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Links: Ansicht der Vakuumkammer, in der die in dieser Arbeit beschriebenen Experimente
durchgefiihrt wurden. Mitte: Fotografie von Ytterbiumatomen in einer magneto-optischen Falle
auf dem 1Sy — 3P;-Ubergang bei 556 nm. In der Falle sind rund 2- 107 Atome bei einer Tem-
peratur von etwa 80 uK gefangen. Rechts: Falschfarben-Absorptionsaufnahme einer bichroma-
tischen optischen Dipolfalle mit etwa 2- 10° gespeicherten 176 Yb-Atomen, die durch elastische
Kollisionen mit 8" Rb-Atomen sympathetisch von ca. 50 uK auf ca. 25 uK gekiihlt wurden.






Zusammenfassung

Das Thema dieser Arbeit ist die Erzeugung und Charakterisierung eines Gemisches aus
ultrakalten Ytterbium- und Rubidiumatomen. Im Rahmen der Arbeit wurde eine neuar-
tige Fallengeometrie entwickelt, die allgemein das simultane Speichern und Kiihlen einer
diamagnetischen und einer paramagnetischen Spezies erlaubt, und es wurden Experimen-
te zur Untersuchung der Stofeigenschaften im System Ytterbium-Rubidium durchgefiihrt.
Im Vordergrund standen dabei die Demonstration der sympathetischen Kiihlung sowie die
Bestimmung der Interspezies-Streulange.

Studien gemischter ultrakalter Gase stofsen bereits seit einiger Zeit auf zunehmendes
Interesse in der Atomphysik. Herausragende Ergebnisse aktueller Forschungsprojekte bein-
halten die Realisierung zweikomponentiger Quantengase, die die Untersuchung neuer funda-
mentaler Aspekte in verdiinnten quantenentarteten Systemen erméglichen, die Entdeckung
von Interspezies-Feshbachresonanzen, die eine Abstimmung der interatomaren Wechsel-
wirkung erlauben, oder die Herstellung heteronuklearer Molekiile im vibronischen Grund-
zustand, die neue Moglichkeiten z. B. fiir die Untersuchung dipolarer Wechselwirkungen
eroffnen. Das bislang noch nicht untersuchte System Ytterbium-Rubidium stellt in diesem
Zusammenhang eine interessante Elementkombination mit vielversprechenden Perspektiven
dar. Aufgrund der existierenden stabilen Ytterbiumisotope sind sowohl Boson-Boson- als
auch Fermion-Boson-Gemische realisierbar. Ytterbium-Rubidium-Molekiile werden durch
ihren stark polaren Charakter ein idealer Ausgangspunkt fiir Studien dipolarer Gase sein.
Dariiber hinaus gilt Ytterbium als aussichtsreiches System fiir diverse Prézisionsmessungen
wie z. B. die Realisierung einer optischen Uhr.

Eine Besonderheit des Systems Ytterbium-Rubidium gegeniiber bisherigen Arbeiten mit
Gemischen ist die Kombination einer diamagnetischen (Ytterbium) mit einer paramagneti-
schen (Rubidium) Spezies. Die unterschiedlichen magnetischen Eigenschaften ermoglichen
die Konstruktion einer neuartigen kombinierten Falle, bei der die beiden Ensembles in
rdumlich tiberlappenden aber weitgehend voneinander unabhéngigen Fallenpotenzialen ge-
speichert werden kénnen. In dieser Falle werden die Ytterbiumatome optisch und die Rubi-
diumatome magnetisch gefangen. Die Ytterbiumatome sind aufgrund ihres diamagnetischen
Grundzustands unabhéngig vom Potenzial der loffe-Pritchard-Magnetfalle fiir Rubidium.
Die optische Falle fiir Ytterbium wird in Form einer bichromatischen optischen Dipolfalle
(BIODT) ausgefiihrt, die aus zwei tiberlagerten Einstrahlfallen der Wellenldngen 532 nm
und 1064 nm besteht. Bei geeigneter Anpassung der Fokusgrofsen und der Leistungen der
Fallenstrahlen gleichen sich fiir Rubidium die optischen Potenziale weitgehend aus, sodass
der Einschluss der Rubidiumatome in erster Naherung nur durch das magnetische Poten-
zial bestimmt wird. Diese Fallenkonfiguration erlaubt die unabhéngige Préparation der
beiden Ensembles mit individuellen Fallenparametern und die unabhéngige Manipulation
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der Atomwolken, wodurch der Kontakt zwischen den Spezies gezielt kontrolliert werden
kann.

Auf technischer Seite stand die Konzeption und der Aufbau der kombinierten Falle im
Vordergrund dieser Arbeit. Anhand von Berechnungen des Gesamtpotenzials fiir Rubidium-
atome wurde die optimale Konfiguration der beiden BIODT-Laserstrahlen ermittelt, die den
Einfluss der optischen Potenziale auf das Rubidiumensemble minimiert, und es wurden Aus-
sagen iiber die erforderliche Uberlagerungsgenauigkeit der einzelnen Fallen abgeleitet. Die
BIODT wurde in eine bestehende Apparatur integriert, die bereits das magnetische Fangen
und die Erzeugung von Bose-Einstein Kondensaten von Rubidiumatomen sowie den Betrieb
einer magneto-optischen Falle mit Ytterbium auf dem 'Sy — !P;-Ubergang erméglichte.
Die Implementierung der BIODT beinhaltete den Aufbau einer zweiten magneto-optischen
Falle fiir Ytterbiumatome auf dem schméleren 'Sy — 3 Pj-Interkombinationsiibergang, um
hinreichend tiefe Temperaturen fiir ein effizientes Beladen der BIODT zu erzielen, sowie die
Einrichtung einer Positionsstabilisierung der zwei BIODT-Laserstrahlen, um die geforderte
Uberlagerungsgenauigkeit mit ausreichender Stabilitit gewihrleisten zu kénnen.

Das Verhalten der Ytterbiumatome in der BIODT ebenso wie das Verhalten der Rubi-
diumatome im Potenzial der kombinierten Falle wurde eingehend untersucht und charakte-
risiert. Dabei zeigte sich, dass die Anwesenheit der optischen Potenziale, deren Ausgleich nur
im Fallenzentrum vollsténdig realisierbar ist, zu einem Aufheizen des Rubidiumensembles
um rund 10...15 uK gegeniiber der ungestorten Magnetfalle fiihrt. Durch das Einstrah-
len einer konstanten Radiofrequenz kann der Temperaturanstieg verringert werden, wobei
allerdings ein exponentiell verlaufender Atomzahlverlust auf einer Zeitskalen von einigen
Sekunden zu beobachten ist. Dies reduziert jedoch nicht die generelle Funktionalitdt der
kombinierte Falle und stellte keine Einschrankung der durchgefiihrten Experimente dar,
da das Thermalisierungsverhalten von Ytterbium auch bei hheren Rubidiumtemperaturen
untersucht werden konnte. Fiir zukiinftige Experimente bei tieferen Temperaturen wurden
erste Strategien erarbeitet. Ein weiterer Schwerpunkt lag in der erfolgreichen Entwicklung
eines effizienten Ladeschemas fiir die simultane Prédparation beider Spezies in der kombi-
nierten Falle und eines Konzeptes fiir die zeitliche und rdumliche Kontrolle des thermischen
Kontakts zwischen beiden Ensembles.

In der aktuellen Konfiguration erlaubt die kombinierte Falle die Préparation von bis zu
2-10° Atomen der Ytterbiumisotope 1"°Yb, 1"1Yb, 172YDb, 17YDb oder 170Yb bei einer Tem-

3 sowie von

peratur von 40...60 zK und einer Dichte in der Gréfenordnung von 10'2 cm™
rund 107 8"Rb Atomen bei einer Temperatur von etwa 25 uK und einer Dichte im Bereich
von 5-10" cm™3. Die Ensembles kénnen unabhingig und raumlich getrennt voneinander in
die Falle geladen und zu einem definierten Zeitpunkt in Kontakt gebracht werden. Damit
konnte erfolgreich die Leistungsfidhigkeit und Flexibilitat der neuen Fallengeometrie gezeigt
werden.

Der Schwerpunkt der durchgefiihrten Experimente lag auf der Untersuchung der
Interspezies-Stofseigenschaften. In dieser Arbeit konnte erstmals die sympathetische Kiih-
lung von Ytterbium mit Rubidium demonstriert werden. Dabei wurde eine starke Ab-
héngigkeit der erreichten Ytterbiumtemperatur vom Leistungsverhéltnis der BIODT-
Laserstrahlen beobachtet, was eine experimentelle Optimierung der Konfiguration der kom-
binierten Falle erlaubte. Bei geeignet gewahltem Leistungsverhéltnis konnte eine Therma-
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lisierung des Ytterbiumensembles von initial rund 50 uK bis nahe an die Rubidiumtempe-
ratur bei etwa 25 uK erzielt werden, wobei die dafiir benétigte Zeit zwischen 100 ms und
mehreren Sekunden variiert und durch verschiedene experimentelle Parameter wie z. B. die
Rubidiumatomzahl beeinflusst wird.

In detaillierten Studien wurde zeitaufgelost das Thermalisierungsverhalten der bosoni-
schen Isotope '0Yb, '2Yb, 17Yb, 170Yb und des fermionischen '"'Yb jeweils mit 8"Rb
unter verschiedenen experimentellen Bedingungen untersucht. Die daraus abgeleiteten tota-
len Interspezies-Streuquerschnitte zeigen im Messbereich der untersuchten Isotope eindeutig
eine Zunahme mit wachsender Ytterbiummasse. Allgemein steht eine Massenabhéngigkeit
des Streuquerschnitts in Ubereinstimmung mit theoretischen Erwartungen und fritheren
experimentellen Arbeiten.

Unter der vereinfachenden Annahme reiner s-Wellen-Streuung, was bei den gegebenen
experimentellen Parameter ndherungsweise erfiillt ist, konnte aus den durchgefiihrten Ther-
malisierungsexperimenten der Betrag der Interspezies-Streuldnge |aypgrp| ermittelt werden
(in Einheiten des Bohr’sches Radius ay):

170Ybf87Rb 171Yb*87Rb 172Yb*87Rb 174Yb*87Rb 176Ybf87Rb
(187 a0 (25T a0 (337F)ag (8375 a0 (127732%) ag

Die Werte sind aufgrund von systematischen Unsicherheiten bei der Messung relevanter
experimenteller Parameter wie angegeben mit grofsen absoluten Fehlern behaftet, wobei
insbesondere die Ungenauigkeit bei der Bestimmung des rdumlichen Uberlapps der Atom-
wolken eine grofse Rolle spielt. Die statistischen Fehler der Auswertung sind erheblich klei-
ner, sodass die relative Genauigkeit deutlich grofer ist und einen guten Vergleich zwi-
schen den Interspezies-Stofeigenschaften der untersuchten Isotope erlaubt. Die beobach-
tete Massenabhéingigkeit der Betrdge der Streuldngen deutet darauf hin, dass das Vorzei-
chen der Interspezies-Streulénge fiir alle Ytterbiumisotope negativ ist, was einer attraktiven
Interspezies-Wechselwirkung mit Rubidium entspréiche. Eine eindeutige Aussage iiber das
Vorzeichen der Streuldnge ist bei der angewendeten Methode jedoch prinzipiell nicht mog-
lich.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde erfolgreich ein Gemisch zweier Spezies prapariert und
untersucht, die sich sehr unterschiedlich in externen Feldern verhalten. Die entwickelte
Fallengeometrie hat sich als leistungsfahiges und flexibles Werkzeug fiir Studien ultra-
kalter Gemische erwiesen und ist leicht auf andere Elementkombinationen mit &hnlichen
magnetischen Eigenschaften iibertraghar. Die gewonnenen Erkenntnisse und die ermittel-
ten Interspezies-Streueigenschaften der fiinf untersuchten Ytterbiumisotope mit Rubidium
stellen einen guten Ausgangspunkt fiir weitere Arbeiten und vielfaltige Experimente mit ge-
mischten Quantengasen verschiedener Zusammensetzung und Wechselwirkungsstéirke und
fiir die Realisierung heteronuklearer Molekiile dar.






