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1 Einleitung

Die theoretische Entdeckung der Bose-Einstein-Kondensation geht in die Jahre 1924 und
1925 zurück. Damals verö�entlichte Satyendra Nath Bose einen von Albert Einstein über-
setzten Artikel [Bos24] über die Statistik von Photonen. Bei Photonen handelt es sich um
Teilchen mit ganzzahligem Spin. Einstein erkannte, dass sich die Überlegungen von Bose
auf ein ideales bosonisches Gas übertragen lieÿen. Er berechnete in [Ein24], dass ein ideales
Gas einen Phasenübergang in einen neuen Materiezustand durchführt, wenn die Phasen-
raumdichte gröÿer als etwa 2, 6/~3 wird. In diesem Fall besetzen die Atome makroskopisch
den Grundzustand. Wegen der Ähnlichkeit dieses Phasenübergangs mit dem Übergang von
Wasserdampf zu Wasser nannte er ihn Kondensation.

Die technischen Vorraussetzungen machten es zu dieser Zeit allerdings unmöglich tatsäch-
lich ein Bose-Einstein-Kondensat (BEC) zu erzeugen. Erst 1938 erkannte London [Lon38],
dass sich die Eigenschaften von dem kurz zuvor entdeckten super�uiden Helium [Kap38]
durch die BEC-Theorie erklären lässt. Allerdings weist Helium eine starke Wechselwirkung
auf, so dass keine reinen BECs erzeugt werden konnten.

1984 wurden erste Versuche mit spinpolarisiertem Wassersto� unternommen, in einem
verdünnten Gas aus neutralen Atomen ein BEC zu erzeugen [Hes84]. Durch die sehr hohen
Dichten, die in diesem Experiment erreicht wurden, war der Verlust an Teilchen durch
3-Körper-Stöÿe zu groÿ, so dass es zunächst zu keiner Kondensation kam.

Um die Molekülbildung durch 3-Körper-Stöÿe zu verringern, musste man die Experimente
mit geringeren Dichten durchführen. Dies erforderte eine andere Kühlmethode, die La-
serkühlung, für deren Entdeckung und Erklärung [Chu98, Coh98, Phi98] Chu, Cohen-
Tannoudji und Phillips 1998 den Nobel-Preis erhielten. Die Laserkühlung ist heute ein
Standardwerkzeug auf dem Weg zur Erzeugung eines BEC. Bisher ist es noch nicht ge-
lungen, ein BEC allein durch Laserkühlung zu erzeugen. Daher werden die Atome in eine
konservative Falle wie zum Beispiel eine magnetische Falle, die zuerst von Phillips 1985
benutzt wurde, um neutrale Atome zu fangen, umgeladen [Mig85].

Durch die 1986 vorgeschlagene Verdampfungskühlung [Hes86] gelang es 1995 die ersten
BECs in verdünnten Alkalimetallen (Rb, Na) herzustellen [Cor02, Ket02]. Für diese Lei-
stung wurden die drei Wissenschaftlern Cornell, Ketterle und Wieman 2001 mit dem
Nobel-Preis belohnt. Durch die Entdeckung dieses völlig neuen Materiezustandes wuchs
der Forschungszweig der Atom- und Quantenoptik in den vergangenen Jahren rasant an.
Heute gibt es rund 40 BEC-Experimente weltweit. Es wurden BECs in Wassersto� [Fri98],
Lithium [Bra95], Natrium, Kalium [Mod01], Rubidium, Cäsium [Web03], Helium [Rob01]
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1 Einleitung

und Ytterbium [Tak03] hergestellt. Das neueste BEC wurde vor kurzem an diesem Institut
in Chrom erzeugt.

Die Untersuchung von BEC in optischen Gittern ist dabei von zentraler Bedeutung, da
diese ein Modellsystem für die Festkörperphysik sind. Unter optischen Gittern versteht
man eine stehende Lichtwelle in einer oder mehreren Dimensionen an denen Materiewellen
gebeugt werden. Durch die Überlagerung der Lichtwelle entsteht eine Potenziallandschaft
mit Bergen und Tälern. Das BEC wird sich durch die Wechselwirkung mit diesem Potenzial
in den Tälern aufhalten. Inzwischen ist es sogar gelungen den sogenannten Mott-Isolator-
Zustand, bei dem sich in jedem Potenzialtopf nur ein Atom be�ndet, zu präparieren [Gre02].

Wie eingangs erwähnt, sind die technischen Anforderungen an ein Experiment zur Er-
zeugung eines BEC sehr hoch. So ist ein äuÿerst geringer Druck in der Vakuumapparatur
notwendig, um Kollisionen der heiÿen Atome im Hintergrundgas mit der kalten Atomwolke
oder dem BEC zu minimieren. Um Laserkühlung durchführen zu können, ist es nötig die
Laser auf eine bestimmte Wellenlänge zu stabilisieren. Desweiteren wird eine Magnetfalle
gebraucht, die vielen verschiedenen Anforderungen zum Fangen und Komprimieren der
Atome gerecht werden muss.

Diese Arbeit soll hauptsächlich den Aufbau und die Charakterisierung eines solchen Expe-
rimentes zur Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten schildern. Durch knapp gehaltene
theoretische Überlegungen soll der Aufbau und das Prinzip des Experiments motiviert
und erläutert werden. Die Wechselwirkung zwischen Licht und Materie und die verschiede-
nen Kühlmechanismen sind dabei von zentraler Bedeutung. Als erste �Kühlstufe� kommt
in diesem Experiment ein Zeeman-Abbremser zum Einsatz. Es wird auf die Idee hinter
dieser Art Atome abzubremsen, sowie die technische Realisierung eingegangen. Weiterhin
soll das Desgin, die Realisierung und die Charakterisierung der verwendeten Clover-Leaf-
Magnetfalle Gegenstand dieser Arbeit sein.

Ein bisweilen relativ unerforschter Bereich sind BECs in optischen Gittern und deren Anre-
gung in Rydberg-Zustände. Mit Hilfe dieser hochangeregten Zustände lassen sich eventuell
Quantencomputer realisieren [Jak00].
Eine weitere Möglichkeit bietet die Untersuchung von ultrakalten Plasmen, die durch Io-
nisierung von BECs erzeugt werden können. Für diese Experimente werden Kondensator-
platten zur Erzeugung elektrischer Felder im Inneren der Kammer nötig. Zur Berechnung
der benötigten elektrischen Felder wurden, als Teil dieser Arbeit, ausführliche Computer-
simulationen durchgeführt.

Als Abschluss der Arbeit sollen experimentelle Ergebnisse präsentiert werden. Dafür wur-
den Atome in einer magneto-optischen Falle gefangen und die charakteristischen Gröÿen,
wie das Lade- und Zerfallsverhalten, die Dichte und die Atomzahl gemessen.
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2 Theoretische Grundlagen

In diesem Teil der Arbeit soll kurz auf die Theorie hinter den BEC-Experimenten einge-
gangen werden. Da die vollständige theoretische Beschreibung sehr aufwendig ist und sich
zudem in vielen Lehrbüchern und Verö�entlichungen be�ndet wird darauf verzichtet zu
sehr ins Detail zu gehen. Neben den physikalischen Grundlagen zum Einfangen und Küh-
len von Atomen soll auch eine Motivation für Experimente mit Bose-Einstein-Kondensaten
in optischen Gittern gegeben werden.

2.1 Wechselwirkung zwischen Licht und Materie

Die Beschreibung der Wechselwirkung zwischen Licht und Materie kann in vielen Fällen
klassisch durch das Oszillatormodell beschrieben werden. Dieses Modell geht auf Lorentz
[Lor80] und Lorenz [Lor81] zurück und beschreibt ein Elektron als ein Teilchen, das durch
eine �Feder� an den Kern gebunden ist. Das Elektron schwingt in diesem Modell mit der
Eigenfrequenz ω0.

Strahlt man Licht auf ein Atom, so wird dieser harmonische Oszillator von auÿen mit einer
Frequenz ω getrieben. Die Polarisierbarkeit des Atoms α ist eine Funktion der treibenden
Frequenz und lässt sich als α(ω) = α′(ω)+ iα′′(ω) in ihren Real- und Imaginärteil zerlegen.
Nach der Kramers-Kronig-Relation hängen α′ und α′′ voneinander ab.

Der Realteil α′ führt zu einer dispersiven Wechselwirkung zwischen Licht und Atom. Die
in Abschnitt 2.1.2 beschriebene Dipolkraft resultiert aus dieser Wechselwirkung.

Der Imaginärteil beschreibt die Absorption eines Photons und ist damit für die dissipative
Spontankraft, die im nächsten Kapitel behandelt wird, verantwortlich. Die Anzahl der
Photonen, die pro Sekunde gestreut werden, die sogenannte Photonenstreurate, ist gegeben
durch die absorbierte Leistung dividiert durch die Energie eines absorbierten Photons:

ΓSt =
Pabs
~ω

(r) =
1

~ε0c
α′′(ω) I(r) . (2.1)

Dabei ist I(r) = 2ε0c|E(r)|2 und E(r) das elektrische Feld am Ort r.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1.1 Die Spontankraft

Absorbiert ein Atom ein Photon, so erhält es dessen Impuls ~k. Nach einer mittleren Zeit
τ emittiert das Atom das Photon wieder und erhält dadurch wiederum einen Impuls. Um
nun diese Absorption und Emission als Kühlmechanismus einsetzen zu können, muss das
Atom die Photonen stets entgegengesetzt seiner Flugrichtung absorbieren.
Der Impulsübertrag durch spontane Emission erfolgt nach der Dipolabstrahlcharakteristik
und ist im zeitlichen Mittel Null. Da das Photon aber immer aus der gleichen Richtung
absorbiert wird ergibt sich ein e�ektiver Impulsübertrag in Ausbreitungsrichtung des La-
serstrahls, wodurch das Atom in dieser Richtung abgebremst wird.

Da die Lebensdauer des angeregten Zustandes τ typischerweise ≈ 10 ns beträgt, können
pro Sekunde 107 − 108 Photonen absorbiert und emittiert werden. Dadurch treten Kräfte
auf, deren Werte bis zu 104mal der Gewichtskraft entsprechen können.
Für eine quantitative Beschreibung der Spontankraft wird ein Zwei-Niveau-Atom ange-
nommen. Zwischen dem Grundzustand |g〉 und dem angeregten Zustand |e〉 beträgt der
Energieabstand ~ω0. Für spontane elektrische Dipolübergänge ist die natürliche Linien-
breiten Γ = 1

τ
gegeben durch [Car99]:

Γ =
1

4πε0

4ω3
0

3~c3
|〈g|d |e〉|2 , (2.2)

wobei d = er der Dipoloperator ist. Die Spontankraft ist durch den Impulsübertrag pro
Zeiteinheit gegeben:

F = ~kΓSt . (2.3)

Für die spontante Streurate erhält man aus (2.1):

ΓSt =
Γ

2

s

1 + s+
(

2δ
Γ

)2 , (2.4)

mit dem Sättigungsparameter s = I
Isat

, wobei:

Isat =
~Γω3

0

12πc2
(2.5)

und δ = ωL − ω0 die Verstimmung der Laserfrequenz gegenüber dem atomaren Übergang
ist. Für hohe Intensitäten geht die Streurate gegen den Wert Γ

2
. Bewegt sich das Atom mit
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2.1 Wechselwirkung zwischen Licht und Materie

der Geschwindigkeit v, so ist noch ein Term für die Doppler-Verschiebung von −kv zu
berücksichtigen.

Da die Spontankraft einen gerichteten Charakter aufweist ist sie zum Doppler-Kühlen und
zum Einfangen von Atomen nutzbar. Näheres wird später noch in den Kapiteln 2.2.2 und
2.2.4 zur magneto-optischen Falle und zum Zeeman-Abbremser aufgeführt.

2.1.2 Die Dipolkraft

Be�ndet sich das Atom in einem verstimmten Lichtfeld, so induziert das elektrische Feld
E(r, t) = E0(r) exp(−iωt) + c.c nach:

p = αE (2.6)

ein Dipolmoment in dem Atom. Die Polarisierbarkeit hängt von der treibenden Frequenz
des Lichtfeldes ab. Mittelt man zeitlich die potenzielle Energie des ausgerichteten Dipols
erhält man [Gri00]:

Udip = −1

2
〈pE〉 = − 1

2ε0c
α′ I(r) . (2.7)

Die Dipolkraft ergibt sich nun als Gradient dieses konservativen Potenzials:

F (r) = −∇Udip(r) =
1

2ε0c
α′∇I(r) . (2.8)

Wegen der groÿen Verstimmung ist der atomare Übergang nur gering gesättigt und man
erhält für die Potenzialtiefe und die Streurate [Gri00]:

Udip = −3πc2

2ω3
0

(
Γ

ω0 − ω
+

Γ

ω0 + ω

)
I(r) , (2.9)

ΓSt =
3πc2

2~ω3
0

(
ω

ω0

)3(
Γ

ω0 − ω
+

Γ

ω0 + ω

)2

I(r) . (2.10)

Für rotverstimmtes Licht (δ < 0) wird das Potenzial negativ, die Atome erfahren also eine
attraktive Kraft zum Intensitätsmaximum hin. Verstimmt man das Licht blau (δ > 0), so
erhält man ein repulsives Potenzial, das die Atome gegen den Intensitätsgradienten aus
dem Laserstrahl drückt.
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2 Theoretische Grundlagen

Für kleine Verstimmungen δ � ω0 kann die Drehwellennäherung verwendet werden, wo-
durch die beiden hinteren Terme in den Gleichungen (2.9) und (2.10) vernachlässigt werden
können. Man erkennt nun, dass die Potenzialtiefe proportional zu I

δ
, die Streurate propor-

tional zu I
δ2 ist. Steigt die Intensität im gleichen Maÿe wie die Verstimmung, so sinkt die

spontane Streurate, während die Potenzialtiefe gleich bleibt. Auf diese Art und Weise kann
man die spontane Streuung unterdrücken, ohne den Falleneinschluss zu verringern. Bei sehr
hohen Verstimmungen verliert die Drehwellennäherung ihre Gültigkeit und beide Terme in
(2.9) und (2.10) müssen berücksichtigt werden.

2.1.3 Mehrniveauatome

Das in den voherigen Kapiteln behandelte Zwei-Niveau-System liefert Ergebnisse, die für
Atome mit mehreren Niveaus, wie zum Beispiel Rubidium, erweitert werden müssen. Durch
die endliche Linienbreite eines Lasers regt man mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit auch
benachbarte Niveaus an, weshalb es nötig ist die Beziehungen (2.9) und (2.10) detaillierter
zu behandeln.

Zur Verallgemeinerung der Gleichung (2.9) ist es notwendig, dass über alle angeregten
Niveaus summiert wird. Anstatt der Zerfallsraten werden hierfür die Oszillatorstärken f
verwendet. Für die Linienbreite eines spontanen Zerfalls aus dem angeregten Zustand |ej〉
in den Zustand |gi〉 gilt:

Γij =
e2 ω2

ij

2πε0mec3
|fij| . (2.11)

Hier ist me die Elektronenmasse. Der Zustand |gi〉 muss nicht zwingend der Grundzustand
des Systems sein. Gleichung (2.11) berücksichtigt auch indirekte Zerfälle in den Grundzu-
stand.

Werte für die Oszillatorstärken von Übergängen �nden sich in Tabellenwerken, wie zum
Beispiel [Fuh78, Rad85]. Die Summe über alle Oszillatorstärken ist nach der Thomas-
Reiche-Kuhn-Summenformel

∑
j fij = 1 für ein festes i [Fri90, Coh99].

Letztendlich ergibt sich nun für die Potenzialtiefe des Grundzustandes:

Udip,i = −3

4

e2

ε0mec
I
∑

j

|fij|
ωij

(
1

ωij − ω
+

1

ωij + ω

)
. (2.12)

Analog erhält man für die Streurate von Mehrniveauatomen aus Gleichung (2.10):

ΓSt,i =
3

8π~

(
e2

ε0mec2

)2

Iω3
∑

j

(
fij

ωij

)2(
1

ωij − ω
+

1

ωij + ω

)2

. (2.13)
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2.2 Kühlen und Fangen von neutralen Atomen

Die Polarisation des Lichtes legt dabei fest, welche Unterzustände aneinander gekoppelt
werden.

2.2 Kühlen und Fangen von neutralen Atomen

2.2.1 Doppler-Kühlung

Um Atome mit Hilfe von Lichtfeldern in einer Dimension kühlen zu können, benötigt man
zwei entgegengesetzte Laserstrahlen, die eine rote Verstimmung aufweisen. Bewegt sich ein
Atom gegen die Richtung eines dieser Laserstrahlen, so sieht es dessen Licht aufgrund der
Doppler-Verschiebung blauverschoben. Atome deren Geschwinigkeitsklasse gerade so groÿ
ist, dass die Doppler-Verschiebung die Verstimmung des Lichtes aufhebt werden angeregt
und erhalten einen, entgegen ihrer Flugrichtung, gerichteten Impuls.
Der andere Lichtstrahl wird von dem Atom noch stärker rotverschoben wahrgenommen,
weshalb die Streurate aus diesem Strahl abnimmt.
Die resultierende Kraft ist [Met99]:

F = F + + F− = ~k
Γ

2

s

1 + s+
(

2(δ−kv)
Γ

)2 − ~k
Γ

2

s

1 + s+
(

2(δ+kv)
Γ

)2 . (2.14)

Die Kraft lässt sich um v = 0 linearisieren, man erhält:

F lin = −βv , (2.15)

mit:

β = − 8~k2δs

Γ
(
1 + s+

(
2δ
Γ

)2)2 . (2.16)

Die einzelnen Streukräfte, die resultierende Gesamtkraft, sowie die Linearisierung sind in
Abbildung 2.1 gezeigt.

