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Kapitel 1

Einleitung

Magnetfelder finden in Experimenten aus dem Gebiet der Atomphysik auf vielfiltige
Art und Weise Anwendung. Exemplarisch genannt seien hier die Zeeman-Aufspaltung
atomarer Energieniveaus, der Aufbau magnetischer Fallenpotentiale sowie die Feshbach-
Resonanzen [27].

Im Chromstrahl(Cr)-Experiment sind Magnetfelder ein wichtiges Hilfsmittel zur Er-
zeugung eines kontinuierlichen ultrakalten Atomstrahls. Insbesondere das kontinuierliche
Laden der optischen Dipolfalle (englisch: optical dipole trap, ODT) stellt dabei eine
Besonderheit des Experiments dar. Durch den Aspekt der Kontinuitét eréffnet sich ein
weitreichendes Forschungsgebiet, welches nicht zuletzt zahlreiche technische Anwendungen
atomphysikalischer Phinomene ermdoglichen kann.

Auch auf dem Gebiet der Grundlagenforschung finden kontinuierliche Atomstrahlen
eine wichtige Verwendung, so beispielsweise in der Interferometrie mit Materiewellen
[6]. Mithilfe kontinuierlicher Atomstrahlen kann dabei eine noch hohere Genauigkeit
erreicht werden. Zu dem breiten Anwendungsspektrum dieses Verfahrens zihlt etwa die
Prézisionsmessung von Naturkonstanten, wie der Gravitationskonstante [9, |18, 20| oder
der Feinstrukturkonstante [4, 28]. Auch der Nachweis von Gravitationswellen soll so
moglich gemacht werden [7].

Die Grundlagenforschung in der ultrakalten Chemie zéhlt ebenfalls zu den Profiteuren
ultrakalter Atome und Molekiile 5] 15, |19]. So kann durch deren Einsatz beispielsweise
die Kontrolle chemischer Reaktionen verbessert werden. Die Entwicklung einer effizienten
Methode zur Isotopentrennung macht ebenfalls Gebrauch von der Erzeugung ultrakalter
und kontinuierlicher Atomstrahlen und kénnte letztlich zur Ersetzung des Calutron fithren
[23].

Von nicht minderer Bedeutung sind die zahlreichen Einsatzmoglichkeiten kontinu-
ierlicher Bose-Einstein-Kondensate (BEC), deren Erzeugung unter anderem mithilfe
kontinuierlicher ultrakalter Atomstrahlen angestrebt wird [26]. Die Erforschung von
Bose-Einstein-Kondensaten trug sogar mit zur Verleihung des Physiknobelpreises an E.
Cornell, W. Ketterle und C.Wieman ”fiir die Erzeugung der Bose-Einstein-Kondensation
in verdiinnten Gasen aus Alkaliatomen, und fiir frithe grundsétzliche Studien iiber die
Eigenschaften der Kondensate” im Jahr 2001 bei [1].
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Kontinuierliche BEC wiirden schliefllich einen wichtigen Schritt auf dem Weg hin zur
Realisierung kontinuierlicher Atomlaser darstellen [3, [22, 25]. Denkbare Anwendungen
von Atomlasern sind erneut Prézisionsmessungen oder auch die Atomlithografie [16], bei
der es moglich gemacht werden kénnte, in sehr viel kleinere Gréflenskalen vorzudringen
[12].

Motivation und Zielsetzung

Im Cr-Experiment wird folgender Weg zur Erzeugung eines Atomstrahls mit einer
Phasenraumdichte von bis zu 5 - 1077 gewihlt. Nachdem die Chromatome im Ofen auf
etwa 1600 °C erhitzt wurden, gelangt das atomare Gas in den Zeeman-Slower. Dort werden
die Atome abgebremst, sodass sie direkt im Anschluss in der magneto-optischen Falle
(englisch: magneto-optical trap, MOT) gefangen werden kénnen. In der Falle wird durch
Laserkiihlung die Breite der Geschwindigkeitsverteilung der Atome im Impulsraum und
somit ihre Temperatur verringert. Durch Ausnutzung der Technik der moving-molasses
MOT (MM-MOT) kénnen die Atome dann in den Magnetleiter ausgekoppelt werden,
in dem sie mithilfe eines radialen magnetischen Einschlusspotentials zur ODT geleitet
werden. Sowohl fiir den Mechanismus der MM-MOT als auch den der Magnetfalle ist
es somit notwendig, im Guiddﬂ ein magnetisches Quadrupolfeld aufzubauen. Um beim
Laden der Atome aus dem Magnetleiter in die ODT eine hohe Effizienz zu erzielen, wird
zunéchst mithilfe der Kompressionszone die Phasenraumdichte der Atome erhoht.

Die Kompressionszone stellt eine Besonderheit des Cr-Experiments dar. Der Magnet-
leiter wird dabei durch einen Bereich unterbrochen, in dem die guidebar-Absténde
verringert werden. Durch adiabatische Kompression kommt es infolgedessen sowohl zu
einer Verringerung des rdumlichen Einschlussbereichs der Atome als auch zu einem Anstieg
der Temperatur. Indem die Atome durch Laserkiihlung erneut auf Dopplertemperatur
gebracht werden und sie sich anschlieBend wieder adiabatisch ausdehnen, kann die
Phasenraumdichte allein mithilfe der Kompressionszone um einen Faktor von etwa
38 erhoht werden [12]. Dieser Anstieg ist bestimmt durch das Kompressionsverhéltnis
zwischen den Magnetfeldgradienten in der MOT und in der Kompressionszone. Zudem
liegt die Temperatur der Atome nach der Kompressionszone unterhalb des Dopplerlimits.

Um nun in der ODT bessere Versuchsbedingungen herzustellen, ist es unumgénglich,
die PSD noch weiter zu erhohen, da diese das entscheidende Kriterium fiir die Lade-
Effizienz der ODT darstellt [2, |8]. Allerdings geniigt es dazu nicht, ausschliellich den
Strom in den guidebars zu erhchen. Zwar wiirde dies ein groferes magnetisches Einschluss-
potential erzeugen, das Kompressionsverhéltnis bliebe jedoch unveréndert. Vielmehr ist
es notwendig, zugleich den Magnetfeldgradienten im Einfangbereich der MOT konstant
zu halten. Das erfordert die Kompensation des Guide-Magnetfelds mithilfe eines weiteren
Magnetfelds im MOT-Bereich.

An diesem Punkt setzen die im Rahmen dieser Bachelor-Arbeit angefertigten Kompen-
sationsspulen an, die auf der linken Seite des schematisch in Abbildung dargestellten

'Mit Guide ist der Magnetleiter gemeint, dessen vier stromfiithrende Leiter als guidebars bezeichnet
werden.



Cr-Experiment-Ablaufs zu sehen sind. IThre Aufgabe ist es, im Bereich der MOT ein
zuséatzliches Quadrupolfeld zu erzeugen, das sich mit dem des Magnetleiters iiberlagert.
Auf diese Weise kann dort das magnetische Einschlusspotential konstant gehalten werden.
Ziel ist es also, den Einfluss h6herer Guide-Strome auf die MOT aufzuheben und dadurch
gleichzeitig das Kompressionsverhiéltnis zu steigern. Die entsprechend hohere Phasen-
raumdichte des Chromstrahls sollte schliefllich zu den angestrebten Verbesserungen beim
Laden der ODT mit Atomen fiihren.

Ein weiterer nicht zu vernachlissigender Effekt des Kompensationsspulen-Betriebs bei
erhchtem magnetischen Einschluss besteht in der Erhaltung des MOT-Aufbaus. Dadurch,
dass das in der MOT zum Einfangen und Kiihlen der Atome bendtigte Magnetfeld keinerlei
Verdnderung erfihrt, ist es auch nicht notwendig, andere MOT-Parameter anzupassen.
So konnen insbesondere alle zur Kiihlung verwendeten Laser, deren Konfiguration vom
Magnetfeld abhéingt, in ihrer urspriinglichen Einstellung betrieben werden.

Der Betrieb der Kompensationsspulen stellt somit eine elegante und einfache Moglich-
keit dar, durch magnetische Kompression die Phasenraumdichte des ultrakalten Atom-
strahls zu erhchen.

Inhaltlicher Aufbau der Arbeit

Das zweite Kapitel dieser Arbeit widmet sich zunéchst der theoretischen Beschreibung
sdmtlicher physikalischer Phénomene und Mechanismen, die im Zusammenhang mit den
Tétigkeiten rund um die Kompensationsspulen auftreten.

Das darauffolgende Kapitel beinhaltet die numerische Simulation aller magnetischen
Felder. Mithilfe dieser Berechnungen konnten insbesondere die notwendige Spulenkonfigu-
ration bestimmt sowie die Auswirkungen des Kompensationsfelds auf das restliche Expe-
riment analysiert werden. Auch die Folgen méglicher Stérungen der Spulen-Konfiguration
konnten bereits im Vorfeld abgeschitzt werden. Das Kapitel schliet mit der Beschreibung
der Anfertigung und Montage der Kompensationsspulen.

Im letzten Kapitel werden die Messungen, die im Kompensationsspulen-Betrieb
aufgenommen werden konnten, vorgestellt. Durch Auswertung dieser Daten lassen sich
letztendlich Schliisse beziiglich des Zielerreichungsgrads ziehen.
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Abbildung 1.1: Schematischer Ablauf des Cr-Experiments im Kompensationsmodus:
Dargestellt ist der Magnetleiter, der die °2 Cr-Atome von der MOT ((0)) durch
die Kompressionszone zur ODT fihrt. Die Kompensationsspulen befinden sich
auf Hohe der MOT und sorgen dort fiir ein von héheren Guidestrémen un-
beeinflusstes Magnetfeld. Dadurch kann das magnetische Einschlusspotential
(orange) im gesamten restlichen Magnetleiter im Vergleich zu dem in der MOT

erhoht werden.

Jede Anderung dieses radialen Potentials weist einen adiabatischen Verlauf auf.
Ein erhohter (bzw. verringerter) Magnetfeld-Gradient d,.B geht somit stets mit
einer entsprechenden Anderung der Temperatur T und der Dichte n einher,
sodass die Phasenraumdichte bei Kompressions- bzw. Ausdehnungsprozessen

unverdndert bleibt.

Im Vergleich zum Normalbetrieb, also im Betrieb bei urspringlichem Guide-
Strom, finden im Kompensationsmodus zwei statt nur einer Kompression statt.
So werden die Atome sowohl beim Verlassen der MOT ((0)— (1)), als auch
— wie zuvor schon — beim Betreten der Kompressionszone ((1)— (2)) radial
komprimiert. Das heifst, dass das nun grifiere Kompressionsverhdltnis zwischen
MOT und Kompressionszone zu entsprechend héheren Dichten fiihrt. Da die
Atome in der Kompressionszone aber nach wie vor bis etwa ans Dopplerlimit
heruntergekihlt werden (@—> @), kann folglich auch die PSD am Ende des
Magnetleiters ((4)) entsprechend erhoht werden?

“Die Proportionalitit zwischen der Phasenraumdichte und der Dichte n gilt nur bei Vernachlissigung

jeglicher Verluste in der Kompressionszone.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel dient der Beschreibung der theoretischen Grundlagen der physikalischen
Phéinomene, die im Rahmen dieser Arbeit auftreten. Nach einer Erklirung der La-
serkiihlung von atomaren Gasen in Kapitel [2.1], folgt die Theorie des Einfangens von
Atomen in magneto-optischen Fallen . Noch im selben Kapitel wird das Auskoppeln
der Atome aus der MOT und in[2.3 schlieflich die Leitung des Atomstrahls von der MOT
zur optischen Dipolfalle sowie die Kiihlung innerhalb der Kompressionszone erklc’irﬂ.
Zuletzt wird nochmals auf die erhohte magnetische Kompression eingegangen.

Da das Cr-Experiment unter anderem dazu entworfen wurde, die kontinuierliche
Herstellung eines BECs zu erreichen, muss auch das Laden des Experiments mit Atomen
einem kontinuierlichen Prinzip folgen. Bei dem momentan iiblichen Ladeverfahren finden
die notwendigen Vorgénge zeitlich voneinander getrennt, jedoch gréfitenteils am selben
Ort statt. Zur Realisierung des kontinuierlichen Ladens miissen die einzelnen Schritte
nun im Gesamten simultan ablaufen. Gleichzeitig heifit dies, dass sie értlich voneinander
getrennt sind. Nur so konnen die Erzeugung des atomaren Gases, seine Abbremsung, das
Einfangen und Kiihlen der Atome in der MOT und schliellich das Laden der optischen
Dipolfalle mit Atomen ununterbrochen stattfinden.

Neben der angestrebten kontinuierlichen Erzeugung eines BECs besteht ein weiterer
Vorteil dieses Verfahrens darin, unabhéngig zu sein von der Einschrinkung auf zeitlich
begrenzte Wiederholungsraten. Das fithrt auch dazu, dass in der selben Zeit im Mittel
mehr Atome in der ODT zur Verfiigung stehen, da die Dipolfalle ohne Unterbrechung
mit Atomen geladen wird [24].

?Im gesamten Kapitel zur Theorie wird die Vereinfachung eines Zwei-Niveau-Systems getroffen. Dies
dndert nichts an den physikalischen Effekten, vereinfacht die Beschreibung des Systems jedoch erheblich.
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2.1 Laserkiihlung

2.1.1 Spontane Lichtkrifte

Werden Atome mit Licht bestrahlt, so kann es unter bestimmten Umstédnden zur Absorp-
tion der Photonen kommen. Dies passiert insbesondere dann, wenn die Wellenléinge des
eingestrahlten Lichts mit der des atomaren Ubergangs iibereinstimmt. Aufgrund ihrer
Eigenschaft monochromatisches Licht zu erzeugen, werden vor allem Laser zur Erzeugung
von Lichtkréften verwendet.

Da dem eingestrahlten Licht in Form von Photonen ein Impuls und eine Energie
zugeordnet werden konnen und diese stets erhalten bleiben miissen, ist die Absorption
von Photonen mit einem Impulsiibertrag verbunden. Zur maximalen Abbremsung der
Atome kommt es genau dann, wenn die Ausbreitungsrichtung des Lichts antiparallel ist
zur Bewegungsrichtung der Atome.

Jedes absorbierte Photon {ibertrégt dann einen Impuls genau entgegengesetzt zur
Bewegung der Atome. Durch spontane Emission geben die Atome wiederum Photonen ab,
die sich isotrop im Raum ausbreiten, wie in Abbildung gezeigt ist. Dadurch entsteht
die abbremsende effektive Streukraft

ﬁscatt = FL% ' Rscatt
r I/ a1

= hk -
2 T+ I/Tyq + 40212

(2.1)

mit dem Photonenimpuls hE der Streurate Rgcqtt, der Linienbreite I' und der Sattigungs-
intensitat Isq des atomaren Ubergangs sowie der Verstlmmung (englisch: detuning)
0 =w—wy+ k¥ des Lasers gegeniiber dem atomaren Ubergang wg. Hierbei ist die
Dopplerverschiebung kv zu beriicksichtigen, die aufgrund der Bewegung der Atome

auftritt.

~>

AN

Abbildung 2.1: Skizze zur Lichtkmft@/: Im Resonanzfall absorbiert das Atom die Laserstrahlung
und erhdlt dadurch einen Impuls P’ in Ausbreitungsrichtung k des Lasers. Durch
spontane Emission (kleine Pfeile) kommt es zur isotropen Abstrahlung von
Photonen. Dadurch entsteht eine effektive Kraft in Laser-Richtung.



Die maximale Bremskraft

—

Fraz = hk - = = M - @max (2.2)

o |

wird somit bei I — oo erreicht. Mithilfe der Atommasse M ergibt sich daraus die
maximale Beschleunigung a4, zu

hk T

Amaxr = M§ (23)
Die maximale Riickstoflgeschwindigkeit v;.¢. ist definiert durch
hk
Vrec = Omag * 2T = M (24)

wobei 7 = I'"! die Lebensdauer des atomaren Ubergangs bezeichnet[21]. Unter Annahme
der Antiparallelitat der Geschwindigkeit ' der Atome und der maximalen Bremskraft
Faq ergibt sich fiir v = |7| eine Ortsabhéingigkeit von

v(m):vg-,/l—l% (2.5)

mit der Anfangsgeschwindigkeit vy bei x = 0 und der Lange Ly = a:im’ die zur Abbrem-
sung auf v = 0 bendtigt wird [10].

2.1.2 Zeeman-Slower

Um bei der Abbremsung die maximale Bremskraft aufrecht zu erhalten, miissen die
entsprechenden Parameter stets an die sich verdndernde Dopplerverschiebung angepasst
werden. Zur Kompensation dieser Anderung stehen zwei Ansiitze zur Verfiigung.

Zum Einen kann der maximale Riicksto8 durch eine sténdige kontinuierliche Anderung
der Laserfrequenz gewdhrleistet werden. Eine andere Moglichkeit, die auch im Cr-
Experiment angewandt wird, besteht darin, mithilfe der Zeeman-Aufspaltung die atomare
Ubergangsfrequenz anzupassen und so die Dopplerverschiebung zu kompensieren.

Aufgrund des Zeeman-Effekts kommt es zu einer Verschiebung der atomaren Ener-
gieniveaus. Andert sich die angelegte magnetische Flussdichte B(x) riumlich entlang
der Abbremsstreck der Atome, so fithrt dies bei einem atomaren Ubergang zu einer
Zusatzenergie von

AEzceman = A(m - g) - pp - B(x) (2.6)

wobei m die magnetische Quantenzahl und g den Landé-Faktor bezeichnerﬁ

3Samtliche in dieser Arbeit verwendeten Bezeichnungen fiir Raumrichtungen entsprechen denen des
Cr-Aufbaus. Dieser ist in Abbildung dargestellt.

4Zur einfacheren Beschreibung wurde im Folgenden A(m - g) = 1 gewihlt. Dies gilt z.B. fiir einen
atomaren Ubergang, bei dem die Anderung der magnetischen Quantenzahl Am = +1 betrigt und die
Landé-Faktoren von Anfangs- und Endzustand iibereinstimmen.
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Die Zusatzenergie erhoht die benstigte Ubergangsenergie, sodass an jeder Position
die Bedingungﬂ

wo + %B((IJ) = w+ kv (2.7)

erfiillt ist, wobei up das Bohrsche Magneton ist. Mit der Beziehung (2.5) fiir die Ge-

schwindigkeit der Atome ergibt sich ein entlang 0 < x < Ly rdumlich abnehmendes

Magnetfeld der Form
/ x
B(:‘C) =By-4/1— I + Bbias (28)
0

mit By = ik"UO
uB
h
und Biigs = — (w — wp)
“B

Fiir Bpias = 0 fiihrt dies zu dem in Abbildung [2.2] gezeigten Verlauf.

B(z)

Position z

Abbildung 2.2: Theoretischer Verlauf eines Zeeman-Slower Magnetfelds B(x) mit Bpias = 0
(d.h. § =0) im Abbremsbereich 0 < x < Lo. Mithilfe des Zeeman-Effekts kann
so die Dopplerverschiebung der bewegten Atome kompensiert werden.

Die Ausnutzung des Zeeman-Effekts zur Aufrechterhaltung von a4, hat, im Vergleich
zur stetigen Anpassung der Laserfrequenz, insbesondere den Vorteil, dass ein sehr hoher
Anteil der Atome abgebremst werden kann. Dazu muss By so grofl gewéhlt werden, dass

5Gleichung (2.7) gilt erneut unter Annahme der Antiparallelitit von @ und k.



auch noch die schnellsten Atome Bedingung ([2.7)) erfiillen. Langsamere Atome gelangen
entsprechend spéter in Resonanz mit dem abbremsenden Laserstrahl.
Aus Gleichungen (2.7) und (2.8)) ergibt sich, dass der Gradient % des Magnetfelds

stets unterhalb eines bestimmten Grenzwerts liegen muss. Nur wenn die Bedingung

o> _, dv_  ppdB
Umaz = @ =V 00 =Y Tk da
dB| k- apay
o) L DR Amax (2.9)
de |~ pp-v(z)

an jedem Ort x entlang der Abbremsstrecke erfiillt ist, konnen die Atome in Resonanz
mit dem eingestrahlten Licht gehalten werden. Bei einem zu grofien Gradienten kénnen
sonst Atome verloren gehen, da Bedingung nicht mehr erfiillt ist und die Atome
sich mit einer zu hohen Geschwindigkeit in einen noch kleineren Magnetfeldbereich
bewegen. Aufgrund des monoton abnehmenden Magnetfelds im restlichen Verlauf wiirden
sie somit ab dieser Stelle nicht mehr in Resonanz gelangen und ihre dort vorliegende
Geschwindigkeit beibehalten [17].

