt jetzt selbst im letzten Schritt der Verdampfungskiihlung immer
noch kontinuierlich weiter bis auf ppsp ~ 0,3 an. Die Temperatur des atomaren
Ensembles kann nun bis auf unter 70 nK gesenkt werden, was allerdings aufgrund
der am Ende der Evaporationsrampe wieder sinkenden Spitzendichte der Atom-
wolke noch nicht zur Bose-Einstein-Kondensation ausreicht. Wie Abbildung 63
(c) zeigt, steigen Spitzendichte und elastische Stofrate des atomaren Gases bis
zum Ende der dritten bis vierten linearen Evaporationsrampe noch kontinuierlich
an und man befindet sich somit im Bereich der run-away Evaporation. Allerdings
fiihrt der Einbruch der beiden Grofen am Ende der Evaporationsrampe zu einer
wieder sinkenden Effizienz der Verdampfungskiihlung, welche auch in dem in Abbil-
dung B3 (d) dargestellten doppelt logarithmischen Graphen der Phasenraumdichte
als Funktion der Atomzahl beobachtet werden kann. Dies deutet darauf hin, dass
die genaue Form vor allem der letzten zwei bis drei Teilschritte der Evaporati-
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Abbildung 6.5: Charakterisierung der Verdampfungskiihlung in der schwachen Hybrid-
falle. Dargestellt sind der zeitliche Verlauf (a) der Reduktion der Fallentiefe, (b) der
Temperatur und der Phasenraumdichte, sowie (c) der Spitzendichte und der elastischen
Stofirate des atomaren Ensembles. Die bis zum Ende der Evaporationsrampe hin gute

Effizienz der Verdampfungskiihlung ist in (d) deutlich zu erkennen.
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onsrampe noch nicht optimal auf die neuen Begebenheiten angepasst ist, wofiir
gerade die sehr lange Dauer der letzten Evaporationsrampe ein Indiz ist. Dariiber
hinaus ist zu beachten, dass die Messungen zum Ende der Evaporationsrampe
hin einer recht grofsen Schwankung unterworfen sind, da die auf die Atome einge-
strahlte Intensitdt des Dipolfallenlaserstrahls zum Zeitpunkt dieser Messung noch
nicht stabilisiert war. Dies fiihrte zu einer gewissen Instabilitdt in der Verdamp-
fungskiihlung der Atomwolken und damit zu relativ stark schwankenden Werten
fiir die Atomzahlen und somit auch fiir die Spitzen- und Phasenraumdichten und
elastischen Stofraten.

Abschliefsend soll hier noch angemerkt werden, dass nach Abschluss dieser ers-
ten Studien zur Verdampfungskiihlung auch in der schwachen Hybridfalle die be-
reits im vorigen Abschnitt diskutierten, deutlich tieferen Temperaturen des atoma-
ren Ensembles direkt nach der Beladung der Falle realisiert werden konnten. Die
Anfangstemperatur betrug wieder 7" ~ 2 ;K und die Phasenraumdichte lag somit
direkt nach Umladen der Atomwolke bereits bei ppsp =~ 0,05, und damit nur noch
zwei Grofenordnungen vom Bereich der Bose-Einstein-Kondensation entfernt. Die
im vorigen Abschnitt erwédhnte effiziente Laserkiihlung in der Dipolfalle scheint
also selbst bei zuséitzlichem Magnetfeldgradienten noch hervorragend zu funktio-
nieren. Diese deutlich besseren Voraussetzungen zusammen mit den hoheren ato-
maren Dichten lassen sogar eine noch deutlich effizientere Verdampfungskiihlung
der Atomwolke erwarten.

6.2 Bose-Einstein-Kondensation

In diesem Abschnitt sollen die experimentellen Ergebnisse zum Erreichen der Bose-
Einstein-Kondensation in der schwachen Hybridfalle vorgestellt werden. Dazu wer-
den zunéchst die zum Verstindnis der weiteren Ergebnisse benotigten wichtigsten
theoretischen Grundlagen kurz erldutert. Die verschiedensten theoretischen und
experimentellen Aspekte von Bose-Einstein-Kondensaten wurden bereits in zahl-
reichen Arbeiten ausfiihrlich diskutiert [I11, T91, T3, IT4], weshalb hier nur sehr
kurz auf die wichtigsten Zusammenhénge vor allem im Hinblick auf deren experi-
mentellen Nachweis eingegangen werden soll.

6.2.1 Theoretische Grundlagen

Betrachtet wird ein in einem dreidimensionalen, harmonischen Potential U(7) ge-
fangenes, nicht kondensiertes, bosonisches Gas nicht wechselwirkender Atome. Die
Dichte dieses Gases ist mit dem chemischen Potential x (¢ < 0) und der polyloga-

rithmischen Funktion g,(z) = Y77, ?—f gemaf 191 gegeben zu

n(r) = @gyz (e’“g;)> : (6.21)
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Fernab vom Phaseniibergang ist die Fugazitiit 7 = e~V(M)/ksT « 1 und die polylo-
—U(7) —U(7)
garithmische Funktion kann durch g3/, ¢ ) o~ (e st angendhert werden.

Die Dichteverteilung in der harmonischen Falle entspricht in diesem Grenzfall der
klassischen Maxwell-Boltzmann-Verteilung.

