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Zusammenfassung

Diese Arbeit beschreibt die Realisierung einer optischen Dipolfalle bei einer Wellen-
länge von 2 µm und die Erzeugung eins Bose-Einstein-Kondensats mit 87Rb -Atomen.
Die Atome für die optische Dipolfalle werden durch eine mit Sub-Doppler-Kühlung kom-
primierte, zeitlich dunkle dreidimensionale magnetooptische Falle (3D MOT) zur Verfü-
gung gestellt, welche durch den kalten, transversal gekühlten Atomstrahl einer zweidi-
mensionalen magnetooptischen Falle beladen wird. Zur Bestimmung wichtiger Parameter
der gefangenen atomaren Ensembles wird resonante Absorptionsdetektion verwendet. So
können nach entsprechender Bildverarbeitung und Datenanalyse Rückschlüsse auf die
räumliche Ausdehnung, relative Position und Temperatur in der magnetooptischen Falle,
der optischen Melasse und der Dipolfalle gezogen werden. Zur Kontrolle der Intensität des
Dipolfallenlaserstrahls wird einerseits zur Kompensation von Langzeitdrifts eine direkte
Stabilisierung der Ausgangsleistung der Laserquelle verwendet. Andererseits fungiert ei-
ne Pockelszelle in Kombination mit einem Polarisationsanalysator hoher Güte als ein
dynamisches Stellglied für die Laserintensität.

In dieser Arbeit wurde im Rahmen umfangreicher Studien eine e�ziente Beladung
der optischen Dipolfalle von 2 × 106 Atomen innerhalb von 1 s demonstriert. Dabei
wurden bei Temperaturen von 2 µK Anfangsphasenraumdichten von bis zu 10−2 nachge-
wiesen. So war es schlieÿlich in einer schwachen Hybridfalle aus der Überlagerung einer
Einzelstrahlfalle und dem magnetischen Quadrupolfeld der 3D MOT unter Verwendung
eines einfachen Evaporationsschemas von 20 s Dauer ausgehend von einer Anfangspha-
senraumdichte von 10−5 möglich, 87Rb bis zur Quantenentartung zu kühlen und das erste
Bose-Einstein-Kondensat mit 104 Atomen in einer optischen Dipolfalle der verwendeten
Laserwellenlänge zu erzeugen.

Das hier entwickelte System soll zukünftig als Quelle für die hochpräzise Atominter-
ferometrie dienen. Explizit soll in einem atomaren Gravimeter die Fallbeschleunigung der
87Rb -Atome im Erdschwerefeld mit hoher Präzision vermessen werden. Durch Kombina-
tion mit einem zweiten Gravimeter mit der Spezies 39K soll mittels einer di�erentiellen
Beschleunigungsmessung ein Labortest des schwachen Äquivalenzprinzips mit Quante-
nobjekten durchgeführt werden. Heutige Atominterferometer sind unter anderem durch
den erreichbaren Kontrast aufgrund der beschränkten Anregungse�zienz der Strahltei-
lerpulse in ihrer Sensitivität begrenzt. Da die Anregungse�zienz von der Temperatur des
atomaren Ensembles abhängt, bieten ultrakalte, quantenentartete Materiewellenpakete
hier groÿes Potential für Verbesserungen. Zusätzlich liefert die Speicherung der beiden
Testkörper in der optischen Dipolfalle eine sehr gute Kontrolle über die relative Anfangs-
position der Ensembles.
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Kapitel 1

Einleitung

Betrachtet man ein in einer harmonischen Falle gefangenes Ensemble bosoni-
scher Teilchen mit stetig sinkender Temperatur unter den Gesichtspunkten der
im frühen 20. Jahrhundert entwickelten Quantenstatistik bosonischer Teilchen, so
manifestiert sich bei einer kritischen Phasenraumdichte ρPSD ≥ 2,612 ein Pha-
senübergang hin zu einer makroskopischen Besetzung des Grundzustands. Dieses
als Bose-Einstein-Kondensation (Bose-Einstein Condensate, kurz: BEC) bekannte
Phänomen wurde 1924 nach Vorüberlegungen von Bose [1] durch Einstein voraus-
gesagt [2]. Zwar wurde 1935 durch London der E�ekt der Supraleitung mit der
Bose-Einstein-Kondensation in Verbindung gebracht [3]. Lange Zeit wurde dieser
Materiezustand in verdünnten atomaren Gasen jedoch als reines Gedankenexperi-
ment betrachtet, da unter anderem die experimentelle Erzeugung eines atomaren
Ensembles mit einer Temperatur von unter einem Mikrokelvin unerreichbar schien.

Mit der fortwährenden Entwicklung des Lasers in der zweiten Hälfte des 20.
Jahrhunderts wendete sich das Blatt und mit der wachsenden Verfügbarkeit an
schmalbandigen, intensiven Laserlichtquellen wurde in den 1980er Jahren damit be-
gonnen, die Wechselwirkung zwischen Atomen und Laserlicht eingehend zu unter-
suchen. So gelang es 1986 erstmals neutrales 23Na in optischen Fallen zu kühlen und
zu fangen [4, 5]. Mit Hilfe von nahresonantem Laserlicht können durch den mecha-
nischen E�ekt des Rückstoÿes bei der Absorption eines Photons aus dem Laserlicht
bis zu einige 1010 Atome in sogenannten magnetooptischen Fallen (magneto-optical
trap, kurz: MOT) gekühlt und gefangen werden. Die Grenze dieses Kühlverfahrens
ist durch das sogenannte Doppler-Limit1 gegeben. Mit Hilfe von sogenanntem Sub-
Doppler-Kühlen konnte kurze Zeit nach der ersten Demonstration der Laserküh-
lung das Doppler-Limit sogar unterschritten werden [6, 7]. Allerdings unterliegt

1Bei dieser Temperatur ist die Kühlrate durch absorbierte Photonen gleich der Heizrate durch
spontan wieder emittierte Photonen.
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auch dieses Kühlverfahren einer fundamentalen Grenze, dem Rückstoÿlimit2. Die
mit den Mitteln der laserkühlung maximal erreichbaren Phasenraumdichten liegen
mit von ρPSD ≈ 5× 10−5 immer noch 4 - 5 Gröÿenordnungen unterhalb der kriti-
schen Phasenraumdichte zum Erreichen der Bose-Einstein-Kondensation. Aus die-
sem Grund wurde zur Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten in verdünnten
atomaren Gasen die alternative Methode der Verdampfungskühlung verwendet,
die zunächst für ein in einer Magnetfalle gefangenes Ensemble spinpolarisierten
Wassersto�s vorgeschlagen [8] und wenig später erfolgreich angewandt wurde [9].
Durch die Entfernung von Atomen mit höherer Energie als der durchschnittlichen
Energie des Ensembles aus einer konservativen Falle stellt sich nach einer Rether-
malisierungszeit3 eine niedrigere mittlere Energie und damit eine tiefere Tempe-
ratur ein. Diese Verdampfungs- oder Evaporationskühlung kann in Magnetfallen
mittels stimulierter Anregung von Radiofrequenz- oder Mikrowellenübergängen in
ungebundene Zustände, oder in optischen Dipolfallen durch Reduktion der La-
serintensität und damit der Fallentiefe realisiert werden [8, 10]. Dabei ist in Ma-
gnetfallen das Fallenpotential durch die magnetfeldabhängige Zeeman-Energie der
atomaren Zustände gegeben, wohingegen in optischen Dipolfallen die durch die
dynamische Polarisierbarkeit der Atome verursachte AC-Stark-Verschiebung der
Energiezustände im Atom ausgenutzt wird: Im Intensitätsgradienten eines zu ato-
maren Resonanzen des Atoms rotverstimmten Laserfelds erfährt das Atom eine
attraktive Kraft in Richtung des Intensitätsmaximums und wird bei ausreichender
Intensität dort gefangen4. Für evaporative Kühlung besteht prinzipiell keine Gren-
ze für die minimal erreichbare Temperatur vor: Solange gewährleistet ist, dass das
gefangene Ensemble rethermalisiert und nur die heiÿesten Atome entfernt werden,
ist der Kühlprozess nur durch die endliche Atomzahl begrenzt. Unter Anwendung
der hier angesprochenen Methoden gelang schlieÿlich im Jahr 1995 die weltweit
erste Erzeugung eines Bose-Einstein-Kondensats in verdünnten Gasen von 87Rb -
und 23Na -Atomen in Magnetfallen [11, 12]. Im Jahr 2001 gelang zusätzlich die
erste rein optische Erzeugung eines Bose-Einstein-Kondensats in einer durch den
fokussierten Strahl eines CO2-Lasers bei einer Wellenlänge von 10,6 µm [13].

Seit der ersten Erzeugung eines Bose-Einstein-Kondensats konnten viele an-
dere atomare Spezies kondensiert werden und die Erzeugung dieser wurde unter
anderem in Bezug auf die Anzahl an Atomen im Kondensat optimiert. Mittler-
weile wurden BECs aus 1H, 7Li, 23Na , 39K , 41K , 40Ca, 52Cr, 84Sr, 85Rb , 87Rb ,
133Cs, 174Yb, 176Yb und metastabilem 4He∗ erzeugt [14, 15, 16, 17]. Schnell wurde
das auÿerordentlich groÿe Potential eines Bose-Einstein-Kondensats deutlich: Ganz

2Hierbei ist die tiefste erreichbare Temperatur des atomaren Ensemble durch die Rücksto-
ÿenergie begrenzt, die ein Atom bei der Emission eines Photons erhält. Für 87Rb liegt dieses
Rückstoÿlimit beispielsweise bei 326 nK.

3Die charakteristische Rethermalisierungszeit ist durch die elastische Stoÿrate im Ensemble
bestimmt.

4Für eine blauverstimmte Falle wirkt eine repulsive Kraft.
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analog zu de Broglies Postulat der Existenz von Materiewellen [18] kann das Kon-
densat durch eine makroskopische Wellenfunktion beschrieben werden. Somit ist es
also möglich, auf Kohärenz beruhende wellenoptische E�ekte auch Bose-Einstein-
Kondensaten durchzuführen, wie zum Beispiel die Interferenz zwischen zwei Kon-
densaten [19]. Darüber hinaus konnte mit der kontinuierlichen kohärenten Aus-
kopplung von Atomen aus dem Bose-Einstein-Kondensat ein Atomlaser realisiert
werden [20, 21]. Auÿerdem konnten in Bose-Einstein-Kondensaten E�ekte der Su-
pra�uidität wie beispielsweise Vortizes und Solitonen erzeugt und studiert werden,
die durch die Existenz einer makroskopischen Wellenfunktion hervorgerufen wer-
den [22, 23]. Auch der Einsatz von BECs als Modellsystem für andere Teilgebiete
der Physik, wie zum Beispiel der Festkörperphysik, konnte mit der experimentellen
Realisierung eines Mott-Isolator-Zustands eindrucksvoll unter Beweis gestellt wer-
den [24]. Dabei zeichnen sich diese Modellsysteme durch ihre hohe Reinheit und
sehr gute und dynamische Kontrolle über die experimentellen Parameter aus.

Wie bereits angedeutet bestehen heutzutage im Wesentlichen zwei Ansätze zur
Erzeugung von BECs mittels evaporativer Kühlung, entweder in harmonischen
Magnetfallen mit Hilfe von Radiofrequenz- und Mikrowellenübergängen, oder in
optischen Dipolfallen durch die Methode der dynamischen Reduktion der Fallen-
tiefe. Grundsätzlich können durch die Verwendung von magnetischen Fallen BECs
mit höheren Atomzahlen erzeugt werden. Der Grund hierfür liegt zum einen in
der höheren E�zienz im Umladeprozess. Zum anderen geht die in Magnetfallen
mit externen Feldern getriebene Evaporationskühlung nicht mit einer Senkung
der Fallenfrequenzen und somit einer Senkung der elastischen Stoÿrate und ei-
ner Erhöhung der Rethermalisierungszeit einher. Die Evaporation �ndet im so-
genannten run-away evaporation-Regime statt. In jüngster Vergangenheit gab es
auch für optische Fallen Ansätze zur Verdampfungskühlung im run-away evapora-
tion-Regime [25, 26]. Optische Fallen zeichnen sich im Allgemeinen durch kürzere
Zykluszeiten für die Erzeugung von BECs aus, da sie aufgrund der üblicherweise
deutlich höheren Fallenfrequenzen in der Anfangsphase der Evaporation niedrige-
re Rethermalisierungszeiten realisiert werden können. Darüber hinaus ermöglichen
optische Dipolfallen die Erzeugung von BECs gänzlich ohne externe Magnetfelder,
was für die Verwendung von BECs für präzise Messungen sehr erwünscht ist. Im
einfachsten Fall genügt eine dynamische Reduktion der Laserausgangsleistung zur
Reduktion der Fallentiefe.

Optische Dipolfallen unterscheiden sich abhängig von der verwendeten Wel-
lenlänge bezüglich der Eigenschaften ihrer Fallenpotentiale. Einerseits ist die AC-
Stark-Verschiebung der atomaren Zustände unter anderem eine Funktion der ver-
wendeten Wellenlänge. Andererseits ist die Rayleigh-Länge5 entscheidend für den
Einschluss der kalten Atome entlang eines Fallenstrahls. Betrachtet man eine Falle,
die aus einem einzelnen, auf eine feste Strahltaille fokussierten Laserstrahl geformt
wird, so ist der radiale Einschluss allein durch den Intensitätsgradienten des Gauÿ-

5Nach dieser Länge ist vom Fokus ausgehend die Laserintensität I auf I0/
√
2 abgefallen.
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Pro�ls des Strahls gegeben. Axial jedoch ist der Intensitätsgradient und somit der
Einschluss der Falle abhängig von der Rayleigh-Länge. Da diese eine Funktion der
Wellenlänge ist, ergeben sich unterschiedlich starke axiale Einschlüsse für verschie-
dene Fallenwellenlängen. Um eine e�ziente Evaporation zu gewährleisten muss
abhängig von der verwendeten Wellenlänge unter Umständen eine Geometrie mit
zwei gekreuzten fokussierten Laserstrahlen verwendet werden, um in allen drei
Raumrichtungen hinreichend hohe Fallenfrequenzen aufrechtzuerhalten [27, 25].

Da für die Umsetzung genügend tiefer Fallen hohe Laserleistungen von mehre-
ren Watt bei gleichzeitig guter Strahlqualität notwendig sind, existieren im Bereich
der stark rotverstimmten Dipolfallen (far-o�-resonance trap, kurz: FORT) eini-
ge stark favorisierte Fallenwellenlängen. Zum einen wurden durch den fokussier-
ten Strahl eines CO2-Lasers geformte Einzelstrahlfallen zur Erzeugung von Bose-
Einstein-Kondensaten verwendet [13, 28]. Bei dieser Fallenwellenlänge ist es auf-
grund der sehr kurzen Rayleigh-Länge möglich auch in der Einzelstrahlfalle einen
ausreichend hohen axialen Einschluss für eine e�ziente Evaporationskühlung zu
gewährleisten. Da die vergleichsweise niedrige Frequenz des elektrischen Wechsel-
felds des CO2-Lasers auÿerdem auf zu fangende Atome quasistatisch wirkt, sind
nur sehr schwache di�erentielle AC-Stark-Verschiebungen der atomaren Zustände
zu beobachten. Dies ermöglicht die simultane Einstrahlung von Dipolfallen- und
Kühllaserlicht. Allerdings ist bei der Verwendung dieser Laserwellenlänge zu beach-
ten, dass die üblicherweise für den Bau von Sichtfenstern für Vakuumapparaturen
und Optiken wie Linsen verwendeten optischen Substrate Licht dieser Wellenlänge
nicht transmittieren. So werden spezielle optische Substrate6 benötigt, um opti-
schen Zugang zu gewährleisten.

Auf der anderen Seite existieren günstig verfügbare Laserlichtquellen hoher
Ausgangsleistung und guter Strahlqualität bei 1060−1080 nm7 und bei 1560 nm8.
Im Gegensatz zur ferninfraroten Strahlung des CO2-Lasers liegen diese beiden
Quellen nun jedoch deutlich näher an atomaren Resonanzen, sodass starke Kopp-
lungen an die atomaren Niveaus nun teilweise massive di�erentielle AC-Stark-
Verschiebungen erzeugen. Im Fall von 1064 nm ist beispielsweise der angeregte
Zustand nicht gefangen9. Im Fall der Wellenlänge von 1560 nm wird ab einer ge-
wissen Intensität des Dipolfallenlasers das Kühllaserlicht im Zentrum der Dipolfalle
sogar blau verstimmt und treibt damit Atome aus der Falle heraus. Eine e�ziente
Beladung ist somit nur bei geringer Intensität des Dipolfallenlaserfelds möglich. Zu-
sätzlich ist die Rayleigh-Länge der nahinfraroten Laserstrahlen im Vergleich zum
ferninfraroten Lichtstrahl eines CO2-Lasers deutlich kleiner. Um gröÿtmöglichen

6Für CO2-Laserstrahlung transparente Fenster sind typischerweise aus ZnSe gefertigt.
7Hierbei handelt es sich um Nd:YAG-Laser oder Yb-dotierte Faserlaser.
8Diese Wellenlänge wird in der optischen Telekommunikation verwendet. Quellen hierfür sind

meist Er-dotierte Faserlaser.
9Durch das entgegengesetzte Vorzeichen der AC-Stark-Verschiebungen des Grundzustands

und des angeregten Zustands wird auÿerdem Kühllaserlicht stark aus der Nahresonanz verscho-
ben. Dies kann zur Realisierung einer dark spot-MOT genutzt werden [29].
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Nutzen aus den Eigenschaften der optischen Fallen verschiedener Wellenlängen zu
ziehen, ist eine Kombination der positiven Eigenschaften der Nah- und Ferninfra-
rotquellen wünschenswert. Dazu bietet sich beispielsweise ein Thulium-dotierter
Faserlaser bei einer Wellenlänge von 2 µm an [30]. Einerseits sind typischerweise
verwendete Glassubstrate transparent für die Wellenlänge. Gleichzeitig liegt bei-
spielsweise für 87Rb die nächste atomare Resonanz etwa 500 nm weit entfernt,
sodass die di�erentielle AC-Stark-Verschiebung im Vergleich zu den oben genann-
ten Fallenwellenlängen im Nahinfrarotspektrum gering ist, da nur sehr schwache
Kopplungen an atomare Niveaus vorliegen. Somit ist es beispielsweise möglich,
Laserkühlung im Dipolfallenpotential zu betreiben, um die Falle e�zient zu bela-
den. Dabei ist insbesondere hilfreich, dass sowohl der Grundzustand, als auch der
angeregte Zustand gefangen sind.