Experimentell ist es oftmals schwierig, obigen theoretischen Verlauf der magnetischen
Flussdichte durch entsprechende Spulenkonfigurationen exakt zu erzeugen. Deshalb wird
beim Entwurf des Spulendesigns im Allgemeinen ein Sicherheitsfaktor einbezogen [13].
Dieser ermoglicht es den grofitmoglichen Anteil der Atome abzubremsen. Dabei sollte der
Sicherheitsfaktor jedoch aus zwei Griinden nicht zu grof8 gewahlt werden:

Einerseits sollte die transversale Temperaturzunahme

AT = /10 Tree (2.10)

der Atome innerhalb des Slowers moglichst gering gehalten werden [12]. Dabei ist n die
Anzahl der Streuprozesse. Die Riickstoitemperatur T;... ist definiert durch

1 (hk)?

rec — kB Wi

(2.11)

Zum Anderen weitet sich der Atomstrahl immer weiter auf, je linger die zuriickgelegte
Strecke ist. Dies liegt daran, dass die Atomquelle, in diesem Fall in Form des Ofens,
einen bestimmten Offnungswinkel aufweist. Um auch beim Laden der MOT noch einen
kollimierten Atomstrahl zu haben, sollte die Entfernung der MOT vom Ofen somit so
gering wie moglich sein.

Je nach Wahl der entsprechenden Parameter ergeben sich verschiedene Feldverliufe
fiir B(z). So kann insbesondere durch Anderung des frei wihlbaren detunings ¢ der Offset
Bypias des Magnetfelds festgelegt werden. Die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen
Feldverlaufe miissen vor dem Hintergrund des umgebenden Versuchsaufbaus bewertet
werden.

Im Allgemeinen, so auch im Cr-Experiment, wird der Zeeman-Abbremser dazu
verwendet, die aus dem Ofen austretenden Atome auf eine Geschwindigkeit abzubremsen,
die unterhalb der Einfanggeschwindigkeit der MOT liegt. Bei einer Ofentemperatur von
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Toven = 1600 K miissen die Chrom-Atome von einer Geschwindigkeitlﬂ von vy = 876 %
auf eine maximale MOT-Einfanggeschwindigkeit von etwa 30 % abgebremst werden [13].

Aufgrund der sich unmittelbar an den Zeeman-Slower (ZS) anschliefenden MOT ist
es nicht sinnvoll einen so genannten ,increasing Zeeman-Slower“ zu verwenden, da dessen
zum Ende hin ansteigendes Feld einen zu grofien Einfluss auf die MOT ausiibt. Dieses
Problem konnte zwar durch einen grofleren Abstand zur MOT behoben werden, hétte
allerdings auch einen Verlust an Atomen zur Folge.

Beim , decreasing Zeeman-Slower“, dessen Verlauf in Abbildung [2.2] dargestellt ist,
tritt keinerlei Beeinflussung des MOT-Magnetfeldes auf. Diese Konfiguration hat jedoch
den Nachteil, dass das Laserlicht nicht nur mit den Atomen im Zeeman-Slower, sondern
auch mit jenen im Zentrum der MOT resonant ist und diese somit aus dem Einfangbereich
hinaus beschleunigt werden. Ein weiteres Problem besteht darin, in der Praxis den Aufbau
exakt so zu wahlen, dass die Atome im Anschluss an den Zeeman-Slower nicht mehr mit
dem Laserlicht wechselwirken. Da die Atome meist auch noch auflerhalb der Spule von dem
Laser bestrahlt werden, ist es kaum moglich sie vollsténdig auf Dopplergeschwindigkeit
abzubremsen, ohne dass sie erneut durch die spontane Lichtkraft zuriick in die Spule
beschleunigt werden.

T
Bmaz \\A\
~_
~_
—~ h G
2 By h
Q
0
\\
\\
Bmin v
1
0 Lo

Position z

Abbildung 2.3: Theoretischer Verlauf der magnetischen Flussdichte B(x) eines Spinflip-Zeeman-
Slowers.

5Diese ergibt sich durch Auflésen der Energie-Gleichung %szToven = %US nach vg.
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Einen Kompromiss stellt deshalb der in Abbildung gezeigte Verlauf dar, der auf-
grund desselben Abstands By zwischen By, und Bj,q. die gleiche Abbremsungswirkung
zur Folge hat.

Zeeman-Slower mit solch einem Verlauf werden Spinflip-Zeeman-Slower genannt und
haben mehrere Vorteile:

e Da der maximale Betrag B,,,, der magnetischen Flussdichte geringer ist, werden
keine allzu hohen Stréome zur Erzeugung benétigt. Somit ist auch die Reichweite
des Felds geringer. Um jedoch weiterhin auch die schnellsten Atome einzufangen,
muss wegen Bypi,s = Bmin 7 0 das detuning des Lasers angepasst werden.

e Aufgrund des Vorzeichenwechsels ist das Storfeld im Bereich « > Ly weniger stark
ausgeprigt. Infolge das Superpositionsprinzips heben sich hier die Komponenten
des Magnetfelds mit |B| < 0 zum Teil mit denen mit |B| > 0 im Bereich vor dem
Vorzeichenwechsel auf.

e Durch den abrupten Abriss des Magnetfelds am Ende des Zeeman-Abbremsers
konnen die Atome diesen verlassen, ohne weiterhin resonant mit dem Laserlicht zu
sein.

Durch den Vorzeichenwechsel des Magnetfelds éndert sich fiir die Atome die Quan-
tisierungsachse und es kommt zu einem plotzlichen Spinflip. Um die Atome weiterhin
in Resonanz mit dem Licht zu halten, muss im Fall von °?Cr ein Umpumpen vom
Hyperfeinstruktur-Zustand mit mp = 3 zu dem mit mp = —3 stattfinden. Um sicherzu-
stellen, dass dieser Prozess vollstéindig durchgefiihrt wird, sollte das Magnetfeld innerhalb
eines kleinen Intervalls um den Nulldurchgang einen flacheren Verlauf aufweisen [17].

Unter Beriicksichtigung dieser Vorgaben wurde der Zeeman-Slower im Cr-Experiment
so entworfen und aufgebaut, dass der oben in Abbildung[2.4] dargestellte Magnetfeldverlauf
entsteht. Dabei wurde die z-Achse so gewéhlt, dass sich das MOT-Zentrum bei x = 0
befindet. Fiir den Zeeman-Slower wurde ein Sicherheitsfaktor von etwa 25% gewiihlt.
Zusétzlich ist im unteren Teil in der Wicklungsplan der Spulen gezeigt.

Die langgestreckte, nach rechts abnehmende Spule besteht dabei aus drei separat
ansteuerbaren Teilabschnitten, die jedoch alle denselben Strom Izg; = 14.6 A fiihren.
Die kleinere, zunehmende Spule befindet sich innerhalb der Vakuumkammer und hat
einen im Vergleich zur ersten Spule umgekehrten Stromfluss von Izgo = —12.366 A,
sodass zwischen den beiden Spulen ein Spinflip entsteht. Zusétzlich wurden in der unteren
Darstellung die guidebars des Magnetleiters eingezeichnet, deren Magnetfeld jedoch
nicht im oberen Plot beriicksichtigt ist. Die schwarzen Pfeile zeigen die Ausrichtung der
magnetischen Flussdichte.

11



2| Theoretische Grundlagen

B [G]

200

-600

0.1

0.05

z [m]
(=]

-0.05

-0.1

-0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
x [m]
- T T T T T T T -
w 77777777777777777777 e ® t .
- L — —p -
O U D UerT pev— - , i .
- 1 1 1 1 1 1 1 -
-0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
x [m]

Abbildung 2.4: Simulation des Zeeman-Slower-Magnetfelds im Cr-Ezperiment
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oben: Verlauf des Betrags der magnetischen Flussdichte B entlang der Achse
des Zeeman-Slowers

unten: Wicklungsplan der Zeeman-Slower Spulen. Die lingere der beiden Spulen
hat etwa 250 Wicklungsschichten und einen Innendurchmesser von 15 mm. Der
fiir sie verwendete wassergekiihlte Draht hat einen Durchmesser von 1.8 mm,
sodass thre Gesamtlinge etwa 450 mm betrdigt.

Die kiirzere, niher am Zentrum liegende Spule befindet sich innerhalb der
Vakuumkammer, hat 14 Wicklungsschichten und einen Innendurchmesser von
7.5mm. Mit einem wassergekihlten Draht mit einem Durchmesser von 3 mm
hat sie eine Linge von 42 mm.

Im Normalbetrieb fiihrt die lingere Spule einen Strom von Izs1 = 14.6 A und
die kiirzere den Strom Iz59 = —12.366 A.



2.2 Magneto-optische Falle (MOT)

2.2.1 Technik der optischen Melasse

Atome innerhalb eines Gases bewegen sich nicht nur in eine Richtung, sondern kénnen sich
in alle drei Raumrichtungen ausbreiten. Aus diesem Grund geniigt es nicht, die Atome nur
aus einer Richtung mit einem Laser zu bestrahlen, um deren Temperatur zu verringern.
Vielmehr werden sechs Laser benotigt, jeweils zwei entgegengesetzt ausgerichtete entlang
jeder der drei Raumrichtungen.

Im stationéren Fall, d.h. wenn das Atom ruht, heben sich alle Lichtkrifte gegenein-
ander auf. Bewegt sich das Atom jedoch in eine bestimmte Richtung, so kann mithilfe
der Laser unter Ausnutzung des Dopplereffekts eine Bremskraft auf das Atom ausgeiibt
werden. Dabei muss erneut die entsprechende Resonanzbedingung erfiillt werden. Auf-
grund der Dopplerverschiebung muss das eingestrahlte Licht fiir eine Bremswirkung
leicht rotverschoben sein, d.h. eine Frequenz besitzen, die leicht unterhalb der atomaren
Ubergangsfrequenz liegt (,red frequency detuning®).

Durch die beiden entgegengesetzten Laser ergibt sich im eindimensionalen Fal]lﬂ bei
Bewegung in positive y-Richtung eine effektive Kraﬂﬁ von

Fmolasses = L'scatt (w — Wy — k"l}) — Focart (w —wo + kv)
oF oF
= scatt(w - WO) - kvaj - Fscatt(w - WO) + kvaj
oF
~-2—Fk 21
oY (2.1)

In Abbildung ist der Verlauf von Fj,,1qsses in Abhiingigkeit der Geschwindigkeit v fiir
die beiden detunings 6 = —I'/2 und —I" gezeigt.
Unter Einfithrung der Ddmpfungskonstante

F I 20/T

a= 2/<:87 = —4hk> —/2

ow Lsat [1 4 (26/T)2]
mit der Sattigungsintensitit I, lédsst sich die Abnahme der kinetischen Energie aus-
driicken als [10]

(2.2)

dE E
— = (2.3)
dt Tdamp
wobei die Kiihlrate 744, gegeben ist durch
M
Tdamp — % (24)

Die Einfanggeschwindigkeit der Atome, das heifit die maximale Geschwindigkeit, die
die Atome besitzen kénnen, um noch abgebremst zu werden, ist abhéngig vom detuning
0 = w — wq des Lasers.

"Die Betrachtung der beiden iibrigen Raumrichtungen und somit auch die des dreidimensionalen Falls
erfolgt analog.
8Unter der Annahme kleiner Geschwindigkeiten, sodass kv < T.
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Abbildung 2.5: Verlauf der effektiven Bremskraft Fiyorasses i Abhdngigkeit der Geschwindigkeit
v fiir die beiden detunings § = —T'/2 und —T'. Die gepunkteten Lorentzkurven
stellen jeweils die durch einen Laser ausgeibte Lichtkraft dar. [10]

Bei 06 = —I'/2 kénnen die Atome auf die Temperatur

A’

Tp = —
b 2kp

(2.5)
gebracht werden. Diese so genannte Dopplertemperatur ist die minimale durch die Technik
der optischen Melasse erreichbare Temperatur|10].

Die wahrscheinlichste Geschwindigkeit betridgt dann

HET

= (2.6)

vp =

was mithilfe der Riickstof3geschwindigkeit v, geschrieben werden kann als

VD = /UrecUec (2.7)

wobei v, eine Abschétzung fiir die Einfanggeschwindigkeit der optischen Melasse liefert.
Dies ist der Bereich, in dem F,yjqsses maximal wird[10].

In Tabelle sind die Werte einiger charakteristischer Gréflen fiir den im Cr-
Experiment zur Kiihlung verwendeten 7Sz — 7P, Ubergang aufgefiihrt. Die groBte
Abbremsung wird fiir v, = 2.14m/s erreicht.
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Parameter Formel Wert fiir 52Cr

Vakuumwellenléinge A = 2% 425.554 nm
natiirliche Linienbreite r = 71 27 - 5.02 MHz
=31.5-10%s7!
Sattigungsintensitét Lt = 37;\% 8.25 mW /cm?
Dopplertemperatur Tp = % %F 124 uK
Riickstotemperatur Tree = é (gﬁ/); 1.02 uK
RiickstoBgeschwindigkeit vpe. = hﬁk 1.8cm/s

Tabelle 2.1: Werte einiger charakteristischer Gréfen fir den Kiihlibergang "Ss — 7Py von
52 Cr [12/

Das zugehorige reduzierte Termschema ist in Abbildung zu sehen. Da die Atome
vom "P4-Zustand in den metastabilen Zustand °Dy zerfallen kénnen, wird zusitzlich ein
Riickpumper (Arepump = 663.2nm) benétigt, der die Atome in den "Ps-Zustand anregt.
Von dort aus konnen sie dann wieder in den Grundzustand zerfallen, um weiterhin fiir
die Kiithlung zur Verfiigung zu stehen.

Das Verzweigungsverhiltnis zwischen dem Zerfall vom "P4-Zustand in den metastabi-
len Zustand und dem Zerfall in den Grundzustand betrégt dabei 1:250000 [12].

15
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Abbildung 2.6: Reduziertes Termschema von 52 Cr: Zur Kiihlung und zum Finfangen der Ato-
me in der MOT wird der "S3 — P, Ubergang (425.6nm) verwendet. Vom
7P, -Zustand kénnen die Atome in den metastabilen °Ds-Zustand zerfallen
(658.3nm ), wobei das Verzweigungsverhdltnis zwischen dem Zerfall in den
metastabilen Zustand und dem in den Grundzustand 1:250000 betrdgt. Vom
metastabilen Zustand werden sie dann in den " Ps-Zustand zuriickgepumpt
(663.2nm), von wo aus sie wieder in den Grundzustand 7 Ss-Zustand zerfallen
konnen [@

Der zur Kiihlung verwendete Ubergang wie auch der Riickpumpuorgang wer-
den ebenfalls fiir die Fluoreszenzaufnahmen bei den spdteren Messungen (siehe

Kapitel verwendet.

2.2.2 Einfangen der Atome in der MOT

Die Technik der optischen Melasse kann bei Erweiterung durch ein entsprechendes Ma-
gnetfeld und bei Wahl der richtigen Polarisationen fiir die eingestrahlten Laser in eine
magneto-optische Falle umgewandelt werden, deren Funktionsweise neben der Doppler-
verschiebung hauptséichlich auf dem Zeeman-Effekt beruht. Dazu wird ein magnetisches
Quadrupolfeld angelegt, welches im Allgemeinen ein Potential erzeugt, das im Zentrum
einen verschwindenden Beitrag liefert und radial nach auflen ndherungsweise linear

ansteiglﬂ

Aufgrund des Zeeman-Effekts erzeugt dieses Feld auflerhalb des Zentrums ein Un-
gleichgewicht in den Lichtkréften entgegengesetzter Laserstrahlen. Zusammen mit jeweils
umgekehrtem Polarisationsdrehsinn entgegengesetzter Strahlen, die leicht rotverscho-

Die Linearitit gilt nur in einem kleinen Bereich um das Zentrum. Bei gréfieren Abstinden kommt ein
quadratischer Anteil hinzu. Fiir eine MOT gilt die lineare Naherung aufgrund der kleinen Léngenskalen
jedoch sehr gut.
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ben sind, entsteht ein Einschluss der Atome im Zentrum der Konfiguration. Dieser
Mechanismus ist in Abbildung skizziert.

Mp
+1
0 F=1
-1

F=0
>
Z

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung zur Funktionsweise der MOT fiir einen Ubergang von
F=0 zu F=1: Das magnetische Feld erzeugt eine ortsabhingige Aufspaltung
der Zustinde mit unterschiedlicher magnetischer Quantenzahl mp, was zu
einem Ungleichgewicht der spontanen Lichtkrdfte fihrt. Durch Einstrahlung mit
ot -polarisiertem rotverschobenen Licht von links und umgekehrt polarisiertem
Licht von rechts konnen die Atome im Zentrum gefangen werden.

Die unterschiedliche Polarisation der Laserstrahlen und die Zeeman-Verschiebung

gup dB
aB _ 2.
PR Bz (2.8)

der Energieniveaus an der Position z (g: Landé-Faktor des Ubergangsniveaus) fithren zur
resonanten Anregung von Atomen, die sich nicht exakt im Zentrum befinden. Durch die
effektive spontane Lichtkrafﬂ

FMOT = g‘cztt(w — kv — (WO + ﬂz)) - Fgc;tt(w — kv — (WO o ﬂz))
OF
~25— (kv + B2)

= —ov — K2 (2.9)

12

07Zur einfacheren Beschreibung erfolgt erneut die eindimensionale Betrachtung. Zudem wurde die
Annahme kleiner Zeeman-Verschiebungen § und kleiner Geschwindigkeiten kv < I' getroffen.

17
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die das Atom an dieser Position erfahrt, wird es zum Zentrum der MOT hin beschleunigt.
a ist die in (2.2) eingefiihrte Dampfungskonstante und

K= %a (2.10)
wird als Federkonstante der riicktreibenden Kraft bezeichnet. Die Bewegung des Atoms
entspricht der eines geddmpften harmonischen Oszillators.

Im Vergleich zur optischen Melasse konnen durch den Einsatz einer MOT mehr
Atome mit einer hoheren Dichte gefangen werden, da die Einfanggeschwindigkeit deutlich
grofler sein kann. Allerdings herrschen innerhalb der MOT hohere Temperaturen als bei
der optischen Melasse, weshalb der gemeinsame Einsatz beider Techniken die besten
Resultate liefert|10].

Bei experimentellen Parametern von % = 19G/cm fiir den Magnetfeldgradienten,
I =900 uW /mm? fiir die Intensitéit der MOT-Laserstrahlen und § = 2T fiir das detuning,
ergibt sich fiir das Chromisotop 52Cr ein maximaler Einfangradius von R. = 7.2mm und
eine Einfanggeschwindigkeit von v, = 36 m/s |13].

2.2.3 Auskopplung der Atome aus der MOT

Um die in der MOT gefangenen Atome in den Magnetleiter zu laden, der sie zur Dipolfalle
leitet, wird die Technik der moving molasses MOT (MM-MOT) angewendet.

Dabei handelt es sich um ein Lasersystem, welches die Atome in einem bewegten
Bezugssystem kiihlt. Wéhrend sie in eine bestimmte Richtung beschleunigt werden,
erfahren sie einen Einschluss in den beiden anderen Raumrichtungen.

In Abbildung 2:8]ist schematisch die experimentelle Umsetzung der MM-MOT am
Cr-Experiment zu sehen. Die sich aus der Resonanzbedingung ergebende effektive
Verstimmung VOHE

Ay, =05+ % — kv, cosd (2.11)

der in der y=0-Ebene eingestrahlten Laser, fiihrt zu einer effektiven Kraft entlang
der z-Achse auf die Atome. € bezeichnet die paarweise Verstimmung entgegengesetzt
ausgerichteter Strahlen innerhalb der z-z-Ebene und 6 ist der Winkel zwischen der
z-Achse und den Laserstrahlen]

Die Geschwindigkeit der Atome entlang der z-Achse ergibt sich schlieffilich im Reso-

nanzfall, d.h. bei A =0, zu
€

= 2.12
Y = Sk cost ( )

Im Fall des Cr-Experiments ergibt sich eine Geschwindigkeit von
v, ~ 1.5? 6 (2.13)

wobei €, = ¢/T" die paarweise Verstimmung der Laserstrahlen in Einheiten der natiirlichen
Linienbreite I' des atomaren Ubergangs ist[12].