Da diese Kraft geschwindigkeitsabhängig ist wirkt sie als Reibungskraft. Sie dissipiert die
kinetische Energie der Atome, was eine Erniedrigung der Temperatur des Ensembles zur
Folge hat. Dieses Kühlschema wird daher auch als Doppler-Kühlung bezeichnet.
Durch eine dreidimensionale Anordnung kann man Atome in allen drei Raumrichtungen
abbremsen und so Atomwolken abkühlen. Da sich Atome mit diesen Temperaturen nur
sehr langsam bewegen spricht man auch von einer optischen Molasse.
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2 Theoretische Grundlagen

Abbildung 2.1: Spontankraft als Funktion der
Geschwindigkeit. Die blau und grün gezeich-
neten Kurven zeigen die Streukräfte F+ und
F− aus den jeweiligen Laserstrahlen. Die rote
Kurve zeigt die resultierende Gesamtkraft F ,
während die schwarze Linie die um v = 0 li-
nearisierte Reibungskraft Flin zeigt.

v

F

F
+

F
-

F
F

lin

Weil das Photon bei seiner Emission dem Atom einen Rückstoÿ gibt, und die Emission
statistisch erfolgt, führt das Atom im Impulsraum eine Di�usionsbewegung aus. Der mitt-
lere quadratische Impuls wächst linear mit der Zeit an, was einer e�ektiven Heizrate des
Ensembles entspricht. Die Temperatur, bei der Kühl- und Heizprozess im Gleichgewicht
sind wird Doppler-Temperatur TD genannt:

kBTD = ~
Γ

2
. (2.17)

Die Verstimmung ist dann gerade δ = −Γ
2
. Diese Temperatur kann noch unterschritten

werden, wenn man die magnetische Unterstruktur der Atome ausnützt (Abschnitt 2.2.3).

Da die Kraft nur von der Geschwindigkeit, nicht aber vom Ort abhängt ist ein Fangen von
Atomen im Ortsraum mit einer optischen Molasse nicht möglich.

2.2.2 Die magneto-optische Falle

Um nun Atome auch räumlich einzuschlieÿen, muss die Reibungskraft ortsabhängig wirken.
Dies wurde 1987 in einer magneto-optischen Fall, kurz MOT, zum erstenmal experimentell
realisiert [Raa87]. Das Funktionsprinzip ist in Abbildung 2.2 gezeigt.

Man spaltet ein atomares Unterniveau mit Hilfe eines Magnetfelds B = B′z auf und
treibt mit den beiden gegenläu�gen rotverstimmten Laserstrahlen verschiedene Übergänge.
So absorbieren Atome, die sich in der Abbildung rechts be�nden vorzugsweise σ−-Licht,
Atome die sich links be�nden σ+-Licht. Die beiden Laserstrahlen treiben also durch ihre
Polarisation ortsabhängig Übergänge mit ∆m = +1, wenn die Quantisierungsachse entlang
des Magnetfeldes gewählt wird.

Unter Berücksichtigung des Magnetfeldes werden die Verstimmungen ortsabhängig:
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m
Jí
= -1

m
Jí
=  0

m =
Jí

+1

m
J
= 0

d

s-s+

E

-r
c

+r
c

w
0

w
L

d
Z

z

Abbildung 2.2: Eindimensionale MOT Auf Basis eines J = 0 → J ′ = 1 Übergang für ein
ruhendes Atom. Die mit rc bezeichnete Strecke gibt den Einfangradius der Falle an.

δ1 = δ − kv +
µ

~
∇B · z , (2.18)

δ2 = δ + kv − µ

~
∇B · z . (2.19)

Die hier beschriebene Falle gilt zunächst nur in einer Dimension, kann aber leicht durch
ein magnetisches Quadrupolfeld, wie es von einer Spule in Anti-Helmholtz-Anordnung er-
zeugt wird, auf drei Dimensionen erweitert werden. Eine Veranschaulichung be�ndet sich
in Abbildung 2.3.

s
-

s
+

s
+

s
+

s
-

s
-

Stromrichtung Pinch-Spulen

Abbildung 2.3: Aufbau einer MOT in drei Dimen-
sionen. Die beiden Spulenpaare werden in Anti-
Helmholtz-Kon�guration vom Strom durch�ossen. Je-
weils gegenüberliegende Paare von Laserstrahlen sind
σ−- bzw. σ+-polarisiert.

Die Kraft kann für kleine Geschwindigkeiten und in der Nähe des Fallenzentrums wiederum
linearisiert werden und man erhält die Form:
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2 Theoretische Grundlagen

F = −βv − κr , (2.20)

wobei β aus Gleichung (2.16) entnommen wird und κ durch:

κ =
µ∇B
~k

β (2.21)

gegeben ist. Die Bewegungsgleichung der Atome in der Falle ist also die gleiche wie die
eines gedämpften harmonischen Oszillators.

2.2.3 Sub-Doppler-Kühlung

Im Experiment beobachtet man in magneto-optischen Fallen Temperaturen, die bis zu
einer Gröÿenordnung unterhalb der Doppler-Temperatur sind. Der Grund hierfür liegt in
einem Kühlmechanismus, der als Sub-Doppler-Kühlung, �Polarisationsgradientenkühlung�
oder �Sisyphus-Kühlung� bezeichnet wird [Dal89, Ung89]. Er kommt durch einen optischen
Pumpprozess zwischen magnetischen Subniveaus zustande [Dre94].

Die Grenze für diesen Mechanismus ist erreicht, wenn die Temperatur den Wert der Rück-
stoÿtemperatur:

TR =
(~k)2

2kBm
(2.22)

erreicht. Diese entspricht der Energie, die von einem spontan emittierten Photon durch
den Impulsrückstoÿ auf das Atom übertragen wird.

2.2.4 Zeeman-Abbremser

Um einen Atomstrahl zu erzeugen wird für gewöhnlich in einem Ofen Metall verdampft.
Diese Atome besitzen eine weit höhere Geschwindigkeit gibt als die Einfanggeschwindigkeit
vc der MOT und müssen, bevor sie in der MOT gefangen werden können, abgebremst
werden. Als eine gute Lösung hat sich hierfür der Zeeman-Abbremser bewährt, der in
diesem Abschnitt beschrieben werden soll.

Im Zeeman-Abbremser wird ein Magnetfeld so erzeugt, dass die Doppler-Verschiebung für
Atome bis zu einer bestimmten Geschwindigkeitsklasse v0 aufhebt und diese so in Resonanz
mit dem Laser bringt. Ohne dieses geeignete Magnetfeld wäre es nötig, die Frequenz des
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2.2 Kühlen und Fangen von neutralen Atomen

Lasers auf die Geschwindigkeit des Atoms abzustimmen, was bei einem Ensemble von
vielen Geschwindigkeitsklassen unmöglich ist.

Die Funktionsweise beruht auf dem Zeeman-E�ekt. Ein Atom mit einem magnetischen
Moment µ hat in einem Magnetfeld B die potenzielle Energie:

Epot = −µ ·B . (2.23)

Für den Fall, dass das Magnetfeld in z-Richtung angenommen wird, schreibt sich die Ener-
gie für verschiedene Unterzustände:

EZ = mFgFµBB . (2.24)

Dabei bezeichnet mF die magnetische Quantenzahl, gF den Landé-g-Faktor und µB das
bohrsche Magneton.
Da sich der Laserstrahl entgegengesetzt zu den Atomen ausbreitet, ist das Produkt k · v
negativ und die Verstimmung der Laserfrequenz durch:

δZ = −k · v − µ

~
B (2.25)

gegeben. Sollen sich die Atome in Resonanz be�nden, so muss während des Durch�uges
δZ = 0 gelten. Die Kraft auf die Atome ist dann nach Gleichung (2.3) gegeben und man
erhält, wenn die Intensität im Kühllaser hoch ist, eine maximale Beschleunigung von:

a0 =
~kΓ
2m

. (2.26)

Die Geschwindigkeit der Atome nimmt beim Durch�ug nach:

v(z) =
√
v2

0 − 2a0z (2.27)

wurzelförmig ab. Die Einfangsgeschwindigkeit v0 ist dabei die maximale Geschwindigkeit,
die die Atome haben dürfen, damit sie noch in Resonanz mit dem Laserlicht gebracht
werden können. Aufgrund der endlichen Verstimmung des Lasers können Atome ab einer
bestimmten Geschwindigkeit nicht mehr abgebremst werden.
Um die Atome auf eine Endgeschwindigkeit vEnd abzubremsen, benötigt man eine Länge
von:

11
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L =
v2

0 − v2
End

2a0

=
m

~kΓ
(
v2

0 − v2
End

)
. (2.28)

Die Zeit um die Atome auf diese Geschwindigkeit abzubremsen ist:

tAbbremser,i =
v2

0 + v2
i − 2vivEnd
2a0vi

, (2.29)

wenn man berücksichtigt, dass Atome mit einer Anfangsgeschwindigkeit vi < v0 erst eine
Strecke zurücklegen bevor sie abgebremst werden.

Aus der Resonanzbedingung δg = 0 und Gleichung (2.27) erhält man für den Magnetfeld-
verlauf:

B(z) =
~
µ

(
δ + k

√
v2

0 − 2a0z

)
. (2.30)

Im Fall eines Increasing-Field-Abbremsers wird, wie in Abbildung 2.4 gezeigt ist mit σ−-
Licht gebremst, die Verstimmung ist δ = −kv0. Da die Endgeschwindigkeit viel kleiner ist
als die Anfangsgeschwindigkeit kann man Gleichung (2.30) zu:

B(z) = −~kv0

µ

(
1−

√
1− 2a0z

v2
0

)
≈ −~kv0

µ

(
1−

√
1− z

L

)
(2.31)

vereinfachen. Abbildung 2.4 zeigt schematisch den Aufbau eines Increasing-Field-Zeeman-
Abbremser und das erzeugte Magnetfeld.

2.2.5 Die Clover-Leaf-Magnetfalle

Um Atomwolken bis zur Bose-Einstein-Kondensation zu bringen, bedarf es einer Falle in
der die Atome keine weiteren Photonen mehr absorbieren können, da das Atom durch jede
Emission einen Rückstoÿ erhält oder in einen Zustand, der in der Falle nicht gefangen
ist, gepumpt wird. Eine Möglichkeit, neutrale Atome ohne Laserlicht zu fangen, besteht in
einer Magnetfalle. Es gibt viele Fallentypen, die Atome magnetisch fangen. Sie beruhen alle
auf dem gleichen Prinzip, weshalb hier nur auf die im Aufbau verwendete Clover-Leaf-Falle
eingegangen wird.

Der Elektronenspin eines Atoms ist mit einem zu ihm antiparallel liegendem magnetischen
Dipolmoment verknüpft. Die Energie eines solchen Momentes im Magnetfeld ist durch Glei-
chung (2.24) gegeben. Wie in Abbildung 2.5 verdeutlicht ist, ist die potenzielle Energie von
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Zeeman-Slower
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Abbildung 2.4: Increasing-Field-Abbremser. Der Laserstrahl wird so verstimmt (δ < 0),
dass er mit Atomen der Geschwindigkeitsklasse v0 am Anfang des Abbremsers in Resonanz
ist. Die Atome werden abgebremst, bleiben aber durch die erhöhte Zeeman-Aufspaltung
weiter in Resonanz mit dem Laser.

Atomen, deren magnetisches Moment parallel zum Magnetfeld ist, klein in Bereichen mit
groÿem Betrag des Magnetfelds. Da sich solche Atome in Bereichen mit hohem Magnetfeld
aufhalten werden sie High-Field-Seeker genannt. Die Low-Field-Seeker sind, im Gegensatz
dazu, diejenigen Atome, die sich in Bereichen mit kleinem Magnetfeld aufhalten. Die Ener-
gieniveaus der Atome, mit magnetischem Moment senkrecht auf der Magnetfeldrichtung,
werden nicht verschoben und deshalb nicht gefangen.
Da es, nach den Maxwell-Gleichungen, in drei Dimensionen nur möglich ist betragsmässig
lokale Magnetfeldminima zu erzeugen, ist es nur möglich Low-Field-Seeker magnetisch zu
fangen.

Wegen der Drehimpulserhaltung können die Spins nicht einfach umklappen und so einen
Zustand annehmen, der in der Falle nicht gehalten werden kann. Wird das Magnetfeld
an irgendeiner Stelle allerdings verschwindend klein, so können die Atome dem Feld nicht
mehr folgen und sie können durch sogenannte Majorana-Flips in ungefangene Zustände
übergehen. Eine reine Quadrupolfalle (vgl. Abbildung 2.6) hätte den Nachteil eines �Qua-
drupolloches� in der Mitte der Falle. An dieser Stelle könnten die Atome die Falle verlassen.
Um also Atome in allen drei Raumrichtungen zu fangen muss das Feld einer Magnetfal-
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Abbildung 2.5: Potenzialverlauf für Atome
mit unterschiedlichen magnetischen Mo-
menten. Sind die magnetische Momente
antiparallel zum Magnetfeld (rote Kurve)
sammeln sich die Atome im Zentrum der
Falle. Ist die Projektion des Momentes auf
die Magnetfeldrichtung Null (blaue Linie)
spüren die Atome kein Feld. Im Fall von
parallelen Momenten (grüne Kurve) wer-
den die Atome aus den Bereichen mit star-
kem Magnetfeld herausgedrückt.

E

z

m g >F F 0

m g =F F 0

m g <F F 0

B

le in alle Richtungen steigen und im Zentrum möglichst klein, aber nicht Null, sein. Um
einen guten Einschluss in der Magnetfalle zu erhalten, wird weiter gefordert, dass der Ma-
gnetfeldgradient B′ in axialer Richtung und die Krümmung B′′ in radialer Richtung des
Feldes möglichst groÿ sind. Wie schon erwähnt ist die Clover-Leaf-Falle eine Falle, die diese
Bedingungen erfüllt. Ihr Aufbau ist schematisch links in Abbildung 2.6 gezeigt.

Clover-Leaf-Spulen

Pinch-Spule

Offset-Spule

y

x

Clover-Leaf-

Spulen

Abbildung 2.6: Links: Modell einer Seite der Clover-Leaf-Falle. Die Magnetfalle besteht aus
zwei gegenüberliegenden Seiten. Die Pfeile deuten die Stromrichtung an. Rechts: Von den
Clover-Leaf-Spulen erzeugtes Magnetfeld, wenn sie wie in der linken Abbildung vom Strom
durch�ossen werden.

Durch die Anordnung der 12 Spulen erhält man einen guten optischen Zugang zum Zen-
trum der Kammer in der Mitte der beiden Spulenebenen. Das magnetische Feld für den
axialen Einschluss wird von den Pinch-Spulen erzeugt. Das Magnetfeld ist in der Mitte
dieser Spulen maximal und nimmt zur Mitte der Anordnung hin ab. Mit diesen Spulen
lässt sich also die gewünschte Krümmung des Magnetfeldes realisieren. Ein unangenehmer
Nebene�ekt ist der dabei auftretende Magnetfeldo�set, der durch die O�set-Spulen kom-
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2.2 Kühlen und Fangen von neutralen Atomen

pensiert wird. Auf diese Weise gelingt es, wie gefordert, im Zentrum ein kleines, aber nicht
verschwindendes Magnetfeld zu erzeugen.
Der Einschluss in radialer Richtung wird durch die Clover-Leaf-Spulen erzeugt. Werden
diese wie in Abbildung 2.6 skizziert vom Strom durch�ossen, resultiert daraus ein zweidi-
mensionales Quadrupolfeld. Radial steigt das Magnetfeld linear an, im Zentrum der Falle
ist es Null.

Das Feld der Spulenanordnung kann durch:

B(r) = B0

 0
0
1

+B′

 x
−y
0

+
B′′

2

 −xz
−yz

z2 − 1
2
(x2 + y2)

 (2.32)

angenähert werden [Pri83]. B0 bezeichnet dabei den Magnetfeldo�set, B′ den Gradienten
in radialer Richtung und B′′ die Feldkrümmung in axialer Richtung. Entwickelt man nun
B = |B| in eine Potenzreihe bis zur zweiten Ordnung um r = 0 und setzt das Ergebnis
ist Gleichung (2.24) ein, erhält man eine harmonische Näherung für das Potenzial der
Magnetfalle:

U(%, z) = EZ =
gFmFµB

2

[(
B′2

B0

− B′′

2

)
%2 +B′′z2 +B0

]
. (2.33)

Dabei ist % =
√
x2 + y2.

Die Fallenfrequenzen in radialer und axialer Richtung ν% und νz sind ein Maÿ für die Stärke
des Einschlusses:

ν% =
1

2π

√
gFmFµB

m

(
B′2

B0

− B′′

2

)
, (2.34)

νz =
1

2π

√
gFmFµB

m
B′′ . (2.35)

2.2.6 Transfer der MOT in die Magnetfalle und Kompression

Meist wird für die MOT eine isotrope Dichteverteilung n(r) angenommen. Die Magnetfalle
kann durch Wahl der Magnetfeldparameter so angepasst werden, dass die Dichteverteilung
der gefangenen Atomwolke mit der Dichteverteilung in der MOT übereinstimmt. Da zum
Umladen sowohl das Licht, als auch das Magnetfeld ausgeschaltet werden muss, können
die Atome eine kurze Zeit frei expandieren. Es gilt diese Zeit möglichst kurz zu halten, um
einen Verlust an Phasenraumdichte zu vermeiden.
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2 Theoretische Grundlagen

Um die Atomwolke von der MOT in die Magnetfalle umzuladen ist ein harmonischer Po-
tenzialverlauf notwendig. Um später e�ektiv Verdampfungskühlung betreiben zu können,
muss die Dichte der Wolke erhöht werden, was durch eine Kompression der Falle hin zu
einem linearen Potenzial erreicht wird.
Die Felder, die die Magnetfalle erzeugt, müssen also �exibel gestaltet werden können. Ab-
bildung 2.7 zeigt den Betrag des Magnetfeldes in radialer und axialer Richtung. Bei Ände-
rung des O�set-Feldes ändert sich der Verlauf des Magnetfeldes in axialer Richtung kaum,
während sich in radialer Richtung das Feld zu einem harmonischen Verlauf bewegt.

z

B( )z| |

z

B( )z| |

z

B( )z| |

r

|B( )r |

r

|B( )r |

r

|B( )r |

Hohes Offsetfeld Kleines Offsetfeld Negatives Offsetfeld

Abbildung 2.7: Feldverlauf bei verschiedenen O�setfeldern für die axiale Richtung (oben)
und die radiale Richtung (unten). Für kleine O�setfelder wird der Gradient in radialer
Richtung steiler.