Summary

Within the scope of this thesis, a mixture of ultracold ytterbium and rubidium atoms was
experimentally realized and investigated. For these experiments, a novel trap geometry was
developed which allows simultaneous trapping and cooling of diamagnetic and paramagnetic
atomic species. The main focus was put on the investigation of the interspecies scattering
properties, where sympathetic cooling of ytterbium through elastic collisions with rubidium
could be demonstrated. In addition, the interspecies scattering length could be determined.

Studies on mixtures of ultracold atoms are currently attracting significant attention. The
most prominent results achieved so far are the creation of two-species quantum gases, the
discovery of interspecies Feshbach resonances and the production of heteronuclear molecules
in the vibrational ground state. In this context, the combination of ytterbium and rubidium
is a promising candidate which has not been investigated yet. Due to the existence of
several stable ytterbium isotopes, Bose-Bose mixtures as well as Fermi-Bose mixtures can
be realized. Heteronuclear ytterbium-rubidium molecules will be an ideal starting point
for studies on dipolar gases due to their strong dipol moment. In addition, ytterbium is
an intriguing system for various precision measurements, e. g. the realization of an optical
clock.

A unique feature of this system is the combination of a diamagnetic (ytterbium) and
a paramagnetic (rubidium) atomic species. The different magnetic properties allow for a
novel type of combined trap in which the two species are trapped in spatially overlapping
but independent trapping potentials. In this trap, ytterbium is trapped optically and rubi-
dium magnetically. Due to their diamagnetic ground state, the ytterbium atoms are not
affected by the potential of the loffe-Pritchard type magnetic trap for rubidium. The trap
for ytterbium is realized as a bichromatic optical dipole trap (BIODT) which consists of
two superimposed single beam traps employing laser light at 532 nm and 1064 nm. By choo-
sing the right waist sizes and laser powers for the trapping beams, the effect of the light
fields on rubidium can be minimized, so that to lowest order only the magnetic potential
has to be taken into account. Therefore, this trap configuration allows for the independent
preparation of the two samples with individual trap parameters, and for the independent
manipulation of the atomic clouds, which permits controlling the contact between the two
species in a defined way.

The main technical challenge of this work was to design and set up the combined trap.
The optimal configuration of the BIODT laser beams was determined from calculations of
the total magnetic and optical potential for rubidium atoms and the required accuracy for
superimposing the trapping beams was deduced. The BIODT was integrated in an existing
apparatus in which Bose-Einstein condensates with rubidium could routinely produced and
ytterbium atoms could be trapped magneto-optically on the 'Sy — Py transition. The
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implementation of the BIODT also involved the setup of a second stage magneto-optical
trap for ytterbium on the narrow 'Sy — 3P; intercombination line to reach sufficiently low
temperatures for an efficient loading of the atoms into the BIODT. To keep the trapping
beams spatially overlapped within the required accuracy, a control system for an active
beam pointing stabilization had to be designed.

The properties of ytterbium atoms in the BIODT and of rubidium atoms in the combined
trapping potential were investigated in detail. In the presence of the optical potentials,
which can be completely balanced only in the trap center, heating of rubidium atoms of
about 10...15 uK compared to the unperturbed magnetic trap occurred. The increase in
temperature could be reduced by applying a constant radio frequency, which in turn led to
an exponential loss of rubidium atoms within a few seconds. However, this behavior does
not restrict the general performance of the combined trap and did not limit experiments on
the interspecies thermalization which could be performed at higher rubidium temperatures.
First strategies for future investigations at lower temperatures have been found. Another key
point was the development of an efficient loading scheme for the simultaneous preparation of
both species in the combined trap and of a strategy to control the thermal contact between
the two samples temporally and spatially.

In the current configuration the combined trap allows the preparation of up to 2-10° atoms
of 10Yb, 171yh, 172Yb, 1Yb or 170YD at a temperature of 40 . .. 60 uK and a density in the
range of 102 cm™3, and of about 107 8’Rb atoms at a temperature of 25 uK and a density
in the range of 5- 10" cm™3. The two samples are loaded into the trap independently and
spatially separated and can be brought into contact at a defined moment, which successfully
demonstrates the performance and the flexibility of the new trap geometry.

In the experiments performed, the emphasis was put on the investigation of the in-
terspecies scattering properties. Sympathetic cooling of ytterbium through collisions with
rubidium could be demonstrated for the first time. The ytterbium temperatures achieved
strongly depended on the power ratio of the BIDOT laser beams, so that the configuration
of the combined trap could be optimized experimentally. With the right power ratio of the
trapping beams, thermalization of ytterbium at initially about 50 uK down to near the
rubidium temperature of 25 uK could be achieved. The time for thermalization varies from
100ms to a few seconds and is determined by several experimental parameters e. g. the
number of rubidium atoms.

Detailed studies of the thermalization of bosonic Yb, 172Yb, 1™Yb and '"0Yb and
of fermionic 1"'YDb each with 8’Rb were performed under varying experimental conditions.
The deduced total scattering cross section was clearly found to increase with higher mass of
the ytterbium isotope. In general, a mass scaling of the scattering properties is in agreement
with theoretical models and former experimental work.

With the assumption of pure s-wave scattering, which is approximately fulfilled for the
given experimental parameters, the interspecies scattering length could be derived from the
measured thermalization data and was found to be (in units of the Bohr radius ag):

170Yb787Rb 171Yb*87Rb 172Yb*87Rb 174Yb*87Rb 176Yb787Rb
(187 a0 (25" a0 (337 F)ao (8375 a0 (127735 ag

The absolute accuracy shown is strongly limited by the uncertainty of several relevant ex-
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perimental parameters, mainly by the uncertainty of the real spatial overlap of the two
atomic clouds. Due to clearly smaller statistical errors, these values nevertheless allow for a
good comparison of the relativ scattering properties of the investigated isotopes. The obser-
ved mass scaling can be assumed to indicate that the scattering lengths of all isotopes are
negative, which would indicate an attractive interspecies interaction. The method applied
does not allow for a definite conclusion on the sign of the scattering length, however.

The trapping geometry developed in this work has demonstrated the feasibility of inve-
stigating ultracold mixtures of atomic species that behave very differently in external fields.
It may easily adapted for other combinations of species with similar magnetic properties.
The first results on combined trapping of ytterbium and rubidium and on the interspe-
cies scattering lengths open the prospect of realizing a novel kind of quantum degenerate
mixture which will be a good starting point for the creation of heteronuclear molecules.
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1

Einfiihrung

Das Gebiet der Atom-, Molekiil- und optischen Physik hat in den letzten Jahrzehnten eine
iiberaus dynamische Entwicklung erlebt. Mit der Entwicklung schmalbandiger abstimmba-
rer Laserquellen in den 70er Jahren stand ein neues Werkzeug zur Verfiigung, Atome mit
Hilfe von Licht manipulieren, speichern und kiihlen zu kénnen. Daraus erwuchs das vollig
neue Forschungsgebiet der ultrakalten Atomphysik, das von einer neuen Generation von
Atomuhren iiber Prézisionsmessungen bis hin zum Studium von Quanteneffekten und der
Beobachtung neuer Materiezusténde ein breites Spektrum anwendungsnaher und grundla-
genorientierter Aspekte abdeckt und in zahlreiche weitere Bereiche der Physik ausstrahlt.
Die in den 80er Jahren entwickelten Methoden der Laserkiihlung erlaubten erstmals die
Kiihlung von Atomen auf Temperaturen im Bereich von unter 1 mK und ermdglichten
die Kontrolle der atomaren Bewegung mit bis dahin unerreichter Prézision. Derart pra-
parierte Ensembles boten vollig neue Eigenschaften: Die Atome konnten in nahezu sto-
rungsfreier Umgebung bei extrem niedrigen Energien gespeichert werden, was Doppler-
Frequenzverschiebungen drastisch reduzierte und lange Interaktionszeiten ermdoglichte. Dies
revolutionierte die Atomphysik und war ein idealer Ausgangspunkt fiir vielfdltige Experi-
mente in den verschiedensten Bereichen, u. a. zur Prézisionsspektroskopie, zur Untersu-
chung und Kontrolle einzelner Atome oder zum Studium der Details chemischer Reaktio-
nen. Im Jahr 1997 wurde fiir Arbeiten auf dem Gebiet der Laserkiihlung der Nobelpreis fiir
Physik an Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji und William Phillips verliehen. [1].
Weiteren Antrieb erhielt die Forschung mit ultrakalten Gasen durch die Perspektive, Ma-
terie in den quantenentarteten Zustand zu iiberfithren. Die Urspriinge hierfiir reichen bis
ins Jahr 1924 zuriick, in dem Bose eine neue Herleitung der Planck’schen Strahlungsformel
vorstellte, die auf der Statistik von Lichtteilchen beruhte [2]. Einstein griff diese Uberlegun-
gen auf und tiibertrug sie auf bosonische Teilchen in einem idealen Gas [3]. Fiir sehr tiefe
Temperaturen sagte er einen Phaseniibergang in einen neuen Materiezustand voraus. Bei
der Bose-Einstein Kondensation, wie das Phdnomen heute genannt wird, kommt direkt die
Quantennatur der Materie zum Ausdruck. So werden Teilchen allgemein durch Wellenpa-
kete beschrieben, deren raumliche Ausdehnung durch die deBroglie-Wellenldnge bestimmt
wird, die mit sinkender Temperatur zunimmt. Erreicht in einem Ensemble die Phasen-
raumdichte — das Produkt aus der Anzahldichte und dem Kubus der deBroglie-Wellenldnge
— bei hinreichend niedrigen Temperaturen Werte in der Grofenordnung von eins, kommt
es zu einem raumlichen Uberlapp der Wellenfunktionen benachbarter Teilchen, und man
spricht von Quantenentartung. Dabei treten deutlich die unterschiedlichen Quantenstati-
stiken der Teilchen zu Tage, die unter klassischen Bedingungen zu vernachléssigen sind. Im



2 1 Einfiihrung

Fall von Bosonen mit ganzzahligem Spin besetzen die Teilchen oberhalb der kritischen Pha-
senraumdichte den energetischen Grundzustand des Systems makroskopisch und bilden ein
Bose-Einstein Kondensat. Bei fermionischen Teilchen mit halbzahligem Spin tritt kein solch
markanter Phaseniibergang auf. Hier besetzen die Teilchen die niedrigsten Energiezustin-
de nacheinander jeweils einfach, was jedoch ebenfalls zu einem nicht klassischen Verhalten
fiihrt.

Um die Quantenentartung zu erzielen, muss ein Gas bei Dichten im Bereich von 10'° cm ™!
bis auf Temperaturen von einigen 100 nK abgekiihlt werden. Dies war mit den Methoden
der Laserkiihlung noch nicht erreichbar. Fortschritte wurde Ende der 80er Anfang der 90er
Jahre durch die Entwicklung von rein magnetischen Atomfallen und des Verfahrens der
Verdampfungskiihlung erzielt. Ein Bose-Einstein Kondensat konnte erstmals im Jahr 1995
experimentell realisiert werden, wofiir Eric Cornell, Wolfgang Ketterle und Carl Wieman
den Nobelpreis fiir Physik 2001 erhielten [4]. Damit war der Grundstein fiir eine neue
faszinierende Forschungsrichtung der Physik gelegt: das Studium makroskopischer Quan-
tenzustinde als eine neue Form der Materie. Das Gebiet entwickelt sich iiberaus dynamisch,
wie die mehr als 20 000 wissenschaftlichen Abhandlungen zum Thema Quantengase bele-
gen, die seit 1995 erschienen sind. Weltweit arbeiten inzwischen tiber 150 Arbeitsgruppen
mit ultrakalten Gasen, davon rund 60 mit Bose-Einstein Kondensaten [5].

