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Zusammenfassung iii

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein 8°Rb-Atomgas durch thermischen Kontakt mit
einem 87Rb-Atomgas auf Temperaturen von weniger als 1 K gekiihlt. Damit wurde die
Methode der sympathetischen Kihlung erstmals in diesem Temperaturbereich fir zwei ver-
schiedene bosonische Atomsorten gezeigt. Die Eigenschaften des gemischten Gases wurden
quantitativ untersucht und der Streuquerschnitt og7_g5 flr StoRe zwischen den beiden Isoto-
pen wurde bei einer Temperatur von 7 uK bestimmt.

Eine existierende Apparatur zur Bose-Einstein-Kondensation wurde so umgebaut, dal? ne-
ben 87Rb zur selben Zeit auch das ebenfalls bosonische 8°Rb gefangen werden kann. Dazu ist
der Aufbau der magneto-optischen Falle, der ersten Stufe auf dem Weg zum Bose-Einstein-
Kondensat, abgeandert und um zwei neu gebaute Laser erweitert worden. In den so erzeugten
Atomwolken sind beide Isotope in einem frei wéhlbaren Mischungsverhaltnis enthalten.

Sympathetisches Kiihlen, bei dem der 3Rb-Anteil der Atomwolke durch elastische In-
terspezies-StoRe an die Temperatur des 87Rb-Anteils der Wolke angekoppelt wird, wur-
de erfolgreich mit verschiedenen Anfangsparametern demonstriert. Sowohl ultrakalte iso-
topenreine °Rb-Wolken mit Temperaturen nahe dem Phaseniibergang zum Bose-Einstein-
Kondensat als auch kalte gemischte Wolken lassen sich erzeugen.

Bei der Messung des Interspezies-Streuquerschnitts wurden gemischte Wolken aus dem
thermischen Gleichgewicht gebracht und die Relaxation in einen neuen Gleichgewichtszu-
stand beobachtet. Die Messung wurde mit Hilfe einer Monte-Carlo Simulation ausgewer-
tet, die das zeitliche Verhalten einer gemischten Atomwolke unter Beriicksichtigung von
s-Wellen-StoRen simuliert. Die gemessene Streuldnge ist

|ag7—s5| = (208 £23) x ag

in guter Ubereinstimmung mit der theoretischen Vorhersage ag7_gs = +(213 + 7) X ay.

Durch die nun zur Verfligung stehenden Isotopen-Gemische kénnen auch topologische
Effekte wie das Entmischen der beiden Isotope bei verschiedenen Verhaltnissen der Streu-
langen ag7, ags und ag7_g5 zueinander untersucht werden. Gerade hier liegt einer der Vorteile
des 8"Rb-8°Rb-Gemisches: eine Feshbach-Resonanz erlaubt es, den Betrag und das Vorzei-
chen der Interspezies-Streuldnge durch Anlegen eines externen Magnetfeldes beliebig einzu-
stellen. Ferner riicken durch sympathetisches Kiihlen Bose-Einstein-Kondensate aus schwer
kiihlbaren Atomen wie '33Cs sowie das Erreichen des BCS-Ubergangs fiir Fermionen wie
6Li oder 84Rb in greifbare Nahe.
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1. Einleitung

Was vor inzwischen 77 Jahren als Gedankenexperiment begann, hat sich seit der experimen-
tellen Realisierung vor sechs Jahren [1, 2, 3] zu einem immer schneller anwachsenden Gebiet
aufregender Forschung entwickelt: die Bose-Einstein-Kondensation (BEC).

Das Faszinierende an Bose-Einstein-Kondensaten ist, da makroskopische Quantenphé-
nomene untersucht und mit einfachen Modellsystemen verglichen werden kénnen. Die For-
schung an Bose-Einstein-Kondensaten verbindet verschiedene Gebiete der Physik wie Fest-
kdrperphysik, Stromungslehre und Atomphysik: Kondensate werden in optischen Kristallen
untersucht, sie kdnnen Wirbel und Solitonen bilden, sowie kohdrente Materiewellen emittie-
ren.

Bei allen bisherigen Bose-Einstein-Kondensaten war der letzte Kuhlschritt das evaporative
Kuhlen. Bei dieser Technik werden die zu kiihlenden Atome in einer meist magnetischen
Falle im Vakuum gefangen, so daR kein thermischer Kontakt mit der “heien” Umgebung
mehr besteht. Dann werden die heiflesten Atome aus der Falle entfernt, woraufhin die in der
Falle verbliebenen Atome zu einer niedrigeren Temperatur thermalisieren. Durch langsames
Senken der Fallentiefe, lassen sich beinahe beliebig kleine Temperaturen erreichen. Dieser
\Vorgang &hnelt der dampfenden Flissigkeit: auch dort entweichen die heilesten Teilchen
und der Rest kiihlt sich auf diese Weise ab.

Die gerade erwahnte Rethermalisierung der Atome geschieht dabei durch elastische Sto-
Re zwischen den Atomen. Dies sind bei tieferen Temperaturen in der Hauptsache s-Wellen-
StoRe, die durch den Streuquerschnitt o beschrieben werden. Dadurch wird Kinetische Ener-
gie zwischen den Atomen ausgetauscht und eine thermische Verteilung stellt sich ein. Je
grofer der Streuquerschnitt ist, umso grofer ist die StofRrate und desto schneller erfolgt die
Rethermalisierung.

Fur Falle, in denen evaporatives Kihlen nicht angewendet werden kann weil z. B. der
elastische Streuquerschnitt zu klein ist, wurde vor einigen Jahren eine andere Methode vor-
geschlagen: das sympathetische Kihlen [4]. Dabei werden die zu kilhlenden Atome an ein
Wérmebad angekoppelt und nehmen dessen Temperatur an. Wird nun das Wérmebad abge-
kihlt, so sinkt auch die Temperatur der zu kithlenden Atome. Das Wéarmebad besteht eben-
falls aus einer Atomwolke und deren Temperatur wird durch evaporatives Kihlen gesenkt.

Ein Beispiel, wo evaporatives Kiihlen nicht gut funktioniert, weil der Streuquerschnitt
zu klein ist, ist °Rb. Dabei ware gerade ®°Rb ein interessanter Kandidat fiir ein Bose-
Einstein-Kondensat: Durch eine Feshbach-Resonanz kann die Streulange von 3Rb bei klei-
nen Temperaturen beliebig eingestellt werden, was sehr spannende Experimente an Konden-
saten mit variabler Streuldnge erlaubt [5]. AuRerdem wird eine weitere Feshbachresonanz
im Interspezies-Streuquerschnitt zwischen 87Rb und 8 Rb vorhergesagt [4].

85Rb hat bei StoRenergien von ~ kgx300 1K einen verschwindenden s-Wellen-Streu-
querschnitt wie in Abbildung 1.1 auf der nachsten Seite zu sehen und kann daher bei dieser
Temperatur nicht evaporativ gekihlt werden. Zwar kann durch adiabatische Expansion der
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Falle die Temperatur so weit gesenkt werden, dal3 der Streuquerschnitt wieder grof3 wird,
aber die entsprechend geringe Stolrate hat eine sehr lange Evaporationszeit zur Folge [6].

10° ————————

—— *Rb
o—a8 7Rp
o——o gemischt

10"10 | — — BsHb s-Welle

0.0 500.0 1000.0
E (uK)

Abbildung 1.1.: Gezeigt werden die errechneten Werte des 8”Rb- und
des 8°Rb-Streuquerschnitts sowie die des 87Rb-85Rb-
Interspezies-Streuquerschnitts, aufgetragen gegen die
kinetische Energie = Temperatur. Zusétzlich ist ge-
strichelt der s-Wellenanteil des 8°Rb-Streuquerschnitts
markiert. (Entnommen aus [4, Fig 1])

Dagegen ist der Interspezies-Streuquerschnitt zwischen 8"Rb und #5Rb iiber den ganzen
interessierenden Temperaturbereich konstant hoch und dadurch bietet sich sympathetisches
Kiihlen fiir 8°Rb an. In dieser Arbeit wurde °Rb mit 87Rb als Wirmebad sympathetische
gekdhlt. Dies stellt die erste sympathetische Kiihlung zwischen zwei verschiedenen bosoni-
schen Atomspezies dar.

Neben der Demonstration sympathetischen Kiihlens zwischen unterschiedlichen bosoni-
schen Atomen wurde im Rahmen dieser Arbeit zusatzlich der Interspezies-Streuquerschnitt
og7—ss zwischen 87Rb und 8 Rb gemessen [7]. Dazu wurde die Relaxationszeit einer aus
dem thermischen Gleichgewicht gebrachten Atomwolke aus reinem 87Rb und die des 3"Rb-
Anteils einer gemischten 87 Rb-8°Rb-Wolke ermittelt. Die Relaxation erfolgt durch eine Mi-
schung von 87Rb-Intraspezies-StoRen und 7 Rb-8°Rb-Interspezies-StoRen. Zur Auswertung
wurde eine Monte-Carlo Simulation entwickelt, die sowohl beliebige Fallenpotentiale als
auch Gemische mehrerer Teilchen-Spezies simulieren kann. Das Programm ist modular ge-
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schrieben und kann dadurch an neue Erfordernisse angepafit werden. Aus der Messung laRt
sich damit in guter Ubereinstimmung mit der Theorie (ag7_g5 = +(213 £ 7) x ag [8]) fur
die Interspezies-Streuldnge ableiten:

‘CL87_85‘ = (208 + 23) X ag

Gliederung der Arbeit

Kapitel 2 gibt eine Einflihrung in die Theorie ultrakalter StoRe. Zusétzlich wird der Einflul
der Streuldnge auf die Eigenschaften des Kondensates dargestellt.

Kapitel 3 stellt die wesentlichen experimentellen Techniken vor, die zur Erzeugung von
Bose-Einstein-Kondensaten bendtigt werden. Neben der magneto-optischen Falle und rein
magnetischen Atomfallen wird auch das Prinzip des evaporativen Kiihlens beschrieben.

Im ersten Teil von Kapitel 4 wird dann die Implementierung der Grundlagen aus Kapitel
3 in der verwendeten Apparatur gezeigt. Der zweite Teil beschreibt die Erweiterungen, die
einen Betrieb mit zwei Rubidium-Isotopen gleichzeitig ermdglichen.

Kapitel 5 stellt das Konzept des sympathetischen Kiihlens noch einmal ausfihrlicher dar und
dokumentiert die Realisierung des ersten sympathetischen Kihlens zwischen zwei verschie-
denen neutralen bosonischen Atomspezies.

Kapitel 6 stellt die erste quantitative Messung des Rubidium-Interspezies-Streuquerschnitts
og7_ss5 Vor. Die Apparatur wird charakterisiert, die Memethode beschrieben und die Aus-
wertung detailliert dargestellt.

Kapitel 7 zeigt das Konzept einer komplexen und vielseitig erweiterbaren Simulation sowie
Details der Implementierung. Mit der Simulation kann ein Multi-Spezies-System in beliebi-
gen Fallenpotentialen modelliert und sein zeitliches Verhalten untersucht werden.
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2. Theoretische Einfihrung

Schon bei der Erzeugung kalter Gaswolken spielen StdRe eine zentrale Rolle, da durch sie
Energie und Impuls zwischen einzelnen Atomen der Wolke wéhrend des Kihlvorgangs aus-
getauscht werden (siehe auch Kapitel 3.2 auf Seite 22). Der erste Teil dieses Kapitels soll
daher die Grundlagen bindrer ultrakalter Stdf3e beschreiben.

Auch bei der Beschreibung des Ruhezustandes eines Bose-Einstein-Kondensates (BEC)
sind St6l3e von zentraler Bedeutung: sie bestimmen Form, Energie und Anregungsspektrum
eines BECs, wie es kurz im letzten Teil dieses Kapitels erldutert wird. Fir eine weiterfiih-
rende Beschreibung siehe z. B. die Referenzen [9, 10].

2.1. Ultrakalte StoRRe

Im Allgemeinen wird ein StoR zwischen zwei Teilchen mit den Orten 7, und »5, den Ge-
schwindigkeiten v, und vy und den Massen my und m. in relativen Koordinaten behandelt,
so daf3 nur ein Teilchen reduzierter Masse m betrachtet wird, welches mit Geschwindigkeit
v an einem Streupotential im Zentrum des Koordinatensystems stoft:

m o= _mm2 (2.1a)
mi + ms
T1— T2 (2.1b)
v = v —vy. (2.1¢)

Dadurch wird die Relativbewegung innerhalb des Zwei-Teilchen-Systems von der vom
Stol} unbeeinflufiten Schwerpunktsbewegung des Systems separiert und nur noch die Rela-
tivbewegung betrachtet.

2.1.1. Beschreibung im Wellenbild
Der Hamilton-Operator der Relativ-Bewegung im Potential V'(r) lautet:

%2 V(7). (2.2)

H=
Als Lésung fiir groRe Entfernungen vom Zentrum ergibt sich eine Uberlagerung aus einer
einlaufenden ebenen Welle und einer auslaufenden Kugelwelle. Mit dem Wellenvektor k&
1413t sich die Losung der zeitunabhangigen Schrodinger-Gleichung fir Eigenenergien Ei, =
h? k2 /(2 m) ausdriicken als:
ikr

Yi(r) o« e BT 4 f(k,n,n) ©

(2.3)
"
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Dabei ist f(k,n,n’) die vom Wellenvektor &, der Einfallsrichtung n = k/k und der
Beobachtungsrichtung n’ = r/r abhangige Streuamplitude. Es folgt aus der Schrodinger-
Gleichung:

m
27 h2

Fur ein radialsymmetrisches Streu-Potential ist auch die Streuamplitude radialsymme-
trisch und nur noch von k und ¢ = <(n,n’) abhéngig. Durch diese Symmetrie bieten
sich als Basis die Kugelflachenfunktionen an. Mit Hilfe einer Partialwellenzerlegung der
Wellenfunktion

flk,n,m') = e FTT Y (5!) hge(r)dP (2.4)

00 +l

G =3 3 Vi (, ) M) (25)

r
=0 m;=—1

kann die Schrédinger-Gleichung dann in eine radiale Differentialgleichung tberfiihrt wer-
den:

uy () + <k2 L (1:2_ b _2 mhg(r)> ug(r) =0. (2.6)

Dabei ist uy; = u,1m,—0. Entsprechend wird auch die Streuamplitude in eine Summe
von Partialwellen zerlegt:

(k) = ﬁ SO (@14 1) (214 — 1) Py(cos ) 2.7)
l

mit den Streuphasen §; der Partialwellen. Sie folgen aus der radialen Wellengleichung (2.6).
Uber die Streuamplitude kann der Streuquerschnitt o berechnet werden. Der Streuquer-
schnitt ist anschaulich die Querschnittsflache eines kugelférmigen, harten Streupotentials.
Im Allgemeinen gilt jedoch:

4
P / |f2dQ = k_;r (21+41)sin®6; . (2.8)
4 1

2.1.2. Ununterscheidbare Stol3partner

Betrachten wir nun den Fall identischer Stol3partner. In diesem Fall sind die Teilchen nicht
unterscheidbar und ein bestimmter Winkel in einem StoR kann auf zwei unterschiedliche
Weisen realisiert werden (vgl. Abbildung 2.1 auf der nachsten Seite).

Fir die Gesamt-Wellenfunktion muf} eine Symmetrie bei Vertauschung der Teilchen gel-
ten:

U(ry, 7o) = £U(rg, ry) fir B0 (2.9)

Fermionen

Beim Ubergang in relative Koordinaten wird dies zu:

Y(r) = £YP(—r). (2.10)
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Mit diesem Ansatz kann wieder die Schrédingergleichung geldst werden. Hierbei tauchen
allerdings Terme P;(cos ) + Pj(— cos ) auf. Mit der Symmetrie der Legendre-Polynome
gilt dann:

47

Bosonen: 0 = 2 > (214 1)sin® g (2.11a)
[ gerade
] 4T .
Fermionen: o = 2 - > (2141)sin’5; . (2.11b)
[ ungerade

Im Vergleich zur Definition (2.8) fallt auf, da3 die Summen hier nur Gber jeweils die Halfte
der moglichen Drehimpulse laufen. Daflr ist jeder einzelne Summand mit einem Faktor 2
gewichtet.