Die makroskopische Besetzung des Grundzustands des Systems unterhalb einer
bestimmten Temperatur entspricht dem Einsetzen der Bose-Einstein-Kondensation.
Die Phasenraumdichte des atomaren Gases aus Gleichung (B4) iibersteigt in die-
sem Bereich gerade den kritischen Wert ppsp. ~ 1. Aus der Zustandsdichte p(e)
kann die Anzahl der kondensierten Atome N, aus

= ple)
N — Ny = —— d .22
0 /0 ee/kBT 1 € (6 )

berechnet werden. Fiir ein gegebenes dreidimensionales harmonisches Fallenpo-
tential mit mittlerer Fallenfrequenz w ergibt sich mit der Zustandsdichte p(e) =
€% /2(hw)? fiir eine bestimmte Temperatur 71"

N — Ny = ((3) (%)3 (6.23)

Dabei bezeichnet ((n) = g,(1) die Riemannsche Zeta-Funktion. Aus diesem Zu-
sammenhang kann mit Ny — 0 auch die kritische Temperatur des Phaseniibergangs
abgeleitet werden |T91]:

_ N 1/3 7N1/3
h”( ) ~ 0,00V (6.24)

CZE TN

¢(3)

Der Anteil kondensierter Atome in Abhéngigkeit von der Temperatur T° < T, des
thermischen Teils der Wolke ist somit

o1- (%)3 (6.25)

Das Bose-Einstein-Kondensat eines gefangenen, schwach wechselwirkenden Ga-
ses kann durch eine zeitabhéngige makroskopische Wellenfunktion

o (7,t) = /n(7,t)e ™) (6.26)

beschrieben werden. Thre rdumliche und zeitliche Entwicklung kann mit Hilfe der
nichtlinearen Verallgemeinerung der zeitabhingigen Schrodinger-Gleichung, der
Gross-Pitaevskii-Gleichung

IV U(F) + g|Wo(Ft)[* ) Wo(7it) = T (7t) 6.27
m r g o\7, o\”, _Z§0T7 ( )
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beschrieben werden. Dabei bezeichnet g = 4wh?a/m die Kopplungskonstante des
nichtlinearen Terms, der die Wechselwirkung innerhalb des Bose-Einstein-Kondensats
beschreibt. Die makroskopische Wellenfunktion kann mit der realen Funktion ¢ (7)
in einen orts- und einen zeitabhingigen Anteil separiert werden:

Wo(7t) = o(F)e™ | (6.28)

wobei 1o(7) geméh [ 13 (7)dr = Ny auf die gesamte Anzahl an kondensierten Teil-
chen normiert ist. Gleichung (6224) wird dann zur stationiren Gross-Pitaevskii-
Gleichung

h*V? .
(<5 + U + 9 1) () = il (6.29)
In vielen Fillen kann der Term der kinetischen Energie gegeniiber g |¢o(7)|* ver-
nachlassigt werden und man erhélt die Thomas-Fermi-Ndherung. Diese ist von
grokem praktischem Nutzen, da sie auf die meisten experimentell erzeugten BECs
gut anwendbar ist. Das Dichteprofil des Kondensats kann in dieser Naherung als

L

; (6.30)

n.(7) = max l
geschrieben werden und ergibt fiir ein harmonisches Fallenpotential eine Dichte-
verteilung geméf einer invertierten Parabel [I92, T91]. Diese Verteilung hebt sich
deutlich von der Gauk-Verteilung einer thermischen Wolke ab und stellt damit ein
klares Charakteristikum fiir das Einsetzen der Bose-Einstein-Kondensation dar. In
Thomas-Fermi-Nédherung ergibt sich das chemische Potential zu

1 2
= 5(15#@%@%)5. (6.31)

Die Dynamik der freien Expansion eines Bose-Einstein-Kondensats [T93] ist
ebenfalls von grofer Bedeutung, da im Experiment iiblicherweise ein Grofteil der
Information iiber das BEC aus Absorptionsbildern expandierter Atomwolken ge-
wonnen wird. Neben der Dichteverteilung der Atomwolke geméfs einer invertierten
Parabel ist ein weiteres Charakteristikum von kondensierten Gasen in nichtspha-
rischen harmonischen Fallen ihre anisotrope Expansion nach Abschalten der Falle,
die zu einer Drehung des Aspektverhéltnis der Atomwolke fiihrt. Dabei sorgt die
Wechselwirkung in der Richtung des stérkeren Einschlusses fiir einen hoheren Im-
puls und damit einer stirkeren Expansion der Atome in diese Richtung, wobei die
Dichteverteilung der invertierten Parabel wihrend der Expansion erhalten bleibt.
Die zeitabhéngigen Radien R;(t) der Atomwolke mit i = {z,y,2} kénnen bei Kennt-
nis der Fallenfrequenzen w; gemif |T93, T91] berechnet werden:

Ri(t) = Ri(0)bi(t) = 4 % bit). (6.32)
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Die Skalierungsparameter b;(t) gehorchen dabei einem System dreier gekoppelter

Differentialgleichungen:

w2

ho Y g |
b =" (6.33)

Fiir eine zigarrenformige, stark elongierte Falle mit Aspektverhéltnis A = w, /w, <
1 kénnen diese Gleichungen analytisch gelost werden [T93]. Mit der dimensionslo-
sen Zeit 7 = w,t expandiert die Wolke dann in der radialen Richtung des starken
Einschlusses mit b,(7) = v/1+ 72, und in der axialen Richtung des schwachen
Einschlusses mit b,(7) = 1+ A\?(7 arctan[r] — In[v/1 + 72]). Die Wolke der konden-
sierten Atome dndert also wihrend der freien Expansion ihre Form von der einer
Zigarre (oblat) zu der eines Pfannkuchens (prolat). Neben der Dichteverteilung
der Atomwolke geméfs einer invertierten Parabel wird diese Drehung des Aspekt-
verhéltnis hdufig als zweites Charakteristikum zum experimentellen Nachweis der
Bose-Einstein-Kondensation herangezogen.