Am Institut für Quantenoptik der Leibniz Universität Hannover wird im Rah-
men des CAPRICE-Projekts (Cold Atom Test of the Equivalence Principle) ein
atominterferometrischer Test des schwachen Äquivalenzprinzips10 realisiert. In die-
sem Experiment soll mit Hilfe atominterferometrischer Methoden eine di�erentielle
Beschleunigungsmessung an (ultra)kalten, frei fallenden 87Rb - und 39K -Atomen
durchgeführt werden [31, 32]. In dieser Arbeit wurde eine optische Dipolfalle der
Wellenlänge 2 µm realisiert die in Zukunft als Quelle ultrakalter, quantenentar-
teter Gase für dieses Experiment verwendet werden soll. Diese soll mit einer für
hochpräzise atominterferometrische Messungen benötigten hohen Wiederholungs-
rate BECs mit etwa 105 Atomen erzeugen.

Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert: In Kapitel 2 werden notwendige theo-
retische Grundlagen zu optischen Dipolfallen, der Evaporationskühlung und
der Bose-Einstein-Kondensation behandelt. Kapitel 3 beschreibt dann den ex-

perimentellen Aufbau. In Kapitel 4 werden die wichtigsten experimentellen
Methoden erläutert, die zur Charakterisierung der optischen Dipolfalle in
Kapitel 5 verwendet wurden. Dabei wurde die Falle in Hinblick auf das Belade-
verhalten, die Atomzahl, die Spitzendichte, die Temperatur und die Anfangspha-
senraumdichte untersucht. Die Ergebnisse zur Bose-Einstein-Kondensation in

der schwachen Hybridfalle mit Hilfe von Evaporationskühlung werden in Ka-
pitel 6 vorgestellt. Kapitel 7 schlieÿt mit einem Ausblick.

10Dieses besagt, dass zwei Körper unabhängig von ihren Eigenschaften bei gleicher Anfangs-
position und -geschwindigkeit die selbe Trajektorie in der Raumzeit durchlaufen. In einem Gra-
vitationsfeld wird dies auch als Universalität des freien Falls (kurz: UFF) bezeichnet.



6 Kapitel 1. Einleitung



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel sollen theoretische Grundlagen behandelt werden, auf denen
Messungen, Auswertungen und Interpretationen der Ergebnisse in dieser Arbeit
beruhen. In Abschnitt 2.1 wird die Atom-Licht-Wechselwirkung, die das Dipolpo-
tential und die Dipolkraft erzeugt, näher beleuchtet. Daraufhin soll das Dipolfal-
lenpotential eines fokussierten Einzelstrahls in Zusammenhang mit den Strahlpa-
rametern gebracht werden und eine Berechnung der Fallenfrequenzen durchgeführt
werden. Es folgt eine Gegenüberstellung der gängigsten Fallenwellenlängen in Hin-
blick auf die AC-Stark-Verschiebungen des Grundzustands und des angeregten
Zustands.

Abschnitt 2.2 behandelt die Bose-Einstein-Kondensation atomarer Gase in der
Theorie. Dabei werden wichtige Charakteristika zum Nachweis von Bose-Einstein-
Kondensation (Bose-Einstein Condensation, kurz: BEC) erläutert und es wird Ab-
schnitt 2.3 auf die Technik der evaporativen Kühlung atomarer Ensembles einge-
gangen.

2.1 Optische Dipolfallen

Die Grundlage des Fallenpotentials optischer Dipolfallen liegt in der Atom-Licht-
Wechselwirkung. Diese Wechselwirkung ist zum einen durch die sogenannte Spon-
tankraft durch Absorption und Reemission (nah)resonanter Photonen gegeben.
Zum anderen unterliegt jedes Atom im elektrischen Wechselfeld mit Intensität
ID(r⃗) der intensitätsabhängigen AC-Stark-Verschiebung, die durch ein im Atom
induziertes Dipolmoment begründet ist. Aus dieser resultiert die Dipolkraft

F⃗Dip(r⃗) = −∇UDip(r⃗). (2.1)

Das Dipolpotential UDip ist durch [33, 31]

UDip =
1

2ϵ0c
ℜ(α)∇ID(r⃗) (2.2)

7
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gegeben. Dabei ist α = α(|ψa⟩ ,ωD) die komplexe Polarisierbarkeit des Zu-
stands |ψa⟩ für die Laserfrequenz ωD, c die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
und ϵ0 die Dielektrizitätskonstante. Die genaue Berechnung der komplexen Po-
larisierbarkeit für 87Rb bei der verwendeten Wellenlänge 1,96 µm wurde in [31]
durchgeführt. Sie beträgt α52S1/2 = 6,2× 10−39 Cm2/V für den Grundzustand und
α52P3/2

= 32,8× 10−39 Cm2/V für den angeregten Zustand.
An dieser Stelle sollen wichtige Fakten über das Dipolpotential zusammenge-

tragen werden [33, 31]:

• Die Polarisierbarkeit in Abhängigkeit der Fallenwellenlänge besitzt Polstellen
bei optischen Übergängen. Bei diesen Resonanzen geht die Polarisierbarkeit
α → ±∞.

• Das Vorzeichen der Polarisierbarkeit bestimmt, ob das Fallenpotential at-
traktiv oder repulsiv ist. Rotverstimmte Dipolfallen erzeugen somit attrakti-
ve Potentiale, blauverstimmte Dipolfallen erzeugen repulsive Potentiale. Dies
hat unter anderem zur Folge, dass beispielsweise in Fallen der Wellenlänge
λODT = 1064 nm der angeregte Zustand von 87Rb nicht gefangen ist.

• Sowohl das Dipolpotential, als auch die Photonenstreurate skalieren linear
mit der Intensität des Dipolfallenlasers ID(r⃗). Da jedoch die Photonenstreu-
rate proportional zu 1/(ω2

eg−ω2
D) von der Verstimmung des Dipolfallenlasers

von einem optischen Übergang |e⟩ → |g⟩ abhängt, werden typischerweise ge-
genüber optischen Übergängen stark verstimmte Dipolfallenlaserfelder hoher
Intensität verwendet. So wird für eine hinreichend tiefe Falle der Heize�ekt
durch Photonenstreuung gering gehalten.

2.1.1 Gauÿsche Strahlenoptik des fokussierten Einzelstrahls

Für einen fokussierten Einzelstrahl wie in Abbildung 2.1 dargestellt ergibt sich in
Zylinderkoordinaten mit r =

√
x2 + y2 die Intensitätsverteilung [34]

I(r,z) =
2P

πω2
0

(
ω0

ω(z)

)2

e
−2r2

ω2(z)

= I0

(
ω0

ω(z)

)2

e
−2r2

ω2(z) (2.3)

Hier ist

ω0 =
λODTf

πω
(2.4)

der minimale Strahlradius für einen mit einer Linse der Brennweite f fokussierten
Strahl der Wellenlänge λODT mit einem Strahlradius ω und

ω(z) = ω0

√
1 +

(
z

zR

)2

(2.5)
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w0

√
2w0

zR

w(z)

z

r

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines fokussierten Gauÿ-förmigen Strahls zur
Veranschaulichung der einzelnen im Text beschriebenen charakteristischen Gröÿen. Die
durchgezogene Linie kennzeichnet den Abstand von der z-Achse, an dem die Intensität
des Laserfelds auf 1/e2 des entsprechenden Maximalwerts auf der z-Achse abgefallen ist.
Übernommen aus [31].

der axiale Verlauf des Strahlradius, bei dem die Intensität auf I0/e abgefallen ist.
Dieser ist eine Funktion der Rayleigh-Länge

zR =
πω2

0

λODT
. (2.6)

Die Abhängigkeit der Rayleigh-Länge von der Wellenlänge der Dipolfalle λODT
führt zu verschieden starken axialen Einschlüssen für verschiedene Wellenlängen.
So ist beispielsweise für identische Fokusgröÿen 2ω0 der axiale Einschluss unter
Verwendung einer CO2-Laserquelle mit λODT = 10,6 µm ungefähr fünf mal so
stark wie bei einer Quelle bei λODT = 1,96 µm [31].

2.1.2 Berechnung der Fallenfrequenzen

Nach Gleichung 2.2 erzeugt ein fokussierter Einzelstrahl das Dipolpotential [31]

UDip(r,z) = U0

(
ω0

ω(z)

)2

e
−2r2

ω2(z) (2.7)

mit der Fallentiefe1

U0 = −ℜ(α)P
ϵ0cπω2

0

. (2.8)

1Diese wird häu�g als Temperatur in Einheiten von kB angegeben.
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Eine harmonische Näherung im Bereich des Fallenminimums ergibt

UDip(r,z) ≈ U0

(
1− 2

(
r

ω0

)2

−
(
z

zR

)2
)
. (2.9)

Im Modell des klassischen harmonischen Oszillators der Masse m mit
UHO = 1/2mω2x2 ergeben sich die Fallenfrequenzen zu

ωr =
∂2UDip

∂r2
=

√
− 4U0

mω2
0

(2.10)

radial und

ωz =
∂2UDip

∂z2
=

√
− 2U0

mz2R
(2.11)

axial.

2.1.3 AC-Stark-Verschiebungen für verschiedene Fallenwel-

lenlängen

Die prominentesten Wellenlängen λODT, die zur Realisierung von FORTs verwendet
werden, sind 1064 nm, 1560 nm und 10600 nm. Während bei all diesen Wellenlän-
gen hinreichend günstige Laserquellen und optische Bauelemente zur Verfügung
stehen, um optische Dipolfallen vergleichbarer Tiefe zu realisieren, zeichnen sich
groÿe Unterschiede in der AC-Stark-Verschiebung der Niveaus der gefangenen Ato-
me ab. Das Verhalten der Atome in Potentialen verschiedener Wellenlängen muss
in der Planung eines Experiments folglich unbedingt in Betracht gezogen werden.

Abbildung 2.2 (a), (b) und (d) zeigen die radiale AC-Stark-Verschiebung des
Grundzustands und des angeregten Zustands im Fokus einer Einzelstrahlfalle der
drei angesprochenen Wellenlängen2. In dieser Darstellung ist der Abstand der zwei
Niveaus auÿerhalb des Fokus gleich der Rotverstimmung zum Betrieb der 3DMOT.
Schneiden sich also die Linien des Grundzustands und des angeregten Zustands,
liegt e�ektive eine Blauverstimmung des Kühllaserlichts vor und Atome werden
in der Falle nicht mehr gefangen. Es fällt auf, dass für λODT = 1064 nm in Ab-
bildung 2.2 (a) die AC-Stark-Verschiebung im Fokus der optischen Dipolfalle den
Energieabstand der Niveaus erhöht. Damit einhergehend wird klar, dass in einer
optischen Dipolfalle dieser Wellenlänge der angeregte Zustand nicht gefangen ist,
was beispielsweise ein Beladen direkt aus einer MOT schwierig macht. Auÿerdem
wird im Zentrum einer optischen Falle dieser Wellenlänge das Kühllaserlicht durch
die hohe di�erentielle AC-Stark-Verschiebung aus der Resonanz geschoben. Dies

2Die Fokusgröÿe beträgt 2ω0 = 40 µm und die Fallentiefe jeweils U0 = 250 µK für den
Grundzustand.
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kann beispielsweise zur Erhöhung der Spitzendichte mit einer räumlich dunklen
MOT genutzt werden [29]. Für λODT = 1560 nm (Abbildung 2.2 (b)) hingegen
führt die starke Verschiebung des angeregten Zustands zu einer e�ektiven Blauver-
stimmung des Kühllaserlichts im Zentrum der Falle - Atome werden dort also nicht
gehalten, sondern erfahren eine Kraft, die sie auÿerhalb des Fallenzentrums drückt.
Auf diese Weise ist eine e�ziente Beladung der Dipolfalle unter gleichzeitiger Ein-
strahlung von Kühllaserlicht und Dipolfallenlaserlicht bei dieser Wellenlänge nicht
möglich. Für λODT = 10600 nm in Abbildung 2.2 (d) wirkt das elektrische Wech-
selfeld aufgrund der vergleichsweise sehr niedrigen Frequenz quasi elektrostatisch
und es zeigt sich eine fast verschwindende di�erentielle AC-Stark-Verschiebung bei
niedriger absoluter Verschiebung.

Zusätzlich ist in Abbildung 2.2 (c) die Situation für λODT = 1960 nm dar-
gestellt. Für dieses Experiment wurde diese Fallenwellenlänge gewählt, da sie im
Nahinfrarotbereich liegt und somit nicht die in Kapitel 1 angesprochenen Nachteile
der CO2-Laserstrahlung bei λODT = 10600 nm bezüglich der üblicherweise verwen-
deten optischen Substrate aufweist. Gleichzeitig zeigt sie dabei ein zur Situation
des ferninfraroten Laserlichts ähnliches Verhalten.

(a) = 1064 nmlODT (b) = 1560 nmlODT

(d) = 10600 nmlODT(c) = 1960 nmlODT

r [µm]
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Abbildung 2.2: AC-Stark-Verschiebungen des Grundzustands ( ) und des angeregten
Zustands ( ) für (a) λODT = 1064 nm, (b) λODT = 1560 nm, (c) λODT = 1960 nm
und (d) λODT = 10600 nm. Die Fokusgröÿe beträgt 2ω0 = 40 µm und die Leistungen
PODT sind so gewählt, dass immer eine Fallentiefe U0 = 250 µK für den Grundzustand
vorliegt. Auÿerhalb des Fokus entspricht der Abstand der Niveaus der Rotverstimmung
zum Betrieb der 3D MOT −1Γ ≈ 36 MHz.
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2.2 Bose-Einstein-Kondensation verdünnter ato-

marer Gase

Theoretische Behandlungen der Bose-Einstein-Kondensation wurde an anderer
Stelle vielfach in voller Ausführlichkeit publiziert [35, 36]. Hier sollen in verkürz-
ter Form grundlegende Berechnungen dargestellt werden, um die experimentelle
Realisierung der Bose-Einstein-Kondensation in dieser Arbeit (siehe Kapitel 6) in
theoretischen Zusammenhang zu bringen. Dabei wird insbesondere die Dichtever-
teilung eines BECs und die notwendige Bedingung für die Phasenraumdichte

ρPSD = n · λ3dB ≤ 2,612 (2.12)

zur Bose-Einstein-Kondensation eines atomaren Gases hergeleitet. Dabei ist n =
N/V die klassische Dichte des Gases und

λdB =

√
2π~2
mkBT

(2.13)

die thermische de Broglie-Wellenlänge mit dem Planckschen Wirkungsquantum
~ = h/2π, der atomaren Masse m, der Boltzmann-Konstante kB und der Tempe-
ratur des Gases T .

Ist die energieabhängige Verteilungsfunktion

n(ϵp⃗) = np⃗ (2.14)

bekannt, so kann die Teilchenzahl eines idealen Gases über

N =
∑
p⃗

np⃗ (2.15)

bestimmt werden. Für die Energie des Gases gilt dann

E =
∑
p⃗

ϵp⃗ · np⃗. (2.16)

Unter Verwendung der Zustandsdichte

ρDS(ϵ) =
V

(2π~)3

∫
d3p δ(ϵ− ϵp⃗) (2.17)

liefert ein Übergang ins Kontinuum

N =

∫ ∞

0

dϵ ρDS(ϵ)n(ϵ) +N0 (2.18)
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und

E =

∫ ∞

0

dϵ ρDS(ϵ)n(ϵ) · ϵ+ E0. (2.19)

Dabei sind N0 und E0 Grundzustandsbeiträge für p⃗ = 0. Setzt man nun die Bose-
Verteilung

n(ϵ) =
1

eβ(ϵ−µ) − 1
(2.20)

und die dreidimensionale Zustandsdichte eines idealen Gases

ρDS(ϵ) =
V m3/2

π2~3
√
2

√
ϵ (2.21)

in Gleichung 2.18 ein, so ergibt sich mit der Fugazität z = eβµ nach Umformung

N =
1

z−1 − 1
+

V

λ3dB
g3/2(z). (2.22)

Hier ist

g3/2(z) =
∞∑
k=1

zk

k3/2
(2.23)

durch die Riemannsche Zeta-Funktion gegeben. In einem idealen Gas muss die
Dichte N/V = g3/2(z)/λ

3
dB konstant sein. Jedoch führt die Tatsache, dass λdB für

fallende Temperaturen T steigt, g3/2(z) jedoch bei g3/2(z = 1) = 2,612 ein Maxi-
mum hat ab einer kritischen Temperatur TC zum Widerspruch. Eine Umformung
liefert

TC =
2π~2

m
(
2,612N

V

)2/3 (2.24)

als kritische Temperatur für den Phasenübergang. Ein Einsetzen in Gleichung 2.22
erlaubt dann die Interpretation

N =
1

z−1 − 1
+N

(
T

TC

)3/2 g3/2(z)

g3/2(1)
= N0 +N ′ (2.25)

↔ N0(T ) = N

(
1−

(
T

TC

)3/2
)
. (2.26)

Mit der Annäherung der Temperatur T an die kritische Temperatur TC sinkt folg-
lich die Besetzung der angeregten Zustände N ′ im Gas und es zeichnet sich eine
makroskopische Besetzung des Grundzustands N0 ab.