1! Aufgrund unterschiedlicher Ausrichtungen des Lasers und der Bewegung der Atome muss die Be-
schreibung hier in zwei Dimensionen erfolgen.
2Fjir den Aufbau im Cr-Experiment gilt: § = 45°.
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung der MM-MOT im Cr-Ezperiment[§]: Durch das un-
terschiedliche detuning entgegengesetzt ausgerichteter Laserstrahlen entsteht
eine effektive Kraft in z-Richtung auf das Atom.

2.3 Atom-Guide

2.3.1 Magnetleiter

Um die aus der MOT ausgekoppelten Atome zur Dipolfalle zu fithren, wird ein Magnetlei-
ter verwendet. Dieser basiert auf dem Prinzip der Magnetfalle, die sich den Zeeman-Effekt
zu Nutze macht. Ein Atom mit magnetischem Moment f erhilt in einem magnetischen
Feld B eine zusitzliche Energie von

EZeeman - ﬁ : é (21)

die sich mit dem Landé-Faktor gr, dem Bohrschen Magneton pup und der magnetischen
Quantenzahl mg des atomaren Niveaus schreiben lisst als

Ezeceman = gF,U/BmFB (22)
Dies fiihrt zu einer magnetischen Kraft

d
Fmag = ——FEzeceman

dy
dB
= —gFHUBME—— (2.3)

dy
orthogonal zur z-Achse.

Ist gpmp > 0 (bzw. gpmp < 0), so liegt das Energieminimum bei kleinen (bzw.
groflen) Magnetfeldern. Atome mit diesen Eigenschaften werden low-field-seeker (bzw.
high-field-seeker) genannt. Da der Landé-Faktor fiir Chromatome im Grundzustand
gr = +2 betragt, wird ein magnetischer Einschluss bei magnetischen Quantenzahlen
mp > 0 (bzw. mp < 0) durch ein Magnetfeldminimum (bzw. -maximum) erzeugt [12].
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Bei einem magnetischen Quadrupolfeld mit Minimum entlang der z-Achse ist es somit
nur moglich, Atome mit mg > 0 zu leiten.

Im Cr-Experiment wird das Quadrupolfeld durch vier parallel zur z-Achse ausge-
richtete, wassergekiihlte Kupferdrihte erzeugt (sieche Abbildung . Bei Betrachtung
in der senkrecht dazu liegenden z-y-Ebene befinden sich die Leiter in den Ecken eines
Quadrats mit Seitenlinge d = 46 mm. Jeder Leiter (guidebar) fithrt einen Strom von
I =180 A, wobei die Stréme in benachbarten Leitern jeweils entgegengesetzt ausgerichtet
sind. Dieser Aufbau erzeugt einen magnetischen Gradienten von etwa d,B = 13.6 G/cm
in radialer Richtung. Dieser ist abgestimmt auf die Parameter der MM-MOT.

Wie in Abbildung [2.10] zu sehen ist, hat das erzeugte magnetische Einschlusspotential
in radialer Richtung einen nahezu linearen Verlauf.

<l

46 mm

J Z

<

'@ ®

a

1&
1<

46 mm

Abbildung 2.9: links: Querschnitt durch den Magnetleiter entlang der x-y-Ebene im Cr-
Ezxperiment. Die guidebars befinden sich in den Ecken eines Quadrats mit
Seitenldnge d = 46 mm und fiihren im Normalbetrieb jeweils einen Strom von
Tguide = 180 A. Um ein Quadrupolfeld zu erzeugen, sind die Strome in benach-
barten guidebars entgegengesetzt ausgerichtet.
rechts: Darstellung der in dieser Arbeit verwendeten Koordinatensysteme. Das
Koordinatensystem bestehend aus s-, r- und z-Achse ist gegeniiber dem karte-
sischen System aus x-, y- und z-Achse um 45° um die z-Achse gedreht (Die
z-Achse zeigt in die Zeichenebene hinein.). Die r-Achse wird vor allem fiir die
numerischen Magnetfeld-Berechnungen in Kapitel@ verwendet.
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Abbildung 2.10: Magnetisches Einschlusspotential, das von der in Abbildung gezeigten
Magnetleiter-Konfiguration bei einem Guide-Strom von Igyiqe = 180 A erzeugt
wird. Die magnetische Flussdichte wurde numerisch mithilfe der im ndchsten
Kapitel beschriebenen MATLA B-Simulation berechnet. Aufgetragen ist der Be-
trag der magnetischen Flussdichte iber der r-Achse (siehe Koordinatensystem

in Abbildung .

2.3.2 Kompressionszone

Die Kompressionszone, die den Magnetleiter noch vor der ODT unterbricht, stellt eine
Besonderheit im Cr-Experiment dar. Sie dient dazu, die Phasenraumdichte der einge-
schlossenen Atome zu erhchen.

Wie in Abbildung [2.11] gezeigt ist, ist der Abstand der stromfiihrenden Leiter innerhalb
der Kompressionszone auf einer Liange von 100 mm auf 9 mm reduziert. Dies fiihrt
unmittelbar zu einer Erhohung des Magnetfeldgradienten auf d, B = 356.2 G/cm und
einem Anstieg der radialen Temperatur, die durch

T 2/3
T(r)="1To- (Cm) (2.4)

gegeben ist. Ty und By bezeichnen die Temperatur bzw. die magnetische Flussdichte im
unkomprimierten Magnetleiter |12].

Zur Vermeidung von Verlusten in der Atomzahl, sollte die Kompression der Atome
auf adiabatische Weise erfolgen. Deshalb darf die Lange, auf der der Abstand zwischen
den guidebars reduziert wird, nicht zu klein gewéhlt werden.

Um die adiabatische Kompression bei einer radialen Anfangstemperatur von Ty =
200 uK noch zu gewéhrleisten, darf die Geschwindigkeit der Atome beim Ankommen in der
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Abbildung 2.11: Schematische Darstellung der Kompressionszone [§]: Durch die Reduzierung
des Abstands zwischen den guidebars erhoht sich das magnetische Einschluss-
potential. Gleichzeitig steigt die radiale Temperatur an. Durch Dopplerkihlung
innerhalb der Kompressionszone und anschlieffende Dekompression kommt es
zu einer Erhohung der Phasenraumdichte.

Die blauen Pfeile symbolisieren die Laserstrahlen fiir die Kihlung und die
schwarzen Pfeile deren Polarisation. Mithilfe der Offset-Spulen kann die
Kiihlung auch bei o -polarisiertem Licht erfolgen.

Kompressionszone v, = 30 m/s nicht iibersteigen. Bei den hier angegebenen Parametern
erhoht sich die Temperatur in der Kompressionszone auf T' = 1.76 mK, wéhrend sich der
rdumliche Einschluss der Atome verkleinert [12].

Der Zweck der Kompressionszone besteht nun darin, bei konstantem rdumlichen Ein-
schluss die Temperatur der Atome innerhalb der Kompressionszone durch Laserkiihlung
wieder auf Dopplertemperatur zu verringern, um auf diese Weise eine erhchte Phasen-

raumdichte

p=mno-Ajg (25)
zu erhalten. Dabei ist Agp die de-Broglie-Wellenlénge und ng das Maximum der radialen
rdumlichen Teilchendichte-Verteilung

2

n(r) = ng - exp <—2’;;T> (2.6)

innerhalb der Kiihlzone [12].

Da die Temperatur unabhéngig, die Federkonstante s jedoch quadratisch vom ma-
gnetischen Gradienten abhéngt, weist auch die Dichte fiir kleine r einen quadratischen
Zusammenhang auf. Bei einer Erhchung des Gradienten von d,B = 13.6 G/cm auf
d,B = 356.2G /cm fiihrt dies zu einer Erhéhung der Dichte um den Faktor (%)2 ~ 686.
Aufgrund von Verlusten in der Kompressionszone erhéht sich die Phasenraumdichte
jedoch nicht um den gleichen Faktor, sondern in diesem Fall um das etwa 38-fache[12].
Die hier genannten Daten ergeben sich durch eine Berechnung ohne zusétzliches Offsetfeld
im Bereich der Kompressionszone.
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Entsprechend den Vorgéingen bei der Kompression verringert sich durch die Dekompres-
sion der Atome hinter der Kompressionszone die radiale Temperatur auf T' ~ 65 uK < Tp.
Der rdumliche Einschluss steigt wieder auf den Ausgangswert vor der Kompressionszone.
Die erhéhte Phasenraumdichte aus der Kompressionszone bleibt dabei erhalten.

2.4 Zusatzliche magnetische Kompression

Im Anschluss an den Magnetleiter werden die Atome in die Dipolfalle geladen. Die dabei
erreichbare Effizienz der Laderate hiangt entscheidend von der Phasenraumdichte ab.
Gelingt es, diese zu erhohen, so stehen dort mehr Atome fiir weitere Experimente zur
Verfiigung. Hier kniipft die Idee der im Rahmen dieser Arbeit fiir den MOT-Bereich
entworfenen Kompensationsspulen an.

Durch eine Erh6hung des Magnetfeldgradienten im Magnetleiter kann eine hchere
Phasenraumdichte und somit auch eine erhchte Laderate der Dipolfalle erreicht werden.
Da die guidebars des Magnetleiters jedoch bereits innerhalb der magneto-optischen Falle
beginnen, wiirde ein hoherer Gradient die MOT empfindlich storen bzw. den dortigen
Einschluss der Atome bei den gegebenen Lasereinstellungen zerstoren. Aufgabe der
zusétzlichen Spulen im Bereich der MOT ist es deshalb, dort den erhchten Magnetfeld-
gradienten zu kompensieren. Durch Erzeugung eines weiteren Quadrupolfelds, das sich
mit dem Guide-Quadrupolfeld im MOT-Bereich iiberlagert, kann dort der Gradient der
magnetischen Flussdichte aufrecht erhalten werden. Gleichzeitig kann im Magnetleiter
eine erhohte magnetische Kompression erzielt werden, wobei Strome von iiber I = 300 A
in den guidebars moglich sind.

In Kapitel wird die Auswirkung hoherer Guidestréme niher untersucht.

Abbildung zeigt schematisch den vollstéindigen Aufbau des Cr-Experiments. Er
beinhaltet alle oben beschriebenen Teilabschnitte. Bevor die Chromatome aus dem auf
1600 K erhitzten Gas in die MOT gelangen, werden sie im Zeeman-Slower abgebremst.
Durch die anschlieBende moving-molasses MOT werden die Atome in den Magnetleiter
ausgekoppelt. Mithilfe der Kompressionszone wird die Phasenraumdichte der Atome
erhoht, bevor sie dann in die optische Dipolfalle geladen werden.
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z

Chrom-Strahl

Abbildung 2.12: Schematische Darstellung des Aufbaus des Cr-Experiments. Die blauen Pfeile
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symbolisieren die zur Kiihlung eingesetzten Laser.

Nachdem die Cr-Atome den Ofen verlassen, wird zundchst mittels Laserkiihlung
thre Temperatur verringert. Im Zeeman-Slower werden sie dann auf die MOT-
Einfanggeschwindigkeit abgebremst. In der MOT werden sie gefangen und
weiter gekiihlt, um dann mithilfe der Technik der MM-MOT in den Magnetlei-
ter ausgekoppelt zu werden. Schlieflich wird durch adiabatische Kompression
und erneutes Doppler-Kiihlen in der Kompressionszone die Phasenraumdichte
der Atome erhoht.



Kapitel 3

Praktische Umsetzung

Damit die Kompensationsspulen den in Kapitel[2.]] erliuterten Zweck erfiillen, miissen sie
einer bestimmten Konfiguration entsprechen und einen auf die magnetische Kompression
angepassten Strom fithren. Um die Konfiguration zu berechnen, wurde zundchst mithilfe
von MATLAB eine Simulation der Magnetfelder im Bereich der MOT und des Ma-
gnetleiters durchgefiihrt. Die endgiiltige Simulation lieferte schliefslich die erforderlichen
Spulen-Abmessungen fiir die praktische Anfertigung der Spulen.

Auflerdem konnte mithilfe der Simulation eine Abschdtzung tber die in den Spulen in
Form von Wirme dissipierte Leistung getroffen werden. Vor diesem Hintergrund konnte
die Wahl eines geeigneten Kupferdrahts sowie Netzgerdts getroffen werden.

Nachdem in diesem Kapitel zundchst das Simulationsprogramm sowie die Anforde-
rungen an das Kompensationsmagnetfeld vorgestellt werden, folgen einige Ergebnisse der
Simulation. Daber wird auch die Methodik zur Wahl geeigneter Kompensationsstrime
erklirt. Auflerdem werden eine erhohte magnetische Kompression im Magnetleiter sowie
eventuelle Storungen der idealen Kompensations-Parameter untersucht.

Schliefllich wird noch kurz auf die Anfertigung und Anbringung der Spulen und aller
zusdtzlich bendtigten Instrumente am bestehenden Versuchsaufbau eingegangen.

3.1 Simulation

Zur numerischen Berechnung der im Cr-Experiment vorhandenen Magnetfelder, insbe-
sondere im Bereich des Zeeman-Slowers, der MOT und des Magnetleiters, konnte auf ein
bereits vorhandenes MATLAB-Programm zuriickgegriffen werden.

Zunéchst konnten die im Normalbetriebm auftretenden Felder, d.h. sowohl ihr Betrag
als auch ihr Gradient und ihre rdumliche Ausrichtung, berechnet werden.

AnschlieBend wurden Berechnungen mit erhéhten Strémen durch die guidebars durch-
gefiihrt, um auf diese Weise die notwendigen Stréme sowie die Konfiguration der Kompen-

13Mit Normalbetrieb ist im Folgenden der Experimentbetrieb gemeint, bei dem die guidebars einen
Strom von Iguiqe = 180 A fithren und die Kompensationsspulen ausgeschaltet sind.
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sationsspule bestimmen zu kénnen. Dazu musste das bestehende Programm modifiziert
und erweitert werden.

3.1.1 Beschreibung des MATLAB-Programms

Die numerische Simulation der Magnetfelder mithilfe von MATLAB basiert im Wesentli-
chen auf dem Biot-Savartschen-Gesetz

oo - r—7

B(F) = Z;/VJ(F) rerld (3.1)
zur Berechnung des magnetischen Flusses B am Ort 7, wobei J die elektrische Strom-
dichte am Ort 7 bezeichnet. Die Integration wird im Allgemeinen iiber den gesamten
stromfithrenden Bereich V' ausgefiihrt.

Da es sich bei dem Programm um eine numerische Berechnung handelt, wird das
Integral nicht analytisch berechnet, sondern als Summe iiber eine bestimmte Anzahl
an diskreten Orten. Diese sind abhéngig von dem betrachteten Bereich, in dem das
Magnetfeld berechnet werden soll. Sie werden in dem jeweiligen Ausgabeprogramm,
das aus dem Hauptprogramm ausgelagert ist und fiir die Erstellung der Ausgabeplots
verantwortlich ist, berechnet. Die Grofie des zu betrachtenden Bereichs sowie die Abstédnde
der diskreten Orte und damit die Genauigkeit der Berechnung kénnen separat angegeben
werden.

Weiterhin wird zur Magnetfeldberechnung die rdumliche Position der stromfiihrenden
Teile benctigt. Diese wird gemeinsam mit dem darin flieBenden Strom in einer ebenfalls
ausgelagerten Konfigurationsdatei angegeben. Auch hier handelt es sich aufgrund der
numerischen Berechnung um eine Angabe in Form diskreter Linien- und Stromelemente
statt einer vektoriellen funktionalen Abhéingigkeit. Die Anzahl der diskreten Elemente
kann variiert werden und trigt zur Genauigkeit der Berechnung bei.

Auf diese Weise konnen alle stromfithrenden Leiter, also der Zeeman-Slower, die
guidebars sowie die Zusatzspulen, parametrisiert werden. Durch Angabe bzw. Anderung
der entsprechenden Parameter im Hauptprogramm kann die Konfiguration jederzeit
modifiziert und an neue Gegebenheiten angepasst werden.

3.1.2 Anforderungen an die Kompensationsspulen

Der durch die Kompensationsspulen fliefende Strom erzeugt ein Feld, welches sich mit dem
Feld des Magnetleiters im Bereich der MOT iiberlagert. Bei Variation des magnetischen
Einschlusspotentials im Magnetleiter soll die effektive Lichtkraft Fy;o7 (siehe Gleichung
(2.9)) im Bereich der MOT unveréndert bleiben.

Aus Gleichung und ist ersichtlich, dass dazu der magnetische Gradient
konstant gehalten werden muss. Da es sich bei dem durch die guidebars erzeugten Feld um
ein Quadrupolfeld mit Minimum entlang der z-Achse handelt, kann die Kompensation am
einfachsten durch die Erzeugung eines weiteren Quadrupolfelds realisiert werden. Dieses
sollte ebenfalls entlang der z-Achse ein Minimum aufweisen und denselben radialen Verlauf
haben, d.h. einen betragsméfig linearen Anstieg nach aulen hin. Damit es zur destruktiven
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Uberlagerung, also zu einer Kompensation kommen kann, miissen die Magnetfeldlinien
des Kompensationsfelds antiparallel sein zu denen des Guide-Magnetfelds.

Die MOT samt guidebars befindet sich innerhalb einer zylinderférmigen Vakuumkam-
mer mit einem Auflendurchmesser von 154 mm. Da diese nicht ohne Weiteres getffnet
werden kann, um ein weiteres Spulensystem innerhalb der Kammer zu installieren, miissen
die Kompensationsspulen auflerhalb der Kammer angebracht werden. Der Abstand der
stromfithrenden Driahte zum Mittelpunkt der MOT kann somit minimal 77 mm betragen.
Die guidebars haben jeweils einen Abstand von etwa 32.5mm zur z-Achse. Deshalb
miissen die Kompensationsspulen sehr viel hohere Strome als die Guidebars fithren, um
eine Stromerhohung im Magnetleiter von 180 A auf 300 A zu kompensieren. Dies liegt
insbesondere daran, dass die magnetische Flussdichte B nach dem Biot-Savartschen
Gesetz antiproportional ist zum Abstand des felderzeugenden Stroms.

Der Einschlussbereich der Atome innerhalb der magneto-optischen Falle weist im
Cr-Experiment eine torusférmige Gestalt auf mit Abmessungen von etwa 20 mm entlang
der z-Achse und einem etwas geringeren Durchmesser entlang der y-Achse. Dies legt den
Bereich fest, in dem ein stérkeres Magnetfeld infolge einer Erhchung des Guidestroms
auf bis zu Iyyi3e = 300 A keinen Einfluss haben darf. Um einen mdoglichst homogenen
Magnetfeldverlauf entlang der z-Achse zu gewéhrleisten, miissen die Abmessungen der
Kompensationsspulen in dieser Richtung ausreichend grof§ gewahlt werden. Auch hier
muss die Abnahme des magnetischen Feldes mit zunehmender Entfernung beriicksichtigt
werden.

Der Ubergang vom Bereich der Kompensationsspulen zum Magnetleiter stellt eine
weitere nicht zu vernachlissigende Anforderung an die Spulenkonfiguration dar. Dieser
Ubergang sollte nicht zu abrupt erfolgen, um grofie Magnetfeldgradienten entlang der z-
Achse zu vermeiden. Diese konnten eventuell einen negativen Einfluss auf den Atomfluss
und die Atomzahl haben. Da dieser Effekt nicht n#éher untersucht wurde, sollte von
vornherein versucht werden, den Ubergang méglichst gleichmiiflig zu gestalten.

Des Weiteren sollte der Stromanschluss der Spulen, d.h. alle zu- und ableitenden
Dréahte und Kabel moglichst keinen Einfluss auf die Magnetfelder haben. Zur einfacheren
Herstellung und Montage und fiir eine héhere Stabilitdt der Kompensationsspulen, sollte
im Gegensatz zu den guidebars auf eine direkte Verbindung der vier Leiter verzichtet
werden. Stattdessen wird die Konfiguration so gewihlt, dass jede Spule eine eigene
separate Riickfithrung erhilt. Diese soll in radialer Richtung so weit vom Leiter entfernt
sein, dass ihr Einfluss auf das Magnetfeld moglichst gering ist, ihre Abmessung im
gesamten Versuchsaufbau jedoch keine Behinderung darstellt.

