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Zusammenfassung

Materiewelleninterferometer auf Basis von kalten Atomen ermöglichen hochpräzise Messungen in-
ertialer Kräfte wie Rotationen oder Beschleunigungen. Dazu werden atomare Wolken verwendet,
die mit Hilfe der Laserkühlung auf Temperaturen von wenigen Mikrokelvin abgekühlt werden.
Um die gegenwärtigen Grenzen der Präzision dieser Messungen zu überwinden, ist es notwen-
dig, die Temperatur der Atome noch weiter abzusenken. Durch evaporative Kühlung erzeugte
Bose-Einstein-Kondensate (Bose-Einstein condensate, BEC) aus ultralkalten Gasen bieten Tem-
peraturen, die nochmals um bis zu zwei Gröÿenordnungen niedriger sind als die mit Laserkühlung
erreichbaren Temperaturen. Der Grund für die bisher seltene Verwendung von BECs in atomin-
terferometrischen Experimenten sind die langen Präparationszeiten von einigen zehn Sekunden,
die nicht mit den Taktraten von atominterometrischen Präzisionsmessungen im Bereich von ei-
nigen Hertz vereinbar sind.

In der vorliegenden Dissertation wird ein Konzept vorgestellt, mit dem diese Limitierung über-
wunden werden kann, indem mehrere Wolken parallel in einer Kette von Magnetfallen evapo-
riert werden. Diese Magnetfallen werden aus einer magneto-optische Falle (magneto-optical trap,
MOT) beladen, die in einem abgetrennten Bereich der Vakuumkammer aufgebaut ist. Von dort
aus können die Atome mit einem magnetischen Transport zu den Magnetfallen im Experiment-
bereich transferiert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit konnten bereits die wesentlichen Komponenten für eine experimentel-
le Umsetzung dieses Konzepts realisiert und charakterisiert werden. Das zentrale Element des
Experimentaufbaus ist der neu entwickelte mesoskopische Atomchip, mit dem alle Magnetfelder
für die vielen benötigten Fallen lokal erzeugt werden können, ohne dass sich die einzelnen Fallen
gegenseitig stören. Mit diesem Chip konnte ein optimiertes magneto-optisches Fallensystem auf-
gebaut werden, dass die hohen gestellten Anforderungen erfüllt. Dazu wird eine MOT auf Basis
des mesoskopischen Atomchips mit einem vorgekühlten Atomstrahl mit hohem Fluss beladen,
der mit einer zweidimensionalen MOT erzeugt wird. So konnten 1,6 × 1010 Atome mit einer
anfänglichen Laderate von 5,6 × 1010 Atomen/s in der MOT gefangen werden. Des Weiteren
ist es gelungen, bis zu 2,2 × 109 Atome in eine magnetische Falle umzuladen und die atomare
Wolke mit einer magnetischen Führung schnell in den Experimentbereich zu transportieren, in
dem sie vor dem Hintergrundgasdruck und dem Streulicht aus der magneto-optischen Falle ge-
schützt ist. Dort konnten die Atome in eine harmonische Magnetfalle geladen werden, in der die
Atome mittels Mikrowellenevaporation zum BEC gekühlt wurden. Mit den so erzeugten BECs
wurde eine umfangreiche Charakterisierung der mit dem mesoskopischen Atomchip erzeugten
Fallen durchgeführt. So konnte gezeigt werden, dass sich der Chip hervorragend zum Fangen und
Kühlen von ultrakalten Atomen eignet. Gleichzeitig konnte ein präzises Modell für die erzeugten
Magnetfelder auf dem Atomchip erstellt und experimentell überprüft werden.

Mit diesen Simulationen kann die nächste Ausbaustufe des mesoskopischen Atomchips geplant
werden, mit der mehrere atomare Wolken gleichzeitig im Experimentbereich gehalten werden
können. Mit Hilfe von räumlicher Evaporation an einer keramischen Ober�äche wird es zukünf-
tig möglich sein, mehrere atomare Wolken parallel zum BEC zu kühlen. Mit einer mitteleren
Evaporationszeit von 5 s und einer parallelen Evaporation von 10 Ensembles wird es mit der hier
beschriebenen Apparatur zukünftig möglich, BECs mit einer Taktrate von 2 Hz zu erzeugen.

Schlagworte:
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Abstract

Matter-wave interferometers based on cold atoms allow for high precision measurements of in-
ertial forces like rotations or accelerations. This requires ensembles with temperatures of a few
micro-Kelvins, which can be prepared by laser cooling. A further reduction of temperature is
necessary to overcome the current precision limitations of those measurements. Bose-Einstein
condensates (BEC) of ultra-cold atoms can provide temperatures up to two orders of magnitude
below the temperature limit for laser cooling. However, due to long preparation times BECs
are rarely used for atom interferometry. High precision atom interferometers are working with
repetition rates of several Hertz while the preparation of a BEC typically takes several tens of
seconds.

A In the following thesis a concept is introduced to overcome these limitations by utilizing parralel
evaporation in a chain of magnetic traps. A magneto-optical trap (MOT) which is operated in
separated region of the vacuum chamber is used to load the magnetic traps by magnetically
transporting the pre-cooled ensemble into the science region.

The essential components for an experimental implementation of this concept have been realized
and characterized in the framework of this thesis. The crucial element of the experimental setup
is a mesoscopic atom chip generating all magnetic �elds for all the traps. The magnetic �elds are
generated locally thus preventing the traps from disturbing each other. Using this mesoscopic
atom chip an optimized an optimized magneto-optical trap system was constructed that full�lls
the requirements. The chip based MOT is loaded with a pre-cooled atomic beam which is ge-
nerated by a two dimensional magneto-optical trap. Up to 1,6 × 1010 atoms can be trapped in
this MOT with an initial loading rate of 5,6× 1010 atoms/s. Furthermore up to 2,2× 109 atoms
can be transferred into a magnetic trap generated by the mesoscopic atom chip. In addition it
is possible to transport the atoms via a magnetic guide into a region of the vacuum chamber
that is separated from the MOT with a di�erential pumping stage. In this region the atoms are
protected from stray light of the MOT and experience better vacuum conditions. They are stored
in a harmonic magnetic trap and cooled to quantum degeneracy using microwave evaporation
consequently showing that the chip is highly suitable to trap and cool atomic ensembles. The
produced Bose-Einstein condensates allow for an extensive characterization of the magnetic traps
generated with the mesoscopic atom chip. At the same time a precise model for the magnetic
�elds generated by the atom chip was developed and veri�ed experimentally.

Based on these simulations it will be possible to develop the next generation of the mesoscopic
atom chip which will be capable of trapping several clouds at the same time. By implementing
a spatial evaporation scheme several clouds can be evaporated at the same time in the science
region. With ten trapped clouds and a evaporation time of 5 s a BEC production rate of 2 Hz
will be achievable with the described apparatus.
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Kapitel 1

Einleitung

Eine groÿe Anzahl von Präzisionsmessungen, die heutzutage realisierbar sind, ba-
sieren auf interferometrischen Messverfahren. Sie werden genutzt, um Zeiten und
Frequenzen [1�3], Längen [4�6] und inertiale Kräfte wie Rotationen [7] oder Be-
schleunigungen [8] mit höchster Genauigkeit zu bestimmen.

Ein Interferometer, mit dem inertiale Kräfte vermessen werden, spaltet Wellen mit
einem Strahlteiler auf, lenkt sie auf verschiedene Pfade und überlagert sie anschlie-
ÿend wieder kohärent an einem zweiten Strahlteiler. Aus der Phasendi�erenz, die
während der freien Entwicklungszeit zwischen den beiden Strahlteilern aufgesam-
melt wird, kann auf inertiale Kräfte geschlossen werden, die auf das Interferometer
eingewirkt haben.

In technischen Anwendungen werden bisher elektromagnetische Wellen in Interfe-
rometern eingesetzt. So werden Ringlasergyroskope standardmäÿig in industriellen
Anwendungen [9] und der geowissenschftlichen Forschung [7] eingesetzt, wenn Ro-
tationen präzise vermessen werden sollen. Auch zur lokalen Messung der Erdbe-
schleunigung mit hoher Präzision werden Gravimeter verwendet, in denen durch
Laserinterferometer die Beschleunigung einer frei fallenden Testmasse bestimmt
wird [10].

Materie kann, wie von Louis de Broglie im Jahre 1924 entdeckt, genauso wie elek-
tromagnetische Strahlung als Welle beschrieben werden [11]. Die aus der Wellen-
natur resultierenden Interferenze�ekte wurden bereits für eine Vielzahl von Teil-
chen nachgewiesen, angefangen mit Elektronen [12] bis hin zu komplexen und sehr
schweren Molekülen [13]. Materiewellen-Interferometer zur Vermessung von inertia-
len Kräften verwenden dabei Neutralatome als Testobjekte, wobei die Strahlteiler
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2 Kapitel 1. Einleitung

und Spiegel, die für ein Interferometer benötigt werden, mit Hilfe von Lichtfeldern
realisiert werden.

Theoretisch bieten Atominterferometer gegenüber Lichtinterferometern eine deut-
lich erhöhte Sensitivität bei gleicher Gröÿe des Interferometers. Auch wenn dieser
potentielle Sensitivitätsgewinn bisher noch nicht ausgeschöpft werden kann, ist
es möglich, Atominterferometer mit einer zu Lichtinterferometern vergleichbaren
Sensitivität deutlich kompakter zu konstruieren. Dies gilt insbesondere, wenn ul-
trakalte Atome bei wenigen Mikrokelvin statt Atome bei Raumtemperatur [14]
verwendet werden. Diese werden mit den in den 1980er Jahren entwickelten Me-
thoden zur Laserkühlung präpariert [15]. Lasergekühlte Atome ermöglichen kom-
pakte und transportable Messgeräte [16, 17], die sogar die strikten Anforderungen
für Raumfahrtmissionen erfüllen können [18�20]. Atominterferometer stehen somit
kurz davor, die Schwelle von experimentellen Laborexperimenten hin zu kommer-
ziellen Messgeräten zu überwinden [21].

Die gegenwärtig erreichbare Sensitivität der meisten Atominterferometer ist durch
technische Rauschbeiträge limitiert. Die zur Überwindung dieser Limitierung nö-
tigen technischen Anforderungen an das Interferometer steigen mit der Tempera-
tur der verwendeten atomaren Ensembles. Dies ist insbesondere ein Problem für
Projekte, die lange Fallzeiten untersuchen wollen [22, 23]. In typischen Atomin-
terferometern werden geschwindigkeitsselektive Präparationsschritte eingeführt, in
denen zwar ein groÿer Teil der Atome verloren geht, die aber den erreichbaren Kon-
trast erhöhen [24, 25]. Durch die Verwendung von atomaren Ensembles mit einer
schmaleren thermischen Geschwindigkeitsverteilung kann die Anzahl der Atome,
die an der Interferometriesequenz teilnehmen, erhöht werden. Damit kann auch das
fundamentale Limit der Sensitivität dieser Interferometer, welches bei zu geringen
Atomzahlen durch das Quantenprojektionslimit gegeben ist, weiter abgesenkt wer-
den. Ein weiteres Problem für die Genauigkeit von atominterferometrischen Mes-
sungen sind Verschiebungen auf Grund von Phasenfehlern, die den Atomen durch
Wellenfrontfehler der Lichtfelder aufgeprägt werden, mit denen die Atome im In-
terferometer manipuliert werden [26]. Somit wird für die Atominterferometrie eine
brilliante Atomquelle mit hohem Fluss und einer schmalen Geschwindigkeitsver-
teilung benötigt.

Bereits im Jahr 1995 wurden in der Gruppe von Eric Cornell und Carl Wieman [27]
sowie in der Gruppe von Wolfgang Ketterle [28] der Phasenübergang einer atoma-
ren Wolke zum Bose-Einstein-Kondensat (Bose-Einstein condensate, BEC) beob-
achtet. Heute stehen daher neben mehreren hundert Kelvin heiÿen Atomstrahlen
und lasergekühlten Atomen mit Temperaturen von wenigen Mikrokelvin zusätzlich
auch quantenentartete Ensembles als potentielle Eingangszustände für Atomin-
terferometer zur Verfügung. Die Verwendung von BECs in Atominterferometern
bietet mehrere groÿe Vorteile. Erste Vorzüge resultieren aus den klassischen Ei-
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genschaften wie der sehr schmalen Impulsverteilung und der geringen räumlichen
Ausdehnung Bose-Einstein-kondensierter Ensembles [29]. Die Sensitivität von Ato-
minterferometern kann mit BECs erhöht werden, da die Atome auf Grund der
geringeren Expansion auch nach längeren freien Entwicklungszeiten [23] oder mit
erhöhtem Kontrast [30] detektiert werden können. Zusätzlich können wegen der
geringen räumlichen Ausdehnung von BECs Verschiebungen durch Wellenfront-
fehler der zur Manipulation verwendeten Lichtfelder reduziert werden. Auch sind
Techniken, mit denen die Sensitivität eines Atominterferometers durch den Über-
trag von groÿen Impulsaufspaltungen verbessert werden kann, wie Multiphotonen-
Braggaufspaltung [31, 32] oder die Verwendung von Bloch-Oszillationen zur Erhö-
hung der Impulsaufspaltung [33], nur mit Ensembles mit einer sehr schmalen Im-
pulsverteilung realisierbar. Auÿerdem können die Quanteneigenschaften von Bose-
Einstein-Kondensaten ausgenutzt werden, um nicht-klassische Zustände zu erzeu-
gen, mit denen die Sensitivität des Interferometers nicht mehr durch das Quanten-
projektionslimit, sondern erst durch das Heisenberglimit beschränkt ist [34].

Zusätzliche Probleme, welche bei der Verwendung von BECs in Atominterfero-
metern auftreten, sind durch die hohe atomare Dichte induzierte Dephasierungs-
E�ekte, die die Präzision des Interferometers limitieren [35]. Die Lösung dafür ist
der Einsatz von Delta-Stoÿ-Kühlung [36�38] mit der die Expansion der Wolke nach
einer de�nierten Zeit gestoppt werden kann. Damit kann die Dichte des Ensem-
bles soweit reduziert werden, dass diese E�ekte hinreichend unterdrückt werden
und gleichzeitig der hohe Kontrast auch bei langen Interrogationszeiten erhalten
bleibt.

Obwohl BECs in vielen Laboren erzeugt werden können und bereits standardmä-
ÿig für die Grundlagenforschung eingesetzt werden, haben sie sich in technischen
Anwendungen wie der Materiewelleninterferometrie mit ultrakalten Atomwolken
noch nicht etabliert. Trotz der genannten Vorteile stellen die mit BECs erreich-
baren Taktraten und Teilchenzahlen noch eine groÿe Einschränkung dar, da in
der Atominterferometrie mit thermischen Atomen deutlich höhere Taktraten von
einigen Hertz erzielt werden.

Die zur Erzeugung eines BECs benötigte Zeit beträgt typischerweise einige zehn
Sekunden bis zu über einer Minute. Die übliche Herangehensweise verwendet eine
magneto-optische Falle (magneto-optical trap, MOT), in der heiÿe Atome aus dem
Hintergrundgas mit Laserlicht gefangen und gekühlt werden. Anschlieÿend werden
die Atome in eine konservative Falle umgeladen und evaporativ bis zum Erreichen
des BECs gekühlt. Die gesamte Zykluszeit ist sowohl durch die MOT-Ladezeit von
mehreren Sekunden, als auch durch die Zeit, die für die Rethermalisierung während
der evaporativen Kühlung benötigt wird, limitiert.
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Konzeption des Experiments

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Experiment geplant und aufgebaut, dass die
Limitierung der Taktraten von BEC-Experimenten zukünftig überwinden kann und
die BEC-Erzeugung mit einer Taktrate von 2 Hz ermöglichen wird. Dazu sollen
mehrere Wolken gleichzeitig in einer Kette von Magnetfallen gefangen und parallel
evaporativ gekühlt werden, um die Limitierung durch die Evaporationszeiten zu
umgehen. Das Experiment verwendet zudem ein MOT-System zum Beladen der
Magnetfallen, welches speziell auf kurze Ladezeiten ausgelegt ist.

Der parallele Betrieb einer MOT und einer Magnetfalle am selben Ort ist nicht
möglich, da das Streulicht der MOT die Atome in nicht magnetisch fangbare Zu-
stände überführen würde, so dass hohe Verluste in der Magnetfalle auftreten wür-
den. Dieses Problem kann umgangen werden, indem ein schneller magnetischer
Transport vom MOT-Bereich in einen Experimentbereich realisiert wird, in dem
die Atome vom Streulicht der MOT abgeschirmt sind.

Für das Konzept einer parallelen evaporativen Kühlung werden viele Magnetfallen
benötigt, die gleichzeitig betrieben werden können und dabei weder miteinander
noch mit der MOT wechselwirken. Daher müssen alle Magnetfelder lokal erzeugt
werden. Zusätzlich wird ein Verfahren benötigt, das die Atome magnetisch aus
dem Bereich der MOT in die Magnetfallen transportiert. Diese Anforderungen
können in einem kompakten Aufbau nur mit einem Atomchip erfüllt werden. Ein
Atomchip besteht typischerweise aus planaren Drahtstrukturen mit Gröÿen von
wenigen Mikrometern, die lithographisch erzeugt werden [39�41]. Im Gegensatz
zu den alternativ verwendeten makroskopischen Spulen erzeugen Atomchips nur
lokale Felder und ermöglichen dabei deutlich vielseitigere Fallengeometrien. Solche
mikroskopischen Atomchips haben allerdings den Nachteil, dass sie nur sehr kleine
Fallenvolumen erzeugen. Insbesondere in magneto-optischen Fallen auf Basis von
Atomchips limitiert die begrenzte Dichte die Anzahl der gefangenen Atome. Um
die Vorteile der lokalen Felder von Atomchips mit dem mit Spulen erreichbaren Fal-
lenvolumen zu kombinieren, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein mesoskopischer
Atomchip entwickelt, dessen Drähte einen Querschnitt von mehreren Quadratmil-
limetern aufweisen. Mit diesem mesoskopischen Atomchip können sowohl groÿe
Fallenvolumen als auch ein kompakter Aufbau realisiert werden.

Um das vorgestellte Konzept zur paralellen Evaporation in einer Kette von Ma-
gnetfallen zu verwirklichen, wird ein MOT-System benötigt, das mit Taktraten von
2 Hz beladen werden kann und hinreichend gute Vakuumbedingungen für den ma-
gnetischen Transport erlaubt. Es können ausschlieÿlich die Magnetfelder verwendet
werden, die mit dem mesoskopischen Atomchip erzeugt werden, wobei insbeson-
dere auf externe mit makroskopischen Spulen erzeugte Felder verzichtet werden
muss. Aus diesen Gründen wurde ein System aus zwei magneto-optischen Fallen
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aufgebaut. Die erste zweidimensionale magneto-optische Falle wird konventionell
mit makroskopischen Spulen betrieben und erzeugt einen vorgekühlten Atomstrahl,
der in der zweiten Falle auf Basis des mesoskopischen Atomchips eingefangen wird.

Bei der Auswahl der atomaren Spezies für dieses Experiment mussten verschiede-
ne Aspekte beachtet werden. Einerseits muss ein Element verwendet werden, dass
für die Atominterferometrie geeignet ist. Andererseits muss auch der Aufbau ei-
nes e�zienten magneto-optischen Fallensystems sowie Bose-Einstein-Kondensation
in einer Magnetfalle möglich sein. Für die Atominterferometrie werden typischer-
weise die schweren stabilen Alkaliatome Rubidium oder Cäsium verwendet, wo-
bei die beiden Hyperfeinzustände ihres Grundzustands als Interferometerzustände
verwendet werden. Das einzige stabile Cäsiumisotop 133Cs ist zwar bosonisch, al-
lerdings aufgrund seiner Stoÿeigenschaften nicht zur Bose-Einstein-Kondensation
in Magnetfallen geeignet. Von den beiden stabilen Rubidium Isotopen kann nur
87Rb einfach in einer Magnetfalle Bose-Einstein-kondensiert werden. Darüber hin-
aus bietet 87Rb ein geeignetes Termschema zum Betrieb von magneto-optischen
Fallen, deren Übergänge mit günstigen und einfach handhabbaren Halbleiterlasern
zugänglich sind. Daher wird das hier beschriebene Experiment mit 87Rb betrieben.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept ermöglicht eine bisher unerreichte Tak-
trate für die BEC Erzeugung. Die meisten anderen Methoden zur schnellen BEC
Erzeugung basieren auf sehr steilen Fallenpotenzialen mit denen sehr hohe Eva-
porationsgeschwindigkeiten möglich werden. So wurde Beispielsweise für ein Fall-
turmprojekt, bei dem das BEC in einer frei fallenden Kapsel unter Schwerelosig-
keit erzeugt wird, mit einem mikrostrukturierten Atomchip Evaporationszeiten von
1,2 s erreicht [23]. Da aber eine konventionelle MOT verwendet wird, die aus dem
Hintergrundgas beladen wird, sind die erreichbaren Taktraten noch verhältnismä-
ÿig gering. Auÿerdem können aufgrund des geringen Fallenvolumens nur vergleichs-
weise wenige Atome in diese Falle geladen werden. Diese Einschränkungen sollen
in Nachfolgeprojekten überwunden werden indem ein Doppel-MOT-System ähn-
lich dem hier vorgestellten eingesetzt wird und ebenfalls mesoskopische Strukturen
zum modenangepassten Beladen der Chipfalle verwendet werden [42].

Eine weitere Methode zur schnellen Evaporation stellen rein optische Dipolfallen
dar, in denen die Atome mit Laserstrahlen gefangen werden. Allerdings muss auch
hier zwischen hohen Fallenfrequenzen, die eine schnelle Evaporation erlauben, und
einem groÿen Fallenvolumen, in das viele Atome geladen werden können, abge-
wogen werden. Dieser Kompromiss kann umgangen werden, indem eine Kombina-
tion aus zwei gekreuzten Strahlen mit unterschiedlichem Durchmesser verwendet
wird [43]. Mit diesem Konzept ist es ebenfalls gelungen, die Evaporation bis zum
BEC bis auf 650 ms zu verkürzen. Insbesondere da die parallele Evaporation noch
weiter skalierbar ist, indem entweder mehr Fallen gleichzeitig eingesetzt werden
oder steilere Fallenpotenziale realisiert werden, ist das hier vorgestellte Konzept
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eine vielversprechende Alternative zu den anderen gegenwärtig verfolgten Metho-
den zur schnellen BEC-Erzeugung.

Gliederung der Arbeit

Das zuvor erläuterte Konzept zur Erzeugung von BECs mit einer Taktrate von
2 Hz erfordert eine Vielzahl von Teilsystemen, die an die speziellen Anforderun-
gen des vorgestellten Konzepts angepasst werden müssen. Der Schwerpunkt dieser
Arbeit liegt auf der Entwicklung des mesoskopischen Atomchips, mit dem alle für
das Experiment benötigten Felder erzeugt werden. So kann vollständig auf externe
Magnetfelder verzichtet werden. Es wurde zunächst eine magneto-optische Falle
auf Basis des mesoskopischen Atomchips aufgebaut, die eine bisher mit Atomchips
unerreichte Laderate und Endatomzahl aufweist. Des Weiteren wurde ein Schema
zum Umladen der Atome von der magneto-optischen Falle in eine magnetische
Führung entwickelt. Mit dieser magnetischen Führung, die ebenfalls mit dem me-
soskopischen Atomchip erzeugt wird, können die Atome in einen gegen Streulicht
abgeschirmten Bereich in der Vakuumkammer transportiert werden. Dort können
die Atome in eine harmonische Magnetfalle geladen werden, in der mit Hilfe von
Mikrowellenevaporation bereits Bose-Einstein Kondensate erzeugt werden können.

Im Folgenden werden alle bisher realisierten Schritte auf dem Weg zu einer Quelle
Bose-Einstein-kondensierter Ensembles mit einer Taktrate von 2 Hz beschrieben.

InKapitel 2 wird der Aufbau des Experiments vorgestellt. Dazu werden die einzel-
nen Komponenten wie das Vakuumsystem, das Lasersystem, die computergestützte
Experimentsteuerung sowie der mesoskopische Atomchip detailliert erläutert.

Kapitel 3 beinhaltet den Aufbau sowie die Charakterisierung des magneto-
optischen Fallensystems. Dieses besteht aus einer zweidimensionalen magneto-
optischen Falle, mit der ein vorgekühlter Atomstrahl mit einem hohen Fluss er-
zeugt wird, der anschlieÿend in einer dreidimensionalen magneto-optischen Falle
eingefangen wird. Die Magnetfelder zum Betrieb der dreidimensionalen magneto-
optischen Falle werden vollständig mit dem mesoskopischen Atomchip erzeugt. In
dieser Falle können 1010 Atome in 200 ms gefangen werden. Dieses Ergebnis stellt
eine bisher unerreichte Leistungsstärke für eine magneto-optische Falle auf Basis
eines Atomchips dar.

Kapitel 4 beschreibt das Umladen der Atome von der magneto-optischen Falle
in eine magnetische Falle, die ebenso mit dem mesoskopischen Atomchip erzeugt
wird. Ferner wird der Transport der Atome in einen streulichtabgeschirmten Ex-
perimentbereich mit besseren Vakuumbedingungen erläutert.
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Das Kapitel 5 beschreibt die Untersuchungen, die an den Atomen im Experi-
mentbereich durchgeführt wurden. Dazu wurden die Atome zunächst im Experi-
mentbereich eingefangen. Anschlieÿend wurde nachgewiesen, dass es möglich ist,
Bose-Einstein-Kondensation in einer mit dem mesoskopischen Atomchip erzeugten
Falle zu erreichen. Die erzeugten Bose-Einstein-Kondensate wurden genutzt, um
die Magnetfalle präzise zu vermessen und einen Abgleich mit den durchgeführten
Magnetfeldsimulationen durchzuführen.

In Kapitel 6 werden die Ergebnisse der vorangegangenen Kapitel zusammenge-
fasst und bezüglich der zukünftigen Realisierbarkeit einer Quelle Bose-Einstein-
kondensierter Ensembles mit einer Taktrate von 2 Hz bewertet. Dabei wird insbe-
sondere auf mögliche Weiterentwicklungen des mesoskopischen Atomchips und auf
mögliche Verfahren zur evaporativen Kühlung eingegangen.
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Kapitel 2

Aufbau des Experiments

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine experimentelle Apparatur aufge-
baut, die zur Erzeugung Bose-Einstein-kondensierter Ensembles mit einer Taktrate
von 2 Hz verwendet werden kann. Zur Durchführung von Experimenten mit der
magneto-optischen Falle und dem anschlieÿenden magnetischen Transport sind ei-
ne Reihe von Teilsystemen notwendig, die hier kurz aufgezählt und im Folgenden
im Detail beschrieben sind.

• das Lasersystem, welches Licht für die Laserkühlung sowie für die optische
Manipulation und Detektion bereitstellt

• das Vakuumsystem, in dem die Experimente mit den kalten Atomwolken
durchgeführt werden können

• die Experimentsteuerung, mit der der Ablauf der Experimente kontrolliert
werden kann

• der mesoskopische Atomchip, mit dem die Magnetfelder für die MOT, den
magnetischen Transport und die Magnetfallen erzeugt werden.

2.1 Lasersystem

Die Zielsetzung bei der Planung des Lasersystems war der Aufbau einer stabi-
len und wartungsarmen Quelle für alle während des Experimentablaufs benötigten

9
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Lichtfelder. Die für den Experimentablauf verwendeten Übergänge liegen alle im
Bereich der 87Rb-D2-Linie vom Grundzustand |52S1/2〉 zum angeregten Zustand
|52P3/2〉 bei einer Wellenlänge von 780,24 nm. Die experimentellen Anwendungen
stellen hohe Anforderungen an die Frequenzgenauigkeit und Frequenzstabilität der
Lichtfelder. Zusätzlich muss ausreichend optische Leistung zur Verfügung stehen.
Leistung und Frequenz sollen computergesteuert schnell und präzise schaltbar sein.
Dabei soll das Lasersystem den gleichzeitigen Betrieb der magneto-optischen Fallen
sowie die Detektion einer atomaren Wolke in den beiden Bereichen der Vakuum-
kammer ermöglichen.

In Abbildung 2.1 sind alle am Experiment verwendeten Übergänge in das 87Rb-
Termschema eingezeichnet. Im Folgenden werden diese einzeln aufgeführt und kurz
beschrieben.

• Zur Kühlung der Atome in den beiden magneto-optischen Fallen werden
Laserstrahlen benötigt, die den Übergang vom F=2 Zustand zum F'=3 Zu-
stand treiben. In den beiden magneto-optischen Fallen werden unterschied-
liche Rotverstimmungen im Bereich von einigen MHz zu der Frequenz des
atomaren Übergangs benötigt (siehe Kapitel 3). Das Licht der 3D-MOT soll
darüber hinaus zur Sub-Doppler-Kühlung in einer optischen Melasse sowie
zur resonanten Fluoreszenzdetektion eingesetzt werden. Dazu muss die Ver-
stimmung während des Experimentdurchlaufs verändert werden.