Im folgenden wird zuniichst ein Uberblick iiber aktuelle Entwicklungen auf dem Gebiet
ultrakalter Quantengase gegeben und anschliefiend auf das System Ytterbium-Rubidium

sowie auf die Zielsetzung der vorliegenden Promotionsarbeit eingegangen.

Bose-Einstein Kondensation

Die Erzeugung eines Bose-Einstein Kondensats gelang erstmals 1995 mit " Rubidium [6],
Z3Natrium [7] und "Lithium [8]. In den folgenden Jahren konnten bislang die Elemen-
te 'Wasserstoff [9], 8°Rubidium [10], *Helium [11, 12], *'Kalium [13], 133Casium [14],
1Y tterbium [15], ®2Chrom [16] und **Kalium [17] kondensiert werden. In den ersten Ex-
perimenten wurden Bose-Einstein Kondensate ausschlieflich in Magnetfallen realisiert, die
eine einfache und effiziente Verdampfungskiihlung verdiinnter Gase erlauben. Erst spéter
konnte die Evaporation in rein optischen Fallen bis ins quantenentartete Regime demon-
striert werden [18], was die Kondensation von Césium, Ytterbium und Chrom erst ermog-
lichte. Die Vielfalt der Arbeiten mit Bose-Einstein Kondensaten ist inzwischen nahezu un-
iiberschaubar. Eine Ubersicht iiber die zahlreichen Studien bietet z. B. [19]. Von den friihen
Experimenten mit diesem neuen Materiezustand seien exemplarisch genannt: Der Nachweis
der makroskopischen Kohérenz von Materiewellen [20], der Nachweis der superfluiden Pha-
se in einem BEC, die sich z. B. in der Existenz einer kritischen Geschwindigkeit [21| und
von quantisierten Wirbeln |22] manifestiert, sowie die Beobachtung von Solitonen [23] und
langsamem Licht [24]. Einen aktuellen Schwerpunkt bilden Experimente mit Bose-Einstein
Kondensaten in optischen Gittern, die ideale Modellsysteme fiir die Festkorperphysik dar-
stellen. In diesem Zusammenhang ist vor allem die Beobachtung eines Quantenphasen-
iibergangs von einem superfluiden Kondensat zu einem Mott-Isolator [25] zu nennen. Auf
zunehmendes Interesse stofsen desweiteren Arbeiten mit Kondensaten in Mikrofallen auf
, Atom-Chips* [26,27,28| und die Untersuchung von sogenannten Feshbachresonanzen [29],
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die es ermdglichen, durch eine Variation von Magnetfeldern die Stiarke der Wechselwirkung
der Atome abzustimmen [30, 31,32, 17]. Mit dieser Technik konnten auch Bose-Einstein
Kondensate aus Molekiilen erzeugt werden (s. u). Zu den neuesten Forschungsergebnissen
gehoren die Erzeugung von Verschrankung [33], die Herstellung niederdimensionaler Quan-
tengase im Tonks-Girardeau-Regime [34, 35| und der Nachweis von Efimov-Zusténden [36].

Fermigase

Auch in Ensembles aus fermionischen Atomen konnte das quantenentartete Regime erreicht
werden. Dies gelang erstmals 1999 mit “°Kalium [37,38], spiiter mit SLithium [39,40,41] und
kiirzlich mit ™3 Ytterbium [42]. Da zwischen identischen Fermionen bei tiefen Temperaturen
keine Stéfke mehr stattfinden und damit eine direkte Verdampfungskiihlung der Atome aus-
geschlossen ist, hat sich als Standardtechnik zur Erzeugung entarteter Fermigase die sym-
pathetische Kiihlung durch Kontakt mit einem evaporativ gekiihlten bosonischen Ensemble
etabliert. Eines der Hauptziele ist derzeit die Erforschung des BCS-Ubergangs [43] in fer-
mionischen Quantengasen. Dabei ist abhéngig vom Vorzeichen der Streuldnge bei repulsiver
Wechselwirkung die Bildung von Molekiilen und bei attraktiver Wechselwirkung die Bil-
dung von Cooper-Paaren zu erwarten [44]. Dieses soganannte BEC-BCS-Ubergangsregime
konnte unter Ausnutzung von Feshbachresonanzen, mit denen sich die Streuldnge abstim-
men ldsst, bereits in mehreren Gruppen experimentell untersucht werden [45, 46,47, 48].
Weitere Arbeiten beschéftigen sich z. B. mit der Erzeugung entarteter Fermigase in Mikro-
fallen auf einem Chip [49] oder der Erforschung von Fermionen in optischen Gittern [50,51],
wobei vor allem die Beobachtung des Ubergangs von einem Bandisolator zu einem normalen
Zustand hervorzuheben ist [52].

Zweikomponentige Quantengase

Besonderes Interesse gilt seit einiger Zeit zweikomponentigen Systemen. Gemischte Quan-
tengase eroffnen vollig neue experimentelle Moglichkeiten wie z. B. Untersuchungen zur
Mischbarkeit oder zur Superfluiditdt entarteter Gase. Zu den herausragenden Ergebnis-
sen aktueller Forschungsvorhaben gehoren die Realisierung eines zweikomponentigen Bose-
Einstein Kondensats mit *'K-8"Rb [13] und Studien zur Dynamik dieses superfluiden
Systems [53], die Priparation entarteter Fermi-Bose-Gemische mit SLi-**Na [41], K-
87TRb [54] und SLi-87Rb [55], mit “°K-8"Rb jiingst auch in einem optischen Gitter [56,57]
und in einer Mikrofalle [58|, sowie die Beobachtung des Phasenseparationsverhaltens in
einer Mischung verschiedener Spinzustinde von fermionischem °Li [59, 60]. Ein weiterer
Durchbruch gelang mit der Detektion von Interspezies-Feshbachresonanzen in mehreren Sy-
stemen, was interessante Perspektiven in Bezug auf die Abstimmbarkeit der Interspezies-
Wechselwirkung und fiir einen moglichen Weg zur Erzeugung heteronuklearer Molekiile
eroffnet (s.u).

Ultrakalte Molekiile

Ein weiterer faszinierender Aspekt zweikomponentiger Systeme ist die Praparation und
Speicherung von ultrakalten heteronuklearen Molekiilen im rovibronischen Grundzustand.
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Dies wird vielfaltige Moglichkeiten eroffnen, die Wechselwirkungen in dipolaren Gasen zu
studieren [61], neue Systeme der Quanteninformation zu erforschen [62| oder Prézisions-
messungen zu Tests fundamentaler physikalischer Theorien durchzufiihren [63].

Da Molekiile aufgrund ihrer Struktur mit vielen zusétzlichen Vibrations- und Rotati-
onsniveaus nicht mit Methoden der Laserkiihlung manipulierbar sind, miissen alternative
Verfahren zur Kiithlung von Molekiilen entwickelt werden. Aktuelle Projekte beschéftigen
sich z. B. mit der Puffergaskiihlung durch kryogen gekiihltes Helium [64] und, im Fall po-
larer Molekiile, mit dem Abbremsen in oszillierenden elektrischen Feldern |65,66] oder dem
Filtern langsamer Molekiile aus thermischen Molekularstrahlen [67]. Die Speicherung kann
in Fallen aus zeitlich variierenden elektrostatischen Feldern erfolgen [68,69]. Bei all diesen
,direkten“ Methoden der Molekiilkiihlung liegen die tiefsten derzeit erreichbaren Tempera-
turen jedoch noch Bereich von 1...100mK. Ultrakalte Molekiile mit Temperaturen unter
1mK konnen bislang nur ,indirekt* hergestellt werden, indem zunéchst atomare Ensembles
ultrakalt prapariert werden und anschliekend die Atome paarweise in Molekiile tiberfiihrt
werden. Dabei existieren verschiedene Verfahren.

Eine seit wenigen Jahren beherrschte Technik der Erzeugung ultrakalter Molekiile aus
rein optisch gespeicherten ultrakalten Atomen besteht im Ausnutzen von magnetisch ab-
stimmbaren Feshbachresonanzen, die einen adiabatischen Transfer atomarer Zustédnde in
molekulare Zustinde erlauben [70]. Mit dieser Methode konnten mit SLi 71,72, 73] und
40K [74] aus fermionischen Atomen molekulare Bose-Einstein Kondensate erzeugt werden.
Auch in bosonischen Ensembles gelang auf diese Weise die Erzeugung von Molekiilen in
Bose-Einstein Kondensaten aus 33Cs [75], 2*Na [76] und "Rb [77], wobei in diesem Fall
die Lebensdauer der Molekiile aufgrund hoher inelastischer Kollisionsraten sehr viel kiirzer
ist als im fermionischen Fall, in dem inelastische Kollisionen unterdriickt sind. Diesbeziig-
lich wurde jlingst von ersten Fortschritten mit langlebigen bosonischen Rubidiummolekiilen
berichtet [78]. Auch bei der Molekiilerzeugung via Feshbachresonanzen liegt ein aktueller
Schwerpunkt auf Arbeiten in optischen Gittern, wie z. B. mit fermionischem “°K [79]. In
mehreren Arbeiten mit zweikomponentigen Systemem wurde in den letzten Jahren iiber die
Detektion von Interspezies-Feshbachresonanzen in °K-87Rb [80,81], °Li-23Na [82], *Na—
87TRb [83] und jiingst °Li-8"Rb [84] berichtet, allerdings zuniichst noch ohne heteronukleare
Molekiile erzeugen zu kénnen. Dies gelang kiirzlich erstmals in einem weiteren Experiment
mit einem “°K-3"Rb-Gemisch in einem optischen Gitter [56].

Ein alternativer Ansatz besteht in der laserinduzierten Photoassoziation [85,86,87|, die
prinzipiell in jedem atomaren System angewendet werden kann und unabhéngig von der
Existenz passender Feshbachresonanzen ist. Bei diesem Verfahren bilden zwei kollidieren-
de Atome A, B in Anwesenheit eines Photoassoziationslasers geeigneter Frequenz v ein
(schwach) gebundenes elektronisch und vibronisch angeregtes Molekiil: A+B-+hr — (AB)*.
Molekiile im elektronischen Grundzustand koénnen durch Ein-Photon-Photoassoziation in
einen angeregten Molekiilzustand und anschliefsendem Zerfall durch spontane Emission er-
zeugt werden, was in einer Arbeit mit Kalium gezeigt wurde [88|. Ein kohérenter Transfer
von atomaren in molekulare Zusténde kann durch Zwei-Photonen-Photoassoziation erreicht
werden, wie in Experimenten mit Rubidium [89] und Lithium [90] demonstriert wurde.
Mit in einem optischen Gitter gespeicherten Rubidiumatomen gelang dariiber hinaus die
zustandsselektive Erzeugung homonuklearer Molekiile [91]. Weitere Arbeiten zur Photoas-
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soziation homonuklearer Molekiile wurden mit Césium [92,93|, Calzium [94], metastabilem
Helium [95], Ytterbium [96] und Strontium [97,98| durchgefiihrt. Die ersten durch Photo-
assoziation erzeugten heteronuklearen Molekiile konnten in gemischten magneto-optischen
Fallen in den Systemen 2*Na-133Cs [99] und SLi-"Li [100] beobachtet werden. In jiingster
Zeit gelang es auch, heteronukleare Grundzustandsmolekiile in “°K-87Rb- [101,102], 3" Rb-
133Cs- [103] und “Li-1?3Cs-Gemischen [104] zu erzeugen. Im System 8"Rb-133Cs konnten

die Molekiile inzwischen auch in den vibronischen Grundzustand transferiert werden [105].

Das System Ytterbium—Rubidium

Eine interessante Elementkombination mit vielversprechenden Perspektiven hinsichtlich
zweikomponentiger Quantengase und heteronuklearer Molekiile ist das System Ytterbium-
Rubidium.