Harmonische Falle

Ist die thermische Energie kBT groÿ gegen die Wechselwirkungsenergie der Atome, so kann
die Wolke als ideales klassisches Gas angenähert werden. Sie besitzt dann im harmonischen
Potzenzial U(%, z) die Dichteverteilung:

n(%, z) = n0e
−U(%,z)

kBT = n0e
− %2

2σ2
%
− z2

2σ2
z . (2.36)

Dabei ist σ der 1√
e
-Radius der Wolke. Die Gauss-Verteilung hat die Breite:

σi =

√
kBT

8π2mν2
i

, (2.37)

16



2.2 Kühlen und Fangen von neutralen Atomen

wobei νi die Fallenfrequenzen aus den Gleichungen (2.34) oder (2.35) sind. Es ergeben sich
so die Breiten:

σ% =

√√√√ kBT

gFmFµB

(
B′2

B0
− B′′

2

) , (2.38)

σz =

√
kBT

gFmFµBB′′ . (2.39)

Mit der Atomzahl N ist die Spitzendichte n0 dann:

n0 =
N

(2π)3/2σ2
%σz

. (2.40)

Lineare Falle

Für hohe Temperaturen kBT � gFmFµBB0 und, wie Abbildung 2.7 zeigt, auch bei kleinen
O�setfeldern ist das Potenzial in radialer Richtung linear:

Ulin(%, z) = gFmFµB

(
B′%+

1

2
B′′z2

)
. (2.41)

Die Dichteverteilung ist jetzt nicht mehr Gauss-förmig, sondern geht in:

nlin(x, y, z) = n0,line
− %

ξ
− z2

2σ2
z (2.42)

über. Dabei ist die Abfalllänge ξ durch

ξ =
kBT

gFmFµBB′ (2.43)

und die Spitzendichte durch

n0,lin =
N

π
√

8πξ2σz

(2.44)
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gegeben.

Die Näherung

Tlin ≈
gFmFµB

kB
B0 = 67µK · gFmFB0[G] (2.45)

kann benutzt werden, um die Übergangstemperatur, bei der die Atomwolke aus dem har-
monischen in den linearen Teil hineinreicht, abzuschätzen.

Das Komprimieren der Falle von einem harmonischen in ein lineares Potenzial in radialer
Richtung führt, wenn die Teilchenzahl konstant ist und die Prozessführung adiabatisch
verläuft, zu einem Phasenraumgewinn des Ensembles um den Faktor e ≈ 2, 718 [Pin97].
Durch diese adiabatische Kompression erhöht sich die Dichte und die Temperatur nimmt
den Wert [Hei02]:

Tharm→lin =

[
π

e

gFmFµB
kB

B0,harm

B′2
lin

√
B′′
lin

B′2
harm

√
B′′
harm

]1/4

T
3/4
harm (2.46)

an.

2.3 Verdampfungskühlung

Nach der Kompression der Falle von einem radial harmonischen in ein lineares Potenzial
hat die Atomwolke eine Temperatur von einigen 100µK. Um Bose-Einstein-Kondensation
erreichen zu können, muss die Temperatur auf einige 100 nK gesenkt werden. Dies wird
mit Hilfe der Verdampfungskühlung, auch evaporative Kühlung genannt, erreicht.

f(E)

E

f(E)

E

f(E)

E

Abbildung 2.8: Die linke Abbildung zeigt die Verteilung der Energie vor der Verdampfungs-
kühlung. In der mittleren Abbildung wurden die heiÿen Atome aus dem Ensemble entfernt.
Die rechte Abbildung zeigt die neue Energieverteilung nachdem sich das Ensemble wieder
im Gleichgewicht be�ndet.
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2.3 Verdampfungskühlung

In Abbildung 2.8 ist das Prinzip der Verdampfungskühlung gezeigt. Die Energieverteilungs-
funktion der Atomwolke ist eine Maxwell-Boltzmann-Funktion. Ziel der Verdampfungsküh-
lung ist es nun, diejenigen Atome, die eine höhere Energie als die mittlere Energie haben,
aus dem Ensemble zu entfernen. Danach ist die Energie nicht mehr Maxwell-Boltzmann-
verteilt und die Atomwolke be�ndet sich nicht mehr im thermischen Gleichgewicht. Nach
einer Zeit ttherm thermalisiert sich die Wolke durch Stöÿe und begibt sich so wieder ins
Gleichgewicht. Da die hochenergetischen Teilchen die Falle verlassen haben ist die mittlere
Energie in der neuen Maxwell-Boltzmann-Verteilung und damit die Temperatur geringer.
Durch den Prozess gehen zwar Teilchen aus der Falle verloren, allerdings ist der Gewinn
an Phasenraumdichte um einige Gröÿenordnungen höher [And95]. Um nun den hochener-
getischen Atomen ein Verlassen der Falle zu ermöglichen ist es nötig, dass die Falle eine
endliche Höhe ET besitzt (Abbildung 2.9).

E

x

E
T

E
M

Abbildung 2.9: Besitzt die Falle eine endliche Höhe können Atome mit einer kinetischen
Energie, die gröÿer ist als ET, die Falle verlassen.

Mit der Zeit wird so die Wolke theoretisch immer kälter. Da aber die Anzahl der heiÿen
Atome mit der Zeit abnimmt geht auch die Abkühlung immer langsamer voran. Durch
inelastische Stöÿe, oder Stöÿe mit dem Hintergrundgas, gehen unterdessen Atome in der
Falle verloren, wodurch sich die Dichte verringert. Es ist daher nötig die Fallentiefe mit
der Zeit zu verringern, damit die Phasenraumdichte nicht durch den Verlust an Atomen
zerstört wird. Der einfachste Ansatz für die Änderung der Fallentiefe mit der Zeit ist der
lineare Zusammenhang:

ET(t) = η(t)kBT , (2.47)

mit dem Abschneideparameter η. Wählt man η groÿ, so würde man zwar wenige Atome
verlieren, allerdings ginge auch die Evaporation langsam von statten. Ein kleines η würde
dagegen zu einer schnellen Verdampfungskühlung führen, aber auch viele Atome aus der
Falle entfernen, wodurch die für die Bose-Einstein-Kondensation nötige Dichte nicht er-
reicht wird.
Da nur durch die Thermalisierung wieder neue heiÿe Atome erzeugt werden können, ist die
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Zeitkonstante, mit der sich η ändert, nach unten durch die Stoÿrate der Atome untereinan-
der begrenzt. In [Sno89] wurde gezeigt, dass 4 bis 5 elastische Stöÿe pro Atom ausreichen,
um die Gleichgewichtverteilung wieder herzustellen.

In einer optische Dipolfalle kann man die Fallentiefe durch Erniedrigung der Laserintensiät
verringern, wodurch die heiÿen Atome die Falle verlassen können. Eine kleinere Laserin-
tensität hat aber auch einen kleineren Einschluss und so eine kleinere Dichte zur Folge. Bei
einer geringeren Dichte sinkt die Stoÿrate, so dass eine Kondensation erschwert wird. Der
Vorteil der Dipolfalle liegt in der Fangbarkeit von allen Atomen. Es ist sowohl möglich Ato-
me ohne magnetisches Dipolmoment zu fangen, als auch Atome in beliebigen mF -Leveln.
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2.3 Verdampfungskühlung

2.3.1 Radiofrequenz-induzierte Verdampfungskühlung
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Abbildung 2.10: Bei der radiofrequenz-induzierten Verdampfungskühlung werden Atome,
die die Position rc erreichen, mit Hilfe von RF-Strahlung in magnetisch nicht fangbare
Zustände gebracht und so aus dem Ensemble entfernt.

Die Fallentiefe ET einer Magnetfalle lässt sich experimentell durch das Einstrahlen von
Radiofrequenz νRF einstellen. Um Atome aus der Falle zu entfernen, werden sie dadurch in
magnetisch nicht fangbare Zustände (siehe Abschnitt 2.2.5) überführt.
Strahlt man die Frequenz νRF ein, so dass gilt:

hνRF = gFµB|B(rcut)| , (2.48)

machen die Atome bei rcut einen Landau-Zener-Übergang. Atome, die nicht mindestens
diese Energie besitzen, bleiben in ihrem Zustand und somit gefangen. Mit Hilfe von Glei-
chung (2.47) kann nun der Abschneideparameter η bestimmt werden:

η =
ET

kBT
=
gFmFµB(|B(rcut)| −B0)

kBT

=
mF (hνRF − gFµBB0)

kBT
(2.49)

Die Frequenz muss dem Verlauf der Verdampfungskühlung angepasst werden um eine op-
timale Kühlleistung zu erhalten.
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2 Theoretische Grundlagen

2.3.2 Stoÿprozesse

In der gefangenen Atomwolke gibt es unterschiedliche Arten von Stöÿen, die einen sind
nützlich, die anderen unerwünscht. Wie im vorherigen Kapitel bereits erläutert, müssen
die Atome untereinander elastisch stoÿen, damit sie ins thermische Gleichgewicht kommen.
Diese Art von Stöÿen ist erwünscht. Zu den unerwünschten Stöÿen zählen inelastische Stö-
ÿe, bei denen die innere Energie des Atoms frei wird, und Kollisionen mit Atomen des
Hintergrundgases.
Die Grenze der Verdampfungskühlung wird durch das Verhältnis von elastischen zu un-
erwünschten Stöÿen bestimmt. Kompensieren sich die schlechten Einfüsse mit der Ver-
dampfungskühlung, so gehen Atome ohne Gewinn in Temperatur oder Phasenraumdichte
verloren.

Elastische Stöÿe

Der Wirkungsquerschnitt ist für elastische Stöÿe für kleine Geschwindigkeiten, das heiÿt
tiefe Temperaturen, durch

σ = 2 · 4πa2 (2.50)

gegeben. Dabei ist a die s-Wellen-Streulänge. Der Faktor 2 kommt durch den bosonischen
Charakter der Wellenfunktion in den Streuquerschnitt.
Zusammen mit der Dichte n und der thermischen Geschwindigkeit v errechnet sich die
elastische Stoÿrate Γel zu:

Γel = nσv ∝ n
√
T . (2.51)

In einem Potenzial, in dem die Spitzendichte eine Abhängigkeit von T−χ hat, ändert sich im
Verlauf der Verdampfungskühlung die Stoÿrate wie T

1
2
−χ. Für Fallen mit χ > 1

2
steigt also

die Stoÿrate mit fortschreitender Kühlung an. Dies wird auch als �runaway evaporation�
bezeichnet.
Für die in Abschnitt 2.2.6 beschriebene, in allen drei Raumrichtungen harmonische Falle
ist χ = 3

2
, für die in zwei Richtungen lineare und in einer Richtung harmonischen Falle ist

χ = 5
2
. Für den zweiten Typ geht, wie bereits erwähnt, die evaporative Kühlung schneller,

da die Stoÿrate der Atome höher ist.

Stöÿe mit dem Hintergrundgas

Da es wegen Helium-Di�usion durch die Kammerwände und endliche Pumpgradienten
unmöglich ist eine Vakuumkammer vollständig zu evakuieren be�nden sich immer noch
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2.3 Verdampfungskühlung

einige Atome, die Raumtemperatur haben, in der Kammer. Stöÿt nun ein solches Atom
aus dem Hintergrundgas mit einem Atom in der Falle, so wird genügend Energie auf das
Fallenatom übertragen, dass dieses die nur wenige mK tiefe Falle verlassen kann. Eine
Faustformel zur Abschätzung der Lebensdauer τHG der Atome, über den Druck P in der
UHV-Kammer, liefert [Met99]:

τHG
[s]

=
8 · 10−9

P/[mbar]
. (2.52)

Inelastische Zwei-Körper-Stöÿe

In Abschnitt 2.2.5 wurde gezeigt, dass Atome nicht im energetisch niedrigsten Zustand
gefangen werden können. Bei einem inelastischen Stoÿ kann ein Atom in den niedrigsten
Zustand relaxieren. Die Änderung des Drehimpulses wird durch einen Stoÿ zwischen zwei
Atomen in unterschiedlichen mF -Zuständen (Spin-Relaxation) möglich, oder wenn beim
Stoÿ der Bahndrehimpuls an den Spin koppelt (dipolare Relaxation). Die Stoÿrate ΓDR für
Stöÿe mit dipolarer Relaxation ist proportional zur Dichte [Moe96, Boe96]:

ΓDR = βn . (2.53)

Die Konstante β hängt vom Magnetfeld und vom magnetischen Moment der Stoÿpartner
ab. Zahlenwerte für β be�nden sich in Tabelle 3.1.

Inelastische Drei-Körper-Stöÿe

Bei Temperaturen, die die Atomwolke in der Magnetfalle hat, ist der feste Zustand der
thermodynamisch stabile. Die Atomwolke ist also in einem metastabilen Zustand und kann
in den festen Zustand relaxieren. Wegen der Energie- und Impulserhaltung ist es dazu nötig,
dass drei Atome miteinander stoÿen. Die Rate Γ3K geht daher quadratisch mit der Dichte:

Γ3K = L3Kn
2 . (2.54)

Die Konstante L3K muss experimentell bestimmt werden. Dieser Prozess begrenzt die
Geschwindigkeit der Verdampfungskühlung, da die Erhöhung der Dichte zur Steigerung
der Thermalisierungsrate (Gleichung (2.51)) die Lebensdauer durch Drei-Körper-Stöÿe be-
grenzt.
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2 Theoretische Grundlagen

2.4 Bose-Einstein-Kondensation

2.4.1 Phasenübergang beim idealen Bose-Gas

Die Beschreibung der Bose-Einstein-Kondensation für ideale homogene Gase �ndet sich in
vielen Lehrbüchern (z. B. [Hak00, Met99]). Die kritische Temperatur Tc eines idealen und
homogen Gases berechnet sich aus der Forderung für den Phasenübergang:

p = nλ3
dB ≥ 2, 612 , (2.55)

mit der Phasenraumdichte p und der deBroglie-Wellenlänge:

λdB =

√
h2

2πmkBT
. (2.56)

Ist p = 2, 612, so ist T = Tc und es gilt:

Tc =
h2

2πmkB

(
n

2, 612

) 2
3

. (2.57)

Bei der kritischen Temperatur wird der Grundzustand des Systems makroskopisch besetzt.
Hier ist m die Masse, kB die Boltzmann-Konstante und n die Dichte. Abbildung 2.11 zeigt
den Phasenübergang beim Erreichen der Temperatur Tc.

<N
0
>

N

1

T
c T

Abbildung 2.11: Relative Besetzung des Grundzustandes als Funktion der Temperatur T .
Bei Tc nimmt die Besetzung des Grundzustandes sprunghaft zu.
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2.5 Bose-Einstein-Kondensate in optischen Gittern

2.4.2 Schwach wechselwirkendes Bose-Gas

Wird die Wechselwirkungsenergie gröÿer als die kinetische Energie der Atome, ist die An-
nahme eines idealen Bose-Gases falsch. Für die Betrachtung der Dichteverteilung in der
Falle und der Expansion der Atomwolke nach dem Abschalten der Magnetfalle ist es nötig
sowohl das Fallenpotenzial V (r) als auch die Wechselwirkung zwischen den Atomen zu
berücksichtigen. Die Gross-Pitaevskii-Gleichung [Dal24]:

[
− ~2

2m
∆ + V (r) + g|ψ(r)|2

]
ψ(r) = µψ(r) (2.58)

ist die zugehörige zeitunabhängige Einteilchen-Schrödinger-Gleichung. Die Wechselwir-
kung zwischen den Atomen wird durch durch die Molekularfeld-Näherung (Mean-Field-
Näherung) g = 4π~2a/m beschrieben; das chemische Potenzial µ ist bei Bosonen stets
kleiner oder gleich Null.

Für groÿe Teilchenzahlen überwiegt die Wechselwirkungsenergie gegen die kinetische, wes-
halb der erste Term auf der linken Seite von Gleichung (2.58) vernachlässigt werden kann
(Thomas-Fermi-Näherung). Für die Dichteverteilung erhält man in diesem Fall:

n(r) = N |ψ(r)|2 = N
µ− V (r)

g
. (2.59)

Wird die rechte Seite kleiner als Null, so ist n(r) = 0. Das chemische Potenzial kann aus
der Normierung von n(r) bestimmt werden:

µ =

[
15h2

2π
νzν

2
%

√
mNa

]2/5

, (2.60)

mit den Fallenfrequenzen νz in axialer und ν% in radialer Richtung und der Streulänge a.

2.5 Bose-Einstein-Kondensate in optischen Gittern

2.5.1 Geometrie des optischen Gitters

Optische Gitter beruhen auf der Dipolkraft, die bereits in Abschnitt 2.1.2 eingeführt wurde.
In Abbildung 2.12 a) ist die Geometrie eines optischen Gitters in drei Dimensionen gezeigt.

Um ein kubisches Gitter aufzubauen, werden aus drei Raumrichtungen linear, zueinander
senkrecht, polarisierte Laserstrahlen in sich retrore�ektiert. Das resultierende elektrische
Feld ist:
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Abbildung 2.12: a) Dreidimensionales optisches Gitter. b) Intensitätsverteilung eines zwei-
dimensionalen optischen Gitters

E(r, t) =
6∑

n=1

En(r, t)une
i(kn·r−ωt+ϕn(t)) . (2.61)

Dabei ist E die Amplitude des elektrischen Feldes, ui die Richtung der Polarisation und ki

der Wellenvektor der Lichtwelle.

Aufgrund der zueinander senkrechten linearen Polarisation der einzelnen Gitterarme inter-
ferieren die Laserstrahlen aus verschiedenen Armen nicht miteinander, weshalb das Gitter-
potenzial die Summe aus den Gitterpotenzialen von drei unabhängigen eindimensionalen
Gittern ist:

UGitter(r) = U1 cos2(k1 · x) + U2 cos2(k2 · y) + U3 cos2(k3 · z) . (2.62)

Für die Potenzialtiefen Ui ergibt sich analog zu Gleichung (2.12):

Ui = −3

4

e2

ε0mec
4Ii
∑

j

fj

ω0j

(
1

ω0j − ω
+

1

ω0j + ω

)
, (2.63)

wobei der Faktor 4 die konstruktive Interferenz berücksichtigt. Die Intensität in der drei-
dimensionalen Stehwelle erhält man aus:

IS(r) =
1

2
ε0c

3∑
j=1

|Ej(r, t) + Ej+3(r, t)|2 = 4
3∑

j=1

Ii cos2(kj · r) . (2.64)

Dabei steht j für die jeweilige Raumrichtung.
Die Intensitätsverteilung eines zweidimensionalen optischen Gitters ist in Abbildung 2.12
b) gezeigt.
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2.5 Bose-Einstein-Kondensate in optischen Gittern

2.5.2 Bändermodell des eindimensionalen optischen Gitters

In dem periodischen Potenzial, das eine stehende Lichtwelle bildet, bilden sich genau wie
im Festkörper Bänder aus, weshalb optische Gitter auch als Modellsysteme zur Unter-
suchung von Phänomenen aus der Festkörperphysik eingesetzt werden [Dah96, Wan96].
Die zeitunabhängige Einteilchen-Schrödinger-Gleichung für ein eindimensionales Gitter in
z-Richtung lautet:

(
~2

2m

d2

dz2
+ U0 cos2(kz)

)
ψ = Eψ . (2.65)

U0 ist die Potenzialtiefe der Stehwelle und folgt aus Gleichung (2.63). Durch einige Umfor-
mungen erhält man, wenn man die Länge ζ = kz einführt, die aus der Literatur bekannten
Mathieu-Di�erentialgleichungen [Abr72]:

d2

dζ2
ψ + [a− 2q cos(2ζ)]ψ = 0 , (2.66)

mit q = U0

4ER
, a = E

ER
− U0

2ER
und der Rückstoÿenergie ER = ~2k2

2m
(vgl. Abs. 2.2.3). Glei-

chung (2.66) besitzt nur für q = 0 eine analytische Lösung für die Eigenenergien und
Eigenfunktionen, die Lösungen für q 6= 0 können aber numerisch berechnet werden. Für
zwei verschiedene Gittertiefen sind die Projektionen der Dispersionsrelation in die erste
Brillouin-Zone in Abbildung 2.13 gezeigt.