• Zusätzlich zum Kühllicht wird für den Betrieb der magneto-optischen Fallen
Rückpumplicht benötigt, das resonant zum Übergang von F=1 nach F'=2
ist. Dieses Licht führt die Atome, die in den F=1 Zustand zerfallen, zurück
in den Kühlzyklus.

• Vor dem Umladen von der magneto-optischen in eine rein magnetische Falle
müssen alle Atome im selben magnetisch fangbaren Zeemanzustand präpa-
riert werden. Dazu wird optisches Pumplicht benötigt, das den Übergang von
F=2 nach F'=2 treibt.

• Für die Absorptionsdetektion der ultrakalten Atomwolken wird Laserlicht
benötigt, das resonant zum Kühlübergang ist. Um auch Atome im F=1 Zu-
stand detektieren zu können, wird zusätzlich ein Laserstrahl mit Rückpump-
licht benötigt. Dieser überführt die Atome in den F=2 Zustand, damit sie
das Detektionslicht absorbieren können.

Um die zuvor genannten Anforderungen zu erfüllen, wurde ein Halbleiterlasersys-
tem auf einem vibrationsisolierten optischen Tisch aufgebaut. Das Laserlicht wird
über polarisationserhaltende optische Fasern zum Vakuumsystem geführt, das auf
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Abbildung 2.1: Termschema von 87Rb [44] mit den am Experiment verwendeten Laserfrequen-
zen. Die benötigten Frequenzverschiebungen werden mit akusto-optischen Mo-
dulatoren realisiert.
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einem getrennten optischen Tisch aufgebaut ist. Der vollständige Aufbau des La-
sersystems ist in Anhang A schematisch dargestellt und wird in Ref. [45] detailliert
beschrieben.

Als Referenz für alle Frequenzen wird ein Halbleiterlaser verwendet, der mit einem
linearen externen Resonator und einem wellenlängenselektiven Filter stabilisiert
wird [46]. Dieser Referenzlaser wird mithilfe einer dopplerfreien Sättigungspektro-
skopie um 200 MHz rotverstimmt zu der Cross-Over-Linie zwischen den Übergän-
gen von F=2 nach F'=1 und von F=2 nach F'=3 stabilisiert. Mit akusto-optischen
Modulatoren (AOM) kann die Frequenz der Laserstrahlen zu allen Übergängen
verschoben werden, die vom F=2 Niveau ausgehenden.

Der baugleiche Rückpumplaser wird mit Hilfe eines in Ref. [47] beschriebenen Mi-
krowelleninterferometers auf eine feste Schwebungsfrequenz von 6,9 GHz oberhalb
des Referenzlasers stabilisiert. Die Frequenz dieses Lasers liegt mittig zwischen
den Übergängen von F=1 nach F'=2 und nach F'=1. Somit kann die Frequenz mit
akusto-optischen Modulatoren zu allen relevanten Übergängen verschoben werden.

Das Licht des Rückpumplasers wird aufgeteilt und mit zwei getrennten AOMs
auf den Rückpumpübergang von F=1 nach F'=2 verschoben. Ein Teil wird zur
Absorptionsdetektion von Atomen im F=1 Zustand verwendet. Das restliche Licht
wird als Rückpumplicht für die beiden magneto-optischen Fallen verwendet.

Das Licht des Referenzlasers wird zur Absorptionsdetektion, Spinpräparation und
zum Betrieb der 2D-MOT und der 3D-MOT verwendet. Dazu wird das Licht jeweils
mit einem AOM in Doppelpass-Kon�guration in seiner Frequenz verschoben. Um
für den e�zienten Betrieb der magneto-optische Fallen ausreichend Leistung zu
erzeugen, wird das Licht in einem Trapezverstärker [48] auf ca. 1 W verstärkt.

Ein Teil des Kühllichts für die 3D-MOT wird direkt zum Experiment geführt, wäh-
rend das restliche Kühllicht der 3D-MOT und das der 2D-MOT mit Rückpumplicht
überlagert und in Trapezverstärkern auf jeweils 1 W verstärkt werden. Auf diese
Weise ist es möglich das Rückpumplicht so in die 3D-MOT einzustrahlen, dass
nur ein geringer Teil davon auf die magnetisch gefangenen Atome tri�t. Dies redu-
ziert die Verluste von Atomen, die im F=1 Zustand magnetisch gefangen werden,
da diese nur das Rückpumplicht und nicht das Kühllicht der MOT absorbieren
können.

Für die Detektion, das optische Pumpen und die Melassekühlung müssen die Leis-
tungen und Frequenzen der Laserstrahlen schnell schaltbar sein. Für diese Schalt-
vorgänge werden die Radiofrequenz Signale der AOMs geschaltet und in der Fre-
quenz verschoben. Während einigen Phasen im experimentellen Ablauf darf kein
Streulicht auf die Atome tre�en. Da die Radiofrequenzsignale der AOMs nicht
vollständig abgeschaltet werden können und die Trapezverstärker teilweise hinter
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Abbildung 2.2: Aufbau des Vakuumsystems um die zentrale Kammer.

den AOMs stehen, sind zusätzlich mechanische Blenden verbaut um zu verhindern,
dass Streulicht auf die Atome tri�t.

2.2 Vakuumaufbau

Um Experimente mit gefangenen, ultrakalten Atomen durchführen zu können, wird
ein Vakuumsystem benötigt, welches verschiedene Anforderungen erfüllen muss.

• Um Stöÿe zwischen den Atomen und dem thermischen Hintergrundgas zu mi-
nimieren, wird ein Ultrahochvakuum (UHV) mit einem Druck von 10−11 mbar
benötigt. Diese Stöÿe heizen die Atome so stark, dass eine Magnetfalle sie
nicht mehr halten kann. Gleichzeitig wird aber für die 2D-MOT ein aus-
reichender Rubidium-Hintergrunddampfdruck benötigt, um die magneto-
optische Falle e�ektiv laden zu können.

• Um alle in Abschnitt 2.1 beschriebenen Laserstrahlen einstrahlen zu können,
wird ein guter optischer Zugang zu den Atomen benötigt.
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Vakuumkammer mit der Aufteilung in verschiedene
Bereiche.

• Die Stärke des magnetischen Einschlusses, der sich mit dem mesoskopischen
Atomchip realisieren lässt, hängt vom Abstand von der Drahtstruktur zu den
Atomen ab. Somit muss die Drahtstruktur möglichst nah am Fallenzentrum
positioniert werden.

• Die magnetisch gefangenen Atome müssen von resonantem Streulicht abge-
schirmt werden, da diese bei einem Photonenstreuprozess typischerweise aus
der Falle verloren gehen. Dies gilt insbesondere für das in diesem Experiment
verfolgte Konzept, da die magneto-optische Falle beladen wird während Ato-
me in einer Magnetfalle gehalten werden.

Um diese Anforderungen gleichzeitig zu erfüllen, wurde eine Vakuumapparatur mit
drei voneinander getrennten Bereichen aufgebaut. Dazu gehören die Bereiche in de-
nen die 2D-MOT und die 3D-MOT realisiert werden sowie der Experimentbereich,
in dem die Experimente mit magnetisch gefangenen Atomen durchgeführt werden
sollen. Das zentrale Element ist eine Vakuumkammer, die aus schwer magnetisier-
barem Stahl gefertigt wurde. Alle weiteren Bauteile des Vakuumsystems sind mit
dieser Kammer über 15 CF-Verbindungen mit Kupferdichtungen verbunden (siehe
Abbildung 2.2).

Von oben ragt ein Flansch in die Vakuumkammer, der mit einer L-förmigen Ausspa-
rung versehen ist. Diese Aussparung ermöglicht es den mesoskopischen Atomchip
nah an den Atomen zu platzieren. An dieser Stelle ist die Vakuumkammer nur mit
einer 500 µm dicken Stahlfolie von der Umgebung getrennt. Die Stahlfolie ist auf
der Vakuumseite spiegelpoliert und mit Gold beschichtet. Diese Beschichtung dient
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als Spiegel für die von unten eingestrahlten Strahlen der 3D-MOT. Den Atomchip
auÿerhalb des Vakuums zu positionieren hat mehrere Vorteile. So ist ein schnel-
ler Austausch der Drahtstruktur möglich, ohne das Vakuumsystem zu ö�nen. Es
kann auf aufwändige elektrische Vakuumdurchführungen verzichtet werden und
eine Wasserkühlung des Atomchips ist einfach möglich. Die Minimierung der im
Vakuum verbauten Elemente ermöglicht zusätzlich einen geringeren Druck.

Für die 2D-MOT ist eine UHV-taugliche Quarzglaszelle an die Hauptkammer an-
ge�anscht, in der mit Dispensern ein Rubidium-Hintergrundgas erzeugt wird. In
den Dispensern be�ndet sich ein Rubidiumsalz, das beim Erhitzen chemisch redu-
ziert wird. Die Dispenser sind an elektrischen Vakuumdurchführungen angebracht
und können von auÿen elektrisch geheizt werden. Dabei ist der schmale Schlitz,
durch den das Rubidium freigesetzt wird, auf den Einfangbereich der 2D-MOT
gerichtet, um ein vorzeitiges Kondensieren an der Glasober�äche zu verhindern.

Die Verbindung zur Hauptkammer wird über eine 10 cm lange di�erenzielle Pump-
stufe hergestellt, um den hohen Rb-Druck, der zum Betrieb der 2D-MOT nötig ist,
vom restlichen Vakuumsystem zu trennen. Die di�erentielle Pumpstufe hat auf der
Seite der Glaszelle einen Durchmesser von 2 mm und weitet sich auf einer Län-
ge von 25 mm auf einen Innendurchmesser von 8 mm auf. Der Atomstrahl kann
die di�erentielle Pumpstufe passieren, aber das Hintergrundgas wird zurückgehal-
ten. Die End�äche der di�erenziellen Pumpstufe hat einen Winkel von 45◦ und ist
poliert. Sie wird als Umlenkspiegel für die longitudinalen Strahlen der 2D-MOT
verwendet.

Die Vakuumkammer selbst wird von Trennwänden in den Bereich für die MOT und
den Experimentbereich geteilt. Sämtliche verbliebenen Spalte zwischen den Trenn-
blechen sind mit Indium abgedichtet worden. Die Verbindung zwischen den beiden
Bereichen wird über eine gekrümmte Aussparung hergestellt (siehe Abbildung 2.4).
Diese ermöglicht den magnetischen Transport von Atomen aus der MOT in den
Experimentbereich, blockiert aber gleichzeitig die direkte Sichtlinie zwischen den
Bereichen. Die Trennwand mit der Aussparung ist zusätzlich mit einer schwarzen
TiO2-Beschichtung versehen. So kann sichergestellt werden, dass kein Licht von
dem MOT-Bereich in den Experimentbereich gelangt.

Der Vakuumaufbau ist als geschlossenes System konzipiert, an das über ein UHV-
Ventil eine Turbomolekularpumpe zum erstmaligen Evakuieren angeschlossen wer-
den kann. Der Druck wird über zwei Ionen-Getter-Pumpen am MOT- und am
Experimentbereich aufrecht erhalten. Zusätzlich kann der Druck im Experiment-
bereich mit einer Titan-Sublimationspumpe abgesenkt werden, die mit �üssigem
Sticksto� gekühlt werden kann. Somit ist es möglich, im Bereich der 2D-MOT den
für das e�ziente Laden einer magneto-optischen Falle benötigten Hintergrundgas-
druck von 10−7 mbar [49] und gleichzeitig im Experimentbereich den für lange
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Abbildung 2.4: Ausparung in der Vakuumtrennwand mit im Vakuum verbautem Spiegel.

Haltezeiten benötigten Druck von 10−11 mbar aufrechtzuerhalten.

Der Druck im Experimentbereich wird mit einem Kaltkathodendrucksensor über-
wacht. Im MOT-Bereich kann der Druck über den Strom abgeschätzt werden, der
in der Ionen-Getter-Pumpe �ieÿt.

Der MOT-Bereich ist mit vier antire�exbeschichteten CF35-Vakuumfenstern ver-
sehen, über die das Licht für die MOT sowie fürd das optische Pumpen einge-
strahlt wird. An einer der Trennwände im Vakuum ist ein hochre�ektierendes λ/2-
Verzögerungsplättchen befestigt, das als Retrore�exspiegel für den horizontalen
Strahl der 3D-MOT verwendet wird (siehe Abbildung 2.4). Der Experimentbereich
ist mit vier CF63-Vakuumfenstern versehen, die das Durchstrahlen in zwei ortho-
gonalen Richtungen in der horizontalen Ebene erlauben. Diese vier Vakuumfenster
sind mit weniger als 8λ Unebenheit spezi�ziert und ebenfalls antire�ektierend für
780 nm sowie für 1 µm beschichtet. Dies bietet die Möglichkeit zukünftig eine weit
verstimmte Dipolfalle bei einer Wellenlänge von 1 µm implementieren zu können.
Ein zusätzliches Fenster wird gegenwärtig genutzt, um Mikrowellen für die Evapo-
ration in den Experimentbereich einzustrahlen.

2.3 Rechnergestützte Experimentsteuerung

Die Experimentsteuerung, die dynamische Änderungen während eines Experiment-
zyklusses ermöglicht, basiert auf einem Field-Programmable-Gate-Array (FPGA).
Eine detaillierte Beschreibung ist in den Referenzen [50, 51] zu �nden.

Das Steuerprogramm auf dem FPGA sowie die dazugehörige Benutzerober�äche
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auf dem Computer sind in der Programmiersprache LabView programmiert. Der
FPGA ist auf einer PCI-Einschubkarte im Experimentsteuercomputer verbaut und
verfügt über vier Ausgänge, die jeweils 40 digitale Signale ausgeben können. Ei-
ner der Ausgänge wird direkt genutzt um 40 digitale Steuerausgänge nach TTL-
Standard bereitzustellen. Die drei restlichen Ausgänge werden in Kombination
mit Digital-Analogwandlern verwendet, um insgesamt 44 dynamische Analogspan-
nungen im Bereich von ±10 V zu generieren. Die analogen Steuersignale errei-
chen eine Au�ösung von 16 Bit bei einer Aktualisierungsrate von 100 kSamples/s.
Auÿerdem können mit einer Einsteckkarte im Experimentsteuercomputer ASCII-
Befehlssequenzen über einen GPIB-Bus gesendet werden.

Der experimentelle Ablauf wird im Experimentsteuerprogramm in unterschiedlich
lange Zeitabschnitte aufgeteilt, in denen die analogen und digitalen Steuersignale
eingestellt werden können. Während diesen Zeitabschnitten kann der Verlauf der
analogen Signale über ein Polynom zweiter Ordnung geändert werden. Die digita-
len Ausgänge behalten Ihren Wert. Die analogen Signale können in die Einheiten
der gesteuerten Werte umgeeicht werden. Zeitverzögerte Reaktionen auf digitale
Steuersignale können für jeden digitalen Kanal individuell kompensiert werden. Au-
ÿerdem ist es möglich analoge Ausgangssignale, die Länge einzelner Zeitabschnitte
sowie Zi�ern in GPIB-Befehlen in mehreren automatisierten Wiederholung schritt-
weise zu verändern.

2.3.1 Automatisierte Optimierung des Experimentablaufs

Um den Experimentablauf schnell und erfolgreich zu optimieren, wurde am Expe-
riment eine automatische Optimierungsfunktion implementiert. Diese ermöglicht
eine schnelle und komfortable Optimierung und �ndet präzise das globale Opti-
mum.

Die von der Experimentsteuerung kontrollierten Steuersignale und Zeitabschnit-
te spannen einen vieldimensionalen Parameterraum auf. Für die bezüglich einer
Messgröÿe relevanten Parameter soll das Optimum gefunden werden. Eine solche
Messgröÿe kann zum Beispiel die Anzahl gefangener Atome sein. Dies ist aufgrund
der unbekannten Korrelationen zwischen den einzelnen Parametern äuÿerst kom-
plex und zeitaufwendig.

Ein simples Abrastern ist mit steigender Anzahl der betrachteten Parameter schnell
unmöglich, da die hierfür benötigte Anzahl der Messungen exponentiell ansteigt.
Eine einfache gradientenbasierte Suche des Optimums ist ebenfalls nicht geeignet,
da diese schlecht mit Schwankungen zwischen den einzelnen Messungen umgehen
kann. Auÿerdem �nden gradientenbasierte Suchfunktionen nicht sicher das globale
Optimum, wenn mehrere lokale Maxima vorhanden sind.
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Abbildung 2.5: Ablaufdiagramm des auto-
matisierten Optimierungs-
algorithmus

Daher wurde in der Experimentsteuerung
eine automatisierte Optimierung imple-
mentiert, die auf dem stochastischen Dif-
ferential Evolution Algorithmus [52, 53] ba-
siert. Mit diesem Algorithmus ist es möglich
schnell das globale Optimum in einem ge-
gebenen Parameterraum zu �nden, weil die-
ser nicht die Entwicklung einzelner Vekto-
ren in dem Parameterraum sondern jeweils
eine ganze Generation betrachtet, die aus
einem Ensemble von Vektoren besteht [54].
Dies macht die Suchfunktion gleichzeitig ro-
bust gegen experimentelle Schwankungen.

Um den Experimentablauf zu optimieren,
müssen zunächst die von der Experiment-
steuerung kontrollierten Parameter ausge-
wählt werden, die bezüglich einer Messgrö-
ÿe optimiert werden sollen. Anschlieÿend
muss für jeden Parameter ein sinnvoller Be-
reich gewählt werden, in dem ein sicherer
Betrieb des Experiments möglich ist und in
dem das Optimum gesucht werden soll.

Die Optimierung startet mit der ersten Ge-
neration, die aus einer zufälligen Auswahl
von Testvektoren besteht, die jeweils einen
Punkt in dem zu optimierenden Parameter-
raum repräsentieren. Die diesen Vektoren
entsprechenden Experimentabläufe werden
durchgeführt und es wird jeweils die zu op-
timierende Gröÿe gemessen. Anschlieÿend
wird zu jedem Testvektor ~a ein mutierter
Vektor ~a′ bestimmt.

Dazu wird für jede Komponente n mit einer
Crossover genannten Wahrscheinlichkeit cr
ein neuer Wert berechnet. Alternativ wird die Komponente des Testvektors über-
nommen a′n = an. Die neu berechneten Komponenten werden aus dem Stützvektor
~b und dem mit der Schrittweite F skalierten Abstand zwischen zwei weiteren Vek-
toren ~c und ~d berechnet: a′n = bn + F (cn − dn) .

Die drei Vektoren ~b, ~c und ~d sind Testvektoren der letzten Generation mit ~a 6= ~b 6=
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~c 6= ~d. Dabei werden zufällig drei Vektoren ausgewählt, die gute Messergebnisse
erreicht haben. Der Anteil der Vektoren, aus denen die mutierten Vektoren erzeugt
werden, ist ein zusätzlicher Parameter mit dem die Optimierung angepasst werden
kann, so dass das Optimum schneller gefunden wird.

Die Messgröÿe zu den mutierten Vektoren wird anschlieÿend bestimmt und mit
der des zugehörigen Testvektors verglichen. Der bessere Vektor wird in die nächste
Generation übernommen.

Um zu verhindern, dass sich Vektoren ansammeln, die nur durch zufällige Schwan-
kungen des Experiments besonders gute Messwerte liefern, werden Testvektoren,
die nach zehn Generationen nicht durch einen mutierten Vektor ersetzt wurden,
erneut gemessen.

Mit einer Reihe von Simulationen wurden die optimalen Parameter des Algorith-
mus für die Anwendung am Experiment bestimmt. Zur Berechnung der mutierten
Vektoren werden Vektoren aus den besten 50 % der Testvektoren ausgewählt. Da-
zu wird eine Crossover-Wahrscheinlichkeit von cr = 0,6 und eine Schrittweite von
F = 0,4 verwendet. Für die Gröÿe einer Generation sind fünf Testvektoren pro Di-
mension des zu untersuchenden Parameterraums optimal. Diese Werte liegen auch
in dem Bereich, der in Referenz [55] empfohlenen wird.

Die Simulationen haben gezeigt, dass die Anzahl der Generationen, die benötigt
werden, bis alle Parameter mit der vorgegebenen Genauigkeit bestimmt wurden,
linear mit der Anzahl der Dimensionen ansteigt. Damit ergibt sich ein quadrati-
sches Verhalten für die Anzahl der benötigten Messungen und somit für die Zeit,
die für die Optimierung benötigt wird.

Als Beispiel wird der Verlauf einer Optimierung der Anzahl gefangener Atome
in der 3D-MOT nach 1 s Ladezeit betrachtet. Insgesamt werden in diesem Fall
neun Parameter optimiert. Dazu gehören acht Ströme auf dem mesoskopischen
Atomchip sowie die Verstimmung des Kühllichts in der 3D-MOT zum atomaren
Übergang von F=2 nach F'=3. Abbildung 2.6 zeigt den Verlauf einer Optimierung
der Anzahl der in der MOT gefangenen Atome. Für die Atomzahl sowie für zwei
Parameter ist jeweils der Mittelwert und die Standardabweichung in den Testvek-
toren und den mutierten Vektoren einer Generation dargestellt.

Die Optimierung konvergiert nach ca. 160 Generationen, obwohl der Bereich, in
dem nach dem Optimum gesucht wird, nur soweit eingeschränkt wird, dass ein
störungsfreier Betrieb des Experiments sichergestellt ist. Dies bedeutet insbeson-
dere, dass für den Groÿteil der möglichen Einstellungen gar keine Atome gefangen
werden. Da eine Messung 3 s dauert, benötigte diese Optimierung ca. 6 Stunden
und konnte in einer Nacht vollständig durchgeführt werden.
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Abbildung 2.6: Beispiel einer neundimensionalen Optimierung der Atomzahl in der MOT. Darge-
stellt sind die Anzahl in der Atome in der MOT (oben) und beispielhaft zwei der
neun zu optimierenden Parameter (mitte/unten). Es sind jeweils die Mittelwerte
und die Standardabweichungungen der Testvektoren (links) und der mutierten
Vektoren (rechts) in den einzelnen Generationen dargestellt.
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2.4 Der mesoskopische Atomchip

Das zentrale Element des in dieser Arbeit beschriebenen Experimentaufbaus ist
ein mesoskopischer Atomchip, mit dem Magnetfelder erzeugt werden können. Es
werden sowohl die Felder für die 3D-MOT als auch die Felder für den magnetischen
Transport und das Halten der Atome in einer Magnetfalle erzeugt. Mesoskopische
Atomchips vereinen die Vorteile von klassischen Aufbauten mit makroskopischen
Spulen und mikroskopischen Atomchips auf Basis von lithographisch erstellten
Strukturen. Einerseits können mit ihnen lokale und vielseitige Felder erzeugt wer-
den, die sonst nur mit mikroskopischen Atomchips erreicht werden können. Ande-
rerseits sind mesoskopische Atomchips, anders als mikroskopische Atomchips, nicht
auf kleine Fallenvolumina beschränkt. Sie ermöglichen somit Magnetfallen, die ef-
�zient mit Atomen aus einer MOT beladen werden können. Es ist sogar möglich
Magnetfeldverläufe zu erzeugen, die ein hinreichend groÿes Volumen zum Betrieb
einer aus dem Hintergrundgas beladenen MOT bereitstellen [56].

Bei der Planung des mesoskopischen Atomchips gab es verschiedene Anforderun-
gen, die beachtet werden mussten. Er soll die Magnetfelder für die MOT, den
magnetischen Transport und die Magnetfallen bereitstellen. Es wird ein groÿes
magneto-optisches Einfangvolumen benötigt, da die in einer MOT erreichbare
Dichte limitiert ist [57] und die MOT möglichst e�zient beladen werden soll. Für
die in einer MOT benötigte Kombination aus paarweise gegenläu�gen Lichtstrah-
len [58] müssen diese parallel zu den Magnetfeldlinien eingestrahlt werden, da sonst
keine saubere σ-Polarisation möglich ist. Die Feldlinien innerhalb des Einfangbe-
reichs der MOT dürfen nur kleine Winkel [56] mit den Ausbreitungsrichtungen der
Lichtstrahlen einschlieÿen. Daher wird ein möglichst reines Quadrupolfeld benö-
tigt, entlang dessen Hauptachsen die Laserstrahlen eingestrahlt werden.

Für die Magnetfalle und den magnetischen Transport hingegen werden Magnet-
feldverläufe mit hohen Gradienten benötigt, die für einen starken magnetischen
Einschluss sorgen. Zusätzlich werden für die Magnetfalle Felder mit einem O�set-
feld im Fallenzentrum benötigt, um zu verhindern, dass die Atome durch Majorana
Verluste bei tiefen Temperaturen aus der Falle verloren gehen [59].

Der mesoskopische Atomchip soll den geplanten parallelen Betrieb der MOT und
der Magnetfalle ermöglichen. Dazu müssen alle Felder lokal auf dem Chip erzeugt
werden. Das schlieÿt die für Atomchips übliche Kombination aus einem homogenen
Feld, das mit groÿen Spulen erzeugt wird, und Feldern, die lokal mit Drähten
erzeugten werden, aus.

Auf dem mesoskopischen Atomchip, der in diesem Experiment verwendet wird,
werden die Felder in radialer Richtung getrennt von den Feldern in axialer Rich-
tung erzeugt. Daher können zunächst die Felder in radialer Richtung betrachtet
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Abbildung 2.7: Zweidimensionales Quadrupolfeld, erzeugt mit drei parallelen Drähten.

werden, die mit den in Längsrichtung verlaufenden Drähten generiert werden. An-
schlieÿend werden diese mit den Feldern in axialer Richtung überlagert, die mit den
quer verlaufenden Drähten erzeugt werden. Mit den axialen Feldern kann sowohl
ein Magnetfeldnullpunkt als auch ein Magnetfeldminimum mit einem endlichen
O�setfeld erzeugt werden.

Sowohl für die reinen Magnetfallen als auch für eine magneto-optische Falle werden
in radialer Richtung Quadrupolfelder mit einem Nulldurchgang am Ort der Atome
benötigt. Ein solches Feld kann mit drei äquidistanten Drähten realisiert werden
(siehe Abbildung 2.7). Wenn im mittleren Draht ein Strom in entgegengesetzter
Richtung zu dem Strom in den beiden äuÿeren Drähten �ieÿt, heben sich die drei
resultierenden Felder in einem Punkt oberhalb des zentralen Drahtes gegenseitig
auf.

Der mit drei Drähten erzeugte Feldverlauf ist nur in einen relativ kleinem Bereich
um das Magnetfeldminimum quadrupolartig. Dieser Bereich zeichnet sich durch
einen kreisförmigen Verlauf der Linien gleicher Feldstärke aus. Das Fallenvolumen
der MOT ist auf den quadrupolartigen Bereich des Magnetfelds beschränkt. Da-
her müssen die höheren Ordnungen des Felds, die dessen Verlauf verzerren, im
Fallenzentrum weiter unterdrückt werden. Insbesondere ist die Unterdrückung des
Hexapols wichtig, der die dominante Störung des Magnetfelds darstellt.

Um die Geometrie der Drähte auf dem Chip zu optimieren, wird zunächst die für
den Strom I durch einen unendlich langen und dünnen Draht genäherte Lösung



2.4. Der mesoskopische Atomchip 23

des Biot-Savart Gesetz in Polarkoordinaten ρ und φ um den Draht betrachtet [60]

~B(ρ, φ) =
µ0I

2πρ
~eφ. (2.1)

Hier bezeichnet µ0 die magnetische Feldkonstante.

Eine Multipolentwicklung des mit drei Drähten erzeugten Magnetfelds im Fallen-
zentrum ergibt

~B (ρ, φ) = − µ0I1
2πρ0

∑
l

(
ρ

ρ0

)l−1
ηl

(
sin

(
lφ+

π

2
l
)
~eρ + cos

(
lφ+

π

2
l
)
~eφ

)
, (2.2)

mit dem Strom im zentralen Draht I1 und dem senkrechten Abstand ρ0 zwischen
dem zentralen Draht und dem Fallenzentrum [61]. Dabei kennzeichnet l die Ord-
nung des Multipolanteils, wobei l = 1 dem Dipol, l = 2 dem Quadrupol und l = 3
dem Hexapol des Felds entsprechen. Die Faktoren ηl geben die Stärke der einzel-
nen Multipolanteile an. Für die Kon�guration mit drei Drähten und identischen
Strömen I2 in den äuÿeren Drähten gilt

ηl = 1 + 2
I2
I1

cosl(θ) cos(lθ), (2.3)

wobei θ der in 2.7 eingezeichnete Winkel der Verbindungslinien zwischen dem Fal-
lenzentrum und den Positionen der Drähte ist.