Abbildung 2.1.: Die beiden gezeigten Stol3e sehen zwar in grofRen Ent-
fernungen von Fallenzentrum gleich aus, haben aber in-
tern einen unterschiedlichen Ablauf.

2.1.3. StoRe niedriger Energie

Im Fall niedriger StoRenergien wird das durch die Zentrifugal-Barriere erzeugte Pseudo-
Potential
h2

grol3 gegen das Molekul-Potential. Diese Barriere reflektiert die Atome, bevor diese in den
Bereich des Molekil-Potentials kommen kdnnen. Atome mit [ # 0 stoRen also nicht mitein-
ander, bei ultrakalten Temperaturen gibt es nur s-Wellen-Sto(3e.

Etwas formaler kann gezeigt werden [9], daB fur kleine Energien und damit fir kleine
Wellenvektoren & gilt:

o o k21 (2.13)

und damit von den Summen in den Gleichungen (2.8) bzw. (2.11) fir k£ — 0 nur der Anteil
mit [ = 0 Ubrig bleibt:
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li =0. 2.14
kll)%O'l?go 0 ( )

Im Fall identischer Fermionen, in dem die Summation nur tiber ungerade [ luft, wird der
StoRquerschnitt also genau gleich Null. Bei niedrigen Energien stoRen identische Fermionen
nicht. Fur identische Bosonen dagegen ergibt sich mit der Streuldnge a = — limy_.q %

oc=8ma’. (2.15)

Durch die Annahme identischer Bosonen hat sich ein Faktor 2 im Streuquerschnitt erge-
ben. Flr nicht identische Teilchen gilt dagegen:

oc=4ma*. (2.16)

2.1.4. Feshbach-Resonanzen

Bisher wurde vom Streupotential nur vorausgesetzt, daR es radialsymmetrisch ist. Nun be-
schréanken wir uns auf den am haufigsten vorkommenden Fall eines fur mittlere bis groRRe
Entfernungen attraktiven Potentials mit nur einem Potentialminimum. Dann gibt es auch ge-
bundene Zustande des Potentials, sowie freie quasi-gebundene Zustande. Wird die radiale
Differential-Gleichung (2.6) z. B. fur ein bei r. abgeschnittenes Van der Waals-Potential
(vgl. Abbildung 2.2 auf Seite 16)

| Hoo firr <.
V(r)= { "G firp o (2.17)
gelost, so ergibt sich mit a, := (2248 72206)1/4 eine Streulange von
I'(3/4 ;
a= M ac (1 — tan( aCQ — 3—7T)) ) (2.18)
2v/21(5/4) 2rz 8

Die Streulénge variiert bei Veranderung der Potentialtiefe Uber den gesamten reellen Be-
reich. Ein Sprung des Tangens von —oo nach +oo geschieht immer dann, wenn ein Energie-
Zustand gerade noch oder gerade nicht mehr im Potential gebunden ist. Auch alle anderen
attraktiven Potentiale zeigen ein vergleichbares Verhalten.

Ein Energie-Zustand bei Null ist deshalb ausgezeichnet, weil er dann in Resonanz mit der
Energie des einfallenden StoRpartners (im limy_,o) ist. Lielen sich also die Energieniveaus
des Streupotentials verschieben, kdnnte eine Resonanz in der Streuldnge erzeugt werden.

Im Fall der Feshbach-Resonanz wird etwas sehr &hnliches getan: Zu Beginn der Kollision
lauft das Teilchen auf einem Streupotential V; ein. Neben diesem gibt es aber weitere Poten-
tiale aufgrund der verschiedenen Fein- und Hyperfeinzustande des Atoms. Das Potential 5
habe einen Energiezustand beinahe resonant zur Energie des einfallenden Teilchens. Kann
das einfallende Teilchen nun mit V5 wechselwirken, so tritt dadurch eine dhnliche Resonanz
auf wie die gerade beschriebene. Zusatzlich kénnen aufgrund der verschiedenen Landé ¢p-
Faktoren die Potentiale gegeneinander verschoben und so die Resonanz kontrolliert werden.
In der Né&he einer Feshbach-Resonanz variiert die Streuldnge wie [11]:
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a(B) = (1— = ) (2.19)

mit dem Wert der Streulédnge a weit von der Resonanz entfernt, der Breite der Resonanz A
und dem Magnetfeld im Zentrum der Resonanz By. Uber das Vorzeichen der Breite A wird
festgelegt, ob die Streuldnge fur Magnetfelder gréRer oder kleiner als By negativ wird. Ein
Beispiel fiir eine Feshbach-Resonanz zeigt Abbildung 2.3 auf der néchsten Seite.

2.2. Einflul3 der Streulange auf das Kondensat

Die Beschreibung eines Bose-Einstein-Kondensates basiert meistens auf einer nicht-linearen
Schrodinger-Gleichung, der Gross-Pitaevskii-Gleichung (GPE, fiir eine Ubersicht siehe z. B.
Referenz [12]):

0 h?v? 47 h%a
i g o) = (< V) P ) v @20
In dieser modelliert der dritte Term in der Klammer die Wechselwirkung zwischen den
Atomen aufgrund binérer s-Wellen-St6Re durch ein ausgeschmiertes “Mean-Field”. Domi-
niert dieser Term Uber die kinetische Energie, so werden die Eigenschaften des Kondensates
durch die Streulidnge a bestimmt. Dies ist bereits bei WolkengréRen von 10* Atomen der
Fall.
Die Grundzustands-Energie der GPE (2.20) kann flr ein harmonisches Fallenpotential mit
den Fallenfrequenzen w, und w, berechnet werden:

2
Ew):/(h—w( 2+ 2w a2 4 R g 4w ) () +

27Tﬁ a

Y (r >|4) dr (2.21)

dabei ergibt der letzte Term die sogenannte “Mean-Field-Energie”. Ist in Gleichung (2.21)
die kinetische Energie klein gegen die Mean-Field-Energie, dann kann in der GPE (2.20) der
Term der kinetischen Energie vernachléssigt werden und die genéherte Ldsung ist (Thomas-
Fermi-Ndaherung):

P(r) = \/# max(0, . — V(r)) . (2.22)

Das Kondensat in einer harmonischen Falle hat dadurch also eine Dichteverteilung mit der
Form einer umgedrehten Parabel (n o |+|?). Das chemische Potential x ergibt sich aus der
Teilchenzahl-Erhaltung:

. 2/5
= 2‘” (15 Na‘; ) (2.23)
0
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Abbildung 2.2.: Darstellung eines Van der Waals-Potentials in freien

Einheiten.
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Abbildung 2.3.: Messung der Streuldnge bei einer Feshbach-Resonanz
fiir Rb entnommen aus [6, Fig 1]. Aufgetragen ist die
Streulénge gegen das Magnetfeld. In dem eingesetzten
Bild wird die Position der MeRdaten in einer Ubersicht
Uber die Feshbach-Resonanz gezeigt.
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mit der harmonischen Oszillatorlange apo = \/h/m w.

Fur negative Werte der Streulédnge a ist die Thomas-Fermi-Naherung nicht mehr gultig,
ein BEC ist hier nur fur kleine Atomzahlen stabil. Bei positiven Werten der Streulédnge sinkt
der Scheitelpunkt der Parabel mit zunehmendem « immer weiter ab und die Parabel wird
breiter, wie in Abbildung 2.4 zu sehen ist.

r

Abbildung 2.4.: Die Dichte-Verteilung eines BECs in Thomas-Fermi-
Né&herung. Die einzelnen Kurven zeigen die Dichte fiir
verschiedene Werte der Streuldnge a. Die Kurve mit
der hdchsten Zentrums-Intensitat hat die kleinste Streu-
lange und jede weitere Kurve hat die jeweils doppelte
Streuldnge der vorherigen.
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3. Experimentelle Techniken

Bose-Einstein-Kondensation tritt ein, wenn sich ultrakalte Teilchen, aufgrund der Heisen-
berg’schen Unschérfe also im Ortsraum ausgeschmierte Wellenpakete, einander so weit na-
hern, dal? die Wellenpakete verschiedener Teilchen sich Gberlagern. Eine genauere Rechnung
[13] zeigt, dal die Phasenraumdichte (iber einen kritischen Wert, gegeben durch die Rieman-
Zeta-Funktion, gehoben werden muR. Im homogenen Fall ist dies:

Al > g(g) ~ 2,612 3.1)

Zum Vergleich: die Phasenraumdichte in der Vakuumkammer ist bei Raumtemperatur nur
~ 10720, In diesem Kapitel werden die in den letzten Jahren entwickelten Techniken dar-
gestellt, mit denen sich die Phasenraumdichte derart steigern laft. Auch die verwendete
MelRmethode zur Bestimmung aller wesentlichen Daten wie Dichte, Temperatur und Form
der Wolke, wird beschrieben. Eine breitere Einfuhrung in den experimentellen Umgang mit
Bose-Einstein-Kondensaten (BEC) gibt Referenz [14]. In vielen Experimenten entspricht die
kritische Phasenraumdichte einer Temperatur von einigen 100 nK. Schon der Abschirmung
gegen die “heille” Umgebung wegen werden die zu kiihlenden Atome in einer Vakuumappa-
ratur in Atomfallen gehalten.

Von den 20 GréRRenordnungen in der Phasenraumdichte werden 14 durch die sogenannte
magneto-optische Falle (MOT) Uberbriickt, einem Laserkihlverfahren. Gleichzeitig ist die
MOT auch eine effektive Atomfalle. Die restlichen 6 GroRenordnungen werden durch das
ebenfalls hier beschriebene evaporative Kuhlen erreicht. Als Atomfalle wird dabei bis auf
eine Ausnahme [15] immer eine rein magnetischen Falle verwendet.

3.1. Fallen fur neutrale Atome

Neutrale Atome werden meistens in einem von drei Fallentypen gefangen: der magneto-
optischen Falle, basierend auf Absorption und Reemission von Photonen; der Dipol-Falle,
basierend auf der Stark-Verschiebung der Atomniveaus durch das Lichtfeld; magnetische
Fallen, die auf der Zeeman-Aufspaltung beruhen.

In dieser Arbeit werden sowohl magneto-optische Fallen, als auch magnetische Fallen
verwendet. Dipol-Fallen werden hier nicht beschrieben, eine gute Einfuhrung in das Feld
bietet aber Referenz [16].

3.1.1. Die Magneto-Optische Falle

In einer magneto-optischen Falle [17] werden Atome durch Lichtkréfte gefangen und ge-
kihlt. Seit ihrer Einfuhrung hat sie einen festen Platz in vielen Experimenten mit kalten Ato-
men eingenommen. Dies liegt sowohl an ihrer relativ universellen Einsetzbarkeit (neutrale
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Atome mit einem geschlossenen Ubergang, F’>0), ihrer Robustheit (selbst unter kleineren
Dejustagen funktioniert eine MOT noch zufriedenstellend) als auch an der hohen Endzahl
an gefangenen Atomen. Die Funktionsweise der MOT l&Rt sich in zwei einfachen Schritten
darstellen:

Optische Melasse

Die MOT basiert in ihrem Grundgedanken auf der optischen Melasse, einer Mdglichkeit,
durch Laserlicht eine Reibungskraft auf Atome auszutben, die diese dann kuhlt. Anforde-
rung an die zu kithlende Atomsorte ist, daf ein geschlossener Ubergang vorhanden sein muB.

Die optische Melasse kann basierend auf folgender vereinfachter Vorstellung verstanden
werden: ein Atom bewegt sich entgegen der Ausbreitungsrichtung eines zum atomaren Uber-
gang rot verstimmten Laserstrahls. Absorbiert das Atom nun ein Photon aus dem Strahl, so
wird der Impuls des Photons auf das Atom Ubertragen und bei der folgenden spontanen
Reemission erhdlt es einen zweiten Photonenimpuls in zuféllige Richtung. Gemittelt Gber
viele Absorptions- und Reemissionszyklen bleibt ein Impulsibertrag in Ausbreitungsrich-
tung des Lasers ubrig. Da die Absorptionswahrscheinlichkeit in erster Ordnung proportional
zur Verstimmung und damit zur Geschwindigkeit des Atoms auf den Laser zu ist, absorbie-
ren Atome umso mehr Photonen und werden umso stérker abgebremst, je schneller sie sich
auf den Laser zu bewegen.

Wird das Atom aus allen sechs Raumrichtungen mit rot-verstimmtem Licht beleuchtet,
so wird ein bewegtes Atom immer abgebremst, unabhéngig von der Bewegungsrichtung.
Nur der Betrag der Geschwindigkeit ist fir die Stérke der bremsenden Kraft entscheidend,
analog zu einer klassischen Reibungskraft. Daher auch der Name “optische Melasse”: die
Atome bewegen sich innerhalb der Laserstrahlen sehr langsam. Da jedoch die Geschwindig-
keit weder ganz verschwindet (aufgrund der spontanen Reemission) noch eine Abhangigkeit
der Reibungs-Kraft vom Ort gegeben ist, bildet eine optische Melasse keine Falle.

Erweiterung zur MOT

Um eine Falle zu bilden, wird mit einem inhomogenen Magnetfeld die Absorptionswahr-
scheinlichkeit fur Photonen, die das Atom zum Fallenzentrum zurlickbewegen wirden, er-
hoht und Photonen, die das Atom vom Fallenzentrum forttreiben wirden, werden mit gerin-
gerer Wahrscheinlichkeit absorbiert. Das Magnetfeld fuhrt zu einer ortsabhéngigen Zeeman-
Aufspaltung der einzelnen magnetischen Unterniveaus und die Selektion, aus welchem der
Strahlen ein Photon absorbiert wird, geschieht durch verschiedene zirkulare Polarisationen
der Laserstrahlen.

Abbildung 3.1 auf der néchsten Seite verdeutlicht dies in etwas vereinfachter Form fir den
Fall eines Atoms im F=0 -Zustand: Fur ein Atom im Bereich positiver z ist der mp=—1 -
Zustand naher resonant zum Laserlicht als der mp = -+1 -Zustand und daher wird auch
bevorzugt o~ -Licht absorbiert, das den Ubergang |FF =0, mp=0) — |[F'=1,mp =—1)
treibt. Da das o~ -polarisierte Licht aus der positiven z-Richtung eingestrahlt wird, Ubertrégt
es bei Absorption auf das Atom einen Impuls in Richtung des Fallenzentrums. Umgekehrt
wird ein Atom auf der anderen Seite des Ursprungs Photonen des o -polarisierten Strahls



3.1. Fallen fur neutrale Atome 21

absorbieren und das Atom wird wieder zum Fallenzentrum hin beschleunigt. Dies ergibt
insgesamt eine Kraft proportional zur Entfernung des Atoms vom Fallenzentrum. Durch
Erweiterung auf alle drei Raumachsen IaRt sich so eine Falle realisieren.

A Energie me =+1

mg =0

»Ort z

«——— «— «— €« » —» —>» ——>5 Magnetfeld

Abbildung 3.1.: Prinzip der MOT beispielhaft am Fall eines |F' = 0) —
|F" = 1)-Ubergangs

3.1.2. Die magnetische Quadrupol-Falle

Atome mit einem magnetischen Moment p haben in einem Magnetfeld B eine Energie von:

E=-u-B. (3.2

Bewegt sich das Atom nun langsam gegeniber der Larmorfrequenz w;, = u B/, also:

v-V <g> <L wp, (3.3

so bleibt durch die Larmorprézision die Einstellung des magnetischen Moments zum Ma-
gnetfeld erhalten. Es gilt dann:

E(r) = gr mp up B(r) . (3.4)

Dabei ist gr der Landé-Faktor, mg ist der magnetische Unterzustand und pp ist das
Bohr’sche Magneton. Fir gem > 0 wirkt auf das Atom eine Kraft zum Feld-Minimum hin,
welches experimentell relativ leicht zu realisieren ist. Im Fall g mp < 0 bewegt sich das
Atom dagegen auf ein Feldmaximum zu, welches sich nach den Maxwellschen Gleichungen
nicht in freiem Raum bilden lakt. Im Fall g mpr = 0 bleibt das Atom vom Magnetfeld
unbeeinfluBlt. Es kdnnen also nur Atome mit g mp > 0 in Magnetfallen gefangen werden.