Der oben für ein ideales Gas durchgeführte Formalismus zur theoretischen
Herleitung der Bose-Einstein-Kondensation kann mit Verwendung der nichtli-
nearen Verallgemeinerung der zeitabhängigen Schrödinger-Gleichung, der Gross-
Pitaevskii-Gleichung, für reale Gase unter Berücksichtigung von Wechselwirkun-
gen mit der Kopplungskonstante g in einem Fallenpotential U(r⃗) erweitert werden.
Das Dichtepro�l nC(r⃗) des BECs ergibt sich damit in der Thomas-Fermi-Näherung3

3In dieser Näherung wird die kinetische Energie vernachlässigt.
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zu [31]

nC(r⃗) = max

[
µ− U(r⃗)

g
,0

]
. (2.27)

In einer harmonischen Falle entspricht das zweidimensionale Dichtepro�l eines
BECs, wie es beispielsweise in Absorptionsaufnahmen detektiert werden kann (sie-
he Abschnitt 3.3), folglich einem invertierten Paraboloid, das sich deutlich vom
Gauÿ-förmigen thermischen Hintergrund abhebt. Für die Phasenraumdichte in ei-
ner harmonischen Falle mit der mittleren Fallenfrequenz ω̄ = 3

√
ωx · ωy · ωz ergibt

sich auÿerdem [37]

ρPSD = N

(
~ω̄
kBT

)3

. (2.28)

Auÿerdem kann die kritische Temperatur mit

TC ≈ 0,94
~ω̄N1/3

kB
(2.29)

berechnet werden [38].

2.3 Evaporative Kühlung

Die Senkung der Temperatur eines Ensembles der Energie Ē = kBT in einem
Fallenpotential der Tiefe U mit Hilfe von evaporativer Kühlung beruht auf der
Entfernung eines Teils des Ensembles mit Energien E > U > Ē durch Absenkung
der Fallentiefe [9, 8, 31]. Das durch diesen Prozess im thermodynamischen Gleich-
gewicht gestörte Ensemble rethermalisiert im folgenden durch elastische Stöÿe zu
einer tieferen Temperatur T ′ < T .

In einem thermischen Ensemble ist die mittlere Geschwindigkeit der Teilchen

v̄ =

√
8kBT

πm
(2.30)

und die durchschnittliche relative Geschwindigkeit zweier Teilchen

v̄rel =
√
2v̄. (2.31)

Die elastische Stoÿrate für zwei Teilchen ist nun

γel =
1

τrt
= n0σSv̄rel = N

(
8
√
2
a2m

πkB

)
ω̄3

T
. (2.32)

Hierbei ist σS = 2π · (2a)2 der Streuquerschnitt mit der Streulänge eines Teilchen
a und n0 die Spitzendichte des Ensembles. τrt ist die Rethermalisierungszeit.
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Für eine relative Fallentiefe η = U0/kBT ist die Rate für die Evaporationsküh-
lung [9]

γev = γelηe
−η (2.33)

und für η ≪ 1 und vernachlässigbare technische Heize�ekte die zeitliche Entwick-
lung der Temperatur des Ensembles [30]

Ṫ

T
= −η − 2

3
γev +

ω̄
˙̄ω
. (2.34)

Dies gilt unter der Annahme, dass ein Atom mit E > U die Falle ohne zusätzliche
Stöÿe verlassen kann.

Im sogenannten Regime der run-away Evaporation überwiegen elastische Stöÿe
nichtevaporative Fallenverluste. Um diese Bedingung zu erfüllen ist es notwendig,
die elastische Stoÿrate konstant zu halten oder bei Zunahme von Verluste sogar
monotones Wachstum zu gewährleisten. Durch die in optischen Dipolfallen mit
einer Senkung der Fallentiefe einhergehenden Senkung der Fallenfrequenz ist es
ohne besondere Techniken nicht möglich, im run-away Regime zu evaporieren.
Stattdessen muss angepasst an die Reduktion der Fallenfrequenz und die dadurch
erzeugte Erhöhung der Rethermalisierungszeit die Senkung der Fallentiefe im Laufe
der Evaporationskühlung stetig verlangsamt werden. So ergibt sich beispielsweise
für einen konstanten Parameter η und η′ = η+(η− 5)/(η− 4) eine optimale Form
der Reduktion der Dipolfallenlaserleistung von [39, 27]

U(t) = U(t = 0)

(
1 +

1

τ

) 2(η′−3)

η′

(2.35)

mit der Zeitkonstanten

1

τ
=

2

3
η′(η − 4)e−ηγel(t = 0). (2.36)

Mit Hilfe des Zusammenhangs aus Gleichung 2.35 kann nun beispielsweise eine
experimentell ermittelte Evaporationssequenz analysiert werden. Abhängig davon,
welche experimentellen Parameter bekannt sind, kann so zum Beispiel die Tempe-
ratur des Ensembles oder η bestimmt werden.
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Kapitel 3

Experimenteller Aufbau

In diesem Kapitel soll der Fokus auf der Realisierung der optischen Dipolfalle
liegen und das atomare Quellensystem samt Lasersystem nur angerissen werden.
Detaillierte Ausführungen zum experimentellen Aufbau sind in einer Doktorarbeit
sowie in diversen Diplomarbeiten zu �nden [31, 40, 41, 42]. Wie in [31] umfangreich
dargestellt ist, soll der verwendete Aufbau als Quelle quantenentarteter Gase für
hochau�ösende Atominterferometrie dienen. Zu diesem Zwecke muss das System
einer Reihe von Anforderungen genügen, die hier näher beleuchtet werden sollen.

3.1 Dual-MOT-System

Stöÿe mit dem Hintergrundgas im Vakuumsystem beeinträchtigen maÿgeblich die
Lebensdauer gefangener Atome. Diese Stöÿe ö�nen Verlustkanäle, da das �heiÿe�
Restgas hohe kinetische Energie besitzt. So kann bei einem elastischen Stoÿ eines
Restgasatoms mit einem gefangenen Atom die übertragene kinetische Energie ein
gefangenes Atom dazu befähigen, in einen ungebundenen Zustand überzugehen,
d.h. das Fallenpotential zu verlassen. Insbesondere bei der Erzeugung quantenent-
arteter Gase ist es also unumgänglich, sehr niedriger Drücke zu realisieren, um den
Verlustkanal durch Stöÿe mit dem Restgas zu minimieren. Um weiterhin als Quelle
für die hochau�ösende Atominterferometrie geeignet zu sein, ist es aufgrund des
Integrationsverhaltens einer solchen Apparatur und der Vibrationsemp�ndlichkeit
von groÿer Bedeutung, eine hohe Gesamtrepetitionsrate zu erzielen. Zusammenge-
fasst muss die Apparatur also eine sehr hohe Vakuumqualität in der Experimentier-
kammer ausweisen, gleichzeitig muss aber auch ein genügend hoher Partialdruck
der zu fangenden Atomsorte zur Verfügung gestellt werden.

Um die Ultrahochvakuumumgebung, welche zur Erzeugung von Bose-Einstein-
Kondensaten notwendig ist, bei gleichzeitig hoher Gesamtrepetitionsrate des Ex-
periments zu ermöglichen, wurde für dieses Experiment in einer Experimentier-

17
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2D MOT-
Kammer

Experimentier-
kammer Ionengetter-

pumpe

Titan-
sublimations-

pumpe

2D/3D MOT-
Teleskope

UHV-Ventil

Druckmess-
kopf

µ-Metall-
platten

MOT-Spule

Abbildung 3.1: Graphische Darstellung der Vakuumkammer mit Aufteilung der Vaku-
umapparatur in 2D MOT-Kammer links, Experimentierkammer in der Mitte und Va-
kuumpumpen rechts. Zur besseren Übersicht sind einige Teleskope und eine der beiden
Spulen zum Betrieb der 3D MOT im Bild nicht gezeigt. Zur Abschirmung der Atome vor
unerwünschten Magnetfeldern sind die beiden Hauptteile der Vakuumkammer von allen
Seiten von µ-Metallplatten umgeben. Die Gesamtlänge der Apparatur beträgt 1,3 m.

kammer eine dreidimensionale magnetooptische Falle (3D MOT) konstruiert, die
durch eine di�erentielle Pumpstufe von zweidimensionalen magnetooptischen Falle
(2D MOT) mit einem kalten Atomstrahl beladen wird [42]. Die Experimentierkam-
mer liefert mit 20 Fenstern in der Gröÿe 2,5− 7 cm groÿzügigen optischen Zugang
zum Experiment. Der typische Druck in der Experimentierkammer beträgt unge-
fähr 5 × 10−11 mbar. Gleichzeitig kann durch die Verwendung der di�erentiellen
Pumpstufe auf der Seite der 2D MOT vergleichsweise hoher 87Rb -Partialdruck
vorliegen, um einen hohen Atom�uss der 2D MOT zu gewährleisten. Das System
hat eine Gesamtlänge von 1,3 m und ist in Abbildung 3.1 graphisch dargestellt.

Besonders hervorzuheben sind an dieser Stelle die zwei Spulen in Anti-
Helmholtz-Kon�guration, die das magnetische Quadrupolfeld für den Betrieb der
3D MOT erzeugen. Diese Spulen werden ebenfalls zum Betrieb der schwachen Hy-
bridfalle (Kapitel 5) verwendet.

3.1.1 Lasersystem

Die Funktionsweise einer magnetooptischen Falle und erweiterte Kühlmethoden,
wie Polarisationsgradientenkühlung, wurden an anderer Stelle hinreichend be-
schrieben und sollen hier nicht näher erläutert werden [7, 43]. Im Gegensatz dazu
stellt das Beladen einer optischen Dipolfalle (siehe Abschnitt 5.1) eine komplexe
Aufgabe dar und benötigt insbesondere sehr gute Kontrolle über die verwendeten
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Kühl- und Rückpumplaserfelder. Eine hohe Flexibilität im Sinne von Sprüngen
im Frequenzraum und der Absenkung der Intensität muss gewährleistet sein, um
kalte Ensembles hoher Dichte, beispielsweise mit Hilfe einer Kompressions-MOT
(siehe Abschnitt 5.1), zu erzeugen. Dazu wird in dieser Arbeit wurde ein früher
entwickeltes Lasersystem zum Fangen und Kühlen von 87Rb benutzt [40].

Das Lasersystem, das in Abbildung 3.2 dargestellt ist, besteht aus drei distri-
buted feedback Dioden1 (DFB-Dioden), die auf die entsprechenden Wellenlängen
zum Betrieb der 2D- und 3D MOT-Kühllaserfelder sowie der Rückpumplaserfelder
stabilisiert werden. Dazu werden die Frequenzen der 2D MOT- und Rückpum-
plaserdiode mit Hilfe von Schwebungssignalen2 relativ zueinander stabilisiert und
sind auf einen hochstabilen Laser mit externem Resonator [44] referenziert, der sei-
nerseits unter Verwendung von Frequenzmodulationsspektroskopie (FMS) auf den
|F = 2⟩ → |F ′ = 2/3⟩ cross-over -Übergang D2-Linie von 87Rb stabilisiert ist. Au-
ÿerdem wird ein geringer Teil des Referenzlaserlichts über einen akkustooptischen
Modulator (AOM) auf die Resonanz |F = 2⟩ → |F ′ = 3⟩ in der Frequenz verscho-
ben, um resonante Absorptionsabbildungen zu ermöglichen (siehe Abschnitt 3.3).
Die Frequenz des 3D MOT-Kühllasers wird dann relativ zum Rückpumplaser-
licht stabilisiert. Die Tatsache, dass DFB-Dioden in Verbindung mit schwebungs-
messungsbasierter Stabilisierung verwendet werden, erlaubt hohe Flexibilität und
Geschwindigkeit beim Durchstimmen insbesondere des 3D-Kühllaserlichts. Fre-
quenzsprünge von bis zu 200 MHz im 3D-Kühllaserlicht können innerhalb von
200 µs realisiert werden, indem mit der Referenzspannung, die den Regelpunkt für
das Spannungssignal am Frequenz-zu-Spannungswandler festlegt, gesprungen wird.
Diese Tatsache stellt neben der präzisen Intensitätskontrolle des Rückpumplaser-
lichts einen kritischen Aspekt für die Erzeugung kalter Ensembles hoher Dichte
und somit das Beladen der optischen Dipolfalle dar (siehe Abschnitt 5.1). Wäh-
rend die Ausgangsleistung der DFB-Dioden bei ungefähr 30 mW liegt, werden
für die sechs Achsen je 3D MOT-Kühllaserfeld jedoch mindestens 7 mW benö-
tigt3. Ähnliches gilt für die vier Achsen des 2D-Kühllaserfelds. Um die Leistung,
die zum Betrieb eines Dual-MOT-Systems benötigt wird, bereitzustellen, werden
2D- und 3D MOT-Kühllaserlicht in zwei Trapezverstärkern (tapered ampli�er, TA)
auf je 1 W verstärkt. Rückpump- und 3D-Kühllaserlicht passieren weiterhin zwei
bzw. einen AOM, der zeitlich sehr präzises An- und Abschalten der Laserfelder bei
gleichzeitig unabhängig einstellbarer Intensität ermöglicht. Schlussendlich erlau-
ben schnelle Blenden das vollständige Ausschalten der Laserfelder. Diese Tatsache
ist von Bedeutung, um Photonenstreuung an in der optischen Dipolfalle gefan-

1Diese Dioden besitzen einen in die Halbleiterstruktur integrierte Gitterstruktur und damit
eine für Laserdioden untypisch schmale Linienbreite von etwa 5 MHz. Auÿerdem zeichnen sie
sich durch einen sehr groÿen modensprungfreien Bereich von etwa 200 GHz aus.

2Die Schwebungssignale werden mit Hilfe einer Frequenzkette um drei Gröÿenordnungen re-
duziert und mit Hilfe von Frequenz-zu-Spannungswandlern in Spannungssignale umgewandelt.
Diese werden dann als Regelsignal verwendet.

3Zusätzlich müssen Verluste an verwendeten Optiken berücksichtigt werden.
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genen Atomen, die zu Heiz- und Verlustprozessen führt, zu vermeiden. Es bleibt
schlussendlich anzumerken, dass hinter den DFB-Dioden und den Trapezverstär-
kern optische Isolatoren mit Abschwächungen von −60 dB bzw. −45 dB installiert
sind, um Schädigungen bzw. Instabilitäten durch Rückre�exe zu unterdrücken.

Das Lasersystem zeichnet sich besonders durch seine hohe Robustheit und Sta-
bilität aus, da es über polarisationserhaltende Einmodenfasern zum Experiment
geführt wird. So pro�tiert man von der hohen Strahllagestabilität am Experiment
bei einem gleichzeitig sehr reinen Strahlpro�l und linearer Polarisation hoher Qua-
lität. Gleichzeitig ist es kompakt und modular aufgebaut, so dass es leicht erweiter-
bar und portabel ist.

Das präsentierte Lasersystem ist also in der Lage, die hohen Anforderungen an
die Dynamik und Flexibilität, die für das Umladen eines kalten Ensembles hoher
Dichte in eine optische Dipolfalle notwendig sind, zu erfüllen.

Ref, Rb

D -Linie   Rb2

87

FMS

1 W2
D

 M
O

T
-L

ic
h

t 
zu

r
V

ak
u

u
m

ap
p

ar
at

u
r

3
D

 M
O

T
-L

ic
h

t 
zu

r
V

ak
u

u
m

ap
p

ar
at

u
r

AOM

+83 MHz

TA

1 W

AOM

TA

PD

PD

Blende

Blende

Blende

AOM
+83 MHz

A
b
so

rp
ti

o
n
s-

d
et

ek
ti

o
n Blende

D
F

B
R

P
D

F
B

3
D

D
F

B
2

D

-83 MHz

F
V

C
F

V
C

F
V

C

~ 6,6 GHz

~ 6,6 GHz

~ 70 MHz

~

~

Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau des Lasersystems zum Fangen und Kühlen
von 87Rb (DFB - Distributed Feedback Diode, FVC - Frequenz-Spannungswandler
(Frequency to Voltage Converter), TA - Trapezverstärker (Tapered Ampli�er),
AOM - akkustooptischer Modulator, Ref, Rb - Referenzlaser für 87Rb, FMS -
Frequenzmodulationsspektroskopie).
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3.1.2 Leistungsspektrum des Dual-MOT-Systems

Im Rahmen von [31] und vorangegangener Arbeiten wurden am ATLAS-
Experiment typische maximale Atomzahlen in der 3D MOT von 5−9×109 Atome
bei 180 µK demonstriert. Diese können aufgrund des Dual-MOT-Konzepts anfäng-
lich mit 1,5×109 Atome/s geladen werden. Mit Hilfe von optischer Melassekühlung
konnten Temperaturen <15 µK erreicht werden. Bei einem typischen Operations-
druck von 5 × 10−11 mbar beträgt die Lebensdauer in der 3D MOT τ =25 s
(Abbildung 3.3).
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Abbildung 3.3: Typische Ladekurve der 3D
MOT mit anschlieÿender Lebensdauermes-
sung. Di�erenzieren der exponentiellen Sät-
tigungsfunktion ergibt eine Laderate im li-
nearen Bereich von dN3D MOT/dt =1,5 ×
109 at/s. Die Konstante des exponen-
tiellen Zerfalls ergibt eine Lebensdauer
τ3D MOT =25 s.

3.2 Optische Dipolfalle

Die optische Dipolfalle stellt das Herzstück für die in dieser Arbeit präsentier-
ten Experimente und Resultate dar. Als Quelle für die intensive Nahinfrarotstrah-
lung wird ein diodengepumpter, Thulium-dotierter Faserlaser [TLR-50-1960-LP, IPG

Photonics] verwendet [41]. Dieser liefert 50 W Leistung bei einer Wellenlänge von
1960 nm mit etwa 1 nm Linienbreite. Neben der Möglichkeit, den Laser über eine
serielle Schnittstelle zu steuern, existiert ebenso ein analoger Modulationseingang,
welcher im Rahmen dieser Arbeit zur Stabilisierung und Kontrolle der Laserinten-
sität verwendet wurde (siehe Abschnitt 3.2.2).