Ein relativ grofler Strom durch die Kompensationsspulen hat den Nachteil, dass dazu
ein entsprechend leistungsfihiges Netzgerit gewéhlt werden muss. Auch der Aspekt der in
Form von Wirme dissipierten Leistung ist nicht zu vernachléssigen, da diese quadratisch
mit dem Strom ansteigt.

Um diese Effekte zu begrenzen, erscheint es sinnvoll, anstelle einer Windung mehrere
Windungen pro Zusatzspulﬂ zu verwenden. Dies fiithrt zu einer entsprechenden Verrin-

MMit einer Zusatzspule ist jeweils einer der vier Leiter samt Riickfithrung gemeint. Die Magnetfelder
der vier Leiter erzeugen dann gemeinsam das zur Kompensation benéttigte Quadrupolfeld.
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gerung des benétigten Stroms und dadurch zu einer niedrigeren erforderlichen Leistung
des Netzgerits. Zudem kann hierdurch die Abwéarme reduziert werden, sodass sich der
Draht nicht so stark erhitzt.

Die als Abwérme dissipierte Leistung kann durch die Verwendung mehrerer Windun-
gen zwar gesenkt werden, ist aber immer noch so gro8, dass der stromfiihrende Draht iiber
eine Hochdruck-Wasserkiihlung verfiigen sollte. Auch sollte er einen moglichst grofien
Querschnitt haben, um den elektrischen Widerstand R des Drahts zu minimieren. Wie
aus den Simulationsergebnissen (siehe Kapitel klar wird, sind die Stréme durch die
Kompensationsspulen noch grofl genug, um im Draht relativ hohe Temperaturen zu erzeu-
gen. Temperatursensoren an den Spulen und ein Durchflusssensor am Kiihlwasserkreislauf
sollten deshalb iiber den Interlock am Netzgeréit den Betrieb der Kompensationsspulen
iiberwachen.

3.1.3 Ergebnisse fiir die Kompensationsspulen-Konfiguration

Unter Beriicksichtigung der im vorigen Unterkapitel beschriebenen Anforderungen wurde
fiir die Kompensationsspulen schliefilich die in Abbildung [3.1] gezeigte Konfiguration
gewahlt.

Jede der vier Spulen hat eine quadratische Form mit abgerundeten Ecken. Die
Seitenldnge der Spulen betrdgt 200 mm und der Kriimmungsradius an den Ecken 50 mm.
Die vier Kompensationsspulen sind so positioniert, dass die Mitte der zur z-Achse
parallelen Seite an der Stelle z = 0 liegt. Der minimale Abstand zwischen MOT-Zentrum
und der am néchsten zur MOT befindlichen Spulenwicklung betrégt 90 mm, sodass jede
Spule etwa 10 mm von der Vakuumkammer entfernt ist.

Das Teilstiick parallel zur z-Achse, welches den geringeren Abstand zur MOT hat,
stellt den wichtigsten Teil beziiglich der Magnetfeld-Erzeugung dar. Der restliche Teil der
Spule dient lediglich der Riickfiihrung des Stroms. Die Spulen befinden sich jeweils auf
der Verbindungsachse zweier gegeniiberliegender guidebars, sodass das durch sie erzeugte
Quadrupolfeld denselben Verlauf aufweist wie das des Magnetleiters. Um den Einfluss
der Stromriickfithrung zu minimieren, aber gleichzeitig noch einen kompakten Aufbau zu
erhalten, wurden fiir Lange und Breite der Spulen dieselben Abmessungen gewihlt.

Als Kompromiss zwischen moglichst geringem elektrischen Widerstand R (und damit
einer moglichst kurzen Drahtldnge) sowie einem moglichst geringen Strom wurde eine
Wicklungszahl von neun gewéhlt. Im Querschnitt bilden diese neun Wicklungen eine
3x3-Matrix.
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Abbildung 3.1:

Konfiguration der Kompensationsspulen:

(a) Dreidimensionale Ansichﬂ der Spulenkonfiguration. Dargestellt ist nur die
Vakuumkammer im Bereich der MOT, sowie die Kompensationsspulen ohne
Zu- und Ableitungen fir Strom und Kihlwasser.

(b) Dreidimensionale Darstellung der stromfiihrenden Leiter im MOT-Bereich.
(¢) und (d) Zweidimensionale Darstellungen der stromfihrenden Leiter im
MOT-Bereich.

Jede der vier Spulen hat einen quadratischen Umriss mit einer Seitenldnge von
etwa 200 mm und abgerundeten Ecken mit einem Krimmungsradius von 50 mm.
Die Spulen liegen in der (r =0)- bzw. (s = 0)-Ebene und haben jeweils einen
minimalen Abstand von etwa 90 mm zum MOT-Zentrum. Jede Spule hat neun
Wicklungen, angeordnet als (3x3)-Matriz.

*Die Darstellung wurde mit dem CAD-Programm Autodesk Inventor entworfen.
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Da der elektrische Widerstand R iiber

l
R:p.Z (3.2)

von der Drahtlénge [ und dem Querschnitt A abhéingt (p: materialspezifischer Widerstand),
sollte A moglichst grofl gewahlt werden, um die dissipierte Leistung

P=I*R (3.3)

zu minimieren. Der hier verwendete wassergekiihlte Draht hat einen Auflendurchmesser
von 4 mm und einen Innendurchmesser von 1.5 mm.

Mithilfe der Simulation kann der Widerstand mit den oben genannten Werten zu
Rspuie = 10.9m€) pro Spule bestimmt werden. Da alle vier Spulen in Reihe betrieben
werden, betriagt der gesamte Widerstand des Kompensationsspulen-Aufbaus Ryomp =
43.49mf) bei einer gesamten Drahtléingﬂ von lpomp = 25.28 m.

3.1.4 Methodik und Wahl eines geeigneten Kompensationsstroms

Im Folgenden wird die Methodik zur Beurteilung des Kompensationsfelds vorgestellt.
Mittels MATLAB wird dazu der fiir verschiedene Guidestrome notwendige Strom be-
stimmt, mit dem die Kompensation eines hoheren magnetischen Einschlusses im Bereich
der MOT gewiéhrleistet wird. Das Vorgehen wird beispielhaft an dem Fall eines erhthten
Guidestroms von Igy;q. = 240 A dargestellt.

Zunéchst wird das durch die Kompensationsspulen erzeugte Feld mit dem des Ma-
gnetleiters im Bereich der MOT verglichen. Im ersten Schritt wird dazu das Magnetfeld
éo im Normalbetrieb berechnet, d.h. bei einem Guide-Strom von Igy;q = 180 A und
einem Kompensationsstrom von Iy, = 0 A. Anschlieend wird dieselbe Rechnung mit
einem erhdhten Guidestrom und einem beliebigen Kompensationsstrom durchgefiihrt.
Die magnetische Flussdichte B besteht aus beiden Komponenten.

Die Ergebnisse beider Berechnungen liegen nun in Form der beiden dreidimensionalen
Vektoren B und go vor, wobei die Rechnung in beiden Fillen entlang zweier orthogonaler
Achsen durchgefithrt wurde. Dies ist zum einen die z-Richtung und zum anderen die
r-Achse in der (z = 0)—Ebenﬂ Da beide Felder entlang der z-Achse verschwinden, wurde
entlang dieser Betrachtungsrichtung in r- und s-Richtung ein Offset von jeweils 1 mm
gewahlt. Nur so kann das Magnetfeld entlang der z-Richtung analysiert werden. Der
betrachtete Bereich liegt zwischen z = £600 mm E bzw. r = £10mm E

Die aus diesen Daten angefertigten Plots sind in Abbildung und zu sehen.
Die Plots auf der linken Seite in Abbildung zeigen die Betréige des Kompensations-
Magnetfelds bei einem Kompensationsstrom von Ijom, = 85A. Auf der rechten Seite

5Die Stromanschliisse zwischen den Spulen und zum Netzgerit wurden hierbei nicht beriicksichtigt.

Das zugehorige Koordinatensystem ist in Abbildung dargestellt. Die r- und s-Achse entsprechen
jeweils den Verbindungsachsen gegeniiberliegender guidebars.

Dabei ist zu beachten, dass der Magnetleiter in der Simulation eine Abmessung von +500 mm hat.
Dies ist der Grund fiir den in Abbildung zu sehenden Abfall bei z = £500 mm.

8Dies umfasst den Bereich, in dem die Atome in der MOT gefangen werden.
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befinden sich die entsprechenden Plots der vektoriellen Feldkomponenten. Aufgrund der
speziellen Wahl der r-Achse als Betrachtungsrichtung liefert allerdings nur die senkrecht
zur r-Achse stehende Komponente einen nicht verschwindenden Beitrag. Aus diesem
Grund kann die vektorielle Betrachtung in diesem Fall vernachléssigt werden.

Der Plot unten links bestétigt sehr gut den theoretisch vorausgesagten linearen Verlauf
des Quadrupolfelds fiir kleine Absténde um sein Minimum.

In Abblldung ist sowohl die betragsméflige Differenz der Magnetfeld Betrage
|B| — | Bo|| (linke Selte) als auch die Differenz der vektoriellen Komponenten B BOJ
(rechte Seite) dargestellt.

Zusitzlich sind in Abbildung [3-4] zweidimensionale Darstellungen der Magnetfelder
in der (z = 0)-Ebene abgebildet. Auf der linken Seite wurden sowohl der Betrag |By|
des Magnetfelds im Normalbetrieb (I44iqe = 180 A und Iy, = 0 A, oberer Plot) als
auch der Betrag |B | des Magnetfelds im Kompensationsbetrieb bei Igyige = 240 A und
Ikomp = 85 A (unterer Plot) aufgetragen. Der Plot auf der rechten Seite zeigt schlielich
die Differenz ||B| — | By|| der beiden Felder. Der Abbildungsbereich wurde dazu stark
vergroflert und der Farbcode entsprechend angepasst.

Um nun den richtigen Kompensationsstrom Iy, zu dem jeweils eingestellten Gui-
destrom zu bestimmen, wird folgende Methode angewendet: Iy, wird manuell so
variiert, dass die Differenz ||B| — | Bo|| der Betriige der Magnetfelder im MOT-Bereich
maximal 1mG betréigt. Links unten in Abbildung ist das Ergebnis des auf diese
Weise fiir 14,4e = 240 A optimierten Kompensationsstroms gezeigt. Der maximale Unter-
schied der Magnetfelder im MOT-Bereich betriigt hier nur etwa 6 - 1074 G an der Stelle
|r| ~ 3.5 mm. Dies entspricht etwa 0.01 % des Magnetfeldwerts von 4.8 G an dieser Stelle
im Normalbetrieb (vgl. Abbildung [3.11)).

Qualitativ lasst sich die optimale Kompensation ebenso in der rechten Darstellung
in Abbildung erkennen. Im Bereich des Zentrums der MOT betréigt die Differenz
||B| — | Bol| der beiden Magnetfelder im Normal- bzw. Kompensationsbetrieb Null, d.h.
die Betrage der Felder stimmen dort sehr gut iiberein.
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Abbildung 3.2: Numerische Berechnung des Kompensationsfelds bei dem Strom Ijomp = 85 A:
links oben: Betrag der magnetischen Flussdichte entlang der z-Achse bei
einem Offset von roffset = Soffset = 1 mm. Der Offset ist Grund dafiir, dass
das Magnetfeld entlang der z-Achse tiberhaupt erst einen nicht verschwindenden
Wert aufweist.
links unten: Betrag der magnetischen Flussdichte entlang der r-Achse
rechts: entsprechende kartesische Komponenten des jeweils links gezeigten
Magnetfelds
Das von den Kompensationsspulen erzeugte Magnetfeld zeigt den typischen
Verlauf eines Quadrupolfelds. Im Bereich des Minimums im Zentrum steigt der
Betrag der magnetischen Flussdichte radial nach auflen hin linear an. Aufgrund
des verwendeten Koordinatensystems (siche Abbildung tritt entlang der
r-Achse lediglich die Feldkomponente in Richtung s auf.

32



0.2

0.1f

0

T -0.1f

mg -0.2f
]
o™ -0.3f

-0.4f

-0.5f

-200 0
z [mm]

200 400 600 - 00 -400 -200 0

x10~

1Bl - Bl [GI]

: : : : : o
HEY H H H t.o‘ b e
e R Lan?® e

Abbildung 3.3:

-5

2 0 2 4 6
r [mm] r [mm]

Vergleich der numerisch berechneten Felder im Normalbetrieb (Igyiqe = 180 A,
Ikomp = 0A) sowie im Kompensationsbetrieb bei Stromen von Igyiqe = 240 A
und Igomp = 85 A:

links oben: Differenz ||B| — | By|| der Betrige der magnetischen Flussdichten
entlang der z-Achse bei einem Offset von roffset = Sof fset = 1 Mm

links unten: Differenz | B| — |Bo|| der Betrige der magnetischen Flussdichten
entlang der r-Achse

rechts: Differenz éj - 5073- der vektoriellen Komponenten der jeweils links
gezeigten Felder

Wie im Plot unten links zu sehen ist, betrdgt der maximale Unterschied der Ma-
gnetfelder im MOT-Bereich etwa 6 - 1074 G (bei |r| ~ 3.5mm). Dies entspricht
circa 0.01% des Magnetfeldwerts von 4.8 G an dieser Stelle itm Normalbetrieb
(siehe Plot links oben in Abbildung . Bei den hier dargestellten Daten
handelt es sich bereits um den Betrieb bei optimal eingestelltem Kompensati-
onsstrom.
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Abbildung 3.4:
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Zweidimensionale Ansicht der numerisch berechneten Magnetfelder. Aufgetragen
ist jeweils der Betrag |B| der magnetischen Flussdichte in der (z = 0)-Ebene.
links oben: Magnetfeld |§0| im Normalbetrieb bei Igyiqge = 180 A, Ipomp = 0 A.
links unten: Uberlagerung |§| von Kompensationsfeld und Guidefeld bei
Iguide =240 A und Ik‘omp =85A.

rechts: Differenz ||B| — |Bo|| der beiden links dargestellten Felder. Der Abbil-
dungsbereich wurde stark vergrofert und der Farbcode entsprechend angepasst.
Deutlich zu erkennen ist, dass beide Felder im Bereich des MOT-Zentrums gleich
grof8 sind. Die Differenz der Magnetfelder betrigt hier Null. Somit kann eine

erhohte magnetische Kompression im gesamten MOT-Bereich gut kompensiert
werden.



Wird das beschriebene Verfahren fiir mehrere Werte von Ig,;q. durchgefiihrt, so
konnen die Daten fiir Iiomp(Lguide) interpoliert werden, um eine funktionale Abhéngigkeit
zu erhalten. Das Ergebnis der Interpolation ist in Abbildung dargestellt. Dem linearen
Fit liegen dabei sieben Werte von Iy, fiir Guidestrome Ig;q. zwischen Igy;q. = 180 A
bis Igyide = 300 A im Abstand von Alg,;q. = 20 A zugrunde.

Erwartungsgemif handelt es sich um einen linearen Zusammenhang zwischen Iy,
und Iyy;4e- Da das magnetische Feld B nach Gleichung proportional ist zum Strom
I, muss der Kompensationsstrom Iy, proportional zu Ig,;q. ansteigen.

Die bendtigten Kompensationsstrome fiir 180 A < Igyiqe < 300 A liegen in einem
Bereich von 0 A < Ijmp < 170 A mit dem funktionalen Zusammenhang

Tiomp(Iguide) = 14167 - Iyige — 255 A (3.4)

Nach Gleichung (3.3]) hat dies elektrische Leistungen von bis zu P = 1.26 kW zur Folge.
Die benétigte Spannung des Netzgeréts liegt somit bei bis zu U = 7.4 V.

180 ! ! ! ! !

Al
o
T

linearer Fit
[l [l [l [l [l
0 200 220 240 260 280 300
Iguide

Abbildung 3.5: Interpolation der mithilfe der numerischen Berechnung bestimmten Wer-
te fir Inomp in Abhdngigkeit von Igyqe. Aus den sieben zugrunde liegen-
den Werten von Iiomp (rot) fir Guidestrome zwischen Igyqe = 180 A und
300 A im Abstand von Algyige = 20A ergibt sich die lineare Abhingigkeit
Tiomp(Iguide) = 14167 - Igyige — 255 A (griin).

Diese Kompensationsstrome gelten fiir die in Abbildung[3.1] gezeigte Spulenkon-
figuration mit neun Windungen.

Um die Qualitét der so bestimmten Kompensationsstrome besser beurteilen zu kénnen,

wird als weiteres Kriterium der Magnetfeldgradient im MOT-Bereich herangezogen. Die
zugehorigen Plots sind in Abbildung [3.6] zu sehen.
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Abbildung 3.6: Numerischer Magnetfeld-Gradient in r-Richtung aufgetragen tber v im Bereich
der MOT.
Links: Gradient dT|§0| des Magnetfelds im Normalbetrieb (Igyiqe = 180A,
Tyomp =0A)
Mitte: Gradient dr|§| des Magnetfelds im Kompensationsbetrieb bei Igyiqe =
240 A und Iyomp = 85 A

Rechts: Differenz d,.|B| — d,.|Bo| der beiden Magnetfeld-Gradienten
Aufgrund der hier gewdihlten Lage des Koordinatensystems (siehe Abbildung
dandert sich die magnetische Flussdichte des Quadrupolfelds nur entlang
der r-Achse. Die Gradienten in Richtung s und z sind bei Betrachtung entlang
r Null, d.h. die Felder sind konstant. Aus diesem Grund sind diese Gradienten
ds|B(r)| und d.|B(r)| nicht gezeigt.

Aus dem rechtem Plot ist ersichtlich, dass der Magnetfeld-Gradient in beiden
Betriebsmodi im MOT-Bereich (|r| < 10mm) gleich groff ist. Im Kompensati-
onsbetrieb erreicht man deshalb zusammen mit einem erhéhten Gradienten in
der Kompressionszone ein hiheres Kompressionsverhdiltnis (siche Seite .

Aufgetragen ist hierbei jeweils der numerische Gradient in r-Richtung iiber derselben
Achse. Mit dem numerischen Gradienten ist die Differenz zwischen zwei benachbarten
Datenpunkten von \§| gemeint. Dies bedeutet, dass fiir jeden Wert auf der r-Achse jeweils
die Differenz des zugehotrigen Magnetfeldbetrags an dieser Stelle und der vorherigen
Stelle gebildet und iiber r aufgetragen wird. Dabei ist zu beachten, dass es sich bei den
Datenpunkten stets um die Anderung des Betrags von B und nicht um die Anderung
der vektoriellen Komponenten handelt.

Aufgrund der Lage des Koordinatensystems (siche Abbildung sowie des Verlaufs
eines Quadrupolfelds dndert sich das Magnetfeld lediglich in Richtung r bei Betrachtung
entlang derselben Achse. Die Gradienten in Richtung s und z betragen Null, d.h. auf der
r-Achse sind die Felder in diesen Richtungen konstant.

Die drei Plots in Abbildung unterscheiden sich folgendermaflen: Wéhrend die erste

Spalte den Gradienten d\diio\ des Magnetfelds im Normalbetrieb, d.h. ohne Kompensati-

onsspulen und Ig,;q. = 180 A zeigt, beruht die mittlere Darstellung auf den Daten dll—f

mit /gyide = 240 A sowie dem sich nach Gleichung ([3.4) ergebenden Kompensationsstrom
Iiomp = 85 A. Im rechten Plot ist schlieBlich die Differenz dieser beiden Fille aufgetragen,

. (Bl _ dlBol
also (Tr - —a. )

i

Als Resultat der numerischen Berechnungen lisst sich somit feststellen, dass der Gra-
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dient innerhalb des MOT-Bereichs mithilfe der Kompensationsspulen auch bei erh6htem
Guidestrom konstant gehalten werden kann. Dies zeigt sich insbesondere im rechten Plot
in Abbildung (3.6 Im Intervall |r| < 8 mm ist der Gradient sowohl im Normalbetrieb als
auch mit Kompensationsspulen gleich grof3, sodass die Differenz Null betrigt.