Problematisch ist bei Quadrupolfallen noch das Fallenzentrum: an dieser Stelle ist die Be-
dingung (3.3) nicht mehr gultig, und das Atom wird dort von einem gefangenen in einen
anti-gefangenen Zustand tberfiihrt. Dieser Vorgang wird Majorana-Ubergang genannt und
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tritt mit abnehmender Temperatur der Wolke immer héufiger auf, da die Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit im Fallen-Zentrum steigt.

3.1.3. Die QUIC-Falle

Eine Losung dieses Problems ist es, eine Magnetfeld-Geometrie zu wéhlen, die im Fallen-
zentrum ein endliches Magnetfeld von einigen GauB hat. Die Falle hat dann im Fallenzen-
trum ein harmonisches Potential und erfillt dadurch (berall die Bedingung (3.3). Dieser
Fallentyp wird loffe-Pritchard-Falle [18, 19, 20] genannt.

Eine mogliche Realisierung wie sie in Referenz [21] gezeigt wird ist, eine dritte, senkrecht
zu den beiden Quadrupol-Spulen angebrachte Spule zu verwenden. Dabei sind die Spulen so
beschaltet, dal? wahlweise die Quadrupol-Spulen alleine, oder alle drei Spulen zusammen in
Reihe geschaltet von einer einzigen Stromquelle betrieben werden kdnnen. Dies erhéht die
Stabilitat des Aufbaus, da so ein Rauschen auf den Stromen der einzelnen Spulen nicht die
Form des Potentials im Fallenzentrum &ndert.

Das Umladen von der Quadrupol-Falle in die QUIC-Falle erfolgt durch langsames An-
fahren des Stroms in der dritten Spule, die Atome werden dadurch adiabatisch von einem
Fallentyp in den ndchsten Gberflhrt.

3.2. Evaporatives Kihlen

Die in der Magnetfalle gefangenen Atome haben eine um sechs GréRenordnungen kleinere
Phasenraumdichte als zur Kondensation nétig ist. Diese Differenz wird durch evaporatives
Kuhlen [22] tberbriickt, einer Technik bei der wiederholt die heiResten Atome aus der Wol-
ke entfernt werden um diese dann rethermalisieren zu lassen. Dies &hnelt der dampfenden
Flussigkeit, die sich auch durch den austretenden Dampf abkihlt.

Es wird von einer thermischen Geschwindigkeitsverteilung der Atome in der Wolke aus-
gegangen. Die heillesten werden aus der Falle entfernt und tragen dabei mehr als die durch-
schnittliche Energie mit sich fort. In der Falle sinkt die Energie pro Atom also. Nach einer
Wartezeit, in der die Atome in der Falle rethermalisieren, stellt sich eine neue Temperatur
ein, die Kkleiner als die urspringliche ist. Durch Wiederholung lassen sich praktisch beliebig
kleine Temperaturen erreichen. Diesen Ablauf zeigt Abbildung 3.2 auf der néachsten Seite.
In einem realen Experiment lauft der Prozel statt in diskreten Schritten als kontinuierlicher
\Vorgang ab.

Um Atome ab einer bestimmten Grenzgeschwindigkeit aus der Falle zu entfernen, wird
die Abhé&ngigkeit der Zeeman-Aufspaltung der einzelnen magnetischen Unterniveaus vom
lokalen Magnetfeld genutzt: Die Atome werden spinpolarisiert und in einer Magnetfalle ge-
fangen. Der Energieabstand zum benachbarten, ndchst-schwéacher gefangenen mg-Niveau
dndert sich mit dem Magnetfeld und deshalb sind alle Atome auf Aquipotentialflachen der
Magnetfalle gleich stark Zeeman-aufgespalten. Durch Einstrahlen einer Radiofrequenz (RF)
der Frequenz fgrr, die resonant zu dieser Zeeman-Aufspaltung ist, werden alle Atome an
diesem Ort in schwécher gefangene Zustande transferiert und von dort aus weiter in unge-
fangene Zustdnde mit mpr = 0. Die Resonanz-Bedingung ist dabei (siehe auch Gleichung
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(3.4)):

h fre = |gr|lupB(r) . (3.5)

Die von den Atomen auf ihrer Bahn maximal erreichte Entfernung vom Fallenzentrum va-
riiert monoton mit ihrer Gesamtenergie. Dadurch entspricht jeder Frequenz frr eine kritische
Energie und alle Atome mit groRerer Energie, die sich durch die resonante Aquipotentialfla-
che hindurch bewegen, werden aus der Falle entfernt.

Bei getriebener Evaporation wird nun die Frequenz der eingestrahlten RF kontinuierlich
gesenkt, wodurch auch die kritische Energie sinkt und immer kaltere Atome aus der Falle
entfernt werden. Dadurch kann die Kihlrate hoch gehalten werden, bei konstanter RF wiirde
die Zahl der evaporierten Atome schnell gegen Null gehen. Die Geschwindigkeit, mit der
die Frequenz gesenkt wird, kann vorher auf kurze Evaporationszeit und trotzdem hohe End-
Atomzahl bei gegebener End-Temperatur optimiert werden.

P(v,T)

\Y

Abbildung 3.2.: Die vier Kurven sind Geschwindigkeitsverteilungen in
einem Gas. Die Bereiche, die jeweils aus dem Gas ent-
fernt werden, sind markiert. Die Zahlen neben den Kur-
ven geben die (skalierte) Temperatur an.

3.3. Abbildung

Alle Informationen tber die Atomwolke in der UHV-Kammer werden mittels Absorptions-
abbildung gewonnen. Dabei wird die Wolke mit einem kurzen Puls resonanten Lichts be-
strahlt und der Schatten der Wolke wird mit einer CCD-Kamera beobachtet.

Die Intensitat &ndert sich dabei nach:

I(x,y,2) = Io(x,y) - e~ P02 (3.6)
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mit der Ausbreitungsrichtung = des Abbildungslichtes, der Intensitét I(z,y, z) des Abbil-
dungsstrahls (Ip(z,y) = I(z,y,z = 0)) und der optischen Saulendichte D(z,y,z). Im
Grenzfall geringer Absorption berechnet sich die optische S&ulendichte nach:

1

L+ Isat + T2

D(x,y,2) = Do(z,y,2) - (3.7)

mit der Sattigungsintensitit Isy, der Linienbreite I' des Ubergangs und der Verstimmung A.
Fir Do(z,y, 2) gilt:

D()(l', Y, Z) = 200 : / n(:c,y, Zl)dz, = 200 : ﬁ(l’,y) (38)
0

mit dem Uber alle Polarisationen gemittelten resonanten Streuquerschnitt o¢ und der FI&-
chendichte n(x,y). Aus zwei Aufnahmen, eine mit und eine ohne Atomwolke, wird nach
Gleichung (3.6) die optische Séulendichte D(z, y, zkamera) = D(z,y) berechnet. Von allen
Aufnahmen wird vor der Weiterverarbeitung noch ein vorher genommenes Dunkelbild (Bild
ohne Beleuchtung) abgezogen, um Fehler in bestimmten CCD-Pixeln, Fehler im Analog-
Digital-Wandler und Fehler durch Hintergrundlicht zu vermeiden. Ein Beispiel fiir die bei-
den Aufnahmen mit und ohne Atomwolke und das daraus berechnete, dividierte Bild zeigt
Abbildung 3.3 auf der néchsten Seite.

Die Temperatur wird durch ballistische Expansion der Wolke nach einem schnellen Ab-
schalten der Falle bestimmt. Fir hinreichend lange Expansionszeiten wird die AnfangsgroRe
der Wolke unerheblich und die Impulsverteilung in der Wolke im Moment des Abschaltens
ist durch die Dichteverteilung der abgebildeten Wolke bestimmt. Aus der Impulsverteilung
18Rt sich dann die Temperatur ermitteln,

m /7r\2
r=" (—) 3.9
s\ (3.9)
mit dem Radius der Wolke r und der Expansionszeit ¢.

Mit einem weniger simplen Modell, bei dem an die gemessene optische S&ulendichte eine
zweidimensionale GauR3-Funktion

1, ,z—2x —
D(2,y) = Dutt + Dmax e 2 Coe 7 HERHD (3.10)

angepaldt wird, 18Rt sich die Temperatur wesentlich genauer bestimmen. Dabei sind o, und
oy die Zentrumsbreiten der Funktion in den beiden Achsen und A ist die Zentrumsdichte.
Zusétzlich wurde Dy eingefthrt, um Fehler beim Subtrahieren des Dunkelbildes ausglei-
chen zu kénnen. Zusammen mit der Form der Falle (harmonisch mit Fallenfrequenzen w,,,
wy) ergeben sich flr die Temperatur in den beiden Achsen und die Gesamt-Atomzahl [23]:

m o}

T, = — —t 3.11a
kg 1/wi2 + 2 ( )

270, I 4A?
N = M<1+—+—>A. (3.11b)
g0
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Im Fall von Kondensaten ist bei der Expansion die Wechselwirkungsenergie im Kondensat
zu berticksichtigen, die die Form der expandierten Wolke verandert.

Abbildung 3.3.: Beispiel einer Absorptionsabbildung. (a) Das Bild der
Atome. (b) Das entsprechende Referenzbild ohne Ato-
me. (c) Das dividierte Bild. Deutlich ist zu sehen, dal3
der Hintergrund wesentlich gleichmdaRiger geworden
ist. Das Bild zeigt ein 8”Rb-Kondensat mit einem klei-
neren Rest thermischen Gases in einem anderen ma-
gnetischen Unterniveau.
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4. Experimenteller Aufbau

Die Erzeugung eines Bose-Einstein-Kondensates (BEC) ist auch nach mehreren Jahren expe-
rimenteller Praxis [1, 2, 3] noch immer mit erheblichem technischem Aufwand verbunden.
Neben dem mehrstufigen Vakuumsystem sind besonders die sonst tblichen hohen Stréme
der Magnetfeld-Spulen und die Diodenlaser technisch anspruchsvoll.

Dieses Kapitel teilt sich in zwei Unterabschnitte auf: im ersten Teil wird der urspriingliche
Zustand der Apparatur beschrieben, speziell die Diodenlaser und die Techniken zu ihrer
Stabilisierung. Der zweite Teil ab Seite 35 beschéftigt sich mit den im Rahmen dieser Arbeit
an der Apparatur durchgefihrten Umbauten und beschreibt den Ablauf eines Experiments
bis zu Beginn des evaporativen Kiihlens.

4.1. Apparatur

Diese Arbeit ist an der zweiten BEC-Apparatur des Lehrstuhls Hansch durchgefiihrt worden,
die wenige Monate zuvor fertiggestellt wurde [24, 25].

Die Apparatur ist auf zwei optische Tische verteilt, die untereinander durch Glasfasern
verbunden sind. Auf einem Tisch stehen die Laser und sonstige Optik, der andere Tisch
beherbergt die Vakuumkammer, die Optik der magneto-optischen Falle und das Magnet-
System.

Zu Beginn jedes Experiments werden in einer magneto-optischen Falle (MOT) 3 x 10°
Atome gefangen und dann in eine rein magnetische Falle umgeladen. In der Magnetfalle
werden die Atome anschlieRend von diesem Teil der Vakuumkammer in den UHV-Teil (Ul-
trahochvakuum) mit um zwei GréRenordnungen niedrigerem Druck und entsprechend ho-
herer Fallen-Lebensdauer transportiert. Dort wird die magnetische Quadrupolfalle in die fur
ultrakalte Atome besser geeignete QUIC-Falle tberfiihrt und die Atomwolke wird evaporativ
auf ihre Endtemperatur gekdhlt.

An diesem ultrakalten Gas wird dann das jeweils interessierende Experiment durchge-
fuhrt, wobei diese Apparatur einen besonders guten optischen Zugang zur Probe bietet. Ein
Foto der MOT und des UHV-Teils zeigt Abbildung 4.1 auf der n&chsten Seite.

4.1.1. Magnetischer Transport

Bei bisherigen BEC-Experimenten wurden die gegensatzlichen Forderungen nach einer lan-
gen Fallen-Lebensdauer einerseits und einer hohen Atomzahl andererseits entweder durch
den Einsatz einer aus einem Zeeman-Abbremser geladenen UHV-MOT [2, 3, 26] oder durch
die sogenannte Doppel-MOT-Technik [27, 21] erflllt.

Bei der fiir diese Arbeit verwendeten Apparatur wird ebenfalls eine Dampfzellen-MOT
benutzt, um Atome zu fangen. AnschlieBend wird aber die kalte Atomwolke in eine rein
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Abbildung 4.1.: Foto der Apparatur. Gezeigt ist die MOT-Kammer
links, schrag nach rechts oben die Transfer-Strecke und
rechts die UHV-Kammer (der Kupferblock, in den die
Kuhlschlduche minden).

magnetische Quadrupolfalle umgeladen und in dieser in die UHV-Kammer transferiert. Dort
erfolgt ein zweiter Transfer in eine harmonische Falle (QUIC-Falle), aus der heraus dann
evaporiert wird.

4.1.2. Vakuumkammer

Die verwendete Vakuumkammer ist speziell fir diesen Aufbau angefertigt worden und zeich-
net sich durch eine besonders flache Bauform aus. Auf diese Weise liegen die Spulen der
Spulenpaare fir die MOT und die Magnetfallen nahe beieinander und der benétigte Strom
wird klein (=70 A). AulRer der Rubidium-Quelle befinden sich alle Elemente des Aufbaus
frei zugéanglich auRerhalb der geschlossenen Vakuumkammer.

Das Vakuum von 10~ mbar in der MOT-Kammer und < 10! mbar in der UHV-Kammer
wird durch zwei lonen-Getter-Pumpen erzeugt, in der UHV-Kammer unterstiitzt durch einen
Titan-Sublimator. Dadurch bleibt das Vakuum auch im Fall eines Stromausfalls erhalten. Die
beiden Kammern sind (ber die 33 cm lange Transferstrecke verbunden, die durch ein Ventil
geschlossen werden kann. Die verschiedenen Druck-Bereiche sind durch eine entsprechende
differentielle Pumpstrecke getrennt.

Eine schematische Ubersicht (iber die Apparatur zeigt Abbildung 4.2 auf Seite 30.
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4.1.3. Gitterstabilisierte Diodenlaser

Alle im Experiment benétigten Laserstrahlen werden von gitterstabilisierten Diodenlasern
erzeugt. Diese verwenden zur Begrenzung ihrer Linienbreite ein externes Gitter in Littrow-
Anordnung, das die erste Beugungs-Ordnung in die Laserdiode zurtickwirft [28].

Daneben sind noch ein Kollimator zur Modenanpassung des austretenden Strahls und ein
Piezo-Element zur Verkippung des Gitters und damit zur Selektion der Wellenlénge nétig
(siehe Abbildung 4.3 auf der nachsten Seite). Ein Peltierelement sorgt fur die Temperatur-
stabilisierung der Laserdiode und des aus Gitter und Diode gebildeten Resonators.

Fir die Radiofrequenz-Stabilisierung (vgl. Kapitel 4.1.4) wird der Diodenstrom von einer
externen Quelle schwach moduliert. Da diese Quelle direkt auf die Diode einwirkt, sind
besondere MalRnahmen zum Schutz der Laserdiode vor Spannungsspitzen zu treffen. Dies
geschieht durch einen HF-Transformator und mehrere Schottky-Dioden. Der Transformator
hélt den AC-Eingang potentialfrei und die Schottky-Dioden schlieRen zu groRe Signale kurz.
Die Gesamtschaltung zeigt Abbildung 4.4 auf Seite 32.

Eine Aufbau-Anleitung fiir diese Laser findet sich in Referenz [29].

4.1.4. Laserstabilisierung

Fir die in dieser Arbeit beschriebenen Experimente werden Laserstrahlen benétigt, die nur
1-2 MHz spektrale Breite haben und zusatzlich Uber lange Zeit (Stunden) resonant zu ei-
ner Rubidium-Linie sind bzw. um einen regelbaren Betrag gegen eine Rubidium-Linie ver-
stimmt betrieben werden kénnen. Die verwendeten Diodenlaser haben diese Eigenschaften
nicht von vornherein. Erst durch eine Laserstabilisierung, die die Laserfrequenz aufgrund
eines beobachteten Signals nachjustiert, ist dies mdglich. Die Regelung wirkt dabei auf das
Piezoelement in der Gitter-Halterung ein.