3.2.1 Aufbau

Aufgrund des Pioniercharakters der gewählten Wellenlänge 1960 nm, mit der bisher
erst in einer anderen Arbeitsgruppe im Bereich der Atomphysik gearbeitet [30]
wurde, wurde bei der Konzeption der optischen Dipolfalle auf Flexibilität geachtet.
Somit ist es möglich, Fallengeometrien mit einem, zwei oder gar mehr Strahlen zu
realisieren, ohne grundsätzliche Änderungen am Experiment vorzunehmen.
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In Abbildung 3.4 ist der in dieser Arbeit verwendete Aufbau dargestellt. Hinter
dem Faserausgang wird am zweiten Spiegel die sehr kleine transmittierte Leis-
tung mit einer Photodiode [PDA30G-EC PbS Detector, Thorlabs] detektiert und als
Regelsignal für einen PID-Regler verwendet. Dessen Ausgang wird dann auf der
Modulationseingang des Faserlasers geführt. Darau�olgend wird, über ein λ/2-
Verzögerungsplättchen einstellbar, das Laserlicht in zwei Pfade aufgeteilt4. Als
Hauptstellelement für die Kontrolle der Laserleistung ist nun eine über einen
Hochspannungsverstärker [609B-3-H-CE, BFi OPTiLAS] versorgte Pockelszelle [LM 7

IR, LINOS Photonics] in den Aufbau integriert. Diese wird in Kombination mit ei-
nem λ/2-Verzögerungsplättchen vorher, einem λ/4-Verzögerungsplättchen nach-
her und einem Glan-Laser-Polarisator5 [PGL-100-B3, GWU Lasertechnik] verwendet
(siehe Abschnitt 3.2.2). Schlieÿlich wird das Laserlicht zur Experimentierkammer
geleitet, dort in die horizontale Ebene in Höhe des Vakuumkammermittelpunkts
gebracht und durch ein Fenster mit einer �nalen Linse f =150 mm am Ort der
Atome fokussiert. Zur Kontrolle der Fokusposition ist die Linse auf einer linearen
Translationsstufe aufgebaut. Zusätzlich ist der letzte Spiegel vor der Linse in ei-
nem mit Piezoschrittmotoren ausgestatteten Spiegelhalter [AG-M100N Agilis Mount,

Newport] montiert. Dies ermöglicht ferngesteuerte Fokuspostitionierung. Hinter der
Experimentierkammer wird das Laserlicht mit einem Strahlblocker aufgefangen.
Um zusätzlich die Laserintensität hinter der Experimentierkammer zu detektieren,
z.B. um Nachkorrektur von Daten vorzunehmen oder einen weiteren Regelkreis mit
Hilfe des Hochspannungsverstärkers der Pockelszelle zu schlieÿen, werden vor dem
Strahlblocker 4% des Laserlichts mit Hilfe eines sehr schwach re�ektierenden, po-
larisationsunabhängigen Strahlprüfers [BSF10-C, Thorlabs] aus dem Strahlengang
auf eine weitere Photodiode herausre�ektiert.

3.2.2 Intensitätskontrolle und -stabilisierung

Um die in Abschnitt 2.3 beschriebene Evaporationskühlung betreiben zu können,
ist eine zeitlich präzise, gut reproduzierbare und dynamische Ansteuerung der La-
serintensität und somit des Fallenpotentials notwendig. Bei der Verwendung mehr
als eines Strahls ist es insbesondere wichtig, die Intensitäten der Strahlen relativ
zueinander zeitlich gut abgestimmt und korrekt im Sinne von absoluter Leistung
zu kontrollieren.

Der analoge Modulationseingang des Dipolfallenlasers liefert in weiten Berei-
chen eine zur Eingangsspannung proportionale Ausgangsleistung. Abbildung 3.5
zeigt die Laserausgangsleistung PDip als Funktion der angelegten Steuerspannung
Uc. Im Rahmen von Untersuchung in dieser Arbeit wurde festgestellt, dass der frei
laufende Faserlaser Intensitätsschwankungen im Bereich von 10% der Ausgangsleis-

4Der zweite Pfad wird in der Einzelstrahlkon�guration nicht verwendet.
5Dieser wird als Polarisationsanalysator hoher Güte verwendet. Im Rahmen dieser Arbeit

wurden Auslöschungsverhältnisse von bis zu 103 demonstriert.
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Abbildung 3.5: Laserausgangsleistung PDip
als Funktion der angelegten Steuerspan-
nung Uc. Ein diodenkennlinienförmiger Ver-
lauf der Ausgangsleistung ist deutlich zu
sehen. Im Bereich von Steuerspannungen
Uc > 1 V verhält sich die Ausgangsleistung
linear.

tung mit Perioden im Bereich von einigen Sekunden aufweist. Deshalb muss die
Laserausgangsintensität stabilisiert werden, um die Reproduzierbarkeit durchge-
führter Experimente zu gewährleisten. Beispielsweise können diese Schwankungen
starke Auswirkungen auf gefangene kalte Ensembles in der Endphase einer Eva-
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porationskühlung haben: Selbst kleinste Leistungsschwankungen im Bereich von
10 mW verändern das Fallenpotential stark genug, um von Zyklus zu Zyklus um
die Grenze des Phasenübergangs zu springen. Zum Zwecke der Stabilisierung des
Laserintensität wird die in Abschnitt 3.2.1 erwähnte Photodiode hinter dem zwei-
ten Spiegel eingesetzt: Sie detektiert die sehr niedrige Leistung, die am Spiegel
transimittiert wird, die proportional zur Gesamtintensität ist. Ihre Ausgangsspan-
nung wird dann als Regelsignal auf einen PID-Regler geführt, der den Modulati-
onseingang des Lasers ansteuert.

Da in allen in dieser Arbeit beschriebenen Experimenten die maximale Laser-
ausgangsleistung etwa 10 W beträgt, der Laser also weit unter seiner maximalen
Ausgangsleistung betrieben wird, können somit selbst starke mittel- und langfris-
tige Drifts e�zient aufgefangen werden. Die Reproduzierbarkeit der verwendeten
Ausgangsleistung über Wochen oder Monate ist somit nur noch durch die Strahl-
lagestabilität begrenzt, da diese die detektierte Leistung an der Photodiode und
somit den Regelpunkt verändern kann. Da das Regelsignal aber bereits hinter dem
zweiten Spiegel abgegri�en wird, sind Drifts hier aufgrund der hohen Stabilität der
Spiegelhalter minimal und zu vernachlässigen.

Nachdem nun eine stabile Lasergesamtleistung sichergestellt ist, wird ein Stell-
glied für die Laserintensität benötigt.

Pockelszellen

Verändern Kristalle ihr Brechungsverhalten linear mit einer angelegten Spannung,
so spricht man vom elektrooptischen E�ekt. Dieser E�ekt wird in Pockelszellen ge-
nutzt. In Verbindung mit einem Polarisationsanalysator kann eine solche Pockels-
zelle als spannungsgesteuerter Schalter verwendet werden. Das Schaltverhalten in
Abhängigkeit von der Spannung an der Pockelszelle ist im Bild der Stokesvektoren
leicht zu erklären [34].

Sei

E =

(
Ex

Ey

)
∼=

1√
2

(
1
1

)
(3.1)

das im Winkel von 45◦ zu den Hauptachsen der Pockelszelle einfallende, linear po-
larisierte Laserlicht. Die Pockelszelle erzeugt nun eine relative Phasenverschiebung
∆Φ zwischen der x- und y-Polarisation entsprechend der Jones-Matrix

P =

(
ei∆Φ 0
0 1

)
, (3.2)

der Glan-Laser-Polarisator, der entlang der Polarisationsachse des einfallenden La-
serlichts ausgerichtet ist und als Analysator fungiert, ist

A45◦ =
1

2

(
1 1
1 1

)
. (3.3)
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Somit ergibt sich das transmittierte Laserlicht t zu
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und mit einer kristallabhängigen Konstanten c und ∆Φ = c · U

T =
1

2
√
2
(1 + eic·U)

(
1
1

)
. (3.4)

Für die normierte transmittierte Intensität ergibt sich

I = |T |2 = 1

2
√
2

√
2(1 + eic·U) · 1

2
√
2

√
2(1 + e−ic·U)

=
1

4
(2 + eic·U + e−ic·U)

=
1

4
(2 + cos(c · U) + i sin(c · U) + cos(c · U)− i sin(c · U))

=
1 + cos(c · U)

2
. (3.5)

Die Abhängigkeit der transmittierten Intensität I ist in Abbildung 3.6(a) graphisch
dargestellt.

Abbildung 3.6(b) zeigt eine am Experiment aufgenommene Eichkurve einer
Pockelszelle. Die Photodiodenspannung ist linear zur durch den in Kombination
mit der Pockelszelle verwendeten Glan-Laser-Polarisator transmittierten Leistung.
Dargestellt sind 100% und 20% Leistung sowie für 0%. Die Auslöschung ist im Fall
für 100% Leistung einerseits begrenzt6 durch die nicht perfekte lineare Polarisation
vor der Pockelszelle, andererseits vermutlich durch thermische E�ekte im Innern
der Pockelszelle. Durch diese kann sich das Brechungsverhalten des Kristalls grund-
sätzlich ändern, sodass die Bedingung, dass feldfrei keine Doppelbrechung vorliegt,
nicht länger erfüllt werden. Weiterhin muss angemerkt werden, dass üblicherweise
das Ziel einer Pockelszellenjustage ist, das Transmissionsmaximum (Transmissi-
onsminimum) bei 0 kV zu erreichen, um dann mit einer entsprechenden positiven
oder negativen Spannung die Transmission (Auslöschung) auf einen Minimalwert
zu fahren. Dass in Abbildung 3.6(b) weder das Minimum, noch das Maximum bei

6Die minimal transmittierte Leistung liegt im Bereich von ungefähr 10 mW.
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Abbildung 3.6: Theoretisches und experimentelles Verhalten der an einer Pockelszelle in
Kombination mit Polarisationsanalysator verwendeten transmittierten Intensität.

0 kV liegen, ist auf suboptimale Ausrichtung der Hauptachsen der Pockelszelle
relativ zur eingehenden Laserstrahlung zurückzuführen.

Wie in Abbildung 3.4 angedeutet, besteht die Absicht, die Pockelszelle nicht nur
als kontrollierendes, sondern insbesondere auch als auf die Leistung hinter der Ex-
perimentierkammer regelndes Element zu verwenden. Erste Studien hierzu wurden
in [45] durchgeführt. Hierbei stellte sich jedoch die nichtlineare Transferfunktion
der an der Pockelszelle und Glan-Laser-Polarisator transmittierten Leistung als
äuÿerst problematisch heraus. Es war nicht möglich, den Laser im gesamten Spek-
trum von voller Auslöschung bis hin zu voller Transmission zu stabilisieren. Aus
diesen Gründen wurde im ersten Ansatz die Pockelszelle nur als kontrollierendes
Stellglied verwendet. Um den Umgang bei der Realisierung von Evaporationsram-
pen (siehe Kapitel 6) zu erleichtern wurde jedoch mit Hilfe der softwaregestützen
Experimentsteuerung LabView eine Linearisierung der Transferfunktion durchge-
führt.

In Kombination liefern die Pockelszelle und der Glan-Laser-Polarisator also
ein geeignetes Stellglied für die verwendete Laserintensität und erö�nen so den
Weg, optimale Evaporationskühlung mittels dynamischer Reduktion der Fallentiefe
durchzuführen.

3.3 Detektionssystem

Ziel des Detektionssystems ist die hochau�ösende Bildgebung der atomaren Dichte-
verteilung. Hierzu stehen grundsätzlich diverse Methoden, wie die Fluoreszenzde-
tektion, resonante Absorptionsdetektion, Phasenkontrastabbildung oder Dunkel-
feldabbildung zur Verfügung [35]. In diesem Experiment wurde der Ansatz der re-
sonanten Absorptionsdetektion verfolgt (siehe auch Abschnitt 4.2). Dabei wird der
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Schatten im mit dem Übergang |F = 2⟩ → |F ′ = 3⟩ resonanten Laserlicht, den die
abzubildenden Atome werfen, auf eine Kamera abgebildet. Während die Absorpti-
onsbildgebung zwar im Gegensatz zur Phasenkontrast- oder Dunkelfeldabbildung
zerstörend ist, ist sie mit geringem Aufwand zu realisieren und zu optimieren.

CCD

f =1501

f =3002

Teleskop

L=2(f +f )1 2

TS

Abbildung 3.7: Schematischer Aufbau des Detektionssystems (TS - Translationsstufe).
Zur besseren Übersicht sind einige Spiegel im Strahlengang ausgelassen worden.

In Abbildung 3.7 ist der prinzipielle Aufbau des hier verwendeten Detektions-
systems dargestellt. Das aus dem Referenzlasermodul ausgekoppelte Detektions-
licht (siehe Abbildung 3.2) wird über eine optische Faser zum Experiment geführt.
Der Faserausgang mündet dann direkt in ein strahlaufweitendes Teleskop, welches
einen kollimierten Strahl mit 3 cm Durchmesser erzeugt. Über einen 45◦-Spiegel
wird das Laserlicht dann senkrecht7 durch ein Fenster auf die Atome geleitet. Un-
mittelbar unter der Kammer be�ndet sich nun das aus zwei Linsen, f1 =150 mm
und f2 =300 mm, im Abstand L = 2(f1+f2) relativ zueinander aufgestellte, beste-
hende Abbildungssystem. Die erste Linse des Systems f1 steht dabei im Abstand
150 mm vom Zentrum der Vakuumkammer und damit den abzubildenden Ato-
men. Während das kollimierte Detektionslaserlicht von der ersten Linse fokussiert
und von der zweiten Linse rekollimiert wird, wird der divergente Schattenwurf der
Atome von der ersten Linse kollimiert und von der zweiten Linse nach

m =
f2
f1

(3.6)

mit der Vergröÿerungm = 2 auf eine CCD-Kamera [C8484-15G, Hamamatsu] abgebil-
det. Die verwendete Kamera hat eine Pixelgröÿe von 6,45x6,45 µm2 bei 1344x1024

7Unter Verwendung eines zweiten Abbildungspfades ist es möglich, die Abbildung in horizon-
taler Richtung durchzuführen.
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Pixeln. Um den unter der Kamera schwierig messbaren Abstand zwischen den Ato-
men und der ersten Linse präzise einstellen zu können, ist die Linse auf einer linea-
ren Translationsstufe montiert. Neben der Möglichkeit, das Abbildungssystem wie
hier im Experiment mit zwei oder mehr Linsen zu realisieren, besteht weiterhin die
Option, ein einfaches Einlinsensystem zu wählen. Ein solches System bietet sowohl
vor als auch Nachteile, die hier kurz erläutert werden sollen. Ein grundsätzliches
Problem beim Absorptionsbildgebungsverfahren sind auf den Bilder auftretende
Interferenze�ekte, die durch Beugung an Schmutzpartikeln oder unebenen Ober-
�ächen der verwendeten Optiken entstehen können. Selbst die Di�erenzbildung
zweier Bilder (siehe Abschnitt 4.2) kann diese störenden E�ekte nicht vollständig
unterdrücken, da kleinste Vibrationen der störenden Ober�ächen zu Verschiebun-
gen der Störzentren führen können, wodurch selbst die Di�erenzbildung zweier Bil-
der Störe�ekte nicht vollständig entfernt oder sie gar nur verschiebt. Die Reduktion
verwendeter Abbildungsoptik auf ein Minimum, einer einzelnen Linse, kann also
zur Verringerung solcher Störe�ekte führen. Im Gegensatz zu diesem Vorteil bietet
ein Mehrlinsensystem gröÿere Flexibilität: Der Abstand des Linsensystems zum
Ort der Atome kann einfacher variiert werden, zusätzliche Teleskope liefern eine
einfache Methode schnell die Gesamtvergröÿerung des Systems zu verändern und
die Gesamtgröÿe des Abbildungssystems kann kompakter gehalten werden.



Kapitel 4

Experimentelle Methoden und

Datenanalyse

In diesem Kapitel sollen die Methoden, die verwendet wurden, um die Ergebnisse
dieser Arbeit zu erzielen, näher erläutert werden. Sämtliche Daten über durchge-
führte Experimente wurden mit Hilfe von resonanter Absorptionsdetektion (siehe
Abschnitt 3.3) gewonnen. Um Daten aus den so gewonnenen Bildern zu extrahieren
wird ein digitaler Bildverarbeitungsprozess angewandt, mit dessen Hilfe beispiels-
weise Rückschlüsse auf die Atomzahl des betrachteten Ensembles, seine Gröÿe,
seine Temperatur und seine Spitzendichte gezogen werden können.

4.1 Detektionssequenz

Im Bildgebungsprozess wird zunächst ein Bild des Schattenwurfs der Atome
aufgenommen. Dazu wird für 1 ms Rückpumplaserlicht eingestrahlt, um al-
le Atome von |F = 1⟩ nach |F ′ = 2⟩ umzupumpen1. Daraufhin wird das mit
dem Übergang |F = 2⟩ → |F ′ = 3⟩ resonante, linear polarisierte Detektionsla-
serlicht während einer CCD-Kamerabelichtungszeit von 700 µs für 80 µs ein-
gestrahlt. Da in diesem Experiment jedoch keine Quantisierungsachse vorge-
geben ist, ist das Detektionslaserlicht e�ektiv unpolarisiert2. Während die-
ser Belichtungszeit wird nun das Detektionslaserlicht durch die Atome ab-
sorbiert und darau�olgend gleichverteilt in den gesamten Raumwinkel 4π
reemittiert. Als Resultat wird die Intensität des Detektionslaserlichts ab-
hängig von der ortsabhängigen Verteilung der Atome abgeschwächt. Um

1Wie in Kapitel 2 erwähnt, wird im Experiment in der optischen Dipolfalle normalerweise im
Zustand |F = 1⟩ gearbeitet, um hyperfeinändernde Stöÿe zu unterdrücken und gleichzeitig die
Anzahl energetisch entarteter Zustände zu verringern.

2Dies wird in der Datenanalyse berücksichtigt.

29
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das stärkste Signal zu detektieren, muss σ+-polarisiertes (σ−-polarisiertes)
Licht verwendet werden. Dabei wird durch den geschlossenen Übergang
|F = 2,mF = 2⟩ → |F ′ = 3,mF = 3⟩ (|F = 2,mF = −2⟩ → |F ′ = 3,mF = −3⟩) der
höchstmögliche Wirkungsquerschnitt erzielt. In Regimen sehr hoher Dichten hinge-
gen können bei unzureichender Leistung resonanten Detektionslaserlichts Sättigun-
gen in der Absorption auftreten, die das Signal verfälschen3. In diesem Fall kann das
Detektionslaserlicht mit Hilfe des ebenfalls als Schalter verwendeten AOMs (siehe
Abschnitt 3.1) um bis zu 20 MHz verstimmt werden, um den e�ektiven Wirkungs-
querschnitt herabzusetzen (siehe Gleichung 4.3). Abbildung 4.1 zeigt den zeitlichen
Verlauf der Detektionssequenz.

t

I [b.E.]