In den letzten Jahren hat sich das Fangen und Kiihlen von Rubidiumatomen bis hin
zur Quantenentartung zur Standardtechnik entwickelt, sodass Rubidium als ,,Arbeitspferd
der ultrakalten Atomphysik gilt. Es ist experimentell einfach zu handhaben und bietet
aukerdem die Moglichkeit ultrakalte Ensembles hoher Atomzahl zu erzeugen, was sich in
einer Vielzahl von Experimenten mit zweikomponentigen ultrakalten Gasen bewahrt hat.
So wurde Rubidium bereits erfolgreich zur sympathetischen Kiihlung anderer Spezies einge-
setzt [106,13,107,108|, und es konnten auch schon heteronukleare Molekiile mit Rubidium
erzeugt werden [101, 102, 105]. An der vorliegenden Apparatur konnte im Rahmen einer
friiheren Arbeit die Bose-Einstein-Kondensation von 8'Rb erzielt werden [109].

Ytterbium bietet sowohl einige technische Vorteile in Hinblick auf das Fangen und Kiih-
len der Atome als auch zahlreiche interessante physikalische Eigenschaften, die vielfalti-
ge wissenschaftliche Perspektiven eréffnen. Die Niveaustruktur von Ytterbium weist zwei
fiir die Laserkiihlung geeignete Ubergéinge unterschiedlicher Linienbreite auf (siche Ab-
schnitt A.1), deren Kombination effizientes Fangen und Kiihlen mit dem Erreichen tiefer
Temperaturen in einer magneto-optischen Falle (MOT) vereint. Auf beiden Ubergéingen
sind bereits in mehreren Experimenten magneto-optische Fallen mit Ytterbium realisiert
worden [110,111,112,113,114]. In einer frither an der vorliegenden Apparatur entstandenen
Arbeit konnte die Sub-Doppler-Kiihlung von fermionischen Ytterbiumatomen in einer MOT
auf dem 1Sy — 1 Pj-Ubergang beobachtet werden [109]. Der Grundzustand von Ytterbium
ist diamagnetisch, sodass magnetisches Fangen nur in einem metastabilen angeregten Zu-
stand moglich ist [115], was ebenfalls in [109] untersucht wurde. In weiteren Experimenten
konnte anhand von Photoassoziationspektroskopie die Streuléinge der einzelnen Ytterbium-
isotope bestimmt werden [96,116,117]| und in mehreren Isotopkombinationen von Ytterbium
die symapathetische Kiihlung demonstriert werden [118]. Auch die Quantenentartung ist
mit Ytterbium bereits erreicht worden: In einer rein optischen Falle wurde mit YD die
Bose-Einstein-Kondensation erzielt [15] und mit ™3Yb ein entartetes Fermigas erzeugt [42].
Dariiber hinaus gilt Ytterbium als vielversprechneder Kandidat fiir verschiedene Prézisi-
onsexperimente, wie z. B. die Realisierung einer optischen Uhr [119], Messungen zur Pari-
titsverletzung [120] oder Untersuchungen zum permanenten elektrischen Dipolmoment des
Elektrons [121].
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Insgesamt besitzt Ytterbium fiinf bosonische und zwei fermionische stabile Isotope. In
Hinblick auf zweikomponentige Quantengase mit bosonischem 37Rb kénnen damit sowohl
Boson-Boson- als auch Fermion-Boson-Systeme realisiert werden, was eine Vielzahl an Per-
spektiven eroffnet. Auch in Bezug auf Experimente und Untersuchungen mit heteronuklea-
ren Molekiilen bietet das System Ytterbium-Rubidium aufgrund seines stark polaren Cha-
rakteres interessante Moglichkeiten. Eine weitere Besonderheit von Ytterbium-Rubidium-
Molekiilen im Gegensatz zu bisher realisierten heteronuklearen Molekiilen aus Alkalime-
tallen ist der paramagnetische Grundzustand, der die Speicherung und Manipulation der
Molekiile in magnetischen Feldern erlaubt.

Diese Arbeit

Diese Arbeit ist ein Forschungsprojekt eingebettet, das sich mit der Realisierung eines
Gemischs aus ultrakalten Ytterbium- und Rubidiumatomen beschéftigt. Diese Element-
kombination ist bislang noch nicht untersucht worden. Die mittelfristigen Ziele beinhal-
ten die sympathetische Kiihlung von Ytterbium bis ins quantenentartete Regime, Studien
der Wechselwirkungen in gemischten Ytterbium-Rubidium-Quantengasen sowohl in Boson-
Boson- als auch in Fermion-Boson-Systemen und die erstmalige Erzeugung heteronuklearer
Ytterbium-Rubidium-Molekiile. Langfristig sind Experimente zu den erwéhnten Préizisions-
messungen mit Ytterbium vorgesehen, insbesondere die Realisierung einer optischen Uhr.
Das Ziel der vorliegenden Promotionsarbeit bestand zunéchst auf technischer Seite in
der Entwicklung und dem Aufbau einer geeigneten Fallengeometrie, die die Speicherung
von Gemischen aus ultrakalten Ytterbium- und Rubidiumatomen ermdoglicht. Das simul-
tane Fangen von zwei Elementen, die so unterschiedliche magnetische und elektronische
Eigenschaften aufweisen wie das Seltene Erden Element Ytterbium mit diamagnetischem
Grundzustand und das Alkalimetall Rubidium mit paramagnetischem Grundzustand, stellt
dabei eine besondere Herausforderung dar. Gleichzeitig ermoglichen diese unterschiedli-
chen Eigenschaften jedoch die Konstruktion einer neuartigen kombinierten Falle, bei der
die beiden Spezies in rdumlich {iberlappenden aber weitgehend voneinander unabhéngigen
Fallenpotenzialen gespeichert sind. Bei dem in dieser Arbeit realisierten Ansatz werden
die Rubidiumatome magnetisch und die Ytterbiumatome optisch gefangen. Der diama-
gnetische Grundzustand der Ytterbiumatome garantiert dabei deren Unabhéngigkeit vom
Magnetfallenpotenzial fiir Rubidium. Die optische Falle fiir Ytterbium wird in Form einer
bichromatischen optischen Dipolfalle (BIODT) ausgefiihrt, die aus zwei iiberlagerten ein-
zelnen Fallen verschiedener und geeignet gewéhlter Wellenldngen besteht, sodass umgekehrt
auch der Einfluss des optischen Potenzials der Ytterbiumfalle auf die Rubidiumatome mi-
nimiert wird. Diese Fallenkonfiguration erlaubt es damit, die beiden Ensembles durch die
individuelle Einstellmoglichkeit der Fallenparameter mit in gewissen Grenzen frei wiahlba-
ren Eigenschaften unabhéngig voneinander zu préparieren, sie unabhéngig voneinander zu
manipulieren und somit den Kontakt zwischen ihnen gezielt zu kontrollieren. Der Beitrag
dieser Arbeit bestand in erster Linie in der Implementation einer magneto-optischen Fal-
le mit Ytterbium auf dem 'Sy — 3P;-Ubergang, in der Konzeption und dem Aufbau der
bichromatischen optischen Dipolfalle fiir Ytterbiumatome sowie in der Entwicklung eines
geeigneten Lade- und Betriebsschemas der kombinierten Falle. Ausgangspunkt der Arbeit
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war eine voll funktionsfihige Apparatur zum magnetischen Fangen und zur Erzeugung
von Bose-Einstein Kondensaten von Rubidiumatomen sowie zum Betrieb einer magneto-
optischen Falle mit Ytterbium auf dem 'Sy — 'P-Ubergang.

Der wissenschaftliche Schwerpunkt dieser Arbeit lag in der Untersuchung der bislang
unbekannten Stofeigenschaften zwischen Yttterbium- und Rubidiumatomen, wobei ins-
besondere die Demonstration der sympathetischen Kiihlung sowie die Bestimmung der
Interspezies-Streulinge zwischen verschiedenen Ytterbiumisotopen und 8"Rb im Vorder-
grund standen. Die Streulénge ist ein entscheidender Parameter bei der Charakterisierung
der interatomaren Wechselwirkungen, deren Erforschung den ersten Schritt zu einem ver-
tieften Versténdnis des Systems Ytterbium-Rubidium darstellt und damit den Grundstein
fiir die geplanten Experimente mit zweikomponentigen Quantengasen und heteronuklearen
Molekiilen legt.

Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert. In Kapitel 2 wird eine Einfiihrung in die relevanten
theoretischen Grundlagen gegeben. Es werden die Konzepte aller eingesetzten Fallentypen
und Kiihlverfahren erlautert sowie die Stofeigenschaften ultrakalter Gase diskutiert. Kapi-
tel 3 stellt die Apparatur vor, an der die beschriebenen Experimente durchgefiihrt wurden.
Im einzelnen wird auf die Vakuumkammer, die verschiedenen Lasersysteme, die Magnet-
feldspulen, den technischen Aufbau der optischen Falle und auf Aspekte der Messtech-
nik eingegangen. Die Kapitel 4-6 beschéftigen sich mit den Potenzialkonfigurationen und
den physikalischen Eigenschaften der verschiedenen Atomfallen. Dabei werden zunéchst die
Magnetfalle fiir Rubidiumatome in Kapitel 4 und die optischen Fallen fiir Ytterbiumatome
in Kapitel 5 im voneinander unabhangigen Einzelbetrieb betrachtet. Durch den simulta-
nen Betrieb beider Fallen an raumlich {iberlappenden Positionen entsteht die sogenannte
kombinierte Falle. Diese ist Thema von Kapitel 6, in dem ausfiihrlich das Funktionsprinzip
und die Konzeption dieser neuartigen Fallengeometrie beschrieben werden, das entwickelte
Ladeschema und technische Aspekte von Justage und Betrieb behandelt werden sowie das
Verhalten der Atomensembles im Gesamtpotenzial der Falle diskutiert wird. Kapitel 7 ist
der sympathetischen Kiihlung von Ytterbium mit Rubidium gewidmet. Nach einem Einblick
in die experimentelle Durchfiihrung der Thermalisierungsmessungen wird auf das verwen-
dete Thermalisierungmodell und die Analyse der Daten eingegangen. Einen Schwerpunkt
bildet die Prasentation und Diskussion der ermittelten Werte fiir die Interspezies-Streuldnge
zwischen Ytterbium und Rubidium. Die Arbeit schliefst mit Kapitel 8, das einen Ausblick
auf zukiinftige Projekte an der Apparatur gibt und Perspektiven des Systems Ytterbium-
Rubidium aufzeigt. In Anhang A sind alle fiir diese Arbeit relevanten Grofen und Eigen-
schaften der Elemente Ytterbium und Rubidium zusammengefasst. Anhang B beschreibt
detailliert die Justageprozedur zur prizisen Uberlagerung der BIODT-Laserstrahlen.
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Praparation ultrakalter Atomensembles

Dieses Kapitel befasst sich mit den theoretischen Grundlagen der Erzeugung ultrakalter
Atome und der Beschreibung der Wechselwirkungen in ultrakalten Ensembles. Dabei wer-
den alle im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Fallentypen und Kiihlverfahren vorgestellt.
Zunéchst werden autbauend auf der Einfiihrung der Spontankraft die Atomstrahlabbrem-
sung, die Dopplerkiihlung und die magneto-optische Falle erldutert. Diese Techniken stellen
tiblicherweise den ersten Schritt auf dem Weg zu ultrakalten Atomen dar und erlauben das
Einfangen und Kiihlen von Atomen bis in den puK-Bereich. Anschlieffend wird auf die Spei-
cherung von Atomen in Magnetfallen und optischen Dipolfallen eingegangen, die tiefere
Temperaturen und héhere Dichten ermdglichen. Die in diesen konservativen Fallen ange-
wendeten Methoden der Verdampfungskiihlung und der sympathetischen Kiihlung werden
am Ende des Kapitels diskutiert. Da speziell fiir diese Kiihlverfahren und allgemein fiir
die Beschreibung der Wechselwirkung zwischen den Atomen Kollisionen eine entscheiden-
de Rolle spielen, beschiftigt sich zuvor ein weiterer Abschnitt mit den Stofeigenschaften
ultrakalter Gase.