In diesem Aufbau werden zwei verschiedene Stabilisierungs-Verfahren eingesetzt:

¢ Die Radiofrequenz-Stabilisierung, wenn der Laser auf einem bestimmten Hyperfein-
libergang eines der Rubidium-Isotope betrieben wird.

¢ Die Differenzfrequenz-Stabilisierung, wenn die Laserfrequenz auf eine variable Ver-
stimmung relativ zu einem der Hyperfeiniibergdnge zu stabilisieren ist.

Die beiden Techniken werden im Folgenden naher beschrieben.

Radiofrequenz-Stabilisierung

In einer dopplerfreien Sattigungsspektroskopie [30] wird der atomare Ubergang durch zwei
sich entgegengesetzt ausbreitende Strahlen, den intensiven Pump- und den schwachen Pro-
benstrahl, untersucht. Beide Strahlen sind jeweils zu Atomen resonant, die eine bestimm-
te Geschwindigkeitskomponente v entlang der Ausbreitungsrichtung der Strahlen haben.
Die Gesamtheit der Atome wird damit in sogenannte Geschwindigkeitsklassen eingeteilt.
Der Pumpstrahl transferiert nun Atome der zu ihm resonanten Geschwindigkeitsklasse vom
Grund- in den angeregten Zustand und bleicht die entsprechende Geschwindigkeitsklasse da-
durch etwas aus. Ist der Probenstrahl ebenfalls zu dieser Geschwindigkeitsklasse resonant,
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Abbildung 4.2.: Die verwendete Vakuumkammer. Durch die Ecke in
der Verbindung der beiden Kammern kann kein Streu-
licht aus der MOT die UHV-Kammer erreichen.
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Abbildung 4.3.: Aufsicht auf einen der verwendeten Diodenlaser. Der
Laserstrahl ist gestrichelt gezeichnet, ausgehend von
der Laserdiode, uber den Kollimator hin zum justierba-
ren Gitter. Unter dem optischen Justiertischchen liegt
das Peltier-Element
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so wird er daher starker transmittiert. Offensichtlich sind beide Strahlen nur zur Geschwin-
digkeitsklasse v = 0 gleichzeitig resonant. Das Prinzip (fur eine Geschwindigkeitsklasse
v # 0) zeigt Abbildung 4.5 auf der nachsten Seite.

Das sich ergebende Regelsignal zeigt jedoch keine steile Flanke bei einer Spektrallinie,
wie sie fur eine Regelung ndétig wére, sondern ein Extremum. AulRerdem ist die Amplitu-
de des Signals von der Laserintensitat abhangig. Zur Uberwindung dieser Beschrinkungen
wird der Laser Uber seinen AC-Eingang mit einer Radiofrequenz phasenmoduliert, daher
der Name Radiofrequenz- oder RF-Stabilisierung. Im Frequenzbild ergibt sich dadurch eine
Serie von Seitenbandern, bei der die ersten Seitenbénder gegeneinander um 7 in der Phase
verschoben sind. Trifft der Laserstrahl auf eine Photodiode und bilden sich Interferenzen
der Hauptlinie mit dem linken und mit dem rechten Seitenband, so sind diese Interferenzen
gegeneinander phasenverschoben und heben sich somit auf. Durch die dispersive Wirkung
einer atomaren Resonanz in der Spektroskopie wird dieses Gleichgewicht gestort und es
bleibt ein endliches Signal bei der Modulationsfrequenz Ubrig [31, 32]. Wird dieses Uber ei-
ne Heterodyn-Detektion phasenrichtig extrahiert, so ergibt sich eine dispersive Kurvenform
mit einer steilen Flanke auf der Resonanz. Ein Schema der Regelung zeigt Abbildung 4.6 auf
Seite 33.

Um sowohl das zur Identifizierung des Ubergangs benutzte Sattigungsspektrum zu sehen
als auch die RF-Stabilisierung betreiben zu kénnen, werden zwei Photodioden verwendet.
Auf die schnellere, die mit der Stabilisierung verbunden ist, wird der Strahl der kleineren
Flache der Photodiode wegen fokussiert, wahrend er auf die langsamere direkt gerichtet ist.
Den Aufbau in einer Version, die unempfindlich gegen Riickreflexe vom Experiment ist und
mit gleich intensiven Pump- und Probenstrahl arbeitet, zeigt Abbildung 4.7 auf Seite 33, ein
Beispiel der verwendeten Spektren und Regelsignale zeigt Abbildung 4.8 auf Seite 34.

Differenzfrequenz-Stabilisierung

Wird eine variable Verstimmung des Lasers gegeniiber einem Hyperfeinlibergang bendtigt,
ist die RF-Stabilisierung nur bedingt geeignet: Bei Verstimmungen gegen einen Ubergang
von mehr als =~ 2 MHz nimmt die Steilheit der Regelsignale stark ab und so fuhren bereits
kleine Fehler in der Signalh6he zu einem groRen Fehler in der gewlnschten Verstimmung.
Aulerdem wird die Regelflanke schmaler, die Regelung somit empfindlicher auf Stérungen.

Stattdessen wird ein anderweitig geregelter Laser (“Master-Laser™) als Referenz benutzt,
relativ zu der das Differenzfrequenz-Verfahren den zu regelnden Laser (“Slave-Laser”) sta-
bilisiert.

Teile der Strahlen beider Laser werden auf einer hinreichend schnellen Photodiode (ber-
lagert. Die von der Photodiode gemessene Schwebungsfrequenz wird mit einer Solldifferenz
verglichen und aus diesem Frequenz-Unterschied wird das Regelsignal flr den Slave-Laser
gewonnen. Offensichtlich kann dieses Verfahren nur angewendet werden, wenn der Master-
Laser in seiner Frequenz nicht zu weit von der des Slave-Lasers entfernt liegt, da sonst die
Schwebung auf einer Photodiode nicht mehr mefRbar ist. Fir eine detailliertere Beschreibung
speziell der Regeltechnik vgl. Referenz [33].

Mit dieser Technik werden die beiden MOT-Laser stabilisiert, da hier Verstimmungen Agz
bzw. Ags von einem atomaren Ubergang erforderlich sind. Der 87Rb-MOT-Laser wird dabei
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Abbildung 4.4.: Das Schema der Schutzschaltung eines Diodenlasers.
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Abbildung 4.5.: Prinzip der Sattigungsspektroskopie. Gezeigt ist die
Besetzung des Grund- und des angeregten Zustan-
des gegen die Geschwindigkeitsklasse. Gestrichelt sind
die Geschwindigkeitsklassen markiert, zu denen Pump-
und Probenstrahl resonant sind.
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Abbildung 4.6.: Funktionsweise der RF-Stabilisierung. Ein kleiner Fre-
guenzgenerator moduliert dem Laser tber dessen AC-
Eingang Seitenbander auf. Aus dem Signal der Photo-
diode wird die Phasenverschiebung zwischen den bei-
den ersten Seitenbandern durch einen Mischer extra-
hiert. Der hochfrequente Anteil wird entfernt und das
Signal wird an die Regelung des Lasers weitergegeben.
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Abbildung 4.7.: Skizze einer dopplerfreien Spektroskopie in kompak-
ter Bauweise. Der Laserstrahl ist gestrichelt gezeich-
net. Der optische Isolator schiitzt den Laser vor Rlck-
kopplung durch das Experiment und durch den ersten
Spiegel ist auch die Spektroskopie geschiitzt.
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(b)

Abbildung 4.8.: Fiir die 8°Rb F=3-Linie gemessen: (a) Absorptions-

spektrum (b) RF-Regelsignal
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relativzum F=2 «— F’=2-Umpump-Laser stabilisiert, die Differenzfrequenz ist (267 MHz—
Ag7). Der Wert 267 MHz kann Abbildung A.1 auf Seite 70 entnommen werden. Der 8°Rb-
MOT-Laser wird wiederum relativ zum 8"Rb-MOT-Laser auf eine Differenzfrequenz von
(1126 MHz — Ags + Agy) stabilisiert (vgl. Kapitel 4.2.2 auf der néchsten Seite), der Wert
1126 MHz wurde dabei empirisch bestimmt.

4.1.5. 8"Rb-MOT

In der 8’"Rb-MOT werden die Rubidium-Atome durch relativ zum F =2 « F' =3 -
Ubergang rotverstimmtes Licht gefangen. Die sechs einzelnen Strahlen werden auf zwei
auf den optischen Tisch montierten Aluminiumbrettern prapariert. Auf diesen Brettern ist
sowohl die Optik zur Leistungsverteilung als auch der komplette Teleskopaufbau mit den
A/4-Wellenplatten auf kurzen stabilen Haltern montiert. Die hohe Stabilitdt der MOT beruht
auf diesem robusten Aufbau.

Der MOT-Strahl und der Rickpumpstrahl werden mit zueinander orthogonalen Polari-
sationen an einem polarisierenden Strahlteiler (berlagert, damit keine Leistung des MOT-
Strahls verloren geht. Da die verwendeten Glasfasern immer nur flir eine Polarisation stabil
justiert werden konnen, werden der MOT-Strahl und der Riickpump-Strahl jeweils durch
eine eigene polarisationserhaltende Glasfaser vom Laser-Tisch zum Experiment-Tisch gelei-
tet. Die Vereinigung der beiden Strahlen erfolgt auf dem ersten Aluminiumbrett an einem
der polarisierenden Strahlteiler. Die sich so ergebende asymmetrische Verteilung der Lei-
stung des Rlckpump-Strahls auf die einzelnen Achsen ist dabei unerheblich, die Symmetrie
der MOT-Strahlen ist fiir die Funktion der Falle wichtig.

4.2. Erzeugung kalter Isotopengemische

Vor dem eigentlichen Experiment muR ein Gemisch aus 3"Rb und 8°Rb in der UHV-Kammer
der Apparatur bereitgestellt werden. Dazu werden in einer Zweifach-MOT beide Isotope ge-
fangen, in eine Quadrupol-Falle transferiert und so in die UHV-Kammer transportiert. Dort
wird die Atomwolke evaporativ bzw. sympathetisch gekihlt. Den experimentellen Ablauf
zeigt zusammenfassend Abbildung 4.9 auf Seite 37.

4.2.1. Erweiterung des Lasersystems

Um beide Rubidium-Isotope gemeinsam fangen zu kénnen, werden fiir beide Isotope gleich-
zeitig zwei rdumlich Uberlagerte magneto-optische Fallen betrieben. Fir jedes der Isotope
wird ein MOT-Strahl und ein Ruckpumper benétigt, beide Strahlen werden durch Glasfasern
vom Laser-Tisch zum Experiment-Tisch geleitet. Aufgrund dieser MalRnahme kann beim
Umbau der MOT-Aufbau unveréndert bleiben, es missen lediglich die benétigten Strahlen
auf dem Laser-Tisch mit in die entsprechenden Glasfasern eingekoppelt werden.

Es wurden zwei weitere Diodenlaser der in Kapitel 4.1.3 auf Seite 29 beschriebenen Art
gebaut. Der Rickpump-Laser wird durch eine RF-Stabilisierung geregelt, der MOT-Laser
durch eine Differenzfrequenz-Stabilisierung. Zum Betrieb der 835Rb-MOT wird nur eine re-
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lativ geringe Leistung benétigt, da die erforderliche Atomzahl wesentlich kleiner ist als bei
87Rb. Ein normaler Diodenlaser ist zur Erzeugung des 8°Rb-MOT-Strahls ausreichend.

4.2.2. Trapezverstarker Laserdiodensystem

Der (3”Rb-)MOT-Strahl wird in einem leistungsstarken Trapezverstarker Laserdiodensystem
(TA) erzeugt, dem Prototyp des am Lehrstuhl Hansch entwickelten und inzwischen von der
Firma TUIOptics kommerziell erhdltlichen Systems [34]. Als TA wird hier ein System aus
einem “Master-Laser”, der den gleichen Aufbau wie die in Kapitel 4.1.3 auf Seite 29 be-
schriebenen Diodenlaser hat, und einer Trapezdiode, die den schwachen Laserstrahl des
Master-Lasers nachverstarkt, bezeichnet. Zum Schutz der beiden Laserdioden vor Riick-
kopplung enthélt der TA zwei optische Isolatoren. Das stark asymmetrische Strahlprofil der
Trapezdiode wird durch eine Zylinderlinse korrigiert.

Um nicht einen Teil der TA-Leistung vor der Glasfaser bei der Uberlagerung mit dem
85Rb-MOT-Strahl zu verlieren, werden der Master-Laser des TA und der 8°Rb-MOT-Laser
im TA vor der Trapezdiode tberlagert und beide werden von dieser verstéarkt. Ein ganz ahnli-
ches Vorgehen wird in Referenz [34, Kap. 5.2, S. 45] beschrieben, nur sind dort zwei gleich-
starke Laser injiziert worden, wahrend hier der 8°Rb-Laser viel schwiécher als der 8" Rb-Laser
sein soll.

Durch einen Flussigkristall-Phasenschieber (LC-Phasenschieber), der als \/2-Pléttchen
wirkt, und zwei polarisierende Strahlteiler kann wahrend des Betriebs das Mischungsver-
haltnis der beiden Laser beliebig eingestellt werden. Dazu wird mit einem \/2-Plattchen die
Polarisation des zweiten Lasers um 90° gedreht und die beiden Laser werden an einem po-
larisierenden Strahlteiler Uberlagert. Danach dreht der LC-Phasenschieber die Polarisation
beider Strahlen um einen einstellbaren Wert und an einem zweiten polarisierenden Strahl-
teiler wird aus dem Strahl die entsprechende Mischung aus 8“Rb- und ®°Rb-MOT-Licht
ausgewahlt, die in der Trapezdiode verstarkt wird. Den Aufbau im Inneren des TA zeigt
Abbildung 4.10 auf der néchsten Seite.

4.2.3. Uberblick

Den volistandigen Laseraufbau fur zwei Isotope zeigt Abbildung 4.11 auf Seite 38 noch
einmal im Uberblick.

4.2.4. Gemischte-lsotopen-MOT

Wahrend der MOT-Phase des Experiments wird zunichst nur 87Rb in die Falle geladen.
Zwar werden die Riickpumper beider Isotope in die MOT eingestrahlt, aber der LC-Phasen-
schieber im TA wird so angesteuert, daR die Trapezdiode nur das “Rb-Licht verstarkt. Es
wurden Verstimmungen der 8”Rb-MOT zwischen 16 und 18 MHz verwendet.

Nach einer Zeit von 5,5-17,5s, in der ausschlieRlich 8”Rb gefangen wurde, wird fiir die
letzten 1,5-2,5s der MOT-Phase im TA ein kleiner Teil der Leistung in die Mode des 8°Rb-
MOT-Lichts mit einer Verstimmung von 6-8 MHz geschaltet. Gleichzeitig wird die Ver-
stimmung der 8”Rb-MOT um 2 MHz verringert, um so den Effekt der kleineren Leistung des
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Abbildung 4.9.: Zusammenfassung des experimentellen Ablaufs: In ei-
ner MOT werden Atome gefangen, anschlieRend wer-
den sie in die UHV-Kammer verschoben und dort eva-

porativ gekihlt.
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Abbildung 4.10.: Aufsicht auf den verwendeten TA. Die Laserstrahlen
sind gestrichelt eingezeichnet. Alle alten Komponen-
ten sind in grau gezeichnet, die neu durch den Umbau
hinzugekommenen Elemente sind schwarz.
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Abbildung 4.11.: Ubersicht tiber den optischen Aufbau
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8TRb-MOT-Lichts auszugleichen. Die gemeinsame MOT wird nur kurz betrieben und die
Leistung der 3Rb-MOT ist sehr gering, da von diesem Isotop wesentlich weniger Atome
benotigt werden.