DetRP

85ms 2s
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1ms

1 2
CCD-Blende

t

3

Abbildung 4.1: Zeitlicher Verlauf der Detektionssequenz. Die Pulsdauer der mit Det ge-
kennzeichneten Detektionslaserlicht beträgt je 80 µs. Die Belichtungszeit der mit CCD-
Blende gekennzeichneten CCD-Kamera beträgt jeweils 700 µs. Blendetest 1 erzeugt das
Bild des atomaren Ensembles nach gewählter Flugzeit und einem mit RP gekennzeichne-
ten Rückpumplaserpuls von 1 ms, Blendenzeit 2 erzeugt das Bild des Detektionslaserlichts
und Blendenzeit 3 das dunkle Hintergrundbild.

3Tritt Sättigung auf, so kann unter Umständen keine korrekte Ausgleichsfunktion mehr an-
gepasst werden. Gleichzeitig kann beispielsweise bei der Bestimmung der Spitzendichte (siehe
Gleichung 4.7) im Fall von Sättigung nur eine Untergrenze angegeben werden.
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4.2 Digitale Bildverarbeitung und Datenanalyse

Ziel der digitalen Bildverarbeitung ist, die mit dem in Abschnitt 3.3 vorgestell-
ten Detektionssystem und der Detektionssequenz aus Abschnitt 4.1 gewonnenen
Bilder, zu verarbeiten und zu analysieren.

Die durch das atomare Ensemble transmittierte Intensität IAtome(x,y) ist nach
dem Lambert-Beerschen Gesetz

IAtome(x,y) = ILaser(x,y) · e−OD(x,y), (4.1)

wobei ILaser die Intensität des Detektionslaserlichts und

OD(x,y) = σ ·
∫
n(x,y) dz (4.2)

die zweidimensionale, ortsabhängige optische Dichte4 des atomaren Ensembles mit
der Dichteverteilung n(x,y) und dem Wirkungsquerschnitt

σ =
σ0

1 + I
Isat

+ 4
(
2πδ
Γ

)2 (4.3)

mit dem resonanten Wirkungsquerschnitt [46]

σ0 =
~ω0Γ

2Isat
=


1,356456704270× 10−9 cm2 unpolarisiert

1,937795291814× 10−9 cm2 π-polarisiert

2,906692937721× 10−9 cm2 σ-polarisiert

, (4.4)

der atomaren Resonanzfrequenz ω0, der Sättigungsintensität Isat = 1,669 mW/cm2,
der Verstimmung δ von der 87Rb -D2-Linie |F = 2⟩ → |F = 3⟩ und der Linienbreite
desselben Übergangs Γ = 2π·6,07 MHz ist [47, 37, 43, 46]. Das Schattenwurfbild
ist folglich exponentiell in der Dichte. Um nun ein Bild zu erhalten, das nur die
ortsabhängige Dichteverteilung der Atome und zeigt und linear in derselben ist,
wird ein zweites Bild nur von der Detektionsintensitätsverteilung ILicht(x,y) und
ein drittes Bild mit ausgeblendetem Detektionslaserlicht als Hintergrundmessung
IDunkel(x,y) aufgenommen. Somit erhält man für die optische Dichte des atomaren
Ensembles

OD(x,y) = ln

(
ILaser(x,y)− IDunkel(x,y)

IAtome(x,y)− IDunkel(x,y)

)
. (4.5)

Dieser Zusammenhang kann nun mit Hilfe von Software auf jeden Pixel der so
gewonnenen Bilder angewandt werden, so dass als Ergebnis ein Bild vorliegt, das

4Integration über eine Säule in Richtung z des Detektionslaserlichts.
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linear in der optischen Dichte ist und die ortsabhängige Dichteverteilung des ato-
maren Ensembles zeigt. Mit Kenntnis der Fläche eines Pixels auf der CCD-Kamera
APixel = dx dy ergibt sich nun die Atomzahl des Ensembles zu

N =

∫
n(x,y) dx dy =

APixel

σ

∑
Pixel

ODPixel. (4.6)

Die Spitzendichte n0 des Ensembles ergibt sich zu

n0 =
Nmax,Pixel

VPixel

=
APixel ·ODmax,Pixel

σ
· 1

APixel · lz
=

ODmax

σ · lz
. (4.7)

Dabei ist ODmax die maximale detektierte optische Dichte und lz die Ausdehnung
des Ensembles in Richtung des Detektionslaserlichts. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde ein Mathematica-Programm zur Bestimmung der Spitzendichte in einer Ab-
sorptionsaufnahmen mit Hilfe von Gleichung 4.7 geschrieben (siehe Anhang A).

Sind die Temperatur T und die mittlere Fallenfrequenz ω̄ = 3
√
ωxωyωz bekannt,

so gilt für thermische Ensembles auch [37]

n0 = N

(
mω̄2

2πkBT

) 3
2

. (4.8)

Hier ist m die atomare Masse.
Aus dem gewonnen Dichtepro�l können auÿerdem Temperaturen des gefange-

nen Ensembles, z.B. mit Hilfe von Flugzeitmessungen (siehe Abschnitt 4.3) und so
die Phasenraumdichte bestimmt werden (siehe Kapitel 5 und Kapitel 6).

Die hier vorgestellte digitale Bildverarbeitung und Datenanalyse wird mit ei-
nem im Institut entwickeltenMatLab-Programm durchgeführt. Abbildung 4.2 zeigt
ein exemplarisches Bild einer 3D MOT in Falschfarben, das mit der Software er-
stellt wurde.

4.3 Temperaturbestimmung durch Flugzeitmes-

sungen

Eine der wichtigsten Messungen, die an einem kalten Ensemble vorgenommen wer-
den kann, ist die Temperaturbestimmung. Erst mir ihr sind Rückschlüsse auf Grö-
ÿen wie die Stoÿraten im Ensemble oder die Phasenraumdichte möglich. Mit Hilfe
von Flugzeitmessungen (Time Of Flight, kurz: TOF) ist eine indirekte Messung
der Temperatur eines Ensembles möglich.
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Abbildung 4.2: Exemplarische Bildausgabe der MatLab-Software.

Es ist bekannt, dass ein gefangenes Ensemble der Temperatur T nach dem
Abschalten der Falle eine räumliche Verteilung n(p⃗(T )) abhängig von seiner Gauÿ-
förmigen Impulsverteilung einnimmt5. Die kinetische Energie in einer Dimension
ist nach dem Gleichverteilungssatz

1

2
kBT =

p̄2

2m
(4.9)

wobei p̄ der mittlere Impuls des Ensembles ist [48]. Da der mittlere Impuls im
Ortsraum genau der 1/e-Breite σi der Gauÿ-Verteilung6 über

p̄2

m
= m

(
σ2
i − σ2

i,0

t2

)
(4.10)

mit der Zeit der freien Entwicklung nach Abschalten der Falle oder auch Flugzeit
t und der Anfangsbreite σi(t = 0) = σi,0 entspricht, gilt für die Temperatur T
folglich

T =
m

kB

(
σi − σi,0

t

)2

. (4.11)

Nach dem Abschalten der Falle expandiert die Wolke also mit einer konstanten
Geschwindigkeit, die proportional zur Wurzel der Temperatur ist. Abbildung 4.3
zeigt drei Absorptionsaufnahmen der 3D MOT und macht Zunahme der Breite der
räumlichen Gauÿ-Verteilung während der Flugzeit deutlich.

5Die folgenden Ausführungen beziehen sich immer auf eine feste Raumdimension. In einem
thermodynamischen Gleichgewichtszustand ist jedoch die Temperatur in allen Raumrichtungen
gleich.

6i ∈ {x,y,z}
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(a) (b) (c)

x [b.E.]

O
D

 [
b
.E

.]

Abbildung 4.3: Exemplarische Absorptionsaufnahmen der 3D MOT bei T ≈ 200 µK für
verschiedene Flugzeiten ((a) t = 5 ms, (b) t = 10 ms, (c) t = 15 ms). Zur besseren
Übersicht wurde die optische Dichte normiert.

Der Vergleich zweier Bilder verschiedener Flugzeiten t1 und t2 liefert über

T =
m

kB

(
σ2
i,2 − σ2

i,1

t22 − t21

)
(4.12)

ebenso die Temperatur. Es wird weiterhin klar, dass mit Hilfe des Zusammenhangs
zwischen der Breite des Ensembles σa und der Flugzeit t

σi(t) = σ2
i,0 +

kBT

m︸︷︷︸
=c

·t2 (4.13)

eine lineare Ausgleichsfunktion angepasst werden kann, wenn man quadrierten
Breiten und Flugzeiten mehrerer Bilder gegeneinander auftragen werden. Aus der
Steigung c der Ausgleichsgeraden ergibt sich die Temperatur dann zu

T =
m

kB
· c. (4.14)

Auÿerdem kann so die ursprüngliche Breite σi,0 extrapoliert werden. Abbildung 4.4
zeigt eine Flugzeitmessung der Temperatur der 3D MOT. Zur Analyse von Bose-
Einstein-Kondensaten kann der thermische Untergrund der in Kapitel 6 beschrie-
benen bimodalen Verteilung teilweise kondensierter Ensembles zur Messung der
Temperatur verwendet werden.
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Abbildung 4.4: Flugzeitmessung der Tem-
peratur der 3D MOT. Die Ausgleichsge-
raden für die zwei Raumrichtungen liefern
Tx = 180 µK bzw. Ty = 230 µK.

Aus einer harmonischen Näherung des Fallenpotentials kann auÿerdem

T = m ·
(

σi(t)

kB(t2 + ω−2
i )

)
(4.15)

gefunden werden [35]. Dabei ist Kenntnis der Fallenfrequenz ωi
7 vorausgesetzt.

4.4 Messung der Fallenfrequenzen einer optischen

Dipolfalle

Wie in den vorangegangenen Abschnitten deutlich wurde, ist eine gute Kenntnis
der in Abschnitt 2.1.2 bereits berechneten Fallenfrequenzen im Experiment unab-
dingbar. Sie ist entscheidend für die Rethermalisierungszeit und die kritische Tem-
peratur der Kondensation und ebenso entscheidend für die Datenanalyse (siehe
Kapitel 6 und Abschnitt 4.3). So vielfältig wie der Nutzen der Kenntnis der Fal-
lenfrequenzen sind auch die Möglichkeiten, sie zu messen. Eine Möglichkeit stellt
die Observation von Schwerpunktoszillationen in der Falle dar, bei der mit einer
kurzzeitigen Störung des Fallenpotentials eine Auslenkung der gefangenen Teilchen
erzeugt wird [14, 30]. Weiterhin können mit der sogenannten Release and Recap-
ture-Methode, bei der das Fallenpotential mit variierender Frequenz periodisch an-
und abgeschaltet wird, Verlustresonanzen in der Atomzahl detektiert werden, die
mit den Fallenfrequenzen in Zusammenhang gebracht werden können [49].

Eine dritte Methode, die Fallenfrequenzen im Experiment zu messen, basiert
auf parametrischer Anregung der Atome im Fallenpotential und soll hier näher
betrachtet werden [50].

Betrachtet man einen mit der Frequenz ωmod und der Amplitude ϵ parametrisch
getriebenen Oszillator

ẍ = ωi(1 + ϵ sin(ωmodt))x (4.16)

7i ∈ {x,y,z}
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mit der Resonanzfrequenz ωi
8, so kann gezeigt werden, dass die Oszillatorenergie

für

ωmod =
2ωi

k
, k ∈ N (4.17)

exponentiell wächst [37, 51]. Dieses Resonanzverhalten wird paramterische An-
regung genannt. Im Experiment zeigt sich diese Anregung durch ein Aufheizen
des Ensembles und durch Atomzahlverluste (siehe Abschnitt 5.3), wenn zu heiÿe
Teilchen das Fallenpotential verlassen. Scha�t man also die Möglichkeit, das Fal-
lenpotential mit der Frequenz ωmod für eine gewisse Dauer Tmod zu modulieren,
so ist ein direkter Zugang zu den im Experiment vorliegenden Fallenfrequenzen
gescha�en. Hierbei ist anzumerken, dass das parametrische Heizen mit groÿem k
abnimmt, also eine Dämpfung vorliegt. Deshalb sind im Experiment häu�g nur
die zu k = 1 bzw. k = 2 gehörigen Resonanzen messbar. Abbildung 4.5 zeigt die

t

I [b.E.]

Tmod

I(U )c

wmod

2 I(U )0

Belade-
phase

Detektion

Abbildung 4.5: Zeitlicher Verlauf der Modulationssequenz zur Fallenfrequenzmessung.
Nach dem Beladen der Dipolfalle wird die Dipolfallenlaserintensität kurz konstant gehal-
ten. Nach einer weiteren kurzen Haltezeit folgt für die Dauer Tmod die Modulationsphase
mit der Amplitude I(U0). Zum Schluss �ndet die Detektion statt.

Sequenz, mit der im Experiment eine Fallenfrequenzmessung durchgeführt wird.
Nach dem Beladen der Dipolfalle wird die Dipolfallenlaserintensität kurz konstant
gehalten. Darauf folgt für die Dauer Tmod die Modulationsphase mit der Amplitude
U0. Nach einer weiteren kurzen Haltezeit �ndet zum Schluss die Detektion statt.

Um die Modulation der Laserintensität zu realisieren, wird der Referenzsignal-
eingang des PID-Reglers, der über den analogen Modulationseingang den Dipol-
fallenlaser steuert (siehe Abschnitt 3.2) verwendet. An dem Referenzsignaleingang
liegt zunächst nur eine konstante Steuerspannung Uc an. Mit Hilfe einer Addierer-
schaltung (siehe Anhang B) wird dann eine mit einem Funktionsgenerator [33210A,

8i ∈ {x,y,z}
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Agilent] erzeugte Modulation der Form

Umod = U0 · sin(ωmodt) (4.18)

addiert. Die optimale Amplitude U0 der Modulation muss abhängig von den expe-
rimentellen Gegebenheiten empirisch bestimmt werden (siehe Abschnitt 5.3). Die
Modulation kann mit einem digitalen Steuersignal am Funktionsgenerator in der
entsprechenden Modulationsphase im Experiment an- bzw. ausgeschaltet werden.
Aus der Summe der beiden Spannungen9 resultiert die Dipolfallenlaserintensität

I(U(t)) = I(Uc) + I(Umod)

= I(Uc) + I(U0) · sin(ωmodt) (4.19)

für die Modulationsphase. Die Dipolfallenlaserintensität I(U(t)) entspricht damit
in der Modulationsphase exakt dem zeitlichen Verlauf, der für eine Messung der
Fallenfrequenzen mit Hilfe von parametrischer Anregung notwendig ist. Unter Ver-
wendung des Funktionsgenerators kann nun auf einfache Weise die Modulations-
frequenz ωmod variiert werden. Das Au�ösungsvermögen der Modulationsfrequenz
ωmod ist nun nur begrenzt durch die Au�ösung des Funktionsgenerators, in diesem
Experiment liegt die höchste Au�ösung bei ∆ωmod = 2π·1 mHz, welche jedoch
weit über der üblicherweise benötigten Au�ösung liegt10. Damit sind sämtliche
Voraussetzungen für eine Messung der Fallenfrequenz getro�en.

9Im Experiment wurden gleiche Gewichtungen und eine Gesamtverstärkung 1 gewählt.
10Typischerweise liegen Fallenfrequenzen in atomoptischen Experimenten zwischen 100 Hz und

1 kHz.
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Kapitel 5

Charakterisierung der

optischen Dipolfalle

In diesem Kapitel sollen die zwei verwendeten Fallengeometrien, die Einzelstrahl-
falle und die schwache Hybridfalle, bei der das Quadrupolfeld der 3D MOT für
zusätzlichen Einschluss verwendet wird, charakterisiert werden. Zunächst wird das
komplexe Problem der e�zienten Beladung einer optischen Dipolfalle analysiert.
Dann werden am Experiment durchgeführte Beladestudien gezeigt (Abschnitt 5.1).
Abschlieÿend werden Messungen der Fallenfrequenzen (Abschnitt 5.3) und Le-
bensdauer (Abschnitt 5.2) vorgestellt. Es konnte in Bezug auf die Lebensdauer,
die Fallenfrequenzen und das Beladen ein sehr ähnliches Verhalten von schwacher
Hybridfalle und Einzelstrahlfalle beobachtet werden. Aus diesem Grund und in
Hinblick auf die Tatsache, dass Bose-Einstein-Kondensation nur in der schwachen
Hybridfalle möglich war, werden im Folgenden nur Messungen an der schwachen
Hybridfalle vorgestellt.

Die Einzelstrahlfalle ist wie in Abbildung 3.4 gezeigt aufgebaut. Die Falle wird
durch einen einzelnen Strahl mit anfänglich PODT,0 = 10 W Ausgangsleistung ge-
formt, der mit einer Linse der Brennweite 150 mm nach Gleichung 2.4 auf 2ω0 =
40 µm fokussiert ist. Das so erzeugte optische Dipolfallenpotential hat eine berech-
nete Tiefe von etwa U0 = 500 µK. Um die schwache Hybridfalle zu formen, wird
zusätzlich das magnetische Quadrupolfeld der 3D MOT mit einem Gradienten von
10 G/cm verwendet.

Ziel ist es, ein möglichst groÿes atomares Ensemble hoher Anfangsphasenraum-
dichte in die optische Dipolfalle umzuladen, um anschlieÿend eine e�ziente Eva-
porationskühlung betreiben zu können. Kalte Atome in eine optische Dipolfalle
umzuladen, stellt ein komplexes Problem dar. Detaillierte Studien hierzu wur-
den in [52] durchgeführt. Um die Kernaussagen dieser Studien zu vermitteln und
Parallelen zu dieser Arbeit zu ziehen, werden hier die Grundideen der Analyse
dargestellt.