6.2.2 Experimentelle Realisierung

Gemiéf Abschnitt B4 ist das atomare Gas am Ende der Evaporationsrampe mit
T < 70 nK bereits sehr kalt und befindet sich mit ppsp =~ 0,3 sehr dicht am quan-
tenentarteten Regime. Allerdings ist die Spitzendichte des atomaren Ensembles bei
diesen sehr kleinen Fallentiefen und Fallenfrequenzen mit ny < 10'? Atomen/cm?®
immer noch zu klein, sodass trotz den sehr tiefen Temperaturen noch keine Bose-
Einstein-Kondensation beobachtet werden kann. Um zur Bose-Einstein-Konden-
sation zu gelangen, muss das atomare Gas also noch weiter abgekiihlt werden.
Aufgrund einer nicht optimalen Justage war die minimal mit Hilfe der Pockels-
zelle einstellbare Leistung des Dipolfallenlaserstrahls allerdings auf P, ~ 0,2 W
begrenzt. Mit dieser Methode konnte also eine weitere erzwungene Verdampfungs-
kiithlung der Atomwolke auf deutlich unter 70 nK nicht erreicht werden.

Aus diesem Grund wurde in der letzten Evaporationsrampe zusétzlich die Aus-
gangsleistung des Dipolfallenlasers selbst um ungefihr 20 % reduziert. Somit konn-
te dann weltweit erstmals der in Abbildung B8 dargestellte Phaseniibergang zum
Bose-Einstein-Kondensat in einer optischen Dipolfalle bei einer Wellenldnge von
2 pm beobachtet werden. Die dort gezeigten Absorptionsbilder wurden alle mit ei-
ner freien Fallzeit der Atomwolken von 21 ms aufgenommen und zeigen einen Bild-
ausschnitt von 900 x 900 um?. Abbildung BB (a) zeigt eine noch thermische Wolke
mit 3,1 x 10* Atomen bei einer gemif den Gleichungen (BR) und (E4) aus dem
Absorptionsbild ermittelten Temperatur von 72 nK und einer Phasenraumdichte
von ppsp =~ 0,7. In Abbildung 68 (b) und (c) hingegen befindet sich die Wolke im
Bereich des Phaseniibergangs, was durch die bimodale Impulsverteilung der Atom-
wolke deutlich wird. Ein Teil des aufintegrierten Querschnitts der optischen Dichte
des Absorptionsbilds kann nicht mehr durch eine Gauft-Funktion beschrieben wer-
den, wie sie fiir eine Maxwell-Boltzmann-Verteilung zutreffen wiirde. Stattdessen
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Abbildung 6.6: Darstellung des Phaseniibergangs zur Bose-Einstein-Kondensation in der
schwachen Hybridfalle. Die Absorptionsaufnahmen zeigen Atomwolken nach erzwunge-
ner Verdampfungskiihlung bei unterschiedlichen Temperaturen des thermischen Teils der
Wolke. Die freie Fallzeit betridgt jeweils 21 ms und die Bildausschnitte sind jeweils
900 x 900 pum? grok. In (a) befindet sich die Atomwolke mit 3,1 x 10* Atomen und
T = 72 nK knapp unterhalb des Phaseniibergangs und kann noch génzlich durch ei-
ne Maxwell-Boltzmann-Verteilung beschrieben werden. In (b) und (c) wiederum kann
deutlich die fiir das Eintreten der Bose-Einstein-Kondensation charakteristische bimoda-
le Verteilung der Atomwolke beobachtet werden. Der jeweilige kondensierte Anteil und
die Temperaturen der thermischen Anteile der Atomwolken ist in den Bildern vermerkt.
Die Atomzahlen der thermischen Anteile sind im Text genannt. Zur Vervollstdndigung
ist in (d) zusétzlich noch ein quasi reines Kondensat mit 1 x 10* Atomen dargestellt.

gleicht der Querschnitt einer umgekehrten Parabel, dem Charakteristikum fiir das
Einsetzen der Bose-Einstein-Kondensation. Die Teilchenzahl des thermischen Teils
der Wolke betriigt noch 1,8 x 10* beziehungsweise 1,0 x 10* und deren Temperatur
ist auf 70,6 beziehungsweise 69,1 nK abgefallen. Der Anteil der Atome im BEC
betriigt 4,9 x 10® beziehungsweise 7,1 x 10® Teilchen und entspricht damit einem
Anteil von 21 % beziehungsweise 41 % der Gesamtatomzahl. Abbildung 68 (d)
schlieflich zeigt ein quasi reines Kondensat mit 1 x 10* Teilchen und einem nicht
mehr zuverlissig detektierbaren thermischen Anteil.