In Abbildung 2.8(a) sind die einzelnen Multipolkomponenten im Fallenzentrum in
Abhängigkeit des Abstandes s der beiden äuÿeren Drähte zum zentralen Draht
dargestellt. Für kleine Abstände treten zunächst Maxima der störenden höheren
Ordnungen auf, bis oberhalb von s/ρ0 = 1 nur noch der Quadrupol ansteigt. Das
in Abbildung 2.8(b) dargestellte Verhältnis zwischen dem Quadrupol und dem
störenden Hexapol verbessert sich stetig mit steigendem Abstand der Drähte. So-
mit ist eine mögliche Strategie zur Optimierung des Feldverlaufs die erzeugende
Drahtstruktur zu vergröÿern.

Mit steigendem Abstand der Drähte steigt auch der Strom, der in den äuÿeren
Drähten �ieÿen muss, um die im Fallenzentrum notwendige Bedingung η1 = 0
zu erfüllen. Für das Verhältnis aus dem Quadrupolanteil des resultierenden Felds
und den in den äuÿeren Drähten benötigten Strömen ergibt sich ein Maximum
bei s = ρ0. In dieser Anordnung verlaufen die Felder der beiden äuÿeren Drähte
im Fallenzentrum genau senkrecht zueinander. Dies entspricht der Kon�guration,
die für den magnetischen Transport eingesetzt wird, da hierfür in erster Linie ein
starker magnetischer Einschluss benötigt wird.
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Abbildung 2.8: In (a) ist die Stärke höherer Multipolkomponenten ηl (schwarz) und das Ver-
hältnis der Ströme I2/I1 (rot) in Abhängigkeit des Abstands der äuÿeren Drähte
zum zentralen Draht dargestellt. In (b) ist das Verhältnis der Quadrupol und der
Hexapolkomponente η2/η3 (schwarz) sowie die Stärke der Quadrupolkomponente
normiert auf den Strom in den äuÿeren Drähten η2/(I2/I1) (rot) in Abhängigkeit
des Abstands der äuÿeren Drähte dargestellt.

Für die magneto-optische Falle sind deutlich kleinere Magnetfeldgradienten als
für die Magnetfalle notwendig. Allerdings muss das Fallenzentrum für die MOT
deutlich weiter von den Drähten entfernt sein, um nicht das Einfangvolumen durch
die Nähe zur Vakuumwand zu begrenzen und um einen räumlichen Überlapp zu
dem Atomstrahl aus der 2D-MOT zu scha�en. Da der im zentralen Draht benötigte
Strom nach Gleichung 2.2 proportional zu ρ0 skaliert, müssen alle Ströme erhöht
werden, wenn das Fallenzentrum weiter von den Drähten entfernt wird. Zusätzlich
skaliert der in den äuÿeren Drähten benötigte Strom proportional zu I2/I1 mit
1 + (s/ρ0)

2. Daher ist die Gröÿe der Drahtstruktur begrenzt durch den Strom, der
durch einen Draht �ieÿen kann. Diese Limitierung kann durch eine Veränderung
der Drahtstruktur überwunden werden.

Dazu kann entweder wie in Referenz [56] auf komplexere Drahtstrukturen zurück-
gegri�en werden oder es kann, wie in Referenz [61] vorgeschlagen und in Abbildung
2.9 dargestellt, ein weiteres Drahtpaar zur Kompensation des störenden Hexapols
verwendet werden. Die zweite Variante ermöglicht es, das zusätzliche Drahtpaar
mit geringem Abstand zum zentralen Draht zu positionieren. Somit können diese
Drähte auch für die Magnetfalle verwendet werden.

Für die Kon�guration aus fünf parallelen Drähten erhält man für die Komponenten
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Abbildung 2.9: Optimiertes zweidimensionales Quadrupolfeld mit unterdrückter Hexapolkompo-
nente und maximierter Quadrupolkomponente, erzeugt mit fünf parallelen Dräh-
ten.

der Multipolentwicklung

ηl = 1 + 2
I2
I1

cosl(θ2) cos(lθ2) + 2
I3
I1

cosl(θ3) cos(lθ3). (2.4)

Die Winkel θ2 und θ3 sind die Winkel der Verbindungslinien zwischen dem Fallen-
zentrum und den Positionen der Drähte mit den Strömen I1 bis I3, die in Abbildung
2.9 eingezeichnet sind. Der Strom I1 kann somit als Skalierungsfaktor betrachtet
werden, mit dem der Gradient im Fallenzentrum eingestellt werden kann.

Um die optimalen Positionen für die Drähte sowie das optimale Verhältnis der
Ströme zu �nden, werden zunächst die Ströme I2 und I3 in Abhängigkeit von den
beiden Winkel θ2 und θ3 bestimmt. Dazu wird vorausgesetzt, dass im Magnet-
feldnullpunkt η1 = 0 nun zusätzlich auch der Hexapolanteil η3 = 0 verschwinden
soll

I2 =
−1 + cos(θ3) cos(3θ3)

2 cos2(θ2)(cos(θ2) cos(3θ2)− cos(θ3) cos(3θ3))
I1 (2.5)

I3 = − 1

2 cos2(θ3)

(
1 +

−1 + cos(θ3) cos(3θ3)

θ2(cos(θ2) cos(3θ2)− cos(θ3) cos(3θ3)

)
I1. (2.6)

In Abbildung 2.10(a) ist die resultierende Quadrupolkomponente, gewichtet mit
dem äuÿeren Strom I3, für verschiedene Winkel θ2 in Abhängigkeit von θ3 dar-
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Abbildung 2.10: In (a) ist die auf den Strom in den äuÿersten Drähten normiert Quadrupol-
komponente in Abhängigkeit von θ3 für verschiedene Winkel θ2 dargestellt. In
(b) ist der Winkel θ3 mit maximaler Quadrupolkomponente (schwarz) und die
maximale Quadrupolkomponente (rot) in Abhängigkeit von θ2 dargestellt. Die
ausgewählten Winkel θ2 = 25◦ und θ3 = 56,8◦ sind durch senkrechte Linien
markiert.

gestellt. Abbildung 2.10(b) zeigt, dass sich der optimale Winkel θ3, der die Qua-
drupolkomponente maximiert, nur geringfügig in Abhängigkeit von θ2 verschiebt.
Dabei nimmt die maximal erreichbare Quadrupolkomponente für gröÿere Winkel
θ2 leicht ab.

Für den in dieser Arbeit beschriebenen Aufbau muss das Fallenzentrum der MOT
einen Abstand von ρ0 = 8 mm zum Mittelpunkt der Längsdrähte aufweisen, um
nicht das Einfangvolumen durch die Nähe zur Vakuumwand zu begrenzen und um
einen räumlichen Überlapp mit dem Atomstrahl aus der 2D-MOT zu scha�en. Des
Weiteren wurde für die inneren Drähte ein Winkel von θ2 = 25◦gewählt, was ei-
nem Abstand von s2 = 3,7 mm entspricht. Diese Wahl ermöglicht es, mit den drei
inneren Drähten ein Führungsfeld mit optimalem Einschluss für den magnetischen
Transport in einem Abstand von ρ0 = 3,7 mm zu erzeugen. Auÿerdem können die
Drähte so in einem für die Fertigung ausreichenden Abstand zueinander positio-
niert werden.

Für die beiden äuÿeren Drähte ergibt sich ein optimaler Winkel von θ3 = 57◦,
was einem Abstand von s3 = 12,2 mm entspricht. Die Ströme müssen für diese
Drahtkon�guration ein Verhältnis von I2 = −1,21I1 und I3 = 1,65I1 aufweisen,
um das optimierte Quadrupolfeld zu erzeugen. In dieser Kon�guration ergibt sich
für die Stärke des Quadrupolanteils η2 = 0,68. Nach Gleichung 2.2 erhält man
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Abbildung 2.11: Verlauf des optimierten Magnetfelds um das Fallenzentrum. Die Linien gleicher
Feldstärke verlaufen kreisförmig im Radius von bis zu 2 mm um das Fallen-
zentrum. Die Magnetfeldlinien laufen in einem Radius von mindestens 4 mm
parallel zu den eingestrahlten Lichtfeldern.

somit einen Gradienten von

B′ =
µ0η2
2πρ20

I1 ≈ 0,21
G

cm A
I1. (2.7)

Die in Abbildung 2.11 eingezeichneten Linien gleicher Feldstärke verlaufen kreis-
förmig mit einem Radius von bis zu 2 mm um das Fallenzentrum. Die Magnetfeld-
linien laufen in einem Radius von mindestens 4 mm parallel zu den eingestrahlten
Lichtfeldern, so dass ein groÿes Fallenvolumen sichergestellt ist. Allerdings bildet
sich unterhalb des Fallenzentrums ein zweites Minimum, welches aufgrund seiner
umgekehrten Orientierung einen Verlustkanal für die Atome darstellt und somit
das Fallenvolumen limitiert.

Für die Magnetfelder in axialer Richtung werden vier weitere Drähte verwendet
(siehe Abbildung 2.12). Diese verlaufen senkrecht unterhalb der Drähte für das lon-
gitudinale Feld. Bereits mit zwei Drähten lieÿe sich ein dreidimensionales Quadru-
polfeld erzeugen. Dabei entsteht zusätzlich zu dem Quadrupolfeld in longitudinaler
Richtung eine zusätzliche Feldkomponente in vertikaler Richtung. Dieses Feld ver-
schiebt das Fallenzentrum parallel zu dem Atomchip aus dem geometrischen Zen-
trum der Drahtstruktur und erzeugt damit weitere Verzerrungen des Feldverlaufs.
Dies kann vermieden werden, indem ein zusätzliches Drahtpaar zur Kompensation
der vertikalen Feldkomponente im Fallenzentrum eingesetzt wird. Die vier Drähte
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Abbildung 2.12: Vollständige Drahtstruktur mit neun Drähten für das hexapolkompensierte Ma-
gnetfeld der MOT. Zusätzlich eingezeichnet ist die goldbeschichtete Vakuum-
wand, die eine Positionierung der Drahtstruktur auÿerhalb des Vakuums er-
laubt. Eine Ober�äche gleicher Magnetfeldsträrke um das Fallenzentrum ist in
blau dargestellt.

sind in gleichen Abständen von 6,4 mm angeordnet. Die beiden Drahtpaare werden
von den Strömen I4 und I5 in gegenläu�gen Richtungen durch�ossen.

Insgesamt kann nach diesen Berechnungen mit Strömen von {I1; I2; I3; I4; I5} =
{40;−48,5; 66,1; 48;−29} A ein Quadrupolfeld mit Gradienten von 11 G/cm,
6 G/cm und 5 G/cm entlang der drei Hauptachsen erzeugt werden.

2.4.1 Aufbau des mesoskopischen Atomchips

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete mesoskopische Chipstruktur (Abbildung
2.13) besteht aus dreizehn Drähten. Die Drähte haben einen rechteckigen Leitungs-
querschnitt von 1,5×2,5 mm2 und sind mit einer isolierenden Beschichtung lackiert.
Um den Verlauf der Drähte präzise kontrollieren zu können, wurden diese in CNC-
gefrästen Nuten auf einem Kupferblock verlegt und mit wärmeleitendem Klebsto�
verklebt. Bei der Auswahl des Wärmeleitklebers wurde auf eine hohe Viskosität
vor dem Aushärten geachtet, um eine genaue Positionierung der Drähte zu ge-
währleisten. Die Nuten für die Längsdrähte sind 1 mm tief, so dass diese über die
Ober�äche des Kupferblocks hinausragen. Um die Querdrähte vollständig unter
den Längsdrähten zu versenken, sind die Quernuten 2,7 mm tief gefräst. Die Sei-
ten des Kupferblocks sind ebenfalls mit Nuten versehen, in denen die Zuleitungen
senkrecht nach oben verlaufen.

Mit dieser Technik ist es möglich, die Drähte so e�zient zu kühlen, dass dauer-
haft bis zu 200 A durch die einzelnen Drähte �ieÿen können. Ungekühlt schmelzen
die Drähte bei solch hohen Strömen schon nach wenigen Sekunden. Um die von
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den Drähten erzeugte Wärme abzuführen, wird der Kupferblock von Kühlwas-
ser durch�ossen. Die Temperatur des Kupferblocks wird mit einem Kühlgerät auf
18◦ C stabilisiert.

Der 108 mm × 138 mm × 180 mm groÿe Kupferblock hat eine L-förmige Struktur,
die im Bereich der MOT 48 mm und im Experimentbereich 38 mm breit ist. Der
Kupferblock ist in zwei Teile geteilt, um auf halben Weg zwischen den beiden
Bereichen Zuleitungen für die Längsdrähte zu ermöglichen. So ist ein getrenntes
Ansteuern der Längsdrähte im MOT- und im Experimentbereich möglich.

Die drei Längsdrähte sind so geformt, dass die Atome um den MOT-Spiegel herum-
und durch die Aussparung in der Vakuumtrennwand (siehe Abbildung 2.4) hin-
durchgeführt werden. Zusätzlich zu den bereits diskutierten Querdrähten be�nden
sich im Experimentbereich nochmals vier Drähte, die ebenfalls im Abstand von
6,4 mm zueinander angeordnet sind. Diese Drähte können zum Einfangen der Ato-
me nach dem Transport in der magnetischen Führung genutzt werden.

Die hier vorgestellten Drahtstrukturen stellen die zweite Ausbaustufe des meso-
skopische Atomchips dar, die gegenwärtig verwendet wird. Mit ihr können bereits
Atome in dem Experiment geführt und wieder eingefangen werden. Die erste ver-
einfachte Ausbaustufe wurde für Tests der MOT und des Umladens in eine magne-
tische Falle im MOT Bereich verwendet. Diese war nur mit symmetrisch angeord-
neten geraden Drähten im MOT-Bereich versehen. Mit dieser ersten Ausbaustufe
wurden auch die in [62] verö�entlichten Messungen durchgeführt.

Für einen kontrollierten Transport, während dem die Atome auch axial eingeschlos-
sen sind, muss der Atomchip in der nächsten Ausbaustufe noch um zusätzliche
Querdrähte zwischen dem MOT- und dem Experimentbereich erweitert werden.
Wenn im Experimentbereich mehrere Wolken gleichzeitig gefangen werden sollen,
müssen ebenfalls noch weitere Drähte hinzugefügt werden. Erst mit dieser Kon�-
guration wird die Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten mit einer Taktrate
von 2 Hz möglich.

Der Kupferblock ist von oben in einer Aussparung des Vakuumsystems versenkt.
Dabei ist er auf drei Feingewindeschrauben auf der Vakuumkammer gelagert, so
dass dieser sowohl in der Höhe als auch in der Ausrichtung justiert werden kann
und sein Gewicht nicht auf der dünnen Vakuumwand darunter lastet.

Um die endliche Länge, den endlichen Querschnitt der Drähte sowie die Zuleitungen
zu berücksichtigen, wurde ein von Markus Kottke [63] und Thomas Südmeyer [64]
entwickeltes C++-Programm verwendet. Dabei hat sich gezeigt, dass insbesondere
die Zuleitungen und der gekrümmte Verlauf der Längsdrähte einen starken Ein�uss
auf die erzeugten Magnetfelder haben. Daher wurden alle weiteren Simulationen
unter Berücksichtigung der Zuleitungen und der endlichen Länge der Drähte durch-
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Abbildung 2.13: Foto des im Rahmen dieser Arbeit verwendeten mesoskopischen Atomchips vor
dem Verkleben der Drähte. Dargestellt ist die zweite Ausbaustufe des mesosko-
pischen Atomchip, mit dem die Atome in den Experimentbereich geführt und
dort wieder eingefangen werden können.
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Abbildung 2.14: Schematische Darstellung der Drähte auf der zweiten Ausbaustufe des mesosko-
pischen Atomchips. Die Bezeichnungen der Ströme, die im folgenden verwendet
werden, orientieren sich an denen der ersten Ausbaustufe des mesoskopischen
Atomchips (siehe Abbildung 2.12).

geführt. Der Querschnitt der Drähte wurde aufgrund des geringen Ein�usses und
des stark erhöhten Rechenaufwands für weitere Simulationen vernachlässigt.

2.4.2 Stromregelung

Um mit dem mesoskopischen Atomchip die Magnetfelder zu erzeugen, die für das
Experiment benötigt werden, müssen Ströme von bis zu 150 A in den einzelnen
Drähten �ieÿen. Da die Drähte auf der ersten Ausbaustufe des mesoskopischen
Atomchips symmetrisch um das Fallenzentrum angeordnet sind, kann dieser mit
nur fünf Strömen betrieben werden (siehe Abbildung 2.12). Für den Betrieb der
zweiten Ausbaustufe des mesoskopischen Atomchips gilt dies nicht mehr, so dass
alle Ströme einzeln angesteuert werden. Dies wird insbesondere für den Transport
der Atome in den Experimentbereich wichtig. Lediglich die am weitesten entfernten
longitudinalen Drähte, die nur für die MOT verwendet werden, können mit einem
symmetrischen Strom I3 betrieben werden (siehe Abbildung 2.14). Somit werden
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insgesamt 11 Ströme benötigt. Diese müssen schnell und reproduzierbar mit dem
Experimentsteuercomputer einstellbar sein. In vielen Drähten müssen im Laufe
eines Experimentdurchlaufs Ströme in unterschiedlichen Richtungen �ieÿen.

Zur Stromversorgung der Drähte wurde für jeden Draht eine Schaltung aus
Hochstrom-MOSFETs aufgebaut, mit der der Strom geregelt werden kann. Die
Stromversorgung aller Drähte wird von einem Netzteil mit einem Gesamtstrom
von bis zu 1000 A sichergestellt. Für die Querdrähte (I4.1 bis I9) werden H-
Brückenschaltungen aus jeweils vier MOSFETs verwendet, mit denen die Richtung
des Stroms verändert werden kann. Die MOSFETs werden auÿerdem verwendet,
um den Strom aktiv zu regeln. Für die durchgehenden Längsdrähte (I1 bis I2.2)
wurden T-Schaltungen aufgebaut, die ein getrenntes Ansteuern des Stroms durch
die gesamten Längsdrähte und des Stroms im Experimentbereich ermöglichen.

Die MOSFETs sind zur thermischen Stabilisierung auf wassergekühlten Kupfer-
platten angebracht. Damit sind dauerhaft Ströme von bis zu 130 A und für wenige
Sekunden Ströme von bis zu 150 A möglich.

Um die Ströme messen zu können, sind Stromwandler im Verhältnis 1:1000 an
jedem Draht angebracht. Mit Hilfe von analogen Proportional-Integral-Reglern
werden die Ströme in den Drähten entsprechend den analogen Steuersignalen von
der Experimentsteuerung eingestellt.

2.4.3 Schaltverhalten des mesoskopischen Atomchips

Um das Schaltverhalten des mesoskopischen Atomchips zu untersuchen, wird ein
sprunghaftes Abschalten des Stroms in einem Querdraht betrachtet, in dem zuvor
100 A �ieÿen. Dazu wird der Strom über den Kontrollausgang der Stromregelung
und das erzeugte Magnetfeld mit einer Hallsonde betrachtet. Abbildung 2.15 zeigt,
dass die Ströme nahezu ohne Verzögerung in wenigen Mikrosekunden geschaltet
werden können. Die Magnetfelder klingen auf zwei Zeitskalen ab. Einerseits folgen
sie gröÿtenteils dem Strom, andererseits brauchen sie aufgrund von Wirbelströ-
men, die in dem Kupferkühlkörper induziert werden, ca. 20 ms bis sie vollständig
abgeklungen sind. Die Längsdrähte sind nicht so tief in den Kühlkörper versenkt,
zeigen aber ein ähnliches Schaltverhalten.

Die lange Abklingzeit behindert die optische Melassephase sowie die Detektion der
Atome und sollte daher in zukünftigen Ausbaustufen des mesoskopischen Atom-
chips reduziert werden. Dies kann beispielsweise durch die Verwendung eines Kühl-
körpers mit geringerer elektrischer Leitfähigkeit umgesetzt werden.
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Abbildung 2.15: Aufgetragen ist der Verlauf des Magnetfelds und des Stroms beim sprunghaften
Abschalten eines Stroms vom 100 A in einem Querdraht.
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Kapitel 3

Magneto-optische Fallen

In diesem Kapitel wird die magneto-optische Falle (magneto-optical trap, MOT)
beschrieben, die im Rahmen dieser Arbeit geplant und aufgebaut wurde. Dazu wird
zunächst auf das Konzept der Laserkühlung im Allgemeinen eingegangen. Danach
wird der Aufbau, der zum Fangen von Atomen verwendeten magneto-optischen
Falle (3D-MOT) und der zum Beladen der 3D-MOT verwendeten zweidimensiona-
len magneto-optischen Falle (2D-MOT) erläutert. Anschlieÿend wird das magneto-
optische Fallensystem charakterisiert. Am Ende des Kapitels wird ein alternativer
Aufbau beschrieben, der das Rückpumplicht für die MOT durch Modulation eines
Trapezverstärkers erzeugt.

3.1 Laserkühlung von Neutralatomen

Magnetfallen sind nicht dissipativ und die mit dem mesoskopischen Atomchip er-
zeugten Fallen sind auf Fallentiefen von wenigen Millikelvin beschränkt. Sie können
somit nicht direkt mit den heiÿen Atomen aus dem Hintergrundgas beladen wer-
den. Daher werden die Methoden der Laserkühlung verwendet, um die Atome auf
eine Temperatur deutlich unterhalb der Fallentiefe zu kühlen, bei der sie in die
Magnetfalle umgeladen werden können. Laserkühlung von Neutralatomen basiert
auf der Absorption von Photonen aus einem Laserstrahl, der entgegen der Bewe-
gungsrichtung der Atome eingestrahlt wird. Der dabei übertragene Impuls bremst
die Atome ab. Zur selektiven Absorption von Photonen, die die Atome abbremsen,
werden zwei Methoden verwendet. Als erster Schritt bei hohen Geschwindigkei-
ten wird die Dopplerverschiebung des Laserlichts im Bezugssystem der bewegten

35
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der typischen MOT Kon�guration mit sechs Laser-
strahlen und makroskopischen Spulen. Die sechs Laserstrahlen müssen, abhän-
gig von der Richtung des Magnetfelds entlang ihrer Ausbreitungsrichtung, rechts-
oder linkshändig zirkular (rhz/lhz) polarisiert sein.

Atome (Dopplerkühlung) [65] zur Selektion und Kühlung der Atome genutzt. Bei
tieferen Temperaturen können anschlieÿend räumliche Polarisationsgradienten in
einem stehenden Feld aus gegenläu�gen Laserstrahlen zur Kühlung der Atome über
optisches Pumpen verwendet werden (Polarisationsgradientenkühlung )[66].

Mit diesen beiden Methoden der Laserkühlung können Atome aus dem Hinter-
grundgas mit Raumtemperatur auf wenige Mikrokelvin gekühlt werden. Da die
zur Laserkühlung verwendeten atomaren Übergänge typischerweise nicht vollstän-
dig geschlossen sind, kann es passieren, dass Atome in Zustände relaxieren, in denen
sie nicht weiter gekühlt werden können. Um diese Atome in den Kühlkreislauf zu-
rückzubringen, wird Rückpumplicht verwendet. Dieses regt die Atome so an, dass
sie in einen Zustand zerfallen können, der die Laserkühlung wieder ermöglicht.

Durch die Aufspaltung der atomaren Niveaus in einem Magnetfeld aufgrund des
Zeeman-E�ekts und eine geeignete Wahl der Polarisation der zur Kühlung verwen-
deten Laserstrahlen kann ein Impulsübertrag mit einer ortsabhängigen Komponen-
te hinzugefügt werden. Dies führt dazu, dass die Atome in Richtung des geringsten
Magnetfelds beschleunigt werden. In einer MOT ist es somit möglich, die Atome
gleichzeitig zu Kühlen und zu Fangen [58, 67]. Für eine MOT werden drei orthogo-
nale Paare aus gegenläu�gen Laserstrahlen benötigt. Die Strahlen werden entlang
der Hauptachsen eines magnetischen Quadrupolfelds eingestrahlt und tre�en sich
wie in Abbildung 3.1 dargestellt im Magnetfeldnullpunkt. Die gegenläu�gen La-
serstrahlen müssen jeweils die gleiche zirkulare Polarisation aufweisen, wobei die
Drehrichtung der Polarisation abhängig von der Richtung des Magnetfelds auf den
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Hauptachsen ist.

3.2 Aufbau der magneto-optischen Falle

Die 3D-MOT wurde darauf optimiert, das Beladen einer Magnetfalle zu ermög-
lichen, die mit dem mesoskopischen Atomchip erzeugt wird. Um die geplanten
schnellen Taktraten von 2 Hz für die Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten
möglich zu machen, müssen mehrere Wolken gleichzeitig magnetisch im Experi-
mentbereich der Vakuumkammer gefangen und evaporativ gekühlt werden. Da
diese Magnetfallen nacheinander aus einer MOT beladen werden sollen, müssen
Atome in diesem Aufbau ebenfalls mit einer Taktrate von 2 Hz in die MOT ge-
laden und magnetisch in den Experimentbereich transportiert werden. Der Trans-
port benötigt etwa 300 ms, daher ist die zum Beladen der MOT mit 87Rb-Atomen
verfügbare Zeit auf 200 ms begrenzt.

Da permanent Atome in den Magnetfallen im Experimentbereich gehalten werden
sollen, darf der Betrieb der MOT nicht dazu führen, dass Atome aus diesen Ma-
gnetfallen verloren gehen. Um zu verhindern, dass dies durch Streulicht der MOT
geschieht, ist der Experimentbereich wie in Abschnitt 2.2 beschrieben optisch von
der MOT getrennt. Um eine Wechselwirkung der Atome im Experimentbereich
mit dem Magnetfeld der MOT zu verhindern, wird dieses lokal mit dem mesosko-
pischen Atomchip erzeugt (siehe Abschnitt 2.4.1). Der mesoskopische Atomchip
wurde dazu im Bereich der MOT so optimiert, dass er das Magnetfeld für eine
MOT mit groÿem Einfangvolumen erzeugt.

Die Verwendung des mesoskopischen Atomchips zur Erzeugung der Magnetfelder
für die MOT ermöglicht zudem die Anpassung der Form der magneto-optisch ge-
fangenen Wolke an die Form der Magnetfalle und erleichtert somit das Umladen
der Atome in die Magnetfalle.

Die 3D-MOT wird mit einem vorgekühlten Atomstrahl beladen, der mit der in Ab-
schnitt 3.3 beschriebenen 2D-MOT erzeugt wird. So werden die benötigten schnel-
len Laderaten der 3D-MOT sichergestellt.

Um ein groÿes Einfangvolumen in der 3D-MOT zu realisieren, werden zusätzlich
zu einem geeigneten Magnetfeld hinreichend groÿe Laserstrahlen benötigt. Der op-
tische Zugang zu den Atomen im MOT-Bereich der verwendeten Vakuumkammer
ist allerdings nach oben durch den Atomchip und zu den Seiten durch die Trenn-
wände in der Vakuumkammer stark eingeschränkt. Die 3D-MOT wird daher mit
nur drei Strahlen betrieben. Mit Hilfe von Spiegeln werden aus den drei Strah-
len drei orthogonale Paare aus gegenläu�gen Strahlen erzeugt, die den Betrieb der
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Abbildung 3.2: Vereinfachte Darstellung des Doppel-MOT-Systems, bestehend aus der 2D+-
MOT und der 3D-MOT. Der Weg des Atomstrahls aus der 2D+-MOT ist durch
die rot gestrichelte Linie gekennzeichnet. Der rote Punkt markiert die Position
der 3D-MOT unterhalb des mesoskopischen Atomchips.

3D-MOT ermöglichen. Eine vollständige Darstellung des optischen Aufbaus um die
Vakuumkammer, zu dem auch der optische Aufbau der magneto-optischen Fallen
gehört, ist in Anhang A zu �nden.

Das Licht zum Betrieb der 3D-MOT wird mit zwei optischen Fasern vom Lasersys-
tem zum Experiment geführt. Das Kühllicht in horizontaler Richtung wird nach der
Faser mit einer f = 80 mm Linse auf einen Durchmesser von 15 mm kollimiert. Der
resultierende Strahl wird zirkular polarisiert und an einem in der Vakuumkammer
angebrachten Spiegel in sich zurück re�ektiert. Eine auf dem Spiegel aufgebrach-
te Viertelwellenplatte passt die Polarisation des re�ektierten Strahls so an, dass
dieser dieselbe zirkulare Polarisationsrichtung wie der einlaufende Strahl hat.