39
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In [52] wurde eine nahresonante Einzelstrahldipolfalle der Wellenlänge λODT <
800 nm mit 85Rb beladen. Die Parameter der Falle sind ω0 = 26 µm, P = 200 mW
und eine resultierende Fallentiefe von U0 = 1 mK. In einer Reihe von Messungen
wurde festgestellt, dass die Atomzahl in einer optischen Dipolfalle kritisch von

• der Fallentiefe,

• der Kühllaserverstimmung,

• dem geometrischen Überlapp der Dipolfalle mit der 3D MOT und

• der Streurate des Rückpumplaserlichts

abhängt. Eine hohe Fallentiefe erhöht die e�ektive Ober�äche der Dipolfalle und
damit, bei gegebenem räumlichem Überlapp mit der 3D MOT den Fluss der Atome
in die Falle. Zusätzlich sinkt die Wahrscheinlichkeit für lichtinduzierte Stöÿe und
damit die Verlustrate aus der Falle. Wird die Verstimmung des MOT-Laserlichts
der AC-Stark-Verschiebung der atomaren Niveaus und der Fallentiefe angepasst,
so kann zudem der Verlustkanal durch radiative escape1 minimiert werden [53].
Berechnungen der Äquipotential�ächen einer Dipolfalle ergeben, dass eine Fokus-
positionierung der Dipolfalle auÿerhalb des Zentrums der MOT ein optimales Be-
laden erlaubt [31]. Wird die Rückpumplaserintensität während der Beladephase
reduziert, so können gleichzeitig Verluste durch Strahlungsdruck, photoassoziative
Kollisionen und hyperfeinändernde Stöÿe2 stark unterdrückt werden, da die Ge-
samtphotonenstreurate am Ensemble abnimmt [10]. In Abbildung 5.1 wird deut-
lich, dass für jede Rückpumplaserintensität eine optimale Verstimmung existiert3,
bei der die Verlustrate minimiert und damit die Atomzahl in der Falle maximiert
wird. Obwohl sich die Wellenlängen der in [52] untersuchten Falle und im hier
vorgestellten Experiment stark unterscheiden, konnten grundsätzliche Aussagen
reproduziert werden.

5.1 Beladestudien

Abbildung 5.2 zeigt die bezüglich der Atomzahl und der Anfangsphasenraumdichte
optimale Sequenz zur Beladung der Dipolfalle. Abgesehen von der Detektionspha-
se am Ende der experimentellen Sequenz, wird der Dipolfallenlaser die gesamte

1Betrachtet man zwei Atome im Grundzustand S+S, von denen eines durch ein nahresonantes
Photon ~ω angeregt wird, so können die Atome im neuen Molekülpotential S+P3/2 ihren Abstand
unter Energiegewinn verringern. Emittiert das Molekül nun ein Photon ~ω′ mit ω′ > ω, so wird
die Energiedi�erenz ~(ω − ω′) als kinetische Energie frei.

2Stoÿen zwei Atome im Zustand |F = 2,mF ̸= ±2⟩, so kann dabei für einen der Stoÿpartner
eine Umkehrung des Spins statt�nden. Bei diesem Prozess wird die Hyperfeinenergie 6,8 GHz
gleichmäÿig auf die Stoÿpartner aufgeteilt.

3So wird beispielsweise das Maximum für eine Intensität von 280 µW/cm2 rotverschoben,
womit e�ektiv die selbe Photonenstreurate wie für die resonante Intensität 5 µW/cm2 vorliegt.
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Abbildung 5.1: Atomzahl in einer nahresonanten Dipolfalle in Abhängigkeit von der Ver-
stimmung und der Rückpumplaserintensität. Die Parameter der Falle sind ω0 = 26 µm,
P = 200 mW, λ = 798,1 nm und eine resultierende Fallentiefe von U0 = 1 mK. Darge-
stellt sind die Intensitäten 1,4 µW/cm2 (•), 4 µW/cm2 (�) und 280 µW/cm2 (∗). Für
bessere Lesbarkeit sind den Datenpunkten Lorentz-Funktionen angepasst. Modi�ziert
übernommen aus [52].

Zeit eingestrahlt. Zunächst werden in einer 3D MOT-Phase, die eine Verstimmung
des Kühllichts von 1 Γ aufweist, die zu fangenden 87Rb -Atome zur Verfügung
gestellt4. Dann wird die Verstimmung zur Realisierung einer Kompressions-MOT
(Compression-MOT, kurz: C-MOT) mit Hilfe des in Abschnitt 3.1.1 beschriebe-
nen Referenzsignals für die Schwebungsstabilisierung innerhalb von 200 µs auf 4 Γ
verschoben [31]. Gleichzeitig wird die Kühllaserleistung auf etwa 85%, die Rück-
pumplaserleistung sogar auf nur etwa 15%, ungefähr 5 µW/cm2, reduziert, um
eine zeitlich dunkle MOT5 zu realisieren. Schlussendlich wird das Rückpumpla-
serlicht 600 µs vor dem Kühllaserlicht abgeschaltet, um die Atome in der Falle
optisch in den |F = 1⟩-Zustand zu transferieren6. Damit wird der Verlustkanal
durch hyperfeinändernde Stöÿe unterdrückt. Am Ende der Beladephase wird je
nach Kon�guration für die Einzelstrahl- oder schwache Hybridfalle das magneti-

4Je nach Optimierungsgrad der 2D MOT variiert die 3D MOT-Beladezeit zwischen einigen
Hundert Millisekunden und wenigen Sekunden.

5Durch die Senkung der Kühllaser- und Rückpumplaserleistung wird die Photonenstreurate
stark herabgesetzt. Der Begri� zeitlich dunkel leitet sich von der räumlich dunklen MOT ab [29,
31].

6Der Zustand |F = 1⟩ wird damit zum Dunkelzustand, aus dem Atome nicht mehr rückge-
pumpt werden.
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Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der Beladesequenz. Je nach Kon�guration für
die Einzelstrahl- oder schwache Hybridfalle ist wird das magnetische Quadrupolfeld B
abgeschaltet bzw. konstant gehalten. Abgesehen von der Detektionsphase wird der Di-
polfallenlaser über den gesamten Experimentzyklus eingestrahlt.

sche Quadrupolfeld B abgeschaltet bzw. konstant gehalten.
Um die optimalen Parameter für die in Abbildung 5.2 dargestellte Sequenz zum

Beladen der Dipolfalle zu ermitteln, wurden die Atomzahl und die Phasenraum-
dichte in der Dipolfalle für verschiedene Rückpumplaserintensitäten und verschie-
dene Verstimmungen des Kühllaserlichts vermessen. Um eine Dipolfalle mit hoher
Anfangsphasenraumdichte zu realisieren, ist es notwendig, die atomare Dichte be-
reits im Ensemble das umgeladen werden soll zu maximieren. Hierfür stehen ver-
schiedene Wege zur Verfügung. An dieser Stelle soll die Technik der Kompressions-
MOT, bei der die Rotverstimmung von der atomaren Resonanz erhöht und die
Laserintensität verringert werden, kurz erläutert werden. Eine umfangreiche Aus-
führung zu diesem Thema ist in [31] zu �nden.

Im Allgemeinen unterliegt die atomare Dichte in einer magnetooptischen Falle
einem Dichtelimit. Dieses ist durch die Mehrfachstreuung von Photonen dominiert.
Dabei werden bereits reemittierte Photonen reabsorbiert und heizen so das Ensem-
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ble auf7. Für die durch Mehrfachstreuung bestimmte Temperatur TMS gilt [31]

TMS ∝
√
I

δ
. (5.1)

Dabei ist I die eingestrahlte Kühllaserintensität und δ die Verstimmung von der
atomaren Resonanz. Für groÿe Verstimmungen und niedrige Intensitäten sinkt also
die minimal in der MOT erreichbare Temperatur.

Die oben beschriebene C-MOT wurde im Experiment verwendet, um die Spit-
zendichte in der MOT und damit die Anfangsphasenraumdichte in der Dipolfalle zu
erhöhen. Tatsächlich ist es möglich, die Spitzendichte der C-MOT in die Dipolfalle
zu übertragen. Abbildung 5.3 (a) zeigt die Atomzahl in der schwachen Hybridfalle,
Abbildung 5.3 (b) die Anfangsphasenraumdichte8 in Abhängigkeit von der Ver-
stimmung des Kühllaserlichts. Die Atomzahl in der Dipolfalle zeigt o�ensichtlich
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Abbildung 5.3: Atomzahl (a) und Phasenraumdichte (b) in der schwachen Hybridfalle in
Abhängigkeit von der Verstimmung des Kühllaserlichts in der C-MOT.

ein Plateau im Bereich von Verstimmungen des Kühllichts in der C-MOT-Phase
von 3 Γ bis 5 Γ. Gleichzeitig ist die Anfangsphasenraumdichte in Abbildung 5.3
(b) für eine Verstimmung von 4 Γ maximiert, womit sich damit auch die optimale
Verstimmung für die C-MOT-Phase ergibt.

Auÿerdem konnte die kritische Abhängigkeit der Atomzahl in der Dipolfalle,
die in [52] demonstriert wurde, nachgewiesen werden. Dazu wurde die Atomzahl
in Abhängigkeit von der eingestrahlten resonanten Rückpumplaserintensität ge-
messen. Abbildung 5.4 zeigt die starke Abhängigkeit von der Streurate der Rück-
pumpphotonen. Es ist ein deutliches Maximum für eine Intensität von 5 µW/cm2

zu erkennen. Damit ergibt sich eine sehr gute Deckung mit den Ergebnissen aus

7Diese Begrenzung hängt eng mit der Temperaturbegrenzung in der MOT zusammen.
8Um die Phasenraumdichte zu bestimmen wurde die axiale Fallenfrequenz, die nicht wie in

Abschnitt 5.3 gemessen werden konnte, abgeschätzt.
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[52] (siehe Abbildung 5.1). Es ist hier zu beachten, dass die Messung in Abbil-
dung 5.4 im Gegensatz zu Abbildung 5.1 für resonantes Rückpumplaserlicht, also
für eine feste Verstimmung durchgeführt wurde. Bei Variation der Dauer der Be-
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Abbildung 5.4: Atomzahl in der schwachen
Hybridfalle als Funktion der eingestrahlten
Rückpumpintensität. Der Einschub zeigt
den vergröÿerten Ausschnitt um das Maxi-
mum herum.

ladesequenz konnte zudem eine optimale Beladezeit von 55 ms festgestellt werden,
wie in Abbildung 5.5 zu sehen ist. Nach dieser Zeit endet der Bereich linearer Bela-
dung der Dipolfalle und dichteabhängige Verlustprozesse setzen ein. Abbildung 5.6
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Abbildung 5.5: Atomzahl in der schwachen
Hybridfalle als Funktion der Beladezeit. Die
Spitzen in der Atomzahl bei 150 ms und
200 ms sind experimentellen Schwankungen
zuzuschreiben.

zeigt das Beladeverhalten der schwachen Hybridfalle als Funktion der Beladezeit
der 3D MOT und der Atomzahl der C-MOT. Es stellt sich heraus, dass die Atom-
zahl in der schwachen Hybridfalle der Abhängigkeit NODT ∝

√
NC-MOT folgt. In

Abbildung 5.7 (a) ist die Temperatur9 in der schwachen Hybridfalle in Abhängig-
keit der Verstimmung des Kühllaserlichts aufgetragen. In einer Kontrollmessung

9Aufgrund der Geometrie der Falle konnte nur die radiale Temperatur in y-Richtung zuver-
lässig gemessen werden, da die Ausdehnung in axialer x-Richtung relativ zur Anfangsgröÿe nicht
genügend groÿ war. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die Temperatur im Ensemble
isotrop ist und somit auch für die x- und z-Richtung gilt.
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Abbildung 5.6: Atomzahl in der schwachen
Hybridfalle als Funktion der Beladezeit der
3D MOT. Der Einschub zeigt die Atomzahl
in der schwachen Hybridfalle in Abhängig-
keit der Atomzahl in der C-MOT. Es äuÿert
sich eine Abhängigkeit NODT ∝

√
NC-MOT.

wurde die Hochspannungsversorgung der Pockelszelle abgeschaltet in die Mess-
reihe Abbildung 5.7 (b) aufgenommen. Die tiefste Temperatur ist mit 2 µK um
eine Gröÿenordnung tiefer als in Abbildung 5.7 (a). So konnte die Hochspannungs-
versorgung der Pockelszelle als eine Heizquelle identi�ziert werden. Abbildung 5.8
zeigt auÿerdem die Phasenraumdichte der schwachen Hybridfalle in Abhängigkeit
der Verstimmung des Kühllaserlichts in der C-MOT. Ohne Hochspannungsversor-
gung der Pockelszelle wurde die sehr hohe Anfangsphasenraumdichte ρPSD = 10−2

nachgewiesen.

1 2 3 4 5 6 7

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

Te
m

pe
ra

tu
r T

y [µ
K

]

Verstimmung des Kühllaserlichts [ ]

(a)

1 2 3 4 5 6 7
1

2

3

4

5

6

7

8

9

Te
m

pe
ra

tu
r T

y [µ
K

]

Verstimmung des Kühllaserlichts [ ]

(b)

Abbildung 5.7: Temperatur der schwachen Hybridfalle in Abhängigkeit der Verstimmung
des Kühllaserlichts in der C-MOT. In (a) war die Pockelszelle mit Hochspannung versorgt,
in (b) war die Hochspannungsversorgung abgeschaltet. Die minimale Temperatur in (b)
ist mit 2 µK um eine Gröÿenordnung kälter als in (a). So konnte die Pockelszelle als
Heizquelle identi�ziert werden.
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Die Tatsache, dass die Temperatur des Ensembles in der Dipolfalle deutlich
kälter ist, als in vergleichbaren Experimenten, legt die Vermutung nahe, dass opti-
sches Kühlen im Dipolfallenpotential der verwendeten Fallenwellenlänge besonders
e�zient betrieben werden kann. Die di�erentielle AC-Stark-Verschiebung (siehe
Abschnitt 2.1) der Fallenwellenlänge λODT = 2 µm erlauben es also, das 3D MOT-
bzw. C-MOT-Kühllaserlicht simultan zum Dipolfallenlaser einzustrahlen. Um den
zeitlichen Verlauf der optischen Kühlung im Dipolfallenpotential näher zu analy-
sieren, wurde zunächst die Einzelstrahlfalle beladen. Nach einer kurzen Haltezeit
von 100 ms wurde dann das Ensemble wie in Abschnitt 4.4 (vgl. Abschnitt 5.3)
bei einer Frequenz ωmod = 1,75 kHz für eine Modulationsdauer Tmod = 100 ms
parametrisch auf 24 µK geheizt. Die relative Modulationstiefe des Potentials be-
trug dabei 25%. Anschlieÿend wurde für verschiedene Dauern das bereits in der
Beladephase verwendete Kühllaserlicht erneut eingestrahlt.

1 2 3 4 5 6 7

0,0

2,0x10-2

4,0x10-2

6,0x10-2

8,0x10-2

1,0x10-1

1,2x10-1

Ph
as

en
ra

um
di

ch
te

 
PS

D

Verstimmung des Kühllaserlichts [ ]

Abbildung 5.8: Phasenraumdichte in der
schwachen Hybridfalle in Abhängigkeit der
Verstimmung des Kühllaserlichts in der C-
MOT. Die maximale Anfangsphasenraum-
dichte konnte durch Abschalten der Hoch-
spannungsversorgung der Pockelszelle auf
ρPSD = 10−2 erhöht werden.

Abbildung 5.9 zeigt die radiale Temperatur in der Einzelstrahlfalle in Abhängig-
keit der Dauer der Kühlphase. Anpassung eines exponentiellen Zerfalls ergibt einen
exponentiellen Zerfallskoe�zienten von nur 12,5 ms. Diese kurze Dauer deutet ein-
deutig auf einen optischen Kühle�ekt hin. Zusätzlich konnten Beiträge beispiels-
weise durch freie Evaporation durch eine Kontrollmessung mit einer Haltephase
äquivalent zur Dauer der Kühlphase de�nitiv ausgeschlossen werden, da keine Sen-
kung der Temperatur beobachtet werden konnte. In der vorliegenden Messung ist
die mit Hilfe der optischen Kühlung erreichbare Temperatur auf 9 µK begrenzt. Ei-
ne mögliche Erklärung für die Abweichung von der tiefsten nach dem Beladen der
Dipolfalle im Experiment erreichten Temperatur 2 µK (siehe Abbildung 5.7 (b))
könnte auf die Tatsache zurückgeführt werden, dass in dieser Messung am En-
de der analysierten Kühlphase das Rückpumplaserlicht nicht wie in Abschnitt 5.1
dargestellt 600 µs vor dem Kühllaserlicht abgeschaltet wurde.



5.2. Messung der Lebensdauer 47

0 20 40 60 80 100
8

10

12

14

16

18

20

22
Te

m
pe

ra
tu

r T
y [µ

K
]

Dauer der Kühlphase [ms]

Abbildung 5.9: Temperatur in der Dipolfal-
le nach optischer Kühlung in Abhängigkeit
der Dauer der Kühlphase. Als Ausgleichs-
funktion wurde ein exponentieller Zerfall
mit der Zerfallszeit τK = 12,5 ms angepasst.

5.2 Messung der Lebensdauer

Hält man Atome in der Dipolfalle, so wird die Atomzahl NODT(t) durch

dNODT(t)

dt
= −ΓNODT(t)− βNODT(t)

2

NODT(t) =
Γ ·NODT,0

eΓ·t(Γ− βNODT,0)− βNODT,0

(5.2)

beschrieben [52]. Dabei ist NODT,0 die Atomzahl zum Zeitpunkt t = 0. Γ beschreibt
die exponentielle Zerfallskonstante, β ist ein dichteabhängiger Kollisionsverlustfak-
tor. Abbildung 5.10 zeigt eine Lebensdauermessung der schwachen Hybridfalle mit
einer nach Gleichung 5.2 angepassten Ausgleichsfunktion. Danach ergibt sich die
Lebensdauer der Dipolfalle zu 35 s und ist nur durch Stöÿe mit dem Hintergrundgas
limitiert. Dichteabhängige Verluste können hier mit β < 10−8 vernachlässigt wer-
den. Die Lebensdauer ist damit ausreichend lang im Hinblick auf die Gesamtdauer
des experimentellen Zyklus zur Erzeugung eines Bose-Einstein-Kondensats.