Die Drehung des Aspektverhéltnis der Atomwolke mit lingerer freier Expan-
sionszeit, das zweite Charakteristikum fiir das Einsetzen der Bose-Einstein-Kon-
densation, konnte am bestehenden Aufbau bislang nicht beobachtet werden, da
die Erzeugung der Bose-Einstein-Kondensate noch nicht mit ausreichender Re-
produzierbarkeit durchgefiihrt werden konnte. Dies kann dadurch erklart werden,
dass der bislang im Strahlengang des Dipolfallenlaserstrahls befindliche polari-
sierende Strahlteiler sehr anfillig auf die auf ihn eingestrahlte Laserintensitit ist
(sieche Abschnitt b32). Somit fiihrt die Reduktion der Ausgangsleistung des Faserla-
sers im letzten Teil der Verdampfungskiihlung mdoglicherweise zu einer raumlichen
Verschiebung der Fokusposition des Dipolfallenstrahls und damit zu einer nicht
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Abbildung 6.7: Anteil der kondensierten
Atome als Funktion der Temperatur des
thermischen Anteils der Atomwolke. Die
durchgezogene Linie zeigt die theoreti-
sche Kurve geméf Gleichung (6-23). Eine
Anpassung dieser Gleichung an die expe-
rimentellen Datenpunkte ergibt eine kri-
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kontrollierbaren und nicht abschitzbaren Anderung der Parameter der schwachen
Hybridfalle.

Abbildung B4 zeigt den aus den Absorptionsbildern mehrerer Messdurchléufe
ermittelten Anteil der Atomwolke im Bose-Einstein-Kondensat als Funktion der
Temperatur des thermischen Anteils der Wolke erkennen. Die durchgezogene Linie
stellt den theoretisch erwarteten Verlauf der Datenpunkte geméf Gleichung (E=23)
dar. Eine Anpassung dieses erwarteten Verlaufs an die experimentellen Datenpunk-
te ergibt eine kritische Temperatur des Phaseniibergangs von 7. = 80 nK.

Die Reproduzierbarkeit der Erzeugung eines Bose-Einstein-Kondensats sollte
in Zukunft durch einige inzwischen bereits vorgenommene Verbesserungen am ex-
perimentellen Aufbau erhéht werden konnen. So wurde die Strahljustage der Po-
ckelszelle korrigiert, sodass der Laserstrahl nun ohne Verdnderung der Ausgangs-
leistung des Faserlasers auf unter 10 mW reduziert werden kann. Zusétzlich wurde
zur besseren Kontrolle der auf die kalten Atome eingestrahlten Laserleistung die
in Abschnitt b3 bereits erwdhnte zweite Intensitatsstabilisierung des Laserstrahls
implementiert. Durch eine Anpassung der Evaporationsrampe auf diese neuen ex-
perimentellen Begebenheiten und die deutlich tieferen Anfangstemperaturen der
atomaren Ensembles sollte in Zukunft neben der Reproduzierbarkeit auch die Zahl
der kondensierten Atome erhéht und die zur Kondensation bendétigte Zeit noch
weiter verkiirzt werden konnen.
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Der wéhrend dieser Arbeit realisierte experimentelle Aufbau und die erfolgreiche
Erzeugung eines Bose-Einstein-Kondensats damit ermdglichen eine grofse Fiille an
weiterfilhrenden Untersuchungen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der ersten Rea-
lisierung eines differentiellen atomaren Gravimeters mit den Elementen Rubidi-
um und Kalium und damit der experimentelle Test des Aquivalenzprinzips auf
Quantenebene |43, 43|. Dieses Prinzip ist eine fundamentale Hypothese der all-
gemeinen Relativititstheorie und die hier angestrebte Uberpriifung kénnte einen
entscheidenden Schritt hin zur Vereinigung von Quantenmechanik und allgemeiner
Relativitdtstheorie bedeuten [I94]. Dariiber hinaus ist an dem vorliegenden Auf-
bau auch die Untersuchung einer Fiille weiterer, teilweise mit der Realisierung und
Optimierung der Gravimeter verkniipfter Fragestellungen denkbar |97].

Im Rahmen dieser Arbeit konnte erstmals innerhalb von ~ 20 s ein Bose-
Einstein-Kondensat mit 10* 3’Rb-Atomen in einer optischen Dipolfalle bei einer
Wellenldnge von 1960 nm erzeugt werden. Dabei demonstrieren die bislang erziel-
ten Ergebnisse jedoch lediglich die grundséitzlichen Mdoglichkeiten des experimen-
tellen Konzepts. Sowohl die Anzahl der Atome, als auch die zur Erzeugung der
Kondensate benotigte Dauer konnen in Zukunft noch verbessert werden. Einige
der dafiir ben6tigten Verbesserungen, wie zum Beispiel eine deutlich verbesserte
Kontrolle der Laserintensitit der Dipolfalle wurden bereits erfolgreich implemen-
tiert. Durch diese Modifikationen kann der auf die Atome fokussierte Laserstrahl
der Dipolfalle nun kontrolliert auf Leistungen von weniger als 10 mW reduziert
werden, ohne die Ausgangsleistung des Faserlasers selbst verdndern zu miissen.
Diese Modifikationen sollten in Zukunft auch die Stabilitit der Kondensaterzeu-
gung deutlich erhhen. Um die Anzahl an Atomen im Kondensat zu erhéhen, sollte
jedoch zunéchst mit den in Abschnitt B=3 vorgestellten Methoden versucht werden,
die Dichte der Atomwolke wiahrend der Beladephase der Dipolfalle deutlich zu er-
hohen. Dies und eine zusitzliche Vergroferung des Volumens der Dipolfalle durch