Das Licht aus der zweiten optischen Faser, das sowohl Kühl- als auch Rückpump-
licht enthält, wird mit einer f = 150 mm Linse auf einen Durchmesser von 22 mm
kollimiert. Der erzeugte Strahl wird anschlieÿend aufgeteilt und in zwei Strahlen
im 45◦ Winkel von unten entlang den beiden Hauptachsen des radialen Magnet-
felds (siehe Abbildung 2.11) in die Vakuumkammer gelenkt. Die beiden Strah-
len werden an der goldbeschichteten Ober�äche der Vakuumkammer unterhalb
des mesoskopischen Atomchips re�ektiert, so dass sich die typische Spiegel-MOT-
Kon�guration [68] ergibt, die in Abbildung 3.3 dargestellt ist. Hierzu tre�en sich
die Mittelpunkte der beiden Strahlen oberhalb des Fallenzentrums auf der Spie-
gelober�äche. Da sich die Drehrichtung der Polarisation bei der Re�exion ändert,
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Spiegel-MOT-Kon�guration, mit der vier der sechs
Strahlen der typischen MOT ersetzt werden.

erhält man die benötigten Paare aus gegenläu�gen Laserstrahlen mit gleicher zir-
kularer Polarisation.

Der Bereich, in dem die einlaufenden und die re�ektierten Strahlen überlappen,
bildet das Einfangvolumen der MOT. Dieses Konzept liefert ein hinreichend groÿes
Fallenvolumen, wenn sich das Fallenzentrum im Vergleich zu der Ausdehnung der
Strahlen nah an der Ober�äche be�ndet. Das für die 3D-MOT verwendete Ma-
gnetfeld hat seinen Nullpunkt im Abstand von 7 mm zu der goldbeschichteten
Ober�äche. Damit ergibt sich für die verwendeten Laserstrahlen ein radiales Ein-
fangvolumen mit 17 mm Durchmesser, was dem Durchmesser der Laserstrahlen in
longitudinaler Richtung entspricht.

3.3 Zweidimensionale magneto-optische Falle

Obwohl es möglich ist, eine MOT direkt aus dem Hintergrundgas zu laden [69],
ist es vorteilhaft, diese mit einem Strahl vorgekühlter Atome zu beladen. Solch ein
Strahl aus kalten Atomen kann mit Hilfe von Laserkühlung beispielsweise aus einem
Chirpabbremser [70], einem Zeemanabbremser [71] oder einer zweidimensionalen
magneto-optischen Falle [72, 73] erzeugt werden. Der in dieser Arbeit beschriebe-
ne Aufbau verwendet eine 2D-MOT, da diese besonders kompakt realisiert werden
kann. Auÿerdem kann eine 2D-MOT für 87Rb mit einfach zu handhabenden Atom-
quellen realisiert werden, da sie einen Strahl aus dem Hintergrundgas erzeugt und
nicht einen heiÿen Strahl aus einem Ofen abbremst. Im Gegensatz zu den bei-
den anderen Konzepten liefert die 2D-MOT einen auch in transversaler Richtung
gekühlten Atomstrahl.

Die 3D-MOT mit einem Strahl kalter Atome aus einer 2D-MOT zu beladen, bietet
zwei Vorteile. Erstens wird der im Bereich der 3D-MOT erreichbare Vakuumdruck
deutlich besser, da hier kein Hintergrundgas zum Beladen der MOT vorhanden
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der Spulen und Laserstrahlen in einer zweidimensiona-
len magneto-optischen Falle mit vier transversalen Laserstrahlen. Die gegenläu�-
gen Laserstrahlen haben jeweils die gleiche zirkulare Polarisationsrichtung, wobei
jeweils zwei Laserstrahlen rechts- beziehungsweise linkshändig zirkular (rhz/lhz)
polarisiert sind.

sein muss. Insbesondere gelangt von dem Hintergrundgas, das aus Rubidium in
seinem natürlichen Isotopenverhältnis und zusätzlichen Verschmutzungen besteht,
nur das benötigte 87Rb in die 3D-MOT-Kammer, das bereits vorgekühlt ist. Da-
her ist fast kein heiÿes Hintergrundgas in der 3D-MOT-Kammer vorhanden, das
permanent zu Verlusten führen würde. Dies erlaubt höhere Atomzahlen in der 3D-
MOT. Auÿerdem sind die Verluste während des magnetischen Transports in den
Experimentbereich reduziert, da weniger Stöÿe zwischen den magnetisch gefange-
nen Atomen und den heiÿen Atomen aus dem Hintergrundgas auftreten. Zweitens
können mit diesem Konzept deutlich höhere Laderaten der MOT erreicht werden,
da in einer 2D-MOT ein deutlich gröÿeres Einfangvolumen realisiert werden kann.

3.3.1 2D+-MOT

In einer 2D-MOT kühlen vier Laserstrahlen die Atome in transversaler Richtung
auf eine von einem zweidimensionalen Quadrupolfeld vorgegebene Achse (siehe
Abbildung 3.4). Um viele Atome von der 2D-MOT in die 3D-MOT zu laden, wird
ein transversal kalter Atomstrahl benötigt. Dieser wird durch die Eintrittsö�nung
einer di�erentiellen Pumpstufe beschnitten, so dass nur Atome, die in transversaler
Richtung hinreichend kalt sind, in die Hauptkammer gelangen können.
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Die transversal kalten Atome breiten sich in dem 2D-MOT-Strahl in beide Richtun-
gen aus. Um die Laderate der 3D-MOT weiter zu erhöhen, werden in der 2D-MOT
zwei weitere Lichtstrahlen mit Kühllicht in longitudinaler Richtung eingestrahlt.
Der Beschleunigungsstrahl wird in Richtung des Atomstrahls eingestrahlt und be-
schleunigt die Atome in Richtung der di�erentiellen Pumpstufe. Der Bremsstrahl
wird in entgegengesetzter Richtung eingestrahlt und hat ein ringförmiges Strahl-
pro�l.

Die beiden gegenläu�gen Strahlen kühlen die Atome in der 2D-MOT zusätzlich in
longitudinaler Richtung. Somit wird die Zeit, in der sich die Atome in den transver-
salen Kühlstrahlen be�nden, verlängert und die Atome erreichen in transversaler
Richtung eine tiefere Temperatur. Atome die soweit gekühlt wurden, dass sie sich
innerhalb des hohlen Bremsstrahls be�nden, werden in Richtung der 3D-MOT
beschleunigt.

Im Fall einer 2D-MOT mit zusätzlichem Brems- und Beschleunigungsstrahl spricht
man von einer 2D+-MOT. Mit der Erweiterung der 2D-MOT auf eine 2D+-MOT
erreicht man einen Atomstrahl mit einem höheren Fluss und geringerer longitudi-
naler Geschwindigkeit [49, 74].

3.3.2 Aufbau der 2D-MOT

Die 2D-MOT wird in einer UHV Glaszelle betrieben, in der mit Dispensern ein
ausreichender Rubidium-Hintergrundgasdruck erzeugt wird. Die Verbindung zum
restlichen Vakuum wird über eine di�erentielle Pumpstufe mit einer 2 mm groÿen
Eintrittsö�nung hergestellt. Das benötigte zweidimensionale Quadrupolfeld wird
mit vier 12 cm × 17 cm groÿen Rechteckspulen mit jeweils 81 Windungen er-
zeugt. Die Spulen sind quaderförmig um die Glaszelle angeordnet und erzeugen
ein zweidimensionales Quadrupolfeld mit einem Gradienten von 3,3 G/cm pro 1 A
Spulenstrom. Durch Verändern der Ströme in den vier Spulen kann das Zentrum
des erzeugten Quadrupolfelds verschoben werden. Somit kann der Atomstrahl auf
die Ö�nung in der di�erentiellen Pumpstufe ausgerichtet werden. Die vier Spu-
len werden für den Betrieb der 2D-MOT von einem mittleren Strom von 4,5 A
durch�ossen, so dass sie einen Magnetfeldgradienten von 14,5 G/cm erzeugen.

Zur transversalen Kühlung der Atome werden zwei elliptische Laserstrahlen ver-
wendet. Das transversale Kühllicht für die 2D-MOT wird mit zwei optischen Fasern
vom Lasersystem zum Experiment geführt. Die beiden Fasern transportieren je-
weils 200 mWLaserlicht, das sowohl aus Kühl- als auch aus Rückpumplicht besteht.
Die beiden Strahlen werden zunächst mit Viertelwellenplatten zirkular polarisiert
und mit zwei f = 150 mm Linsen auf einen Strahldurchmesser von 30 mm kolli-
miert. Anschlieÿend werden sie mit einer konkaven Zylinderlinse (f = −50,8 mm)
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und einer konvexen Zylinderlinse (f = 150 mm) horizontal aufgeweitet. Die resul-
tierenden Strahlen haben ein elliptisches Strahlpro�l mit 87 mm × 30 mm Durch-
messer. Das Licht wird von unten und von der Seite in die Glaszelle eingestrahlt
und mit auf der Rückseite hochre�ektierend beschichteten Viertelwellenplatten in
sich selbst re�ektiert. Somit erhält man zwei Paare aus gegenläu�gen Laserstrahlen
mit der für den Betrieb einer 2D-MOT benötigten Polarisation. Gleichzeitig steht
im Vergleich zu einem Aufbau, in dem alle vier Strahlen einzeln erzeugt werden,
e�ektiv doppelt so viel Kühllicht zur Verfügung. Die Glaszelle ist auf den Seiten, an
denen die Strahlen re�ektiert werden, von auÿen antire�ektierend beschichtet. Dies
minimiert das Ungleichgewicht der Leistungen zwischen den beiden gegenläu�gen
Strahlen, das zu einer Ablenkung des Atomstrahls führen würde.

Für die 2D+-MOT Kon�guration werden zwei weitere Strahlen benötigt. Zu ihrer
Realisierung wird ein Teil des Laserlichts, das auch für die transversalen Strahlen
der 2D-MOT verwendet wird, mit einer weiteren optischen Faser zum Experiment
geführt und mit einem Faserkollimator zu einem Strahl mit 5 mm Durchmesser
geformt. Dieser Strahl wird mit einem polarisierenden Strahlteiler aufgeteilt, so
dass die beiden resultierenden Strahlen linear und senkrecht zueinander polari-
siert sind. Der Beschleunigungsstrahl wird entlang der Nulllinie des Quadrupol-
felds in Richtung des Atomstrahls eingestrahlt. Der Bremsstrahl wird mit dem
Beschleunigungsstrahl überlagert und in entgegengesetzter Richtung eingestrahlt.
Der Bremsstrahl wird an der End�äche der di�erentiellen Pumpstufe re�ektiert,
wobei aufgrund der Ö�nung in der di�erentiellen Pumpstufe ein Teil aus dem
Bremsstrahl herausgeschnitten wird, so dass er das benötigte ringförmige Strahl-
pro�l erhält. Der E�ekt der beiden zusätzlichen Strahlen in longitudinaler Richtung
wird im Rahmen der Charakterisierung der 2D-MOT diskutiert.

3.4 Detektion

Um die relevanten Kenngröÿen der magneto-optischen Fallen zu bestimmen, wer-
den die atomaren Wolken in der 3D-MOT mit einer Fluoreszenzdetektion ana-
lysiert. Dazu werden die Atome mit dem Licht aus den beiden MOT-Strahlen
angeblitzt, die von unten in die Vakuumkammer eingestrahlt werden. Das Kühl-
licht wird für die Detektion resonant auf den atomaren Übergang von F=2 nach
F'=3 eingestellt. Das Licht wird über die beiden AOMs für das Kühl- und Rück-
pumplicht geschaltet und in einen 50 µs dauernden Puls auf die Atome gegeben.

Das gestreute Licht wird mit zwei kalibrierten CCD-Kameras detektiert, von denen
eine Bilder der Atome von unten und die andere von der Seite aufnimmt. Die beiden
Kameras bilden die Atome über Polarisationsstrahlteiler ab, die im horizontalen
MOT-Strahl und im Strahlengang des optischen Pumplichts zur Reinigung der Po-
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larisation eingebaut sind. Typischerweise wird die horizontale Detektionsrichtung
genutzt, da diese über einen besseren optischen Zugang verfügt. Sie bietet die Mög-
lichkeit, die Fallparabel der Atome zu beobachten, nachdem die Falle abgeschaltet
wurde.

Aus den Bildern der Kameras kann sowohl die räumliche Verteilung der Atome als
auch die Anzahl der gefangenen Atome über die gestreute Laserleistung [75] be-
stimmt werden. Über die ballistische Ausdehnung der Wolken nach dem Abschalten
der Falle kann mit dem Zusammenhang

T =
m

kB

σ2
2 − σ2

1

t22 − t21
(3.1)

die Temperatur T der gefangenen Wolken bestimmt werden. Dabei sind σ1 und σ2
die 1/

√
e-Gröÿe der Wolke nach den Expansionszeiten t1 und t2. Zur genaueren

Auswertung wird häu�g eine Sequenz von Messungen nach verschiedenen Fallzeiten
aufgenommen. Aus der Näherung der Gröÿe der Wolke σ(t) nach der Expansions-
zeit t

σ(t)2 = T
kB
m
t2 + σ2

0 (3.2)

kann mit der Anfangsgröÿe σ0 die Temperatur bestimmt werden.

3.5 Charakterisierung der magneto-optischen Fal-

len

Das magneto-optische Fallensystem wurde auf eine maximale Laderate und Atom-
zahl in der 3D-MOT optimiert. Wenn die 3D-MOT-Parameter optimal eingestellt
sind, können nahezu alle Atome aus dem Atomstrahl der 2D-MOT in der 3D-MOT
gefangen werden. Die Laderate der 3D-MOT ist somit durch den Fluss aus der
2D-MOT begrenzt. Die Endatomzahl wird hingegen im Wesentlichen durch die
Parameter der 3D-MOT bestimmt. Somit können die beiden magneto-optischen
Fallen getrennt voneinander optimiert und charakterisiert werden.

Zur Charakterisierung des magneto-optischen Fallensystems werden aus vielen
Messungen gemittelte Ladekurven der 3D-MOT betrachtet (siehe Abbildung 3.5).
Für die Ladekurven wird die Atomzahl in der 3D-MOT für unterschiedlich lange
Beladung mit der 2D-MOT ermittelt. Die Laderate wird aus der anfänglichen linea-
ren Steigung bestimmt, während die Endatomzahl aus der gesättigten Atomzahl
nach langen Ladezeiten abgelesen wird.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Charakterisierung der 2D-MOT und der
3D-MOT detailliert beschrieben.
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Abbildung 3.5: Atomzahl in der 3D-MOT als Funktion der Ladezeit mit der 2D-MOT. Die Daten
wurden aus mehreren Bildern gemittelt und der schattierte Bereich stellt die
zugehörige Standardabweichung dar.

3.5.1 Charakterisierung der 2D-MOT

Das Ziel der Charakterisierung der 2D-MOT ist die Optimierung ihres Flusses.
Zusätzlich werden sinnvolle Änderungen für zukünftige Aufbauten identi�ziert, in
denen eine ähnliche 2D-MOT verwendet werden soll.

In Referenz [49] wurden umfangreiche Untersuchungen an einer ähnlichen 2D-MOT
durchgeführt. Da das hier beschriebene System über deutlich mehr Laserleistung
und breitere transversale Strahlen, sowie Dispenser anstelle eines Ofens als Atom-
quelle verwendet, wird untersucht, wie sich diese Änderungen auf den Fluss der
2D-MOT auswirken.

Um den Ein�uss des Rubidium Hintergrundgases auf den Fluss der 2D-MOT zu
untersuchen, wurde die 2D-MOT mit verschiedenen Dispenserströmen betrieben
(siehe Abbildung 3.6(a)). Die freigesetzte Menge Rubidium skaliert nicht linear mit
dem Strom, so dass die Laderaten oberhalb von 3 A stark ansteigen. Bei Strömen
über 4 A wird so viel Gas freigesetzt, dass sich der Vakuumdruck in der 3D-
MOT-Kammer verschlechtert. Da die Laderaten ebenfalls stark sinken, ist davon
auszugehen, dass nicht nur Rubidium, sondern auch Verunreinigungen freigesetzt
werden. Als Kompromiss für den regulären Betrieb der 2D-MOT wurde deshalb
ein Strom von 3,7 A gewählt.

Zur Untersuchung des Anschaltverhaltens des Dispensers wurde dieser angeschal-
tet, während kontinuierlich die Atomzahl in der 3D-MOT nach 100 ms Ladezeit
bestimmt wurde (siehe Abbildung 3.6(b)). Es wurde eine kurzzeitige Erhöhung der
Laderate direkt nach dem Anschalten sowie ein langsamer Anstieg über mehrere
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Abbildung 3.6: (a) Laderate der 3D-MOT als Funktion des Dispenserstroms. (b) Verhalten der
Laderate direkt nach dem Anschalten auf 3,7 A.

Minuten beobachtet. Der langsame Anstieg der Laderate ist auf das Aufheizen des
Dispensers auf die Temperatur zurückzuführen, ab der das Rubidiumsalz in dem
Dispenser reduziert wird. Die kurzzeitige Erhöhung der Laderaten ist vermutlich
reines Rubidium, das bereits bei niedrigeren Temperaturen vollständig verdampft.

Für den hier beschriebenen Aufbau wurde der Dispenser kontinuierlich betrieben.
Für Anwendungen, in denen ein kontinuierlicher Betrieb nicht möglich ist, kann
aber ein gepulster Betrieb sinnvoll sein, der die kurzzeitige Erhöhung der Laderaten
direkt nach dem Anschalten ausnutzt.

Für die durchgeführten Experimente wurde nur ein Dispenser verwendet, der vor
dem Einbau am Experiment in einem Testaufbau gereinigt wurde. Da an anderen
Experimenten festgestellt wurde, dass sich das Verhalten von einzelnen Dispensern
stark unterscheidet, ist nicht klar, inwiefern die mit diesem Dispenser erzielten Er-
gebnisse auf andere Aufbauten übertragbar sind. Insbesondere hat sich der Druck-
anstieg in der 3D-MOT-Kammer, der durch den Betrieb des Dispensers ausgelöst
wird, über Monate hinweg verringert. Da sich über denselben Zeitraum die mit
dem MOT-System erzielten Ergebnisse verbessert haben, ist davon auszugehen,
dass die Verunreinigung des Dispensers kontinuierlich abnimmt.

Um die optimale Frequenz für das Kühllicht der 2D-MOT zu bestimmen, wurde
die Laderate in Abhängigkeit von der Verstimmung des Kühllichts zum atoma-
ren Übergang vom Zustand F=1 zum Zustand F'=3 bestimmt (siehe Abbildung
3.7 (a)). Die maximale Laderate wird bei einer Verstimmung von 3,2 Γ erreicht.
Die im Vergleich zu Referenz [49] gröÿere optimale Verstimmung ist auf die höhere
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(b) 2D-MOT Verstimmung
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Abbildung 3.7: (a) Laderate der 3D-MOT als Funktion der Laserleistung zum Betrieb der 2D-
MOT. Die Laserleistung wurde am Ausgang des Trapezverstärkers für die 2D-
MOT gemessen und über den Versorgungsstrom des Trapezverstärkers variiert.
(b)Laderate der 3D-MOT in Abhängigkeit der Verstimmung des Kühllichts in
der 2D-MOT zum atomaren Kühlübergang.

Kühllaserleistung und die breiteren transversalen Kühllaserstrahlen zurückzufüh-
ren.

Zur Untersuchung des Ein�usses der Laserleistung, die zum Betrieb der 2D-MOT
zur Verfügung steht, wurde die Laderate der 3D-MOT bei verschiedenen Laserleis-
tungen untersucht. Die Leistung kann über den Versorgungsstrom des Trapezver-
stärkers für die 2D-MOT eingestellt werden. Abbildung 3.7 (b) zeigt die Laderaten
für verschiedene Laserleistungen, die am Ausgang des Trapezverstärkers gemessen
wurden. Die Messung zeigt, dass sich der Fluss der 2D-MOT mit gröÿerer Leis-
tung erhöht. Dabei ist noch keine signi�kante Sättigung zu beobachten, so dass
der Fluss mit gröÿeren Laserleistungen weiter erhöht werden kann.

Da der Fluss aus der 2D-MOT mit höheren Laserintensitäten ansteigt, wurde un-
tersucht, ob es für zukünftige Aufbauten sinnvoll ist, kleinere transversale Kühl-
laserstrahlen einzusetzen. Diese würden bei gleicher Leistung höhere Intensitäten
erzeugen. Dazu wurde die Länge der 2D-MOT reduziert, indem die Kühllaserstrah-
len teilweise abgedeckt wurden (siehe Abbildung 3.8 (a)). Es ist zu erkennen, dass
sich die Laderate der 3D-MOT verringert, wenn die Länge der Strahlen reduziert
wird.

Zusätzlich wurde der Ein�uss der Strahlbreite untersucht. Dazu wurden die trans-
versalen Kühllaserstralen mit Schlitzblenden verkleinert (siehe Abbildung 3.8 (b)).
Hier ist ebenfalls ein Absinken der Laderate in der 3D-MOT zu beobachten, wenn
Teile des Strahls abgeschnitten werden.
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Abbildung 3.8: (a) Laderate der 3D-MOT in Abhängigkeit der Länge der Kühllaserstrahlen der
2D-MOT. Die transversalen Laserstrahlen der 2D-MOT wurden für diese Mes-
sung auf verschiedenen Längen abgedeckt. (b) Laderate der 3D-MOT in Abhän-
gigkeit der Breite der Kühllaserstrahlen der 2D-MOT. Die transversalen Kühlla-
serstrahlen der 2D-MOT wurden mit Schlitzblenden beschnitten.

Die teilweise abgeschnittenen Laserstrahlen führen zu einer reduzierten eingestrahl-
ten Laserleistung. Ein Vergleich der Laderaten ergibt, dass diese ähnlich stark ver-
ringert werden unabhängig davon, ob die Laserleistung insgesamt reduziert wurde
oder ob Teile der transversalen Kühlstrahlen abgeschnitten wurden (siehe Abbil-
dung 3.9). Allerdings scheint eine Verringerung der Leistung durch eine Verkürzung
der Strahllänge die stärkste Reduktion zur Folge zu haben.

Zukünftige Experimentaufbauten, die eine 2D-MOT zum Beladen einer 3D-MOT
verwenden, können durch Einsatz von mehr Laserleistung verbessert werden. Die-
se könnte beispielsweise durch die Verwendung mehrerer oder leistungsstärkerer
Trapezverstärker sowie durch den kürzlich demonstrierten Einsatz eines frequenz-
verdoppelten Faserlasers bereit gestellt werden [76]. Dabei ist davon auszugehen,
dass die Laderate in zukünftigen Aufbauten am besten durch eine Verlängerung
der transversalen Kühlstrahlen verbessert werden kann. Auch bei der Verwendung
der gleichen Geometrie der Kühllaserstrahlen verbessert sich der Fluss mit mehr
Laserleistung, da die Verstimmung vergröÿert werden kann und dies zu einer Ver-
gröÿerung des Einfangvolumens führt.

Neben dem Fluss des Atomstrahls ist die Geschwindigkeit der Atome in Strahlrich-
tung eine zweite wichtige Kenngröÿe. Um diese zu bestimmen, wurde der Atom-
strahl bei abgeschalteter 3D-MOT zur Detektion mit Licht aus dem horizontalen
Strahl der 3D-MOT beleuchtet. Das von dem Atomstrahl gestreute Licht wurde
auf der unteren CCD-Kamera detektiert, während die Verstimmung des Detekti-
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Abbildung 3.9: Vergleich der Laderaten der 3D-MOT für unterschiedlich stark reduzierte Laser-
leistungen der 3D-MOT. Die eingestrahlte Laserleistung wurde durch Abschnei-
den der Laserstrahlen mit Schlitzblenden, durch Abdecken der Strahlen in Längs-
richtung und durch Herunterfahren der Ausgangsleistung des Trapezverstärkers
für die 2D-MOT reduziert.
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Abbildung 3.10: Fluoreszenzsignal des Atomstrahls aus der 2D-MOT in Abhängigkeit der Ver-
stimmung eines in 45◦ eingestrahlten und retrore�ektierten Detektionsstrahls.
Aus dem Signal wird eine mittlere Geschwindigkeit des Atomstrahls von
17,7 m/s und eine Geschwindigkeitsverteilung mit einer mittleren Halbwerts-
breite von 4,5 m/s errechnet.
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2D-MOT Konfiguration Laderate [Atome/s] Endatomzahl

reine 2D-MOT 4,83× 109 5,85× 109

2D-MOT mit Beschleunigungsstrahl 4,60× 1010 1,48× 1010

2D+-MOT 5,65× 1010 1,55× 1010

Tabelle 3.1: Laderate und Endatomzahl für verschiedene 2D-MOT Kon�gurationen.

onslichts zum Übergang F=2 nach F'=3 verändert wurde. Da der Detektionsstrahl
einen Winkel von 45◦ mit dem Atomstrahl einschlieÿt, ist der atomare Übergang
durch den Dopplere�ekt verschoben. In Abbildung 3.10 treten eine rot- und eine
blauverstimmte Resonanz auf, weil der Detektionsstrahl in der Kammer retrore-
�ektiert wird. Die blauverstimmte Resonanz tritt auf, wenn der im 45◦-Winkel mit
dem Atomstrahl eingestrahlte Strahl resonant ist. Das rotverstimmte Signal ist
dem re�ektierten Strahl zuzuordnen, der ebenfalls im 45◦-Winkel aber entgegen
dem Atomstrahl verläuft. Aus dem halben Abstand zwischen den Mittelpunkten
der beiden Signale kann die Dopplerverschiebung ∆νD bestimmt werden. Die mitt-
lere Geschwindigkeit der Atome kann über

〈v〉 =
∆νDλ

cos Θ
(3.3)

mit der Wellenlänge des Detektionslichts λ und dem Winkel Θ zwischen dem De-
tektionsstrahl und dem Atomstrahl bestimmt werden [49]. Aus einer Näherung
der beiden Signale mit einem Voigt-Pro�l kann zusätzlich die Breite der Geschwin-
digkeitsverteilung bestimmt werden. Für die 2D+-MOT Kon�guration ergibt sich
eine mittlere Geschwindigkeit von 17,7 m/s und eine Geschwindigkeitsverteilung
mit einer mittlere Halbwertsbreite von 4,5 m/s.

Abschlieÿend wurden die Vorteile des 2D+-MOT Aufbaus mit einem
Beschleunigungs- und einem Bremsstrahl überprüft (Siehe Tabelle 3.1). Die Ver-
wendung des Beschleunigungsstrahls führt zu einer erheblichen Verbesserung der
Laderate und der Endatomzahl in der 3D-MOT, während der zusätzliche Bremss-
trahl nur noch geringfügige Verbesserungen der Laderate und der Endatomzahl
bewirkt.

3.5.2 Charakterisierung der 3D-MOT

Da der Betrieb der 3D-MOT mit dem Kapitel in 2 beschriebenen mesoskopischen
Atomchip ein neues Konzept darstellt, wurde eine umfangreiche Charakterisierung
der 3D-MOT durchgeführt. Insbesondere die Kombination aus einem mesoskopi-
schen Atomchip, der Verwendung hexapolkompensierter Magnetfelder, der voll-
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Abbildung 3.11: Ladekurve (a) und Zerfallskurve (b) der 3D-MOT mit kompensiertem Hexa-
polanteil (blau) und mit einer Magnetfeldkon�guration mit gleichen Gradien-
ten im Fallenzentrum aber mit Hexapolkomponente (schwarz). Die Zerfallkurve
wurde nach einer festen Ladezeit von 500 ms aufgenommen. Die schattierten
Bereiche entsprechen der Standardabweichung von zehn ausgewerteten Messun-
gen.

ständige Verzicht auf Spulen zur Erzeugung der MOT-Magnetfelder, der Einsatz
einer 2D-MOT sowie die Positionierung des mesoskopischen Atomchips auÿerhalb
des Vakuums ist bisher einmalig. Die Ergebnisse der Charakterisierung wurden
bereits in [62] verö�entlicht. Diese Untersuchungen wurden mit der ersten Aus-
baustufe des mesoskopischen Atomchips durchgeführt. Die aktuellen Ergebnisse
der 3D-MOT haben sich aus zwei Gründen verbessert. Erstens hat sich der Dis-
penser gereinigt, was zu einem besseren Vakuum und einem gröÿeren Fluss in der
2D-MOT geführt hat. Zweitens konnte mit einer automatisierten Optimierung (sie-
he Kapitel 2) eine verbesserte Kon�guration der Ströme auf dem mesoskopischen
Atomchip gefunden werden. Die Ergebnisse aus [62] sind aber weiterhin qualitativ
gültig.

Test der Hexapolkompensation

Zunächst wurde die Kompensation der Hexapolkomponente des Magnetfelds für
die 3D-MOT überprüft. Aufgrund der Zuleitungen und der endlichen Ausdehnung
der Drähte auf dem mesoskopischen Atomchip erhält man zusätzlich zu den in Ab-
schnitt 2.4 berechneten Feldern ein Feld am Ort des Fallenzentrums. Dieses Feld
bewirkt eine Auslenkung der Falle aus dem geometrischen Zentrum. Numerische
Bio-Savart Simulationen, die auch die Zuleitungen berücksichtigen, haben erge-
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ben, dass die gewünschte Feldkon�guration erhalten bleibt, wenn zwei Ströme auf
I3 = 120 A und I2 = −53 A angepasst werden. Diese Kon�guration liefert einen
Magnefeldverlauf mit Gradienten von 11, 15 und 5 G/cm entlang der Achsen, auf
denen das Kühllicht eingestrahlt wird. Die Kompensation des Hexapolanteils wird
dabei kaum beein�usst.