Die beschriebene Methode zur Bestimmung optimaler Kompensationsstrome liefert
also die gewiinschten Magnetfelder und Gradienten, sodass hohere Stréme im Magnetleiter
keinerlei Einfluss haben auf die Magnetfelder in der MOT. Infolge des unverdnderten
Magnetfeld-Gradienten in der MOT und eines erhdhten Gradienten in der Kompressions-
zone kann insgesamt ein hoheres Kompressionsverhéltnis erzielt werden.

3.1.5 Storung des Zeeman-Slowers

Zur Bestimmung des optimalen Kompensationsstroms wurden bislang lediglich die Ma-
gnetfelder des Magnetleiters und der Spulen beriicksichtigt, nicht jedoch andere im
Experiment auftretende Felder. Aufgrund des kompakten Experimentaufbaus ist es
allerdings notwendig auch diese Magnetfelder in die Betrachtung mit einzubeziehen. Ins-
besondere die rdumliche Ndhe zwischen dem Zeeman-Slower und der sich anschlieSenden
magneto-optischen Falle fithrt dazu, dass das Kompensationsfeld nicht nur das Magnetfeld
in der MOT beeinflusst, sondern auch auf das durch den Zeeman-Slower erzeugte Feld.
Mithilfe der MATLAB-Simulation wird dieser Effekt im Folgenden niher untersucht.
Dazu wurde eine neue Konfigurationsdatei entworfen, die, wie in Abbildung gezeigt,
zusétzlich zu den guidebars und den Kompensationsspulen noch den Zeeman-Slower
enthalt.

Abbildung [3.8] zeigt im oberen Teil die magnetische Flussdichte und unten deren
Gradienten sowohl im Normalbetrieb (blaue Kurve; Igyige = 180 A, Ijomp = 0A, Iz51 =
14.6 A, I750 = —12.366 A) als auch fiir den Betrieb mit Kompensationsspulen (rote Kurve;
Tguide = 210 A, Tjormp = 42.5A, 1751 = 14.6 A, Iz59 = —12.366 A). Die Zeeman-Slower
Strome Izg1 und Izg2 sind in beiden Féllen gleich. Das Koordinatensystem entspricht
dem in Abbildung gezeigten. Die Skala entspricht der aus Abbildung sodass
sich das MOT-Zentrum bei x = 0 befindet. Die magnetische Flussdichte B enthilt alle
relevanten Felder, sowohl das der guidebars und Kompensationsspulen als auch das des
Zeeman-Slowers. Da lediglich die z-Komponente B, dieses Feldes ungleich Null ist, wurde
auch nur diese Komponente iiber der x-Achse aufgetragen.

Erwartungsgemif hat das Kompensationsfeld im Bereich |z| ~ 150 mm den grofiten
Einfluss auf das Magnetfeld des Zeeman-Slowers. Abbildung [3.9] zeigt deshalb einen
vergroflerten Ausschnitt, auf dem die Auswirkungen des Kompensationsfelds besser zu
erkennen sind. Es kommt im Wesentlichen zu einer Abschwéchung der magnetischen
Flussdichte, was zwei bedeutende Konsequenzen hat.

Zum einen hat der Nulldurchgang sowohl eine andere Position als auch einen etwas
steileren Gradienten. Dies kann unter Umsténden zu Verlusten in der Atomzahl fithren,
wenn nicht mehr alle Atome in den magnetischen Unterzustand wechseln kénnen, in dem
sie weiterhin resonant angeregt werden konnen.
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Zum anderen nimmt die maximale Flussdichte einen geringeren Wert an als im
Normalbetrieb. Der Maximalwert legt die Geschwindigkeit fest, mit der die Atome den
Zeeman-Slower verlassen.

-0.4
-0.2

s [m] 0.4 0.2 r[m]

Abbildung 3.7: Erweiterte Darstellung der stromfiihrenden Leiter im MOT-Bereich.
links: dreidimensionale Ansicht im s-r-z-Koordinatensystem (siehe Abb.
rechts: zweidimensionale Ansicht in Richtung der positiven z-Achse
In der MATLAB-Simulation zur numerischen Berechnung der Magnetfelder
wird neben dem Magnetleiter und den Kompensationsspulen nun noch der
Zeeman-Slower beriicksichtigt, der auf der negativen x-Achse liegt.
Zusdtzlich zu den beiden bereits vorhandenen Spulen, deren Konfiguration in
Abbildung[2.]] beschrieben ist, wurde noch die zusitzliche dritte ZS-Spule ein-
gezeichnet. Sie befindet sich etwa auf Hohe des unteren Teils der kurzer
ZS5-Spule. Thre Aufgabe ist es, zusammen mit einem betragsmdifig erhdhten
Strom Izgo in der kurzen ZS-Spule, den Einfluss des Kompensationsfelds auf
das ZS-Magnetfeld auszugleichen.

‘Mit kurzer Zeeman-Slower-Spule ist hier diejenige der beiden urspriinglich vorhandenen ZS-Spulen
gemeint, die ndher am Zentrum liegt.

Um beide Effekte auszugleichen, konnen zwei Mafinahmen ergriffen werden. Einerseits
kann der Strom Izgo = —12.366 A in der kleineren Zeeman-Slower-Spule so verdndert
werden, dass die Maximalwerte in beiden Féllen iibereinstimmen. Zum Zweiten kann
zwischen der langen Zeeman-Spule und der Vakuumkammer eine weitere kleine Zeeman-
Slower-Spule angebracht werden, die den Effekt des Kompensationsfelds ausgleichen soll.
Diese dritte Spule ist auch in der Konfiguration in Abbildung [3.7] gezeigt.

Aus der Simulation ergeben sich dazu folgende optimale Werte: I7g0 = —13.3 A in
der kurzen der beiden schon vorhandenen Spulen sowie ein Strom von Izg3 = —2.5 A in
der dritten Zeeman-Slower-Spule.
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Auf diese Weise kann die magnetische Flussdichte im Bereich des Zeeman-Slowers
so angepasst werden, dass sie mit der im Normalbetrieb iibereinstimmt. Ein Vergleich
der beiden Betriebsmodi ist in Abbildung [3.10] gezeigt. Die beiden Magnetfelder sind im
Bereich des Zeeman-Slowers weitgehend identisch.

Wie im unteren Plot zu erkennen ist, dndert sich der Gradient der magnetischen
Flussdichte kaum. Das heifit, dass der maximale Gradient (Gleichung ) auch jetzt
nicht iiberschritten wird, zumal fiir den Zeeman-Slower ein Sicherheitsfaktor von 25%
gew#hlt wurde. Somit kénnen keine Atome durch einen zu grofien Gradienten verloren
gehen. Die einzige wichtige Grofle bei der Anpassung des Zeeman-Slowers ist also der
Betrag der magnetischen Flussdichte.
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Abbildung 3.8: Uberlagerung der numerisch berechneten Magnetfelder des Magnetleiters, der
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Kompensationsspulen sowie des Zeeman-Slowers. Die blaue Kurve entspricht
dem Normalbetrieb und die rote dem Kompensationsbetrieb mit Igyiqe = 210 A
und Iyomp = 42.5 A. Der Zeeman-Slower wurde nicht auf die neue Situation
angepasst, d.h. die Stréme durch die Zeeman-Slower-Spulen sind unverdndert.
Bei x = 0 befindet sich das MOT-Zentrum.

oben: x-Komponente des magnetischen Flusses aufgetragen entlang der Achse
des Zeeman-Slowers

unten: numerischer Gradient in x-Richtung der oben dargestellten Felder

Im Bereich |x| =~ 150 mm hat das Kompensationsfeld den grifiten Finfluss auf
das ZS-Magnetfeld. Deshalb ist in Abbildung[3.9 nochmals dieselbe Magnetfeld-
darstellung zu sehen, jedoch beschrinkt auf etwa diesen Ausschnitt.
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Abbildung 3.9: Vergrifierte Darstellung der Plots aus Abbildung

Der Einfluss des Kompensationsfelds auf das Magnetfeld des Zeeman-Slowers
macht sich im Wesentlichen durch zwei Verdnderungen bemerkbar. Zum Einen
ist der Nulldurchgang des ZS-Magnetfelds im Kompensationsbetrieb um etwa
14mm zum MOT-Zentrum hin verschoben und weist einen steileren Gradienten
auf. Zum Anderen ist die mazximale magnetische Flussdichte an der Position
xr = —50mm um etwa 10 G Ekleiner als im Normalbetrieb.

Der Gradient der magnetischen Flussdichte zeigt im MOT-Bereich jedoch kei-
nerlei Anderung, die zu einer Storung der Funktionsweise des ZS fihren wiirde.
Insbesondere kommt es nicht zur Uberschreitung des mazimal zulissigen Gradi-

enten.
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Abbildung 3.10: Numerische Berechnung des durch den Magnetleiter, die Kompensationsspulen
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sowie den Zeeman-Slower erzeugten Magnetfelds.

oben: x-Komponente des magnetischen Flusses aufgetragen entlang der Achse
des Zeeman-Slowers

unten: numerischer Gradient in x-Richtung des im oberen Plot dargestellten
Felds

Die blaue Kurve zeigt den Normalbetrieb und die grine den Kompensationsbe-
trieb bei Iguige = 210 A und Ipomp = 42.5 A. In letzterem Betriebsmodus wurde
der Zeeman-Slower so angepasst, dass sein Magnetfeld dem im Normalbetrieb

entspricht.
Dazu wurde der Strom in der kiirzeren ZS-Spule auf Iz50 = —13.3 A erhoht
sowie eine zusdtzliche dritte ZS-Spule mit einem Strom von Izg3 = —2.5A

installiert (siehe Abbildung , Dadurch liegt der Nulldurchgang des Magnet-
felds wieder an der urspriinglichen Stelle und hat dort denselben Gradienten.
Zudem stimmen auch die mazimalen Flussdichten bei x = —50mm wieder
tberein.



3.1.6 Erhohte magnetische Kompression

Zur genaueren Untersuchung hoherer magnetischer Kompressionen im Magnetleiter und
der Kompressionszone wird nur noch das Feld betrachtet, welches durch verschieden
hohe Stréme Ig,;q. durch die guidebars erzeugt wird. Als Betrachtungsrichtung wird
wieder die r-Achse gewihlt. Nachdem zun#chst das Magnetfeld fiir die Parameter des
Normalbetriebs berechnet wurde, wurde dieselbe Rechnung nochmals fiir Guidestréome
von Igyige = 240 A und Igy;9. = 300 A durchgefiihrt.

Abbildung [3:11] zeigt einen Vergleich der Ergebnisse. Die blauen Kurven beschreiben
jeweils den normalen Betriebsmodus mit /g4 = 180 A, die griinen den mit Iy,;4 = 240 A
und die roten den fiir Jgy;q. = 300 A. Die linke Spalte zeigt einen Vergleich der Betrége
| B| der Magnetfelder, oben fiir den Magnetleiter bei einem Abstand der Guidebars von
46 mm und unten in der Kompressionszone bei einem Abstand von 9 mm. Auch hier ist
deutlich der charakteristische Verlauf eines Quadrupolfelds zu erkennen.

Auf der rechten Seite sind die Betrédge der Gradienten in r-Richtung dargestellt, oben
wiederum fiir den Magnetleiter und unten fiir die Kompressionszondﬂ

Es ldsst sich eine lineare Abhéngigkeit des Magnetfeldbetrags bzw. des Betrags
des magnetischen Gradienten vom Guidestrom feststellen. Der Faktor, um den sich
der Gradient erhoht, entspricht dem der Stromerhchung. So fithrt eine Zunahme des
Guidestroms von Igyiqe = 180 A auf Iy, = 300A im Magnetleiter bei » = 0 zu
einem Gradientenanstieg von !dr\éo,guideﬂ = 13.6 G/cm auf ]dTléguide\] = 22.7G/cm.
Entsprechend fillt die Zunahme in der Kompressionszone aus: von ‘dr‘é(],kompru =
356.2 G/cm auf \dr\ékomer = 593.7 G/cm. Der Zunahmefaktor betrigt somit % =2
Um denselben Faktor vergréflert sich auch das Kompressionsverhéltnis zwischen MOT
und Kompressionszone im Kompensationsbetrieb bei Iy, = 300 A. Dann liegt némlich
in der Kompressionszone ein erhohter Gradient vor, wiahrend in der MOT unverénderte
13.6 G/cm herrschen.

So liegt das Kompressionsverhéltnis im Normalbetrieb bei

‘drléo,kompr‘|

e = 26.19 (3.5)
|dr|BO,guide||

und im Kompensationsbetrieb mit g,;4. = 300 A bei

d.|B
| Bromprl _ 45 65 (3.6)
|dr|BO,guide||

Da die Dichte nach der Theorie (siehe Kapitel [2.3.2]) quadratisch vom magnetischen
Feldgradienten abhéngt, ist bei einer Erhohung des Guidestroms auf 7,4, = 300 A eine
2.78-fache Erhchung der Dichte zu erwarten.

1971 beachten sind die unterschiedlich gewihlten r-Achsenskalen. Bei den Plots des Gradienten ist
jeweils nur ein halb so grofler Bereich dargestellt.
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Abbildung 3.11: Numerische Berechnung des magnetischen Einschlusspotentials fir verschie-
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dene Guidestréme. Die blaven Kurven entsprechen den Feldern bei Igyiqe =
180 A, die griinen denen bei 240 A und die roten denen bei 300 A. Auf der
linken Seite wurden die Betrdge der magnetischen Flussdichte iber r aufgetra-
genund auf der rechten die des Gradienten in selbiger Richtung. Die obere Zeile
zeigt die Felder im Magnetleiter und die untere die in der Kompressionszone.
(Die — vor allem im Plot unten links zu erkennenden — horizontal verlau-
fenden Kurvenabschnitte bei r = 0 sind auf numerische Ungenauigkeiten
zuriickzufiihren.)

Durch einen Anstieq des Guide-Stroms kommt es zu einer proportionalen
Zunahme des Gradienten der magnetischen Flussdichte. Dieses steilere ma-
gnetische Einschlusspotential fihrt zu einer erhohten Kompression der Atome
im Magnetleiter und in der Kompressionszone.



3.1.7 Storungen der idealen Parameter

Bei der Anfertigung, der Montage sowie im Betrieb der Kompensationsspulen kann es
zu kleinen Abweichungen der berechneten Parameter kommen. Dies kann verschiedene
Griinde haben. Im Folgenden werden die zwei wichtigsten Storfaktoren untersucht.

Zum einen kann es dazu kommen, dass die Abstidnde der Spulen zum MOT-Zentrum
nicht identisch sind. Dies muss allerdings nicht unbedingt an einem unterschiedlichen
Abstand der einzelnen Spulen zur Vakuumkammer liegen. Vielmehr kann der Grund
auch darin liegen, dass die Mitte des Magnetleiters nicht exakt mit der Symmetrieachse
der Kammer zusammenfillt. Dann kommt es auch bei gleichen Abstédnden zwischen den
Spulen und der Kammer dazu, dass die Minima der Felder nicht iibereinstimmen.

Des Weiteren kann die tangentiale Position der einzelnen Spulen leicht variieren. Das
bedeutet, dass die jeweilige Kompensationsspule nicht exakt auf der r- bzw. s-Achse liegt,
die durch die Verbindungsachse gegeniiberliegender guidebars definiert ist. Es liegt dann
ein Offset senkrecht zu r vor.

Diese beiden Storfaktoren fiihren zu Asymmetrien im Kompensations-Quadrupolfeld.
Auch in diesem Fall liegen die Minima der beiden Felder nicht mehr auf derselben Achse.

Der Einfluss einer leichten Verschiebung der Spulen in z-Richtung kann als Stérfaktor
vernachléssigt werden, da das Magnetfeld bei z = 0 iiber einen relativ groflen Bereichlﬂ
konstant ist.

Auch eine Storung infolge einer Rotation der Spulen um die r-Achse soll hier nicht
weiter beriicksichtigt werden. Solch eine Stérung héitte zur Folge, dass sich die Feldminima
zwar im MOT-Zentrum an derselben Stelle befinden. Im Randbereich der MOT wéren
die Felder jedoch so zueinander verschoben, dass dort die Minima voneinander abweichen
wiirden. Es wird allerdings davon ausgegangen, dass bei der Montage beziiglich dieser
Ausrichtung eine hohe Genauigkeit gewéhrleistet werden kann.

Mithilfe der MATLA B-Simulation wird im Folgenden die Auswirkung der beiden
Storfaktoren auf die Qualitdt der Kompensation analysiert. Daraus lésst sich spéter auch
ein Einfluss auf die Messwerte abschétzen.

Um die Storungen zu untersuchen, wurde die Magnetfeldberechnung bei leicht
verinderten Parametern durchgefithrt und mit dem idealen Fall verglichen. Zunéchst
wurde der Abstand von 90 mm zwischen Spule und MOT-Zentrum bei einer der vier
Spulen um 10mm erhsht. Dies ist auf der linken Seite in Abbildung [3.12] gezeigt. Es
wurde eine relativ grofle Verschiebung gewahlt, um die Auswirkungen besser sichtbar
machen zu kénnen.

Abbildung zeigt das so erzeugte Kompensationsfeld, wobei die einzelnen Plots
analog denen in Abbildung [3.2] angefertigt wurden. Auf der linken Seite sind die Ma-
gnetfeldbetrige und auf der rechten Seite die kartesischen Komponenten dargestellt. Die
Zeilen unterscheiden sich in der Betrachtungsachse. Zusétzlich zu dem gestérten Kompen-
sationsfeld wurde in Abbildung das ideale Feld (schwarz gestrichelt) eingezeichnet.

20GroB in Relation zur Abmessung des MOT-Einfangbereichs, also in der GréBenordnung weniger
Millimeter.
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Abbildung 3.12: Schnittbilder der Kompensationsspulen-Konfiguration entlang der (z = 0)-
Ebene fiir die beiden untersuchten Storfalle:
links: Verschiebung der rechten Spule um 10mm in r-Richtung nach aufen
rechts: Verschiebung der oberen Spule um 10 mm in tangentialer Richtung
nach rechts
Die entsprechenden Auswirkungen dieser Storungen sind in den Abbildungen

5’.13 und [3.19] bzw. [3.15 und[3.16) zu sehen.

Die radiale Verschiebung einer Spule um 10 mm hat zur Folge, dass sich das Mi-
nimum des Kompensationsfelds um etwa 2.5 mm vom Zentrum entfernt. Vergleicht
man das gestorte Feld mit dem idealen Feld, so stellt man fest, dass die Differenz der
Magnetfeldbetrage im MOT-Bereich nicht mehr verschwindet, sondern einen nicht zu
vernachliissigenden Wert von etwa ||B| — |Bo|| = 1 G annimmt. Dieser Wert liegt um
etwa drei Groflenordnungen hoher als der Wert bei optimaler Kompensation (siehe Seite
31)). Die Plots auf der linken Seite in Abbildung m zeigen diese groflen Abweichungen
der Magnetfelder. An der Position z = 0,7 = s = 1 mm betrégt die Differenz etwa 0.8 G
(siehe Plot links oben). Auflerdem ist zu erkennen, dass die betragsméfige Differenz der
Magnetfelder nicht mehr bei » = 0 Null betragt, sondern bei etwa r = —17 mm.

In diesem Storfall erfiillen die Kompensationsspulen somit nicht mehr ihre Aufgabe.

Ahnliche Ergebnisse erhilt man bei Verschiebung einer Spule um 10 mm in tangentiale
Richtung, sodass diese nicht mehr auf der Verbindungsachse zweier gegeniiberliegender
guidebars liegt (siehe rechte Darstellung in Abbildung .

Wie die Plots in Abbildung und [3.16] zeigen, sind bei tangentialer Stérung
dieselben Effekte zu beobachten wie bei einer radialen Verschiebung. Die Auswirkungen
der Verschiebung auf das Magnetfeld fallen sogar noch leicht stéirker aus.