Es wurde ebenfalls versucht, fiir die volle Dauer der MOT-Phase die 8°Rb-MOT mitzube-
treiben, um so auf den Umschaltvorgang verzichten zu kénnen. Dies hat sich jedoch als nicht
glnstig erwiesen, da der TA im zwei-modigen Betrieb auch diverse Misch-Moden erzeugt
[35], welche nicht nur die fur die Zweifach-MOT nutzbare Leistung schmalern, sondern im
Fall kleiner 8°Rb-Beimischungen sogar wesentlich stérker als die ®>Rb-Mode sind. Es wird
daher immer wenigstens so viel 8°Rb-Licht beigemischt, daf sich ein Leistungs-Verhaltnis
von ~2:1 an 8°Rb-Nutz-Mode zu Stér-Moden ergibt.

4.2.5. Umladen in die Magnetfalle

Um nach dem Laden der gemeinsamen MOT die Dichte in der Falle zu erhtéhen, wird fir
85 ms die Verstimmung der MOTs um 2—3 MHz fiir 8"Rb bzw. ~2 MHz fiir 8°Rb erhéht. An-
schlieend wird in einer weit verstimmten (60-80 MHz) optischen Melasse, d. h. bei abge-
schaltetem Magnetfeld, 3"Rb 14 ms lang weiter abgekiihlt. Fiir 8°Rb ist keine Melasse-Phase
vorgesehen.

Um moglichst viele der in der MOT gefangenen Atome in die Quadrupolfalle laden zu
konnen, werden diese durch Einstrahlen von jeweils zwei zirkular polarisierten Strahlen
spinpolarisiert. Die Ubergange zeigt Abbildung 4.12 auf der nichsten Seite. Bei 8°Rb wird
der Umpump-Strahl fiir den F=3 — F’=3 -Ubergang durch einen akusto-optischen Mo-
dulator (AOM) aus dem MOT-Laser generiert. Der AOM verstimmt das Licht dabei um
121 MHz-Ags, mit Ags der Verstimmung der 8°Rb-MOT (vgl. Abbildung A.2 auf Seite 70).
Der entsprechende Strahl bei 87Rb wird durch einen eigenen Diodenlaser (“2: UP” in Abbil-
dung 4.11 auf der vorherigen Seite) erzeugt, den Master der Differenzfrequenz-Stabilisierung
des TA.

Am Ende des Umpump-Vorgangs befindet sich 87Rb im |F =2, mp=+2) -Zustand und
8Rb im |F=3, mp=+3) -Zustand.

4.2.6. Transfer

Die in der Quadrupol-Falle gefangenen Atome werden mit demselben Zyklus in die UHV-
Kammer transferiert, der auch schon fur den Einzel-Isotop-Fall benutzt wurde. Eine detailier-
te Beschreibung enthélt Referenz [24], ein kurzer Abril} sei aber hier noch einmal gegeben:

Das Quadrupolfeld der Magnetfalle in der MOT-Vakuumkammer wird in die UHV-Kammer
verschoben, indem das Magnetfeld mit einer Reihe flacher Spulenpaare (siehe Abbildung 4.13 auf
Seite 41) schrittweise weitergereicht wird. Dabei gilt es, wiederholte Anderungen des Aspekt-
verhéltnisses, die zu parametrischem Heizen fiihren wiirden, zu vermeiden. Neben dem
Aspektverhéltnis sind die einzigen anderen Freiheitsgrade des Aufbaus die Gesamtstérke der
Falle und ihre Position entlang der Verschiebungs-Achse. Diese drei Freiheitsgrade kénnen
durch die Strome dreier benachbarter Spulenpaare kontrolliert werden.

Es mussen also immer nur drei der insgesamt 13 Spulen gleichzeitig betrieben werden,
so dal’ auch drei Netzteile und drei 1:5-MOSFET-Umschalter ausreichen sollten. Ein viertes
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Abbildung 4.12.: Die zum Umpumpen verwendeten Ubergange: (a) fir

87Rb. (b) fiir 85Rb.
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Abbildung 4.13.: Anordnung der Transfer-Spulen. Zusétzlich ist ein
Schnitt durch die Aquipotentialflachen wéhrend des
Transfers dargestellt.

Netzteil mit Umschalter wird zusatzlich verwendet, um Fehler durch die endliche Regelge-
schwindigkeit der Netzteile auszuschlief3en.

4.2.7. Gemeinsame Abbildung von 8"Rb und #Rb

Um unabhéngig voneinander beide Atomwolken beobachten zu kénnen, werden nacheinan-
der insgesamt vier Lichtpulse benutzt. Jeder der Pulse ist 100 us lang, die genaue Abfolge
zeigt Tabelle 4.1. Es werden zwei Kameras eingesetzt, da eine Kamera alleine nicht schnell
genug ausgelesen werden kann. Die fiir 8"Rb verwendete Kamera ist dabei eine hochwertige
Kamera der Firma Apogee mit einem 12bit-Analog-Digital-Wandler wahrend die fir 8°Rb
verwendete Kamera ein Modell der Firma DFG mit einem 8bit-Analog-Digital-Wandler ist.

Zeit [ms] | Bedeutung Isotop | auf Kamera | Symbol
x Abbildungs-Puls | 'Rb | 1 I(z,y, 2Kamera)
x+4 Abbildungs-Puls | ®Rb | 2 I(z,y, 2Kamera)
x + 1504 | Referenz-Puls | ®*Rb | 2 Io(z,y)
x + 1700 | Referenz-Puls | 8"Rb | 1 Io(z,y)

Tabelle 4.1.: Ubersicht iiber die einzelnen Abbildungspulse.
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5. Sympathetisches Kuhlen

In diesem Kapitel wird die erste Realisierung sympathetischen Kiihlens zwischen zwei ver-
schiedenen neutralen bosonischen Atom-Spezies vorgestellt. Dabei wurde 8°Rb auf ultra-
kalte Temperaturen gebracht, indem in derselben Falle enthaltenes 87Rb evaporativ gekiihlt
wurde.

5.1. Hintergrund

Beim sympathetischen Kiihlen wird eine kalte Atom- oder allgemein Teilchenwolke durch
elastische Stol3e an ein thermische Reservoir bestehend aus einer zweiten Atomwolke an-
gekoppelt. Jetzt kann diese zweite Wolke evaporativ gekihlt werden, und die erste Wolke
gleicht sich der neuen Temperatur an [36].

Was sind die wesentlichen Vorteile dieses Kihlverfahrens? Zum einen ist es sehr uni-
versell und es ist auch fur Teilchen geeignet, die sich anderen Kihlverfahren verschliel3en.
Die Technik des evaporativen Kiihlens stellt relativ harte Anforderungen sowohl an die zu
kiihlende Atomsorte als auch an die Apparatur: Evaporatives Kihlen kann nur funktionieren,
wenn die zu kiihlende Teilchensorte einen hinreichend groRen Streuquerschnitt hat und wenn
gentgend dieser Teilchen gefangen werden kdnnen. Dies ist langst nicht fiir alle interessan-
ten Atome der Fall. So hat z. B. 8°Rb einen verschwindenden s-Wellen-Streuquerschnitt
ogs fur StoRenergien von =~ kg x300 1K und kann daher nur unter Umgehung dieses Tem-
peraturbereiches Uberhaupt evaporativ gekiihlt werden [6]. Wie genaue Rechnungen aber
zeigen [4], sollte es der konstant grofRe Rubidium-Interspezies-Streuquerschnitt og7_g5 er-
lauben, sympathetisches Kiihlen auf 8Rb anzuwenden mit 37Rb als Kéltereservoir (vgl. Ab-
bildung 1.1 auf Seite 8).

Eine andere, in Referenz [37] angestrebte Anwendung fiir sympathetisches Kihlen ist,
kleine Atomwolken zu kihlen. Kénnen nur wenige Atome der gewinschten Sorte, hier
kiinstlich hergestelltes 3Rb, in der Magnetfalle gefangen werden, so darf von diesen we-
nigen Atomen nicht auch noch ein Grol3teil beim Evaporieren aus der Falle entfernt werden.
Ein besser verfiigbares “Kiihlmittel”, in der Referenz wieder 87Rb, wird stattdessen evapo-
rativ gekihlt und kihlt dann die seltene Komponente sympathetisch mit.

Sympathetisches Kihlen wird seit kurzem auch auf Fermionen angewendet. Diese sind
evaporativem Kilhlen ebenfalls nicht zuganglich, da Fermionen bei hinreichend kleinen Tem-
peraturen nicht mehr stolen (vgl. Kapitel 2.1.3 auf Seite 14). Eine erfolgreiche Demonstra-
tion dieses Verfahrens wurde zeitgleich zu dieser Arbeit in Referenz [38] gezeigt. Dort wird
sympathetisches Kiihlen verwendet, um Fermionen nahe an den Bardeen-Cooper-Schrieffer
= BCS-Ubergang [39] zu kiihlen. In dem hier vorgestellten Experiment hingegen soll spater
ein Gemisch zweier Bose-Einstein-Kondensate verschiedener Isotope untersucht werden.
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5.2. Isotopen-selektive Evaporation

Das allgemeine Prinzip der Evaporation wurde bereits in Kapitel 3.2 auf Seite 22 erldu-
tert. Hier wird beschrieben, wie durch die Einstrahlung einer Radio-Frequenz (RF) selektiv
8TRb aus der Magnet-Falle entfernt wird. DaR dies moglich ist, ist durchaus nicht selbst-
verstandlich, da bei einer resonanten Frequenz fre der RF sowohl 87Rb als auch ®5Rb aus
der Falle entfernt werden. Selektivitat ist jedoch trotzdem gegeben, da 87Rb und 35Rb auf-
grund der unterschiedlichen Landé-Faktoren gr; an verschiedenen Orten der Magnet-Falle
in nicht-gefangene Zustande transferiert werden. Und das Verhaltnis der gg; ist fur unsere
Anwendung genau richtig:

In Gleichung (3.5) auf Seite 23 wird fir beide Isotope dieselbe Frequenz frr eingesetzt.
Dann gilt:

Bgs = gr.87 Bsr (5.1)

grss

mit den Magnetfeldern B;, bei denen Atome der Spezies i aus der Magnetfalle entfernt wer-
den. Da grs7 > g5 ist, wird ®5Rb also bei groRerem Magnetfeld aus der Falle entfernt als
87Rb. Dies bedeutet aber auch, daR 8°Rb in gréRerem Abstand vom Fallenzentrum |rgs| aus
der Falle entfernt wird als 87Rb, siehe auch Abbildung 5.1. Oder in Kurzform:

grgr > grss = DB(rsr) < B(rss) = |rsr| < |rss|

Vv

Abbildung 5.1.: Selektivitat der Evaporation durch die verschiedenen
Auskoppel-Orte fiir 87Rb und 35Rb bei gleicher Radio-
frequenz fre. Die breite Kurve gilt fir mp = F, die
schmalen Kurven gelten fir Atome mit mp = F — 1.
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Solange die 8”Rb-Wolke eine wesentlich hohere Warmekapazitit als die 3°Rb-Wolke hat,
kann die Temperatur der 8°Rb-Wolke als durch die 3"Rb-Temperatur kontrolliert betrachtet
werden. Fiir gleiche Temperaturen haben aber 8"Rb und #°Rb in der Falle dieselbe Ausdeh-
nung, da diese nur durch die Fallenfrequenzen, das magnetische Moment gz mr der Atome
und die Temperatur gegeben ist. Dadurch gibt es bei g5 nur noch die wenigen °Rb-Atome
aus dem Rand der gauR’schen Dichteverteilung. Es wird also vornehmlich 87Rb durch die RF
aus der Falle entfernt, und nur wenig 8°Rb. Erst, wenn die 8°Rb-Temperatur nicht mehr von
der 87"Rb-Wolke bestimmt wird, weil die Atomzahl fiir ’Rb in die gleiche GroBenordnung
wie die fiir 8°Rb kommt, wird auch ®°Rb evaporativ gekiihlt.

Eine entsprechende Messung zeigt Abbildung 5.2. Zu Beginn der Evaporation war die
85Rb-Teilwolke zu heiR und ihre Dichte damit zu gering, um daraus die Atomzahl zu be-
stimmen, deshalb wurde das Ende der Evaporation mit Atomtemperaturen unter 70 uK ver-
messen. Deutlich ist zu sehen, daR die 8°Rb-Atomzahl nur schwach mit fortschreitender
Evaporation abnimmt, solange die Zahl der 8”Rb-Atome wesentlich gréRer als die der 8°Rb-
Atome ist. In diesem Bereich haben beide Wolken die durch die 8”Rb-Evaporation gegebene
Temperatur und 8°Rb wird nicht evaporiert, sondern sympathetisch gekiihlt. Wie oben be-
schrieben, &ndert sich der Kiihimechanismus fiir 8°Rb in evaporatives Kihlen, wenn die
Atomzahlen der beiden Isotope in die gleiche GroRenordnung kommen. Gleichzeitig tritt bei
abnehmender Temperatur ein weiterer Effekt immer starker auf: mit steigender Dichte nimmt
auch die Rate der Verlustprozesse, z. B. molekilbildender Drei-Korper-StéRe, zu. Dadurch
wird das evaporative Kiihlen ineffektiver, wie auch an den MeR-Punkten zu sehen ist. Bei
85Rb ist der Effekt starker als bei 3”Rb, da ®°Rb eine groRe negative Streulénge (= attraktive
Wechselwirkung) hat.

7
10 T T .
]
[
[
[
]
= ||
3106- [ o.-
= [ ]
S o °
& ] o © ¢
°
.i
o
10°f e . ]
1 10
T [uK]

Abbildung 5.2.: Atomzahlen am Ende der Evaporation gegen die Tem-
peratur aufgetragen. Atomzahlen: B fiir 8"Rb und @
fur 85Rb.
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5.3. 8Rb-Kondensat ?

Durch entsprechende Einstellung des anfanglichen Atomzahl-Verhéltnisses von 87Rb zu
85Rb kann die Temperatur gewahlt werden, bis zu der ®°Rb sympathetisch gekiihlt wird.
Hier wurde eine Situation gewahlt, in der ein 8”Rb-Kondensat durch evaporatives Kiihlen
erzeugt wird, wahrend gleichzeitig auch eine kleine Zahl 8°Rb-Atome in der Falle ist. Durch
sympathetisches Kiihlen kénnte dann auch ein Teil der 8Rb-Wolke die kritische Phasen-
raumdichte Uberschritten haben und kondensiert sein. Dafir spricht, daf beide Wolken in
thermischem Kontakt stehen. Dagegen, daR 3°Rb eine hohe Drei-Korper-StoRrate hat, die
die Kondensat-Entstehung verhindern konnte.

Eine entsprechende Messung zeigt Abbildung 5.3 auf der nachsten Seite. Da 8°Rb aber bei
einem Magnetfeld von wenigen GaulR=0,1 mT eine grolle negative Streuldnge von ags =~
—370 x ap hat [40], sind nur Kondensate von bis zu 90 Atomen stabil [4]. Derart kleine
Wolken kénnen mit der verwendeten Abbildung zwar gerade noch erkannt werden, eine
Bestimmung der Atomzahl oder der Dichteverteilung ist jedoch nicht mehr méglich.
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Abbildung 5.3.:

Aufnahmen verschiedener °Rb-Wolken in Anwesen-
heit eines 87Rb-Kondensates. (a) Aufnahme in der Fal-
le. (b) Aufnahme nach 6 ms Expansion. (c) Die glei-
che Aufnahme wie in (b), mit reskalierter Farbpalet-
te. (d) Ein 8”"Rb-Kondensat nach 6 ms Expansion zum
Vergleich. Bei allen Bildern betrdgt die Kantenlange
445 pm.
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6. Messung des Interspezies-Streuquerschnitts

Das Konzept des sympathetischen Kuhlens funktioniert nur, wenn der Interspezies-Streu-
querschnitt zwischen dem Kihlmedium und der zu kiihlenden Probe hinreichend groR ist.
Zu Beginn dieser Arbeit war der 87Rb-85Rb-Streuquerschnitt og7_g5 nicht genau bekannt, es
existierte lediglich eine theoretische Vorhersage [8]. In diesem Kapitel wird die erstmalige
guantitative Messung des Interspezies-Streuquerschnitts vorgestellt [7].