129
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zum Beispiel ein in den Strahlengang der Dipolfalle eingebautes Teleskop sollte
die Laderate der Dipolfalle signifikant erhéhen. Die bereits in anderen Experimen-
ten beobachtete anfingliche Anzahl von 3 x 10 Atomen direkt nach Beladung
der Dipolfalle [T49] sollte auch hier realisierbar sein. Sollte fiir dieses dichtere ato-
mare Ensemble der in Abschnitt EI1-3 vorgestellte Kiihleffekt weiterhin &hnlich
tiefe Temperaturen erzeugen, so wiaren damit hervorragende Voraussetzungen fiir
die Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten mit einigen 10° Atomen gegeben.
Durch Verschieben der Linsen des zusétzlich in den Strahlengang eingebauten Te-
leskops konnte die Dipolfalle auferdem dynamisch komprimiert werden [I47, IT2],
um so die Effizienz der Verdampfungskiihlung deutlich zu steigern. Durch die so-
eben skizzierten Mafnahmen sollte die Erzeugung eines 8’Rb-BECs mit einigen 103
Atomen innerhalb weniger Sekunden im vorliegenden Aufbau in einem absehbaren
Zeitrahmen moglich sein.

Im Anschluss an die Optimierung der schnellen BEC-Erzeugung sollten dann
die ersten Schritte zur Realisierung eines mit 8’Rb-Atomen betriebenen hochauf-
l6senden Gravimeters unternommen werden. Zu diesem Zweck wird die Experi-
mentierkammer in Kiirze um eine separate Detektionskammer fiir die effiziente
zustandsselektive Fluoreszenzdetektion der atomaren Ensembles erweitert werden.
Nach dem in Abschnitt B3 vorgestellten Umbau des Lasersystems kann dann das
Anregen stimulierter Raman-Ubergiinge und die in Abschnitt erlauterte ge-
schwindigkeitsselektive Zustandspriaparation untersucht und optimiert werden. Die
stimulierten Raman-Ubergiinge werden im zukiinftigen Atominterferometer zur ko-
hirenten Aufspaltung, Reflexion und Rekombination der atomaren Wellenpakete
dienen. Fiir die Anregung geschwindigkeitsselektiver Raman-Ubergiinge werden die
beiden entgegengesetzt zirkular polarisierten Raman-Laserstrahlen nach dem ers-
ten Durchgang durch die Atomwolke exakt in sich zuriick reflektiert. Um dabei die
Sensitivitit des Gravimeters auf Vibrationsrauschen auf ein Minimum zu reduzie-
ren, muss der fiir die Riickreflexion der Raman-Laserstrahlen verwendete Spiegel
von Vibrationen isoliert werden [86]. Dafiir wird es notig sein, den experimen-
tellen Aufbau deutlich zu modifizieren. Nach der Vollendung dieser Vorarbeiten
kann dann schlieflich die gesamte Gravimetersequenz im Experiment implemen-
tiert und erste systematische Untersuchungen hinsichtlich verschiedenster Rausch-
und Unsicherheitsquellen durchgefiihrt werden |74, 93, 87|

Nach dem Umbau des Lasersystems kann auferdem das Kiihlen und Fangen der
drei unterschiedlichen Kaliumisotope [T95] und der simultane Betrieb der 2D /3D
MOT mit Rubidium und Kalium untersucht und optimiert werden. Im Hinblick
auf die Gravimetrie mit thermischen Kaliumatomen werden dabei besonders die
fiir die drei Isotope minimal realisierbaren Temperaturen nach der optischen Me-
lassephase von groffem Interesse sein. Diese liegen wegen der deutlich kleineren
Hyperfeinaufspaltung des angeregten Zustands nach bisheriger experimenteller Fr-
fahrung iiber eine Gréfenordnung iiber den mit 8"Rb minimal erreichbaren Tem-
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peraturen?. Die kleinere Masse der Kaliumatome fiihrt zusammen mit den héheren
Temperaturen geméf Gleichung (89) zu einer deutlich stirkeren thermischen Ex-
pansion der Kaliumwolken. Daher kann eine effiziente Fluoreszenzdetektion der in
der Detektionszone dadurch sehr stark ausgediinnten Kaliumwolke deutlich nega-
tiv beeintrachtigt werden. Eine mogliche Losung dieses Problems besteht darin,
die Kaliumwolken vor Beginn der Interferometriephase in die optische Dipolfalle
umzuladen und dort zunéchst evaporativ zu kiihlen. Die erfolgreiche Realisierung
dieses Schritts wiederum erdffnet dann auch die Mdéglichkeit, die Kaliumatome in
der Dipolfalle unter Umstinden zusammen mit den Rubidiumatomen zur Quan-
tenentartung zu kiihlen. Da Kalium neben zwei bosonischen auch ein fermionisches
Isotop besitzt, konnten mit diesen quantenentarteten Gasen mit unterschiedlicher
Spinstatistik die experimentellen Moglichkeiten nicht nur fiir die Interferometrie
deutlich erweitert werden.