2.1 Fangen und Kiihlen von Atomen mit Lichtkraften

Wesentliche Techniken der Praparation ultrakalter Atome beruhen auf der Wechselwirkung
von Atomen mit Laserlicht. In monochromatischen Lichtfeldern erfahren Atome starke Kraf-
te und Beschleunigungen, mit denen sie gezielt kontrolliert — insbesondere abgebremst, ge-
kiithlt und gefangen — werden kénnen. Grundlage hierfiir ist die dissipative Spontankraft, die
auf dem Impulsiibertrag gestreuter nahresonanter Photonen beruht. Im folgenden werden
zunéchst das Prinzip der Spontankraft und daran anschliefend die Techniken der Atom-
strahlabbremsung und der magneto-optischen Falle erlautert. Eine ausfiihrlichen Herleitung
der Spontankraft sowie vertiefende Details finden sich z. B. in [122,123|.

2.1.1 Die Spontankraft

Jeder Absorptions- und Emissionsprozess eines Photons fiihrt zu einem Impulsiibertrag
von hk auf das Atom, wobei k mit k = 2r/x der Wellenvektor bzw. die Wellenzahl des
Lichtfeldes ist. Die gerichtete Absorption von Photonen aus einem Laserstrahl, der eine
laufende ebene Lichtwelle darstellt, fiithrt zu einem gerichteten Impulsiibertrag, da der bei
der isotropen spontanen Emission verursachte Riickstoft im Zeitmittel vieler Absorptions-
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Emissions-Zyklen verschwindet. Die damit verbundene Spontankraft
Fsp = hk Ty (2.1)

setzt sich aus dem Impulsiibertrag pro Zyklus und der Streurate

_7 I/
Fsc - 5 1 4 I/IS + (26/7)2 (22)

zusammen, mit der der Gesamtprozess stattfindet. Dabei ist v = 1/r die spontane Emis-
sionsrate! mit der Lebensdauer 7 des angeregten Zustands. Der Ausdruck /1, gibt die

3
Intensitéit I des Lichtfeldes in Einheiten der Sittigungsintensitit? I = ETO; = % an.
Die allgemeine Verstimmung
- 'B - 'B
=00 -k 712 =y —wo—k-v- L (2.3)

h h

ist durch die Verstimmung &g zwischen der Frequenz des eingestrahlten Laserlichts wy, und
der atomaren Ubergangsfrequenz wy sowie gegebenenfalls weiteren Beitriigen gegeben. Bei
bewegten Atomen ist zusétzlich die Dopplerverschiebung wp = — k¥ zu bertiicksichtigen,
bei Atomen in Magnetfeldern der Term wy = —#'B/n, der aus der Zeeman-Verschiebung der
atomaren Energienivaus resultiert.? Die Frequenzverschiebung des betrachteten Ubergangs
héngt dabei vom effektiven magnetischen Moment p' = (geme — ggmg)pn ab, das sich
aus den Landé-Faktoren g; und den magnetischen Quantenzahlen m; von Grund- (g) und
angeregtem (e) Zustand berechnet. Die Streurate und die Spontankraft sind durch die Rate
der spontanen Emission limitiert und séttigen fiir hohe Intensititen I > I bei Werten von

Fsc’max - %7 (24)

Fiplmax = hE% . (2.5)

Im Bereich I > I fithrt eine weitere Erhéhung der Intensitét lediglich zu einer Erhchung
der Rate stimulierter Prozesse, die jedoch keinen Beitrag zur Spontankraft leisten, da durch
einen Zyklus aus Absorption gefolgt von stimulierter Emission kein Impulsiibertrag auf das
Atom erfolgt. Fiir I = I und 6 = 0 nehmen Streurate und Spontankraft die Hélfte ihrer
Maximalwerte an.

Die bisherigen Betrachtungen gelten fiir ideale Zwei-Niveau-Systeme mit einem ge-
schlossenen Ubergang zwischen Grund- und angeregtem Zustand, da nur dann wiederholt
Absorptions-Emissions-Zyklen stattfinden konnen. Im Realfall sind Atome Mehr-Niveau-
Systeme, in denen Zerfallskidnale in andere Zustinde als den Grundzustand existieren kon-
nen. Beschrankt sich die Situation auf einen alternativen Zustand, kann experimentell ein

!Zugleich ist 7/2x [Hz] die natiirliche Linienbreite des atomaren Ubergangs.

2Die Zur Definition der S#ttigungsintensitiit: die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Atom zu einem belie-
bigen Zeitpunkt im angeregten Zustand befindet, hat in einem Lichtfeld der Intensitit I = Iy den Wert 1/4.
Fiir I — oo betrégt sie 1/2.

3Die Stark-Verschiebung von atomaren Energieniveaus in elektrischen Feldern spielt im Rahmen dieser
Arbeit keine Rolle.
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effektives Zwei-Niveau-System realisiert werden, indem ein zusétzlicher Riickpumplaser ein-
gestrahlt wird, der die Atome aus dem ,falschen Zustand in den Zyklus zuriickpumpt. Dies
ist z. B. in Rubidium der Fall (vgl. Abschnitt A.2).

Die Spontankraft ist aufgrund der Irreversibilitdt der spontanen Emission dissipativ. Sie
ist von grundlegender Bedeutung fiir die Laserkiihlung von Atomen und bildet die Basis
der Atomstrahlabbremsung und der magneto-optischen Falle. Dieses Techniken stellen in
der Regel den ersten Schritt bei der Erzeugung ultrakalter Atomensembles dar und werden
in den folgenden Abschnitten erldutert. Detaillierte Einfiihrungen geben z. B. [122,123,124,
125].

2.1.2 Atomstrahlabbremsung

Zur Abbremsung heifer Atome, die von einem Ofen emittiert werden, wird dem Atomstrahl
ein Laserstrahl entgegengerichtet. Aufgrund der Spontankraft (2.1) erfahren die Atome
eine ihrer Bewegungsrichtung entgegengerichtete Beschleunigung, die im Resonanz- und
Sattigungsfall geméfs (2.5) einen maximalen Wert von
Fsplmax Rk
ap = M _ (2.6)

m m 2

annehmen kann. Um die maximale Beschleunigung zu erzielen, muss die Laserfrequenz wéh-
rend des gesamten Abbremsvorganges auf die dopplerverschobene Ubergangsfrequenz der
Atome abgestimmt sein. Eine Mdoglichkeit, dies zu erreichen, besteht in der Verwendung
einer zeitlich verdnderlichen Laserfrequenz, die sich der zeitlich verdndernden Dopplerver-
schiebung anpasst (sogenannter chirped slower im Pulsbetrieb [123]). Im hier beschrie-
benen Experiment wird die alternative Technik des Zeeman-Abbremsers (oder -Slowers)
eingesetzt, die auf der Anpassung der atomaren Ubergangsfrequenz durch Anlegen eines
duferen Magnetfeldes beruht. Die ortsabhéngige Aufspaltung und Verschiebung der Ener-
gieniveaus von sich in einem inhomogenen Magnetfeld bewegenden Atomen aufgrund des
Zeeman-Effekts kompensiert dabei zu jedem Zeitpunkt wihrend des Abbremsvorganges die
Dopplerverschiebung. Nach (2.3) lautet die Resonanzbedingung fiir diesen Fall

- 1B _ WB(z)

d=wp —wy—k-7— = wp, —wp + kv(z) -

; Lo. (2.7)

Unter der Annahme, dass dies erfiillt ist und sich in positiver z-Richtung bewegende Atome
der initialen Geschwindigkeit vy die maximale Beschleunigung (2.6) erfahren, entwickelt
sich die Geschwindigkeit gemiR v(z) = \/vZ — 2agz , woraus nach (2.7) fiir den allgemeinen
raumlichen Verlauf den Magnetfeldes

B(z) = —3 (wo —wr, — kv(2)) = 5 (50 + ky/vE — 2a0z> (2.8)

folgt. Im speziellen Fall der hier verwendeten und in Abbildung 2.1 am Beispiel von Ytter-
bium dargestellten increasing-field-Geometrie* ist die Verstimmung mit 6y = —kvg so ge-
wahlt, dass der Laser im magnetfeldfreien Raum zu Beginn der Bremsstrecke mit Ato-
men der Geschwindigkeit vy resonant ist. Der Slower wird mit o~ -polarisiertem Licht auf

*Weitere Bauformen sowie spezifische Vor- und Nachteile sind in [126] diskutiert.
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Atomstrahl Magnetfeldspule Bremslaser
o -polarisiert
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Funktionsweise eines Zeeman-Abbremsers
in increasing-field-Geometrie am Beispiel von Ytterbium. Das Magnetfeld und die Ener-
gieverschiebung des ! P;-Zustandes folgen dem wurzelférmigen Verlauf nach (2.9). Der
Rubidium-Abbremser ist analog aufgebaut.

dem Ubergang zwischen dem Grundzustand |'Sp,.J = 0) und dem angeregten Zustand
1P, J =1, mj = —1) betrieben, der durch das entlang der Bremsstrecke ansteigende Mag-
netfeld so abgesenkt wird, dass der Ubergang immer in Resonanz bleibt. In dieser Bauweise
gilt fiir den Magnetfeldverlauf

hkuvg 2a0z hkuvg z
B(z) = — 1—,/1— ~ — 1—4/1—-= 2.9
) W ( v ) 1 ( L> ’ (29)

wobei L = (v§ — v2,4)/2a0 ~ v3/2ay die Slowerlinge ist, nach der die gewiinschte Endge-
schwindigkeit venq erreicht wird. Der Wert vg stellt die maximale Geschwindigkeit dar, bis
zu der Atome noch abgebremst werden konnen. Atome dieser Geschwindigkeitsklasse er-
fahren von Beginn an iiber die gesamte Bremsstrecke hinweg die maximale Beschleunigung,
wohingegen Atome mit Geschwindigkeiten v < vy erst ab dem Ort abgebremst werden, ab
dem die Resonanzbedingung (2.7) erfiillt ist.

Fiir den Magnetfeldgradienten gilt nach (2.8)

d_B(Z> _ T aok
dz " = po(z)

Dieser Wert stellt eine obere Grenze dar, da die Zeeman-induzierte Verschiebung der atoma-

. (2.10)

ren Ubergangsfrequenz nicht schneller erfolgen darf wie die abbremsungsbedingte Anderung
der Dopplerverschiebung. Bei Uberschreiten dieses Gradienten (auch nur lokal) fallen die
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Atome an der betreffenden Stelle aus der Resonanz, werden ab dann nicht mehr weiter ab-
gebremst, und der Slower verliert seine Wirkung. Aus diesem Grund wird bei Konzeption
eines Zeeman-Abbremsers iiberlicherweise ein Sicherheitsfaktor eingefiihrt, indem man das
Magnetfeld (2.8) auf eine Beschleunigung a < a¢ abstimmt. Damit kénnen u. U. auftre-
tende Méngel in der technischen Realisierung (z. B. lokale Abweichungen des Magnetfelds
vom theoretischen Verlauf) oder geringe zur Verfiigung stehende Lichtintensitaten I < I
ausgeglichen werden. Dies gewahrleistet einen sicheren Betrieb des Slowers bei allerdings
reduzierter Leistungsfahigkeit in Form einer niedrigeren maximalen Einfanggeschwindigkeit
vo und damit eines geringen Flusses abgebremster Atome.

Typische Werte liegen bei a = 10*...10°m/s2, L = 30...100cm, vo = 100...300m/s
und Vepq = 5. ..30m/s. Die technische Ausfithrung und die wichtigsten Kenndaten der zwei
Zeeman-Slower in der bestehenden Apparatur sind in Abschnitt 3.3.4 kurz zusammenge-
fasst; Entwicklung, Aufbau und Inbetriebnahme sind in [126, 109] ausfiihrlich beschrieben.