Zum Vergleich wurde eine Magnetfeldkon�guration betrachtet, die ähnliche Gra-
dienten aufweist, in der aber die Hexpolkomponente nicht kompensiert ist. Da-
zu wurde das Feld in radialer Richtung mit nur drei Drähten und Strömen von
I1 = −30,3 A, I2 = 0 und I3 = 91 A erzeugt. Die Ströme für das axiale Feld wur-
den nicht verändert. Das resultierende Magnetfeld hat seinen Nullpunkt am selben
Ort wie das Magnetfeld mit kompensiertem Hexapolanteil. Die radialen Gradien-
ten im Fallenzentrum betragen 11 und 16 G/cm entlang der Achsen, auf denen das
Licht eingestrahlt wird.

Ladeverhalten der hexapolkompensierten MOT

Abbildung 3.11(a) zeigt den Vergleich zwischen der hexapolkompensierten MOT
und der MOT mit Hexapolanteil anhand der Anzahl gefangener Atome nach ver-
schieden langen Ladezeiten der 3D-MOT mit der 2D-MOT. Zum Schalten der
2D-MOT wurde eine der vier Spulen der 2D-MOT abgeschaltet. Dies führt zu
einer Verschiebung des Magnetfeldminimums in der 2D-MOT, so dass der Atom-
strahl nicht mehr durch die di�erentielle Pumpstufe gelenkt wird. Zur Auswertung
wurden die Daten mit einer exponentiellen Sättigungsfunktion [77] der Form

N(t) = Nf (1− e−
t
T ) (3.4)

genähert. Für die Magnetfeldkon�guration mit kompensiertem Hexapolanteil er-
gibt sich eine Endatomzahl von Nf = 8,7× 109 Atomen und eine Anfangsladerate
von Nf/T = 8,4×1010 Atomen/s. Die Atomzahl sättigt abrupt ab ca. 8×109 Ato-
men, was zu einem Knick in der Ladekurve führt, der von einer exponentiellen
Sättigung abweicht. Dieser Knick markiert die Dichtelimitierung der 3D-MOT [78]
aufgrund von Reabsorption gestreuten Lichts [79] und von lichtinduzierten Stöÿen,
die zu Verlusten führen [57].

Die Vergleichskon�guration ohne Hexapolkompensation erreicht eine Endatomzahl
von Nf = 5,0× 109 Atomen und eine Anfangsladerate von Nf/T = 5,9× 1010 Ato-
men/s und erzielt somit signi�kant schlechtere Ergebnisse. Dies zeigt, dass die
Kompensation des Hexapolanteils des Magnetfelds das Fallenvolumen deutlich ver-
gröÿert. Das Ladeverhalten der nicht hexapolkompensierten Magnetfeldkon�gura-
tion kann gut durch eine exponentielle Sättigungsfunktion beschrieben werden.
Somit wird in dieser Kon�guration die Dichtelimitierung nicht erreicht.
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Zerfall der hexapolkompensierten MOT

Um die Zerfallsrate der 3D-MOT zu untersuchen, wurde diese in 500 ms vollstän-
dig geladen. Anschlieÿend wurde die 2D-MOT abgeschaltet und die Atome in der
3D-MOT gehalten. In der hexapolkompensierten Kon�guration kann die Atomzahl
gut durch einen exponentiellen Zerfall mit einer Lebensdauer von 2.0 s angenähert
werden. Diese Lebensdauer kann durch Verluste über Stöÿe mit dem Hintergrund-
gas erklärt werden.

Das Zerfallsverhalten in der Kon�guration ohne Hexapolkompensation ist grund-
sätzlich verschieden. Die beobachtete Lebensdauer ist auf 500 ms reduziert und
weicht deutlich von einem exponentiellen Zerfall ab. Dies ist auf zusätzliche dich-
teabhängige Verluste zurückzuführen, die entstehen, weil der Magnetfeldverlauf
im Minimum des Magnetfelds asymmetrisch durch die Hexapolkomponente ver-
formt wird. Dies stört die Balance aus Rückstellkraft und der minimalen Dichte
im Fallenzentrum. Diese Verformung des Magnetfelds erklärt auch die geringe-
re Endatomzahl, da diese einen Gleichgewichtszustand aus Lade- und Verlustrate
darstellt.

Gradienten und Verstimmung der 3D-MOT

Um die optimalen Parameter zum Betrieb der 3D-MOT zu �nden, wurden die
Ergebnisse des Systems für verschiedene Magnetfeldstärken und verschiedene Ver-
stimmungen des Kühllichts bestimmt. Dafür wurden die Ströme auf dem meso-
skopischen Atomchip linear skaliert, so dass man verschiedene Magnetfeldkon�-
gurationen erhält, die ein festes Verhältnis der Gradienten auf den Strahlachsen
haben. Das Magnetfeldminimum liegt für alle Kon�gurationen in einem Abstand
von 7,2 mm von der Gold beschichteten Ober�äche. Abbildung 3.12 (a) zeigt die
resultierenden Laderaten. Für eine Verstimmung von 4,5 Γ werden in allen Kon�-
gurationen Laderaten von 8× 1010 Atomen/s erreicht. Die Insensitivität der Lade-
rate auf die Parameter der 3D-MOT resultiert aus der Tatsache, dass die Laderate
durch den endlichen Fluss der Atome aus der 2D-MOT begrenzt ist.

In Abbildung 3.12(b) ist die erreichte Endatomzahl für verschiedene Stärken des
Magnetfelds und Verstimmungen des Kühllichts dargestellt. Die Ergebnisse ver-
bessern sich mit gröÿeren Magnetgfeldgradienten, wobei die Verwendung von Gra-
dienten oberhalb von 11 : 15 : 5 G/cm die Endatomzahl nicht mehr signi�kant
verbessert. Dabei wird das Optimum mit zunehmenden Magnetfeldgradienten zu
gröÿeren Verstimmungen verschoben. Interessanterweise werden die höheren End-
atomzahlen bei verringerten Laderaten erreicht. Dies kann auf die verringerte Reab-
sorption von gestreuten Photonen bei gröÿeren Verstimmungen zurückgeführt wer-
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Abbildung 3.12: Endatomzahl (a) und Laderate (b) der 3D-MOT in Abhängigkeit der Verstim-
mung des Kühllichts der 3D-MOT für verschiedene Magnetfelder. Die Laderate
wurde aus der Anzahl gefangener Atome nach 29 ms und die Endatomzahl nach
500 ms bestimmt. Die Magnetfeldgradienten sind 5 : 8 : 2 G/cm (schwarz),
8 : 12 : 4 G/cm (rot) und 11 : 15 : 5 G/cm (blau). Die schattierten Bereiche
entsprechen der Standardabweichung aus zehn ausgewerteten Bildern.

den.

Diese Ergebnisse führen zu optimalen Gradienten von 11 : 15 : 5 G/cm und einer
Verstimmung von −5,2 Γ, die sowohl groÿe Endatomzahlen als auch schnelle La-
deraten ermöglicht. Auÿerdem ist die 3D-MOT bei diesen Parametern insensitiv
auf kleine Veränderungen der Parameter.

Ein�uss der Ober�äche auf die 3D-MOT

Um den Ein�uss der Ober�äche auf die 3D-MOT zu untersuchen wurde das Ma-
gnetfeldminimum auf verschiedene Abstände zu der Vakuumwand unter dem meso-
skopischen Atomchip eingestellt, wobei die Gradienten im Fallenzentrum konstant
gehalten wurden. Die erreichte Endatomzahl wird bei einem optimalen Abstand
zur Ober�äche von 7,2 mm maximiert (siehe Abbildung 3.13(a)). Dies entspricht
einem Abstand von 8,6 mm zum Zentrum der Längsdrähte. Ober- und unterhalb
des optimalen Abstands sinkt die Atomzahl weil die Hexapolkompensation für
diesen Abstand optimiert wurde. Zusätzlich nimmt der Abstand zwischen dem
Fallenzentrum und dem Minimum mit umgekehrtem Vorzeichen ab wenn das Fal-
lenzentrum an den Chip herangezogen wird (siehe Abbildung 3.13(b)). Das zweite
Minimum stellt einen Verlustkanal dar und begrenzt das erreichbare Fallenvolu-
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Abbildung 3.13: (a) Relative Atomzahl in der 3D-MOT für verschiedene Abstände zur Ober�ä-

che der Vakuumkammer. Die Gradienten wurden für diese Messungen konstant
bei 11± 0,6, 11± 0,02 und 5± 0,06 gehalten. Die Fehlerbalken entsprechen der
Standardabweichung aus 50 Messungen. In (b) ist der Abstand des Fallenzen-
trums zum zweiten Magnetfeldminimum mit falschem Vorzeichen angegeben
(siehe Abschnitt 2.4). Der Abstand nimmt nahe der Ober�äche ab, welches die
Gröÿe der Wolke begrenzt. (c) Bei gröÿeren Abständen zu der Ober�äche nimmt
die Intensität der vertikalen MOT-Strahlen ab, so dass eine optimale Position
der MOT de�niert ist.
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men. Mit zunehmendem Abstand nimmt auch die Intensität der Kühllaserstrah-
len ab, was ebenfalls die Ergebnisse der 3D-MOT verschlechtert (siehe Abbildung
3.13(c)). Somit gibt es eine optimale Position für die MOT, die nah der errechne-
ten optimalen Position im Abstand von 8 mm zu dem Mittelpunkt der Querdrähte
liegt.

Temperatur der 3D-MOT

Um die Temperatur der Atome in der 3D-MOT zu bestimmen, wurde die freie Ex-
pansion vermessen, nachdem alle Ströme und Laserstrahlen abgeschaltet wurden.
Aus der freien Expansion kann eine Temperatur von 126 µK in horizontaler Rich-
tung ermittelt werden. Die Temperatur in vertikaler Richtung kann nicht sinnvoll
bestimmt werden. Bei kurzen Expansionszeiten wird die Wolke durch die nicht
vollständig abgeklungenen Magnetfelder zu stark verformt und bei längeren Ex-
pansionszeiten stöÿt die Wolke gegen die Wand der Vakuumkammer, so dass keine
sinnvolle Bestimmung der Gröÿe der Wolke möglich ist.

Übertrag der Ergebnisse auf die zweite Ausbaustufe des mesoskopischen
Atomchips

Die Charakterisierung der 3D-MOT wurde mit der ersten Ausbaustufe des meso-
skopischen Atomchips durchgeführt, in der die Drähte symmetrisch um das Fallen-
zentrum angeordnet sind. Daher kann dieser Atomchip auch mit nur fünf Strömen
betrieben werden. Um die Ergebnisse auf die zweite Ausbaustufe des Atomchips zu
übertragen, müssen alle Drähte einzeln mit Strom versorgt werden, um die Verzer-
rungen durch die nicht symmetrischen Drahtverläufe zu kompensieren. Lediglich
die beiden weit entfernten äuÿeren Längsdrähte können mit identischen Strömen
betrieben werden. Die Anpassung der Ströme wurde mit der automatisierten Op-
timierungsfunktion der Experimentsteuerung vorgenommen.

Das optimale Magnetfeld zum Betrieb der 3D-MOT wird mit den Strömen aus
Tabelle 3.2 erzeugt. Das Magnetfeld weist im Fallenzentrum Gradienten von
11 : 16 : 6 G/cm entlang der Laserstrahlen auf und reproduziert gut die Er-
gebnisse, die mit der ersten Ausbaustufe des mesoskopischen Atomchips erzielt
wurden. Das Fallenzentrum be�ndet sich im Abstand von 9,4 mm zum Zentrum
der longitudinalen Drähte und ist somit weiter von der Ober�äche des Vakuum-
systems entfernt. Dies ist mit einer besseren Positionierung des Fallenzentrums in
der Mitte der Kühllaserstrahlen zu erklären, die durch die getrennte Ansteuerung
der einzelnen Drähte möglich wird. Die optimalen Ergebnisse werden in dieser
Magnetfeldkon�guration mit einer Verstimmung von −4,4 Γ erreicht.
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Draht Strom [A]

I1 31,1
I2.1 −29,9
I2.2 −62,8
I3 136,6
I5.1 −19,4
I4.1 56,4
I4.2 −56,1
I5.2 7,6

Tabelle 3.2: Ströme auf der zweiten Ausbaustufe des mesoskopischen Atomchips für das optimale
Magnetfeld zum Betrieb der 3D-MOT. Die Bezeichnungen der Drähte orientieren
sich an Abbildung 2.14.

Zusammenfassung

Typischerweise werden mit dem vorgestellten magneto-optischen Fallensystem
Endatomzahlen von 1,5 × 1010 Atomen und Laderaten von 6 × 1010 Atomen/s
erreicht. Somit erfüllt das magneto-optische Fallensystem die Anforderungen, die
sich aus dem geplanten Betrieb des Experiments mit einer Taktrate von 2 Hz erge-
ben. Insbesondere können in den 200 ms, die im geplanten Experimentzyklus für
das Beladen der 3D-MOT zur Verfügung stehen, 1 × 1010 Atome in die 3D-MOT
geladen werden. Dies stellt einen guten Ausgangspunkt für die weiteren Schritte
auf dem Weg zur schnellen Erzeugung quantenentarteter Ensembles dar. Die er-
reichten Laderaten und Endatomzahlen des vorgestellten Systems übertre�en die
bisher publizierten Ergebnisse auf Basis von Atomchips [68], selbst wenn zusätzli-
che Bemühungen zur Optimierung des Magnetfelds unternommen wurden [56, 61].

3.6 Erzeugung des Rückpumpers durch Modulati-

on eines Trapezverstärkers

Für den Betrieb einer 87Rb-MOT wird neben dem Kühllicht, das den F=2 und den
F'=3 Zustand miteinander koppelt, auch ein kleiner Teil Rückpumplicht benötigt.
Das Rückpumplicht transferiert Atome, die in den F=1 Zustand zerfallen sind,
wieder in den Kühlzyklus. Dazu wird resonantes Licht auf dem Übergang von F=1
nach F'=2 eingestrahlt. Die Frequenzdi�erenz zwischen den beiden Übergängen
beträgt 6,6 GHz. Daher werden typischerweise zwei getrennte Laser für das Kühl-
und Rückpumplicht verwendet, deren Leistung anschlieÿend mit Trapezverstär-
kern verstärkt werden. Für die Anwendung von kalten Atomen in transportablen
Sensoren werden kompakte Lasersysteme mit einem geringen Leistungsverbrauch
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benötigt. Daher ist es für diese Anwendungen vorteilhaft, wenn auf einen der bei-
den Laser verzichtet werden könnte.

Die Frequenzdi�erenz von 6,6 GHz kann mit optischen Modulatoren nur mit ho-
hen Leistungsverlusten überwunden werden. Eine direkte Modulation des Lasers
ist möglich, aber für viele Anwendungen ebenfalls ungeeignet, da sie zwei Nachtei-
le mit sich bringt. Einerseits muss der Laserresonator so angepasst werden, dass
er beide Frequenzen unterstützt. Andererseits steht kein unmoduliertes Licht zur
Verfügung, das aber für die Detektion und Manipulation der Atome benötigt wird.

Deshalb wurde an diesem Experiment eine weitere Methode zur Erzeugung des
Rückpumplichts für eine MOT erprobt [80]. Der Versorgungsstrom eines Trapez-
verstärkers, in dem das Kühllicht verstärkt wird, wird moduliert. Das blaue Seiten-
band, das im Abstand der Modulationsfrequenz entsteht, wird als Rückpumplicht
für die Atome in der MOT verwendet.

Das Kühllicht für die 3D-MOT wird ohne Rückpumplicht vom Lasersystem (sie-
he Abschnitt 2.1) in einer optischen Faser zu einem Testaufbau geführt und in
einem Trapezverstärker verstärkt und moduliert. Anschlieÿend wird das Licht in
die optische Faser gekoppelt, aus der die in 45◦ von unten eingestrahlten Strahlen
der 3D-MOT erzeugt werden. Zusätzlich wird die Schwebungsfrequenz zwischen
dem Licht aus dem Masterlaser (siehe Abbildung 2.1) und dem Licht aus dem
Trapezverstärker auf einer Photodiode detektiert. Dies ermöglicht einen sicheren
Nachweis der Seitenbänder.

Der konstante Strom, mit dem der Trapezverstärker betrieben wird, wird in ei-
nem Bias-T mit einem Mikrowellensignal zur Modulation überlagert, bevor beide
gemeinsam in den Trapezverstärker eingespeist werden. Da das Kühllicht eine Ver-
stimmung von 28 MHz gegenüber der atomaren Resonanz aufweist, wird für die
Modulation eine Frequenz von 6834,7 MHz − 266,7 MHz + 28 MHz = 6596,0 MHz
benötigt. Die 6834,7 MHz entsprechen der Aufspaltung des Grundzustands und
die 266,7 MHz der Aufspaltung des angeregten Zustands zwischen den Zuständen
F = 2 und F = 3. In den Trapezverstärker wird dieses Mikrowellensignal mit einer
Leistung von 32,7 dBm eingespeist.

Mit diesem Aufbau ist es gelungen die 3D-MOT auÿschlieÿlich mit Licht aus dem
Kühllaser zu betreiben. Die optimale Frequenz für die Modulation stimmt gut
mit der berechneten Frequenz überein (siehe Abbildung 3.14). Mit diesem Auf-
bau wurde eine Laderate von 1,6 × 109 Atome/s und eine Endatomzahl vom
1,1 × 109 Atomen in der 3D-MOT erreicht (siehe Abbildung 3.15(a)). Folglich
sind die mit diesem Aufbau erreichten Werte um einen Faktor zehn schlechter, als
die in der Standardkon�guration mit Rückpumplicht erzielten Werte. Dies liegt
daran, dass durch die Modulation nicht genug Rückpumplicht erzeugt wird. Das
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Abbildung 3.14: Atomzahl in der 3D-MOT als Funktion der Frequenz, mit der der Trapez-
verstärker moduliert wird. Die errechnete optimale Modulationsfrequenz von
6568,0MHz ist aufgetragen.

ist aus einen Vergleich der Schwebungssignale, die vom Rückpumplicht in den bei-
den Kon�gurationen erzeugt werden, zu erkennen. Das reduzierte Rückpumplicht
führt auch zu einer verringerten Lebensdauer der Atome in der 3D-MOT (siehe
Abbildung 3.15(b)). Die Atome zerfallen in den F=1 Zustand und können nicht in
den F=2 Zustand zurückgepumpt werden, bevor sie das Einfangvolumen verlassen.
Dies führt zu einer erhöhten Verlustrate und somit zu einer verringerten E�zienz
der 3D-MOT.

Der Anteil des Rückpumplichts, der durch die Modulation erzeugt wird, kann zu-
künftig durch verschiedene Anpassungen verbessert werden. Abbildung 3.16 zeigt,
dass die Anzahl der Atome in der MOT mit zunehmender Leistung des zur Modu-
lation verwendeten Mikrowellensignals weiter erhöht werden kann. Allerdings wird
dabei auch der Trapezverstärker aufgeheizt, so dass seine Kühlung aufwendiger
wird. Vielversprechender ist eine Anpassung des Modulationssignals an die Impe-
danz des Trapezverstärkers. Auÿerdem wurde für diese Experimente ein Standard-
Trapezverstärker verwendet, dessen Kontaktierung nicht auf die Einkopplung von
Mikrowellensignalen optimiert ist. Durch eine optimierte Kontaktierung kann der
Anteil des Rückpumplichts deutlich erhöht werden, so dass es zukünftig möglich
sein wird, hinreichend Rückpumplicht für den e�zienten Betrieb einer MOT zu
erzeugen.
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(b) Zerfallkurve
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Abbildung 3.15: Ladekurve (a) und Zerfallskurve (b) der 3D-MOT, wenn das Rückpumplicht
über die Modulation eines Trapezverstärkers erzeugt wird. Das Rückpumplicht
für die Detektion wurde mit dem zweiten Laser bereitgestellt um die Zuverläs-
sige Bestimmung der Atomzahlen in der 3D-MOT sicherzustellen. Die schat-
tierten Bereiche entsprechen der Standardabweichung von fünf ausgewerteten
Messungen.
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Abbildung 3.16: Atomzahl in der 3D-MOT als Funktion der Leistung des zur Modulation des
Trapezverstärkers verwendeten Mikrowellensignals.
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Kapitel 4

Magnetischer Transport

Dieses Kapitel stellt zunächst die theoretischen Grundlagen für die magnetische
Fangbarkeit von Neutralatomen vor. Danach werden die einzelnen Schritte des
experimentellen Ablaufs zur Präparation der Atome für das Beladen einer magne-
tischen Falle beschrieben und charakterisiert. Daraufhin wird das Detektionssys-
tem im Experimentbereich erläutert. Anschlieÿend wird der magnetisch geführte
Transport der Atome vom MOT-Bereich in den Experimentbereich beschrieben
und analysiert.

4.1 Magnetisches Fangen

Atome mit nicht gepaarten Elektronen, wie beispielsweise die Alkali-Atome, wei-
sen ein starkes magnetisches Moment ~µ auf. Die Wechselwirkung dieses atomaren
magnetischen Moments mit einem externen Magnetfeld ~B resultiert in einer Ener-
gieverschiebung der atomaren Niveaus

∆E = −~µ ~B. (4.1)

Klassisch betrachtet führt dies zu einem Potential ∆E = −µ| ~B| cos Θ wobei Θ den
Winkel zwischen dem magnetischen Moment und dem externen Feld bezeichnet.
Dabei präzediert das magnetische Moment mit der Lamorfrequenz

ωL =
µ

h̄
| ~B| (4.2)

61
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um die Achse ~B/| ~B|, die vom Magnetfeld vorgeben wird. Die quantenmechanische
Betrachtung führt die Quantenzahl mF ein, mit der die gequantelte Projektion
des Drehimpulses F auf die Magnetfeldachse beschrieben wird und die somit den
klassischen Term cos Θ ersetzt. Die Quantenzahl F kennzeichnet die Hyperfein-
zustände während die Zustände mit unterschiedlichen mF als Zeeman-Zustände
bezeichnet werden. Es ergibt sich eine Verschiebung der atomaren Zustände in
einem geringen externen Magnetfeld von

∆E = gFµBmF | ~B|. (4.3)

Dabei bezeichnet µB das Bohrsche Magneton und gF den Landé-Faktor des ato-
maren Zustands.

Die atomaren Zustände können in drei Kategorien aufgeteilt werden. In Zustän-
den mit gFmF < 0 werden die Atome in Richtung des Gradienten den Magnetfelds
beschleunigt. In Zuständen mit gFmF > 0 werden sie entgegen dem Magnetfeld-
gradienten beschleunigt und in magnetfeldinsensitiven Zuständen mit mF = 0
wechselwirken die Atome in erster Ordnung nicht mit dem Magnetfeld [81]. Da
die Maxwellgleichungen keine lokalen Maxima eines Magnetfelds im freien Raum
zulassen [82], können nur Zustände mit gFmF > 0 gefangen werden.

Dabei gibt es zwei verschiedene Typen von Fallen auf Basis von statischen Magnet-
feldern. Einerseits können die Atome in einem Magnetfeld mit einem Nulldurch-
gang im Fallenzentrum gefangen werden. Andererseits können Magnetfelder mit
einem endlichen Feld im Minimum zum Fangen von Atomen genutzt werden.

Magnetfallen mit einem Nulldurchgang im Fallenzentrum und einem Potential, das
in alle Richtungen linear ansteigt, werden als Quadrupolfallen bezeichnet. Auÿer-
dem können Magnetfallen mit einem gekrümmten Feld im Fallenzentrum erzeugt
werden. Diese Fallen können ein endliches Feld im Magnetfeldminimum aufwei-
sen und ihr Potential steigt typischerweise parabolisch im Fallenzentrum an. Sie
werden deswegen auch als harmonische Fallen bezeichnet. Quadrupolfallen bieten
einen stärkeren Einschluss und höhere Fallentiefen bei gegebenen maximalen Fel-
dern. Somit können in ihnen mehr Atome gefangen werden wenn sie mit heiÿen
Atomen beladen werden deren Einfangwahrscheinlichkeit durch ihre Temperatur
gegeben ist. Ferner ist die Ausdehnung der Wolken in diesen Fallen bei gleicher
Temperatur der Atome kleiner und es werden höhere Dichten erzielt. Allerdings
treten in Fallen mit einem Nulldurchgang im Fallenzentrum sogenannte Majorana-
Verluste auf [83, 84].

Diese Majorana-Verluste treten auf, wenn sich die Ausrichtung des Magnetfelds
entlang der Trajektorie der Atome schnell ändert, so dass die magnetische Aus-
richtung der Atome nicht mehr adiabatisch folgen kann. In Folge dessen ändert sich
der magnetische Zustand der Atome in nicht fangbare Zustände, so dass diese aus
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der Falle verloren gehen. Um Majorana-Verluste zu vermeiden, muss die Änderung
der Ausrichtung der magnetischen Feldrichtung ~B klein gegen die Lamorfrequenz
ωL sein:

~̇B

|B|
<< ωL. (4.4)

Diese Bedingung ist nicht mehr erfüllt, wenn die Atome einen Magnetfeldnullpunkt
durchlaufen. Da die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Atome im Fallenzentrum
mit abnehmender Temperatur zunimmt, skalieren diese Verluste proportional zu
T−2 [83, 84]. Da für Bose-Einstein-Kondensation sehr tiefe Temperaturen notwen-
dig sind, kann diese nicht in reinen Quadrupolpotenzialen erreicht werden.

Aus diesem Grund wird für die Falle im Experimentbereich eine harmonische Falle
verwendet, während die Atome im MOT-Bereich und für den magnetischen Trans-
port in Quadrupolfallen gefangen werden.

4.2 Umladen in die Magnetfalle

Da die Atome in der 3D-MOT eine andere räumliche Verteilung aufweisen und
über andere Zustände verteilt sind als in Magnetfallen, müssen weitere Präparati-
onsschritte folgen, um die Atome für das magnetische Fangen vorzubereiten.

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte zum Umladen in eine magnetische
Falle beschrieben:

• Zunächst werden die Atome magneto-optisch von der Position der 3D-MOT
zur Position der Magnetfalle verschoben und gleichzeitig komprimiert.

• Anschlieÿend werden die Atome mittels einer kurzen optischen Melassephase
gekühlt.

• Im Anschluss werden die Atome über einen optischen Pumpprozess in den
gewünschten magnetisch fangbaren Zustand überführt.

• Abschlieÿend werden die Atome magnetisch gefangen. Dabei können sie ent-
weder in einer Quadrupolfalle im MOT-Bereich gefangen werden, die primär
zur Charakterisierung der Präparationssequenz verwendet wird oder in eine
magnetische Führung geladen werden, in der sie in den Experimentbereich
transportiert werden können.
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Draht Strom [A]

I1 3,5
I2.1 −0,4
I2.2 −1,4
I3 88,2
I5.1 −23,3
I4.1 14,0
I4.2 −4,7
I5.2 28,6

Tabelle 4.1: Ströme auf der zweiten Ausbaustufe des mesoskopischen Atomchips für das Ma-
gnetfeld der nah an die Ober�äche gezogenen MOT. Die Bezeichnungen der Drähte
orientieren sich an Abbildung 2.14.

4.2.1 Magneto-optischer Transport

Die in magneto-optischen Fallen erreichbare Dichte ist durch Reabsorption von
gestreuten Photonen und durch lichtinduzierte Stöÿe begrenzt. Die 3D-MOT wird
daher in einem Abstand vom Zentrum des Magnetfelds zum mesoskopischen Atom-
chip von 9,4 mm beladen, um ein ausreichend groÿes Fallenvolumen zu realisieren
(siehe Kapitel 3). Das für eine Magnetfalle benötigte Feld kann jedoch in diesem
Abstand nicht mit dem mesoskopischen Atomchip erzeugt werden. Des Weiteren
ist die Ausdehnung der atomaren Wolke in der 3D-MOT sehr viel gröÿer als das
Fallenvolumen der Magnetfallen, die mit dem mesoskopischen Atomchip erzeugt
werden können. Um diese Limitierungen zu überwinden, wird die Wolke vor dem
Umladen zunächst näher an den Atomchip gezogen. Dazu wird das Magnetfeld-
minimum näher an die Ober�äche bewegt. Mit einem geringeren Abstand zum
Atomchip können die Gradienten im Fallenzentrum erhöht werden, was in Kom-
bination mit einer gröÿeren Verstimmung der Kühllaser zu einer Kompression der
gefangenen Wolke führt [85].