Doch zuvor miissen die bereits skizzierten und fiir Rubidium und Césium aus-
gereiften Techniken der Prizisionsinterferometrie mittels Raman-Ubergiingen welt-
weit erstmals auf das neue Element Kalium ausgeweitet werden. Die Hyperfein-
aufspaltung des Grundzustands liegt bei allen drei Kaliumisotopen unter 1,5 GHz
und damit deutlich unter den Werten fiir Cisium und Rubidium. Es wird in-
teressant sein zu untersuchen, wie dieser Unterschied zusammen mit der deutlich
starkeren thermischen Expansion die Auflosung und die Eigenschaften des mit Ka-
lium betriebenen Gravimeters hinsichtlich Rauschen und systematischen Fehlern
im Vergleich zum Gravimeter mit Rubidium beeinflussen. Ohnehin erméglicht die
Realisierung der beiden atomaren Gravimeter, unter Umstédnden mit Hilfe der Di-
polfalle, am nahezu selben Ort? und in der gleichen experimentellen Umgebung
eine ganze Fiille hochst interessanter neuer detaillierter metrologischer Untersu-
chungen und Vergleichsmessungen. All diese Studien werden schliefllich zu einem
neuartigen Test des Aquivalenzprinzips auf Quantenebene beitragen, indem die
Messergebnisse fiir die Fallbeschleunigung der beiden unterschiedlichen Elemente
préizise miteinander verglichen werden. Dabei sollten durch die Verwendung einer
differentiellen Messmethode unterschiedlichste, fiir beide Elemente gleichermafen
auftretende Rauschquellen effizient unterdriickt werden kénnen |43)].

Fiir die Realisierung der fiir die Interferometrie mit Atomen benétigten Strahl-
teiler ist bislang die Verwendung stimulierter geschwindigkeitsselektiver Raman-
Ubergiinge geplant. Der somit effektiv auf die atomaren Wellenpakete iibertragene
Impuls entspricht geméf Gleichung (220) ungefihr dem doppelten Photonenimpuls.
Neueste Entwicklungen in der Atominterferometrie gehen jedoch dahin, Strahl-
teiler mit einem deutlich héheren Impulsiibertrag (,Large Momentum Transfer
Beam Splitter*, kurz: LMTBS) von bis zu 88k, zu verwenden [I96]. Dabei ist
der maximal iibertraghare Photonenimpuls bislang lediglich durch die verfiigha-

11,5 uK fiir ’Rb [49] gegeniiber 15 pK fiir °K [120]
2Der Unterschied im Gravitationspotential der beiden Spezies, der sogenannte gravitational
sag, muss in Abhéngigkeit von der Auflésung der beiden Interferometer mit berticksichtigt werden.
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re Laserleistung begrenzt. Dieser deutlich grofere Impulsiibertrag fithrt wiederum
gemifs Gleichung (ZI3) bei gleichbleibender freier Entwicklungszeit 77 [I97] zu
einer hoheren Sensitivitdt fiir Phasendnderungen in den beiden einzelnen Interfe-
rometern und damit zu einem deutlich verbesserten Test des Aquivalenzprinzips.
Die Verwendung dieser neuartigen Strahlteiler hat neben der gréferen vom Inter-
ferometer in der Raumzeit eingeschlossenen Fliche auch den Vorteil, dass dafiir
typischerweise nur der Impulszustand, nicht aber der interne Zustand des Atoms
gedndert wird. Dadurch fallen systematische Fehler im Interferometer aufgrund des
Zeeman-Effekts oder der differentiellen AC-Stark-Verschiebung der beiden Hyper-
feingrundzustinde weg.

All die bislang hinsichtlich der Gravimetrie und dem Test des Aquivalenzprin-
zips erwahnten Untersuchungen konnen im Wesentlichen an kalten, aber noch nicht
quantenentarteten Gasen durchgefiihrt werden. Durch die Verwendung ultrakalter
(T' < 2 pK) oder sogar quantenentarteter Gase erdffnet sich ein ganzer Bereich an
neuen Mdoglichkeiten, die Stabilitit und Genauigkeit der atominterferometrischen
Messungen noch weiter zu erhéhen. Zum Einen fiihrt die Corioliskraft im Gravi-
meter zu einem Sagnac-Effekt und damit zu einem von der horizontalen Geschwin-
digkeitskomponente abhéngigen systematischen Fehler [86]. Theoretisch fallt dieser
Effekt fiir eine symmetrische und um Null zentrierte Geschwindigkeitsverteilung
weg, wenn die Detektionseffizienz iiber die ganze Wolke als homogen angenommen
werden kann. Experimentelle Inhomogenititen fiihren jedoch im Allgemeinen zu
leichten Verschiebungen. Zum Anderen induzieren Aberrationen in den Wellen-
fronten der Raman-Strahlteiler Phasenverschiebungen im Interferometer, die von
den Trajektorien der einzelnen Atome abhéngen [T98|. Schwankungen der aus der
optischen Melasse freigegebenen Atome in Position und Geschwindigkeit auf kur-
zen Zeitskalen fiihren zu einer weiteren Begrenzung der Sensitivitdt. Diese beiden
limitierenden Faktoren kénnen durch die Verwendung von in optischen Dipolfallen
erzeugten, ultrakalten oder quantenentarteten Gasen mit Temperaturen im Bereich
von wenigen 100 nK oder darunter minimiert werden.