E/E
R

E/E
R

-1 1 -1 1q q

Abbildung 2.13: Dispersionrelation in einem optischen Gitter projiziert auf die erste
Brillouin-Zone. In der linken Abbildung ist der Fall einer geringen, in der rechten Ab-
bildung der Fall eines groÿen Gittertiefe dargestellt. In einem relativ schwachen Gitter ist
die Dispersionsrelation, wie bei einem freien Teilchen, parabelförmig. Dies ändert sich,
wenn man zu gröÿeren Gittertiefen geht.

Im Fall der geringen Gittertiefe (links) erkennt man noch die parabelförmige Dispersionsre-
lation eines freien Teilchens, während sich bei groÿer Gittertiefe diskrete Niveaus ausbilden.
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2 Theoretische Grundlagen

2.5.3 Beugung am optischen Gitter

Durch eine stehende Lichtwelle bildet sich ein Gitter mit der Periodizität λ/2 aus. Die Kon-
densatwellenfunktion kann auf der Breite des Gitters als ebene Welle mit der deBroglie-
Wellenlänge behandelt werden. Für diese Materiewelle ist die stehende Lichtwelle ein kosi-
nusförmig modulierter Brechungsindex. Die Behandlung der Beugung kann für kurze Wech-
selwirkungszeiten zwischen den Atomen und dem optischen Gitter (Raman-Nath-Regime)
wie die Beugung einer Lichtwelle an einem dünnen Phasengitter behandelt werden, nur
dass die Rollen von Licht und Materie vertauscht sind.
Die Beugung kommt durch die Änderung der z-Komponente des Impulses zu Stande. Die-
se ändert sich, weil ein Photon aus einer Lichtwelle absorbiert und danach in eine andere
stimuliert emittiert wird. Der Impuls ändert sich also um geradzahlige Vielfache des Pho-
tonenrückstoÿes. Analog zur klassischen Wellenoptik sind im Fernfeld Beugungsmaxima
und -minima zu erwarten. Die Beugung von Materie an einer stehenden Lichtwelle wurde
1933 von Kapitza und Dirac für einen Elektronenstrahl vorhergesagt [Kap33]. Knapp 70
Jahre später wurde der E�ekt in einem Experiment nachgewiesen [Fre01].

Ist die Wechselwirkungszeit zwischen Gitter und Atom nicht mehr kurz, so kann die Be-
wegung des Atoms in dem Potenzial nicht mehr vernachlässigt werden. Man be�ndet sich
dann im so genannten �Channeling-Regime�. In diesem Regime oszillieren die Atome in den
Potenzialtöpfen.
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3 Experimenteller Aufbau

In diesem Abschnitt soll die Kammer und ihre Komponenten behandelt werden. Zunächst
werden einleitend die Eigenschaften des verwendeten Elementes 87Rb wiedergegeben. An-
schliessend werden die wichtigsten Abmessungen der Kammer und ihre Funktionen ver-
deutlicht. Diverse Berechnungen zu elektrischen Feldern, die sich mit Hilfe von Kondensa-
torplatten in der Kammer erzeugen lassen, und zu dem Ofen- und Zeeman-Abbremser-Teil
der Kammer werden präsentiert. Desweiteren soll die verwendete Magnetfalle charakte-
risiert und ausgemessen werden. Zum Abschluss dieses Abschnittes wird das aufgebaute
Lasersystem, sowie die Spulen zur radiofrequenzinduzierten Verdampfungskühlung behan-
delt.

3.1 Das Element Rubidium

Rubidium kommt hauptsächlich in zwei Isotopen natürlich vor. 85Rb ist mit 72% das
häu�gste Isotop. Da 85Rb bei üblichen Magnetfelder eine negative Streulänge hat wird im
Experiment 87Rb, welches zu 28% in der Natur vorkommt, verwendet.
Als Alkalimetall hat Rubidium ein wassersto�ähnliches Termschema, welches in Abbildung
3.1 für den Grund- und die beiden ersten angeregten Zustände gezeigt ist. Weitere relevante
Daten sind in Tabelle 3.1 aufgeführt.

In Abbildung 3.1 ist das Niveau-Schema von 87Rb gezeigt. Der MOT-Laser wird gegenüber
des F=2→F'=3-Übergangs um 12 MHz rot verstimmt. Durch diese Verstimmung gelangen
Atome mit einer Wahrscheinlichkeit von ungefähr 1:1000 in den F'=2-Zustand. Dieser
Zustand zerfällt zu 50% in den F=2 und zu 50% in den F=1-Zustand. Nach [Met99]
gelangt etwa alle 2600 MOT-Zyklen ein Atom in den F=1-Zustand. Bei einer Streurate von
ungefähr 1/(50 ns) sind nach 130 µs praktisch alle Atome aus dem MOT-Kreislauf verloren.
Um die in den F=1-Zustand gelangten Atome wieder dem MOT-Kreislauf zuzuführen, wird
ein Rückpump-Laser benötigt, der den F=1→F'=2-Übergang treibt.

3.2 Die Kammer

Die UHV-Kammer wurde so entworfen und aufgebaut, dass sie die Erzeugung stabiler Bose-
Einstein-Kondensate mit hohen Atomzahlen verspricht. Darüber hinaus wurde besonderen

29



3 Experimenteller Aufbau

MOT-Übergang
780,24 nm

267 MHz
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Abbildung 3.1: Niveauschema für 87Rb. Es ist der Grundzustand, sowie die ersten bei-
den angeregten Zustände gezeigt. Die für das Experiment wichtigen Übergänge sind in
rot (MOT) und blau (Rückpumper) eingezeichnet. Für die MOT wird der F=2→F'=3-
Übergang benutzt.

Wert auf genügend optischen Zugang zur Erzeugung ein-, zwei- und dreidimensionaler opti-
scher Gitter gelegt. Eine weitere Besonderheit dieser BEC-Apparatur sind die integrierten
Elemente zur Erzeugung elektrischer Felder und zum Nachweis von geladenen Teilchen.
Abbildung 3.3 zeigt die aufgebaute Kammer.

In Abbildung 3.3 ist links der Entwurf und rechts ein Foto des Inneren der UHV-Kammer
gezeigt. Sämtliche radialen Flansche schlieÿen mit ihren Nachbarn jeweils einen Winkel von
30◦ ein. Sowohl die Flansche für die MOT-, also auch für die Gitter-Strahlen sind auf diese
Weise orthogonal zueinander. Im Zentrum der Kammer umgeben acht Kondensatorplatten
die Ö�nungen für die beiden axialen, nicht eingezeichneten MOT-Strahlen.

Die Kondensatorplatten wurden so ausgerichtet, dass der Spalt zwischen den Kondensa-
torplatten und den MCP einen Winkel von 45◦ einschliesst. Die vier auf dem Foto nicht
zu sehenden Kondensatorplatten liegen gegenüber der gezeigten Kondensatorplatten. Mit
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3.2 Die Kammer

Bezeichnung Symbol Berechnung Wert

Schmelzpunkt 38,89 ◦C

Siedepunkt 688 ◦C

Dampfdruck oberhalb 109,318−4040T−1 K Pa 2, 6 · 10−6 mbar

des Schmelzpunktes [Lid01] bei 40 ◦C

MOT-Übergang (5S1/2, F=2→5P3/2,F'=3)

Wellenlänge λ 780,24 nm

Lebensdauer τ 26,5 ns

Linienbreite Γ/2π 1/(2πτ) 5,98 MHz

Sättingungsintensität IS πhcΓ/(3λ3) 1,6 mW
cm2

Doppler-Temperatur TD
~Γ
2kB

146 µK =̂ 16,7 cm
s

Rückstoÿtemperatur TR
(~k)2

2kBM
[Dal89] 183 nK =̂ 4,1 mm

s

Kernspin I 3/2

HFS des Grundzustandes (5S1/2 6,835 GHz

s-Wellen-Streulänge a [Boe97] 109 a0 ≈ 5,77 nm

Ratenkonstante für dipolare Relaxation β [Boe96] (6± 3) · 10−15 cm3

s

dipolare Relaxation

Ratenkonstante für L3K [Bur97] 4 · 10−29 cm6

s

3-Körper-Stöÿe

Tabelle 3.1: Physikalische Eigenschaften und Werte für 87Rb

dieser Geometrie ist es möglich verschiedene Feldkon�gurationen für das elektrische Feld
zu realisieren (siehe Abschnitt 3.3).

Die MCP (El-Mul, C012VAl) wird von einem konischen Edelstahlgehäuse, an dem vorne
ein aus 0,3 mm starkem Draht bestehendes Drahtgitter angeschweisst ist, umgeben um
elektrische Streufelder zu unterdrücken. Die Löcher des Gitters haben eine Fläche von 1
mm2 ein.

3.2.1 Abmessungen der Kammer

Die gesamte Kammer ist mit Flanschen nach dem CF-Standard versehen. Abbildung 3.4
zeigt eine technische Zeichnung mit den wichtigsten Maÿen für die optischen Zugänge der
Kammer. Die Flansche vorne und hinten, in die die Magnetfeldspulen eingesetzt werden,
sind von der Gröÿe CF-250. Das Rohr in dem die Spulen sitzen hat einen Innendurchmesser
von 160 mm. Wegen der Form, die der eines Eimers gleicht nennt man das, mit einem Boden
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Abbildung 3.2: Foto des kompletten Kammeraufbaus. Neben der zusammengesetzten Kam-
mer ist die Optik, die für eine MOT gebraucht wird, zu sehen.

und einem Flansch versehene, Rohr auch �Bucket�. Im Zentrum dieser Buckets be�nden
sich Glas-Metall-Übergänge mit einem Auÿendurchmesser von 26,3 mm für die axialen
MOT-Strahlen. Dieses Maÿ begrenzt den Innendurchmesser der Pinch-Spule, die später
über den Glas-Metall-Übergang geschoben werden sollen.

3.2.2 Numerische Aperturen

Die numerischen Aperturen berechnen sich aus den in Abbildung 3.4 gegebenen Maÿen
plus der jeweiligen Dicken der Viewports. Zudem wird an Flansch 9 ein Pumpenkreuz
geschraubt, so dass der Abstand zwischen Fenster und Kammerzentrum 676 mm beträgt.
Um die numerische Apertur von Flansch 5 anzugeben ist zu beachten, dass an Flansch
11 der Zeeman-Abbremser angebracht ist und der Fokus des Strahls im Abstand 1368
mm liegt. In Tabelle 3.2 sind die numerischen Aperturen für die optischen Zugänge der
Kammer aufgelistet. Die beiden in Abbildung 3.4 nicht gezeigten radialen Glas-Metall-
Übergänge besitzen einen Durchmesser von 22 mm und einen Abstand von 58,7 mm zum
Kammerzentrum, damit ergibt sich eine numerische Apertur von 0,18.
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MOT

Gitter

Slower

MCP

Kondensatorplatten

MCP

RF-Spule
Gitter

Abbildung 3.3: Entwurf (links) und Realisierung (Foto,rechts) der UHV-Kammer. Der
Strahlengang der einzelnen Laser und die Ausrichtung der MCPs in der Kammer ist durch
Pfeile markiert. In der Mitte der Kammer sind die Kondensatorplatten zu erkennen. Links
oben und rechts unten sind die RF-Spulen aus kaptonisoliertem Draht angebracht.

3.2.3 Belegung der übrigen Flansche

Die in Abbildung 3.4 mit Buchstaben bezeichneten Flansche, sowie die Flansche 2 und
8 sind nicht für den optischen Zugang in die Kammer bestimmt. Die CF35-Flansche A
und C haben ein auf der anderen Rohrseite liegendes Gegenüber. In Flansch C und dem
Gegenüber von Flansch A sind Vakuumdurchführungen der Firma Hositrad mit jeweils
vier Anschlüssen angebracht, um die Kondensatorplatten einzeln anzusteuern zu können.
Die Vakuumdurchführungen sind bis zu einer Spannung von 20 kV spezi�ziert.
In das Gegenüber von Flansch C ist ein Vakuummessröhre geschraubt. Flansch A selbst
wird zur Zeit nicht benötigt und ist mit einem Blind�ansch abgeschlossen.

Flansch B ist ein auf der Zeichnung abgewandten Seite angebrachter CF16-Flansch. Die
hier befestigte Vakuumdurchführung hat zwei Anschlüsse und dient zur Versorgung der
Radiofrequenzspulen.
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Abbildung 3.4: Skizze der Kammer mit den wichtigsten Maÿen in mm. Zu den eingetrage-
nen Maÿen müssen noch die Maÿe für die jeweiligen Viewports addiert werden.

Flansch CF-Grösse Zweck Abstand in mm Numerische Apertur

1 63 Abbildung / Gitter 184,7 0,17

3 35 MOT 220,4 0,09

4 63 Abbildung / Gitter 184,7 0,17

5 35 Zeeman-Abbremser 1368 0,01

6 35 MOT 170,4 0,11

7 35 Abblidung / Gitter 145,4 0,13

9 150 MOT 652,4 0,10

10 35 Gitter 255,4 0,07

12 35 MOT 215,4 0,09

Tabelle 3.2: Numerische Aperturen der optischen Zugänge.
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3.3 Simulation der elektrischen Felder

3.3 Simulation der elektrischen Felder

Um Bose-Einstein-Kondensate in elektrischen Feldern zu untersuchen und um Feldionisati-
on von Rydberg-Atomen durchführen zu können, ist es nötig sowohl konstante elektrische
Felder als auch elektrische Feldgradienten über die Atomwolke an zu legen. Zu diesem
Zweck wurden acht Kondensatorplatten in der Kammer angebracht (siehe Abbildung 3.3
rechts). Die Edelstahlplättchen wurden mit Hilfe eines UHV-tauglichen Klebers (Epoxy
Technology, EPO-TEK 377) auf Keramikplättchen von 0,5 mm Stärke und diese an die
Kammerwände geklebt. Die Verbindungsdrähte zwischen den Kondensatorplatten und den
Vakuumdurchführungen bestehen aus kaptonisoliertem Kupferdraht.

Die Simulationen, die in diesem Abschnitt diskutiert werden, zeigen, dass die verwen-
deten Kondensatorplatten für die geplanten Anwendungen gut geeignet sind. Sämtliche
in diesem Abschnitt durchgeführten Simulationen wurden mit Femlab der Firma Comsol
durchgeführt. Um ein möglichst genaues Modell der Kammer zur Berechnung der Felder
zu bekommen wurden die CAD-Entwürfe aus der CAD-Software Inventor dirket in Femlab
importiert. Das benutzte Modell ist in Abbildung 3.5 zu sehen.

4
4

3
7

1

23

4

A

B

1
5
0

Abbildung 3.5: Modell zur Berechnung der erzeugten elektri-
schen Felder. Das dreidimensionale Modell besteht aus zwei
groÿen Scheiben mit 150 mm Durchmesser und jeweils vier
Kondensatorplatten, sowie 2 Gittern, die mit A und B be-
zeichnet sind.

Es besteht aus zwei Scheiben von 150 mm Durchmesser und jeweils vier Kondensatorplat-
ten, sowie zwei Gittern, die mit A und B bezeichnet sind. Die Scheiben, die die Kammer-
wände darstellen haben einen Abstand von 29 mm zueinander. Die Kondensatorplatten
haben eine Dicke von 0,5 mm und sind 1 mm von der Kammerwand entfernt.
Gitter A besitzt einen radialen Abstand von 37 mm zum Kammerzentrum, während Gitter
B einen Abstand von 44 mm hat, was den Gegebenheiten in der aufgebauten Kammer ent-
spricht. Die Vorderseite der beide Gitter hat einen Durchmesser von 16,5 mm. Wie bereits
in Abschnitt 3.2.3 erwähnt können die Kondensatorplatten einzeln an eine Hochspannung
gelegt werden. Die entstehenden Felder sollen nun simuliert werden.

3.3.1 Simulation der Abschirmung der MCP durch die Gitter

Um die starken elektrischen Felder der MCP, die typischerweise auf 2 kV an ihrer Frontseite
liegt, abzuschirmen, wird das Gitter, das die MCP einhüllt, auf ein kleines Potenzial gelegt.
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3 Experimenteller Aufbau

Würde man das Gitter auf Masse legen wäre zwar die Abschirmung besser, allerdings
würden die geladenen Teilchen die MCP nicht mehr erreichen, weil die Kammerwand auf
dem gleichen Potenzial liegt. Wie in Abbildung 3.5 zu sehen ist, wird nur das elektrische
Feld des Gitters, nicht aber das der MCP selbst, berücksichtigt.

In Abbildung 3.6 ist gezeigt, dass die Abschirmung der MCP durch das Gitter so gut ist,
dass diese Annahme gerechtfertigt ist.
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Abbildung 3.6:Modell zur Berechnung der Abschirmung der MCP durch das sie umgebende
Gitter. Die beiden Kurven unten zeigen den Verlauf des Potenzials und des Betrages des
elektrischen Feldes auf einer Linie durch das Zentrum des Loches von der Kammermitte
(x = 0) bis zum Erreichen des Gitters.

Für diese Simulation wurde die MCP nur durch ihre Frontseite, die auf 2 kV geladen ist
symbolisiert, sie ist von einem auf -10 V geladenen Zylinder umgeben, der in Richtung
zum Kammerzentrum ein quadratisches Loch von 1 mm2 besitzt. Der Abstand zwischen
der Frontseite des Gitters und dem Kammerzentrum beträgt 37 mm.
Wie in Abbildung 3.6 zu sehen ist, sorgt die Abschirmung durch den Faraday-Kä�g dafür,
dass sowohl das Potenzial mit -4 mV als auch das elektrische Feld mit 2 mV

mm
am Ort der

Atome bei x = 0 nahezu Null ist. Das Gitter kann also als geschlossene Geometrie, die
auf einem bestimmten Potenzial liegt simuliert werden, was den Rechenaufwand deutlich
verringert.