2.1.3 Magneto-optische Falle

Mit Hilfe der Spontankraft kénnen aufgrund ihres nicht-konservativen Charakters Ato-
me auf sehr tiefe Temperaturen gekiihlt werden. Dazu dient eine Anordnung aus sechs
paarweise entgegengerichteten Laserstrahlen entlang der drei Raumachsen. In einer verein-
fachten eindimensionalen Betrachtung wirkt auf die Atome eine resultierende Spontankraft
FOM = ﬁ+ + ﬁ_, die sich aus den Anteilen zweier entgegengerichteter Lichtfelder mit

— — I ]
P = hki% /% . (2.11)
L 1/1, 4 ((20F))
zusammensetzt, wobei k = \Eﬂ Die Gesamtkraft lasst sich fiir kleine Geschwindigkeiten
k7] < |8o| linearisieren [123]
= 8hk28 - 1/1, - U
Fon ~ 0o LT g (2.12)

3 (U 1+ o))

und ist bei einer Verstimmung der Lichtfelder unterhalb der Resonanz (g < 0) der Ge-
schwindigkeit der Atome entgegengerichtet. Die Atome erfahren somit eine geschwindig-
keitsabhéngige Reibungskraft mit konstantem Dampfungskoeffizienten 1 > 0, die zu einer
Dissipation von Energie und damit zu einer Erniedrigung der Temperatur fiithrt. Dies ist
das Prinzip der sogenannten Dopplerkiihlung. Auf drei Dimensionen erweitert werden die
Atome in allen Raumrichtungen gekiihlt, was als optische Melasse bezeichnet wird.

Die mit der Dopplerkiihlung erreichbare Temperatur ist durch einen Heizprozess limitiert,
der aus der statistischen Verteilung der spontanen Emission und dem damit verbundenen
random-walk im Impulsraum resultiert. Aus dem Gleichgewicht zwischen Kiihl- und Heiz-
mechnismus ergibt sich als fundamentale Grenze die Dopplertemperatur

7=

= 2.1

5Durch den Dopplereffekt wird die Frequenz des der atomaren Bewegung entgegengerichteten Laserstrahls
ndher an die Resonanz verschoben, was zu einer bevorzugten Absorption von Photonen aus diesem Strahl
gegeniiber dem entlang der atomaren Bewegung ausgerichteten Strahl fiihrt.
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des MO'T-Prinzips im eindimensionalen Fall
am Beispiel von Ytterbium.

N\

die ausschlieklich von der Linienbreite des verwendeten Ubergangs abhingt und typischer-
weise in der Groéfkenordnung einiger 100 uK liegt.

Fiir weiterfithrende Literatur zu optischen Melassen siehe [127,128,129).

Zum Aufbau einer Falle fiir Atome wird iiber die beschriebene geschwindigkeitsabhén-
gige Kraft hinaus eine ortsabhéngige Kraft benttigt, die durch zusétzliche Magnetfelder
erzeugt wird. Abbildung 2.2 verdeutlicht das Prinzip im eindimensionalen Fall am Beispiel
von Ytterbium. Im linearen Magnetfeld B(z) = Byz spaltet der angeregte |J = 1)-Zustand
ortsabhéingig in drei Zeeman-Niveaus auf. Mit Hilfe geeignet orientierter zirkularer -
Polarisation kénnen mit den zwei gegenliufig eingestrahlten Laserstrahlen gezielt Ubergén-
ge mit Am; = £1 getrieben und die Zeeman-Unterzustdnde selektiv adressiert werden.
Die Verstimmung §y < 0 der Lichtfelder unterhalb der Resonanz fiihrt dazu, dass Atome
an Orten z > 0 (z < 0) bevorzugt Photonen aus dem in (—z)-Richtung ((42z)-Richtung)
orientierten Strahl absorbieren, da durch die Zeeman-Verschiebung des entsprechenden Un-
terniveaus dieser Laser dort ndher resonant ist. Fiir die resultierende Spontankraft gilt
ﬁMOT = ﬁ+ + F_ mit

I/]S

' 27
1+ 1/ + (2(50:kaﬁ:(u Bo/h)z))

Fo = hky

{
o2

(2.14)

~

woraus man durch Linearisierung fiir kleine Geschwindigkeiten und Auslenkungen



2.1 Fangen und Kiihlen von Atomen mit Lichtkraften 15

k4], |(1/Bo/h)z| < || im dreidimensionalen Fall

— 8hk‘250 : I/Is U ,u/Bo 8hk§50 . I/Is T
Fyvor = 3 T 2
v (14 11+ (200/3)%) 7 (14 11+ (200/3)%)
= —nU— k7T (2.15)

erhalt [123]. Die Atome erfahren damit fir 6y < 0 zusétzlich zur oben beschriebenen ge-
schwindigkeitsabhéngigen Reibungskraft eine ortsabhéngige Riickstellkraft mit der Feder-
konstanten k, so dass gleichzeitig ein raumlicher Einschluss und eine Kiihlung der Atome
realisiert sind. Diese Anordnung aus einem dreidimensionalen Gradientenmagnetfeld und
sechs geeignet polarisierten Laserstrahlen, die paarweise entgegengerichtet entlang der drei
Raumachsen auf einen Punkt ausgerichtet sind, bildet die sogenannte magneto-optische
Falle oder MOT (von ,magneto-optical trap“).

Bei typischen Feldgradienten in MOTs von einigen 10 G/cm liegen die Fallentiefen in der
Grofkenordnung von 1 K. Damit kénnen Atome direkt aus dem Hintergrundgas oder aus wie
oben beschrieben abgebremsten Atomstrahlen eingefangen werden. Die maximale Einfang-
geschwindigkeit v. kann aus %mvg = 2-ryor * Fsp zu v = 2/rmoTa abgeschatzt werden
und betrigt etwa v, = 10...50m/s; wobei der Fallenradius ryor durch den Ort gegeben
ist, an dem die Fallenstrahlen mit den atomaren Ubergang resonant werden.

Je nach atomarer Spezies werden Atomzahlen von bis zu 10'® Atomen und Dichten bis zu
10 ecm ™3 erreicht. Dabei sind verschiedene Regimes [130] zu unterscheiden: Bei niedrigen
Atomzahlen (etwa N < 10%) kénnen Wechselwirkungen der Atome vernachliissigt werden.
Die Grofke der Wolke héangt dann nur von der Temperatur ab; die Dichte ist proportional
zur Atomzahl und durch eine Gaukverteilung gegeben. Bei mittleren Atomzahlen (etwa
N > 10%) spielen Reabsorptionsprozesse von gestreuten Photonen eine zunehmende Rolle,
die eine repulsive Wechselwirkung der Atome erzeugen. Dies limitiert die ndherungsweise
immer noch gaufsférmige Dichte atomzahlunabhingig und fiihrt zu einer Erhéhung des
Volumens und der Temperatur proportional zu N3, Bei sehr hohen Atomzahlen dehnt
sich die Wolke iiber den Bereich einer linear vom Ort abhdngenden Kraft hinaus aus, was
zu einer zweikomponentigen Dichteverteilung mit einem dichten stabilen Kern und einem
diinneren justageempfindlichen Aufsenbereich fiihrt. Global nimmt dabei die Dichte wieder
ab.

Die Temperatur von Atomen in einer MOT ist zunéchst durch die Dopplertemperatur
(2.13) von typischerweise einigen 100 us limitiert. In bestimmten Féllen ermoglicht das Ver-
fahren der Polarisationsgradientenkiihlung [131,132] eine weitere Abkiihlung der Atome bis
auf die Riickstoftemperatur Tr = "*k*/kgm. Diese Temperatur ist durch die RiickstoRenergie
eines Atoms bei einem Absorptions- oder Emissionsprozess eines einzelnen Photons gegeben
und stellt die fundamentale Grenze von auf nahresonantem Licht basierenden Kiihlverfah-
ren.% Dies wurde an der bestehenden Apparatur fiir die fermionischen Ytterbiumisotope
frither demonstriert [109], spielt aber im Rahmen der vorliegenden Arbeit keine Rolle.

Weitere Details zu magneto-optischen Fallen finden sich in [135,130, 136].

5Mit den Techniken des velocity selective coherent population trapping VSCPT [133] und der Raman-
kithlung [134] kann auch dieses Limit noch unterschritten werden.
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2.2 Konservative Fallen fiir Neutralatome

Wie im vorangegangenen Abschnitt gezeigt, begrenzen inelastische Verlustprozesse durch
nahresonantes Licht Dichte und Temperatur in einer MOT. Um hohere Dichten und tiefere
Temperaturen zu erreichen, werden rein magnetische oder auf weitverstimmten Lichtfel-
dern beruhende rein optischen Fallen verwendet. In Magnetfallen basiert der Einschluss
der Atome dabei auf der Wechselwirkung der atomaren magnetischen Momente mit einem
inhomogenen Magnetfeld, in optischen Dipolfallen auf der Dipolkraft, die aus der Wech-
selwirkung der induzierten atomaren elektrischen Dipolmomente mit einem inhomogenen
Lichtfeld resultiert.

Magnetfallen sind durch ihre Abhéngigkeit vom magnetischen Moment nicht fiir alle
Atomsorten bzw. nicht fiir alle atomaren Unterzustidnde realisierbar und erfordern spezielle
auf die jeweilige technische Umgebung und die gewiinschten Fallenparameter abgestimm-
te Spulenkonfigurationen. Demgegeniiber sind optische Dipolfallen weitgehend unabhéngig
von der Niveaustruktur der Atome und aufgrund ihrer vergleichsweise einfachen Erzeugung
durch Lichtfelder in vielfdltigen und flexiblen Geometrien einsetzbar. Beide Fallentypen
sind im Gegensatz zur magneto-optischen Falle durch konservative Potenziale und gerin-
gere Fallentiefen in der Grofenordnung von einigen 100 mK in Magnetfallen bzw. einigen
100 pK in Dipolfallen gekennzeichnet. Die Atome werden daher zunéchst in dissipativen
Fallen eingefangen und ,yvorgekiihlt“, um sie von dort in konservative Fallen umladen zu
kénnen.

In den folgenden Abschnitten werden Funktionsprinzip und Eigenschaften von Magnet-
fallen und optischen Dipolfallen beschrieben. Mégliche Kiihlverfahren in diesen Fallen sind
in Abschnitt 2.4 behandelt.

2.2.1 Magpnetfalle
Magnetisches Potenzial

Das Prinzip der Magnetfalle oder MT (von ,magnetic trap“) beruht auf der Wechselwirkung
eines atomaren magnetischen Moments jI mit einem Magnetfeld B. Die Energieverschiebung
eines atomaren Zustandes mit dem Drehimpuls F' in einem Magnetfeld der Form B =
(0,0, B,) gegeniiber dem feldfreien Raum betriagt

AE = —jiB = —.B, = grmpugpB. (2.16)

wobei die Projektion p, des magnetischen Moments auf die Quantisierungsachse des Ma-
gnetfelds durch den Landé-Faktor g und die magnetische Quantenzahl mp des Zustandes
sowie durch das Bohr’sche Magneton up gegeben ist.” Fiir Zustinde mit gpmp > 0 wird die
potenzielle Energie des Zustandes mit abnehmendem Betrag des Magnetfeldes minimiert,
so dass Atome in diesen Zustdnden (,low-field-seaker*) in einem lokalen Magnetfeldmini-
mum gefangen werden. Atome in Zustdnden mit gpmp < 0 (,high-field-seaker”) erfahren
hingegen eine attraktive Wechselwirkung zu Feldmaxima hin. Da es laut den Maxwell’schen

"Prinzipiell ist bei der Energieverschiebung im Magnetfeld auch der Kernspin I zu beriicksichtigen.
Da dessen Beitrag jedoch mit dem Kernmagneton ux < pp skaliert, ist dieser Einfluss in der Praxis
vernachléassigbar.
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Abbildung 2.3: Die Kleeblatt-
Spulenkonfiguration der im  vor-
liegenden Experiment verwendeten
Ioffe-Pritchard-Magnetfalle. Die Pfeile
geben die Richtung des Stromflusses
in den Spulen an.