Auch in vielerlei anderer Hinsicht bietet die Verwendung ultrakalter Gase Vor-
teile gegeniiber den bislang iiblicherweise verwendeten relativen heifsen Ensembles.
So ermoglichen die tieferen Temperaturen eine bessere Kontrolle iiber die atoma-
ren Wellenpakete und damit eine hohere Effizienz von annihernd 100 % in jedem
einzelnen Strahlteilungsprozess des Atominterferometers [I[99], selbst nach langer
freier Entwicklungszeit. Auferdem kann bei ultrakalten Gasen der Eingangszu-
stand des Atominterferometers mit hoherer Reinheit pripariert werden, da die
Priparation deutlich vereinfacht ist® und mit hoéherer Effizienz von ebenfalls na-
hezu 100 % durchgefiihrt werden kann [200]. All diese Aspekte fithren bei gleicher
freier Entwicklungszeit T zwischen den einzelnen Strahlteilerpulsen zu einem deut-

3Im vorliegenden Fall zum Beispiel miissen die Atome lediglich noch zum Beispiel mit-
tels schneller adiabatischer Passage in den magnetfeldinsensitiven Unterzustand |F = 1,mp = 0)
iiberfiihrt werden.
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lich erhohten Kontrast [I99] und damit zu erhéhter Sensitivitit bei Verwendung
von extrem kalten atomaren Ensembles. Anders ausgedriickt sollte bei gleichblei-
bendem Kontrast des Interferometers die freie Entwicklungszeit 77 und damit die
minimale Phasenauflosung A® im Vergleich zu den relativ heiffen Atomen nach
einer optischen Melasse deutlich erhoht werden konnen. Auch die Detektion der
Ausgangszustédnde der Atominterferometer sollte bei ultrakalten Gasen mit deut-
lich hherem Signal-zu-Rauschverhéltnis moglich sein, da in diesem Fall die re-
sonante Absorptionsdetektion statt der Fluoreszenzdetektion verwendet werden
kann [I99]. Zusétzlich zu den ,klassischen“ Verbesserungen® erlauben bosonische
quantenentartete Gase aufgrund ihrer nichtlinearen Eigenschaften die Verwirkli-
chung neuartiger ,,gequetschter und verschrinkter Eingangszustéinde im Interfe-
rometer |61, 62, 63, 64]. Die Verbindung aller  klassischen“ und ,nichtklassischen®
Verbesserungen sollte es in Zukunft ermdglichen, die Sensitivitit der interferome-
trischen Messung deutlich iiber die durch das Schrotrauschen gegebene Begrenzung
zu erhohen [207].

Allerdings ist die Interferometrie mit quantenentarteten Gasen im Vergleich
zu kalten atomaren Ensembles neben der deutlich geringeren Wiederholungsra-
te des Experiments auch einigen fundamentalen Beschrinkungen unterworfen. So
wird durch die iiblicherweise erh6hte atomare Dichte in Bose-Einstein-Kondensaten
zum Einen eine Dephasierung zwischen den beiden aufgespaltenen Materiewellen
verursacht |[202, P03|. Diese Dephasierung fithrt im Atominterferometer wiederum
zu einem Kontrastverlust und limitiert somit die maximale freie Entwicklungszeit.
Die Dephasierung kann jedoch durch die Verwendung von beziiglich der Atom-
zahl gequetschter Eingangszustinde im Interferometer unterdriickt werden [68].
Andererseits sorgen die erh6hten atomaren Dichten auch fiir Stoflverschiebungen
und damit fiir schwer kontrollierbare systematische Fehler im Atominterferome-
ter [204, 69, 203].

Dieser unerwiinschte Effekt sollte bei der Atominterferometrie mit einkompo-
nentigen quantenentarteten Fermi-Gasen nicht auftreten, da dort die Stokwechsel-
wirkung der Atome untereinander aufgrund des Pauli-Prinzips verboten ist [Z0].
Allerdings ist zum FEinen zu beachten, dass im Gegensatz zum Bose-Einstein-
Kondensat im vollstindig quantenentarteten Fermi-Gas alle Niveaus der Falle bis
zur Fermi-Energie Fr besetzt sind. Somit ist die maximale atomare Dichte be-
grenzt und liegt iiblicherweise mehr als eine Grofenordnungen unter der eines
BECs. Zusitzlich hingt die im atomaren Gas gespeicherte potentielle Energie von
den Fallenfrequenzen ab und wird nach dem Abschalten der Falle in kinetische
Energie umgewandelt. Dies hat wiederum eine im Vergleich zum bosonischen Gas
stirkere Expansion des fermionischen Systems zur Folge. Die ohnehin schon diin-
nere Wolke diinnt damit also auch schneller aus und limitiert so wiederum die
maximal mogliche freie Entwicklungszeit im Interferometer. Zum Anderen konnte
vor Kurzem mit Hilfe von Rabi-Oszillationen auch in fermionischen Systemen eine
dichteabhingige Frequenzverschiebung des Uhreniibergangs in 8"Sr nachgewiesen
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werden |206]. Die Ursache hierfiir liegt darin, dass das Laserfeld fiir die Spek-
troskopie und somit die Anregung des atomaren Gases nicht rdumlich homogen
ist. Entsprechend sind nach dem Spektroskopiepuls nicht mehr alle Atome in ein
und dem selben Superpositionszustand und damit also nicht mehr ununterscheid-
bar [207|. Daraus wird ersichtlich, dass fiir die Arbeit mit Fermionen eine rdumlich
moglichst homogene Anregung essentiell ist, um diesen systematischen Fehler zu
unterdriicken.