Bei der Messung wird eine Atomwolke durch parametrisches Heizen aus dem thermischen
Gleichgewicht gebracht, die Temperatur 7;. in den radialen Achsen steigt. Die Relaxation
zu einer neuen Gleichgewichts-Temperatur erfolgt durch s-Wellen-St6Re, bei denen Energie
zwischen den einzelnen Achsen ausgetauscht wird. Durch Messung der Relaxationszeit kann
daher auf den Streuquerschnitt zuriickgeschlossen werden [41]. Das Prinzip der Melmetho-
de zeigt auch Abbildung 6.1. Der mehrkomponentige Fall unterscheidet sich vom einkom-
ponentigen Fall nur dadurch, daB hier mehrere verschiedene StolRarten zur Thermalisierung
der Atomwolke eines Isotops beitragen, naheres siehe Kapitel 6.3.1 auf Seite 53.

parametrisches
Heizen

T>T.

Relaxation
Zeitkonstante T

Abbildung 6.1.: Konzept der StolRquerschnittsmessung. Der vorherge-
hende Zustand der Wolke ist jeweils gestrichelt einge-
tragen.
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6.1. Charakterisierung der Apparatur

Fur eine moglichst genaue Daten-Auswertung der Streuquerschnitts-Messung werden eine
Reihe von Parametern des Experiments benétigt, wie die Fallenlebensdauer, die Atomzahl,
oder der Abbildungs-MaRstab.

6.1.1. Fallen-Lebensdauer

Die Fallen-Lebensdauer muRR wesentlich gréRer als die Dauer des Experiments sein, damit
die Atomzahl bei der Auswertung der eigentlichen Messung als konstant angenommen wer-
den kann.

Zur Bestimmung der Lebensdauer wird eine kalte Gaswolke in der QUIC-Falle erzeugt
und ihre Atomzahl nach verschiedenen Haltezeiten durch eine Absorptionsabbildung be-
stimmt. Dabei werden sowohl reine 87Rb-Wolken als auch gemischte 87Rb-8°Rb-Wolken
verwendet.

An die genommenen MeRdaten wird ein exponentieller Abfall angepalit, da bei Tempe-
raturen wesentlich Gber der kritischen Temperatur die Verluste von St6Ren mit dem Hinter-
grund-Gas dominiert werden, also n o« —n gilt. Es ergibt sich eine Lebensdauer von 90s,
was wesentlich groRRer als die Dauer des eigentlichen Experimentes von hdchstens 2 s ist.

6.1.2. Fallenfrequenzen

Um selektiv eine Achse der Wolke parametrisch heizen zu kdnnen, aber auch um die nu-
merische Simulation an das Experiment anzupassen, mussen die Fallenfrequenzen bekannt
sein.

Die Fallenfrequenzen werden bestimmt, indem bei einer kalten 8”Rb-Wolke die Falle mit
einer Testfrequenz moduliert wird. Wird bei der anschliefenden Absorptionsabbildung fest-
gestellt, daR sich die Wolke in einer Achse erwérmt hat, so ist die Wolke parametrisch geheizt
worden und die der geheizten Achse entsprechende Fallenfrequenz ist die Halfte der Test-
frequenz. Da die Resonanzkurve fiir diese Anregung nur wenige Hertz breit ist, wird die
Frequenz bei jedem Versuch Uber einen gewissen Bereich hinwegbewegt. So 148t sich fest-
stellen, ob es eine Fallenfrequenz im entsprechenden Bereich gibt und dann kann der Bereich
schrittweise verkleinert werden.

Auf diese Weise ist aus den Daten in Abbildung 6.2 auf der néchsten Seite die axiale
Fallenfrequenz zu w, = 27w x 24 Hz und die radiale Fallenfrequenz zu w, = 27 x 219Hz
bestimmt worden.

6.1.3. Stabilitat der Atomzahlen

Bei der Auswertung ist die Dichte in der Wolke und damit die Atomzahl von entscheidender
Bedeutung. Zum einen bedeutet dies, dal’ die Atomzahl absolut gemessen werden muf, die
Abbildung ist also sorgféltig durchzufiihren: die Einstellung des Spins der Atome ist eben-
so festzulegen wie die Polarisation und Starke des Abbildungslichts. Zum anderen muf die
Atomzahl aber auf einem gewéhlten Niveau Uber viele Experiment-Zyklen stabil gehalten
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Abbildung 6.2.: Gezeigt ist ein Fallenparameter (Grof3e in einer Achse

oder Aspektverhéltnis) gegen die Anregungsfrequenz.
Die Fallenfrequenz liegt bei der Hélfte der Mittenfre-
quenz der Kurven. (a) Bestimmung der axialen Fallen-
frequenz, (b) Bestimmung der radialen Fallenfrequenz.
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werden kénnen, weil in die Auswertung die Relaxationszeit als Funktion der Atomzahl ein-
geht. Bei der Bestimmung der Lebensdauer ist also innerhalb einer Melreihe eine konstante
Atomzahl wichtig.

Die in Kapitel 4.2.4 auf Seite 36 bereits genannten Probleme mit den vom TA erzeugten
Misch-Moden wirken sich gerade auf die Atomzahl-Stabilitat aus. Zwar ist im Allgemeinen
die Streuung der WolkengroRe noch innerhalb akzeptabler Grenzen, aber pro Mel3reihe mis-
sen auch bei guten Bedingungen einige Messungen verworfen werden, weil die Atomzahl zu
weit vom Mittelwert der restlichen MeRreihe abweicht. Es scheint sich hier nur um Streuun-
gen in der Praparation zu handeln, nicht um einen systematischen Effekt. Damit tritt auch
keine Verfalschung durch das Weglassen der entsprechenden Messungen auf.

6.2. Vorgehen bei der Messung

Eine Atomwolke wird durch parametrisches Heizen der radialen Achsen aus dem thermi-
schen Gleichgewicht gebracht. Es gibt im Allgemeinen zwei Prozesse, die zur Relaxation
der Wolke in ein neues Gleichgewicht beitragen kénnen:

e Durch Anharmonizitaten der Falle, also héhere Ordnungen in der Fallengeometrie,
kann es zu einer Umverteilung der kinetischen Energie zwischen den Achsen der Falle
kommen.

e Durch elastische StoRe zwischen jeweils zwei Atomen wird deren kinetische Energie
neu verteilt.

Die Relaxation durch StoRe skaliert linear mit der Dichte und damit der Atomzahl, die Re-
laxation durch Fallen-Anharmonizitaten ist dagegen von der Dichte unabhangig. Bei einem
entsprechenden Versuch wurde ein linearer Zusammenhang zwischen der Atomzahl und der
Relaxationszeit beobachtet. Damit sind elastische St6Re als Haupt-Ursache der Relaxation
identifiziert.

Im Experiment werden sowohl reine 8”Rb-Wolken als auch gemischte Atomwolken mit
einer Temperatur von 7 ;K durch parametrisches Heizen aus dem Gleichgewicht gebracht,
anschlieBend wird nach einer variablen Wartezeit die ®”"Rb-Wolke abgebildet. Auf diese Wei-
se ist fur beide Félle die Relaxationszeit bestimmt worden. Im Fall der gemischten Wolken
sind ebensoviele 87Rb-Atome enthalten wie bei den reinen Wolken und zusétzlich noch die
doppelte Anzahl ®Rb-Atome.

6.3. Auswertung der Mel3reihen

An dieser Stelle soll gezeigt werden, wie aus der Beobachtung der Relaxation einer Atom-
wolke auf den Interspezies-Streuquerschnitt zuriickgeschlossen werden kann.
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6.3.1. Ableitung des Streuguerschnitts aus Relaxationszeiten

Die Bestimmung des Interspezies-Streuquerschnitts zwischen 87Rb und 8°Rb wird dadurch
erleichtert, daR die drei Streuquerschnitte fir 37Rb, 8°Rb und der vorhergesagte Wert fiir
8TRb-85Rb sehr unterschiedlich sind. Es gilt:

087 : 087—85 - 085 ~ 1:2:16.

Die 8°Rb-Wolke kann also bereits kurz nach dem parametrischen Heizen als thermalisiert
betrachtet werden, wihrend die 8"Rb-Wolke kaum relaxiert ist. Diese Annahme erlaubt es
nun, die gemessene Zeitkonstante auf eine Kombination aus 87Rb-87Rb StéRen und 87Rb-
85Rb StéRen zuriickzufiihren.

Die Relaxation bei einer reinen 3"Rb-Wolke ist gegeben durch

1

— —a Ty (6.1)
T87

mit der gemessenen Zeitkonstante 7g7, der Zahl der Sto3e « pro Atom bis zur Thermalisation

(=2,7 [42]) und der elastischen StoRrate I's; = ng7 og7Us7. Dabei ist ng7 die effektive Dichte,

ogy der Streuquerschnitt und og; die mittlere Geschwindigkeit. Im Fall der gemischten Wolke

gibt es zwei Sorten Stdle, die zur Relaxation der Wolke beitragen kénnen:

1 _ o

— =a 'Tgr+ & 'Isrgs . (6.2)
Tmix

Die Symbole haben die dem oben beschriebenen Fall entsprechenden Bedeutungen. Fir den

Fall, daB die Thermalisierung eines Atoms an einer bereits thermalisierten Wolke schneller

ablauft als im Fall reiner Wolken, wurde & eingefiihrt. Fir die Stof3rate gilt:

['g7_85 = N5 08785 U785 - (6.3)

Zusammen mit diesen Gleichungen flr die mittleren Geschwindigkeiten

16 kg T 1
0 = _ 6.4a
Vg7 V" o (6.4a)
_ 8kpT [mgr+ mgs
V7 = 6.4b
8785 Vo pep— (6.4b)

(6.4c)

787 Qa Ngs 087—85 Mgy + Mgs
TS 400 N . (65)
Tiix Qa Ngr 087 2mss

Wird nun noch angesetzt, dal Z—Zi = %—27 gilt, dann kann fur den Interspezies-Streuquer-
schnitt gefolgert werden:

folgt:
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_1i
08785 — \/§ <1 + @> ’ g (TS7 - 1) & X 087 . (66)

mgs o\ Tmix Ngs

Hier sind die 7; und die IV; MeRwerte. Nur das Verhaltnis < bleibt noch zu bestimmen.

6.3.2. Auswertung der Monte-Carlo Simulation

Die Bestimmung des Verhéltnisses g erfolgt durch eine Monte-Carlo Simulation, beschrie-
ben in Kapitel 7 auf Seite 59. Die Parameter der Simulationen zeigt Tabelle 6.1.

Parameter reines *'Rb | Gemisch
Zahl der Simulationen je 100
0'87/(10_16 mz) 8,029
Fallenfrequenzen fr=219Hz, f.=24Hz
Zahl der Zellen 400 x 400 x 40
Bewegungs-Algorithmus | analytische Losung
ZellengroRe/pm? 2,53
Schrittweite/us 20

Atome pro Makro-Atom 50
Atomzahl 87Rb 150.000
Endtemperatur 7 uK
Temperaturverhaltnis 1,2
Entwicklungszeit 4s 3s
o85/(10716m?) 112,6
087_85/(10_16 mz) 16,12
Atomzahl 8°Rb 330.000

Tabelle 6.1.: Parameter der Simulation

An die Ergebnisse der Simulationen (siehe Abbildung 6.3 auf der ndchsten Seite) werden
exponentielle Abfélle f(t) = ¢; — ¢ e~/ angepalt und dadurch die Relaxations-Zeiten
bestimmt. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 6.2.

Variable | Wert

787 1,08840,004 s
Tiix 1764+2ms
785 34,2+0,8ms

Tabelle 6.2.: Ergebnisse aus der Simulation

Aus 737 und Tmix wird dann mit Gleichung (6.6) das Verhéltnis g bestimmt:

& 0,8440,03
(6%

An einer sich bereits im Gleichgewicht befindlichen Wolke kann also, wie bei der Erstel-
lung von Gleichung (6.2) angenommen, mit weniger Stof3en relaxiert werden als an einer
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Abbildung 6.3.: Das simulierte Aspektverhaltnis der Energien gegen

die Zeit. (a) Reine 8"Rb-Wolke und 8"Rb-Wolke in An-
wesenheit von 8 Rb. Deutlich ist zu sehen, daR 8"Rb
in Anwesenheit von 3Rb wesentlich schneller rela-
xiert. (b) VergroRerter Ausschnitt der Kurve flr den
gemischten Fall aus (a).



56 6. Messung des Interspezies-Streuquerschnitts

Wolke mit anisotroper Geschwindigkeitsverteilung. Dies liegt einfach daran, dal3 die StoR-
partner aus der relaxierten Wolke sich durch schnellere St6Re untereinander immer wieder
thermalisieren, bevor ein weiterer Interspezies-Stol? erfolgt. Stof3partner aus einer nicht rela-
xierten Wolke dagegen sind noch durch die vorhergehenden StoRe beeinfluf3t.

6.3.3. Bestimmung von ogr_ss

Das Aspektverhaltnis Z= der 87Rb-Wolke sowie die Atomzahlen Ng; und Ngs werden fir
alle MeRpunkte bestlmmt wie in Kapitel 3.3 auf Seite 23 beschrieben. Das Aspektverhélt-
nis wird gegen die Entwicklungszeit aufgetragen (Abbildung 6.4 auf der nachsten Seite, die
Fehlerbalken ergeben sich aus der Standardabweichung der Mittelung). Sowohl im Fall ei-
ner reinen 8”Rb-Wolke als auch im gemischten Fall kann eine exponentielle Relaxation des
Aspektverhéltnisses gegen einen durch die Fallenfrequenzen gegebenen Grenzwert beobach-
tet werden. Wahrend in der Simulation das Aspektverhaltnis der Energien betrachtet wurde,
wird hier das Aspektverhéltnis aus den Breiten der GaulRverteilung betrachtet. Es gilt:

Oz T E,
Oy \/ Ty \/ Ey 67

Also sind die aus der Simulation gefolgerten Rethermalisierungszeiten um einen Faktor zwei
langer als die gemessenen. Hiervon ist jedoch das Verhéltnis % nicht beeinflu3t, da der Faktor
zwei sowohl im Zahler wie auch im Nenner auftaucht.

Damit sind nun alle notwendigen Daten bekannt, um den Interspezies-Streuquerschnitt
og7_ss5 berechnen zu kdnnen. Die Ergebnisse sind zusammen mit den Fehlergrenzen in Ta-
belle 6.3 aufgefiihrt.

Variable | Wert

TR7 1160100 ms
Trnix 190420 ms
A 2,2+0,2

Tabelle 6.3.: Ergebnisse aus der Messung

Hieraus ergibt sich mit Gleichung (6.6):

os7-85 = (1,92 4+ 0,4) x 0g7

Mit og7 = 8ma2, und der 8"Rb-Streulidnge ag; = (106+4) x aq [8, 43] und unter Beachtung,
daB 87Rb und ®°Rb unterscheidbar sind (os7_s5 = 4 7 a2;_gs), ergibt sich:

lag7—s5| = (208 & 23) X ag

Dieses Ergebnis seht in guter Ubereinstimmung mit der theoretischen Vorhersage aus Refe-
renz [8]: ag7_g5 = —|—(213 + 7) X ag.
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Abbildung 6.4.: Das gemessene Aspekt-Verhéltnis der 8”Rb-Wolke ge-

gen die Zeit. (a) Reine 8"Rb-Wolke und 87Rb-Wolke
in Anwesenheit von 35Rb. Deutlich ist zu sehen, daf
87Rb in Anwesenheit von 8°Rb wesentlich schneller re-
laxiert. (b) VergroRRerter Ausschnitt der Kurve fir den
gemischten Fall aus (a).
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7. Monte-Carlo Simulation der
Wolken-Relaxation

Bei der in Kapitel 6 beschriebenen Messung wird eine gemischte Atomwolke durch parame-
trisches Heizen aus dem thermischen Gleichgewicht ausgelenkt und die Dauer der Relaxa-
tion zu einer neuen Gleichgewichts-Temperatur beobachtet. Um aus dieser Information auf
den Streuquerschnitt schlieBen zu kénnen, wird die durchschnittliche Zahl der Interspezies-
StoRe & bendtigt, die ein Atom durchfihren muB, bis es relaxiert ist. Fur den Fall ein-
elementiger Wolken wurde die entsprechende Zahl « durch Simulationen ahnlich der hier
beschriebenen zu 2,7 bestimmt [42].