Kleeblatt-
Spulen

Gleichungen nicht moglich ist, ein Magnetfeldmaximum im freien Raum zu erzeugen [137],
konnen statische Magnetfallen ausschliefslich durch Magnetfeldminima fiir Atome in Zu-
standen mit gpmp > 0 realisiert werden.

loffe-Pritchard-Falle

Ein weit verbreiteter Magnetfallentyp ist die loffe-Pritchard-Falle [138], die durch eine
Vielzahl verschiedener Spulenkonfigurationen realisiert werden kann. Im vorliegenden Ex-
periment ist eine loffe-Pritchard-Falle in der in Abbildung 2.3 dargestellten Kleeblaitt-
Konfiguration [139] implementiert. Diese Bauweise bietet einen radial uneingeschrénkten
optischen Zugang und besteht aus einem kleinen Dipolspulenpaar, das ein inhomogenes
Feld mit endlicher Kriimmung in axialer Richtung erzeugt, einem grofsen Offsetspulenpaar,
das den Magnetfeldoffset des Dipolfeldes teilweise kompensiert, und vier Kleeblattspulen-
paaren, die ein radiales Quadrupolfeld erzeugen. Die Feldverteilung ist charakterisiert durch
den Magnetfeldoffset By, den radialen Gradienten B’ sowie die axiale Kriimmung B” und
lautet [140]

0 T B —xz
B(f)=By| 0 |+B'"| -y | += —yz : (2.17)
2 210,24 .2
1 0 2% — 5(x° +y°)

Das Fallenpotenzial ist gegeben durch

Unir(7) = p|B(7)| = (2.18)

B 2 B 2 B 2
M\/(Bo + Ve (222 — 22 — y2)> + (B’y + 7yz> + (B’x — 7552) )

Harmonisches Regime

Im Fall kleiner Energien bzw. geringer Temperaturen kT < pBy ldsst sich das Fallenpo-
tenzial (2.18) durch
B/Q B//

[(Fo - 7) (22 +y?) + B"2? (2.19)

=

UMT,harm <77) - 9
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annahern. Dies stellt ein in allen drei Dimensionen harmonisches Potenzial mit den Fallen-
frequenzen

L B2 B
— - /2= _ = 2.2
W = Wy \/m (Bo 5 (2.20a)

w. =/ LB (2.20b)
m

dar. Eine thermische Atomwolke in diesem Fallenpotenzial wird durch eine gaufférmige

Dichteverteilung

U - 2 2 2
TMT harm (7)) = 1 €Xp <_h]2%jsr)> = ng exp (—% -y _Z2 > (2.21)

mit den 1//e Breiten

(2.22a)

| kgT 1 kT

charakterisiert. Die maximale Dichte
N N
ny = R v (2.23)
2n)? opoyo,  V

folgt aus der Integration iiber die Dichteverteilung und ist durch die Atomzahl N und das
besetzte Fallenvolumen V' gegeben.

Eine wichtige Eigenschaft ist die Moglichkeit, die radiale Fallenfrequenz (2.20a) durch den
Magnetfeldoffset der Ioffe-Pritchard-Falle zu beeinflussen. Damit kann die Falle experimen-
tell sehr einfach radial ge6ffnet oder komprimiert werden, was u. a. fiir den Umladeprozess
der Atome von der MOT in die Magnetfalle entscheidend ist.

Lineares Regime

Im Regime grofler Energien kT > uBg kann die Falle durch ein radial lineares und axial
harmonisches Potenzial der Form

1
Uniin(7) = 1 <B’\/ x? 4 y? + §B”z2> (2.24)

beschrieben werden. Im Gegensatz zum harmonischen Regime ist in diesem Fall das Po-
tenzial und damit auch die Bewegung der Atome nicht mehr in die Koordinatenvariablen
separabel. Durch diese sogenannte anharmonische Mischung der Freiheitsgrade kann im
linearen Regime das Potenzial nicht durch Fallenfrequenzen beschrieben werden. Die Dich-
teverteilung ist hier durch

Uhin (7 Vaz 42 22
nMT Jin (7)) = N0 €xp <—;€T§F)> = ngexp (—Ty — 202) (2.25)

mit der charakteristischen Lénge & = ¥87/,B’ in radialer Richtung gegeben.
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2.2.2 Optische Dipolfalle
Optisches Dipolpotenzial

Das Prinzip der optischen Dipolfalle oder ODT (von ,optical dipole trap®) beruht auf der
Wechselwirkung von Atomen mit inhomogenen Lichtfeldern. Das Dipolpotenzial kann in
Anlehnung an [141] aus dem Lorentz-Modell des Atoms als klassischem Oszillator abgeleitet
werden. Danach induziert das elektrische Feld

E(7,t) = EE(F)e™tt 4 eE* (7)e Lt (2.26)

eines Lichtfeldes der Frequenz wr, und mit dem Einheitsvektor der Polarisation € ein ato-
mares elektrisches Dipolmoment

(7, 1) = afwr) E(7), (2.27)

S

wobei a(wr,) die komplexe Polarisierbarkeit ist. Das Wechselwirkungspotenzial dieses indu-
zierten Dipolmoments im treibenden Feld lautet

~5 ) = ~Re(@| B = 5 Re(@)I(7) (225)

Udip =

(der Ausdruck (...) stellt eine Zeitmittelung iiber die schnellen Feldoszillationen dar)
und wird als Dipolpotenzial bezeichnet. Es ist proportional zur Intensitit des Lichtfeldes
I(7) = 2e0c|E(7)|? und zum Realteil der Polarisierbarkeit, der den phasengleichen Anteil
der Dipoloszillationen beschreibt und zu einem dispersiven Charakter des Potenzials fiihrt
(s. u.). Aus dem Potenzial folgt die zum Intensitétsgradienten proportionale konservative
Dipolkraft

Fip(F) = —VUqip(F) = %OCRe(a)VI(F). (2.29)

Die von den atomaren Oszillatoren aus dem Lichtfeld absorbierte Leistung ist durch

Pays = (PE) = 2w Im(pE*) = %Im(a)[(f') (2.30)

gegeben und kann im Photonenbild anhand von Zyklen aus Absorption und anschliefsender
spontaner Emission verstanden werden. Die zugehorige Streurate lautet

Pabs 1 1o () 1(7) (2.31)

.. =
5 th hé‘oc

und ist proportional zur Lichtintensitidt sowie zum Imaginérteil der Polarisierbarkeit, der
die Anteile aufier Phase der Dipoloszillationen beschreibt. Das Dipolpotenzial (2.28) und
die Streurate (2.31) stellen die wichtigsten Parameter zur Charakterisierung einer optischen
Dipolfalle dar.

Fiir die Polarisierbarkeit a ergibt sich aus dem klassischen Lorentz-Modell

2
3 5 5 'Y/WO (232)

a(wr,) = 6mege .
) = oo e~ (W fR)
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Im Rahmen des Modells, in dem von einem idealen Zwei-Niveau-Atom ausgegangen wird,
ist wg die Eigenfrequenz des elastisch an das Atom gebundenen Elektrons, die der atoma-
ren Ubergangsfrequenz entspricht, und + die resonante Dampfungsrate, die der spontanen
Zerfallsrate bzw. der Linienbreite des atomaren Ubergangs entspricht. Der Ausdruck (2.32)
und die Verwendung der klassischen Dampfungsrate v stellt im hier interessierenden Fall
grofer Verstimmungen (|dp| = |wr, —wp| > ) und zu vernachlissigenden Séttigungseffekten
(T'sc < ) eine gute Ndherung an eine vollstandige quantenmechanische Beschreibung dar,
in der y durch das Dipolmatrixelement zwischen Grund- und angeregtem Zustand bestimmt
ist. Damit gilt unter realistischen Bedingungen optischer Dipolfallen fiir das Dipolpotenzial
(2.28) und die Streurate (2.31)

3rc? vy 0%
Usip(7) = — I(7 2.33
() =~ (5 + o) 1) (2.33)

Fsc(f’):%<ﬂ>3( S — >2I(F). (2.34)

wo wo —wL W+ wL

Im Fall nicht allzu grofer Verstimmungen (|dg| < wp, wr/wo =~ 1) gilt die sogenannte
Rotating-Wave-Naherung, mit der sich das Dipolpotenzial und die Streurate zu

Uan® = 25 (1) 16 = 1 10, (23)

~ 203 \ &y T 8% I

3rc? [ v\? 3 I(7F)
T (i) = —— (L) 1(7) = L, =2 2.36
T <5O> M =32 (2:36)

vereinfachen und fiir die Dipolkraft

S 3nc? [y . hy? VI
Faip(F) = o (5—()) VI(r) = ~ %8 Is( ) (2.37)

gilt. Dabei ist I die in Abschnitt 2.1.1 eingefiihrte Sattigungsintensitat. Im Fall von Ytter-
bium und Rubidium fiihrt diese Ndherung bei Fallen mit Wellenldngen von 532 nm und
1064 nm jedoch zu Abweichungen von 20...30 %, sodass im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit Potenzial und Streurate immer anhand der vollstandigen Ausdriicke (2.33) und (2.34)
berechnet werden.

Fiir die Konzeption von Dipolfallen ist das Vorzeichen der Verstimmung von entscheiden-
der Bedeutung: In gegeniiber der atomaren Resonanz rotverstimmten Lichtfeldern (dyp < 0)
ist das Dipolpotenzial negativ. Intensitdtsmaxima stellen daher Potenzialminima dar, so
dass Atome durch eine attraktive Wechselwirkung in das Lichtfeld hineingezogen werden.
In blauverstimmten Lichtfeldern (dp > 0) hingegen entsprechen Intensitdtsminima auch
Potenzialminima, so dass Atome durch eine repulsive Wechselwirkung aus dem Lichtfeld
herausgedriickt werden. Dies erlaubt eine breite Vielfalt an unterschiedlichen Fallengeome-
trien mit Lichtfeldern verschiedener Verstimmungen [141]. Die im vorliegenden Experiment
implementierte bichromatische Falle fiir Ytterbiumatome basiert auf dem Typ einer rot-
verstimmten Einstrahlfalle, die durch das Intensitdtsmaximum im Fokus eines Laserstrahls
realisiert ist, und auf deren Eigenschaften weiter unten detailliert eingegangen wird. Die
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Grundidee des bichromatischen Ansatzes besteht darin, durch die Uberlagerung zweier Fal-
len verschiedener Wellenldngen eine Konfiguration zu erzeugen, die fiir Ytterbium ein at-
traktives Potenzial darstellt, deren resultierendes Potenzial fiir Rubidium jedoch verschwin-
det. Dies wird durch die dispersive Abhéngigkeit des Dipolpotenzials von der Verstimmung
ermoglicht (fiir Rubidiumatome ist eine der beiden Fallen rot- und eine blauverstimmt) und
wird in Abschnitt 6.1 ausfiihrlich diskutiert.

Wie aus Gleichungen (2.35) und (2.36) ersichtlich, skaliert das Dipolpotenzial mit /s,
und die Streurate mit //62. Da die Streuung von Photonen zu einer Heizrate fithrt (s. u.),
benutzt man fiir Dipolfallen typischerweise hohe Intensitédten bei grofsen Verstimmungen,
um moglichst tiefe Fallen bei gleichzeitig kleinen Streuraten zu erhalten.