Das Magnetfeld für diese MOT nahe an der Ober�äche, das der Wolke eine op-
timale Form und Position zum Umladen in die Magnetfalle aufprägt, wurde mit
der automatischen Optimierungsfunktion der Experimentsteuerung gefunden. Es
wird mit den Strömen aus Tabelle 4.1 erzeugt. Die Simulation des erzeugten Felds
zeigt, dass das Magnetfeldminimum im Abstand von 3,4 mm zum Mittelpunkt
der longitudinalen Drähte liegt und somit dem Abstand des Fallenzentrums der
Magnetfalle entspricht. Gleichzeitig werden Gradienten von 19:34:16 G/cm ent-
lang der drei Achsen, auf denen das Kühllicht eingestrahlt wird, erreicht. Dies
entspricht ungefähr einer Verdopplung der Gradienten gegenüber der Standard-
3D-MOT Kon�guration. Gleichzeitig wird die Verstimmung auf −9,0 Γ erhöht
und damit ebenfalls verdoppelt.
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Die Lebensdauer der Atome in dieser Falle ist erheblich reduziert, da die Wolke in
dieser Falle so stark komprimiert wird, dass es zu lichtinduzierten Stoÿverlusten
kommt. Auÿerdem be�ndet sich das Fallenzentrum nah an dem mesoskopischen
Atomchip, so dass Verluste durch Stöÿe mit der Ober�äche auftreten. Das Fallen-
zentrum wird deshalb in 133 µs an die Ober�äche gezogen und dort für 734 µs ge-
halten. Diese Zeit ist lang genug, damit die atomare Wolke durch die Spontankraft
der Laserstrahlen [67] an die Position der Magnetfalle geschoben und komprimiert
werden kann, aber gleichzeitig kurz genug, um die Verluste an der Ober�äche zu
minimieren.

4.2.2 Optische Melasse

Die E�zienz des Umladeprozesses der Atome in die Magnetfalle wird durch die
geringe Fallentiefe und die räumliche Gröÿe des Fallenvolumens der Magnetfal-
le beschränkt. Um möglichst viele Atome in die Magnetfalle zu laden, muss die
Temperatur der Wolke so weit wie möglich reduziert werden. Die typische Heran-
gehensweise zum Beladen einer Magnetfalle ist es, die Atome in einer optischen
Melassephase mittels Polarisationsgradientenkühlung [66] auf Temperaturen von
einigen Mikrokelvin herabzukühlen. Dazu werden in der Regel die Kühllaserstrah-
len der MOT stark rotverstimmt und sämtliche Magnetfelder abgeschaltet. Dieses
Vorgehen ist allerdings nur bedingt auf das hier beschriebene Experiment über-
tragbar, da hier zwei Probleme auftreten. Erstens klingen die mit dem mesoskopi-
schen Atomchip erzeugten Magnetfelder aufgrund von induzierten Wirbelströmen
nur langsam ab (siehe Abschnitt 2.4.3), obwohl die Ströme auf dem mesoskopi-
schen Atomchip schnell und präzise mit MOSFETs geschaltet werden können (sie-
he Abschnitt 2.4.2). Zweitens führt eine nicht ausgeglichene Laserintensität in den
gegenläu�gen Kühllaserstrahlen zu einer Beschleunigung der Atome während der
optischen Melassephase. Da die goldbeschichtete Ober�äche der Vakuumkammer
keine perfekte Re�ektivität aufweist, ist ein solches Ungleichgewicht nicht zu ver-
meiden und die Atome werden in Richtung der Ober�äche beschleunigt.

Um die Position der Atome während der Melassephase konstant zu halten und die
Limitierungen durch das Abschaltverhalten der Magnetfelder zu überwinden, wer-
den die Magnetfelder kontrolliert abgeschaltet. Dazu werden die Ströme in 8,67 ms
von der Kon�guration für die MOT nahe der Ober�äche linear auf Null abgesenkt,
während gleichzeitig die Verstimmung auf −17,1 Γ erhöht wird. Der Strom I3 wird
während dieser Zeit nicht abgeschaltet, da dieser ein radiales Feld erzeugt, mit dem
der Abstand der Atome zur Ober�äche aufrecht erhalten wird. So wird verhindert,
dass die Atome während des Abschaltvorgangs der Ströme durch die Gravitation
aus der Einfangregion der Magnetfalle fallen oder von den Kühllaserstrahlen ge-
gen die Ober�äche des Vakuumsystems gedrückt werden. Anschlieÿend wird der
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Strom I3 ebenfalls abgeschaltet und die Atome werden in einer kurzen optischen
Melassephase von 75 µs weiter gekühlt.

Die E�zienz der optischen Melassephase kann mit zukünftigen Ausbaustufen des
mesoskopischen Atomchips deutlich erhöht werden, indem der Kühlkörper für die
Drahtstrukturen nicht aus Kupfer, sondern aus einem nicht elektrisch leitfähigen
Material gefertigt wird. Dies würde Wirbelströme unterdrücken und somit kürzere
Abklingzeiten der Magnetfelder ermöglichen.

4.2.3 Optisches Pumpen

Nach der Melassephase sind die Atome auf die beiden Hyperfeinzustände des 87Rb
Grundzustands sowie alle ihre Zeeman-Unterzustände verteilt. Von den insgesamt
acht Zuständen sind nur |F = 2,mF = 1〉, |F = 2,mF = 2〉, |F = 1,mF = −1〉 ma-
gnetisch fangbar. Von diesen Zuständen erfährt der |F = 2,mF = 2〉 den stärksten
Einschluss bei gegebenem Magnetfeld. Darüber hinaus handelt es sich um einen
gestreckten Zustand, in dem keine spinändernden Kollisionen auftreten können.
Aus diesem Grund wird eine optische Pumpsequenz durchgeführt, die möglichst
viele Atome in diesen Zustand überführt, bevor die Magnetfalle angeschaltet wird.

Zunächst werden alle Atome in den F = 2 Zustand überführt. Dazu wird das
Kühllicht der 3D-MOT abgeschaltet, während für einen Zeitraum von 1 ms nur
Rückpumplicht eingestrahlt wird.

Anschlieÿend werden die Atome durch einen optischen Pumpprozess in den mF =
2 Unterzustand überführt. Bereits 62 µs vor Ende der Melassephase wird damit
begonnen, ein magnetisches Feld von ca. 40 G mit den beiden äuÿeren Querdrähten
(I5.1 = 149 A und I5.2 = −147 A) aufzubauen, das die Quantisierungsachse für die
Zeemanzustände de�niert und diese energetisch aufspaltet. Dieses Feld verläuft in
dem Bereich, über den die Atome verteilt sind, nahezu homogen in der vertikalen
Richtung. Entlang des Magnetfelds wird für 994 µs von unten ein σ+-polarisierter
Laserstrahl eingestrahlt, dessen Frequenz resonant zu dem Übergang von F = 2
nach F ′ = 2 ist. Während dessen ist das Rückpumplicht weiterhin angeschaltet
und transferiert Atome, die in den Zustand F = 1 zerfallen, zurück in den F = 2
Zustand.

Durch die Anregung mit σ+-Licht wird die mF -Quantenzahl jeweils um eins erhöht
(siehe Abbildung 4.1). Anschlieÿend können die Atome in den Ausgangszustand
oder in Zustände mit höheren mF -Quantenzahlen zerfallen. Somit sammeln sich
die Atome nach wenigen absorbierten Photonen in dem Zustand |F = 2,mF = 2〉,
von dem aus sie nicht weiter angeregt werden können.
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des optischen Pumpprozesses. Die Atome werden mit
σ+-polarisiertem Licht auf dem Übergang F = 2 nach F ′ = 2 angeregt und
zerfallen nach wenigen Anregungen in den Zustand |F = 2,mF = 2〉, von dem
aus sie nicht erneut angeregt werden können.

Anschlieÿend werden die Ströme eingeschaltet und die Atome werden in der Qua-
drupolfalle gefangen. Allein die Präparation der Atome in dem magnetisch fang-
baren mF = 2 Zustand erhöht die Umladee�zienz in die Quadrupolfalle um einen
Faktor 3,1.

4.2.4 Quadrupolfalle im MOT-Bereich

Wenn die Drähte des mesoskopischen Atomchips imMOT-Bereich mit den Strömen
in Tabelle 4.2 betrieben werden, kann mit ihnen eine Magnetfalle im MOT-Bereich
erzeugt werden. Diese dient als Ausgangspunkt für den magnetischen Transport
der Atome in den Experimentbereich. Zum Einfangen der Atome im MOT-Bereich
wird eine Quadrupolfallenkon�guration gewählt. Die E�zienz des Beladeprozesses
ist durch die Fallentiefe und die räumliche Gröÿe der Magnetfalle limitiert und
Majorana-Verluste können aufgrund der hohen Temperatur der Atome hier noch
vernachlässigt werden.

Diese Falle dient in erster Linie der Charakterisierung des Umladeprozesses von der
magneto-optischen Falle in die Magnetfalle. Die atomaren Wolken in dieser Falle
können mit dem Fluoreszenzdetektionssystem analysiert werden, das bereits für
die Charakterisierung der 3D-MOT verwendet wurde. Dazu werden die Atome so
lange in der Magnetfalle gehalten, bis alle nicht gefangenen Atome aus dem Detek-
tionsbereich gefallen sind. Für den späteren Transport werden die Atome direkt in
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Draht Strom [A]

I1 131,4
I2.1 −147,2
I2.2 −149,6
I3 0
I5.1 125,0
I4.1 −59,4
I4.2 42,5
I5.2 −88,7

Tabelle 4.2: Stromkon�guration auf der zweiten Ausbaustufe des mesoskopischen Atomchips,
mit der die Quadrupolfalle im MOT-Bereich erzeugt wird. Die Bezeichnungen der
Drähte orientieren sich an Abbildung 2.14.

eine magnetische Führung transferiert, die in radialer Richtung der Quadrupolfalle
entspricht. In der longitudinalen Richtung sind die Atome allerdings nicht einge-
schlossen. Daher verlassen sie den Detektionsbereich, bevor die nicht gefangenen
Atome aus der magneto-optischen Falle den Detektionsbereich verlassen haben.
Somit ist beim Beladen der magnetischen Führung keine sinnvolle Bestimmung
der Umladee�zienz möglich.

Eine Simulation der Quadrupolfalle im MOT-Bereich zeigt, dass das Fallenzentrum
dieser Magnetfeldkon�guration in einem Abstand von 3,4 mm zumMittelpunkt der
longitudinalen Drähte des mesoskopischen Atomchips erzeugt wird. Die Gradienten
im Magnetfeldminimum betragen 253 G/cm, −237 G/cm und −17 G/cm entlang
der drei Hauptachsen des Quadrupolfelds. Die Tiefe dieser Fallenkon�guration be-
trägt 1,4 mK, wenn die Gravitation mit berücksichtigt wird.

4.2.5 Charakterisierung des Umladeprozesses

Mit dem vorgestellten Ablauf zum Beladen der Quadrupolfalle, die im MOT-
Bereich mit dem mesoskopischen Atomchip erzeugt wird, können 2,2× 109 Atome
eingefangen werden. Das entspricht einer E�zienz des Umladeprozesses der Ato-
me aus der 3D-MOT in die Quadrupolfalle von 19 % (siehe Abbildung 4.2). Die
Umladee�zienz weist eine Abhängigkeit von der Atomzahl in der 3D-MOT auf.
Sie nimmt zunächst für kleine Atomzahlen zu und erreicht ein Maximum von 30 %
bei 3× 109 Atomen in der 3D-MOT. Unterhalb dieses Wertes gibt es noch keinen
hinreichenden Überlapp des Einfangvolumens der Quadrupolfalle und der präpa-
rierten Atomwolke. Daher ist die Umladee�zienz für kleine Atomzahlen stark re-
duziert. Für gröÿere Atomzahlen wird die atomare Wolke sehr viel gröÿer als das
Einfangvolumen der Quadrupolfalle, so dass die Umladee�zienz sinkt. Somit ist
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Abbildung 4.2: E�zienz des Umladeprozesses von der 3D-MOT in die Quadrupolfalle in Ab-
hängigkeit der Atomzahl in der MOT. Für diese Messung wurde abwechselnd
die Atomzahl in der Quadrupolfalle und in der 3D-MOT bestimmt (schwarz).
Dabei wurde die Atomzahl über unterschiedliche Ladezeiten mit der 3D-MOT
variiert. Aus dem Verhältnis der beiden Atomzahlen wurde die Umladee�zienz
(rot) ermittelt.

eine weitere Erhöhung der Atomzahlen in der 3D-MOT nur bedingt hilfreich, um
die Anzahl der magnetisch gefangenen Atome zu erhöhen.

Durch die Sättigung bei hohen Teilchenzahlen übertragen sich Teilchenzahlschwan-
kungen und Drifts in der 3D-MOT nur in abgeschwächter Form auf die Atomzahl
in der Quadrupolfalle (siehe Abbildung 4.3).

Die Anzahl der Atome, die in die Quadrupolfalle geladen werden können, ist durch
deren Fallentiefe und deren Fallenvolumen limitiert. Abbildung 4.4 zeigt die Umla-
dee�zienz für verschiedene Stärken des mit dem mesoskopischen Atomchip erzeug-
ten Magnetfelds. Dazu wurden sämtliche Ströme beim Umladen skaliert, so dass
die Falle beim Umladen eine reduzierte Fallentiefe aufweist. Die Atomzahl steigt
mit zunehmenden Magnetfeld an, zeigt aber ein Sättigungsverhalten für hohe Ma-
gnetfelder. Daher ist zu vermuten, dass das Einfangvolumen die Umladee�zienz
limitiert. Somit kann diese möglicherweise in zukünftigen Ausbaustufen des meso-
skopischen Atomchips durch gröÿere Fallenvolumen weiter optimiert werden.

Um zu untersuchen, ob die Atome beim Umladeprozess aufgeheizt werden und
folglich Verluste aus der Quadrupolfalle auftreten, werden die Atome unterschied-
lich lang in der Quadrupolfalle gehalten (siehe Abbildung 4.5). Aus dieser Messung
kann die Lebensdauer der Atome in der Quadrupolfalle ermittelt werden. Es zeigt
sich, dass zwei Verlustprozesse mit unterschiedlichen Zerfallszeiten auftreten. Der
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Abbildung 4.3: Stabilitätsmessung der Atomzahl in der 3D-MOT und in der Quadrupolfalle.
Für diese Messung wurde abwechselnd die Atomzahl in der MOT und in der
Quadrupolfalle bestimmt und auf die mittlere Atomzahl normiert. Die Schwan-
kungen der Atomzahl in der 3D-MOT aufgrund von Schwankungen der Umge-
bungstemperatur, werden beim Umladen in die Quadrupolfalle stark gedämpft.
Im Mittel wurden während dieser Messreihe 1,2× 1010 Atome in der MOT und
2,0× 109 Atome in der Quadrupolfalle gefangen.
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Abbildung 4.4: Atomzahl in der Quadrupolfalle nach dem Umladen für unterschiedliche Magnet-

feldstärken. Die Magnetfelder werden über lineare Skalierung der Ströme auf dem
mesoskopischen Atomchip abgesenkt. Die Atomzahl wird nach 71 ms Haltezeit
in der Quadrupolfalle ermittelt.



4.2. Umladen in die Magnetfalle 71

0 2 4 6 8 1 0
6 , 0 x 1 0 8

8 , 0 x 1 0 8

1 , 0 x 1 0 9

1 , 2 x 1 0 9

1 , 4 x 1 0 9

1 , 6 x 1 0 9

1 , 8 x 1 0 9

2 , 0 x 1 0 9

Ato
mz

ah
l in

 de
r Q

ua
dru

po
lfa

lle

H a l t e z e i t  i n  d e r  Q u a d r u p o l f a l l e  [ s ]
Abbildung 4.5: Anzahl der Atome in der Quadrupolfalle in Abhängigkeit der Haltezeit. Der Zer-

fall kann gut mit einer exponentiellen Zerfallsfunktion mit zwei Zeitkonstanten
genähert werden. Es ergeben sich zwei Verlustprozesse mit Zerfallszeiten von 0,8 s
und 17 s. Der schnelle Zerfall ist auf heiÿe Atome zurückzuführen, die durch Ther-
malisierung des Ensembles entstehen und aus der Falle entkommen können. Der
Zerfall auf der langsamen Zeitskala wird durch Stöÿe mit dem Hintergrundgas
ausgelöst.
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schnelle Verlustprozess läuft mit einer Zerfallszeit von 0,8 s ab. Er ist darauf zu-
rückzuführen, dass nur die kältesten Atome der Wolke in die Falle umgeladen wer-
den können und Ihre Energie somit nicht mehr Boltzmann-verteilt ist. Während
der anschlieÿenden Rethermalisierung des Ensembles erhalten einige Atome so viel
Energie, dass sie aus der Falle verloren gehen. Dabei nimmt die Temperatur der
Wolke von 207 µK nach 100 ms auf 122 µK nach 3,1 s ab. Nach längeren Zeiten
ändert sich die Temperatur nur noch geringfügig, so dass die Atome nach 6,1 s
in der Quadrupolfalle eine Temperatur von 104 µK aufweisen. Der zweite Verlust-
prozess mit einer Zerfallszeit von 17 s ist durch Stöÿe mit dem Hintergrundgas
in der Vakuumkammer gegeben. Bei einem Hintergrundgasdruck von 10−10 mbar
wird eine Lebensdauer in der Gröÿenordnung von 10 s erwartet, so dass die ge-
messene Lebensdauer gut mit dem im MOT-Bereich gemessenen Druck von knapp
unter 10−10 mbar übereinstimmt. Mit dieser Betrachtung ist die Beschreibung und
Charakterisierung des Umladeprozesses abgeschlossen.

4.3 Detektion im Experimentbereich

Um die atomaren Wolken nach dem Transport im Experimentbereich zu detektie-
ren, werden Absorptionsaufnahmen der Atome erstellt. Dazu wird die Falle abge-
schaltet und die Atome werden während des Falls mit einem resonanten Laserstrahl
beleuchtet. Der von den Atomen erzeugte Schatten wird auf eine CCD-Kamera
abgebildet. Aus den Kamerabildern kann anschlieÿend die Position, die räumliche
Verteilung sowie die Anzahl der Atome in der Wolke ermittelt werden. In Kombi-
nation mit der Fallzeit und den mittleren Fallenparametern können auÿerdem die
Temperatur, die ursprüngliche Dichteverteilung sowie die Phasenraumdichte der
Atome in der Falle bestimmt werden [81].

Der optische Aufbau für die Absorptionsdetektion ist in Anhang A vollständig dar-
gestellt. Die Atome werden mit einem horizontalen Laserstrahl beleuchtet, der mit
einer optischen Faser ans Experiment geführt wird. Der Laserstrahl wird mit einem
Faserauskoppler auf einen Durchmesser von 3,9 mm kollimiert und anschlieÿend
zirkular polarisiert. Der Schatten der Atome wird zunächst mit einer f = 145 mm
Linse kollimiert und danach mit einer f = 120 mm Linse auf den CCD-Chip der
Kamera in der ursprünglichen Gröÿe abgebildet. Das Detektionslicht ist resonant
zum atomaren Übergang von F = 2 nach F ′ = 3. Für die Detektion von Ato-
men im F = 1 Zustand kann zusätzlich in orthogonaler Richtung Rückpumplicht
eingestrahlt werden.

Die Intensitätsverteilung des Detektionslaserstrahls nach dem Durchlaufen der ato-
maren Wolke kann über das Lambert-Beersche Gesetz
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I(x, y) = I0(x, y) exp−OD(x,y) (4.5)

beschrieben werden, wobei I0(x, y) die Intensitätsverteilung vor der Absorption be-
zeichnet. Aus der ortsabhängigen optischen Dichte OD(x, y) kann die Information
über die Dichteverteilung der Atomwolke ermittelt werden.

Dazu werden drei Bilder aufgenommen. Für das erste Bild (Bild A) wird die Atom-
wolke mit einem 10 µs langen Laserpuls belichtet, um die Intensitätsverteilung nach
der Absorption zu ermitteln. Nach einer Wartezeit von 20 ms sind die Atome aus
dem Bildbereich gefallen und es wird ein weiteres Bild (Bild B) eines identischen
Laserpulses aufgenommen, aus dem die Intensitätsverteilung ohne die Atome be-
stimmt wird. Das dritte Bild (Bild C) wird mit dem Umgebungslicht belichtet
und verwendet, um dieses von den anderen beiden Bildern zu subtrahieren. Die
drei Bilder müssen möglichst schnell hintereinander unter identischen Bedingungen
aufgenommen werden. Da das Auslesen der Kamera mehrere Sekunden benötigt,
werden die Bilder auf dem CCD-Chip der Kamera zwischengespeichert. Die Bild-
informationen werden jeweils nach der Aufnahme eines Bildes in einen optisch
abgeschirmten Bereich des CCD-Chips geschoben und am Ende der Detektionsse-
quenz gemeinsam ausgelesen.

Aus den drei Bilder kann über

OD = ln
I

I0
=
IB − IC
IA − IC

(4.6)

pixelweise die optische Dichte der Atomwolke ermittelt werden.

Nach dem Lambert-Beersche Gesetz nimmt die Intensität eine in Richtung z ver-
laufenden Lichtstrahl mit

I = I0e
−ODz (4.7)

ab.

Die optische Dichte ist hierbei über

OD(x, y) = σ(I)
∫
n(x, y, z)dz (4.8)

mit der Dichteverteilung n(x, y, z) in der Atomwolke verknüpft. Dabei bezeichnet

σ(I) =
σ0

1 + I/Isat + 4(δ/Γ)2
(4.9)

den atomaren Streuquerschitt mit

σ0 =
Γh̄ω0

2Isat
. (4.10)
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Der Streuquerschnitt hängt von der Verstimmung des Detektionslichts δ zu der Fre-
quenz des verwendeten atomaren Übergangs ω0 im Verhältnis zu dessen Linienbrei-
te Γ = 2π × 6,065 MHz sowie dessen Sättingungsintensität Isat = 1.669 mW/cm2

ab.

Die Anzahl der Atome, die auf einem Pixel detektiert werden, kann durch Inte-
gration von Gleichung 4.8 über die auf einen Pixel abgebildete Fläche A aus der
optischen Dichte bestimmt werden

NPixel =
A

σ(I)
OD. (4.11)

Das Verhältnis der Intensität des Detektionslichts und der Sättigungsintensität
I/Isat, das in die Berechnung des Streuquerschnitts eingeht, kann ebenfalls aus
den aufgenommenen Bildern berechnet werden. Die Kamera wurde hierfür auf
die zur Belichtung verwendete Energie kalibriert. So kann aus Bild B und der
Belichtungszeit die Intensität am Ort der Atome ermittelt werden.

Die Gesamtatomzahl N der Wolke kann entweder durch Summation über alle Pixel
oder durch die Näherung der atomaren Dichteverteilung mit einer Gauÿfunktion
ermittelt werden. Dabei ist zu beachten, dass dies nur für in einer harmonischen
Falle präparierte Wolken sinnvoll ist. Wolken, die in einer Quadrupolfalle präpariert
wurden, müssen mit einer Laplace-Funktion genähert werden. Mit der Näherung
der Dichteverteilung können zusätzlich die Radien σi der atomarenWolke bestimmt
werden. Aus diesen kann nach einer de�nierten Fallzeit t aus einer harmonischen
Falle mit bekannten Fallenfrequenzen ωi die Temperatur der Wolke

kBT =
1

2
m

(
ω2
i

1 + ω2
i t

2
σ2
i

)
(4.12)

sowie die Dichteverteilung n(~x) der Atome in der Falle berechnet werden [81].
Dabei beträgt die Spitzendichte in der Falle

n0 = N

(
mω̄2

2πkBT

) 3
2

,

wobei ω̄ = (ωxωyωz)
1/3 die mittlere Fallenfrequenz bezeichnet. Aus der Dichte

in der atomaren Wolke kann zusätzlich mit Hilfe der thermischen de Broglie-
Wellenlänge λdB =

√
2πh̄2/mkBT die maximale Phasenraumdichte psd = n0λ

3
dB

in der Falle ermittelt werden.
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Abbildung 4.6: Feldverlauf in der magnetischen Führung für die drei Beschleunigungsschrit-

te: I5.1; I4.1; I4.2 = 125; 0; 0 A (schwarz), I5.1; I4.1; I4.2 = 125; 125; 0 A (rot),
I5.1; I4.1; I4.2 = 0; 125; 125 A (blau)

4.4 Transport in der magnetischen Führung

Um die Atome vom MOT-Bereich in den Experimentbereich zu transportieren,
wird eine magnetische Führung verwendet. Diese wird mit den drei inneren Längs-
drähten des mesoskopischen Atomchips erzeugt. Dazu werden in diesen drei Dräh-
ten nach der Präparationssequenz, die auch zum Beladen der Quadrupolfalle im
MOT-Bereich verwendet wird, Ströme von I1 = 136 A, I2.1 = −145 A und
I2.2 = −145 A angeschaltet. Mit dieser Kon�guration wird ein zweidimensiona-
les Magnetfeldminimum im Abstand von 2,9 mm zum Mittelpunkt der Drähte
erzeugt. Der radiale Gradient dieses Felds beträgt 181 G/cm.

Um die Atome in Richtung des Experimentbereichs zu beschleunigen, wird zusätz-
lich im ersten Querdraht ein Strom von I5.1 = 125 A angeschaltet (siehe Abbildung
4.6). Nach einer Beschleunigungszeit von 120 ms werden die Atome so weit ver-
schoben, dass der Strom im zweiten Querdraht in 45 ms linear auf einen Strom
von I4.1 = 125 A gerampt werden kann, um die Atome weiter zu beschleunigen.
In einem dritten Schritt wird in dem dritten Querdraht in 30 ms ein Strom von
I4.2 = 125 A linear angeschaltet, während der Strom im ersten Querdraht abge-
schaltet wird.

Nach der Beschleunigungssequenz werden die Ströme in der magnetischen Führung
reduziert (I1 = 125 A, I2.1 = −131 A, I2.2 = −135 A), um zu verhindern, dass
die MOSFETs in den Stromregelungen aufgrund zu hoher Dissipation beschädigt
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Abbildung 4.7: Fluss des magnetisch geführten Atomstrahls im Experimentbereich in Abhän-

gigkeit von der vergagenen Transportzeit nach der Beschleunigungssequenz im
MOT-Bereich. Der Fluss wird aus der in einem 680 µm langen Abschnitt de-
tektierten Atomzahl sowie der Geschwindigkeit berechnet. Die Geschwindigkeit
wird als näherungsweise konstant angenommen aus der Transportzeit und der
zurückgelegten Strecke ermittelt.

werden. Dabei sinkt der radiale Magnetfeldgradient auf 166 G/cm. Abbildung 4.7
zeigt den Fluss des magnetisch geführten Strahls, der mit dem Absorbtionsdetek-
tionssystem im Experimentbereich bestimmt wird. Insgesamt werden mit einem
Beladezyklus der magnetischen Führung 5,6 × 107 Atome in den Experimentbe-
reich transportiert. Der gröÿte Fluss von 1,8×108 Atomen/s wird nach einer freien
Flugzeit von 0,46 s erreicht. Im Maximum des atomaren Flusses haben die Atome
eine Geschwindigkeit von 0,35 m/s entlang der magnetischen Führung. Insgesamt
legen die Atome während des Transports eine Strecke von 178 mm von der Position
der 3D-MOT zur Detektion im Experimentbereich zurück.

Zusätzlich ist es möglich, die 3D-MOT noch während des Transports wieder zu
beladen, sobald die beschleunigten Atome die Streulichtbarriere passiert haben.
Für den geplanten Betrieb der Apparatur mit einer Taktrate von 2 Hz stellt die
Transportzeit keine Einschränkung dar, da die Atome in den 0,5 s nicht bis in den
Detektionsbereich transportiert werden müssen. Die Atome sollen kurz nach dem
Durchlaufen der Streulichtbarriere wieder eingefangen werden und müssen daher
nur etwa die Hälfte der Strecke in dieser Zeit zurücklegen. Des Weiteren können
spätere Ausbaustufen des mesoskopischen Atomchips um zusätzliche Querdrähte
entlang der magnetischen Führung erweitert werden, mit denen die Atome auf
höhere Geschwindigkeiten beschleunigt werden können.



Kapitel 5

Atome im Experimentbereich

Nachdem in den beiden vorangegangenen Kapiteln beschrieben wurde, wie die Ato-
me im MOT-Bereich des Vakuumsystems präpariert und in einer magnetischen
Führung in den Experimentbereich transportiert werden, sollen in diesem Kapi-
tel Experimente mit den Atomen im Experimentbereich vorgestellt werden. Dabei
wird zunächst das Einfangen der Atome in einer harmonischen Magnetfalle nach
dem Transport beschrieben. Im Anschluss wird eine Methode vorgestellt, mit der
BECs hergestellt werden können. Dazu werden zunächst die theoretischen Grundla-
gen der experimentellen Untersuchung von Bose-Einstein-Kondensation eingeführt,
bevor die experimentelle Umsetzung beschrieben wird. Im Anschluss wird gezeigt,
dass es mit diesem Experimentaufbau gelungen ist, Bose-Einstein-Kondensate zu
erzeugen. Es wird eine umfangreiche Charakterisierung der Magnetfalle im Expe-
rimentbereich durchgeführt, anhand derer die Magnetfeldsimulationen des meso-
skopischen Atomchips überprüft werden. Abschlieÿend werden erste Vorarbeiten
zum Test eines kontinuierlichen Beladeschemas für eine nicht dissipative Falle vor-
gestellt, das mit dem aufgebauten System zukünftig untersucht werden soll.