Der Wert & wird durch eine sogenannte Direkte Simulation Monte-Carlo (DSMC) be-
stimmt [44], deren Funktionsweise hier beschrieben werden soll. Die zur Auswertung der
Streuquerschnitts-Messung durchgefiihrte Simulation ist schon in Kapitel 6.3.2 auf Seite 54
gezeigt worden.

7.1. Konzept

Bei der DSMC werden Atome als klassisch bewegte, miteinander durch s-Wellen-Stéi3e
wechselwirkende Teilchen modelliert. Dadurch braucht das Problem nicht in Form von Dif-
ferentialgleichungen formuliert zu werden, was bei einigen Aufgabenstellungen wesentlich
schwieriger sein kann. Oft werden, um die Zahl der Teilchen handhabbar zu halten, so-
genannte Makro-Atome verwendet. Ein Makro-Atom entspricht mehreren echten Atomen,
lediglich der StoRquerschnitt wird entsprechend skaliert (n Atome pro Makro-Atom = n-
facher Streuquerschnitt).
Die Simulation lauft (vereinfacht) nach folgendem Schema ab:

1. Jedem Teilchen wird entsprechend der gewahlten Anfangsverteilung (gegeben durch
Temperatur und Fallenparameter) ein zufallig gewahlter Ort und Impuls zugewiesen.

2. Solange die Simulation noch nicht beendet ist, wird folgende Prozedur fr einen Zeit-
schritt wiederholt:

a) Bewege alle Atome entsprechend der Bewegungsgleichung in der Falle einen
Zeitschritt vorwarts.

b) Teile alle Atome in Raum-Zellen ein. Alle Atome in derselben Zelle werden
paarweise ein mogliches StoRpaar (2 Atome = 1 Paar, 3 Atome = 3 Paaren,
n Atome =  (n — 1) n Paaren).

¢) Fir alle moglichen StoRRpaare bestimme die Wahrscheinlichkeit fur einen Stol3
und wirfle, ob anhand dieser Wahrscheinlichkeit ein StoR stattfinden soll. Wenn
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ja, flhre den s-Wellen-Stol3 unter zufalliger Wahl der neuen Bewegungsrichtun-
gen der Atome aus.

3. Fihre die gewiinschten Messungen (z. B. Temperatur, Gesamt-Energie, Abbildung der
Dichteverteilung auf virtuelle Kamera) an der simulierten Atomwolke durch.

7.1.1. Bewegung

Die Teilchen in der Simulation bewegen sich, unter Vernachléssigung der Stéle, entspre-
chend der Bewegungsgleichung

#(t) = Fz(t), v(t),1) . (7.1)

Dabei ist z. B. fiir die harmonische Falle F(x,v,t) = —w? x. Die Bewegung eines Teilchens
kann nun auf verschiedenste Weisen berechnet werden. In diesem Programm sind zwei mog-
liche Methoden implementiert: die Bewegung mittels des Runge-Kutta-Verfahrens sowie die
Bewegung durch analytische Losung der Bewegungsgleichung im Spezialfall der harmoni-
schen Falle.

Runge-Kutta

Der Runge-Kutta-Algorithmus [45, Kap. 16.1] dient dazu, eine lineare Differential-Gleich-
ung erster Ordnung mit Anfangsbedingung numerisch zu entwickeln. Eine lineare Bewe-
gungsgleichung zweiter Ordnung, wie z.B. die fur eine harmonische Falle, a8t sich durch
Ubergang in den Phasenraum in eine lineare Differentialgleichung erster Ordnung uberfiih-
ren und ist damit fiir den Runge-Kutta-Algorithmus zuganglich.

Eine sehr einfache und entsprechend ungenaue Vorstufe zum Runge-Kutta-Algorithmus
ist das Eulersche Einzelschritt-Verfahren, bei dem von der aktuellen Position aus in einem
Schritt die Bewegungsgleichung (7.1) weiterentwickelt wird :

x(t+t) = z(t)+ oto(t) (7.2a)
v(t+68t) = v(t)+ 6t F(z(t),v(t),t) . (7.2b)
Beim Runge-Kutta-Verfahren wird ein wesentlich diffizileres Verfahren verwendet, bei

dem an insgesamt vier Stellen die Differential-Gleichung (7.1) ausgewertet wird (fiir einen
Runge-Kutta-Algorithmus vierter Ordnung):

ot
z(t+0t) = z(t) + 3 (k1 +2ko+2 k3 + kq) (7.3)

mit:

z = () (7.4a)
ki = F(z(t),t) (7.4b)
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b, b

ke = F(z(t)+ 5ot T 2) (7.4c)
ks = F(z(t)—i—%,t—i—%) (7.4d)
ke = F(z(t) + ks, t + dt) . (7.4e)

Dieses Verfahren ist fur beliebige Fallenpotentiale einsetzbar und ist in dieser Simulation
fir nicht-harmonische Fallenpotentiale vorgesehen. Da eine Differentialgleichung vorausbe-
rechnet wird, ist dieses Verfahren anféllig gegen numerische Fehler, die durch eine zu groRe
Wahl der Zeitschritte entstehen.

Bewegung durch analytische L6sung

Bei diesem Verfahren wurde die Bewegungsgleichung (7.1) im Spezialfall der harmonischen
Falle gelst, die Lésung hat pro Atom sechs Freiheitsgrade (A und ¢) und ist abhéngig von
3 Fallenparametern (w, gleich fur alle Atome):

ri(t) = A;sin(w;t+ ¢,;) (7.5a)
vi(t) = w;A; cos(w;t+ @;). (7.5b)
Dabei bezeichnet (-); die i-te Komponente eines Vektors. Sind Position und Geschwindigkeit

im Phasenraum gegeben, entweder nach der Initialisierung oder nach einem Stol3, so werden
diese Daten in den Parameterraum konvertiert durch die Transformation:

A — \/(01)2:(% ri)? (7.62)
¢, = sign(r;) arccos (\/(Um iﬁ " Ti)2> —wit (7.6D)

wobei in diesem Fall sign(r; = 0) := +1 gelten soll und der pathologische Fall ; = v; =0
ausgeschlossen sei. Bei der Bewegung eines Atoms werden jeweils diese Parameter und die
aktuelle Zeit in die Gleichungen (7.5) eingesetzt.

Dieses Verfahren ist unanféllig gegentiber numerischen Fehlern durch zu grol3e Zeitschrit-
te, da die Bewegung analytisch exakt bekannt ist. Es laRt sich dadurch die Schrittweite so
grof? wéhlen, wie es fur die StolRberechnung ideal ist, was viel weniger Schritte bedeutet
als flr eine vergleichbare Simulation mit dem Runge-Kutta-Verfahren. AuRerdem ist das
Verfahren erheblich schneller als Runge-Kutta, da bei der Bewegung nur wenige Rechen-
Operationen nétig sind und die rechenintensiven Ricktransformationen (7.6) nur selten statt-
finden.

Umgekehrt ist dieses Verfahren nicht erweiterbar auf solche Fallenpotentiale, deren Be-
wegungsgleichung nicht analytisch geldst werden kann. In diesen Féllen wird die Bewegung
mit dem Runge-Kutta-Algorithmus berechnet. Z. B. kann fur heie Atome die Bewegung in
einer QUIC-Falle nicht mehr analytisch geldst werden, da deren Potential im AuBenbereich
in das lineare Potential einer magnetischen Quadrupol-Falle tibergeht.
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7.1.2. StoRe

Nachdem alle Atome bewegt wurden, wird berprift, ob sich dabei Atome nahe genug ge-
kommen sind, um miteinander stofRen zu kénnen. Zur Zeitersparnis wird der komplette Orts-
Raum in rechteckige Zellen eingeteilt, so dal® jedes Atom sich immer in genau einer Zelle
befindet. “Nahe genug fur einen StoRR” bedeutet nun schlicht, dall zwei Atome sich in dersel-
ben Zelle befinden. Sind mehr als zwei Atome in einer Zelle, so werden die Atome paarweise
auf einen moglichen StoR hin tberpriift, unabhangig davon ob bereits ein Stof3 in der Zelle
stattfand oder nicht.

Diese Néaherung beschleunigt zwar die Ausfiihrung enorm, da nicht paarweise der Ab-
stand zwischen allen Atomen bestimmt werden muf, bringt aber auch die Schwierigkeit mit
sich, die GroRe der Zelle richtig zu wéhlen. Sind die Zellen zu grofl gewéhlt, so 4Bt die
Simulation Teilchen miteinander stol3en, die dafur eigentlich viel zu weit voneinander ent-
fernt sind. Bei zu kleinen Zellen kénnen Atome aneinander vorbeifliegen, ohne wéhrend
einer StoRRprifung je in derselben Zelle zu sein. AuBerdem wird dann die Berechnung der
StoRwahrscheinlichkeit fehlerhaft. Andere Beschrankung werden in Kapitel 7.1.3 diskutiert.

\on einen Kandidaten-Paar wird die Relativ-Geschwindigkeit berechnet. Als Stowahr-
scheinlichkeit wird das Verhaltnis von “StoRzylinder” zu Zellenvolumen genommen [46, 44].
Der StoRzylinder ist der von einem Atom mit dem Querschnitt gleich dem StoRquerschnitt
in einem Zeitschritt mit der Relativgeschwindigkeit durchflogene Raum.

g |121 — ’02’2 ot

Pstop = (7.7

VZelle
Offensichtlich ist diese Naherung nur fur kleine 6t glltig, da ansonsten die Stol3wahr-
scheinlichkeit sogar grofer als 1 werden kann. Diese Beschrankung wird ebenfalls in Kapi-
tel 7.1.3 diskutiert.

7.1.3. Parameterwahl

Bei der Definition eines Simulationslaufs sind einige Parameter festzulegen, insbesondere
die ZellengroRe, die Lange der Zeitschritte sowie die Zahl der Atome in einem Makro-Atom.
Die Wahl der ZellengréBRe und die der Weite des Zeitschrittes sind oft eng miteinander
verknlpft, da entsprechende Beschrankungen meist beide Werte enthalten. Hier nun eine
Auflistung aller Beschrankungen (o ist die mittlere Geschwindigkeit der Atome):

e In Kapitel 7.1.2 wurde bereits gezeigt, dal’ die Zellengrofle einen bestimmten Wert

nicht Uberschreiten darf:
V1/3 < WolkengroRe
Zelle = 10

e Wie bereits erwahnt, wird bei der Berechnung der StoRwahrscheinlichkeit der Quoti-

ent aus Schrittweite und ZellengréRe gebildet, der nicht zu grol? sein darf. Die a-Priori-
StoRwahrscheinlichkeit sollte kleiner als 0,005 sein.

g
VZE||€/6t g 0,005
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e Ein Atom muB in jeder Zelle auf seiner Bahn wenigstens einmal einer StoRprifung
unterzogen werden. Die Weite eines Zeitschrittes sollte also nicht zu grof3 sein.

1/3 _
VZe/IIe/& i v
o Bei der Schrittweite gibt es aufgrund der begrenzten Rechenleistung verfigbarer Com-
puter eine empirische untere Grenze:

ot > f(verwendeter Computer, Details der Implementierung)

Diese vier Ungleichungen definieren einen Parameterbereich, in dem sich lblicherweise
eine passende Kombination an Parametern finden l&3t. Die Parameter der Simulation, mit
der die Messung des Interspezies-Streuquerschnitts ausgewertet wurde, zeigt Tabelle 6.1 auf
Seite 54.

7.2. Implementierung

Um akzeptable Fehlergrenzen zu erzielen, mul eine Monte-Carlo Simulation mit vielen ver-
schiedenen Anfangszustanden durchgefiihrt werden. Dazu wird eine hohe Rechenleistung
benotigt. Da die Sektion Physik der LMU (ber einen leistungsfahigen Rechnerpool auf Ba-
sis von Linux verfugt, ist auch die Simulation fur diese Umgebung geschrieben worden.

Die verwendete Programmiersprache ist C im ANSI-konformen GNUC-Dialekt. Die ein-
zigen verwendeten Bibliotheken, die nicht zum ANSI-Standard gehdren, sind pvm3 . h fiir
die Parallelisierung sowie sys/resource.h und unistd.h zur Einstellung der ProzeR-
Prioritat.

7.2.1. Parallelisierung

Zur Optimierung der Laufzeit kénnen mehrere Rechner parallel genutzt werden. Damit we-
nig Rechen-Zeit fiir Kommunikation aufgewendet wird, sollte die anfallende Arbeit mog-
lichst grobgranuliert auf die vorhandenen Rechner verteilt werden. Hier bietet es sich an,
auf jedem Prozessor jeweils eine Simulation rechnen zu lassen. So brauchen nur die An-
fangsparameter und die Ergebnisse der Messungen Ubertragen zu werden. Am Ende werden
die einzelnen Ergebnisse dann zusammengefalit.

Das Programm-Paket ist in zwei Teile unterteilt: den “Master”, der die Anfangsdaten vor-
gibt und die Ergebnisse der Simulationen protokolliert, und den “Slave”, der mit den Daten
des Masters die eigentliche Simulation durchfiihrt. Diese beiden Programme kommunizie-
ren miteinander Uber das PVM-Protokoll [47], das auf allen wichtigen Rechnerarchitekturen
verfiigbar ist.

7.2.2. Erzeugung von Zufallszahlen

Bei Monte-Carlo Simulationen ist es wichtig, da der gewéhlte Zufallszahlen-Generator
wirklich gute pseudo-zuféllige Zahlen erzeugt. Es gibt z. B. einen einfachen und schnel-
len Generator, bei dem aber auf eine sehr kleine Zahl immer eine weitere kleine Zahl folgt.
Das konnte in der Simulation zur Folge haben, daR Atome eine Vorzugsrichtung bei der



64 7. Monte-Carlo Simulation der Wolken-Relaxation

Streuung erhalten, oder die Anfangsverteilung unsymmetrisch wird, da hier mehrere Zufalls-
zahlen nacheinander bendtigt werden. Allgemein mul? die Wahrscheinlichkeit, eine Zahl als
Ergebnis zu erhalten, fiir alle Zahlen im Wertebereich gleich sein (Gleichverteilung), und die
Abhéngigkeit des Ergebnisses von der Vorgeschichte sollte mdglichst gering sein.

In dieser Arbeit wird der Generator ranl aus Referenz [45, Kap. 7.1] verwendet, ein
einfacher linearer Zufallszahlen-Generator mit anschlieBendem Durchmischen. Dieser Al-
gorithmus stellt einen guten Kompromif zwischen benotigter Rechnenzeit und Zufalligkeit
des Ergebnisses dar.

Werden gauRverteilte Zufallszahlen benétigt, so werden diese durch eine Implementierung
des Box-Muller-Algorithmus (gasdev [45, S. 289]) erzeugt. Er Ubersetzt zwei gleichver-
teilte Zufallszahlen in zwei gauBverteilte Zufallszahlen, es wird also nur ein Zufallszahlen-
Generator bendtigt.

7.2.3. Anfangsverteilungen

Die dem Slave vor Beginn der Simulation tbertragenen Daten zeigt Tabelle 7.1. Fur jedes
Atom werden anhand dieser Daten unabhé&ngig voneinander Ort und Geschwindigkeit aus-
gewdirfelt. In den folgenden Gleichungen sind die xgauz gauliverteilte Zufallszahlen um den
Ursprung mit ¢ = 1 (bei jeder Anwendung der Formeln neu zu bestimmen), 7" sind die
Temperaturen auf den einzelnen Achsen, w sind Fallenfrequenzen und m ist die Masse eines
Atoms des entsprechenden Isotops:

k
ry o= ol Jp, 2B (7.8a)
w; m
kp
V; = ZGauR Ti—. (78b)
m
Parameter Wertebereich
Art der Anfangsverteilung “Im thermischen Gleichgewicht” oder ei-

ne “anisotrope Temperaturverteilung”
Zahl der Makro-Atome fur jedes Isotop | {0...00}?

Temperatur entweder € {0...oc} oder € {0...00}3
Streuquerschnitte og7, ogs und og7_g5 € {0...00}3, bei Makro-Atomen bereits
um den entsprechenden Faktor vergréRert
Anfangswert fir den Zufallszahlengene- | Aktuelle Zeit

rator des Slaves

Tabelle 7.1.: An den Slave der Simulation Ubertragene Anfangs-Daten

Es darf naturlich nicht »; = v;/w; gerechnet werden, da sonst alle Atome mit hoher
Kinetischer Energie automatisch auch eine hohe potentielle Energie hatten. Es sind pro Atom
sechs Zufallszahlen zgayz zU bestimmen.