Zusätzlich konnte die wichtige Feststellung gemacht werden, dass keine Lebens-
dauerverringerung durch Majorana-spin �ips beobachtet werden konnte, der Null-
punkt des Magnetfelds nicht mit dem der optischen Dipolfalle übereinstimmt [31].
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Abbildung 5.10: Lebensdauermessung der
schwachen Hybridfalle. Eine Ausgleichs-
funktion nach Gleichung 5.2 ergibt eine
Lebensdauer von τODT = 1/ΓODT =
35 s. Dichteabhängige Verluste sind mit
β < 10−8 vernachlässigbar.
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5.3 Messung der Fallenfrequenz

Mit Hilfe der in Abschnitt 4.4 erläuterten Methode können die Fallenfrequenzen
der schwachen Hybridfalle experimentell ermittelt werden. Dazu wurde eine Mo-
dulationsdauer Tmod = 200 ms gewählt. Die Modulationstiefe liegt bei 16% der
Fallentiefe und wurde so gewählt, dass bei geringen Atomzahlverlusten hinreichend
stark parametrisch geheizt wurde.

In Abbildung 5.11 sind die Atomzahl (a) und die Temperatur (b) in y-Richtung
in Abhängigkeit von der Modulationsfrequenz ωmod abgebildet. Betrachtet man
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Abbildung 5.11: Messung der Fallenfrequenz der schwachen Hybridfalle. Abbildung (a)
zeigt die Atomzahl, (b) zeigt die Temperatur in y-Richtung Ty in der schwachen Hybrid-
falle in Abhängigkeit von der Modulationsfrequenz ωmod. Aus dem maximalen Tempe-
raturanstieg in (b) kann die radiale Fallenfrequenz zu ωy = 1600/2 = 800 Hz bestimmt
werden

die Atomzahl (a) und die Temperatur10 (b) in Abbildung 5.11, so liegt nahe, dass
die Modulationsfrequenz ωmod bei maximalem Atomzahlverlust genau 2ωi (siehe
Gleichung 4.17) entspricht. Im Hinblick auf die Temperatur in Abbildung 5.11
(b) wird jedoch deutlich, dass zusätzliche E�ekte eine Rolle spielen. Der Tempe-
raturverlauf in Abhängigkeit der Modulationsfrequenz zeigt zwei Resonanzen. In
Bereichen der Modulationsfrequenz mit maximalem Atomzahlverlust, ist gleich-
zeitig ein Abfall der Temperatur des Ensembles zu sehen. Dieser E�ekt kann mit
evaporativer Kühlung durch parametrische Anregung erklärt werden [54, 55, 56].
Dabei werden heiÿere Atome des Ensembles, die Fallenniveaus auÿerhalb des Be-
reichs guter harmonischer Näherung für das Fallenzentrum11 besetzen, aufgeheizt

10Aufgrund der Geometrie der Falle konnte nur die radiale Temperatur in y-Richtung zuver-
lässig gemessen werden, da die Ausdehnung in axialer x-Richtung relativ zur Anfangsgröÿe nicht
genügend groÿ war. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die Temperatur im Ensemble
isotrop ist und somit auch für die x- und z-Richtung gilt.

11Für diese Atome ergibt sich eine niedrigere Fallenfrequenz.
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Abbildung 5.12: Messung der Fallenfrequenz der schwachen Hybridfalle nach Evaporati-
onskühlung. Abbildung (a) zeigt die Atomzahl, (b) zeigt die Temperatur in y-Richtung
Ty in der schwachen Hybridfalle in Abhängigkeit von der Modulationsfrequenz ωmod. Für
bessere Lesbarkeit sind in (b) die Datenpunkte verbunden.

und damit evaporiert. Die zweite Resonanz zeigt eine Temperaturerhöhung im
Ensemble. Für diese Modulationsfrequenz ist die Bedingung ωmod = 2ωi erfüllt.
Die Fallenfrequenz in radialer Richtung kann folglich zu ωy = 1600/2 = 800 Hz
bestimmt werden.

Um sicherzustellen, dass die oben genannte Interpretation der Messung der
Fallenfrequenz in Abbildung 5.11 korrekt ist, wurde eine Kontrollmessung durch-
geführt. Mit Hilfe von Evporationskühlung wurde die Anfangstemperatur des En-
sembles im Vergleich zur vorangegangenen Messung stark abgesenkt. Darau�ol-
gend wurde eine identische Messung durchgeführt. Abbildung 5.12 zeigt die Er-
gebnisse dieser Messung. Da die Anfangstemperatur des Ensembles gesenkt wur-
de, ist im Frequenzbereich der Kühlung durch parametrische Anregung kein Abfall
der Temperatur mehr zu beobachten, da Fallenniveaus auÿerhalb des Bereichs der
harmonischen Näherung des Potentials im Fallenzentrum nicht mehr besetzt sind.
Folglich ist auch die Atomzahl in (a) konstant. Zusätzlich wird ein zweites lokales
Maximum im Bereich ωmod = 2ωy sichtbar. Diese zweite Resonanz deutet auf eine
zweite radiale Fallenfrequenz hin, welche beispielsweise durch Abbildungsfehler der
fokussierenden Linse des Dipolfallenstrahls begründet sein könnte [31]. Mit den in
diesem Abschnitt experimentell ermittelten Fallenfrequenzen, kann die Fokusgröÿe
des Dipolfallenstrahls auf 2ω0 = 65 µm und damit die Fallentiefe auf U0 = 250 µK
korrigiert werden. Der Unterschied zwischen den theoretisch berechneten Werten
und den experimentell ermittelten Werten für die Fallentiefe und die Fokusgröÿe
kann vermutlich auf Abbildungsfehler im Dipolfallenstrahlengang zurückgeführt
werden.
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Kapitel 6

Bose-Einstein-Kondensation in

der schwachen Hybridfalle

Nachdem in Kapitel 5 die Einzelstrahlfalle und die schwache Hybridfalle zur Er-
mittlung einer optimalen Sequenz zur Beladung charakterisiert wurden, sollen in
diesem Kapitel die Sequenzen zur Evaporationskühlung in der Einzelstrahlfalle und
in der schwachen Hybridfalle analysiert werden.

Um Evaporationskühlung in den Fallen zu betreiben, wurde wie in Ab-
schnitt 2.3 erläutert die Dipolfallenlaserintensität und damit die Fallentiefe dy-
namisch gesenkt, um Atome mit Energien E > Ē aus dem Fallenpotential zu
entfernen.

Die in Abschnitt 6.1 und Abschnitt 6.2 vorgestellten Rampen zur Absenkung
der Fallenlaserintensität wurden mit Hilfe der Pockelszelle realisiert. Um die in den
folgenden Abschnitten vorgestellten Daten zu erfassen, wurden die in Kapitel 4 vor-
gestellten Methoden verwendet. Nach jeder Evaporationsrampe wurden abhängig
von der Temperatur des Ensembles Absorptionsaufnahmen nach Flugzeiten von
maximal tmax = 21 ms in Schritten von ∆t = 1 ms aufgenommen1. So konnten
dann die Temperatur2, die räumliche Ausdehnung, die Atomzahl des Ensembles
und somit und die Spitzendichte, die elastische Stoÿrate (Gleichung 2.32) und die
Phasenraumdichte (Gleichung 2.28) ermittelt werden.

1Nach der ersten Rampe wurde die maximale Flugzeit tmax = 13 ms gewählt, am Ende der
Evaporationssequenz war tmax = 21 ms.

2Abermals wurde nur die radiale Temperatur Ty gemessen, da in axialer Richtung aufgrund
schwacher Ausdehnung relativ zur Ausgangsgröÿe keine zuverlässige Temperatur ermittelt werden
konnte.

51
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6.1 Evaporative Kühlung in der Einzelstrahlfalle

In Abbildung 6.1 ist die zeitliche Reduktion der Dipolfallenlaserintensität darge-
stellt, mit deren Hilfe erzwungene Evaporation in der Einzelstrahlfalle durchgeführt
wurde. Der Verlauf der Laserleistung am Ort der Atome kann durch die Form

PODT(t) = PODT,0 · e
− t

τevap (6.1)

mit τevap = 7,6 s beschrieben werden. Der zeitliche Verlauf wurde im Experiment
mittels linearer Rampen realisiert. Die Dauern und Amplituden dieser wurden
empirisch so gewählt, dass die Phasenraumdichte während der Evaporationsphase
maximiert wird. Mit Hilfe von Flugzeitmessungen am Ende jeder Teilrampe wurde
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Abbildung 6.1: Zeitliche Reduktion der Di-
polfallenlaserintensität zur Evaporations-
kühlung in der Einzelstrahlfalle. Der Ver-
lauf kann mit einem exponentiellen Zerfall
(Gleichung 6.1) mit der Zerfallszeit τevap =
7,6 s beschrieben werden.

im folgenden die Evaporationssequenz charakterisiert. In der folgenden Auswer-
tung zeigt sich eine der in Abschnitt 2.1 behandelten Schwierigkeiten im Zusam-
menhang mit optischen Dipolfallen im Nahinfrarotbereich. Aufgrund der groÿen
Rayleigh-Länge kann insbesondere bei sehr �achen Fallen der axiale Einschluss
nicht hinreichend stark aufrechterhalten werden. Dadurch kann im allgemeinen
keine ausreichend hohe Spitzendichte gewährleistet werden und die Rethermalisie-
rungszeiten erhöhen sich entsprechend.

Abbildung 6.2 (a) zeigt den Verlauf der Spitzendichte des Ensembles sowie der
daran gekoppelten elastischen Stoÿrate. Nachdem nach der ersten Evaporations-
rampe zunächst eine deutliche Steigerung der Spitzendichte erkennbar ist und sich
kurzzeitig eine maximale Spitzendichte3 von n0 ≈ 1012cm−3 einstellt, fällt diese
im weiteren Verlauf monoton ab. Obwohl die Temperatur wie in Abbildung 6.2
(b) dargestellt exponentiell sinkt, wird eine Sättigung im zeitlichen Verlauf der
Phasenraumdichte deutlich. Die Anfangsphasenraumdichte von 10−5 wird wäh-
rend der Evaporationskühlung auf 10−2 erhöht, sättigt allerdings dort. Aufgrund
des Abfalls der Spitzendichte kann die kritische Temperatur zur Bose-Einstein-
Kondensation (Gleichung 2.29) zu keiner Zeit erreicht werden. Auch in der dop-

3Die Spitzendichte wurde hier mittels Gleichung 4.8 berechnet und ist vermutlich zu hoch
abgeschätzt.



6.1. Evaporative Kühlung in der Einzelstrahlfalle 53

0 5 10 15 20 25 30 35
0

2

4

6

8

10

 Spitzendichte
 elastische Stoßrate

Dauer der Evaporationsphase [s]

Sp
itz

en
di

ch
te

 n
0 [1

011
 c

m
-3

]

0

10

20

30

40

50

elastische Stoßrate 
el  [s

-1]

(a)

0 5 10 15 20 25 30 35
0,1

1

10

 Temperatur
 Phasenraumdichte

Dauer der Evaporationsphase [s]

Te
m

pe
ra

tu
r T

y [µ
K

]

(b)

10-5

10-4

10-3

10-2

Phasenraum
dichte

Abbildung 6.2: Zeitlicher Verlauf der Spitzendichte und der elastischen Stoÿrate in der
Einzelstrahlfalle.

peltlogarithmischen Gegenüberstellung der Phasenraumdichte und der Atomzahl
in Abbildung 6.3 äuÿert sich das Sättigungsverhalten der Phasenraumdichte. Eine
e�ziente Evaporationskühlung sollte in dieser Darstellung eine nahezu konstante
Steigung von ungefähr drei Gröÿenordnungen in der Phasenraumdichte pro ver-
lorener Gröÿenordnung in der Atomzahl aufweisen. Mit dem Einbruch der Spit-
zendichte und damit einhergehender Reduktion der elastischen Stoÿrate ist jedoch
bereits nach dem ersten Drittel der gesamten Evaporationsphase keine e�ziente
Kühlung möglich. Es konnte in diesem Abschnitt gezeigt werden, dass in der vor-
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Abbildung 6.3: Doppeltlogarithmische Dar-
stellung der Phasenraumdichte in Abhän-
gigkeit der Atomzahl in der Einzelstrahlfal-
le.

liegenden Einzelstrahlfalle keine Bose-Einstein-Kondensation möglich ist, da die
Phasenraumdichte im Verlauf der Evaporationskühlung sättigt. Dies gilt obwohl
die Spitzendichte zu hoch abgeschätzt ist. Dieses Problem kann nur umgangen
werden, indem die anfängliche atomare Dichte in der Falle erhöht wird. Auf diese
Weise könnte der Gewinn in der Phasenraumdichte in der Anfangsphase weiter
erhöht werden, um die Sättigungsphasenraumdichte bis in den kritischen Bereich
der Bose-Einstein-Kondensation zu erhöhen.

Für den Einbruch der Spitzendichte kann eindeutig der sehr schwache axiale
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Einschluss in der Einzelstrahlfalle mit einer �nalen Fallenfrequenz von nur 5 Hz
verantwortlich gemacht werden [31]. Anstatt eine gekreuzte Dipolfalle zu formen,
wurde im folgenden das Quadrupolmagnetfeld der magnetooptischen Falle überla-
gert, um die axiale Fallenfrequenz zu erhöhen.

6.2 Evaporative Kühlung in der schwachen Hy-

bridfalle

Die in Abbildung 6.4 dargestellte Reduktion der Dipolfallenlaserintensität für die
Evaporationskühlung in der schwachen Hybridfalle wurde wie in Abschnitt 6.1
empirisch mit dem Ziel der Maximierung des Gewinns in der Phasenraumdichte
des Ensembles ermittelt. Der exponentielle Zerfallskoe�zient aus Gleichung 6.1
beträgt in diesem Fall τevap = 2,78 s. In Abbildung 6.6 sind Absorptionsauf-
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Abbildung 6.4: Zeitliche Reduktion der Di-
polfallenlaserintensität zur Evaporations-
kühlung in der schwachen Hybridfalle. Der
Verlauf kann mit einem exponentiellen Zer-
fall (Gleichung 6.1) mit der Zerfallszeit
τevap = 2,78 s beschrieben werden.

nahmen und die zugehörigen Querschnittpro�le der optischen Dichte der Einzel-
strahlfalle (a) und der schwachen Hybridfalle (b) nach einer Haltezeit in der Falle
von 180 ms und einer Flugzeit von 1 ms gegenübergestellt. Vergleicht man die
axialen Pro�le der optischen Dichte, so äuÿert sich der deutlich stärkere axiale
Einschluss in der schwachen Hybridfalle in einer erhöhten Spitzendichte4 n0 =
2,6 × 1011 cm−3. Die bimodale Form des Ensembles in der schwachen Hybridfal-
le in Abbildung 6.6 (b) kommt durch die Zusammensetzung des Ensembles aus
den drei |mF ⟩-Unterzuständen |mF = ±1⟩ und |mF = 0⟩ zustande. Das magne-
tische Quadrupolfeld erzeugt ein attraktives (repulsives) Potential für die Atome
im |mF = −1⟩-Zustand (|mF = +1⟩) während der |mF = 0⟩-Zustand insensitiv auf
das zusätzliche Potential ist. Die breite Gauÿ-Verteilung im Hintergrund setzt sich
also aus Atomen im |mF = 0⟩-Zustand zusammen5, die schmale Gauÿ-Verteilung

4Die Spitzendichte wurde hier mit Hilfe von Gleichung 4.7 bestimmt.
5Da der Hintergrund von |mF = 0⟩ gleichzeitig kälter ist als in der Einzelstrahlfalle, ist der

Radius der Gauÿ-Verteilung schmaler.
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besteht aus vom Magnetfeld eingeschlossenen Atomen im Zustand |mF = −1⟩ und
Atome im Zustand |mF = +1⟩ erfahren eine Kraft, die aus dem Fallenzentrum
gerichtet ist. Abbildung 6.5 zeigt berechnete axiale Potentiale6 der verschiede-
nen |mF ⟩-Unterzustände in der schwachen Hybridfalle für einen angenommenen
Abstand der Quadrupolfeldnullpunkts vom Zentrum der Dipolfalle von 100 µm.
Die anfängliche Erhöhung der Spitzendichte und der anhaltende axiale Einschluss
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Abbildung 6.5: Darstellung der axialen Potentiale für die |mF ⟩-Unterzustände in der
schwachen Hybridfalle. (a) zeigt die Situation für eine Dipolfallenlaserausgangsleistung
von 10 W, in (b) hingegen beträgt die Ausgangsleistung nur 1 W. Es wird deutlich, dass
Zustände mit |mF = 1⟩ zu keinem Zeitpunkt gefangen sind. Zum Ende der Evaporati-
onssequenz bricht das Fallenpotential axial auch für Zustände |mF = 0⟩ zusammen, wird
jedoch nicht repulsiv.

während der Evaporationsphase erlauben nun eine e�ziente Evaporationskühlung.
Abbildung 6.7 (a) zeigt den zeitlichen Verlauf der Spitzendichte und der elasti-
schen Stoÿrate in der schwachen Hybridfalle. Im Gegensatz zur Einzelstrahlfalle
können über lange Zeit die Spitzendichte7 und die elastische Stoÿrate stetig erhöht
werden. In Abbildung 6.7 (b) ist kein Sättigungsverhalten der Phasenraumdichte
mehr zu erkennen. Sie steigt exponentiell und erreicht am Ende der letzten Rampe
ρPSD = 10−1. Dementsprechend ist auch in der doppeltlogarithmischen Darstel-
lung der Phasenraumdichte gegen die Atomzahl (siehe Abbildung 6.8) ein nahezu
linearer Anstieg der Phasenraumdichte über der Atomzahl in der doppeltlogarith-
mischen Darstellung zu erkennen. Während der Evaporation kann für den Verlust
einer Gröÿenordnung in der Atomzahl ein Anstieg der Phasenraumdichte um zwei
Gröÿenordnungen demonstriert werden.