Auch bei dieser Storung erfiillen die Kompensationsspulen nicht mehr ihren Zweck.
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Abbildung 3.13: Numerische Berechnung des Kompensationsfelds bei dem Strom Iiomp =
85 A und einer radialen Storung der Spulenkonfiguration (siehe linke Seite in
Abbildung :
links oben: Betrag der magnetischen Flussdichte entlang der z-Achse bei
einem Offset VOn T'offset = Sof fset = 1 MM
links unten: Betrag der magnetischen Flussdichte entlang der r-Achse. Die
blaue Kurve zeigt den gestérten Feldverlauf und die schwarz gestrichelte den
idealen.
rechts: entsprechende kartesische Komponenten der jeweils links gezeigten
Magnetfelder
Die radiale Verschiebung einer der vier Kompensationsspulen nach auflen
fiihrt zu einer analogen Verschiebung des Feld-Minimums in dieselbe Richtung.
Dadurch befindet es sich nicht mehr an der gleichen Stelle wie das Minimum
des Guide-Felds.
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Abbildung 3.14: Vergleich der numerisch berechneten Felder im Normalbetrieb und im Kom-
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pensationsbetrieb bei Igyiqe = 240 A und Ixomp = 85 A sowie einer radialen
Storung der Spulenkonfiguration (siehe linke Seite in Abbildung :

links oben: Differenz ||B| — |Bo|| der Betrige der magnetischen Flussdichten
entlang der z-Achse bei einem Offset von o5 fset = Sof fset = 1 Mm

links unten: Differenz ||B|—|Bo|| der Betrige der magnetischen Flussdichten
entlang der r-Achse

rechts: Differenz B'j - B?g,j der vektoriellen Komponenten der jeweils links
gezeigten Felder

Das durch radiale Verschiebung gestorte Kompensationsfeld kann seine Funkti-
on nicht mehr in vollem Umfang erfiillen. So ergibt sich im Bereich der MOT
eine nicht verschwindende Differenz zwischen dem Feld im Normalbetrieb und
dem im Kompensationsbetrieb. Mit einem Wert von etwa 1 G liegt der Unter-
schied im Storfall um mehr als drei Grioffenordnungen héher als im optimalen

Fall (siehe Abbildung .
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Abbildung 3.15: Numerische Berechnung des Kompensationsfelds bei dem Strom Ipomp = 85 A

und einer tangentialen Storung der Spulenkonfiguration (siehe rechte Seite in
Abbildung :

links oben: Betrag der magnetischen Flussdichte entlang der z-Achse bei
einem Offset Vo Toffset = Sof fset = 1 MM

links unten: Betrag der magnetischen Flussdichte entlang der r-Achse. Die
blaue Kurve zeigt den gestorten Feldverlauf und die schwarz gestrichelte den
tdealen.

rechts: entsprechende kartesische Komponenten der jeweils links gezeigten
Magnetfelder

Auch die tangentiale Verschiebung einer der vier Kompensationsspulen in
positive r-Richtung fiihrt zu einer Verschiebung des Feld-Minimums entlang
derselben Achse. Dadurch liegt es nicht mehr an der gleichen Stelle wie das
Minimum des Guide-Felds.
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Abbildung 3.16: Vergleich der numerisch berechneten Felder im Normalbetrieb und im Kompen-
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sationsbetrieb bei Igyiqe = 240 A und Ikomp = 85 A sowie einer tangentialen
Storung der Spulenkonfiguration (siehe rechte Seite in Abbildung :
links oben: Differenz ||B| — |Bo|| der Betrige der magnetischen Flussdichten
entlang der z-Achse bei einem Offset von o5 fset = Sof fset = 1 Mm

links unten: Differenz ||B|—|Bo|| der Betrige der magnetischen Flussdichten
entlang der r-Achse

rechts: Differenz B'j - B?g,j der vektoriellen Komponenten der jeweils links
gezeigten Felder

Auch das durch tangentiale Verschiebung gestirte Kompensationsfeld kann
erhohte Guidestrome nicht mehr vollstindig ausgleichen. Im Zentrum der
MOT nimmt die Differenz zwischen dem Feld im Normalbetrieb und dem im
Kompensationsbetrieb einen nicht verschwindenden Wert von diber 1 G an.
Dieser Unterschied liegt erneut um mehr als drei Grioffenordnungen hoher als
im optimalen Fall (siehe Abbildung .



3.2 Anfertigung und Anbringung

Nachdem der fiir die Wasserkiihlung geeignete Kupferdraht isoliert und daraus vier gleiche
Spulen in obiger Konfiguration gewickelt wurden, konnten diese an den bestehenden
Cr-Versuchsaufbau montiert werden. Die Spulen wurden dabei in Reihe an ein Netzgerit?]]
mit einer Leistung von 15 kW angeschlossen. Mithilfe von Prestolok-Schlduchen wurden
sie mit dem Hochdruck-Kiihlkreislauf mit einem Druck von etwa 12 bis 13 bar verbunden.
Um einen hoheren Wasserdurchfluss pro Spule zu erhalten, wird die Wasserkiihlung der
Spulen nicht in Reihe, sondern parallel betrieben.

Ein erster Testlauf ergab einen Wasserdurchfluss von 900 ml/min pro Spule. Bei einem
Kompensationsstrom von 250 A baute sich eine maximale Temperatur von etwa 35°C
auf.

Um zu kontrollieren, dass sich die Spulen nicht iiber eine kritische Temperatur erhitzen,
wurden an jeder Spule zwei Temperatursensoren angebracht. Die insgesamt acht Sensoren
sind gemeinsam mit einem am Kiihlkreislauf angebrachten Durchflusssensor mit dem
Interlock des Netzgerits verbunden. Als kritische Temperatur wurde ein Wert von 50 °C
gewéhlt.

In Abbildung und sind Bilder des endgiiltigen Versuchsaufbaus zu sehen.

2lPirma: Lambda, Modell: ESS
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Abbildung 3.17: Versuchsaufbau mit angebrachten Kompensationsspulen (1)

92

oben: Seitenansicht von rechts

unten: Draufsicht von vorne

Die vier Kompensationsspulen wurden so am Versuchsaufbau angebracht, dass
sie sich jeweils auf einer der Verbindungsachse zweier gegeniiberliegender
guidebars befinden. In z-Richtung stimmt ihr Mittelpunkt mit dem Zentrum
der MOT iiberein (siehe Konfiguration in Abbildung . Durch die zweifache
Verschraubung der Spulen mit den Breadboards konnten sowohl die radiale, als
auch die tangentiale Ausrichtung der Spulen relativ zur Symmetrieachse der
Vakuumkammer sehr genau eingestelll werden.



Abbildung 3.18: Versuchsaufbau mit angebrachten Kompensationsspulen (2)
links: Seitenansicht von links
rechts oben: Draufsicht der rechten oberen Spule
rechts unten: Seitenansicht der rechten unteren Spule
In diesen vergriflerten Ausschnitten ist die Befestigung der Spulen mit den
Breadboards nochmals detaillierter zu sehen. Mithilfe zweier Metallplatten
wurde jede der vier Kompensationsspulen an zwei Stellen iiber einen 45°-
Winkel mit den horizontal liegenden Breadboards verschraubt. Auf diese Weise
war eine sehr genaue und stabile Ausrichtung mdéglich.
Die Kabel an den Spulen verbinden die Temperatursensoren mit dem Interlock
des Netzgerdts.
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Kapitel 4

Experimentelle Messungen

Dieses Kapitel beginnt mit der Beschreibung des Messverfahrens zur Aufnahme von
Fluoreszenzbildern . Anhand dieser Bilder kann die korrekte Funktionsweise der
Kompensationsspulen tiberprift werden.

Im Anschluss folgt die Auswertung erster Messungen, bei denen lediglich die magneti-
sche Kompression erhdéht wurde, jedoch keinerlei weitere Anpassungen am Experiment
vorgenommen wurden . In Kapitelfolgt dann die Untersuchung der Konfiguration
auf Asymmetrie, um die Qualitdt spdterer Messdaten beurteilen zu konnen. Es folgt die
Analyse der Messungen zur Anpassung des Zeeman-Slowers in Kapitel [{.4)

Schlieflich werden in Kapitel[{.5] die Auswirkungen eines verinderten MOT-detunings
auf die Atomzahl in der MOT sowie den Atomfluss im Magnetleiter untersucht.

4.1 Messverfahren und Auswertungsmethode

Um sowohl qualitative als auch quantitative Aussagen iiber den Einsatz der Kompensati-
onsspulen treffen zu kénnen, wurden experimentelle Messungen nach dem im Folgenden
beschriebenen Messverfahren durchgefiihrt. Es beruht im Wesentlichen auf der laserindu-
zierten Fluoreszenz der Chrom-Atome im Magnetleiter und der MOT. Dabei ist jedoch
zu beachten, dass aus den Messdaten keinesfalls Riickschliisse auf die absolute Anzahl
an Atomen gezogen werden konnen, da fiir solche Berechnungen die Kamera zunéchst
kalibriert werden miisste. Stattdessen kénnen jedoch relative Aussagen gemacht werden,
sodass beispielsweise eine Messreihe zu einer anderen in Bezug gesetzt werden kann.

Die Floureszenz-Aufnahmen des Atomflusses im Magnetleiter werden noch vor der
Kompressionszone gemacht. Der dazu benétigte Aufbau wird auf Hohe der Sichtfenster
zwischen MOT und Kompressionszone angebracht (siche dazu Abbildung .

Um die Atome zur Fluoreszenz anzuregen, werden zwei Laser benttigt. Zum einen ein
roter Riickpump-Laser (Arepump = 663.2nm) und zum anderen ein blauer Probe-Laser
(Aprobe = 425.6 nm).

Die Atome, die in der MOT gefangen sind, zerfallen nach einer gewissen Zeit in den
metastabilen °Dy-Zustand. In diesem Zustand konnen sie nicht mehr durch die MOT-
Laserstrahlen angeregt und gefangen werden, sondern kénnen die MOT in Richtung
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Magnetleiter verlassen. Bevor die Atome mithilfe des Probe-Lasers zur Fluoreszenz
angeregt werden kénnen, miissen sie somit zunéchst in den Grundzustand zuriickgepumpt
werden (siehe Abbildung [2.6)). Dies geschieht mithilfe des roten Lasers der Wellenldnge
Arepump = 663.2nm, durch den die Chromatome in den "P3-Zustand gebracht werden.
Von dort aus kénnen sie schliefflich wieder in den Grundzustand zerfallen.

Im nichsten Schritt werden sie durch den Probe-Laser in den “P4-Zustand angeregt.
Durch spontane Emission von Photonen zerfallen sie von dort wieder in den Grundzustand.
Ein Teil des dabei isotrop abgestrahlten Streulichts kann mithilfe einer CCD-Kameraf?]
detektiert werden.

Beide Laser werden mithilfe eines Linsensystems schrig durch das Sichtfenster ein-
gestrahlt, sodass sie den Atomstrahl etwa in der Mitte des Fensters treffen. Um die
groftmogliche Anzahl an Atomen zur Fluoreszenz anregen zu konnen, muss dabei si-
chergestellt werden, dass die Ausdehnung beider Laser im Bereich des Magnetleiter-
Zentrums ausreichend grof ist (d.h. etwa 1cm). Dazu musste der Pumplaserstrahl
zunédchst mithilfe eines Zylinderlinsen-Systems aufgeweitet werden. Auflerdem wurde der
Riickpumplaserstrahl nach einmaligem Durchlaufen der Vakuumkammer wieder zuriick
gespiegelt.

Die Kameraposition wurde so justiert, dass sie die senkrecht zum Atomstrahl emit-
tierten Photonen registriert. Vor dem CCD-Chip befindet sich ein Teleskop-Linsensystem
mit einer 1:1-Abbildung. Um auch hier ein moglichst grofles Messsignal zu erhalten,
d.h. viel Licht zu registrieren, wurden dazu 2”-Linsen verwendet. Anhand der am PC
dargestellten Kameraaufnahmen kénnen so qualitative Aussagen {iber den Atomfluss
gemacht werden.

Infolge des starken Magnetfelds im Magnetleiter kommt es zu einer relativ groflen
Zeeman-Aufspaltung der atomaren Ubergéinge. Um also so viele Atome wie méglich
sichtbar machen zu kénnen, muss das detuning des Probe-Strahls wihrend der Aufnahme
eines Bildes mithilfe des zugehorigen akusto-optischen Modulators (AOM) mehrmals
durchgefahren werden [14]. Zur Gewéhrleistung der vollstdndigen Anregung aller Atome
wird die Verstimmung bei einer Frequenz von etwa 5kHz so moduliert, dass innerhalb
der Aufnahmeszeit tqcquisition der Kamera ein detuning-Bereich von € = £21" abgedeckt
wird. Fiir die Aufnahmezeit eines Bilds wurde ¢4cquisition = 300 ms gewihlt. Die Grofle
der Aufnahmen betrégt (696 x 512) Pixel.

Die Kamera wurde wihrend der Messung von der Software zur Experimentsteue-
rung getriggert. In diesem LabView-Programm wurden einige Routinen angefertigt, um
verschiedene Messgeréte extern zu steuern. Auf diese Weise konnte die Auswirkung der
Verdnderung bestimmter Parameter auf den Atomfluss mithilfe der Kamera aufgenommen
werden. Fiir jeden Satz von eingestellten Parametern wurden stets zwei Aufnahmen ge-
macht. Wihrend der Aufnahme des ersten Bilds waren die Laser angeschaltet, sodass die
Atome zu sehen waren. Fiir die zweite Aufnahme wurden samtliche Laser ausgeschaltet
und keine Atome waren sichtbar. Dieses Hintergrundbild wurde dann in der mit MATLAB
programmierten Auswertungssoftware von dem ersten Bild abgezogen, um den Einfluss
von Storsignalen zu reduzieren.

2ZFirma: pco., Modell: pixelfly ge
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Um aus den auf diese Weise erhaltenen Messdaten quantitative Aussagen treffen zu
konnen, werden mithilfe des Auswertungsprogramms innerhalb des Bildausschnitts, in
dem sich die Atome befinden, alle Signale aufsummiert. Diese Daten werden iiber dem
Parameter aufgetragen, dessen Wert bei dieser Messreihe variiert wurde.

In Abbildung ist exemplarisch ein aufgenommenes Fluoreszenzbild sowie der
Summationsbereich als rotes Rechteck zu sehen. Dabei handelt es sich bereits um die
vom Hintergrundrauschen befreite Aufnahme von Atomen im Magnetleiter.

200
180
160

k4140

k4120
k4100

F 180

Fluoreszenzsignal

F 960

300 400
pixel

Abbildung 4.1: Beispiel einer vom Hintergrundrauschen befreiten Fluoreszenzaufnahme der Ato-
me im Magnetleiter. Die Aufnahmezeit eines Bilds liegt bei tocquisition = 300 ms
und die Grifle der Aufnahmen betrigt (696 x 512) Pixzel.

Der rote Rahmen entspricht dem Bereich, iber den alle Signale aufsummiert
werden, um sie dann in den Diagrammen aufzutragen. Die Einheit der Fluores-
zenz ist aufgrund fehlender Normierung beliebig.

Bei der verwendeten Kamera kommt es zum Teil zu starken Schwankungen bei der
Aufnahme des Hintergrundrauschens. Dadurch kann es vorkommen, dass unterschiedlich
grofle Hintergrundsignale bei dem Fluoreszenz- und dem zugehorigen Hintergrundbild
aufgenommen werden. Dies wirkt sich insbesondere bei kleinen Fluoreszenzsignalen
negativ auf die Messdaten aus und ist Grund fiir die in den folgenden Abbildungen zu
sehenden Schwankungen der Kurvenverlaufe.

4.2 Erste Messungen

Um einen ersten Eindruck von dem Einfluss einer erhhten magnetischen Kompression im
Magnetleiter auf den Atomfluss zu gewinnen, wurden zundchst Messungen ohne sonstige
Anpassungen durchgefiihrt. Das heifit, sowohl der Zeeman-Slower als auch das MOT-
detuning blieben unverindert im Vergleich zum Normalbetrieb. Fiir den Zeeman-Slower
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sind dies die auf Seite angegebenen Strome und fiir das MOT-detuning folgende
Wertﬁ €horiz.beam = —2.01T, €, o pset = —2.301 und €; e detuning = 0.65 . Aufgenom-
men wurden nun die Fluoreszenzsignale in Abhéngigkeit vom Kompensationsstrom fiir
verschiedene Strome im Magnetleiter. Abbildung zeigt einen Vergleich der Messreihen
bei Guidestromen von Iyy;q. = 180 A, 230 A und 280 A.

—180A
230 A
—280 Al]

Signal Atomfluss

- i i i i i i i i i

Abbildung 4.2: Gemessene Fluoreszenzsignale des Atomflusses im Magnetleiter in Abhdngigkeit
vom Kompensationsstrom. Die blaue Kurve zeigt den Normalbetrieb und dient
als Referenz. Fiir die in grin dargestellte Messreihe wurde ein Guidestrom
von 230 A gewdhit und fir die in rot dargestellte Kurve wurde 144 = 280 A
eingestellt. Bei keiner der Messreihen wurden zusdtzliche Parameter angepasst.
Erwartungsgemdj$ nimmt die blaue Kurve bei steigendem Kompensationsstrom
ab, wihrend die griine und rote Kurve zundchst bis zu einem Maximum ansteigen.
Dieses liegt bei umso hoheren Kompensationsstromen, je grifer der Guidestrom
ist. Da keine zusdtzlichen Anpassungen am Experiment vorgenommen wurden,
bricht der Atomfluss jedoch stets oberhalb von etwa Iyomp = 20 A ab.

Wie zu erwarten nimmt die Zahl der Atome im Atomfluss bei /g,;4e = 180 A (blaue
Kurve) mit zunehmendem Kompensationsstrom ab. In diesem Fall findet eine Verrin-
gerung des MOT-Felds statt, obwohl dies bei diesem Guidestrom nicht notwendig ist.
Als Referenz fiir die weiteren Messwerte kann die Atomzahl im Normalbetrieb, d.h. bei
Iiomp = 0 A, genommen werden, die etwa 1.3 - 106 betré’tg@

%Das detuning ist hierbei in Einheiten der natiirlichen Linienbreite I' angegeben. Siehe [12] fiir
Erlduterungen zu der Bedeutung der detuning-Bezeichnungen.

%Die Einheit der Fluoreszenz ist beliebig, da die Kamera nicht kalibriert und die Messwerte nicht
normiert wurden. Die Messdaten miissen deshalb, wie in Kapitel beschrieben, stets in Relation
zueinander gesetzt werden.
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Generell weisen die Messreihen keinen monotonen Verlauf auf, sondern werden durch
mehrere Einbriiche der Atomzahﬂ unterbrochen, die mehr oder weniger stark aus-
gepragt sind. Diese Dips sind auf Unregelméfligkeiten in den Fluoreszenz-Aufnahmen
zuriickzufithren. Entspricht die Hintergrundaufnahme nicht genau dem Hintergrund im
Fluoreszenzbild, so kommt es unter Umsténden zu einer Uberschitzung des Rauschens
bzw. einer Unterschitzung der Fluoreszenz.

In den beiden restlichen Messreihen sind, insbesondere bei Igyiqe = 280 A, jeweils
Bereiche maximaler Atomzahl zu erkennen. Diese liegen erwartungsgeméf bei umso
hoheren Kompensationsstromen, je grofler der Guidestrom ist.

Insgesamt ldsst sich anhand des Vergleichs in Abbildung [4.2] jedoch sagen, dass
ohne weitere Anpassung, beispielsweise des Zeeman-Slowers, der Atomfluss bei einem
Kompensationsstrom von etwa 20 A abbricht, unabhéngig vom Strom durch den Magnet-
leiter. Auch ist die Atomzahl im Fluss immer deutlich geringer als im Normalbetrieb.
Dies liegt daran, dass der Kompensationsstrom sowohl fiir Iy,;qe = 230 A als auch fiir
280 A laut Abbildung bei Werten oberhalb I}, = 20 A liegt. Kdme es nicht zu dem
beschriebenen Abschneiden des Flusses, so wiirde die Atomzahl weiter zunehmen und
erst bei den optimalen Werten fiir I;,,, ein deutliches Maximum aufweisen. Dort sollten
die Atomzahlen dann auch groflere Werte annehmen als im Normalbetrieb.

Der Einbruch des Atomflusses ist mafigeblich auf ein Verschwinden der Atome in
der MOT zuriickzufiihren. Deshalb kann durch eine Anpassung des Zeeman-Slowers eine
Verbesserung erzielt werden.