3.3.2 Erzeugung eines elektrischen Feldgradienten

Um Atome in einem eindimensionalen Gitter gezielt adressieren zu können, wird ein elek-
trischer Feldgradient in Gitterrichtung benötigt. Wegen der Anordnung der Kondensator-
platten zu den Flanschen, die für das Gitter vorgesehen sind (siehe Abbildung 3.3), ist
es am günstigsten das Gitter in z-Richtung, also senkrecht zur Zeichenebene, zu wählen.
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3.3 Simulation der elektrischen Felder

Um in dieser Richtung einen möglichst starken Gradienten erzeugen zu können, werden die
Kondensatorplatten auf die in Tabelle 3.3 angegebenen Potenziale gelegt.

Kondensatorplatte Potenzial in V

1 vorne GND

1 hinten GND

2 vorne −45 V

2 hinten +25 V

3 vorne GND

3 hinten GND

4 vorne +45 V

4 hinten −25 V

Tabelle 3.3: Potenzialkon�guration der Kondensatorplatten zur Erzeugung eines elektri-
schen Feldgradienten in z-Richtung. Die Nummern der Kondensatorplatten beziehen sich
auf Abbildung 3.5. Gitter A ist auf -10 V geladen, während Gitter B auf GND liegt.

Die Asymmetrie der Potenziale sorgt dafür, dass man einen O�set in z-Richtung bekommt
und so die Stelle, an der das elektrische Feld Null ist, aus dem Kammerzentrum verschoben
wird. In Abbildung 3.7 ist die Berechnung für diesen Fall gezeigt.
Man sieht, dass in z-Richtung (blaue Kurve) um die Kammermitte ein linearer Gradient
von ∇E = 14, 5 V

cm2 anliegt.

3.3.3 Erzeugung eines elektrischen Feldes zur Ionisierung

Es ist mit der MCP möglich, sowohl Ionen als auch Elektronen zu detektieren. Hier soll
angenommen werden, dass Ionen detektiert werden, da in diesem Fall die Störungen auf
der MCP kleiner sind. Um ein Feld zu erzeugen, mit dem man Atome in einem Rydberg-
Zustand ionisieren kann und die dabei entstehenden Ionen zur MCP zu bringen, ist eine
Potenzialkon�guration wie sie in Tabelle 3.4 dargestellt ist nötig. Die Kondensatorplatten,
die auf die verwendete MCP A zeigen, werden etwas geringer geladen als das Gitter vor
der MCP, so dass die Ionen die MCP erreichen können.

Abbildung 3.8 zeigt den erzeugten Feldverlauf in den verschiedenen Richtungen, sowie ein
Bild des Potenzialverlaufs auf einem Schnitt durch die Mitte der Kammer.

Die grüne Kurve zeigt den für das Experiment interesanten Teil des Feldes um r2 = 0. Ein
konstantes elektrisches Feld in diese Richtung wäre zwar wünschenswert, ist aber mit der
verwendeten Anordnung der Kondensatorplatten nicht zu realisieren.
Die Werte in Tabelle 3.4 wurden so gewählt, dass ein elektrisches Feld von 847 V

m
entsteht.

Dieses Feld ist ausreichend um Rydberg-Atome im Zustand n = 80 zu ionisieren [Gal94].
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Abbildung 3.7: Die linke Abbildung zeigt die Potenziale auf den Kondensatorplatten, wobei
Gitter A unten und Gitter B oben gezeichnet sind. Die blaue Kurve gibt den Betrag des
elektrischen Feldes in z-Richtung an. Die beiden anderen Kurven zeigen den Betrag des
elektrischen Feldes in der Mitte der Kammer von Platte 1 zu Platte 3 (grün) bzw. von
Platte 2 nach Platte 4 (rot).

Kondensatorplatte Potenzial in V

1 vorne −9 V

1 hinten −9 V

2 vorne GND

2 hinten GND

3 vorne +49 V

3 hinten +49 V

4 vorne GND

4 hinten GND

Tabelle 3.4: Potenzialkon�guration der Kondensatorplatten zur Erzeugung eines konstanten
elektrischen Feldes. Die Nummern der Kondensatorplatten beziehen sich auf Abbildung 3.5.
Gitter A ist auf -10 V geladen, während Gitter B auf GND liegt.
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Abbildung 3.8: Die linke Abbildung zeigt die Potenziale auf den Kondensatorplatten, wobei
Gitter A unten und Gitter B oben gezeichnet sind. Die blaue Kurve gibt den Betrag des
elektrischen Feldes in z-Richtung an. Die beiden anderen Kurven zeigen den Betrag des
elektrischen Feldes in der Mitte der Kammer von Platte 1 zu Platte 3 (grün) bzw. von
Platte 2 nach Platte 4 (rot).
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3.4 Rubidium-Ofen

Abbildung 3.9: Ofen zur Erzeugung eines kollimierten Rubidium-Atomstrahls. Die linke
Abbildung zeigt den CAD-Entwurf, während rechts der aufgebaute Ofen zu sehen ist.

Abbildung 3.9 zeigt die Konstruktionsskizze und den fertigen Ofen. In dem 4-Wege-Kreuz
be�ndet sich ein Kupfer-Kühlschild, das mit Hilfe eines Peltier-Elementes auf ca. 5 ◦C ge-
kühlt wird. Im Anschluss an dieses Kreuz be�ndet sich ein 6-Wege-Kreuz. An seiner oberen
Ö�nung ist eine Ionen-Pumpe (Varian, Vaclon Plus 40 Noble Diode) angebracht. Deswei-
teren be�ndet sich in dem Kreuz ein Shutter, der von einer Drehdurchführung geö�net und
geschlossen wird. In Richtung auf die Kammer zu (in Abbildung 3.9 links unten) schliesst
sich ein di�erenzielles Pumpröhrchen, ein Membranbalg, der die Ausrichtung des Ofens
zur Kammer erleichtert und ein Ventil an. Mit diesem Ventil wird der Zeeman-Abbremser
verbunden.

In dem Rohr (in der CAD-Zeichnung rechts, auf dem Foto unten links) wird Rubidium
erhitzt. Der Dampfdruck beträgt (siehe Tabelle 3.1):

pRb(T ) = 109,318− 4040
T [K] Pa . (3.1)

Die Anzahl dΦ0 der Atome, die die Austrittsö�nung AOfen des Ofens pro Sekunde unter
dem Winkel θ in dem Raumwinkelelement dΩ passieren, ist [Ram52]:

dΦ0 =

(
dΩ

4π

)
nv̄AOfen cos θ , (3.2)

mit der Dichte n = p
kBT

und der mittleren Geschwindigkeit v̄ =
√

8kBT
πm

eines idealen
Maxwell-Boltzmann-verteilten Gases.
Für den Gesamt�uss Φ0 erhält man also mit AOfen = π

4
∅Ofen:
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3.4 Rubidium-Ofen

Φ0 =

θ=ϑ∫
0

dΦ0 =

√
2π

mkBT

∅2
Ofen

8
p(T ) sin2 ϑ . (3.3)

Die Geschwindigkeitsverteilung für die Atome, die den Ofen verlassen, wird durch eine
modi�zierte Maxwell-Boltzmann-Verteilung [Ram52] beschrieben:

f(v) =
2

α4
v3e−

v2

α2 , (3.4)

mit:

α =

√
2kBT

m
, (3.5)

wobei v die longitudinale Geschwindigkeitskomponente ist. In Abbildung 3.10 ist diese
Verteilung für verschiedene Temperaturen dargestellt.
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Abbildung 3.10: Geschwindigkeitsverteilung
der longitudinalen Geschwindigkeitskompo-
nente nach Gleichung (3.4) für 110 ◦C (gelb),
160 ◦C (rot) und 210 ◦C (blau). Die Ofentem-
peratur soll später 160 ◦C betragen.

3.4.1 Überlegungen zum Fluss einfangbarer Atome

Es ist im Wesentlichen wegen drei Verlustfaktoren ξ1, ξ2, ξ3 nicht möglich, den gesamten
Fluss Φ0 der Atome aus dem Ofen in der MOT zu fangen [Kro02]. Diese Verlustfaktoren
sind:

1. Der Isotopenfaktor ξ1. Die aus dem Ofen emittierten Atome weisen die natürliche
Isotopenzusammensetzung für Rubidium auf. Da nur 87Rb gekühlt und gefangen
wird ist ξ1 = 0, 28.
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2. Der Anteil abbremsbarer Atome ξ2. Wie in Abschnitt 2.2.4 bereits erwähnt gibt es für
Atome, die in dem Zeeman-Abbremser abgebremst werden können, eine maximale
Anfangsgeschwindigkeit v0. Daher ist der Anteil der Atome, die abgebremst werden
können:

ξ2 =

∫ v0

0
f(v)dv∫∞

0
f(v)dv

= 1− (1 +
v2

0

α2
) e−

v2
0

α2 . (3.6)

3. Der geometrische Verlustfaktor ξ3. Unter der Annahme, dass die MOT alle Atome
einfängt, die die MOT-Einfangregion durch�iegen, ist der Anteil gefangener Atome:

ξ3 =
Fluss der Atome durch die MOT-Einfangregion

Gesamt�uss der Atome
. (3.7)

Der Fluss der Atome, die tatsächlich in der MOT gefangen werden, ist damit:

Φ = ξ1 · ξ2 · ξ3 · Φ0 . (3.8)

3.4.2 Geometrischer Verlustfaktor ξ3

Die transversale Aufweitung des Atomstrahls führt zu einem Verlust, beschrieben durch
ξ3, an Atomen in der MOT-Einfangregion. Diese Aufweitung setzt sich aus zwei Teilen
zusammen. Zum einen führen die Atome auf Grund von spontanen Emissionsprozessen
(siehe Abschnitt 2.1.1 zur Spontankraft) eine transversale Di�usion aus. Zum anderen
sind die Beträge der Geschwindigkeiten in longitudinaler Richtung am Ende des Zeeman-
Abbremsers und in transversaler Richtung nahezu gleich, wodurch es zu einer vergröÿerten
Divergenz im Vergleich zum ungebremsten Durch�ug der Atome kommt.

Um den Anteil ξ3 der �Gesamtintensität� an Atomen, die durch die MOT-Einfangregion
hindurch treten, bestimmen zu können, berechnet man zuerst die Intensitätsverteilung für
eine Geschwindigkeitsklasse 0 ≤ vi ≤ v0 in einer Ebene am Ort der MOT, senkrecht zum
Atomstrahl. Die Gesamtintensiät in dieser MOT-Ebene erhält man dann aus der Verteilung
integriert über alle Geschwindigkeitsklassen vi.
Das Strahlpro�l in der transversalen Richtung x einer Geschwindigkeitsklasse vi in der
MOT-Ebene ist in guter Näherung Gauss-förmig:

Ii(x, vi) =
1√

2πσMOT,i

exp

(
− x2

2σ2
MOT,i(vi)

)
. (3.9)

Die Breite der Verteilung ist [Kro02]:
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σ2
MOT,i =

[
1

2
√

2

(
∅Ofen + 2ϑ

(
dOfen + L+

(vi − vEnd)
2

2a

))]2

+

[
2

3a

√
~k
m

(vi − vEnd)
3/2

]2

(3.10)

+

[(
ϑvi +

~k
m

√
m(vi − vEnd)

~k

)
· dMOT

vEnd

]2

,

mit der Länge L des Zeeman-Abbremsers, dem Winkel ϑ unter dem die Atome die Ö�nung
mit dem Durchmesser ∅Ofen passieren. Die Atome legen dabei im Ofen eine Strecke dOfen
zurück, werden mit a = ~kΓ

2m
von ihrer Geschwidigkeit vi auf vEnd abgebremst und dann

nach einer Strecke dMOT in der MOT-Ebene gefangen.
Die Breite dieser Verteilung beinhaltet die transversale Aufweitung durch spontane Emissi-
on, daher gilt die Gleichungen (3.10) nur für Atome, die schneller sind als vEnd, da nur diese
Atome auch durch die Spontankraft abgebremst werden. Streng genommen gilt Gleichung
(3.9) nicht für v < vEnd, da die Gauss-förmige Intensitätsverteilung durch die spontane
Emission zustande kommt. Da der Anteil an Atomen, die den Ofen verlassen und schon
eine Geschwindigkeit kleiner vEnd = 30 m

s
haben, wegen der Verteilung (3.4) sehr klein ist

(ungefähr 103 von 1013 emittierten Atomen pro Sekunde) werden sie im Folgenden ver-
nachlässigt. Für die Berechnung des Flusses in die MOT wird davon ausgegangen, dass
alle Atome, die eine Geschwindigkeit v ≤ vEnd haben und die MOT-Region passieren, auch
gefangen werden.

Die Gesamtintensitätsverteilung des Atomsstrahls am Ort der MOT ist dann mit der Ge-
schwindigkeitsverteilung (3.4) gegeben durch:

I(x) =

v0∫
vEnd

f(vi)Ii(x, vi) dvi

=

√
π
2

α4

v0∫
vEnd

v3

σMOT,i

e
−
 

v2

α2 + x2

2σ2
MOT,i

!
dvi (3.11)

Da die Intensitätsverteilung radialsymmetrisch ist wird von der Koordinate x auf eine
Radialkoordinate r > 0 übergegangen. Damit ist ξ3:

ξ3 =

∫ rc
0
I(r) dr∫∞

0
I(r) dr

. (3.12)

Der Einfangradius der MOT ist rc = ∅MOT/2.
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3.4.3 Atom�uss in die magneto-optische Falle

Folgende Daten werden im Experiment angestrebt oder sind durch die Geometrien vorge-
geben:

∅Ofen = 3 mm T = 160 ◦C dOfen = 50 cm dMOT = 12,5 cm

∅MOT = 2,0 cm ϑ = 0,003 a=1,1·105m
s2

vEnd = 30 m
s
.

Mit einer Zeeman-Abbremser-Länge von L = 85 cm ergibt sich eine maximal einzufan-
gende Geschwindigkeit von 431 m

s
. Wie in Kapitel 3.5 dargelegt wird, ist das maximale

Feld des Abbremsers aus Sicherheitsgründen kleiner gewählt, weshalb nur Atome mit einer
maximalen Geschwindigkeit von v0 = 305 m

s
abgebremst werden können. Aus Gleichung

(3.6) erhält man dann ξ2 = 0, 28, sowie ξ3 = 0, 20 aus Gleichung (3.12). Bei der gegebenen
Temperatur wird ein Fluss von Φ0 = 1, 3 · 1013 Atome

s
emittiert. Der Fluss in die MOT ist

Φ = 3, 1 · 1010 Atome
s

.

In Abbildung 3.11 ist die Abhängigkeit des Fluÿes in die MOT zur Ofentemperatur gezeigt.
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Abbildung 3.11: Ein�uss der Ofentemperatur auf den Atom�uss in die MOT

Bei höheren O�entemperaturen ist zwar der theoretische Fluss in die MOT höher, allerdings
steigt der Dampfdruck nach Gleichung (3.1) exponentiell an. Der Fluss an Atomen, die
nicht abgebremst werden, nimmt so stark zu, dass die MOT zunehmend durch Stöÿe mit
Hintergrundgas gestört wird. Auf diese Weise liesse sich zwar der Fluss an Atomen durch
die MOT-Einfangregion erhöhen, die Atomzahl in der MOT würde aber dadurch nicht
zunehmen.

3.5 Zeeman-Abbremser

3.5.1 Design

Der in Abbildung 3.12 blau gezeichnete Verlauf des Magnetfeldes ist durch Gleichung (2.31)
gegeben. Der Zeeman-Abbremser, der tatsächlich gewickelt wurde, enthält im Wesentlichen
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Abbildung 3.12: Blaue Kurve: Nach Gleichung (2.31) benötigtes Magnetfeld um Atome von
einer maximalen Geschwindigkeit v0 auf vEnd abzubremsen. Rote Kurve: Magnetfeld mit
Sicherheitsfaktor 2.

zwei Änderungen auf die hier eingegangen werden soll.

Der Sicherheitsfaktor

Da es praktisch unmöglich ist den durch Gleichung (2.31) gegebenen Feldverlauf zu er-
zeugen ist ein Sicherheitsfaktor nötig. Würde das Magnetfeld nämlich an einer Stelle zu
steil verlaufen, so könnten die Atome auÿer Resonanz geraten und nicht mehr abgebremst
werden. Ein zu �acher Feldverlauf würde die Doppler-Verschiebung nicht mehr optimal
kompensieren und so die Atome nicht mehr e�ektiv abbremsen.
Um etwas �Spielraum� zu erhalten wurde der Abbremser mit einem Sicherheitsfaktor von 2
in der Länge L konstruiert. Das heisst, der Zeeman-Abbremser erzeugt ein maximales Feld,
für das im besten Fall eine Länge L nötig wäre, die halb so lang ist wie die verwendete.
Anders ausgedrückt wäre es mit der verwendeten Länge möglich ein gröÿeres Magnetfeld
zu erzeugen und so schnellere Atome abzubremsen. Die rote Kurve in Abbildung 3.12 zeigt
den theoretischen Verlauf des neuen Magnetfeldes.

Der Magnetfeldo�set

Das Magnetfeld hat durch diesen Sicherheitsfaktor einen maximalen Wert von B = 278 G.
Die durch das Magnetfeld hervorgerufene zusätzliche Energiedi�erenz der beiden Niveaus
|F = 2,mF = −2〉 und |F = 3,mF = −3〉 ist:

∆E = (mF ′gF ′ −mFgF )µBB , (3.13)
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was einer Frequenzverschiebung der beiden Niveaus voneinander von ∆ν = −1, 4 MHz
G

ent-
spricht. Aus Abbildung 3.1 ist aber ersichtlich, dass man bei einem um δν = 389 MHz gegen
den |F = 2〉 → |F ′ = 3〉-Übergang rot verstimmten Laser in Resonanz mit dem |F ′ = 1〉-
Zustand kommt. Um Anregungen der Atome in der MOT in diesen Zustand zu verhindern,
wird ein O�set von B0 = 150 G so auf das in Abbildung 3.12 gezeigte Magnetfeld addiert,
dass der Laser um weitere 210 MHz rot verstimmt werden muss und zu keinem Niveau der
ruhenden Atome resonant ist.