Desweiteren ist bei der Interferometrie mit fermionischen Atomen zu beach-
ten, dass kein Zeeman-Zustand mit [mp = 0) existiert. Das bedeutet, dass das
atomare Ensemble wiahrend der Interferometriephase mit externen Magnetfeldern
in erster Ordnung wechselwirkt und somit mit deutlich héheren systematischen
Fehlern zu rechnen ist. In optischen Uhren wurden Methoden entwickelt, diesen
systematischen Fehler zu eliminieren [208, 20Y]. Dabei wird abwechselnd der ato-
mare Zustand mit dem hochsten und dem niedrigsten magnetischen Unterzustand
|mp) spektroskopiert. Da die Atome hier nun in erster Ordnung mit externen
Magnetfeldern wechselwirken, geniigt ein deutlich kleineres externes Magnetfeld,
um die beiden Zustidnde des ansonsten verbotenen Uhreniibergangs miteinander
zu mischen. Fiir diese sehr schwachen Magnetfelder kann die Verschiebung der
spektroskopierten Zustinde durch hohere Ordnungen des Zeeman-Effekts vernach-
lissigt werden und der Wert fiir die gesuchte Ubergangsfrequenz sollte genau in
der Mitte zwischen den beiden experimentell ermittelten Werten liegen. Durch die
alternierende Vermessung der beiden Zustdnde mit extremaler Magnetquantenzahl
und die anschliefende Differenzenbildung sind bei diesem Messverfahren die An-
forderungen an die zeitliche Stabilitit des externen Magnetfelds deutlich reduziert.
Inwiefern diese Methode jedoch auf das hier angestrebte Gravimeter vor allem mit
zwei Spezies unterschiedlicher Spinstatistik in differentieller Messung iibertragbar
ist, muss erst noch im Experiment ermittelt werden. Alternativ dazu konnten durch
die Verwendung von Strahlteilern, bei denen der interne Zustand des Atoms nicht
gedndert wird, die beiden soeben erwihnten systematischen Fehler vermieden wer-
den.

Abschliefend soll hier noch erwidhnt werden, dass die atomare Dichte von so-
wohl Bose-Einstein-Kondensaten, als auch quantenentarteten Fermi-Gasen meh-
rere Grofenordnungen iiber der kalter Atomwolken nach optischer Melasse oder
dhnlichen optischen Kiihlverfahren liegt. Diese Tatsache ist natiirlich einerseits im
Hinblick auf lingere freie Entwicklungszeiten im Interferometer erwiinscht. An-
dererseits wird durch diese hoheren Dichten jedoch auch der Brechungsindex der
Atomwolke beeinflusst, was ebenfalls zu Abweichungen bei Prizisionsmessungen
fithren kann [210]. Ein moglicher Losungsansatz, um all den erwéhnten, negati-
ven dichteabhiingigen Effekten in quantenentarteten Gasen entgegen zu wirken,
besteht in der Reduzierung der atomaren Dichte der quantenentarteten Gase nach
deren Erzeugung. Dafiir muss die Falle adiabatisch auf Fallenfrequenzen im Be-
reich weniger Hertz gedffnet [211] werden. Um diese sehr tiefen Fallenfrequenzen
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jedoch trotz des Einflusses des Schwerefelds der Erde zu ermdoglichen, muss eine
spezielle gravito-magnetische Falle verwendet werden. Allerdings sind dann neben
dem fiir die Interferometrie stérenden magnetischen Feld auch die Atomzahlen mit
wenigen tausend sehr gering. Eine Alternative konnten in diesem Zusammenhang
Experimente unter Schwerelosigkeit darstellen |14, 212, 205]|.

Mit der Atominterferometrie mit quantenentarteten Gasen wird folglich ein
vollig neues Feld an faszinierenden Moglichkeiten, aber auch groften Herausfor-
derungen erdffnet. Zunéchst wird zu zeigen sein, dass die diskutierten systemati-
schen Einschrinkungen bei der Verwendung quantenentarteter Gase mit der fiir
hochauflésende Messungen notigen Prézision kontrolliert werden kénnen, und in-
wiefern damit die Genauigkeit und Stabilitat des Interferometers im Vergleich zur
Verwendung kalter atomarer Ensembles verbessert werden kann. Zusatzlich wird
es interessant sein, die Interferometrie mit bosonischer und fermionischer quan-
tenentarteter Materie beziiglich technischer Herausforderungen und systematischer
Fehlerquellen zu untersuchen und zu vergleichen |71|. Dazu bietet der im Rahmen
dieser Arbeit realisierte Aufbau optimale Voraussetzungen, da Kalium ein fermio-
nisches und zwei bosonische stabile Isotope besitzt, die alle ins quantenentartete
Regime tiberfiihrt werden konnen |58, 72, [73].

Somit lasst sich also abschliefsend festhalten, dass mit dieser Arbeit der Grund-
stein fiir eine ganze Reihe hochst interessanter, elementarer systematischer Un-
tersuchungen im Bereich der Atominterferometrie gelegt wurde. Insbesondere fiir
die grundlegende Erforschung der Interferometrie mit quantenentarteten Gasen
unterschiedlicher atomarer Spezies und unterschiedlicher Spinstatistik wurde mit
dem Konzept und der Realisierung des Diodenlasersystems und der erstmaligen
Realisierung eines Bose-Einstein-Kondensats in einer optischen Dipolfalle im vor-
gestellten experimentellen Aufbau eine sehr flexible und nachhaltige Testumgebung
geschaffen. All diese Untersuchungen werden die Antwort geben, ob ultimativ ein
hoch priziser Test des Aquivalenzprinzips auf Quantenebene mit den Mitteln der
differentiellen atomaren Prizisionsgravimetrie moglich ist und somit die Atomin-
terferometrie zur grundlegenden Erforschung der Physik jenseits des Standardmo-
dells der Elementarteilchenphysik beitragen wird.
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