5.1 Beladen einer Falle im Experimentbereich

Um die Atome im Experimentbereich einzufangen, wird der magnetisch geführ-
te Atomstrahl an einer �ach ansteigenden Barriere abgebremst, die in eine steile
Barriere übergeht und die Atome staut. Diese Barriere wird mit den drei hinteren
Querdrähten auf dem mesoskopischen Atomchip generiert (siehe Tabelle 5.1). An-
schlieÿend werden die Ströme in 30 ms auf eine Kon�guration gerampt, in der sie

77
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Draht Transport Falle
Strom [A] Strom [A]

I1 125 98
I2.1 −131 −131
I2.2 −135 −135
I7 −15 130
I8 −32 −46
I9 −70 130

Tabelle 5.1: Ströme auf der zweiten Ausbaustufe des mesoskopischen Atomchips für die ma-
gnetische Führung mit Barriere sowie für die Falle zum Einfangen der Atome im
Experimentbereich. Die Bezeichnungen der Drähte orientieren sich an Abbildung
2.14.

eine dreidimensionale harmonische Falle erzeugen (siehe Tabelle 5.1). Dazu wird
die Stromrichtung in den äuÿeren Drähten umgekehrt, so dass diese zwei Barrieren
vor und hinter den Atomen erzeugen. Der mittlere Draht, dessen Strom in dieser
Kon�guration in der entgegengesetzten Richtung zu den beiden äuÿeren Strömen
�ieÿt, senkt das Magnetfeld zwischen den beiden Barrieren ab, um die Fallentiefe
zu erhöhen. Zusätzlich wird der Strom I1 der magnetischen Führung abgesenkt,
wodurch sich der magnetische Einschluss weiter erhöht, da das Fallenzentrum nä-
her an den mesoskopischen Atomchip gezogen wird.

Die Messung der Anzahl gefangener Atome in Abhängigkeit von der Transportzeit
nach der Beschleunigungssequenz ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Es können bis
zu 1,8× 107 Atome eingefangen werden. Dies entspricht einem Drittel der Atome,
die in den Experimentbereich transportiert werden.

5.2 Bose-Einstein-Kondensation

Die Intention des im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten Experiments ist die Er-
zeugung von Bose-Einstein-kondensierten Ensembles aus 87Rb Atomen mit einer
Taktrate von 2 Hz. In diesem Abschnitt werden zunächst die theoretischen Grund-
lagen für die experimentelle Betrachtung der Bose-Einstein-Kondensation zusam-
mengefasst. Anschlieÿend wird die Methode vorgestellt, mit der Bose-Einstein-
Kondensation an diesem Experiment verwirklicht werden kann und die Quan-
tenentartung experimentell nachgewiesen. Der in diesem Abschnitt vorgestellte
Weg zur Bose-Einstein-Kondensation über Mikrowellen-Evaporation ist nicht im
ursprünglichen Konzept für die Erzeugung von BECs in schneller Abfolge vorgese-
hen. Allerdings stellen die auf diese Weise erzeugten BECs gute Testobjekte dar,
mit denen eine präzise Charakterisierung der mit dem mesoskopischen Atomchip
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Abbildung 5.1: Anzahl im Experimentbereich eingefangener Atome in Abhängigkeit von der

Transportzeit der Atome.

erzeugten Fallengeometrie und ein Test des Detektionssystems möglich ist.

5.2.1 Grundlagen der Bose-Einstein-Kondensation

Bose-Einstein-Kondensation von Neutralatomen beschreibt den Phasenübergang
eines Ensembles bosonischer Atome, welches nahe an den absoluten Nullpunkt
gekühlt wird und dessen Phasenraumdichte einen Spitzenwert von psd ≥ 2,61
überschreitet.

Auf eine theoretische Beschreibung wird an dieser Stelle verzichtet, stattdessen
werden ausschlieÿlich die experimentell wichtigen Ergebnisse zusammengefasst. De-
taillierte Beschreibungen sind in den Arbeiten [81, 86�89] zu �nden. Wenn die Tem-
peratur eines bosonischen Ensembles aus N Atomen in einer harmonischen Falle
mit der mittleren Fallenfrequenz ω̄ = (ωxωyωz)

1/3 reduziert wird, sinkt gleichzeitig
die Anzahl der Fallenzustände, die die Atome besetzen. Daher bildet sich ab einer
kritischen Temperatur TC eine makroskopische Besetzung des Grundzustands her-
aus, die als Bose-Einstein-Kondensat bezeichnet wird. Die kritische Temperatur
kann im thermodynamischen Grenzfall als

TC =
h̄ω̄

kB

(
N

ζ(3)

) 1
3

(5.1)
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genähert werden, wobei ζ die Rieman'sche Zeta-Funktion bezeichnet. Der Anteil
der Atome im Bose-Einstein-Kondensat kann über

NBEC/NGesamt = 1− (T/TC)3 (5.2)

genähert werden.

Bose-Einstein-kondensierte Ensembles in einem Potenzial V (~x) werden durch eine
einzige makroskopische Wellenfunktion Ψ(~x, t) beschrieben, deren zeitliche Ent-
wicklung durch die zeitabhängige, nichtlineare Schrödinger-Gleichung gegeben ist,
die als Gross-Pitaevskii-Gleichung bezeichnet wird [90, 91]

ih̄
∂

∂t
Ψ(~x, t) =

(
− h̄

2∇2

2m
+ V (~x) + g|Ψ(~x, t)|2

)
Ψ(~x, t). (5.3)

Der nichtlineare Term g|Ψ(~x, t)|2 mit g = 4πh̄2a/m beschreibt die Wechselwirkung
der Atome untereinander über ein Pseudopotenzial mit der Streulänge a. Im sta-
tionären Fall und unter Vernachlässigung des Terms der kinetischen Energie kann
die Dichteverteilung im BEC n(~x) durch eine inverse Parabel

n(~x) = Ψ2(~x) =

{
g(µ− V (~x)) für (µ > V (~(x)))

0 sonst
(5.4)

beschrieben werden. Dabei bezeichnet

µ =
1

2
(15h̄2ω̄3

√
mNa) (5.5)

das chemische Potenzial des Ensembles. Die Ausdehnung dieser Parabel in der
Falle wird durch die Fallenfrequenzen bestimmt und als Thomas-Fermi-Radius
bezeichnet

Ri =
1

ωi

√
2µ/m. (5.6)

Wichtig für die experimentelle Untersuchung von Bose-Einstein-Kondensaten ist
die zeitliche Entwicklung der Dichteverteilung nach dem Abschalten der Falle und
einer freien Entwicklungszeit. Für eine Falle, deren longitudinale Fallenfrequenz
klein gegen ihre radiale Fallenfrequenz ist (ωl � ωr), in der die Wolke also stark
elongiert ist, kann die Entwicklung ihrer Dichteverteilung analytisch gelöst werden.
Für die zeitliche Entwicklung der Thomas-Fermi Radien ergibt sich

Rr = Rr(0)
√

1 + τ (5.7)

Rl = Rl(0)

(
1 +

(
ωl
ωr

)2

(τ arctan(τ)− ln(
√

1 + τ 2)

)
, (5.8)

wobei τ = ωrt eine mit der radialen Fallenfrequenz gewichtete dimensionslose Zeit
ist. Aus dieser zeitlichen Entwicklung folgt, dass sich das Aspektverhältnis einer
Bose-Einstein-kondensierten Wolke während des freien Falls umkehrt.
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Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der Mikrowellenevaporation. Ein veränderliches Mikro-
wellenfeld wird genutzt, um kontrolliert die energiereichsten Atome im Zustand
|F = 2,mF = 2〉 aus der Falle zu entfernen, während das zweite statische Mikro-
wellenfeld alle Atome aus |F = 2,mF = 1〉 entfernt.

5.2.2 Experimentelle Umsetzung

In diesem Abschnitt wird die verwendete Methode zur Erzeugung von Bose-
Einstein-Kondensaten auf dem mesoskopischen Atomchip beschrieben.

Um die im Experimentbereich gefangenen Atome in ein Bose-Einstein-Kondensat
zu überführen, werden diese evaporativ gekühlt [84, 92]. Dazu wird in diesem Auf-
bau mit Hilfe eines Mikrowellenfelds die Fallentiefe jeweils so weit reduziert, dass
die energiereichsten Atome die Falle verlassen. Dazu koppelt das Mikrowellenfeld
den Zustand |F = 2,mF = 2〉, in dem die Atome gefangen sind, mit dem Zustand
|F = 1,mF = 1〉, in dem die Atome aus der Falle abgestoÿen werden (siehe Abbil-
dung 5.2). Dieser Übergang bei einer Frequenz von 6,8 GHz verschiebt sich mit dem
Magnetfeld am Ort der Atome um 2,1 MHz/G. Atome mit höherer Energie halten
sich weiter vom Fallenzentrum entfernt auf und erfahren dementsprechend eine
gröÿere magnetische Verschiebung ihrer Übergangsfrequenz. So kann mit dieser
Methode präzise die Mindestenergie der Atome, die die Falle verlassen, eingestellt
werden. Über Stöÿe wird die Energie in der Atomwolke anschlieÿend umverteilt,
sie rethermalisiert und es bildet sich erneut eine Maxwell-Boltzmann Verteilung
mit geringerer Temperatur aus. Somit sinkt die Temperatur des Ensembles, wenn
die Verstimmung des Mikrowellenfelds an den Fallenboden angenähert wird.

Wenn die Atome im nicht gefangenen |F = 1,mF = 1〉-Zustand aus der Fallen-
region gedrückt werden, kann es passieren, dass sie durch das Mikrowellenfeld für
die Evaporation unerwünschterweise in den |F = 2,mF = 1〉-Zustand überführt
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Abbildung 5.3: Komponentenweiser Aufbau zur Erzeugung der Mikrowellensignale für die eva-
porative Kühlung der Atome im Experimentbereich.

werden. In diesem Zustand sind die Atome wieder gefangen und werden nicht mehr
evaporativ gekühlt. Um zu verhindern, dass diese Atome in der Falle bleiben und
die Wolke aufheizen, wird ein zweites Mikrowellenfeld eingestrahlt. Dieses koppelt
die Zustände |F = 2,mF = 1〉 und |F = 1,mF = 0〉 und entfernt die störenden
Atome im |F = 2,mF = 1〉-Zustand.

Die beiden Mikrowellenfelder werden jeweils mit einem Synthesizer erzeugt und
gemeinsam in einem Verstärker mit 3 W Ausgangsleistung verstärkt (siehe Ab-
bildung 5.3). Zum schnellen Schalten der Mikrowellenfelder sind direkt hinter den
Frequenzgeneratoren Schalter verbaut, die mit TTL-Signalen angesteuert werden
können. Da die beiden Synthesizer keine ausreichend hohen Frequenzen liefern
können, werden ihre Ausgangsfrequenzen vervielfacht. Für die statische Mikro-
wellenfrequenz wird dazu ein Frequenzverdreifacher eingesetzt. Die veränderbare
Mikrowellenfrequenz wird mit einer Speicherschaltdiode erzeugt, die höhere Har-
monische generiert. Mit einem Hoch- und einem Tiefpass wird die siebte Harmoni-
sche des Eingangsignals selektiert. Mit Befehlssequenzen, die über den GPIB-Bus
an den Synthesizer gesendet werden, kann die Frequenz linear verschoben werden.
Um die Zeit zu verkürzen, die für die Übertragung der Befehlssequenzen benötigt
wird, werden die Rampen vorher im Synthesizer abgespeichert und anschlieÿend
während des Experimentablaufs abgerufen. Im Experimentablauf wird nach je-
der Rampe eine Zeit von 100 ms eingefügt, um sicherzustellen, dass alle Rampen
trotz der zeitlichen Schwankungen und Übertragungszeiten für die Befehlssequen-
zen vollständig durchgeführt werden.

Für die Erzeugung eines BECs werden sieben lineare Frequenzrampen mit unter-
schiedlicher Geschwindigkeit und Dauer verwendet (siehe Tabelle 5.2). Die Rampen
für die Evaporation wurden auf eine möglichst groÿe Atomzahl im BEC optimiert.
Sie stellen somit einen Kompromiss aus der Zeit, die für die Rethermalisierung
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Nummer Zeitdauer Endfrequenz Endverstimmung

1 20 s 6852,683 MHz 18,00 MHz
2 10 s 6840,683 MHz 6,00 MHz
3 3 s 6839,183 MHz 4,50 MHz
4 1,5 s 6838,283 MHz 3,60 MHz
5 2 s 6837,683 MHz 3,00 MHz
6 3 s 6837,083 MHz 2,40 MHz
7 0,5 s 6836,963 MHz 2,28 MHz

Tabelle 5.2: Mikrowellenfrequenzrampen zur evaporativen Kühlung der Atome bis zum BEC.
Die Rampen beginnen jeweils mit der Endfrequenz der letzten Rampe. Die erste
Rampe beginnt bei einer Frequenz von 6879,683 MHz was einer Verstimmung von
45,0 MHz entspricht.

des Ensembles benötigt wird und der endlichen Lebensdauer beziehungsweise der
Heizrate der Atome in der Falle dar. Zur experimentellen Optimierung wurde
der Verlauf der maximalen Phasenraumdichte und der Atomzahl nach den ein-
zelnen Rampen betrachtet (siehe Abbildung 5.4). Unter typischen experimentellen
Bedingungen sollte die Phasenraumdichte um drei Gröÿenordnungen zunehmen,
wenn die Atomzahl um eine Gröÿenordnung reduziert wird. Das diese Steigung
der Phasenraumdichte erreicht wird zeigt eindeutig, dass die mit dem mesoskopi-
schen Atomchip erzeugte Falle gut für die evaporative Kühlung geeignet ist und
das keine signi�kanten Heiz- oder Verlustprozesse auftreten.

Die ersten beiden Rampen starten, nachdem die Wolke eingefangen und für 1 s
in der Falle gehalten wurde. Während dieser Zeit wird die zweite Mikrowelle zur
Entvölkerung des mF = 1 Zustands noch nicht benötigt. Der Anteil der Atome
im Zustand mF = 1 ist noch so gering, dass keine negativen Auswirkungen auf
die Temperatur des gesamten Ensembles auftreten. Nach der zweiten Evapora-
tionsrampe ist die Ausdehnung der atomaren Wolke so weit reduziert, dass die
Falle weiter an die Ober�äche gezogen werden kann. Dies wird durch eine Redu-
zierung des Stroms im zentralen Längsdraht auf I1 = 77,6 A realisiert. Gleichzeitig
wird der Strom in dem Querdraht, mit dem die vordere Barriere erzeugt wird, auf
I7 = 130 A erhöht, um die Falle weiter zu komprimieren. Auf diese Weise wird
die Stoÿrate und damit die Rethermalisierungsgeschwindigkeit erhöht. Gleichzei-
tig wird der Strom in dem Querdraht oberhalb der Fallenposition auf I8 = 41,6 A
abgesenkt, um den Fallenboden anzupassen. Da die Atome dabei adiabatisch auf-
geheizt werden, gleichzeitig aber die Mikrowelle mit der Endfrequenz der letzten
Rampe eingestrahlt wird, stellt auch das Komprimieren der Falle einen Evaporati-
onsschritt dar. Anschlieÿend wird die zweite Mikrowellenfrequenz hinzugeschaltet
und die fünf restlichen Rampen der Mikrowellenevaporation werden eingestrahlt.
Im Verlauf der letzten Rampe wird die kritische Temperatur TC und damit der
Phasenübergang zum BEC überschritten.
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Abbildung 5.4: Maximale Phasenraumdichte der atomaren Wolke nach verschiedenen Evapora-

tionsschritten aufgetragen gegen die Anzahl der Atome N in der Wolke. Der
Verlauf der Phasenraumdichte während der evaporativen Kühlung ist proportio-
nal zu N−3 (schwarze Linie).

5.2.3 Experimenteller Nachweis der Bose-Einstein-

Kondensation

Zum Nachweis der Bose-Einstein-Kondensation eines atomaren Ensembles wird die
räumliche Verteilung der Atome nach einer freien Fallzeit von einigen Millisekun-
den betrachtet. Diese ist in erster Linie durch die Impulsverteilung der Atome in
der harmonischen Falle zum Zeitpunkt des Abschaltens der Falle vorgegeben. Beim
Phasenübergang von einer thermischen Atomwolke zum Bose-Einstein-Kondensat
ändert sich die Impulsverteilung der Atome signi�kant. Thermische Wolken wei-
sen eine gaussförmige Impulsverteilung auf, während die Impulsverteilung eines
BECs nach dem Abschalten der harmonischen Falle durch eine inverse Parabel
mit geringerer Breite beschrieben werden kann [81].

In Abbildung 5.5 sind drei Atomwolken gezeigt, die unterschiedlich weit evapora-
tiv gekühlt wurden. Das erste Bild 5.5(a) zeigt eine thermische Wolke mit einer
Temperatur von 250 nK. Auf dem zweiten Bild 5.5(b) ist eine bimodale Dichtever-
teilung zu erkennen, die sich aus einer thermischen Wolke mit einer Temperatur
von 200 nK und einem kondensierten Anteil im Zentrum zusammensetzt. Auf dem
letzten Bild wurde die Wolke soweit abgekühlt, dass ein nahezu reines Kondensat
mit 6× 104 Atomen entstanden ist.
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(a) (b) (c)

Abbildung 5.5: Absorptionsaufnahmen von unterschiedlich stark evaporativ gekühlten atoma-
ren Wolken sowie der horizontale Verlauf der vertikalen Summe der Pixelwerte
(blau). Die Bilder wurden nach einer freien Fallzeit von 10 ms abgebildet und
jeweils die letzte Rampe der Evaporationssequenz angepasst, um den Wolken
unterschiedliche Temperaturen aufzuprägen. Die in (a) abgebildete Wolke wurde
bis zu einer Mikrowellenverstimmung von 2,28 MHz evaporiert. Das Dichtepro�l
kann gut mit einer gaussförmigen Verteilung genähert werden, die einer thermi-
schen Wolke mit einer Temperatur von 250 nK entspricht (rot). Die Wolke in
Abbildung (b) wurde bis zu einer Verstimmung von 2,25 MHz evaporiert und
weist die typische bimodale Dichteverteilung (rot) einer teilweise kondensierten
Wolke auf. Aus der gaussförmigen Näherung der thermischen Wolke (türkis) er-
gibt sich eine Temperatur von 200 nK. Die Näherung des kondensierten Anteils
mit einer inversen Parabel (grün) zeigt, dass das BEC 19 Prozent der Atome
beinhaltet. Abbildung (c) zeigt eine nahezu vollständig kondensierte Wolke aus
6× 104 Atomen, die bis zu einer Verstimmung von 2,19 MHz evaporiert wurde.
Die Temperatur kann nicht mehr angegeben werden, da der Anteil thermischer
Atome zu klein für eine Temperaturbestimmung ist.
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Abbildung 5.6: Temperaturabhängiger Anteil der Atome im BEC. Zum Vergleich ist der nach

Gleichung 5.2 theoretisch erwartete Verlauf für die berechnete kritische Tempe-
ratur von TC = 245 nK eingezeichnet (rote Linie).

In Abbildung 5.6 ist der Anteil der Atome im BEC, der aus der bimodalen Dich-
teverteilung ermittelt wird, für verschiedene aus der thermischen Wolke ermittelte
Temperaturen aufgetragen. Das BEC formiert sich ab einer kritischen Temperatur
von ca. TC = 250 nK und der Anteil der Atome im BEC folgt dem theoretisch
erwarteten Verlauf. Für die gegebenen experimentellen Parameter ergibt sich nach
Gleichung 5.1 eine erwartete kritische Temperatur von TC = 245 nK. Diese stimmt
gut mit dem beobachteten Verhalten überein. Die Abweichungen sind auf Ober�ä-
chene�ekte und die repulsive Wechselwirkung innerhalb des BECs zurückzuführen.
Diese E�ekte sind bekannt [91], wurden hier aber vernachlässigt, da nur eine qua-
litative Untersuchung durchgeführt wurde.

Ein weiterer Indikator für Bose-Einstein-Kondensation ist das Expansionsverhalten
der atomaren Wolke im freien Fall. Die harmonische Falle im Experimentbereich
ist in der longitudinalen Richtung deutlich �acher als in der radialen Richtung,
so dass die Wolke in der Falle stark elongiert ist. Nach einigen Millisekunden frei-
er Expansion ist die Dichteverteilung einer thermischen Wolke nahezu vollständig
durch die Geschwindigkeit bestimmt, die die Atome aufgrund ihrer endlichen Tem-
peratur haben. Da die Temperatur isotrop in allen Raumrichtungen ist, nähert sich
die Wolke im freien Fall einer kreisförmigen Form an (siehe Abbildung 5.7).

Für Bose-Einstein-Kondensate gilt dieser Zusammenhang nicht. Die Expansions-
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Abbildung 5.7: Aspektverhältnis atomarer Wolken nach unterschiedlichen freien Fallzeiten. Die

thermischen Wolken (rote Dreiecke) nähern sich mit steigender Fallzeit einer run-
den Form an. Dabei entspricht der zeitliche Verlauf des Aspektverhälnisses für die
thermische Wolke dem nach Gleichung 3.2 vorhergesagten Expansionsverhalten
(rote Linie). Das Aspektverhältnis der kondensierten Wolke (schwarze Punkte)
dreht sich nach einer freien Fallzeit von 6 ms. Hier ist eine gute Übereinstimmung
mit dem in den Gleichungen 5.7 und 5.8 vorhergesagten Expansionsverhalten zu
beobachten (schwarze Linie). Dabei ist zu beachten, dass das Aspektverhältnis
für kleine Fallzeiten des BECs nur sehr ungenau bestimmt werden kann, da die
räumliche Ausdehnung noch sehr gering ist und somit das Au�ösungsvermögen
des Detektionssystems nicht ausreicht.
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geschwindigkeit eines BECs wird durch die Umwandlung von Wechselwirkungs-
energie in kinetische Energie beim Abschalten der Falle vorgegeben. In der stärker
komprimierten Richtung ist die Wechselwirkungsenergie gröÿer, so dass die Wolke
in dieser Richtung schneller expandiert. Dies führt zu einer Umkehr des Aspekt-
verhältnisses während des freien Falls, der am Experiment auch beobachtet wird
(siehe Abbildung 5.7).

Damit ist zweifelsfrei nachgewiesen, dass es möglich ist mit dem mesoskopischen
Atomchip Bose-Einstein-Kondensate zu erzeugen. Für die hier vorgestellte Me-
thode zur BEC-Erzeugung werden mehr als 40 s benötigt. Allerdings können die
Evaporationsrampen so weit verkürzt werden, dass nahezu gleichgroÿe BECs in
weniger als einer halben Minute erzeugt werden. Auÿerdem ist davon auszugehen,
das zukünftig noch mehr Atome im Experimentbereich eingefangen werden kön-
nen, so dass sich die Stoÿrate erhöht und damit auch die zur evaporativen Kühlung
benötigte Zeit verkürzt wird.

5.3 Charakterisierung der harmonischen Falle im

Experimentbereich

Zur Charakterisierung der harmonischen Falle im Experimentbereich werden im
Folgenden BECs oder sehr kalte thermische Wolken verwendet. Mit ihnen soll
überprüft werden, ob die erzielten Ergebnisse den Erwartungen entsprechen und
das für dieses Experiment entwickelte Konzept zur Erzeugung von BECs mit ei-
ner Taktrate von 2 Hz zukünftig umsetzbar ist. Insbesondere kann anhand dieser
Charakterisierung ein quantitativer Vergleich der Magnetfeldsimulation mit den
gemessenen Fallenparametern erfolgen. Damit kann eine Aussage über die Genau-
igkeit dieser Simulationen getro�en und Korrekturen für eine zukünftige Nutzung
vorgenommen werden.

Es werden folgende Fallenparameter vermessen:

• Das minimale Magnetfeld im Fallenzentrum, das als Fallenboden bezeichnet
wird.

• Die harmonische Krümmung des Fallenpotenzials im Fallenzentrum in radia-
ler und longitudinaler Richtung, die durch die Fallenfrequenzen beschrieben
wird.

• Die Lebensdauer und die Heizrate eines Ensembles in der Falle.
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Abbildung 5.8: Anzahl der Atome in der harmonischen Falle im Experimentbereich nachdem die

Mikrowelle für 1,5 s mit verschiedenen Verstimmungen zum atomaren Übergang
von F = 1 nach F ′ = 2 eingestrahlt wurde. Durch die Näherung der Ergebnisse
mit einer Fehlerfunktion (rote Linie) kann eine minimale Verschiebung des ato-
maren Übergangs in der Falle von 2,12 MHz ermittelt werden. Dies entspricht
einem Magnetfeld im Fallenzentrum von 1,01 G.

Fallenboden

Ein wichtiger Parameter einer harmonischen Falle ist das minimale Feld im Fallen-
zentrum. Zur Bestimmung dieses sogenannten Fallenbodens wird eine kalte thermi-
sche Wolke in der Falle präpariert, in der auch das BEC erzeugt wird. Anschlieÿend
werden die Atome mit einem Mikrowellenfeld manipuliert, dessen Frequenz der Hy-
perfeinaufspaltung des 87Rb Grundzustands entspricht. Sobald die Verstimmung
der Mikrowellenfrequenz gegenüber dem unverschobenen atomaren Übergang grö-
ÿer ist als die Zeemanverschiebung des Übergangs, werden Atome aus der Falle
entfernt (siehe Abbildung 5.2). Aus der Näherung der Atomzahl in Abhängigkeit
der eingestrahlten Mikrowellenfrequenz kann der Fallenboden auf 1,01 G bestimmt
werden.

Ein sinnvoller Vergleich des gemessenen Fallenbodens mit den Simulationen ist
nicht möglich. Der Fallenboden kann nicht hinreichend genau simuliert werden, da
dieser sehr stark von den Eingangsparametern abhängt. Insbesondere berücksichti-
gen die Simulationen nicht die die Umgebungsmagnetfelder wie das Erdmagnetfeld
oder die Felder der Inonengetterpumpen. Auÿerdem verschiebt sich der Fallenbo-
den massiv, wenn sich die Ströme geringfügig ändern, da die einzelnen Drähte am
Ort der Atome Felder von bis zu 60 G erzeugen, die voneinander abgezogen werden.
Daher reicht schon die Änderung eines Stroms von unter einem Prozent aus, um
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Abbildung 5.9: Horizontale Position der Wolke nachdem diese zu Schwingungen angeregt und un-

terschiedlich lange in der harmonischen Falle gehalten wurde. Aus der Näherung
mit einer harmonischen Schwingung (rote Linie) kann eine radiale Fallenfrequenz
von 23,5 Hz ermittelt werden.

den Fallenboden soweit zu verschieben, dass die Erzeugung eines BECs mit den
gegebenen Evaporationsrampen unmöglich wird. Insgesamt weicht das simulierte
Magnetfeldminimum um ca. 2 G von dem gemessenen Fallenboden ab.

Da die BEC Erzeugung reproduzierbar funktioniert, ist gleichzeitig auch sicherge-
stellt, dass die Ströme in den einzelnen Drähten des mesoskopischen Atomchips
hinreichend genau und reproduzierbar �ieÿen.

Fallenfrequenzen

Die Fallenfrequenzen der harmonischen Falle in den drei Raumrichtungen stellen
einen weiteren wichtigen Parametersatz dar. Anhand der Fallenfrequenzen kann
die Dichteverteilung der Atome in der Falle beschrieben werden, wenn Temperatur
und Teilchenzahl bekannt sind. Umgekehrt kann die Temperatur einer atomaren
Wolke, die aus einer Falle mit bekannten Fallenfrequenzen fallen gelassen wird,
aus der räumlichen Verteilung der Atome nach einer de�nierten Fallzeit ermittelt
werden (siehe Abschnitt 4.3).

Zur Bestimmung der Fallenfrequenzen werden zunächst teilweise kondensierte Wol-
ken in der Falle präpariert. Anschlieÿend werden die Wolken zu Schwingungen in
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Abbildung 5.10: Vertikale Position der Wolke nachdem diese zu einer Schwingung in dieser Rich-
tung angeregt und unterschiedlich lange in der harmonischen Falle gehalten
wurde. Aus der Näherung mit einer harmonischen Schwingung (rote Linie) kann
eine radiale Fallenfrequenz von 371 Hz ermittelt werden.

der Falle angeregt, indem das Fallenzentrum adiabatisch ausgelenkt und dann in-
stantan wieder an die Anfangsposition verschoben wird. Anschlieÿend wird die
Position der Wolke nach unterschiedlich langen Haltezeiten in der Falle und ei-
ner freien Fallzeit von 10 ms bestimmt. Auf diese Weise kann die Oszillation der
Geschwindigkeit der Atome mit der Fallenfrequenz vermessen werden.