Mit diesen Vorgaben wurde mit Hilfe eines MatLab-Programms [Kro02] der Wickelplan
für den Zeeman-Abbremser erstellt. Dieser Wickelplan, die errechnete Theoriekurve, das
gemessene Magnetfeld (Hall-Sonde: Honeywell, Typ 634SS2), sowie die Abweichung der
Messung von der Theorie sind in Abbildung 3.13 gezeigt.
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Abbildung 3.13: Strom durch die Windungen im Wickelplan: Grüne 20 A, blaue 15 A,
rote 100 A, gelbe -5,7 A und organge 5,7 A. Die rote Kurve zeigt den theoretischen, die
braune den errechneten und die blaue Kurve den gemessenen Feldverlauf (Skala auf der
linken Seite). Die grüne Kurve gibt die Di�erenz zwischen dem theoretischen und dem
errechneten Feldverlauf an.

Abbildung 3.14 zeigt ein Bild (oben) und eine CAD-Zeichnung (unten) des verwendeten
Zeeman-Abbremsers.

Das Verhalten veschiedener Geschwindigkeitsklassen beim Durch�uss durch den Zeeman-
Abbremser wurde mit Hilfe eines, in MatLab programmierten, Flugsimulators [Kro02] ge-
testet. Er zeigt, wie in Abbildung 3.15 zu sehen ist, die Geschwindigkeit in Abhängigkeit
vom Ort während des Aufenthaltes im Abbremser.
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3.5 Zeeman-Abbremser

Abbildung 3.14: Oben: Eingebauter Abbremser mit Strom- und Wasseranschlüssen. Unten:
CAD-Zeichnung des Zeeman-Abbremsers.

3.5.2 Lasersystem für den Zeeman-Abbremser

Zur Abbremsung der Atome wird der Übergang |F = 2,mF = −2〉 → |F ′ = 3,mF = −3〉
benutzt, da sich diese beiden Niveaus bei steigendem Magnetfeld einander annähern und so
die Doppler-Verschiebung kompensiert werden kann. Würden sich die Niveaus von einander
entfernen, so würde der σ-polarisierte Bremslaser mit steigendem Magnetfeld bezüglich des
Atoms immer weiter rotverschoben und das Licht wäre nicht mehr in Resonanz mit dem
Übergang.

Der Zeeman-Abbremser erzeugt ein maximales Magnetfeld (siehe Abbildung 3.12) von
Bmax = 428 G mit B0 = 150 G O�set. Auf dem |F = 2,mF = −2〉 → |F ′ = 3,mF = −3〉-
Übergang ist es also möglich eine Doppler-Verschiebung von ∆ν = 389MHz zu kompen-
sieren. Dies entspricht einer Geschwindigkeit von v0 = 304 m

s
. In die Verstimmung für

den Kühllaser geht noch eine zusätzliche Verstimmung durch den O�set von 210 MHz
ein. Der Laser muss also gegen den |F = 2,mF = −2〉 → |F ′ = 3,mF = −3〉-Übergang um
∆ν = 599 MHz rot verschoben sein.

Um die Atome e�ektiv auf diesem Übergang treiben zu können ist es nötig, dass diese
sich schon zu Beginn der Kühlphase in dem |F = 2,mF = −2〉-Zustand be�nden, da für
alle anderen Niveaus der Laser mit steigendem Magnetfeld immer mehr ausser Resonanz
gerät. Für die folgende Abschätzung wird davon ausgegangen, dass sich die Atome auf
dem Weg vom Ofen bis zum Zeeman-Abbremser in einem schwachen Magnetfeld be�n-
den, so dass eine Quantisierungsachse vorgegeben ist. Die Atome legen vom Ofen bis zum
Zeeman-Abbremser eine Strecke von dOfen = 46, 5 cm zurück und benötigen dafür eine Zeit
von t = 1, 53 ms, wenn sie mit der maximal noch einzufangenden Geschwindigkeit v0 = 304
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Abbildung 3.15: Simulation von Durch�ügen verschiedener Geschindigkeitsklassen durch
den Zeeman-Abbremser. Die Geschwindigkeiten sind: 305 m

s
(orange), 250 m

s
(grün), 200 m

s

(beige), 150 m
s
(schwarz), 100 m

s
(blau) und 50 m

s
(rot). Blau gestrichelt ist der theoretische

Geschwindigkeitsverlauf nach Gleichung 2.27 gezeigt. Der Simulation liegt das gemessene
Magnetfeld des Zeeman-Abbremsers zu Grunde.

m
s
�iegen. Während dieser Zeit sind sie dem I = 20 mW starken, auf ca 1 cm2 fokusiert

Abbremslaser, der um ∆ν = 599 MHz gegen den |F = 2,mF = −2〉 → |F ′ = 3,mF = −3〉-
Übergang rot verstimmt ist, ausgesetzt. Die Sättigungsintensität wird aus Tabelle 3.1 zu
Isat = 1, 6 mW

cm

2
entnommen. Damit ergibt sich für eine Geschwindigkeit von v0 eine spon-

tane Streurate von Γsc = 47, 9 · 103 s−1. Somit werden 73 Photonen bis zum Eintritt in
den Zeeman-Abbremser gestreut. Abbildung 3.16 a) zeigt die Abhängigkeit der Anzahl n
gestreuter Photonen von der Geschwindigkeit für den Kühllaser. Bewegen sich die Atome
lediglich mit der Geschwindigkeit v = 156 m

s
, so legen sie die Strecke dOfen in t = 2, 98 ms zu-

rück. In diesem Fall ist die spontane Streurate Γsc = 13, 3·103 s−1 und es werden mindestens
39 Photonen gestreut. Dies ist ausreichend um die Atome in den �richtigen� Zustand zu
pumpen. Es kann also davon ausgegangen werden, dass sich zu Beginn des Kühlprozesses im
Zeeman-Abbremser alle Atome in dem Übergang |F = 2,mF = −2〉 → |F ′ = 3,mF = −3〉
be�nden. Aus diesem Übergang können die Atome nicht mehr in unerwünschte Zustände,
die nicht am Kühlzyklus teilnehmen, zerfallen.

Um Atome, die den Ofen im |F = 1〉-Zustand verlassen oder aus anderen Zuständen in die-
sen zerfallen, in den Kühlzyklus zu bringen wird ein Rückpumper benötigt. Da der |F = 1〉-
Zustand einen Landé-Faktor von gF = −1

2
besitzt ist es nicht möglich den Laser über die

Strecke des Zeeman-Abbremsers in Resonanz mit dem Atomen zu halten. Der Rückpumper
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Abbildung 3.16: Bild a): Anzahl der auf dem Weg vom Ofen zum Zeeman-Abbremser aus
dem Abbremslaser gestreuten Photonen als Funktion der Geschwindigkeit der Atome bei
einer Verstimmung von -599 MHz gegenüber dem |F = 2,mF = −2〉 → |F ′ = 3,mF = −3〉-
Übergang. Bild b): Anzahl der Photonen, die aus dem Rückpumplaser gestreut werden.
Dieser hat eine Verstimmung von -389 MHz gegenüber dem |F = 1〉 → |F ′ = 2〉-Übergang.

wird daher so gegen den |F = 1〉 → |F ′ = 2〉-Übergang verstimmt (∆ν = 389 MHz), dass
er mit der schnellsten noch einzufangenden Geschwindigkeitsklasse v0 zwischen Ofen und
Zeeman-Abbremser resonant ist. Im Abbremser selber �bewegt� sich der |F = 1,mF = −1〉
auf den den |F = 2,mF = −2〉-Zustand zu, wodurch der Laser zu sehr blauverschoben ist,
um den Übergang treiben zu können. Be�nden sich die Atome erst einmal im |F = 2〉-
Zustand werden sie, wie oben dargelegt, in den |F = 2,mF = −2〉 → |F ′ = 3,mF = −3〉-
Übergang gepumpt und können nicht erneut in den |F = 1〉-Zustand zerfallen. Daher ist es
ausreichend die Atome bevor sie in den Zeeman-Abbremser eintreten umzupumpen. Dass
dies e�ektiv funktioniert zeigt Abbildung 3.16 b). Bei einer Geschwindigkeit von v = 101
m
s
werden, trotz der kleineren Leistung von I = 8 mW noch n = 57 Photonen gestreut.

Abbildung 3.17 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen den einzelnen Beiträgen der
Verstimmung des Atoms.

0.2 0.4 0.6 0.8

200
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Abbildung 3.17: Beiträge zur Verstimmung
des |F = 2,mF = −2〉 → |F ′ = 3,mF = −3〉-
Übergangs im Laborsystem. Die blaue Kur-
ve zeigt die Verstimmung durch die Doppler-
Verschiebung, die grüne die Verstimmung
durch die Zeeman-Aufspaltung und die ro-
te Linie gibt die Gesamtverstimmung des
|F = 2,mF = −2〉 → |F ′ = 3,mF = −3〉-
Übergangs an. Die Gesamtverstimmung des
|F = 1,mF = −1〉 → |F ′ = 2,mF = −2〉-
Übergangs ist braun gezeigt.
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3.6 Clover-Leaf-Magnetfalle

Abbildung 3.18: Clover-Leaf-Magnetfalle. Jede
Seite besteht aus 4 Clover-Leaf-Spulen für den
radialen Einschluss, sowie jeweils einer Pinch-
Spule. Nicht zu sehen sind die O�setspulen, die
wie in Abbildung 2.6 gezeichnet, eingebaut und
vom selben Strom wie die Pinch-Spulen durch-
�ossen werden.

In Abbildung 2.6 ist das Design, in Abbildung 3.18 die Realisierung der Clover-Leaf-
Magnetfalle gezeigt. Die Spulen bestehen aus einem mit Kaptonband isoliertem Kupferrohr
mit einem Auÿendurchmesser von 4mm.

3.6.1 Das Magnetfeld der Clover-Leaf-Spulen

In Abbildung 3.19 a) ist das mit einer Hall-Sonde (Honeywell, Typ 634SS2) vermessene
Feld in axialer Richtung der Pinch-Spulen bei einem Strom von I = 30A geplottet.

B[ ]G

0,1 0,2

40

80

z[m] 0,1 0,2 z[m]

40

20

0

-20

B[ ]G
a) b)

Abbildung 3.19: Abbildung a): Magnetfeld der Pinch-Spulen in axialer Richtung ohne Kom-
pensation des O�setfeldes. Abbildung b): Magnetdfeld der Pinch- und O�set-Spulen in axia-
ler Richtung. Der Strom durch die Spulen betrugt 30A.

Im Zentrum wurde eine Parabel ange�ttet um die Krümmung des Magnetfeldes in dieser
Richtung zu ermitteln. Diese beträgt B′′

I
= 0, 75 G

A·cm2 .
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3.6 Clover-Leaf-Magnetfalle

Aus Abbildung 2.7 ist ersichtlich, dass die Falle durch Kompensation des O�set-Feldes in
axialer Richtung, in radialer Richtung komprimiert werden kann. Um den O�set von B0

I
=

1, 08 G
A
zu kompensieren werden zusätzlich ein Helmholtz-Spulenpaar eingesetzt. Die Pinch-

und Helmholtz-Spulen werden mit dem selben Netzgerät betrieben, dadurch kompensiert
sich das Stromrauschen. Da die Kompensationsspulen nicht genau in Helmholtz-Anordnung
angebracht sind, ändert die Kompensation die Krümmung des Magnetfeldes auf B′′

I
=

0, 71 G
A·cm2 , so dass eine Krümmung von B′′ = 355 G

cm2 bei einem vorgesehenen Strom von
IPinch = 500 A zu erwarten ist. Abbildung 3.19 b) zeigt die zugehörige Messung. Der
O�set wurde auf -1 G leicht überkompensiert. Die Halter für die O�set-Spulen wurden
allerdings so konstruiert, dass eine spätere Änderung der Kompensation durch Veränderung
des Abstandes der O�set-Spulen zu einander möglich ist. Im Experiment soll der O�set
B0 = 1 G betragen. Für die Fallenfrequenz des |F = 2,mF = +2〉-Zustandes ergibt sich
nach Gleichung (2.35) eine Fallenfrequenz in axialer Richtung von νz = 24 Hz.

Den linearen Feldverlauf des Magnetfeldes in radialer Richtung ist in Abbildung 3.20 a)
und b) dargestellt, wobei sich beiden Messungen durch die Orientierung der Hall-Sonde zu
den Clover-Leaf-Spulen unterscheiden.
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Abbildung 3.20:Magnetdfeld der Clover-Leaf-Spulen in radialer Richtung. Der Strom durch
die Spulen betrugt 30A. Die Orientierung der Hall-Sonde zu den Spulen ist in den jeweiligen
Teilbildern dargestellt.

Der Betrag des Gradienten des Magnetfeldes wird aus Abbildung 3.20 a) zu B′
1 = 18, 9 G

cm

und aus Abbildung 3.20 b) zu B′
2 = 20, 0 G

cm
entnommen. Im Mittel ist der Gradient also

B′

I
= 0, 65 G

A·cm , wobei die Clover-Leaf-Spulen von einem Strom ICL = 550 A durch�ossen
werden sollen und sich so ein Gradient von B′ = 358 G

cm
ergibt. Aus Gleichung (2.34)

erhält man die Fallenfrequenz in radialer Richtung ν% = 454Hz, wobei der O�set zu 1G
angenommen wurde.

Um die minimale Tiefe der Falle zu ermitteln wurden aus Abbildung 3.19 b) die Peakhöhen
ermittelt, dannach ist das Feld im Zentrum ∆BF(z)

I
= 1

I
(BPeak(z)−Bmin(z)) = 1, 66 G

A
. Bei

einem Strom von 500 A ergibt sich so eine Fallentiefe von TF = 55, 8 mK.
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3 Experimenteller Aufbau

Um die Fallentiefe in radialer Richtung zu bestimmen, werden die Felder, die in Abbildung
3.20 gezeigt sind, verwendet. Es ergibt sich im Mittel ein Feld von ∆BF(%)

I
= 1

2I
(Bmax(%)−

Bmin(%)) = 1, 53 G
A
. Bei einem Strom von 550A durch die Clover-Leaf-Spulen ergibt sich so

eine Fallentiefe von TF = 56, 5 mK.

3.6.2 Magnetfeld für die MOT

Das Magnetfeld für die magnetooptische Falle wird mit Hilfe der Pinch-Spulen, die dann
gegensinnig vom Strom durch�ossen werden, erzeugt. Der typerischerweise benötigte Gra-
dient für die MOT ist B′

MOT = 15 G/cm, wofür ein Strom durch die Pinch-Spulen von
IMOT = 29, 5 A benötigt wird.

3.6.3 Transfer der MOT in die Magnetfalle

Um eine MOT mit einer axialen Breite σz = 2, 1 mm und einer radialen Breite σ% = 2, 4 mm
(siehe Abschnitt 4.1) und einer Temperatur von T = 50µK in die Magnetfalle umzuladen
ist nach Gleichung (2.39) eine Krümmung in axialer Richtung von B′′

z = 16, 9 G
cm2 nötig.

Um diese Krümmung mit der Magnetfalle zu erzeugen müssen die Pinch-Spulen von IP =
22, 5A durch�ossen werden. Dadurch ergibt sich ein O�set (siehe Abschnitt 3.6.1) von
B0 = 24, 4 G.

Die radiale Krümmung B′′
% = B′2

B0
− B′′

z

2
wird nach Gleichung (2.38) berechnet. Man erhält so

B′′
% = 12, 9 G und mit B0 einen radialen Gradienten B′

% = 22, 8 G
cm
. Um diesen Gradienten

zu erzeugen müssen die Clover-Leaf-Spulen von ICL = 35, 1 A durch�ossen werden.

3.6.4 Zusammenfassung

Gröÿe Strom I in A Wert Fallenfrequenz ν in Hz

MOT:

B′
% 29,5 15 G

cm

Harmonische Falle:

B0 24,4 G

B′
% 35,1 22,8 G

cm

B′′
% 12,9 G

cm2 58,5

B′′
z 22,5 16,9 G

cm2 5,22

Lineare Falle:

B0 1,00 G

B′
% 550 358 G

cm
454

B′′
z 500 355 G

cm2 24
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Abbildung 3.21: Schaltplan der Stromversorgung. Ausgenommen sind die Netzgeräte für
den Zeeman-Abbremser, die weniger als 100A liefern, da diese nicht geschaltet werden.
Die Spulen, die mit CL bezeichnet sind, symbolisieren die beiden Clover-Leaf-Spulenpaare
mit jeweils vier Spulen.

In Abbildung 3.21 ist der Schaltplan für das Experiment gezeigt. Nicht eingezeichnet sind
die Netzgeräte für den Zeeman-Abbremser die weniger als 100 A liefern, da diese nicht ge-
schaltet werden müssen. Um Heizprozesse durch Fluktuationen der Magnetfalle zu minimie-
ren müssen die für die Falle verwendeten Netzgeräte ein möglichst kleines Stromrauschen
besitzen. Für die verwendeten Netzgeräte der Firma Power Ten ist das Stromrauschen auf
5 · 10−5 spezi�ziert.
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3.8 Lasersystem

D
io

d
en

-

la
se

r
l
/4

f 
=

2
0
0

1
1
0
M

H
z

S
p

.

f=
5
0
0

A
O

M
A

O
M

8
0
M

H
z

f 
=

2
0
0

S
p

.

f=
3
0
0

l
/4

A
O

M
8
0
M

H
z

V
er

d
i 

V
1
0

M
B

R
 1

1
0

T
i:

S
a

A
O

M
2
0
0
M

H
z

l
/4

l
/2

l
/2

l
/2

l
/2

8
0
M

H
z

A
O

M

A
O

M

S
p

.

f=
1
5
0

A
O

M

l
/4 S
lo

w
er

l
/2 l
/2

l
/2

l
/2

R
ü

ck
p

u
m

p
er

U
m

p
u

m
p

er
 &

 A
b

b
il

d
u

n
g

R
a
d

ia
le

M
O

T
-S

tr
a
h

le
n

A
x
ia

le

M
O

T
-S

tr
a
h

le
n

A
b

so
rp

ti
o
n

s-

A
b

b
il

d
u

n
g

(v
er

ti
k

a
l)

M
O

T
-

U
m

p
u

m
p

er

(a
x
ia

l)

D
io

d
en

-

la
se

r

T
el

es
k

o
p

S
p

. 
  
  
S

p
ek

tr
o
sk

o
p

ie

F
a
ra

d
a
y
-I

so
la

to
r

0
°-

S
p

ie
g
el

Abbildung 3.22: Skizze des Lasersystems

In Abbildung 3.22 ist das Lasersystem, dass zum Kühlen und Fangen der Atome verwendet
wird skizziert. Als Hauptlaser kommt ein Titan-Saphir Laser (Coherent, MBR E-110), der
von einem Nd:Yag-Laser (Coherent, Verdi-V10) gepumpt wird.