6Es wurde für die Berechnung eine leichte Verkippung um 1,5◦ in z-Richtung angenommen.
7Für die schwache Hybridfalle wurde die Spitzendichte mittels Gleichung 4.7 experimentell

ermittelt. Sie ist hier vermutlich zu niedrig abgeschätzt, da für sehr dichte Ensembles die Be-
stimmung nach Gleichung 4.7 nur eine untere Grenze angibt.
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(a) (b)

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Ausdehnung (mm)

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Ausdehnung (mm)

Abbildung 6.6: Absorptionsaufnahmen der Einzelstrahlfalle (a) und der schwachen Hy-
bridfalle (b) mit Querschnittpro�len der optischen Dichte nach Haltezeiten von 180 ms
und Flugzeiten von 1 ms. Im Gegensatz zur Einzelstrahlfalle (n0 = 1,14 × 1011 cm−3)
kann in der schwachen Hybridfalle durch den axialen Einschluss eine deutlich höhere
Spitzendichte erreicht werden (n0 = 2,6× 1011 cm−3). Übernommen aus [31].
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Abbildung 6.7: Zeitlicher Verlauf der Spitzendichte und der elastischen Stoÿrate in der
schwachen Hybridfalle.
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Abbildung 6.8: Doppeltlogarithmische Dar-
stellung der Phasenraumdichte in Abhän-
gigkeit der Atomzahl in der schwachen Hy-
bridfalle.
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Abbildung 6.9: Phasenübergang des atomaren Ensembles nach Flugzeiten von je 1 ms.
Neben der Temperatur des Gauÿ-förmigen thermischen Hintergrunds ist der prozentuale
Anteil der Atome im kondensierten Teil des Ensembles angegeben. Übernommen aus [31].

6.2.1 Bose-Einstein-Kondensation

In der in Abbildung 6.8 dargestellten Charakterisierung werden Mängel in der
Reproduzierbarkeit der letzten Evaporationsrampe deutlich. Gleichzeitig liegt die
maximale Phasenraumdichte am Ende der letzten Rampe bei ρPSD = 10−1 und
liegt damit noch etwa eine Gröÿenordnung unter der kritischen Phasenraumdichte
für die Bose-Einstein-Kondensation, obwohl die Spitzendichte vermutlich zu niedrig
abgeschätzt wurde. Die mangelnde Stabilität der Pockelszelle verhinderte dement-
sprechend die Erzeugung eines BECs. Um die Mängel in der Reproduzierbarkeit
der letzten Evaporationsrampe unter Verwendung der Pockelszelle zu umgehen,
wurde der letzte Schritt im folgenden durch eine Absenkung der Dipolfallenlaser-
ausgangsleistung umgesetzt8.

Obwohl eine präzise Vermessung des Phasenübergangs immer noch durch
Leistungsschwankungen des Dipolfallenlasers erschwert wurde, konnte mit Hilfe
der Evaporationskühlung in der schwachen Hybridfalle im Rahmen dieser Arbeit
schlieÿlich erstmals ein Bose-Einstein-Kondensat in einer Dipolfalle bei einer Fal-
lenwellenlänge von 2 µm erzeugt werden. Abbildung 6.9 (a) - (d) zeigt den Phasen-
übergang vom rein thermischen Ensemble knapp oberhalb der kritischen Tempera-
tur TC (a) über die typische bimodale Verteilung (siehe Gleichung 2.27) (b), (c) zum
reinen Bose-Einstein-Kondensat (d). Neben der Temperatur des Gauÿ-förmigen
thermischen Hintergrunds ist der prozentuale Anteil der Atome im kondensierten
Teil des Ensembles angegeben. Die kritische Temperatur liegt bei TC = 70 nK.
Eine Drehung des Aspektverhältnisses des Kondensats, die ein typisches Merkmal
bei der Detektion von Bose-Einstein-Kondensaten ist [31], konnte im Experiment
nicht beobachtet werden. Gründe hierfür könnte zum einen das Aspektverhältnis
der Falle sein, das gegen Ende der Evporationssequenz bei etwa 1 liegt. Ebenso
könnten jedoch die maximalen Flugzeiten tmax = 21 ms nicht ausreichend sein, um

8Dazu wurde die Referenzspannung im Regelkreis für die Laserausgangsleistung abgesenkt.
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bei den sehr niedrigen �nalen Fallenfrequenzen eine Drehung des Apsektverhält-
nisses zu beobachten.



Kapitel 7

Ausblick

s Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Bose-Einstein-Kondensat mit 104 Atomen
in einer optischen Dipolfalle der Wellenlänge 2 µm erzeugt. Dazu wurden etwa
2 × 106 Atome bei einer Anfangsphasenraumdichte von 10−5 in einen auf 2ω0 =
65 µm fokussierten Einzelstrahl der Wellenlänge 2 µm umgeladen. Um während
der anschlieÿenden Verdampfungskühlung durch Reduktion der Laserintensität der
Dipolfalle einen in axialer Richtung ausreichenden Einschluss zu gewährleisten,
wurde zusätzlich das magnetische Quadrupolfeld der 3D MOT überlagert. Da-
durch wird das Gesamtfallenpotential vom magnetischen Unterzustand abhängig.
Der Potentialanteil des Quadrupolfelds ist für Zustände mit |mF = +1⟩ repulsiv1
und für Zustände mit |mF = −1⟩ attraktiv. Der in erster Ordnung magnetisch in-
sensitive Unterzustand |mF = 0⟩ erfährt keine durch das Quadrupolfeld keine Ver-
änderung des Fallenpotentials. Die Verdampfungskühlung bis zur Bose-Einstein-
Kondensation betrug in dieser schwachen Hybridfalle ungefähr 20 s. Diese Zeit
sollte aber beispielsweise durch Verbesserung der anfänglichen Atomzahl in der
Falle noch deutlich reduziert werden können.

Neben einem in der Leistung kontrollierbaren fokussierten Einzelstrahl zur For-
mung des optischen Dipolfallenpotentials wird für diesen experimentellen Ansatz
zur Erzeugung eines Bose-Einstein-Kondensats also lediglich zusätzlich ein schwa-
ches magnetisches Quadrupolfeld benötigt, welches bei der Realisierung des op-
tischen Dipolfalle am Ort der magnetooptischen Falle bereits vorhanden ist. Die
Komplexität für eine Apparatur zur Erzeugung quantenentarteter Gase und der
damit verbundene experimentelle Aufwand können somit im Vergleich zu voran-
gegangen Arbeiten erheblich reduziert werden.

Wie in den vorangegangenen Kapiteln gezeigt wurde, stehen zahlreiche Op-
tionen zur Optimierung des bestehenden Experiments zur Verfügung. So konnte

1Auch in Kombination mit dem optischen Fallenpotential können |mF = +1⟩-Zustände nicht
gehalten werden.

59
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gezeigt werden, dass die bislang zur dynamischen Kontrolle der Laserintensität der
Dipolfalle verwendete Pockelszelle eine signi�kante Heizquelle für die kalten Atome
in der Dipolfalle darstellt, die die Temperatur des atomaren Ensembles nach dem
Beladen der Dipolfalle begrenzt. Nach der versuchsweisen Entfernung der Pockels-
zelle, konnte die Temperatur der Atomwolke um über eine Gröÿenordnung von
35 µK auf 2 µK gesenkt werden. Damit wurde die Anfangsphasenraumdichte auf
10−2 erhöht. In Kombination mit einer höheren Atomzahl von etwa 107 Atomen
in der Dipolfalle, wie sie beispielsweise durch Modenanpassung der Dipolfalle an
die Atomwolke in der 3D MOT erreichbar sein sollte, könnte in Zukunft Die Er-
zeugung eines BECs mit 105 Atomen im Kondensat innerhalb weniger Sekunden
möglich sein [31]. Zusätzliche Verbesserungen können erzielt werden, indem die
Atome optisch in den |F = 2,mF = 2⟩-Zustand gepumpt würden. Ebenso könn-
te dann mit der Verwendung eines höheren Magnetfeldgradienten während der
Evaporation e�zienter gekühlt werden. Angelehnt an [26] kann dann mit einem
groÿen Dipolfallenvolumen eine hohe Atomzahl in der Falle erreicht werden. Da die
Fallenfrequenzen konstant gehalten werden, kann im run-away Regime evaporativ
gekühlt werden.

Die Optimierung der Evaporationsrampe zur schnellen Erzeugung von BECs
mit hohen Atomzahlen konnte bislang aufgrund mangelnder Reproduzierbarkeit
nicht durchgeführt werden. Erste Schritte zur Verbesserung der Reproduzierbar-
keit wurden im Rahmen dieser Arbeit bereits unternommen. Durch die Verwendung
eines hochre�ektierenden Spiegels statt der Polarisationsstrahlteilers im Strahlen-
gang der optischen Dipolfalle konnten Strahllageinstabilitäten der Dipolfalle be-
reits deutlich reduziert werden. In Zukunft kann durch eine zusätzliche Stabilisie-
rung der auf die Atome eingestrahlten Laserintensität die Stabilität und Repro-
duzierbarkeit der Erzeugung von BECs noch weiter gesteigert werden. Mit ver-
besserten Justage der Pockelszelle kann zudem der oben aufgeführte Heize�ekt
unterdrückt und somit die Pockelszelle als Regelelement verwendet werden.

Neben der weltweit ersten Erzeugung eines Bose-Einstein-Kondensats in einer
optischen Dipolfalle der Wellenlänge 2 µm konnte im Rahmen dieser Arbeit eine
sehr e�ziente Laserkühlung des atomaren Ensembles im Dipolfallenpotential auf
eine Temperatur von 2 µK nach Beladung der Dipolfalle nachgewiesen werden.
Eine derart tiefe Temperatur konnte bislang ohne den Einsatz umfangreicherer
Techniken wie dem Raman-Seitenbandkühlen oder Evaporationskühlung noch nie
beobachtet werden. Während die Ursache für die tiefen Temperaturen noch un-
geklärt ist, konnten in dieser Arbeit erste Messungen zum zeitlichen Verlauf der
Kühlung unternommen werden. In Zukunft sollten umfangreiche Charakterisierun-
gen hinsichtlich der Abhängigkeit von der Verstimmung und Intensität des Kühl-
und Rückpumplaserlichts sowie der atomaren Dichte und dem Magnetfeldgradi-
enten durchgeführt werden. Anhand der so gewonnenen Daten gilt es dann ein
theoretisches Modell zur Erklärung aufzustellen.

Mit Hilfe der tiefen Temperaturen, die erzielt wurden, ist es beispielsweise denk-
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bar, optisches sympathetisches Kühlen zu betreiben. 39K , für das wegen der kleinen
Hyperfeinaufspaltung des angeregten Zustands nicht ohne weiteres Temperaturen
im Bereich einiger Mikrokelvin erreicht werden können, könnte in eine mit 87Rb
beladene Dipolfalle geladen werden. Ein Zuschalten des Kühllaserlichts für 87Rb
könnte dann zu einer optischen sympathetischen Kühlung des 39K führen, wobei
die Temperatur des Gemischs von 87Rb und 39K im thermischen Gleichgewicht nur
durch die Eigenschaften der Stoÿpartner und die Temperatur des Ensembles von
87Rb -Atomen begrenzt wäre. Dabei müssen jedoch unter Umständen Photoasso-
ziationsprozesse zwischen den beiden atomaren Spezies während der Laserkühlung
als Verlustkanal oder Heizquelle berücksichtigt werden. Zusätzlich ist zu untersu-
chen, ob die Laserkühlung im Dipolfallenpotential nicht auch direkt auf andere
atomare Spezies wie 39K übertragbar ist.

Nach der Optimierung der Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten stellt
die in Zukunft vorgesehene Anwendung der hier entwickelten Dipolfalle als Quelle
quantenentarteter Gase für die hochpräzise Atominterferometrie die gröÿte Heraus-
forderung dar [31]. Die Frage, inwieweit quantenentartete Gase Vorteile gegenüber
thermischer Ensembles bieten, ist bislang ungeklärt. Zur Überprüfung des schwa-
chen Äquivalenzprinzips mittels einer di�erentiellen Beschleunigungsmessung an
frei fallenden 39K - und 87Rb -Atomen ist eine sehr genaue und reproduzierbare
Übereinstimmung der Anfangspositionen der unterschiedlichen Testkörper vonnö-
ten und kann durch die Verwendung derselben Dipolfalle für beide Spezies gewähr-
leistet werden. Durch diese Vorgehensweise kann die Unsicherheit in der Positions-
übereinstimmung im Vergleich zu nahresonanten Fallen, wie zum Beispiel zweier
simultaner optischer Melassen, deutlich reduziert werden. Lediglich der leichte Un-
terschied im Dipolfallenpotential aufgrund der deutlich geringeren Masse der 39K
-Atome trägt noch zu einem leichten Unterschied in der vertikalen Anfangsposition
der beiden Testkörper bei. Darüberhinaus kann der Kontrast eines Atominterfe-
rometers mit sinkender Temperatur des Ensembles gesteigert werden [57]. Somit
kann durch die Verwendung ultrakalter, bzw. quantenentarteter Gase eine Erhö-
hung der Sensitivität einer Atominterferometers erzielt werden. Für die Verwen-
dung als Quelle für die Atominterferometrie muss allerdings zum einen das BEC
im |mF = −1⟩-Unterzustand zum Beispiel mittels einer schnellen adiabatischen
Passage [58] in den in erster Ordnung magnetisch insensitiven |mF = 0⟩-Zustand
überführt werden. Zum anderen muss eine hohe Gesamtrepetitionsrate gewährleis-
tet sein. Nur so kann der Gewinn in der Sensitivität durch Kontrasterhöhung auch
bei längerer Integration einer Messung Vorteile bringen.

Das im Rahmen von [40] entwickelte Lasersystem bietet zusätzlich die Möglich-
keit mit fermionischem 40K zu arbeiten. Dies ermöglicht eine ganze Reihe grundle-
gender Studien zur Atominterferometrie mit Fermionen. Während in fermionischen
Ensembles zwar einerseits aufgrund des Pauli-Verbots nahe der Quantenentartung
sehr viel Energie gespeichert ist, könnte man aber andererseits auch von diesem
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Pauli-Verbot pro�tieren, da sie untereinander nicht wechselwirken23. In jedem Fall
ist in fermionischen Spezies keine magnetischer Unterzustand mit |mF = 0⟩ vor-
handen. Dies führt zur Notwendigkeit einer di�erentiellen Messung mit Zuständen
|mF = ±1/2⟩, um Phasenbeiträge durch magnetische Streufelder zu sondieren.

Ist ein Atominterferometer in seiner Sensitivität begrenzt nur noch durch das
Atomzahlschrotrauschen, so kann durch die Verwendung nichtklassischer Zustände
noch eine weitere Verbesserung erreicht werden. Diese sogenannten gequetschten
Zustände konnten bereits in verschiedenen Formen in BECs hergestellt werden [60,
61] und stellen ein interessantes Gebiet für weiterführende Studien dar.

Abschlieÿend lässt sich festhalten, dass in dieser Arbeit mit der Charakterisie-
rung der optischen Dipolfalle bei einer Wellenlänge von 2 µm und der ersten Er-
zeugung eines Bose-Einstein-Kondensats darin die Grundlage für den Einsatz des
Systems als positionsstabile Quelle ultrakalter atomarer Ensembles für die Ato-
minterferometrie gescha�en werden konnte. Neben der Realisierung eines wichti-
gen Teils für einen atominterferometrischen Test des schwachen Äquivalenzprinzips
wurde damit auÿerdem die Möglichkeit erschlossen, in Zukunft grundlegende Stu-
dien zur Atominterferometrie einer oder mehreren bosonischen oder fermionischen
Spezies durchzuführen. Dabei konnte gezeigt werden, dass die Wellenlänge der
optischen Dipolfalle von 2 µm insbesondere aufgrund der Möglichkeit der e�zien-
ten Laserkühlung im Dipolfallenpotential eine sehr interessante Alternative für die
Wahl einer Fallenwellenlänge darstellt und es konnten entscheidende Fortschritte
auf dem Weg zur schnellen Erzeugung eines BECs mit hoher Teilchenzahl erzielt
werden.

2Im BEC könnten sogenannte clock shifts durch die mean �eld -Energie parasitäre Phasenbei-
träge verursachen.

3Das Wechselwirkungsverbot für Fermionen gilt für identische Fermionen. Ist jedoch beispiels-
weise ein Ensemble in einem nicht perfekten Superpositionszustand aus Grundzustand und an-
geregtem Zustand präpariert, so können auch in fermionischen Systemen Stoÿwechselwirkungen
auftreten [59].



Anhang A

Mathematica-Programm zur

Ermittlung der atomaren

Spitzendichte

Remove["Global`*"]

σ_0= 2.9049*0.46*10^-9*10^-4; (*from PerfectFit*)

σ_0=1.356456704270*10^-9*10^-4; (*unpolarized*)*)

σ_0=1.937795291814*10^-9*10^-4;
(*π-polarized*)*)
σ_0=2.906692937721*10^-9*10^-4;
(*σ-polarized*)*)

Int_s= 0.314; (*I/I_sat*)

σ = σ_0/(1 + 2 Int_s);

l_z =

10*10ˆ−6;

atomlist = FileNames["F_atome00335.tif", "C:Daten/rampdensities"];

beamlist = FileNames["F_beam00335.tif", "C:Daten/rampdensities"];

backglist = FileNames["F_backg00335.tif", "C:Daten/rampdensities"];

n = Dimensions[atomlist][[1]]; (*number of pics*)

(*n=65;*)

nlist = ;
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For[i = 1, i < (n + 1), i++,

atoms = Import[atomlist[[i]]];

atomsdata = ImageData[atoms];

beam = Import[beamlist[[i]]];

beamdata = ImageData[beam];

backg = Import[backglist[[i]]];

backgdata = ImageData[backg];

blist = (beamdata - backgdata)*65535;

alist = (atomsdata - backgdata)*65535;

b = Min[blist];

a = Min[alist];

If[b <= 0, blist = blist + Abs[b] + 1];

If[a <= 0, alist = alist + Abs[a] + 1];

ODlist = Log[blist/alist];

OD_max = Max[ODlist];

n_0 =

OD_max/(σ*l_z*1.*10^-6;

AppendTo[nlist, n_0];

];

nlist

Export["C:Daten/2010-04-09CMOT20 msdichten.dat", nlist];



Anhang B

Addiererschaltung

Mit Hilfe einer Addiererschaltung (siehe Abbildung B.1) kann aus zwei Eingangs-
spannungen Ue1 und Ue2 die Summe

Ua = −R2

(
Ue1

R11

+
Ue2

R12

)
(B.1)

gebildet werden. Mit den Widerständen Re1, Re2 und R2 können also Gewichtungen
der Summanden und eine Gesamtverstärkung gewählt werden.

-

+

Ue2

Ue1

R22

R12

R2

Ua

centering

Abbildung B.1: Invertierende Addiererschaltung für zwei Spannungen Ue1 und Ue2. Die
Ausgangsspannung Ua ist in autorefeq:addierer gegeben.h�ll
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