4.3 Untersuchung auf Asymmetrie

Um bereits zu Beginn der Messungen asymmetrische Eigenschaften des Kompensations-
felds ausschlieflen zu kénnen, wurden mithilfe zweier weiterer Netzgeréit@ die Strome
durch die rechte obere und untere Kompensationsspulﬂ variiert. Dazu wurden die
Netzgerite jeweils parallel zu dem Lambda ESS-Netzgeréit angeschlossen.

Fiir die in Abbildung dargestellten Messdaten wurden folgende Parameter gewéhlt:
Der Guidestrom betrug 195 A und der zugehorige Kompensationsstrom 20 A. Die Strome
durch die beiden rechten Spulen wurden jeweils von 0 A bis 40 A in Abstidnden von Al =
2.5 A variiert. Die Messwerte wurden zweidimensional iiber den Stromen aufgetragen.

Auch hier sind deutliche farbliche Abweichungen mancher Messwerte auf Unrege-
méfigkeiten bei den Fluoreszenzaufnahmen zuriickzufithren. Aus diesem Grund wurden
die Messdaten zuvor mithilfe eines Gaufischen Filters der MatrixgréBe (3 x 3) und einer
Standardabweichung von o = 0.5 gefiltert.

Wie man Abbildung entnehmen kann, liegt keine deutliche Asymmetrie des
Kompensationsfelds vor. Das Maximum der Atomzahl erstreckt sich vielmehr iiber
einen relativ grofien gleichméfligen Bereich um den Mittelpunkt, der leicht oberhalb

25Da die Atomzahl proportional ist zu dem aufgenommenen Anteil an fluoreszierenden Atomen, kann
auch die Bezeichnung Atomzahl fiir die Fluoreszenzsignale benutzt werden.

26Firma: EA Elektro-Automatik, Modell: EA-PS 3016-20 B

?"Die Positionsangabe bezieht sich auf die Betrachtung in Richtung der positiven z-Achse.
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von Ipomp.oben = Lkompunten = 20 A liegt. Da kleinere asymmetrische Schwankungen
offensichtlich keinerlei grofie Folgen haben, wurde fiir simtliche Messungen von einem
richtig ausgerichteten Kompensationsfeld ausgegangen.

[

35F

[A]

komp,unten

3
Signal Atomfluss

e
[¢;]
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Ikomp,oben

Abbildung 4.3: Messdaten zur Untersuchung des Kompensationsfelds auf Asymmetrie bei
Tguidze = 195 A. Mithilfe zweier zusdtzlicher Netzgerdte wurde der Kompen-
sationsstrom in der rechten oberen und unteren Spuld?] zwischen 0 A und 40 A
varitert, wihrend in den anderen beiden Spulen ein Strom von 20 A floss. Die
zugehorigen Messwerte wurden zweidimensional iber den Strémen aufgetragen
und einer Gauf$schen Filterung unterzogen.
Das mazximale Fluoreszenzsignal liegt etwa in der Mitte, sodass von einem
symmetrischen Feld ausgegangen werden kann.

“Diese Bezeichnungen gelten bei Blickrichtung entlang der positiven z-Achse.
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4.4 Anpassung des Zeeman-Slowers

Um den in Kapitel [.2] gezeigten Einbruch der Atomzahl im Magnetleiter zu beheben,
miissen die in Kapitel beschriebenen Anpassungen am Zeeman-Slower vorgenommen
werden. Dazu wurde an folgenden Parametern angesetzt: Sowohl der Strom Izg; durch
den letzten der drei Spulenabschnitte der langen ZS-Spule (d.h. denjenigen Abschnitt, der
sich am néchsten zur MOT befindet) als auch der Strom Izg9 durch die kurze ZS-Spule
wurden experimentell innerhalb eines bestimmten Bereichs variiert. Auflerdem wurde eine
weitere ZS-Spule mit 17 Wicklungen zwischen den beiden bereits vorhandenen Spulen
montiert. Der Strom Izg3 durch diese Spule wurde ebenfalls variiert, um den maximalen
Fluss in Abhéngigkeit von Izg3 bestimmen zu kénnen.

Wie die Messungen zeigten, war es jedoch nicht notwendig, den Strom Izg1 anzupassen,
um einen grofleren Atomfluss zu erhalten. Die Fluoreszenz-Signale blieben {iber einen
relativ weiten Bereich in etwa gleich grof3, zeigten jedoch ein leicht ausgeprigtes Maximum
bei dem urspriinglich eingestellten Strom. Dieses Ergebnis ist in Ubereinstimmung mit
den numerischen Berechnungen aus der MATLAB-Simulation (siehe Kapitel [3.1.5).

Anhand der Messungen zeigte sich allerdings auch, dass die zusétzliche dritte ZS-Spule
nicht benétigt wird. Beim Betrieb dieser Spule konnten keinerlei verbesserte Fluoreszenz-
Signale beobachtet werden. Daraus lésst sich schlieflen, dass die sich aus der Simulation
ergebende ZS-Erweiterung durch die dritte Spule fiir die Funktionsfihigkeit des Zeeman-
Slowers nicht relevant ist. Dies lédsst sich auf zwei mogliche Griinde zuriickfithren. Zum
einen ist der Sicherheitsfaktor grofi genug, um die Auswirkungen leichter Schwankungen
des ZS-Magnetfelds auszugleichen. Zum anderen scheint auch die Zeitspanne, die den
Atomen beim Nulldurchgang zum Wechsel des magnetischen Unterzustands zur Verfiigung
steht, auch bei einem leicht erhthten Gradienten grof3 genug zu sein.

Eine deutliche Verstarkung der Fluoreszenz erhilt man jedoch durch Anpassung des
Stroms Izg9 in der kurzen ZS-Spule, die sich innerhalb der Vakuumkammer befindet.
Die Notwendigkeit dieser Anpassung steht ebenfalls im Einklang mit den numerischen
Berechnungen.

Abbildung zeigt einen Vergleich dreier Messreihen, bei denen die Fluoreszenz
der Atome im Magnetleiter in Abhéngigkeit vom Strom Izgo aufgenommen wurde.
Fiir einen Guidestrom von Ig,4. = 210 A (blau) wurde Izgo innerhalb des Bereichs
12.0A < Iz99 < 14.0A in Abstidnden von Alzgo = 0.1 A variiert und fiir die beiden
Strome Igyige = 220A (rot) und 230 A (griin) in denselben Absténden im Bereich
12.0A < Izg2 < 15.0 A. Der Kompensationsstrom wurde jeweils auf den optimalen Wert
von Iomp = 42.5 A, 56.7 A bzw. 70.8 A eingestellt.

Wie sich zeigt, liegen die maximalen Fluoreszenzsignale des Atomflusses bei be-
tragsméfBig deutlich hheren Werten fiir Izgo als den bisherigen —12.366 A im Normal-
betrieb. Bei Iyyiqe = 210 A kommt es dann sogar zu einer Verdopplung des maximalen
Messwerts im Vergleich zu dem Wert bei Izg5 = —12.366 A. Fiir die drei gewéahlten Gui-
destréome werden also optimale ZS-Stréme von Izg9 =~ 13.2 A, 13.5 A bzw. 13.8 A benstigt.
Um weiterhin die Funktionsfihigkeit des Zeeman-Slowers aufrecht zu erhalten und den
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Abbildung 4.4: Vergleich dreier Messreihen der Fluoreszenz des Atomflusses im Magnetleiter in
Abhiingigkeit des Stroms |Izg2| in der kurzen Zeeman-Slower Spule. Die blaue
Kurve zeigt den Betrieb bei 1gyiqe = 210 A, die rote den bei 220 A und die griine
bei 230 A. Die Kompensationsstrome wurden jeweils auf den optimalen Wert
eingestellt.
Die mazximalen Fluoreszenz-Signale liegen bei betragsmdifiig umso hdéheren
Stromen |Izgs|, je grofier der Guidestrom ist. Ein steigendes Kompensati-
onsfeld erfordert somit eine Anpassung des Zeeman-Slowers.
Die Messwerte liegen jedoch weiterhin unterhalb des Niveaus im Normalbetrieb
(vgl. blaue Kurve in Abbildung , insbesondere bei hohen Guidestrémen.

Einfluss des Kompensationsfelds auszugleichen, bedarf es somit eines betragsméflig umso
hoheren Stroms Izg9, je grofer Iy,4. und somit das magnetische Einschlusspotential ist.
Dass sich durch diese Stromerhchung auch die Atomzahl innerhalb der MOT erhoht,
lasst sich anhand der in Abbildung dargestellten Messung belegen. Dazu wurden
mithilfe einer weiteren Kamera die Fluoreszenz der Atome innerhalb der MOT aufge-
nommen. Im oberen Plot sind die Fluoreszenzsignale des Atomflusses und unten die der
Atome in der MOT {iber dem Strom [zgo aufgetragen. Der Guidestrom betrug bei dieser
Messung Igyiqe = 210 A und der Kompensationsstrom entsprechend I, = 42 A.
Analog zum Atomfluss im Magnetleiter ldsst sich somit auch bei der Atomzahl in
der MOT infolge einer Anpassung von Izgs ein deutlicher Anstieg feststellen. Auflerdem
zeigt sich, dass der optimale ZS-Strom betragsmiflig bei etwa 13.2 A liegt. Dies stimmt
fast exakt mit dem numerisch berechneten Wert von 13.3 A iiberein (siehe Seite .
Der Anstieg der Fluoreszenz-Signale infolge eines angepassten Zeeman-Slowers zeigt
sich auch bei einem Vergleich der Messdaten, wie er in Abbildung zu sehen ist. Bei
einem Guidestrom von 210 A wurde sowohl fiir den nicht angepassten (Izgo = —12.4 A,
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Abbildung 4.5: Messdaten zur Fluoreszenz der Atome im Magnetleiter (oben) und in der MOT

(unten) in Abhdngigkeit des Stroms |Izgs| in der kurzen ZS-Spule (Igyide =
210A, Inomp = 42A).
Die betragsmdfige Erhihung von |Izgsa| fihrt nicht nur zu einer Steigerung des
Fluoreszenz-Messwerts im Magnetleiter, sondern auch der Fluoreszenz in der
MOT. Dabei liegen die Maxima beider Kurven bei demselben Strom von etwa
[Izs2] = 13.2A.

rot) als auch fiir den angepassten ZS-Strom (Izg2 = —13.2 A, griin) die Fluoreszenz im
Magnetleiter sowie in der MOT in Abhéngigkeit vom Kompensationsstrom aufgenommen.
Als Referenz wurden zusétzlich noch die Werte im Normalbetrieb eingezeichnet (blau).
Auch hier zeigt sich bei verdndertem ZS-Strom eine Verbesserung beider Fluoreszenz-
signale, insbesondere bei hoheren Kompensationsstromen.

Im Vergleich zu den Messreihen in Abbildung lasst sich anhand dieser Daten
auch die erwartete Verschiebung der maximalen Fluoreszenz hin zu grofieren Kompen-
sationsstromen feststellen. Das Fluoreszenz-Maximum liegt jedoch weiterhin unterhalb
des optimalen Kompensationsstroms von 42 A. Das heifit, dass das Abschneiden des
Atomflusses im Magnetleiter nicht schon, wie in Abbildung [4:2] bei 20 A, sondern erst bei
hoheren Kompensationsstromen stattfindet. Dies zeigt, dass es weiterer Modifikationen
bedarf, um den Atomfluss im Magnetleiter bei hoherer magnetischer Kompensation zu
optimieren.

Gleichzeitig deuten die Ergebnisse aus Abbildung und darauf hin, dass die ma-
ximalen Fluoreszenzwerte mit steigender magnetischer Kompression weiterhin abnehmen.
Auch liegen sie stets unterhalb der Fluoreszenzen im Normalbetrieb. Um zu iiberpriifen,
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Abbildung 4.6: Messdaten zur Fluoreszenz der Atome im Magnetleiter (oben) und in der MOT
(unten) bei nicht angepasstem (759 = —12.4 A, rot) und angepasstem Zeeman-
Slower (Iz59 = —13.2 A, griin) in Abhingigkeit vom Kompensationsstrom. Als
Referenz wurden zusdtzlich die Messdaten fiir den Normalbetrieb eingezeichnet
(blaw).

Ein Vergleich der roten und griinen Kurve zeigt jeweils, dass sich durch An-
passung des Zeeman-Slowers die Fluoreszenz des Atomflusses im Magnetleiter
und die der Atome in der MOT auf gleiche Art und Weise dndert. Neben
einer Zunahme bei héheren Kompensationsstromen kommt es auch zu einer
Verschiebung der maximalen Werte. Der Atomfluss wird allerdings weiterhin
abgeschnitten, nun jedoch bei einem hoheren Strom als ohne ZS-Anpassung (vgl.

Abbildung .

ob diese abnehmende Fluoreszenz im Magnetleiter mit einer ebenso schwécher werdenden
Fluoreszenz in der MOT einhergeht (wie es Abbildung [4.6| vermuten lidsst), wurde eine
weitere Messung durchgefiihrt.

Dazu wurde der Guidestrom auf 230 A erhoht und die Fluoreszenz der Atome im
Magnetleiter sowie der in der MOT in Abhéngigkeit vom Kompensationsstrom gemessen
(siehe Abbildung . I752 wurde dabei auf den fiir Iyy;qc = 230 A optimalen Wert
eingestellt.

Es zeigt sich eindeutig, dass die Fluoreszenz der Atome in der MOT stetig anwichst,
was auf eine steigende Atomzahl in der MOT hindeutet. Trotzdem kommt es jedoch
weiterhin zu einem Abschneiden des Atomflusses im Magnetleiter, wenn auch bei einem
nun deutlich hoheren Kompensationsstrom von etwa 60 A.

64



A O O

Signal Atomfluss
W

Signal MOT

Ikomp (Al

Abbildung 4.7: Messwerte zur Fluoreszenz der Atome im Magnetleiter (oben) und in der MOT
(unten) bei angepasstem Zeeman-Slower in Abhingigkeit vom Kompensations-
strom (bei Igyige = 230 A).
Wie im oberen Plot zu sehen ist, erreicht das Signal des Atomflusses ein Maxi-
mum und sinkt anschlieffend ab. Dieses Maximum liegt jedoch nicht bei dem
optimalen Strom, d.h. es kommt weiterhin zu einem Abschneiden des Flusses.
Da die Fluoreszenz der Atome in der MOT kontinuierlich ansteigt, liegt der
Grund hierfir nicht mehr im Zeeman-Slower, sondern in der Auskopplung der
Atome aus der MOT.

Insgesamt lésst sich also resultieren, dass der Einfluss des Kompensationsfelds auf
den Zeeman-Slower durch eine Erhohung des Stroms Izgo ausgeglichen werden kann.
Die Funktionsfdhigkeit des Zeeman-Slowers kann so in vollem Umfang wiederhergestellt
werden. Die dazu notwendigen Manahmen stehen zudem in Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen der numerischen Berechnungen aus der Simulation in Kapitel 3.1.5 Da
bei angepasstem Zeeman-Slower zwar die Atomzahl in der MOT mit zunehmendem
Kompensationsstrom ansteigt, die im Magnetleiter jedoch nicht, liegt der Grund hierfiir
nicht ausschlieflich in einem schlecht arbeitenden Zeeman-Slower. Durch seine Anpassung
ldsst sich zwar eine deutliche Verbesserung erzielen, offensichtlich scheint jedoch auch die
Auskopplung der Atome aus der MOT in den Magnetleiter bei erhohter magnetischer
Kompression nicht in vollem Umfang zu funktionieren.
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4.5 Anpassung des MOT-detunings

Das detuning der Laserstrahlen, die fiir die Kiihlung und das Einfangen der Atome in
der MOT verantwortlich sind, hat einen mafigeblichen Einfluss auf die Auskopplung von
Atomen aus der MOT in den Magnetleiter. So ldsst sich beispielsweise die Austrittsge-
schwindigkeit der Atome aus der MOT durch das detuning festlegen [11, 12]. Um das
Laden des Magnetleiters mit Atomen zu optimieren, kann dieses detuning entsprechend
angepasst werden.

Bei Beobachtung der Fluoreszenz innerhalb der MOT zeigt sich bei Erhchung des
detunings eine verénderte Form der gefangenen Atome. Auch héhere Guide- und Kompen-
sationsfelder fithren zu einer Verdnderung der MOT-Form, in diesem Fall vergréflert sie
sich. Eine detailliertere Untersuchung der Auswirkungen einer verénderten MOT-Gestalt,
insbesondere auf die Auskopplung der Atome aus der MOT in den Magnetleiter, folgt im

nichsten Kapitel
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Abbildung 4.8: Messdaten zur Fluoreszenz der Atome im Magnetleiter (oben) und in der MOT
(unten) bei unterschiedlichen MOT-detunings in Abhdngigkeit vom Kompen-
sationsstrom. Die rote Kurve zeigt die Messreihe bei Igyiqe = 210 A und dem
urspringlichen detuning, wihrend fir die grin dargestellte Messreihe das de-
tuning angepasst wurde (Iromp = 42.5A). Als Referenz wurden zusditzlich die
Messdaten fiir den Normalbetrieb eingezeichnet (blau,).
Eine Erhéhung des MOT-detunings hat zur Folge, dass sowohl das Fluoreszenz-
Signal des Atomflusses als auch das der Atome in der MOT bis auf das Niveau
im Normalbetrieb ansteigt. Auflerdem fillt das Signal in der MOT nun nicht
mehr ab, sondern nimmt kontinuierlich zu.
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Die in Abbildung dargestellten Messungen zeigen die Auswirkungen eines ver-
dnderten MOT-detunings auf die Fluoreszenz im Magnetleiter und in der MOT. Analog
zur Messung in Abbildung wurden hierzu Bilder bei einem Guidestrom von 210 A in
Abh#ngigkeit vom Kompensationsstrom aufgenommen. Als Referenz ist wiederum eine
Messung im Normalbetrieb eingezeichnet (blau). Die beiden Kurven bei erhéhtem Guide-
strom unterscheiden sich diesmal jedoch nicht wie in Abbildung in unterschiedlichen
Zeeman-Slower-Stromen [zg2, sondern in verschiedenen MOT—detuningﬁ Mit der Be-

zeichnung ”old detuning” sind die oben genannten Werte von €porizpeam = —2.01T,
€2o0ffset = —2.301 und €, rerdetuning = 0.651 im Normalbetrieb gemeint und mit
"new detuning” erhohte Werte von €porizbeam = —3.111, €. off5et = —3.161 und

€z rel.detuning = 0.27T.

Durch Verénderung des MOT-detunings (griin) kommt es zu einer erheblichen Verbes-
serung des Fluoreszenzsignals im Vergleich zu den urspriinglich eingestellten Werten (rot).
Ein angepasstes detuning fiihrt dabei sowohl zur Erhchung der Atomzahl in der MOT als
auch zur Steigerung der Atomzahl im Magnetleiter. Wie im Vergleich zur Messreihe im
Normalbetrieb (blau) zu sehen ist, kann die maximale Fluoreszenz im Magnetleiter bei
erhohtem Guidestrom auf dasselbe absolute Niveau gebracht werden. Auch die Atomzahl
in der MOT ist bei erhthtem Guide- und Kompensationsstrom nicht mehr geringer als
im Normalbetrieb.

Zwar liegt die Position des maximalen Fluoreszenzsignals im Atomfluss weiterhin leicht
unterhalb des optimalen Kompensationsstroms, jedoch unterscheidet sich der Messwert
dort nicht allzu sehr vom maximalen Messwert. Dies zeigt, dass durch die Anpassung des
MOT-detunings eine deutliche Erhthung der Atomzahl im Magnetleiter erreicht werden
kann.

4.6 Verdnderte MOT-Form im Kompensationsbetrieb

Offensichtlich ist es moglich, durch Anpassung des MOT-detunings die Anzahl der in der
MOT gefangenen Atome im Kompensationsbetrieb auf dasselbe Niveau zu bringen wie
im Normalbetrieb. Die in Abbildung dargestellte Messreihe bei neuem detuning legt
auferdem nahe, dass die Zunahme des Fluoreszenz-Signals in der MOT nicht bei ;4 =
50 A endet. Vielmehr scheint die Atomzahl auch bei hoheren Kompensationsstromen
noch weiter zuzunehmen.