Die für das Experiment verwendeten Verstimmungen sind in Abbildung 3.23 zusammen-
gefasst.
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Abbildung 3.23: Zusammenfassung der im Experiment verwendeten Verstimmungen und
Lock-Punkte.

Die in den Abbildungen 3.24 bis 3.26 zeigen die Spektroskopiesignale und die verwendeten
Lock-Punkte der drei, in Abbildung 3.22 gezeichneten, Laser.
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Abbildung 3.24: Spektroskopiesignal (rot) des Ti:Sa-Lasers. Neben der Charakterisierung
des Signals ist auch der verwendete Lock-Punkt eingezeichnet.

-2

0

2

4

6

8

[  ]V

(1,3)
(2,3)

3

133,5

78,5

[        ]MHzn

87
Rb

85
Rb

Lock-Punkt

Abbildung 3.25: Spektroskopiesignal (rot) des Diodenlasers für die Abbildung und zum Um-
pumpen, sowie dessen Lock-Punkt.
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Abbildung 3.26: Spektroskopiesignal (rot) des Diodenlasers für die Rückpumper, sowie des-
sen Lock-Punkt.
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3.9 Radiofrequenzinduzierte Verdampfungskühlung
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Abbildung 3.27:Magnetfelder verschiedener Geometrien der RF-Spulen. Die Skizzen neben
den Kurven symbolisieren die verwendete Geometrie.

In Abbildung 3.27 ist der Magnetfeldverlauf für verschiedene Spulenkon�gurationen als
Funktion der Frequenz gezeigt. Die Skizzen neben den Messkurven symbolisieren die ver-
wendete Geometrie. Die tatsächliche Orientierung der Spulen kann aus Abbildung 3.3 ent-
nommen werden. Die blaue Kurve zeigt demnach eine einzelne Spule mit drei Wicklungen,
die rote Kurve zwei Spulen, die gleichsinnig vom Strom durch�ossen werden, und die grüne
Kurve eine kastenförmige Geometrie. Diese Geometrie konnte nicht verwendet werden, da
die Drähte ansonsten zu Dicht an den Kondensatorplatten gewesen wären.
Das Magnetfeld der roten Geometrie, die in dem aktuellen Aufbau verwendet wird, ist,
wenn man von der unpraktikablen grünen Geometrie absieht, diejenige die den besten
Magnetfeldverlauf aufweist.

Nach Gleichung 2.46 kann die Temperatur der Atome berechnet werden, wenn sie von der
harmonischen Falle in die lineare Falle in radialer Richtung komprimiert werden. Dabei
wurden für den Magnetfeldgradienten in radialer Richtung B′

lin und die axiale Krümmung
B′′
lin die Werte aus Abschnitt 3.6.1 genommen. Die Berechnungen zur harmonischen Falle

be�nden sich in Abschnitt 3.6.3. Auf diese Weise errechnet sich eine Temperatur nach der
Kompression von Tharm→lin = 719µK.

Um Atome mit dieser Temperatur aus der Falle zu entfernen berechnet sich aus Glei-
chung (2.49) bei einem angenommen Abschneideparameter von η = 10 eine Frequenz von
νRF = 75, 6MHz. Diese Frequenz stellt die obere Grenze dar, von der aus nach unten ge-
rampt wird um die heiÿen Atome aus der Falle zu entfernen.
Mit dem verwendeten Funktionsgenerator (Eigenbau der Elektronikwerkstatt) können Fre-
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3.9 Radiofrequenzinduzierte Verdampfungskühlung

quenzen bis 45 MHz erzeugt werden, so dass noch eine Freuquenzverdopplung eingesetzt
werden muss.
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4 Experimentelle Ergebnisse

Nachdem die Kammer aufgebaut und evakuiert wurde, wurden die Spulen eingesetzt. Eben-
so war noch das Lasersystem rund um die Kammer aufzubauen. Zum Abschluss dieser
Arbeit sollen nun einige Daten präsentiert werden, die in der neuen Kammer gemessen
wurden. Die MOT, an der die Messungen gemacht wurden ist in Abbildung 4.1 rechts zu
sehen. Sie ist so groÿ, dass sie problemlos mit dem Auge erkannt werden kann.

4.1 Eigenschaften der MOT

Um die Eigenschaften der MOT zu bestimmen wurde eine Fotodiode geeicht und mit einer,
ebenfalls geeichten, CCD-Kamera (Theta Systems, SIS-90) Messungen zur Dichte, Gröÿe
der MOT und Atomzahl gemacht.

4.1.1 Bestimmung der Atomzahl mit Hilfe einer Fotodiode

Um die Atomzahl in der MOT ermitteln zu können, wurde die Fotodiode mit Hilfe eines
Powermeters geeicht. Die Eichung ergab:

P = 2, 23µW
U

V
.

Der Anteil ηRW des Lichtes, das von der der MOT in den ganzen Raumwinkel ausgestrahlt,
auf die aktive Schicht der Fotodiode tri�t ist ηRW = 1, 2·10−4. Damit lässt sich die Atomzahl
durch [Kal03]:

N =
1

~ω
P

ΓStηCGηRW

U

V
µW = 8, 32 · 109 U

V
(4.1)

berechnen. Die Streurate ΓSt ist durch Gleichung (2.4) gegeben und nimmt bei hohen
Intensitäten den Wert Γ/2 an. Der Faktor ηCG gibt den Clebsch-Gordan-Koe�zienten an
und hat für zirkular polarisiertes Licht auf dem |F = 2〉 → |F ′ = 3〉-Übergang den Wert
7/15.
Die maximale Spannung an der Photodiode bei der in Abbildung 4.2 gezeigten Messung
betrug U = 2, 59 V. Damit errechnet sich eine maximale Anzahl von Nmax = 2, 15 · 1010

Atomen in der MOT. Die Leistung in jedem der sechs MOT-Strahlen betrug 43 mW.
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4 Experimentelle Ergebnisse

4.1.2 Bestimmung der MOT-Eigenschaften mit Hilfe der
CCD-Kamera
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Abbildung 4.1: Links: Mit Hilfe einer CCD-Kamera aufgenommenes Bild der MOT. Rechts:
Fotogra�e der MOT.

Die Auswertung der Bilder von der CCD-Kamera erfolgt mit einem, in Matlab geschriebe-
nen, Auswerteprogramm. In Abbildung 4.1 ist links ein Kamerabild, rechts eine Fotogra�e
der MOT gezeigt.

An die aufgenommenen Daten wurden eine zweidimensionale Gauss-Funktion ge�ttet. Die
Abmessung der MOT sind in axialer Richtung σz = 2, 1mm und in radialer Richtung
σ% = 2, 4mm. In diesem Volumen sind N = 1, 6 · 109 Atome gefangen. Dieser Wert unter-
scheidet sich deutlich von der in Abschnitt 4.1.1 berechneten maximalen Anzahl an Atomen
in der Falle. Dies kann dadurch erklärt werden, dass die Fotodiode mehr Streulicht von den
Kammerwänden aufgefangen hat, während die Kamera besser auf die Atomwolke fokussiert
war.
Mit den Breiten σ und der Atomzahl N errechnet sich nach Gleichung (2.40) eine Spitzen-
dichte in der MOT von nPeak = 8, 4 · 109 1

cm3 .

4.2 Ladeverhalten der MOT

Da die Atomzahlen, die mit Hilfe der CCD-Kamera aufgenommen wurden, realistischer sind
wurde die Fotodiode neu geeicht, so dass der maximale Spannungswert einer Atomzahl von
1, 6 · 109 Atomen entspricht.

Das Ladeverhalten lässt sich, wenn angenommen wird, dass das Volumen der MOT kon-
stant ist, durch folgende Ratengleichung darstellen:

dN
dt

= R− ΓLN , (4.2)
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4.2 Ladeverhalten der MOT
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Abbildung 4.2: Ladekurve einer MOT gemessen mit einer kalibrierten Fotodiode. Der Fit
an die Kurve ist durch Gleichung (4.3) gegeben. Die Ofentemperatur betrug 150 ◦C.

wobei R die Laderate vom Zeeman-Abbremser in die MOT und N die Atomzahl ist. ΓL

beschreibt die Verlustrate durch Stöÿe mit dem Hintergrundgas und Verluste durch die
termischen Atome, die den Abbremser ungebremst verlassen, sowie bei höheren Dichten
die Verluste durch inelastische Zwei-Körper-Stöÿe. Für die Anzahl der Atome, die zum
Zeitpunkt t in die MOT geladen sind ergibt sich so:

N(t) =
R

ΓL

(
1− e−ΓLt

)
. (4.3)

In Abbildung 4.2 ist eine Ladekurve einer MOT, sowie ein Fit mit Gleichung (4.3) gezeigt.
Der Ofen hatte bei dieser Messung eine Temperatur von 150 ◦C. Für diese Messung und
die Messung zum Zerfall wurde jeweils über drei Kurven gemittelt und der Hintergrund
abgezogen. Es ergibt sich eine Laderate von R = 8, 9 · 109 Atome

s
und eine Verlustrate

ΓL = 0, 57 1
s
.
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4 Experimentelle Ergebnisse

4.3 Lebensdauer der MOT

4.3.1 Lebensdauer ohne �üssigen Sticksto� im Titansublimator

2 4 6 8 10 12 14 [s]t

0,1

1,0

+10
9

N t( )

Abbildung 4.3: Zerfallskurve einer MOT gemessen mit einer Fotodiode. Der Fit an die
Kurve ist durch Gleichung (4.5) gegeben. Die Ofentemperatur betrug 150 ◦C. Der Titan-
sublimator hatte Raumtemperatur.

Für die Messungen zum Zerfall der MOT wurde der Drehshutter im Ofen geschlossen, der
Kühllaser des Zeeman-Abbremsers, sowie dessen Rückpumper aber angelassen. Aufgrund
des hohen Magnetfeldo�sets und der daraus resultierenden Verstimmung der beiden Laser
(siehe Abs. 3.5.2 ist aber keine Beeinträchtigung der Lebensdauer der MOT zu erwarten.
Der Titansublimator wurde für diese Messung noch nicht mit �üssigem Sticksto� gekühlt.

Der Zerfall folgt der Gleichung [Cor99]:

dN
dt

= −ΓZN − βN2 (4.4)

und damit:

N = N0
e−ΓZt

1 +
(

βN0

ΓZ

)
(1− e−ΓZt)

. (4.5)

Die Rate ΓZ, mit der die MOT mit N0 Atomen zerfällt, unterscheidet sich von der Zerfalls-
rate ΓL dadurch, dass sie keine Verluste durch heisse Atome, die den Zeeman-Abbremser
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4.3 Lebensdauer der MOT

ungebremst verlassen, enthält. Es wird erwartet das ΓZ kleiner ist als ΓL, die Lebensdauer
also gröÿer ist.

Die Beziehung (4.5) wurde an die Zerfallskurve in Abbildung 4.3 ge�ttet. Daraus erhält
man eine Lebensdauer τ = 1

ΓZ
= 2, 9 s.

Das Vakuum betrug bei dieser Messung p = 2 · 10−11 mbar. Damit errechnet sich nach
Gleichung (2.52) eine Lebensdauer von τHG = 400 s, wenn man davon ausgeht, dass es nur
Verluste durch Stöÿe mit dem Hintergrundgas gibt. Durch den Einsatz des Titansublima-
tors sollte der Druck weiter verringert, und somit, die Lebensdauer vergröÿert werden.
Für die Verlustrate durch 3-Körper-Stöÿe wurde ein Wert von β = 1, 93·10−11 1

Atome·s gefun-
den. Die Atomzahl betrug anfangs N0 = 1, 5 · 109 Atome, wodurch sich eine Spitzendichte
von n0 = 7, 9 · 109 1

cm3 ergibt.

4.3.2 Lebensdauer mit �üssigem Sticksto� im Titansublimator
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Abbildung 4.4: Zerfallskurve einer MOT gemessen mit einer Fotodiode. Der Fit an die
Kurve ist durch Gleichung (4.5) gegeben. Die Ofentemperatur betrug 150 ◦C. Der Titan-
sublimator wurde mit �üssigem Sticksto� gekühlt.

Der Titansublimator wurde zusätzlich mit �üssigem Sticksto� gekühlt um seine Pumplei-
stung zu erhöhen. In Abbildung 4.4 ist die zugehörige Zerfallskurve und der Fit, wiederrum
mit Gleichung (4.5), zu sehen.

Die Lebensdauer konnte aus diesem Fit mit Gleichung (4.5) zu τ = 1
ΓZ

= 4, 2 s bestimmt
werden. Die Lebensdauer der Atome in der MOT ist also mit gekühlten Titansublimator
rund anderthalb mal so groÿ. Um längere Lebensdauern und genauere Werte zu erhalten
werden zukünftige Messungen nach dem Umladen der MOT in die Magnetfalle gemacht.
Die Verlustrate durch 3-Körper-Stöÿe betrug in dieser Messung β = 1, 4 · 10−10 1

Atome·s . Da
die Anfangsatomzahl im Rahmen der Messgenauigkeit gleich blieb änderte sich auch die
Spitzendichte nicht.
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4 Experimentelle Ergebnisse

Ein Vergleich mit ähnlichen 87Rb-Experimenten (z. B. [Kal03]) zeigt, dass sich die Atom-
zahl in der MOT in der gleichen Gröÿenordnung bewegt. Allerdings stellten wir eine höhere
Laderate fest. Die MOT und der Laser für den Zeeman-Abbremser ist zur Zeit möglicher-
weise noch nicht optimal justiert. Eine Verbesserung der Justage beider Systeme sollte zu
einer noch höheren Atomzahl und zu einer wesentlich längeren Lebensdauer führen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Während der einjährigen Tätigkeit am Institut wurde ein komplettes System zur Erzeugung
von Bose-Einstein-Kondensaten aufgebaut und in Betrieb genommen. Zur Abbremsung der
Atome wurde ein Zeeman-Abbremser entworfen, realisiert und vermessen. Den Berechnun-
gen zu Folge sollte der Abbremser unter optimalen Bedingungen einen Fluss von 3, 1 · 1010

Atomen pro Sekunde langsamer Atomen liefern.

Um die Atome weiter zu kühlen, werden sie in einer magneto-optischen Falle gefangen. Für
die MOT wurden wichtige Kenndaten aufgenommen. Die MOT wird mit einer Laderate
R = 8, 9 · 109 Atome

s
geladen und hat, nachdem der Atomstrahl geblockt wurde, eine Le-

bensdauer von τ = 1
ΓZ

= 4, 2 s. Ist die MOT voll geladen, be�nden sich in einem e�ektiven

Volumen von 1
2π

3/2 × 2, 1mm× 2, 4mm× 2, 4mm N = 1, 5 · 109 Atome mit einer Spitzen-
dichte von n = 7, 9 · 109 cm−3.
Insbesondere die Lebensdauer von nur wenigen Sekunden, aber auch die Laderate des
Zeeman-Abbremsers lässt auf ein noch nicht optimal justiertes System schlieÿen, so dass
in Zukunft höhere Flüsse in die MOT und längere Lebensdauern erwartet werden.

Um ein BEC erzeugen zu können, ist es geplant, die Atome in eine Magnetfalle umzu-
laden. Dies ist nötig, da eine Kühlung mit Hilfe von Lasern zum Erliegen kommt, wenn
die Atomwolke optisch dicht wird. In dem aufgebauten Experiment wurde eine Clover-
Leaf-Magnetfalle entworfen und aufgebaut. Dieser Fallentyp erlaubt einen besonders guten
optischen Zugang zum Kammerzentrum. Die Magnetfalle besitzt eine axiale Fallenfrequenz
von νz = 24 Hz bei einem Strom von 500 A durch die Pinch- und O�set-Spulen. In ra-
dialer Richtung ist ein Strom von 550 A vorgesehen, was zu einer Fallenfrequenz in dieser
Richtung von ν% = 454 Hz führt. Die Fallentiefe beträgt TF = 56 mK.

Für die Verdampfungskühlung, mit der die Bose-Einstein-Kondensation erzielt werden soll,
ist es nötig, heiÿe Atome aus der Falle zu entfernen. Dies wird in dem aufgebauten Experi-
ment durch Einstrahlung von Radiofrequenz (radiofrequenzinduzierte Verdampfungsküh-
lung) geschehen. Dazu wurden in der Kammer verschiedene Spulenkon�gurationen getestet.

Die nächste anstehende Aufgabe wird nun die Optimierung des Systems sein. Die MOT
muss in die Magnetfalle umgeladen werden, wofür eine optimale Kon�guration der Strö-
me gefunden werden muss, um möglichst wenige Atome zu verlieren. Danach werden die
Fallenströme so angepasst werden, dass die Atomwolke komprimiert und mit Hilfe der
radiofrequenzinduzierten Verdampfungskühlung zur Kondensation getrieben wird.

Nach erfolgreicher Herstellung eines BEC soll ein optisches Gitter, dessen Lasersystem
bereits vorhanden und auf eine Wellenlänge stabilisiert ist, aufgebaut werden. Das La-
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5 Zusammenfassung und Ausblick

sersystem besteht ebenfalls aus einen Nd:YAG-Laser (Coherent, Verdi-V10), der einen
Ti:Sa-Laser (Tekhnoscan, TIS-SF-07) pumpt.