Nach der Berechnung der Anfangspositionen werden fiir die Bewegung durch analytische
Lésung die Bewegungsparameter A und ¢ ermittelt. Danach wird die Zelle bestimmt, in der
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sich ein Atom befindet. Jeder Zelle ist eineindeutig eine Zahl zugewiesen, um sehr schnell
entscheiden zu kénnen, ob zwei Atome sich in derselben Zelle befinden. Die Liste der Atome
wird nach dieser Zahl sortiert, da in der sortierten Liste mdgliche Stof3paare sehr einfach
zu identifizieren sind (linearer Anstieg des Aufwands mit der Atomzahl). Bei einer nicht
sortierten Liste steigt dagegen der Aufwand quadratisch mit der Zahl der Atome an. Das
Sortieren selbst wird mit einer gsort-Implementierung durchgefiihrt, geht also schneller
als quadratisch mit der Atomzahl.

7.2.4. Beobachtungsmadglichkeiten

Das Programm implementiert verschiedene “Messungen”, die wahrend der Simulation be-
liebig oft Daten nehmen kdénnen.

Daten des ersten Atoms Hiermit werden Ort und Geschwindigkeit des im Speicher an er-
ster Stelle stehenden Atoms gemessen. Diese Funktion dient der Fehlersuche.

Statistik Diese Funktion nimmt folgende statistische Daten: Zahl der bisher stattgefunden
StoRe; Zahl der bisher Uberpruften, mdglichen StoRe; durchschnittliche StoRwahr-
scheinlichkeit; Zahl der Félle, in denen genau zwei Atome in einer Zelle waren und
Zahl der Falle, in denen mehr als zwei Atome in einer Zelle waren.

Kamera Diese Messung erzeugt jeweils ein Bild der beiden Atomwolken. Die Zellen sind in
einem regelmaRigen Rechteck-Gitter angeordnet. Entlang einer der drei Achsen wird
zur Berechnung des Bildes tber die Atomzahl in den Zellen summiert. Das sich erge-
bende zwei-dimensionale Feld kann dann noch verkleinert werden, indem benachbarte
Felder zu einem Pixel zusammengefal3t werden. Ein Beispiel zeigt Abbildung 7.1.

Abbildung 7.1.: Simulierte Kamerabilder mit jeweils 150000 Atomen.
Die Kantenlénge der Bilder betragt jeweils 0, 1 x 1 mm,
die mittlere Temperatur ist 7uK. Die Bilder unter-
scheiden sich durch das Temperaturverhéltnis in den
beiden dargestellten Achsen. (a) Temperaturverhalt-
nis=1,2. (b) Temperaturverhaltnis=1,0.

Temperatur Die Temperatur auf einer Achse wird durch die Standardabweichung der Ge-
schwindigkeit in dieser Achse berechnet. Es gilt:

=2 (5 0D - 5 (TP 7.9



66 7. Monte-Carlo Simulation der Wolken-Relaxation

Energie Milit die Gesamtenergie in der Falle durch Summation tber alle Atome.

Zentrums-Intensitat Zahlt die Teilchen in den Zellen um das Fallenzentrum und bestimmt
so die Dichte.

Die Ergebnisse dieser Messungen werden vom Master-Programm fir die Weiterverarbei-
tung aufbereitet.

7.2.5. Uberprufung der Funktionsfahigkeit

Das Programm wurde grundlich auf Funktionsfahigkeit getestet. Unter anderem wurden
Uberpruft:

Qualitat der Zufallszahlen Es wurden zwei weitere Zufallszahlen-Generatoren probewei-
se implementiert und die Ergebnisse der Simulation mit verschiedenen Generatoren
verglichen. Im Rahmen der Statistik stimmten die Ergebnisse tberein.

Energieerhaltung Die Gesamtenergie wurde Uber langere Zeiten beobachtet, bei einem ein-
zelnen, bei wenigen und bei vielen Atomen in der Simulation. Die Temperaturen wur-
den variiert und der Effekt von StoRen Uberprift. Die Energie bleibt in allen Féllen
erhalten, lediglich beim Betrieb mit dem Runge-Kutta-Algorithmus ergeben sich nu-
merische Fehler, die die Energie wahrend einer typischen Simulation um einen Faktor
10~ andern.

Harmonizitat der Bewegung Die Position eines einzelnen Atoms wurde gegen die Zeit
aufgetragen. In allen drei Achsen ergeben sich harmonische Kurvenformen mit der
Frequenz wie erwartet gleich der eingestellten Fallenfrequenz. Fir die Bewegung
durch analytische Losung der Bewegungsgleichung ist dieser Test tiberflissig.

Anfangsverteilung Es wurden Bilder der Anfangsverteilung entlang aller drei Achsen ge-
nommen. Weder im Orts- noch im Impulsraum konnte eine Ungleichverteilung der
Atome bemerkt werden. Die Temperatur der Anfangsverteilung wurde ermittelt und
stimmt im Rahmen der Statistik mit dem jeweils eingestellten Wert tberein.

Entscheidung tber StoR Die Zahl der StoRe wurde mit der a-Priori-Abschéatzung vergli-
chen. Sind die Anfangsbedingungen so gewahlt, dal? die in Kapitel 7.1.3 auf Seite 62
genannten Beschrankungen erfillt sind, stimmt die StoRzahl mit der Theorie tberein.

Isotropie der s-Wellen-StoRe Die Geschwindigkeiten vieler Atome, die vor dem Stof alle
dieselben Parameter hatten, wurden nach einem Stol? aufgetragen. Die sich ergeben-
de Verteilung war kugelférmig und hatte konstante Dichte, die StoRe erfolgten also
isotrop.

Beobachtung per “Video” Eine Relaxation wurde auf Bildern festgehalten. Die Einzel-
bilder, zu einem Video zusammengefalt, entsprechen genau den Bildern des Experi-
ments. Simulation und Realitét stimmen also so weit Uberein.
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8. Ausblick

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dall sympathetisches Kihlen effizient und schnell zum Er-
reichen ultrakalter Temperaturen fur bisher als nur schwer kiihlbar geltende Atomsorten ein-
gesetzt werden kann. Darliber hinaus wurde ein Weg zur Erzeugung gemischter ultrakalter
Gase aufgezeigt.

Als néchster Schritt sollte das 8°Rb-Isotop kondensiert werden. Dazu muR das ®°Rb nur
noch in den F=2-Zustand transferiert werden, um die inzwischen vermessene Feshbach-
Resonanz bei 160 Gaul [6, 43] ausnutzen zu kénnen. Durch ein entsprechend hohes Ma-
gnetfeld wird dann die Streulidnge ags positiv und ein stabiles 8°Rb-Kondensat kann sich
bilden.

Dies bietet die Mdglichkeit, zwei Bose-Einstein-Kondensate (BEC) verschiedener Spe-
zies gleichzeitig in einer Falle zu fangen und zu manipulieren. Neben der 8°Rb-Feshbach-
Resonanz wird auch eine Feshbach-Resonanz im Interspezies-Streuquerschnitt vorhergesagt
[4], die es erstmals erlauben wiirde, die Wechselwirkung zwischen den verschiedenen Kon-
densaten einzustellen. Das Verhalten der beiden Kondensate bei verschiedenen Verhéltnis-
sen der Streuquerschnitte og7:0g5 und bei verschiedenen Werten der Interspezies-Streuldnge
ag7_sg5 ISt bisher nicht untersucht worden und sollte hoch interessante topologische Phano-
mene in der Anordnung der Kondensate zueinander zeigen.

Durch sympathetisches Kuhlen wird auch der Bereich der ultrakalten Molekdile erschlos-
sen: bisherige Limitation auf dem Weg zum Molekil-BEC ist, daR Molekiile nur sehr schwer
zu fangen sind, ein Fangen in der MOT ist praktisch unmdglich. Sind jedoch Molekiile erst
einmal in der Magnetfalle gefangen (z. B. durch kaltes Helium-Hintergrundgas), so sind sie
durch sympathetisches Kiihlen leicht auf ultrakalte Temperaturen zu bringen. Hier stellt sich
die interessante Frage: “Koénnen komplexe Teilchen tUberhaupt ein Bose-Einstein-Kondensat
bilden?”

Die zweite BEC-Apparatur des Lehrstuhls Hansch, an der auch die in dieser Arbeit vorge-
stellten Experimente durchgefiihrt wurden, wurde inzwischen mit einem drei-dimensionalen
optischen Stehwellen-Gitter bei 850 nm (70 nm rot verstimmt) ausgerustet [48]. Ein Bild ei-
nes expandierten 2D-Gitters zeigt beispielhaft Abbildung 8.1 auf der n&chsten Seite. Wir sind
zuversichtlich, in néchster Zeit das Regime der Mott-Phase [49] zu erreichen, in der jeder
Gitterplatz von nur einem Atom belegt ist. Das Verhalten beim Durchstimmen der Streulédnge
durch die Feshbach-Resonanz fiir 8°Rb kann dann ein zentrales Hilfsmittel zum Verstand-
nis des Effekts sein. Denn dadurch wére es méglich, die Wechselwirkungsenergie innerhalb
eines Potential-Topfchens unabhéngig vom Tunnelmatrixelement zwischen verschiedenen
Topfchen zu regeln.

Auch ein mehr-komponentiges System in der Mott-Phase zu realisieren und zu untersu-
chen, ist eine groRe Herausforderung. Mischen die Komponenten sich einfach oder gibt es
Parameter-Bereiche, fiir die sich die beiden Isotope trennen? Im getrennten Fall: Wie zusam-
menhéngend sind die beiden Regionen, was ist die typische Cluster-GroRe?
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Um die in Kapitel 6.1.3 auf Seite 50 angesprochenen Atomzahl-Schwankungen der Zweifach-
MOT zu tberwinden, soll in Zukunft ein Ti:Saphir-Laser mit einer Ausgangsleistung von
> 1,2 W eingesetzt werden. Dieser wird sowohl das 3"Rb-MOT-Licht als auch tiber einen
mit 1,13 GHz betriebenen elektro-optischen Modulator das 8°Rb-MOT-Licht erzeugen. Als
weiterer Nutzeffekt nimmt die Leistung der MOT-Strahlen um fast eine GroélRenordnung zu,
so dalk auch die Zahl der Atome im Kondensat zunehmen sollte, sowohl im gemischten als
auch im ein-isotopigen Betrieb.

(a) (b)

Abbildung 8.1.: (a) Ein BEC im 2D-Gitter nach ballistischer Expan-
sion. Das Kondensat wurde durch das Gitter in eini-
ge 103 Einzel-Kondensate aufgeteilt, die nun mitein-
ander interferieren. Zu sehen sind die ersten und teil-
weise auch die zweiten Ordnungen der Interferenz.
Die Kreisflachen entstehen durch s-Wellen-Streuung
der Beugungsordnungen. Das Bild zeigt eine Mittelung
uber flinf Einzel-Aufnahmen. (b) Graphische Illustra-
tion der s-Wellen-Streukugeln und der einzelnen Im-
pulskomponenten.
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A. Daten fur Rubidium

Die wichtigsten Eigenschaften der beiden Rubidium-Isotope zeigt Tabelle A.1. Dabei ist a
der Bohr’sche Radius ag = 0,529 x 1070 m.

8Rb 8Rb | Einheit
Natlrliche Isotopenhdufigkeit 27,83 72,17 | %
Kernspin I 32 52
Masse m 86,9092 84,9118 | u
Halbwertszeit ISP 4,8 x 1010 (stabil) | a
Kernmagnetischer g-Faktor gr -0,0009951414
Vakuumwellenldnge D, -Linie AD1 794,979 nm
Vakuumwellenldnge D»-Linie AD2 780,241 780,24 | nm
Linienbreite der D;-Linie I'p1 27 x5,58 MHz
Linienbreite der Ds-Linie I'pa 27x6,01 5,95 | MHz
Lebensdauer [52P; /) 28,5 ns
Lebensdauer |5 2P 5) 26,5 ns
Sattigungsintensitat Isat 1,654 1,64 | mW/cm?
Hyperfeinaufspaltung Grundzustand | vurs | 6834,6826128 3037,730 | MHz
Triplet-Streuldange ar +106+4 -369+16 | ag
Singlet-Streulange ag +90-+£1 | +24005%0 | a
|F'=1,mp = —1)-Streuldnge a 103+5 o
Dreikorper-Verlustrate Ks 4,3 x 10729 cmb/s

Tabelle A.1.: Daten fiir ’Rb und 3°Rb

Die Termschemata der beiden Isotope zeigen die Abbildungen A.1 und A.2 auf der néch-

sten Seite.
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Abbildung A.1.: Termschema fiir 3’Rb mit eingetragenen Landé-gp-
Faktoren und Zeeman-Aufspaltungen.
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AOM

BEC

CCD

DSMC

GPE

LC

MOSFET:

MOT

. Akusto-Optical Modulator

In einem Kristall wird mit einer Schallwelle hoher Frequenz eine Gitterstruktur
in der optischen Dichte erzeugt. Ein in den AOM einfallender Laserstrahl kann
daran gebeugt werden und die abgebeugten Strahlen sind in ihrer Frequenz um
=+ die Frequenz der Schallwelle verschoben.

. Bose-Einstein-Condensate

Bei diesem Materiezustand wird der mittlere Abstand der Atome so klein, dal
die Materiewellen der einzelnen ultrakalten Teilchen miteinander wechselwir-
ken kdénnen. In einem BEC befinden sich alle Atome im Grundzustand und ha-
ben eine gemeinsame Wellenfunktion. Einen Uberblick lber das Gebiet gibt
Referenz [14].

. Charge Coupled Device

Kamera-Chip. Die von uns verwendeten Kameras sind (im Vergleich zu Video-
Kameras) nicht auf schnelles Auslesen der Bilder, sondern auf kleine Dunkel-
strome und hohe Quanteneffizienz optimiert.

. Direct Simulation Monte-Carlo

Simulationen, die zufallig gewéhlte Anfangszustande im Phasenraum in Schrit-
ten propagieren.

. Gross-Pitaevskii Equation

Nichtlineare Schrédingergleichung, in der Stol3e zwischen den Atomen als aus-
geschmierte Wechselwirkung modelliert werden [50, 51].

. Liquid Cristal

Flissig-Kristall, bekannt aus den Anzeigen verschiedenster elektronischer Ge-
rate.

M etaloxide-Semiconductor Fieldeffect Transistor

Spannungsgetriebener Transistor, dessen Widerstand durch die Spannung Uber
einer Oxidschicht bestimmt wird. Die zur Ansteuerung bendtigte Leistung ist
dabei unabhéngig von der geschalteten Leistung, lediglich die Schaltfrequenz
ist ausschlaggebend.

. Magneto-Optical Trap

In einer magneto-optischen Falle werden Teilchen — durch Einstrahlen von ge-
gen einen Ubergang rotverstimmten Licht unter Ausnutzung einer ortsabhangi-
gen Zeeman-Aufspaltung — gekuhlt und gefangen [52].
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PVM . Parallel Virtual Machine
Eine Schnittstelle zum Austausch von Nachrichten und Daten zwischen ver-
schiedenen Prozessen. Dabei spielt es keine Rolle, ob die Prozesse auf demsel-
ben Rechner, unter dem selben Betriebssystem oder tberhaupt auf Maschinen
mit gleicher Zahlenreprasentation laufen. PVM ist auf praktisch jede Rechner-
architektur portiert worden [47].

QUIC  : Quadrupol-loffe-Configuration
Eine rein magnetische Falle fiir neutrale Atome, die einerseits einen angenahert
harmonischen Potentialverlauf hat, andererseits aber mit nur drei Spulen reali-
siert wird. Néher beschrieben in Referenz [21].

RF . Radio-Frequency
Elektro-magnetische Welle mit Frequenzen < 500 MHz

TA . Tapered Amplifier
Leistungsfahiger Laser(-Verstarker) auf der Basis einer trapezférmigen Laserdi-
ode.

UHV . Ultra-High-Vacuum

Vakua mit Driicken von < 10719 mbar.
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