Es können nur die vertikale Fallenfrequenz ωz und die longitudinale Frequenz ωy
entlang der magnetischen Führung gemessen werden, da eine Schwingung in der
Detektionsrichtung nicht abgebildet werden kann. Allerdings sind die radialen Fal-
lenfrequenzen ωx und ωz nahezu identisch, so dass alle drei Fallenfrequenzen mit
hinreichender Genauigkeit bestimmt werden können.

Um die Falle in longitudinaler Richtung auszulenken, wird der Strom I7 in 100 ms
linear um 3,5 A heruntergeregelt, die Falle dadurch horizontal ausgelenkt und
anschlieÿend instantan zurück verschoben. Die beobachtete Schwingung ergibt eine
Fallenfrequenz von ωy = 2π × 23,5 Hz (siehe Abbildung 5.9). Um diesen Wert mit
der Simulation zu vergleichen, wird diese zunächst auf den zuvor gemessenen Wert
für den Fallenboden angepasst, was einer Korrektur von I8 um 5 Prozent entspricht.
Anschlieÿend wird das Feld in der magnetischen Führung um das Fallenzentrum
berechnet, in das Fallenpotenzial umgerechnet und harmonisch genähert. Diese
Näherung ergibt eine Fallenfrequenz von ωy = 2π × 23,8 Hz und stimmt gut mit
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der gemessenen Fallenfrequenz überein.

Für die Bestimmung der vertikalen Fallenfrequenz wird das Fallenzentrum nach
oben ausgelenkt, indem der Strom im zentralen Draht der magnetischen Führung
I1 in 100 ms linear um 0,5 A abgesenkt wird. Nach einer instantanen Verschiebung
der Falle zu ihrer ursprünglichen Position wird eine Schwingung mit einer Frequenz
von ωz = 2π × 371 Hz beobachtet (siehe Abbildung 5.10).

Zur Berechnung dieser radialen Fallenfrequenz wird ausgenutzt, dass das Magnet-
feld der harmonischen Falle sich aus dem in radialer Richtung linear ansteigenden
Feld Bρ(ρ) = B′|ρ| und dem harmonisch um das Magnetfeldminimum verlaufen-
den Feld in longitudinaler Richtung By(y) = B0 + 1/2B′′yy

2 zusammensetzt. Für

den Betrag des Magnetfelds ergibt sich B =
√
B2
y +B2

ρ . Daher kann der radiale

Feldverlauf im Fallenzentrum als B(ρ) =
√
B2

0 +B′2ρ2 genähert werden. Mit der
Entwicklung der Quadratwurzel bis zur zweiten Ordnung vereinfacht sich dieser
Zusammenhang zu

B(ρ) = B0 +B
B′2ρ2

2B2
0

. (5.9)

Es folgt für die Atome mit Masse mRb in radialer Richtung das Potenzial eines
harmonischen Oszillators mit der Fallenfrequenz

ω0 =

√
µBgFmFB′2

mRbB0

. (5.10)

Die vertikale Fallenfrequenz kann mit Gleichung 5.10 aus der Simulation bestimmt
werden, indem der gemessene Fallenboden B0 und der aus der Simulation bestimm-
te Gradient in vertikaler Richtung eingesetzt wird. Die so errechnete Fallenfrequenz
von ωy = 2π× 384 Hz stimmt gut mit der gemessenen Fallenfrequenz überein. Da-
mit ist klar gezeigt, dass die Simulationen hinreichend genaue Ergebnisse liefern
und für die Weiterentwicklung des mesoskopischen Atomchips eingesetzt werden
können.

Lebensdauer und Heizrate

Für den Betrieb des Experiments mit einer Taktrate von 2 Hz müssen viele Wol-
ken über mehrere Sekunden im Experimentbereich gehalten werden. Dies ist nur
möglich, wenn die Atome eine hinreichend groÿe Lebensdauer in den Fallen im
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Abbildung 5.11: Vergleich der Atomzahl in der Magnetfalle im Experimentbereich nach verschie-

denen Haltezeiten mit abgeschaltetem MOT-Licht (rot) und mit während der
Haltezeit angeschaltetem MOT-Licht (schwarz).

Experimentbereich aufweisen. Zusätzlich ist die Lebensdauer der Atome bei einge-
schaltetem MOT-Licht ein guter Indikator für die Abschirmung der Atome gegen
resonantes Streulicht im Experimentbereich. Von besonderer Bedeutung ist dabei
die Funktion der im Vakuum verbauten Streulichtbarrieren zwischen dem MOT-
Bereich und dem Experimentbereich. Um die Lebensdauer zu bestimmen wurden
die Atomzahlen in der harmonischen Falle, die zum Einfangen der Atome verwen-
det wird, nach unterschiedlich langen Haltezeiten mit und ohne das MOT-Licht
bestimmt (siehe Abbildung 5.11).

Die Atome weisen ohne eingeschaltetes MOT-Licht eine Lebensdauer von 175 s
auf. Diese ist durch Stöÿe mit dem Hintergrundgas limitiert und stimmt gut mit
dem im Experimentbereich gemessenen Vakuumdruck überein, der knapp unter
10−11 mbar liegt. Wenn das MOT-Licht angeschaltet wird, während die Atome
im Experimentbereich gehalten werden, reduziert sich die Lebensdauer auf 58 s.
Dies zeigt, dass die Atome im Experimentbereich hinreichend vor dem Streulicht
aus dem MOT-Bereich geschützt sind, insbesondere da die MOT für den späte-
ren Ablauf der Experimente mit einer Taktrate von 2 Hz nur jeweils für 200 ms
angeschaltet werden soll.

Ein weiterer und deutlich sensiblerer Indikator ist die Lebensdauer des BECs in der
harmonischen Falle, da dieses schnell durch Heize�ekte von Umgebungsein�üssen,
wie beispielsweise Schwankungen der Falle, zerstört wird. Um die Heizrate eines
BECs in der Falle im Experimentbereich zu untersuchen, wurde die Temperatur ei-
ner teilweise kondensierten Wolke nach unterschiedlich langen Haltezeiten ermittelt
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Abbildung 5.12: Temperatur einer teilweise kondensierten Wolke für unterschiedliche Haltezeiten

in der harmonischen Falle im Experimentbereich. Aus einer linearen Näherung
des thermischen Anteils der atomaren Wolken kann eine Heizrate von 120 nK/s
ermittelt werden.

(siehe Abbildung 5.12
). Eine lineare Näherung des Temperaturverlaufs ergibt eine
Heizrate von 120 nK/s, die vermutlich durch inelastische Stöÿe zwischen den Ato-
men im BEC hervorgerufen wird. Diese Messung zeigt, dass es keine signi�kanten
Heizprozesse durch Schwankungen der Magnetfalle oder durch schnell oszillierende
Hintergrundfelder gibt. Diese Messung bestätigt sich durch die sehr langen op-
timalen Evaporationszeiten, die sich mit höheren Heizraten ebenfalls verlängern
würden. Die Heize�ekte stellen keine Einschränkung für spätere Experimente dar,
da die Bose-Einstein-Kondensate typischerweise nur für kurze Zeit in der Falle
gehalten werden.

5.4 Mehrfaches Beladen einer statischen Falle

In der Gruppe von Jean Dalibard und David Guery-Odelin wurde ein Schema
zum kontinuierlichen Laden einer nicht dissipativen Falle vorgeschlagen [93], das
mit dem vorgestellten Experimentaufbau zukünftig verwirklicht werden kann. Die-
ses Schema setzt einen kalten Atomstrahl voraus, der in einem radialen Potenzial
geführt wird. Zusätzlich zu diesem Führungspotenzial werden zwei Potenzialbarrie-
ren benötigt, von denen die erste �ach genug ist, um von den Atomen überwunden
werden zu können. Die hintere Barriere muss so hoch sein, dass die Atome an
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dieser re�ektiert werden. Zusätzlich wird eine Einstellmöglichkeit für die radiale
Potenzialtiefe benötigt.

Durch eine geschickte Wahl der Fallenparameter kann unter diesen Bedingungen
eine Situation erzeugt werden, in der Atome aus dem Strahl die erste Barriere
überwinden und anschlieÿend zwischen den beiden Barrieren miteinander stoÿen.
Diese Stoÿwahrscheinlichkeit wird erhöht, indem eine stark elongierte Falle verwen-
det wird. Die Atome sollen daher in der transversalen Richtung stark eingeschlossen
sein, aber gleichzeitig lange brauchen, um die Falle in longitudinaler Richtung zu
durchlaufen. Während der Stoÿprozesse gewinnen einige Atome zusätzliche Ener-
gie während andere Energie verlieren. Die radiale Potenzialtiefe wird so eingestellt,
dass Atome, die Energie gewonnen haben, die Falle schnell verlassen können und
die zusätzlich aufgenommene Energie aus dem Ensemble entfernen. Die restlichen
Atome haben nun nicht mehr genug Energie, um die erste Barriere zu überwin-
den und sind somit gefangen. Im Gleichgewichtszustand, der sich nach einiger Zeit
einstellt, sammeln sich nun Atome in der Falle. Dabei tritt bei einer bestimm-
ten radialen Potentialtiefe eine Resonanz auf, bei der die Phasenraumdichte stark
erhöht wird.

Mit dieser Methode kann möglicherweise in Zukunft ein BEC kontinuierlich erzeugt
und aufrecht erhalten werden.

In dem hier beschriebenen Experiment sind bereits alle für dieses Konzept benö-
tigten Komponenten vorhanden. Die magnetische Führung stellt das transversale
Potenzial bereit, das mit den Querdrähten im Experimentbereich um die beiden
benötigten Potenzialbarrieren erweitert werden kann. Mit dem Aufbau ist es nicht
möglich, einen kontinuierlichen Strahl zu erzeugen. Es können aber in kurzer Ab-
folge Wolken in der magnetischen Führung in den Experimentbereich transportiert
werden, so dass der mittlere Fluss zur Umsetzung des vorgeschlagenen Schemas
ausreicht.

Es wurden bereits erste Tests zu diesem Schema durchgeführt. Abbildung 5.13
zeigt die Anzahl der Atome in einer statischen Falle, die mehrmals mit in der
magnetischen Führung transportierten Atomen beladen wird. Es ist zu erkennen,
dass die Anzahl der Atome mit der Anzahl der Beladezyklen zunimmt und bei
8 × 105 Atomen sättigt. Gleichzeitig nimmt die Gröÿe der Wolke mit der Anzahl
der Beladezyklen ab, was auf eine abnehmende Temperatur hindeutet und dem
vorhergesagten Verhalten entspricht. Damit ist es erstmals gelungen, dass vor-
geschlagene Schema zum kontinuierlichen Beladen einer nicht dissipativen Falle
umzusetzen.

Die Anzahl der Atome, die bisher mit diesem Schema gefangen werden können,
erreicht noch nicht die Ergebnisse des dynamischen Beladeprozesses. Es wurde be-
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Abbildung 5.13: Anzahl gefangener Atome (schwarze Punkte) und vertikaler Radius der gefange-
nen atomaren Wolke (rote Dreiecke) in Abhängigkeit der Beladezyklen.

obachtet, dass die Lebensdauer der Atome in der statischen Falle im Experiment-
bereich durch Schaltvorgänge der Ströme im MOT-Bereich limitiert ist. Zukünftig
ist es aber möglich sein, diese Limitierungen zu überwinden und in Kombinati-
on mit dem Mikrowellenfeld das Potenzial soweit anzupassen, dass deutlich mehr
Atome gefangen werden können und auch die resonanzartige Überhöhung der Pha-
senraumdichte beobachtet werden kann. Damit sollte es möglich sein die Ergebnisse
des dynamischen Beladeprozesses deutlich zu übertre�en.
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Ausblick

Die Taktraten und damit einhergehend auch der erreichbare Fluss typischer Quel-
len zur Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten sind stark limitiert. Dies liegt
in erster Linie an den langen Zeitskalen im Bereich von einigen zehn Sekunden, die
für die beiden Kühlschritte bis zur Bose-Einstein-Kondensation notwendig sind.

In dieser Arbeit wurde eine Methode vorgestellt, mit der diese Limitierungen
überwunden werden können und mit der zukünftig die Erzeugung Bose-Einstein-
Kondensaten mit einer Taktrate von 2 Hz möglich wird. Diese Methode wird das
Anwendungsspektrum von Bose-Einstein-Kondensaten auf Bereiche erweitern, die
auf gute statistische Mittelungen angewiesen sind. Ein typisches Beispiel für eine
solche Anwendung stellen atominterferometrische Messungen dar, die mit quan-
tenentarteten Ensembles deutlich verbessert werden können, diese aber bisher auf-
grund der geringen Taktraten noch nicht nutzen.

Die vorgeschlagene Methode zur schnellen BEC-Erzeugung basiert auf der Ver-
wendung eines mesoskopischen Atomchips, der eine parallele evaporative Kühlung
vieler gleichzeitig gefangener atomarer Wolken erlaubt. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden die wesentlichen für dieses Konzept benötigten Komponenten entwickelt,
aufgebaut und erfolgreich getestet. So wurde das benötigte Vakuumsystem, das
Lasersystem, eine computergestützte Ansteuerung sowie ein Detektionssystem für
die Atome aufgebaut. Im Rahmen dieser Arbeit wurde hauptsächlich der mesosko-
pische Atomchip entwickelt, der die benötigten Felder für das magnetische Fangen
der Atome bereitstellt. Auf Basis dieses Atomchips wurde ein magneto-optisches
Fallensystem realisiert, das die hohen Anforderungen an die Laderate und Enda-
tomzahl erfüllt. Die gefangenen Wolken wurden in eine mit dem Atomchip gene-
rierte magnetische Führung geladen und in einen vom Streulicht abgeschirmten
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Bereich der Vakuumkammer transportiert. Dort wurden sie erneut eingefangen
und erfolgreich in die Quantenentartung gekühlt.

Die nächsten Schritte auf dem Weg hin zu einer BEC-Quelle mit einer Taktrate
von 2 Hz sind Entwicklung und Aufbau einer weiteren Ausbaustufe des meso-
skopischen Atomchips. Diese wird diverse Neuerungen aufweisen, um maÿgebliche
Probleme der bisherigen Realisierung zu lösen. Das Schaltverhalten der gegenwär-
tig verwendeten Version des Atomchips ist durch Wirbelströme limitiert, die in
dem Kupferkühlkörper induziert werden. Keramische Werksto�e verhindern diese
Wirbelströme und ermöglichen schnellere Schaltzeiten, mit denen die optische Me-
lasse und die Umladee�zienz von der magneto-optischen Falle in die magnetische
Führung verbessert werden können.

Zur Optimierung der Drahtstruktur des nächsten mesoskopischen Atomchips ste-
hen Simulationen zur Verfügung, die im Rahmen dieser Arbeit vorbereitet und mit
gemessenen Parametern abgeglichen wurden. Die derzeitige Ausbaustufe des me-
soskopischen Atomchips beinhaltet neben den Längsdrähten für die magnetische
Führung und zwei weiteren Längsdrähten für die MOT nur jeweils vier Querdrähte
im MOT- und Experimentbereich. Mit diesen können die Atome im MOT-Bereich
beschleunigt und im Experimentbereich wieder eingefangen werden. In Zukunft
werden zusätzliche Querdrähte benötigt, mit denen ein kontrollierter auch in lon-
gitudinaler Richtung geführter Transport möglich wird. Damit wird die Transport-
geschwindigkeit und die E�zienz des Transports erhöht. Auÿerdem expandiert die
Wolke während eines geführten Transports weniger, so dass mehr Atome in die
harmonische Falle im Experimentbereich geladen werden können. In Zukunft sol-
len bis zu zehn Wolken gleichzeitig in einer Kette von Fallen magnetisch gehalten
werden, und folglich werden auch im Experimentbereich deutlich mehr Querdrähte
benötigt.

Eine weitere Technik zur Verbesserung des hier vorgestellten Aufbaus, ist die Im-
plementierung einer magneto-optischen Beschleunigungssequenz für die Atome in
der magnetischen Führung. Ein ähnliches Konzept wird bereits genutzt, um die
Atome von der Position an der die magneto-optische Falle beladen wird näher an
den Atomchip zu transportieren. Dazu wird das Minimum des magnetischen Fel-
des und damit auch das Fallenzentrum verschoben, so dass die Atome durch den
Strahlungsdruck der Lichtfelder beschleunigt werden. Dabei wird eine Strecke von
6 mm in unter einer Millisekunde zurückgelegt. Unter der Annahme, dass die Ato-
me gleichförmig beschleunigt und anschlieÿend wieder abgebremst werden, kann
für diesen Transport eine Beschleunigung abgeschätzt werden, die über hundert
mal gröÿer als die Erdbeschleunigung ist. Die Beschleunigung könnte somit in sehr
kurzer Zeit erfolgen und würde sehr hohe Geschwindigkeiten erlauben. Allerdings
müsste eine magneto-optische Beschleunigung statt�nden, bevor die Atome in der
magnetischen Führung gefangen werden, da diese sich zwischenzeitlich in nicht



99

magnetisch fangbaren Zuständen be�nden. Auch die optische Melassephase müss-
te nach der magneto-optischen Beschleunigung durchgeführt werden. Diese wäre
auf eine Kühlung in transversaler Richtung beschränkt, damit die Atome nicht wie-
der abgebremst werden. Wenn die Atome auf eine ähnliche Geschwindigkeit wie
mit der magnetischen Beschleunigung gebracht werden, bliebe auch noch genug
Zeit für eine optische Melassephase und die Zustandspräparation über optisches
Pumpen, bevor die Atome den optisch zugänglichen Bereich verlassen.

Der letzte Schritt für die Erzeugung von BECs mit einer Taktrate von 2 Hz ist
die Suche nach einer geeigneten Methode für die evaporative Kühlung. Mit dem
im Rahmen dieser Arbeit genutzten Evaporationsschema, bei dem eine Mikrowel-
lenfrequenz über eine Antenne im Experimentbereich eingestrahlt wird, können
alle gefangenen Wolken gleichzeitig evaporativ gekühlt werden. Es ist hingegen
nicht möglich, die einzelnen Wolken getrennt zu adressieren, was den gewünschten
kontinuierlichen Betrieb verhindert. Während der kontinuierlichen evaporativen
Kühlung weisen die Wolken in den verschiedenen Fallen unterschiedliche Tempe-
raturen auf. Somit würden mit den Mikrowellenfrequenzen, die zur Evaporation
der kälteren Wolken verwendet werden, aus den heiÿeren Wolken Atome mit zu
geringer Energie entfernt. Eine mögliche Lösung ist es, die Ströme der Querdrähte,
die die Magnetfallen erzeugen, mit den Evaporationsfrequenzen zu modulieren. So
kann eine lokale evaporative Kühlung in den einzelnen Fallen durchgeführt wer-
den. Allerdings muss dabei simuliert werden, wir sehr sich die Mikrowellen auf die
benachbarten Fallen auswirken.

Eine weitere erfolgversprechende Lösung für die kontinuierliche Evaporation ist die
Implementierung eines räumlichen Evaporationsschemas. Hierfür wird ausgenutzt,
dass sich die energiereichsten Atome auch den gröÿten Abstand zum Fallenzentrum
aufweisen. Wenn nun die Atome in der Kette aus Magnetfallen nahe einer Ober�ä-
che entlang geführt werden, deren Abstand zum Fallenzentrum sich immer weiter
verringert, so werden jeweils die Atome mit dem gröÿten Abstand zum Fallenzen-
trum aus den Wolken entfernt. In Ref. [94] wurde der Ein�uss einer Ober�äche
in der Nähe einer magnetisch gefangenen Wolke untersucht. Dabei konnte gezeigt
werden, dass in leitfähigen Materialien thermisch induzierte Stromschwankungen
auftreten, die verhindern, dass es eine hinreichend scharfe Evaporationskante gibt.
Es wurde auch gezeigt, dass dieses Problem an einer keramischen Ober�äche nicht
auftritt. So konnte ein räumliches Evaporationsschema zur Erzeugung eines BECs
genutzt werden. Die E�zienz war dabei vergleichbar mit der von herkömmlichen,
evaporativen Kühlverfahren mittels Radiofrequenzen. Dieses räumliche Evaporati-
onsschema wurde auch bereits erfolgreich auf einen magnetisch geführten Atom-
strahl übertragen, der dazu nah an einer keramischen Ober�äche vorbei geführt
wurde [95].

Um diese Methode auf das hier beschriebene Experiment zu übertragen, muss
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zunächst eine geeignete Keramikstrukur in der Vakuumkammer verbaut werden.
Zur präzisen Kontrolle des Abstands zwischen der keramischen Ober�äche und
den Fallenzentren der Magnetfalle, welcher beim Erreichen der Bose-Einstein-
Kondensation nur noch wenige Mikrometer beträgt, wird eine elektonisch ansteu-
erbare Positionierung der keramischen Struktur notwendig sein. Insbesondere zum
Verschieben der Atome von einer Falle in die Nächste müssen gründliche Simula-
tionen und Optimierungen der Fallen durchgeführt werden. Damit können Auslen-
kungen der Fallenpositionen unterdrückt werden, um somit ungewollte Verluste an
der Ober�äche zu minimieren.

Wenn es mit diesen Erweiterungen gelingt, Bose-Einstein-Kondensate mit einer
Taktrate von 2 Hz zu erzeugen, ergeben sich neben der anfangs beschrieben Atom-
interferometrie eine Vielzahl weiterer Anwendungsmöglichkeiten des entwickelten
Verfahrens. So kann es beispielsweise genutzt werden, um die Verluste in einem
Bose-Einstein-Kondensat auszugleichen. Dazu wird in der letzten Falle der ge-
planten Kette von Magnetfallen ein BEC erzeugt, das immer wieder mit neuen
Kondensaten aufgefüllt wird. Ein ähnlicher Ansatz wurde bereits in [96] verfolgt,
indem ein BEC in einer optischen Dipolfalle alle 18 s mit einer zweiten beweglichen
Dipolfalle nachgeladen wurde. Allerdings würden sich mit dem hier vorgestellten
System Vorteile ergeben. In dem zuvor demonstrierten Aufbau war es nicht mög-
lich, kohärent Atome aus dem BEC auszukoppeln und so einen kontinuierlichen
Atomlaser [97] zu realisieren. Dies lag an der Tatsache, dass in einer Dipolfalle alle
atomaren Zustände gefangen sind. Daher war es nicht möglich die Atome in einen
nichtgefangenen Zustand zu überführen und gleichzeitig die Falle nachzuladen.
Auÿerdem waren die Verluste in der Falle so hoch, dass auch ohne Auskopplung
zwischen zwei Nachladeschritten der Groÿteil der Atome verloren gegangen ist.

Für Magnetfallen wurde bereits nachgewiesen, dass es möglich ist, Atome von ei-
ner magnetische gefangenen Wolke in ein BEC nachzuladen, das in der selben Falle
gefangen ist, während gleichzeitig ein Atomlaserstrahl ausgekoppelt wird [98]. In
dem hierfür verwendeten Aufbau war es allerdings nicht möglich, schnell Atome
nachzuliefern, nachdem die initale Wolke aufgebraucht war. Mit dem in dieser Ar-
beit entwickelten Konzept wäre dies hingegen möglich. Ein solcher kontinuierlicher
Nachladeprozess wäre ein entscheidender Schritt hin zu kontinuierlichen Atomin-
terferometern ohne Taktzeit.

Eine andere Einsatzmöglichkeit für den im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen
Aufbau, ist die Kombination eines BECs mit anderen Teilchen, wie polaren Mo-
lekülen oder Ionen. Sowohl polare Moleküle [99] als auch Ionen [100, 101] können
wie Neutralatome ebenfalls mit planaren Chipstrukturen gefangen werden. Dabei
werden allerdings im Gegensatz zu den Neutralatomen nur Fallenpotenziale aus
statischen, elektrischen Feldern und Radiofrequenzfeldern eingesetzt [102, 103].
Eine solche Chipstruktur könnte zusätzlich in der bereits verwendeten Vakuum-



101

kammer implementiert werden. Somit könnten die Fallenpotenziale für die Ionen
oder Moleküle vollkommen unabhängig von den Atomen manipuliert werden und
kontrolliert miteinander überlagert werden. Ein solches Hybridsystem erlaubt viel-
seitige Untersuchungen der Wechselwirkung zwischen einem BEC und einem ein-
zelnen Ion [104]. Weiterhin könnte es zur sympathetischen Kühlung von Molekülen
ultrakalte Temperaturen genutzt werden [105]. Solche Temperaturen waren bisher
nur für wenige molekulare Spezies und mit groÿem Aufwand erreichbar [106]. Da-
bei wäre der Vorteil des hier beschriebenen Experiments, dass es viele atomare
Wolken zur Kühlung eines molekularen Ensembles bereitstellen könnte. Auÿerdem
lieÿe sich die Wechselwirkung vieler Wolken mit dem selben Ion untersuchen.

Diese Beispiele zeigen, dass das hier vorgestellte Experiment neben einer neuar-
tigen Quelle für die Atominterferometrie auch Möglichkeiten für sympathetische
Kühlung von Molekülen und Untersuchungen von Ionen-BEC-Mischungen bietet.
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Anhang A

Aufbau des Lasersystems

Im Folgenden ist der Aufbau des Lasersystems mit allen optischen Elementen in
den drei verschiedenen Ebenen dargestellt. Verbindungen über optische Fasern sind
über gleiche Zahlen an den Einkopplern in Abbildug A.1 und den in den Auskopp-
lern in den Abbildungen A.2 und A.3 gekennzeichnet. Das Licht in den Fasern
geführte Licht, sowie dessen Verwendungszweck wird in Tabelle A.1 beschrieben.

• Aufbau der optischen Bauelemente im Lasersystem.

• Aufbau der optischen Bauelemente auf Höhe der horizontalen, optischen Zu-
gänge des Vakuumsystems welche sich auf Höhe der Atome be�nden.

• Aufbau der optischen Bauelemente auf der Tischebene unterhalb der Vaku-
umsystems.

• Liste der optischen Fasern vom Lasersystem zum Experiment.
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Abbildung A.1: Aufbau des Lasersystems mit allen optischen Bauelementen. Die Zahlen an den
eingezeichneten Fasereinkopplern kennzeichnen die Verbindungen zu den Aus-
kopplern auf den Abbildungen A.2 und A.3. (Modi�ziert übernommen aus [51])
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zu den Pumpen
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zeichnen die Verbindungen zu den Einkopplern in Abbildung A.1. (Modi�ziert
übernommen aus [51])
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Verwendungszweck Frequenz Leistung

1 Absorptionsdetektion im
Experimentbereich

resonant zum Übergang
F = 2→ F ′ = 3

0, 25 mW

2 horizontales Kühllicht der
3D-MOT und der optischen

Melasse

6, 2 Γ bis 15 Γ rotverstimmt
zum Übergang
F = 2→ F ′ = 3

90, 5 mW

3 Kühl- und Rückpumplicht für
Brems- und Beschleunigungs-
strahl der 2D-MOT

3, 2 Γ rotverstimmt zum
Übergang F = 2→ F ′ = 3
und resonant zum Übergang

F = 1→ F ′ = 2

31, 4 mW

4 Kühl- und Rückpumplicht für
die horizontalen Kühlstrahlen

der 2D-MOT

3, 2 Γ rotverstimmt zum
Übergang F = 2→ F ′ = 3
und resonant zum Übergang

F = 1→ F ′ = 2

196 mW

5 Kühl- und Rückpumplicht für
die vertikalen Kühlstrahlen

der 2D-MOT

3, 2 Γ rotverstimmt zum
Übergang F = 2→ F ′ = 3
und resonant zum Übergang

F = 1→ F ′ = 2

190 mW

6 Rückpumplicht für die
Detektion von Atomen im

Zustand F = 1

resonant zum Übergang
F = 1→ F ′ = 2

1 mW

7 Licht für optisches Pumpen resonant zum Übergang
F = 2→ F ′ = 2

0, 7 mW

8 Kühl- und Rückpumplicht für
die von unten eingestrahlten

Strahlen der 3D-MOT,
optische Melasse und

Detektion

resonant bis 15 Γ
rotverstimmt zum Übergang
F = 2→ F ′ = 3 und resonant

zum Übergang
F = 2→ F ′ = 2

323 mW

Tabelle A.1: Verwendungszweck, Frequenz und Leistung des Lichts in den optischen Fasern,
die vom Lasersystem zum Experimentaufbau führen. Die Nummern der Fasern
kennzeichnen die Verbindungen zu den Ein- und Auskopplern auf den Abbildungen
A.1, A.2 und A.3.
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