Ist das BEC in ein Gitter umgeladen werden Experimente zur lichtinduzierten Dipol-Dipol-
Wechselwirkung folgen [R. Löw et. al., in Vorbereitung]. Mittelfristige Planungen sehen die
Rydberg-Anregung von BECs in elektrischen Feldern vor.
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6 Anhang: Verwendete Symbole

Symbol De�nition / Wert Bezeichnung

Konstanten1:

c 2, 99792458 · 108 m
s

Vakuumlichtgeschwinigkeit

~ = h
2π

1, 0545887 · 10−34 Js plancksche Konstante

µB 9, 2740154 · 10−24 J
T

bohrsches Magneton

a0 5, 29177249 · 10−11 m bohrscher Radius

kB 1, 380658 · 10−23 J
K

Boltzmann-Konstante

µ0 4π · 10−7 Vs
Am

Induktionskonstante

ε0 = 1
µ0c2

8, 8541878 · 10−12 As
Vm

In�uenzkonstante

Laserkühlung:

λ Wellenlänge

k = 2π
λ

Wellenzahl

Γ Linienbreite

ω0 Kreisfrequenz des Übergangs

ωL Kreisfrequenz des Lasers

Isat
~Γω3

0

12πc2
Sättigungsintensität

s I
Isat

Sättigungsparameter

δ Verstimmung

T Temperatur

TD
~Γ
2kB

Doppler-Temperatur

TR
(~k)2

2kBm
Rückstoÿtemperatur

MOT:

J Drehimpuls im Allgemeinen

F Gesamtdrehimpuls (inkl. Kern)

mF magnetische Quantenzahl zu F

B′ Magnetfeldgradient

1Werte aus [Hak00] entnommen
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6 Anhang: Verwendete Symbole

µ′ e�ektives magnetisches Moment

Magnetfalle:

I Strom

B0 Magnetfeldo�set

B′ radialer Magnetfeldgradient

B′′ axiale Magnetfeldkrümmung

ν% radiale Fallenfrequenz

νz axiale Fallenfrequenz

RF-Kühlung

ET Fallentiefe

η ET
kBT

Abschneideparameter

νRF Frequenz der RF-Strahlung

a Streulänge

σ 8πa2 Streuquerschnitt

n Dichte

v Geschwindigkeit

Γel nσv elastische Stoÿrate

ΓDR βn Rate für dipolare Stöÿe

Γ3K L3Kn
2 Rate für 3-Körper-Stöÿe

70



Literaturverzeichnis

[Abr72] Abramowitz, M. ; Stegun, I. A.: Handbook of Mathematical Functions
with Formulas, Graphs, and Mathematical Table. 10. Dover Publications,
1972

[And95] Anderson, M. H. ; R., Ensher J. ; Matthews, M. R. ; Wieman, C. E. ;
Cornell, A.: Observation of Bose-Einstein Condensation in a Dilute Atomic
Vapor. In: Science (1995), Nr. 269, S. 198

[Boe96] Boesten, H. M. J. M. ; Moerdijk, A. J. ; Verhaar, B. J.: Dipolar decay
in two recent Bose-Einstein condensation experiments. In: Phys. Rev. A
(1996), Nr. 54, S. R29

[Boe97] Boesten, H. M. J. M. ; Tsai, C. C. ; Gardner, J. R. ; Heinzen, D. J.
; Verhaar, B. J.: Observation of a shape resonance in the collision of two
cold 87Rb atoms. In: Phys. Rev. A (1997), Nr. 55, S. 636

[Bos24] Bose, S. N.: Plancks Gesetz und Lichtquantenhypothese. In: Zeitschrift für
Physik (1924), Nr. 26, S. 178

[Bra95] Bradley, C. C. ; Sackett, C. A. ; Tollett, J. J. ; Hulet, R. G.: Evi-
dence of Bose-Einstein Condensation in an Atomic Gas with Attractive In-
teractions. In: Phys. Rev. Lett. (1995), Nr. 75, S. 1687�1690

[Bur97] Burt, E. A. ; Ghrist, R. W. ;Myatt, C. J. ; Holland, M. J. ; Cornell,
E. A. ; Wieman, C. E.: Coherence, Correlations, and Collisions: What One
Learns about Bose-Einstein Condensates from their Decay. In: Phys. Rev.
Lett. (1997), Nr. 79, S. 337

[Car99] Carmichael, H. J.: Statistical Methods in Quantum Optics. Springer, 1999

[Chu98] Chu, S.: Nobel Lecture: The manipulation of neutral particles. In: Rev. Mod.
Phys. (1998), Nr. 70, S. 685

[Coh98] Cohen-Tannoudji, C. N.: Nobel Lecture: Manipulating atoms with pho-
tons. In: Rev. Mod. Phys. (1998), Nr. 70, S. 707

[Coh99] Cohen-Tannoudji, C. ; Diu, Bernard ; Laloë, Franck: Quantenmechanik
Teil 2. 2. Au�age. Walter de Gruyter, 1999

71



Literaturverzeichnis

[Cor99] Corwin, K. L. ; Kuppens, S. J. M. ; Cho, D. ; Wieman, C. E.: Spin-
Polarized Atoms in a Circularly Polarized Optical Dipole Trap. In: Phys.
Rev. Lett. (1999), Nr. 83, S. 1311�1314

[Cor02] Cornell, E. A. ; Wieman, C. E.: Nobel Lecture: Bose-Einstein condensa-
tion in a dilute gas, the �rst 70 years and some recent experiments. In: Rev.
Mod. Phys. (2002), Nr. 74, S. 875

[Dah96] Dahan, M. B. ; Peik, E. ; Reichel, J. ; Castin, Y. ; Salomon, C.: Bloch
Oscillations of Atoms in an Optical Potential. In: Phys. Rev. Lett. (1996),
Nr. 76, S. 4508�4511

[Dal24] Dalfovo, Franco ; Giorgini, Stefano ; Pitaevskii, Lev P. ; Stringari,
Sandro: Theory of Bose-Einstein condensation in trapped gases. In: Reviews
of Modern Physics (1924), S. 261

[Dal89] Dalibard, J. ; Cohen-Tannoudji, C.: Laser cooling below the Doppler
limit by polarization gradients: simple theoretical-models. In: J. Opt. Soc.
Am. B (1989), Nr. 6, S. 2023

[Dre94] Drewsen, M. ; Laurent, P. ; Nadir, A. ; Santarelli, G. ; Clairon,
A. ; Castin, Y. ; Grison, D. ; Salomon, C.: Investigation of sub-Doppler
cooling e�ects in a cesium magneto-optical trap. In: Appl. Phys. B (1994),
Nr. 59, S. 283

[Ein24] Einstein, Albert: Quantentheorie des einatomigen idealen Gases. In: Sit-
zungsber. Kgl. Preuss. Akad. Wiss. (1999), Nr. 71, S. 463

[Fre01] Freimund, D. L. ; Aflatooni, K. ; Batelaan, H.: Observation of the
Kapitza-Dirac e�ect. In: Nature (2001), Nr. 413, S. 142

[Fri90] Friedrich, Harald: Theoretische Atomphysik. Springer-Verlag, 1990

[Fri98] Fried, D. G. ; Killian, T. C. ; Lorenz, W. ; Landhuis, D. ; Moss, S. C.
; Kleppner, D. ; Greytak, T. J.: Bose-Einstein Condensation of Atomic
Hydrogen. In: Phys. Rev. Lett. (1998), Nr. 81, S. 3811�3814

[Fuh78] Fuhr, J. R. ; Miller, B. J. ; Martin, G. A.: Bibliography on Atomic
Transition Probabilities. US Government Printing O�ce, 1978

[Gal94] Gallagher, Thomas F.: Rydberg Atoms. Cambridge University Press, 1994

[Gre02] Greiner, M. ; Mandel, O. ; Esslinger, T. ; Hänsch ; Bloch, I.: Quan-
tum phase transition from a super�uid to a Mott insulator in a gas of ultra-
cold atoms In: Nature (2002), Nr. 415, S. 39

72



Literaturverzeichnis

[Gri00] Grimm, R. ;Weidemüller, M. ; Ovchinnikov, Y. B.: Optical dipol traps
for neutral atoms. In: Advances in Atomic, Molecular, and Optical Physics
(2000), Nr. 42, S. 95�170

[Hak00] Haken, Hermann ; Wolf, Hans C.: Atom- und Quantenphysik. 7. Au�age.
Springer, 2000

[Hei02] Heidemann, Rolf: Verdampfungskühlung und Bose-Einstein-Kondensation
von Rubidiumatomen, Universität Stuttgart, 5. Physikalisches Institut, Di-
plomarbeit, 2002

[Hes84] Hess, H. F. ; Bell, D. A. ; Kochanski, G. P. ; Kleppner, D. ; Greytak,
T. J.: Temperature and Magnetic Field Dependence of Three-Body Recom-
bination in Spin-Polarized Hydrogen. In: Phys. Rev. Lett. (1984), Nr. 52, S.
1520

[Hes86] Hess, Harald F.: Evaporative cooling of magnetically trapped and compres-
sed spin-polarized hydrogen. In: Phys. Rev. B (1986), Nr. 34, S. 3476�3479

[Jak00] Jacksch, D. ; Cirac, J. I. ; Zoller, P.: Fast Quantum Gates for Neutral
Atoms. In: Phys. Rev. Lett. (2000), Nr. 85, S. 2208�2211

[Kal03] Kaltenhäuser, Bernd: Creation of ultra cold rubidium atoms for sympa-
thetic cooling of ytterbium, Universität Stuttgart, 5. Physikalisches Institut,
Diploma thesis, 2003

[Kap33] Kapitza, P. L. ; Dirac, P. A. M.: Di�raction of an electron beam o� a
standing light wave. In: Proc. Cambridge Philos. Soc. (1933), Nr. 29, S. 297

[Kap38] Kapitza, P. L.: Letters to the Editor. In: Nature (1938), Nr. 141, S. 74

[Ket02] Ketterle, Wolfgang: Nobel Lecture: When atoms behave as waves: Bose-
Einstein condensation and the atom laser. In: Rev. Mod. Phys. (2002), Nr.
74, S. 1131

[Kro02] Kroboth, Sven: Laserkühlung von Ytterbiumatomen, Universität Stuttgart,
5. Physikalisches Institut, Diplomarbeit, 2002

[Lid01] Lide, D. R.: Handbook of Chemistry and Physics. 82nd ed. CRC Press LLC,
2001

[Lon38] London, F.: On the Bose-Einstein Condensation. In: Physical Review
(1938), Nr. 54, S. 947

[Lor80] Lorentz, H. A.: Über die Beziehung zwischen der Fortp�anzungsgeschwin-
digkeit des Lichtes und der Körperdichte. In: Ann. Phys. Chem. (1880), Nr.
9, S. 641�665

73



Literaturverzeichnis

[Lor81] Lorenz, L.: Über die Refractionskonstante. In: Wiedem. Ann. (1881), Nr.
11, S. 70�103

[Met99] Metcalf, Harold J. ; van der Straten, Peter: Laser Cooling and Trap-
ping. Springer, 1999

[Mig85] Migdall, A. L. ; Prodan, J. V. ; Phillips, W. D.: First Observation of
Magnetically Trapped Neutral Atoms. In: Phys. Rev. Lett. (1985), Nr. 54,
S. 2596

[Mod01] Modugno, G. ; Ferrari, G. ; Roati, G. ; Brecha, R. J. ; Simoni, A. ;
Inguscio, M.: Bose-Einstein Condensation of Potassium Atoms by Sympa-
thetic Cooling. In: Science (2001), Nr. 294, S. 1320�1322

[Moe96] Moerdijk, A. J. ; Verhaar, B. J.: Collisional two- and three-body decay
rates of dillute quantum gases at ultralow temperatures. In: Phys. Rev. A
(1996), Nr. 53, S. R19

[Phi98] Phillips, W. D.: Nobel Lecture: Laser cooling and trapping of neutral atoms.
In: Rev. Mod. Phys. (1998), Nr. 70, S. 721

[Pin97] Pinske, P. W. H. ; Mosk, A. ; Weidemüller, M. ; Reynolds, M. ;
Hijmans, T. ; Walraven, J. T. M.: Adiabatically Changing the Phase-
Space Density of a Trapped Bose Gas. In: Phys. Rev. Lett. (1997), Nr. 78,
S. 990

[Pri83] Pritchard, David E.: Cooling Neutral Atoms in a Magnetic Trap for Pre-
cision Spectroscopy. In: Phys. Rev. Lett. (1983), Nr. 51, S. 4030

[Raa87] Raab, E. L. ; Prentiss, M. ; Cable, Alex ; Chu, Steven ; Pritchard,
D. E.: Trapping of Neutral Sodium Atoms with Radiation Pressure. In: Phys.
Rev. Lett. (1987), Nr. 59, S. 2631

[Rad85] Radzig, A. A. ; Smirnov, B. M.: Reference Data on Atoms, Molecules and
Ions. Springer-Verlag, 1985

[Ram52] Ramsey, Norman F.: Molecular beams. Oxford University Press, 1952

[Rob01] Robert, A. ; Sirjean, O. ; Browaeys, A. ; Poupard, J. ; Nowak, S. ;
Boiron, D. ;Westbrook, C. I. ; Aspect, A.: A Bose-Einstein Condensate
of Metastable Atoms. In: Science (2001), Nr. 292, S. 461�464

[Sch03] Schoser, Jürgen: Erzeugung eines Bose-Einstein-Kondensates in einer
stark anisotropen Magnetfalle, Universität Stuttgart, 5. Physikalisches In-
stitut, PhD thesis, 2003

74



Literaturverzeichnis

[Sno89] Snoke, D. W. ; Wolfe, J. W.: Population dynamics of a Bose gar near
saturation. In: Phys. Rev. B (1989), Nr. 39, S. 1336

[Tak03] Takasu, Y. ; Maki, K. ; Komori, K. ; Takano, T. ; Honda, K. ; Ku-
makura, M. ; Yabuzaki, T. ; Takahashi, Y.: Spin-Singlet Bose-Einstein
Condensation of Two-Electron Atoms. In: Phys. Rev. Lett. (2003), Nr. 91,
S. 040404

[Ung89] Ungar, P. ;Weiss, D. ; Chu, S. ; Riis, E.: Optical Molasses and Multilevel
Atoms � Theory. In: J. Opt. Soc. Am. B (1989), Nr. 6, S. 2058�2071

[Wal92] Wallace, Christopher D. ; Dinneen, Timothy P. ; Kit-Yan, N. T. ; Gro-
ve, Timothy T. ; Gould, Phillip L.: Isotopic Di�erence in Trap Loss Colli-
sions of Laser Cooled Rubidium Atoms. In: Phys. Rev. Lett. (1992), Nr. 69,
S. 897�900

[Wan96] Wilkinson, S. R. ; Bharucha, C. F. ;Madison, K. W. ;Niu, Q. ; Raizen,
M. G.: Observation of Atomic Wannier-Stark Ladders in an Accelerating
Optical Potential. In: Phys. Rev. Lett. (1996), Nr. 76, S. 4512�4515

[Web03] Weber, T. ; Herbig, J. ; Mark, M. ; Nägerl, H.-C. ; Grimm, R.: Bose-
Einstein Condensation of Cesium. In: Science (2003), Nr. 299, S. 232�235

75





Danksagung

Am Ende dieser Arbeit möchte ich noch allen danken, die zu deren Gelingen beigetragen.

• Ich danke Prof. Tilman Pfau dafür, dass er mich an seinem Institut aufgenommen
und stets motivierend gewirkt hat.

• Robert Löw danke ich für die Betreuung meiner Diplomarbeit. Sein fachliches Wissen,
die Bereitschaft dieses zu vermitteln und Dinge auch ein drittes Mal zu erklären waren
mir immer eine groÿe Hilfe.

• Rolf Heidemann und Axel Grabowski danke ich ebenfalls für ihr fachliches Wissen
und die praktischen Tipps, die sie immer bereitwillig teilten.

• Dr. Jürgen Stuhler möchte ich für die Korrektur meiner Arbeit und die wertvollen
Tipps während meiner Zeit am Institut danken.

• Sven Kroboth danke ich für die Einführung in die Welt der Zeeman-Abbremser, so
wie für die Computerprogramme, die ich zur Simulation des Abbremsers benutzen
durfte.

• Dank gilt dem ganzen Institut für die ausgezeichnete Arbeitsatmosphäre und der Zeit
mit ihnen in der es nicht unbedingt um Physik ging.

• Für die Anfertigung der Kammer und diverser Kleinteile bedanke ich mich bei der me-
chanischen Werkstatt des physikalischen Institutes, insbesondere bei Michael Kube,
der die Kammer baute.

• �Meiner� Lerngruppe gilt Dank für eine wunderbare Studienzeit. Ohne Sabine Latzel,
Holger Cartarius, Daniel Greiner, Markus Knapp und Ralf Peter wäre ich wahrschein-
lich nicht da, wo ich heute bin.

• Prof. Heinz Schweizer danke ich für die Übernahme des Mitberichtes meiner Arbeit
und den damit verbundenen Mühen.

• Meiner Mutter danke ich für ihr selbstloses Wesen und der Bereitschaft mich in jeder
Hinsicht zu unterstützen. Groÿe Dankbarkeit emp�nde ich für meine Familie, allen
voran meiner groÿen Schwester, die da war als man sie brauchte.

Stuttgart, den 15. Dezember 2004

77


	Einleitung
	Theoretische Grundlagen
	Wechselwirkung zwischen Licht und Materie
	Die Spontankraft
	Die Dipolkraft
	Mehrniveauatome

	Kühlen und Fangen von neutralen Atomen
	Doppler-Kühlung
	Die magneto-optische Falle
	Sub-Doppler-Kühlung
	Zeeman-Abbremser
	Die Clover-Leaf-Magnetfalle
	Transfer der MOT in die Magnetfalle und Kompression

	Verdampfungskühlung
	Radiofrequenz-induzierte Verdampfungskühlung
	Stoßprozesse

	Bose-Einstein-Kondensation
	Phasenübergang beim idealen Bose-Gas
	Schwach wechselwirkendes Bose-Gas

	Bose-Einstein-Kondensate in optischen Gittern
	Geometrie des optischen Gitters
	Bändermodell des eindimensionalen optischen Gitters
	Beugung am optischen Gitter


	Experimenteller Aufbau
	Das Element Rubidium
	Die Kammer
	Abmessungen der Kammer
	Numerische Aperturen
	Belegung der übrigen Flansche

	Simulation der elektrischen Felder
	Simulation der Abschirmung der MCP durch die Gitter
	Erzeugung eines elektrischen Feldgradienten
	Erzeugung eines elektrischen Feldes zur Ionisierung

	Rubidium-Ofen
	Überlegungen zum Fluss einfangbarer Atome
	Geometrischer Verlustfaktor 3
	Atomfluss in die magneto-optische Falle

	Zeeman-Abbremser
	Design
	Lasersystem für den Zeeman-Abbremser

	Clover-Leaf-Magnetfalle
	Das Magnetfeld der Clover-Leaf-Spulen
	Magnetfeld für die MOT
	Transfer der MOT in die Magnetfalle
	Zusammenfassung

	Schaltung der Ströme
	Lasersystem
	Radiofrequenzinduzierte Verdampfungskühlung

	Experimentelle Ergebnisse
	Eigenschaften der MOT
	Bestimmung der Atomzahl mit Hilfe einer Fotodiode
	Bestimmung der MOT-Eigenschaften mit Hilfe der CCD-Kamera

	Ladeverhalten der MOT
	Lebensdauer der MOT
	Lebensdauer ohne flüssigen Stickstoff im Titansublimator
	Lebensdauer mit flüssigem Stickstoff im Titansublimator


	Zusammenfassung und Ausblick
	Anhang: Verwendete Symbole
	Literaturverzeichnis