Eine Erhohung des MOT-detunings hat jedoch einen entscheidenden Nachteil. Da die
Auskopplungsgeschwindigkeit der Atome aus der MOT in den Magnetleiter nach Gleichung
festgelegt wird durch das detuning der MM-MOT-Laserstrahlen, werden diese bei
einem erhchten detuning mit einer ebenso gréfleren Geschwindigkeit den Magnetleiter
samt Kompressionszone passieren.

Dies hat wiederum zur Folge, dass die Lade-Effizienz der ODT abnimmt [2]. Da das
Ziel dieser Arbeit darin besteht, die Laderate der ODT zu verbessern — wenn auch durch

28Sowohl fiir den Kompensationsstrom als auch den Strom durch die kurze ZS-Spule wurden jeweils
die optimalen Werte von Ixomp = 0A und Izg52 = —12.4 A (bei Igyigze = 180 A) bzw. Iomp = 42.5 A und
Izs2 = —13.2 A (bei Iguize = 210 A) eingestellt.
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eine erhchte PSD — darf diese kontraproduktive Konsequenz veranderter MOT-detunings
nicht vernachléssigt. Auch wenn infolge eines erhéhten MOT-detunings die Fluoreszenz
verbessert werden kann, sollte vor dem Hintergrund einer schlechteren Laderate doch
von dieser Option abgesehen werden.

Im Weiteren wurden deshalb Fluoreszenz-Aufnahmen der MOT bei urspriinglich
eingestellten detuning-Werten untersucht. Dabei zeigt sich eine entscheidende Auswirkung
der Kompensation auf die MOT:

So hat neben dem MOT-detuning auch das Kompensationsfeld einen deutlichen
Einfluss auf die rdumliche Form der in der MOT eingeschlossenen Atome. Im Kompensa-
tionsbetrieb kommt es dabei im Wesentlichen zu einer Aufweitung des Einschlussbereichs.
Diese Verdnderung ist deutlich sichtbar in den in Abbildung und gezeigten
Fluoreszenz-Bildern der MO'T.

lkomp =0A Ikomp =24A komp =40 A
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Abbildung 4.9: Fluoreszenz-Aufnahmen der in der MOT gefangenen Atome bei einem Guide-
strom von Igyige = 180 A und Kompensationsstromen von Iyomp = 0A, 24 A
und 40 A. Der rote Rahmen entspricht in etwa dem Auskopplungsbereich. Die
Erfahrung zeigt, dass der Atomfluss im Magnetleiter mafigeblich durch die An-
zahl derjenigen Atome bestimmt wird, die sich in diesem Bereich befinden. Der
grine Rahmen zeigt den Summationsbereich, der fir alle bisherigen Fluoreszenz-
Diagramme verwendet wurde.
Erwartungsgemdf fihrt ein zunehmender Kompensationsstrom zu einer Ab-
schwdchung des Fluoreszenzsignals sowie zu einer Aufweitung des MOT-
Einschlussbereichs. Letzteres liegt daran, dass es Aufgabe des Kompensationsfelds
ist, den magnetischen Gradienten in der MOT zu verringern.

Die Bilderserie in Abbildungzeigt fiir verschiedene Kompensationsstrome (Igomp =
0A, 24 A und 40 A) vom Hintergrundrauschen befreite Aufnahmen der MOT-Fluoreszenz
bei einem Guidestrom von Iyiqe = 180 A. In Abbildung[4.10]sind Aufnahmen fiir dieselben
Kompensationsstrome zu sehen, jedoch bei einem Guidestrom von Ig,;q. = 210 A.

Deutlich zu erkennen ist hierbei die Anderung der Gestalt der fluoreszierenden Atome.
Durch eine Erhohung des Kompensationsstroms bei konstantem Guidestrom (Betrachtung
der jeweils abgebildeten Bilder von links nach rechts) kommt es erwartungsgeméf sowohl
zu einer Abnahme der Fluoreszenz, als auch zu einer Aufweitung des gestreckten C-
formigen Einschlussbereichs. Dies liegt darin begriindet, dass héhere Kompensations-
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Abbildung 4.10: Fluoreszenz-Aufnahmen der in der MOT gefangenen Atome bei einem Guide-

strom von Iyyide = 210 A und Kompensationsstromen von Iyomp = 0A, 24 A
und 40 A. Der rote Rahmen zeigt wiederum den Auskopplungsbereich und der
grine den Summationsbereich tiber die gesamte MOT.
Auch hier ist die Aufweitung des MOT-Finschlussbereichs bei zunehmendem
Kompensationsstrom klar zu erkenmnen, wodurch wiederum der Anteil der
Atome im Auskopplungsbereich sinkt. Da bei diesen Aufnahmen ein hoherer
Guidestrom eingestellt wurde, nimmt die Fluoreszenz zundchst zu und schwdcht
sich erst bei hoheren Kompensationsstrémen ab.

strome eine entsprechende Abschwichung des magnetischen Gradienten in der MOT zur
Folge haben.

Vergleicht man jedoch die MOT-Gestalt im Kompensationsbetrieb bei Iyyiq = 210 A
und Iiomp = 40 A (rechte Aufnahme in Abbildung mit der im Normalbetrieb
(linke Aufnahme in Abbildung [4.9)), so ist auch hier eine — diesmal jedoch unerwartete —
Aufweitung festzustellen’]

Die Aufnahmen legen somit nahe, dass das kompensierte Magnetfeld einen Einfluss auf
den Einschlussbereich der MOT hat. So werden die Atome nun nicht mehr in demselben
Bereich gefangen. Vielmehr verschieben sie sich mit zunehmendem Kompensationsfeld
radial nach auflen.

Erfahrungsgeméfl werden nur diejenigen Atome in den Magnetleiter ausgekoppelt,
die sich in einem bestimmten rdumlichen Bereich aufhalten. Dabei handelt es sich
um den Ausschnitt, in dem im Normalbetrieb der obere Schwanz der Atome liegt.
Dieser Auskopplungsbereich wurde als roter Rahmen in jede der Fluoreszenzaufnahmen
eingezeichnet’’} Eine veriinderte Form fithrt nun dazu, dass die Atome aus diesem
Bereich nach oben hin hinausgeschoben werden. Besonders deutlich wird dies anhand
von Abbildung Wiéhrend sich bei Ijom, = 0 A noch ein relativ hoher Anteil der
Atome innerhalb des roten Rahmens befindet, nimmt dieser Teil mit zunehmendem
Kompensationsstrom ab.

29Dies lasst sich leicht anhand des roten eingezeichneten Auskopplungsbereichs erkennen, der sich stets
an derselben Stelle befindet.

30Bei dem griinen Rahmen handelt es sich um den Summationsbereich, der fiir alle bisherigen MOT-
Fluoreszenz-Darstellungen verwendet wurde.
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Abbildung 4.11: Fluoreszenz-Aufnahmen der in der MOT gefangenen Atome bei einem Gui-

destrom von Iguiqe = 230 A sowie einem angepassten, d.h. erhéhten MOT-
detuning fir Kompensationsstrome von Iyomp = 0A, 25 A, 50A und 80A.
Der rote Rahmen zeigt den Auskopplungsbereich und der grine den Summati-
onsbereich tber die gesamte MOT.
Durch die Erhéhung des detunings dndert sich die Form der eingeschlossenen
Atome auf signifikante Art und Weise. Es handelt sich nun um einen geschlos-
senen statt offenen C-formigen Bereich. Auch hier zeigt sich im Vergleich zur
Gesamtatomzahl wieder eine Abnahme des Anteils an Atomen, die sich im
Auskopplungsbereich befinden.

In Abbildung sind ebenfalls Fluoreszenz-Aufnahmen gezeigt, diesmal jedoch bei
einem angepassten, d.h. erhéhten MOT-detuning bei I ;4. = 230 A und Kompensati-
onsstrémen von Ipomp, = 0A, 25 A, 50 A und 80 A. Die Bilder zeigen ebenfalls, dass sich
die MOT-Form mit zunehmendem Kompensationsstrom vergrofiert. Zusétzlich dazu fallt
jedoch eine weitere signifikante Verdnderung ins Auge. Statt der typischen gestreckten
C-formigen Anordnung weist die MOT eine grofiflichige geschlossene Gestalt auf. Diese
Abweichung ist eindeutig einem erhohten detuning zuzuordnen, da nur fiir diese Auf-
nahmen die entsprechenden Werte angepasst wurden. Obwohl sich zwar insgesamt die
Fluoreszenz in der MOT erhoht, gilt dies auch hier wiederum nicht fiir den Auskopp-
lungsbereich.

Die Tatsache einer verringerten Anzahl an Atomen im Auskopplungsbereich ist somit
sehr wahrscheinlich der Grund fiir das Abschneiden des Atomflusses, wie es sich in
Abbildung zeigt. Zwar nimmt die Fluoreszenz in der MOT kontinuierlich bis Iy, =
80 A zu, der Atomfluss erreicht jedoch ein Maximum im Bereich 40 A < Iy, < 60 A,
um anschliefend wieder abzunehmen. Zudem besteht keinerlei Korrelation zwischen der
Atomzahl in der MOT und derjenigen im Magnetleiter.

Die qualitative Ubereinstimmung der im unteren Plot in Abbildung gezeigten
Messdaten bekriftigt die Vermutung, dass die Atomzahl im Auskopplungsbereich das
ausschlaggebende Kriterium fiir den Atomfluss ist. In beiden Plots in Abbildung ist
jeweils ein Vergleich der Fluoreszenzsignale im Atomfluss (blaue Kurven) sowie derjenigen
in der MOT bei einem Guidestrom von g4 = 210 A dargestellqg__r} Im oberen Plot
wurden dazu alle Fluoreszenzsignale innerhalb des gesamten MOT-Bereichs aufsummiert,

317u beachten sind die unterschiedlichen Skalen der Fluoreszenz-Achsen, wodurch die beiden Messreihen
besser verglichen werden kénnen.
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der auch fiir alle bisherigen Fluoreszenz-Diagramme verwendet wurde (griine Kurve).
Dieser ist als griiner Rahmen in den jeweils ersten Aufnahmen in Abbildung
und zu sehen. Im unteren Plot wurden lediglich die Fluoreszenz-Signale verwendet,
die im Auskopplungsbereich liegen (rote Kurve)lﬂ

Dabei lassen sich folgende Unterschiede in den Kurvenverldufen der MOT-Signale
feststellen: Wéahrend das Maximum bei der Summation tiber die gesamte MOT bei etwa
I.omp = 30 A liegt, entspricht seine Position bei Summation iiber den Auskopplungsbereich
in etwa der des Maximums der blauen Kurve. Insgesamt zeigt sich im unteren Plot ohnehin
ein synchroner Verlauf des Signals im Atomfluss und dem im MOT-Auskopplungsbereich.
Beide Kurven starten bei einem nicht verschwindenden Wert, steigen dann bis zu einem
Maximum an, um anschliefend mit etwa gleicher Steigung abzunehmen. Diese Korrelation
ist im oberen Plot nicht zu erkennen.

Abschliefend wird somit deutlich, dass das Kompensationsfeld einen Einfluss auf
die MOT-Gestalt hat, sodass die Anzahl der Atome im Auskopplungsbereich der MOT
abnimmt. Dies hat einen ebenso abgeschwichten Atomfluss im Magnetleiter zur Folge
und l&sst sich auch nicht durch veréinderte MOT-Parameter beheben. Zwar kann dadurch
die Gesamtatomzahl in der MOT erhoht werden, nicht jedoch die Zahl an Atomen im
Auskopplungsbereich. Um eine Verbesserung des Atomflusses zu erhalten, ist es offenbar
notwendig, die Auswirkungen erhéhter Kompensationsstrome auf die MOT-Form zu
analysieren und entsprechende Verédnderungen vorzunehmen.

32Der Summationsbereich der Signale des Atomflusses im Magnetleiter entspricht weiterhin dem in
Abbildung gezeigten Bereich.
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4- | Experimentelle Messungen
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Abbildung 4.12: Vergleich der Messdaten zur Fluoreszenz im Magnetleiter (blau) und in der
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MOT bei einem Guidestrom von Igyiqe = 210 A.

oben: Fir die grine Messreihe wurde die Summation der MOT-Fluoreszenz-
Signale iber den gesamten MOT-Bereich (siche grimer Rahmen in Abbildung
durchgefiihrt.

unten: Fir die rote Messreihe wurde die Summation auf den Auskopplungs-
bereich beschrdinkt.

Wihrend im unteren Plot eine Korrelation zwischen den beiden Kurven-
verldufen vorliegt, besteht im oberen Plot keinerlei Zusammenhang zwischen
den Messdaten. Dies belegt, dass lediglich ein bestimmter Teil der Atome aus
der MOT in den Magnetleiter ausgekoppelt werden und dort fiir den Atomfluss
verantwortlich sind — namlich diejenigen, die sich innerhalb des in Abbildung

und eingezeichneten roten Bereichs befinden.



Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde eine Konfiguration von vier Spulen entwickelt,
deren magnetisches Quadrupolfeld der Kompensation eines erhohten Guidefelds innerhalb
der MOT dient.

Motiviert wurde diese Anfertigung durch die Erhohung der Phasenraumdichte des
ultrakalten Atomstrahls durch magnetische Kompression: Gelingt es, den Magnetfeldgra-
dienten in der Kompressionszone zu erhohen, ihn aber gleichzeitig in der MOT konstant
zu halten, so kommt es zu einer Zunahme des Kompressionsverhéltnisses. In Verbindung
mit radialer Doppler-Kiihlung in der Kompressionszone und anschliefender adiabatischer
Dekompression kann auf diese Weise die Phasenraumdichte der Atomwolke erhcht werden.

Ein in der MOT unverdndertes Magnetfeld hat zudem den Vorteil, dass die aus
dem Zeeman-Slower in die MOT eingebrachten Atome weiterhin bei den eingestellten
Laser-Parametern eingefangen, gekiihlt und in den Magnetleiter ausgekoppelt werden
konnen.

Das Ziel dieser Arbeit bestand somit darin, die Magnetfelddnderung innerhalb der
MOT mithilfe eines zusétzlichen Magnetfelds zu kompensieren und durch héhere ma-
gnetische Kompression die Phasenraumdichte der Atome zu steigern. Dazu wurde das
Spulensystem so entworfen, dass sowohl die magnetische Flussdichte als auch ihr Gradient
in der MOT unbeeinflusst bleiben von hoheren Guidestromen. Mithilfe numerischer Be-
rechnungen wurde das dazu notwendige Feld im Bereich der MOT in Abhéngigkeit vom
Guidestrom simuliert und eine entsprechende Spulenkonfiguration entworfen. So konn-
ten durch die Magnetfeld-Simulation auch notwendige Modifikationen des Experiments
ausgemacht werden. Da sich das Kompensationsfeld namlich nicht nur auf den Bereich
der MOT auswirkt, sondern auch Einfluss auf umgebende Teilbereiche des Experiments
hat, ist insbesondere eine Anpassung des Zeeman-Slower-Magnetfelds notwendig. Im
Anschluss an diese Berechnungen wurden die Spulen angefertigt und am Cr-Experiment
angebracht.

Mithilfe von Messungen der Fluoreszenz der Atome an zwei verschiedenen Positionen
im Experiment konnte dann die Auswirkung héherer magnetischer Guide- und Kompen-
sationsfelder auf die Atomzahl iiberpriift werden. Sowohl innerhalb der MOT als auch
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5| Zusammenfassung und Ausblick

im Magnetleiter zwischen MOT und Kompressionszone wurden Fluoreszenzaufnahmen
gemacht. Aus der Analyse dieser Messungen konnten folgende Schliisse gezogen werden:

Um die Funktionsfahigkeit des Zeeman-Slowers sowie der MOT auch bei h6herer ma-
gnetischer Kompression zu gewéhrleisten, musste zunéchst der Zeeman-Slower angepasst
werden. Erwartungsgeméfl bestand diese Anpassung in einer Erhthung des Stroms in der
kiirzeren der beiden Spulen. Diese Modifikation steht in voller Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen aus der Simulation.

Die aufgenommenen Bilder zeigen, dass die Fluoreszenzen innerhalb der MOT auch bei
einem héheren Guidestrom von Ig,;qe = 210 A denen im Normalbetrieb des Magnetleiters
entsprechen. Da die Fluoreszenz von der Atomzahl abhéngt, folgt daraus, dass bei diesem
Guidestrom die Anzahl der in der MOT eingeschlossenen Atome durch die Kompensation
konstant gehalten werden kann.

Die Messwerte zur Fluoreszenz der Atome im Magnetleiter zeigen jedoch, dass der
Atomfluss bei hoheren Guidestrémen nicht mehr das Ausgangsniveau erreicht. Zudem lie-
gen die maximalen Fluoreszenzwerte bei Kompensationsstromen, die nicht den optimalen
Werten entsprechen, wie sie sich aus den numerischen Berechnungen ergeben. Vielmehr
wird der Atomfluss im Magnetleiter unabhéngig vom Guidestrom ab einem bestimmten
Kompensationsstrom abgeschnitten.

Die Fluoreszenzaufnahmen in der MOT legen nahe, dass der Grund hierfiir in der
Auskopplung der Atome aus der MOT liegt. So werden erfahrungsgeméf nur diejenigen
Atome in den Magnetleiter ausgekoppelt, die sich in einem kleinen Teilbereich der MOT
aufthalten. Obwohl die Gesamtzahl der Atome in der MOT konstant gehalten werden
kann, nimmt der Anteil der Atome in diesem Bereich jedoch ab. Der Grund hierfiir
liegt offensichtlich an einer durch das Kompensationsfeld verursachten Aufweitung des
Einfangbereichs der MOT. So kommt es im Kompensationsbetrieb bei Iyyqe = 210 A
und Ijomp = 40 A zu einer Zunahme des Durchmessers der C-formigen MOT-Gestalt im
Vergleich zum Normalbetrieb.

Anhand weiterer Messungen konnte eine asymmetrische Anbringung der Spulen
und ein dadurch eventuell verschobenes Quadrupolfeld als Ursache dieser Verdnderung
ausgeschlossen werden. Auch ein erh6htes MOT-detuning kann die Modifikation der
MOT-Form nicht beheben. Ohnehin wiirden héhere Auskopplungsgeschwindigkeiten
infolge eines anderen detunings die Laderate der ODT verschlechtern und dadurch
kontraproduktiv wirken.

Aufgrund des bei hohen Guidestréomen abnehmenden Atomflusses im Magnetleiter,
wurde bislang davon abgesehen, eine Bestimmung der Phasenraumdichte vorzunehmen.
Da die hierfiir notwendigen Messungen sowie deren Auswertung in der Regel mit relativ
hohem Aufwand verbunden sind, ist es nur dann sinnvoll sie durchzufiihren, wenn mit
hoher Gewissheit deutliche Verbesserungen zu erwarten sind. Dies ist dann der Fall, wenn
der Atomfluss auch bei sehr hoher magnetischer Kompression noch konstant bleibt.

Somit konnte das Ziel, hohere Guidestrome in der MOT mithilfe der entworfenen
Spulenkonfiguration zu kompensieren, fiir kleine Erhohungen des Guidestroms erreicht
werden. Bei hoheren Stromen kommt es jedoch zu einer Abnahme der Atomzahl im
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Magnetleiter. Im Rahmen weiterer Messungen kénnte deshalb der Einfluss des Kompensa-
tionsfelds auf die Gestalt der MOT untersucht werden. Dadurch kénnten Modifikationen
ausgemacht werden, um schliefflich nicht nur die gesamte Anzahl an Atomen in der MOT
konstant zu halten, sondern insbesondere den Teil, der sich im Auskopplungsbereich
befindet.

Zudem kann durch weitere Messungen iiberpriift werden, inwieweit das Ziel einer
erhohten Phasenraumdichte durch hohere magnetische Kompressionen im Magnetleiter
erfiillt wird.

Dazu konnen Fluoreszenzaufnahmen der Atome hinter der Kompressionszone gemacht
werden. Durch eine entsprechende Normierung der Messwerte kann daraus die Dichte
der Atomwolke berechnet werden. Mithilfe solcher Aufnahmen kann dariiber hinaus die
Temperatur der sich dort befindenden Atome bestimmt werden [14]. Aus beiden Werten
lassen sich schlieflich Aussagen iiber die Phasenraumdichte machen.

Die Erh6hung der Phasenraumdichte wiirde es schliellich méglich machen, eine héhere
Laderate der Dipolfalle zu erreichen und damit die Bedingungen fiir weitere Experimente
in der ODT zu verbessern.
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