Die in diesem Abschnitt beschriebene Dipolkraft und die in Abschnitt 2.1.1 eingefiihrte
Spontankraft sind trotz ihrer grundlegend verschiedenen Natur zwei Komponenten einer
allgemeinen Lichtkraft, die von einem Lichtfeld auf ein ruhendes atomares Wellenpaket
iibertragen wird. Dabei sind verschiedene Regimes zu unterscheiden: Im Fall einer laufen-
den ebenen Lichtwelle spielt nur die Spontankraft eine Rolle, da aufgrund von VI(7) = 0 die
Dipolkraft verschwindet. In Lichtfeldern mit inhomogener Intensitétsverteilung VI(7) # 0
tritt zusétzlich zur Spontankraft die Dipolkraft auf. Welche Kraft in diesem Fall iiber-
wiegt, hdngt in erster Linie von der Verstimmung ab. Im Bereich grofer Verstimmungen
|00| > =, in dem optische Dipolfallen typischerweise betrieben werden, kann die Spon-
tankraft in guter Naherung vernachlassigt werden und die Wechselwirkung wird durch die
Dipolkraft dominiert. Eine vollstindige theoretische Behandlung der allgemeinen Atom-
Licht-Wechselwirkung auf Grundlage der optischen Blochgleichungen mit einer ausfiihrli-
chen Ableitung von Spontan- und Dipolkraft kann z. B. in [142,122,123| nachgeschlagen
werden. In einem quantenmechanischen Ansatz wird die Dipolkraft durch eine zur Inten-
sitét proportionale Verschiebung der atomaren Energienieveaus beschrieben, die aus der
Kopplung des Lichtfeldes an das Atom resultiert (,dressed atom picture”, [143]).

Rotverstimmte Einstrahlfallen

Die einfachste Realisierung einer optischen Dipolfalle besteht aus einem fokussierten rotver-
stimmten Gauf’schen Laserstrahl. Die Atome werden im Intensitdtsmaximum im Fokus des
Strahls gefangen. Im Unterschied zur ebenfalls weitverbreiteten gekreuzten Falle aus zwei
sich im Fokus schneidenden Laserstrahlen wird diese Form als Finstrahifalle bezeichnet. Sie
wird auch im vorliegenden Experiment benutzt und ist im folgenden néher erldutert.
Ausgangspunkt bei der Beschreibung des Fallenpotenzials ist das Intensitatsprofil

2P 2r?
I = — —— 2.38

9= e (-3 239
eines entlang der z-Achse propagierenden Gaufs’schen Strahls der Leistung P. Fiir die Ra-
dialkoordinate r gilt 72 = 22 +y?. Der 1/e2 Radius des Strahls w(z) variiert mit der axialen
Koordinate gemaéfs

w(z) = woy |1+ <i>2. (2.39)

ZR
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Abbildung 2.4: Optische Dipolfalle in Form einer Einstrahlfalle. Gezeigt ist der 1/e* Radius
eines Gaufs’schen Laserstrahls in der Region um den Fokus und das zugehérige Dipolpo-
tenzial.

Wichtige Parameter sind dabei die Strahltaille wy = w(0) (minimaler Strahlradius im Fokus
bei z = 0, ,waist”) und die von der Wellenldnge \ abhéngende Rayleigh-Linge zr = Wng,
die eine charakteristische Lénge entlang der Strahlachse darstellt: Bei z = zg ist der Strahl-
radius auf wgv/2 angewachsen und die Kritmmung der Wellenfronten maximal. Fiir z > 25

divergiert der Strahl ndherungsweise linear. Die maximale Lichtintensitdt Ip im Fokus ist
durch

2P
Iy= " (2.40)

gegeben. Damit ergibt sich aus Gleichung (2.33) fiir das Potenzial einer Einstrahlfalle

1 272 )
Udip(r, 2) = Up———— exp | — mit (2.41)
1 — (/) w% (1 + (Z/zR)2>
3 2
Vo=~ ;Cg ( T )Io, (2.42)
wy \wo —wL wo + wr,

wobei Uy = Uyip(0,0) als Fallentiefe bezeichnet wird. Dabei sind attraktive Potenziale
durch Uy < 0 gekennzeichnet. In Abbildung 2.4 sind die Strahlform und das Potenzial einer
solchen Falle dargestellt.

Bei kleinen thermischen Energien des atomaren Ensembles gegeniiber der Fallentiefe
(kT < Uy) ist die radiale bzw. axiale Ausdehnung der Atomwolke klein im Vergleich
zur Strahltaille bzw. zur Rayleigh-Lénge und das Potenzial kann durch die harmonische
N&herung

Ugip(r, 2) = —Up <1 —2 (%0)2 - <i>2> (2.43)
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mit der radialen und axialen Fallenfrequenz

AU

wy = —02 (2.44a)
mwo
2U,

w, = 0 (2.44b)
mzR

beschrieben werden. Analog zum harmonischen Regime der Magnetfalle ist eine Atomwolke
in einer optischen Dipolfalle in diesem Fall durch eine gaufsférmige Dichteverteilung

. Uaip(7) — Uo r? 22
nopr(7) = ngp exp <—T =P | T975 T 502 (2.45)

mit den 1//e Breiten

— = == 2.46
or 4U, Wy m ( 2)
2
2 kT 1 [kgT
B 2.46b
7 20Uy Wy m ( )
und der maximalen Dichte

N N
ng=——r——=— (2.47)

(2m)*? 020, V

charakterisiert. Wegen zgr > wy ist das Potenzial der Einstrahlfalle radial sehr viel steiler als
axial und dementsprechend auch die Dichteverteilung mit Aspektverhéltnissen von einigen
10 bis einigen 100 sehr anisotrop. Es gilt allgemein

Iz _Yr _ R M0 /5, (2.48)
wo A

Or  Ws

Mehr-Niveau-Systeme

In realen Atomen existieren vielfiltige elektronische Ubergiinge zwischen zahlreichen Ener-
gieniveaus, die zusétzlich komplexe Fein- und Hyperfeinstrukturen aufweisen, so dass die
bisherige Beschreibung anhand eines Zwei-Niveau-Atoms erweitert werden muss. In allge-
meinen Mehr-Niveau-Systemen héngt das Dipolpotenzial von der Substruktur des Atoms
ab und alle durch elektronische Uberginge an den Grundzustand koppelnden Zusténde
miissen berticksichtigt werden. Im klassischen Oszillatormodell kann dies durch eine ni-
veauabhéngige Polarisierbarkeit berticksichtigt werden, im quantenmechanischen Ansatz
gehen alle Dipolmatrixelemente zwischen dem Grundzustand und den in Frage kommen-
den angeregten Zustidnden (und ggf. deren Unterzusténde) in die Energieverschiebung des
Grundzustandes ein (Details siehe [141]).

Ist die Verstimmung des Fallenlasers gegeniiber allen relevanten atomaren Ubergingen
sehr viel grofer als die Fein- und Hyperfeinstrukturaufspaltung der entsprechenden Zu-
stiande (dp > Aps > Aprs), kann jedoch die Fein-, Hyperfein- und auch die magnetische
Unterstruktur vernachlissigt und jeder Ubergang zu den an den Grundzustand koppelnden
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angeregten elektronischen Zustédnden als Zwei-Niveau-System angesehen werden. In diesem
Fall, der im vorliegenden System Ytterbium—Rubidium mit den verwendeten Fallenlasern
bei 532 nm und 1064 nm gegeben ist, reduziert sich das Mehr-Niveau-Problem auf ein ein-
faches Aufsummieren der Beitréage aller relevanten elektronischen Niveaus, unabhéngig von
der jeweiligen Ubergangsstirke oder der Laserpolarisation. Ist ein beteiligter elektronischer
Ubergang durch Feinstruktur aufgespalten, werden die Beitriige der einzelnen Feinstruktu-
ritbergéinge mit der Oszillatorstirke gewichtet gemittelt, um eine effektive Ubergangsfre-
quenz und eine effektive Linienbreite zu erhalten. Die Hyperfeinaufspaltung kann hingegen
vernachléssigt werden. Fiir das resultierende Dipolpotenzial und die Streurate gilt dann

() = 3 e () (2.9

2“82‘ wei — WL, Woi + wr,

3 (wr )’ i Vi ?
Te(7) = — | — I 2.50
SC(T) Z 277““’81' (w0i> (WOZ‘ — WL * wo; + Wi (F) ( )

i

mit den Frequenzen wp; und Linienbreiten ~; der zu beriicksichtigenden elektronischen Uber-
génge i. Gegebenenfalls ergeben sich die effektiven Ubergangsfrequenzen und Linienbreiten

gemaf
A /L R R e 1 (2.51)
s i

aus den mit den Oszillatorstarken f; gewichtet gemittelten Werten der Feinstrukturiiber-
gange j.

Bei der Berechnung der Fallentiefe Uy = Uqip (7 = 0) geméf Gleichung (2.42) muss dies
analog beriicksichtigt werden. Signifikante Beitrige leisten vor allem Ubergéinge mit groRer
Linienbreite und nicht allzu grofer Verstimmung gegeniiber dem Fallenlaser. Welche Uber-
ginge in Ytterbium und Rubidium eine Rolle spielen, wird in Abschnitt 6.2.2 diskutiert.

Heizmechanismen

Ein fundamentaler Heizprozess in optischen Dipolfallen wird durch die Streuung von Photo-
nen verursacht. Bei jedem Absorptions- und Emissionsprozess eines Photons kommt es zum
Impulsiibertrag auf das betreffende Atom durch Photonenriickstofs (vgl. Abschnitt 2.1.1 zur
Spontankraft), wodurch jeweils die Riickstofienergie

R2k?

EFr = —— 2.52
R 2m ( )

zusatzlich in das Ensemble eingebracht wird. Die dieser Energie zugeordnete Temperatur

_ 2Ej _ R*K?

Tr = (2.53)

kg kpm

wird als Riickstoftemperatur bezeichnet. Die Heizleistung ist gleich der Anderung der mitt-
leren thermischen Energie des Ensembles in der Falle. Da der Gesamtzyklus aus Absorption
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und Emission mit der mittleren Photonenstreurate Iy stattfindet und pro Zyklus die Ener-
gie des Ensembles um 2FER erhoht wird, gilt fiir die Heizleistung [141]

Pheiz = Eth = 2E‘Rf‘sc = kBTRfsc . (254)

Da im thermischen Gleichgewicht jeder Bewegungsfreiheitsgrad mit #87/2 zur kinetischen
Energie beitragt und in harmonischen Potenzialen derselbe Anteil in potenzieller Energie
gespeichert ist, ergibt sich eine mittlere thermische Gesamtenergie von Eyy, = Eiip —|—Epot =
3kpT. Dies fithrt auf eine Heizrate durch Photonenstreuung von

1By 1

“Zh T 2.55
3kg 3 (2.55)

Heiz —
In einer rotverstimmten Einstrahlfalle kann vereinfachend die maximale Heizrate

-~ 1 ~
THeir, = gTRFSC (2.56)

betrachtet werden, die sich aus der maximalen Streurate fsc = I'sc(Ip = 2P/7w?2) im Fo-
kus (gemif Gleichung (2.34)) ergibt.® Im Fall von Mehr-Niveau-Systemen ist analog zu
Gleichung (2.50) iiber die Streuratenbeitriige aller relevanten elektronischen Uberginge i
zu summieren (ggf. laut Gleichung (2.51) unter Beriicksichtigung der gewichtet gemittelten
Beitrége der Feinstrukturiibergénge j), wobei die jeweilige Riickstofstemperatur Tx ; des
betrachteten Ubergangs zu beachten ist:

~

. 1 ~
Theia = 3 > TwyiTsci
i

1 h2k? 3mc? 3 ; - 2 9p
_ 1 Z i 7TC3 ﬂ Vi + Vi . (257)
3 - ksm 2hwy; \ woi woi — WL, Woi + WL, W
mit WOi:Z—fJ o ’Yz‘zz—fﬂ] ; kizz—f] =
— i —~ i i

Ein zusétzlicher ,technischer Heizeffekt” wird durch Intensitatsfluktuationen und Positions-

instabilitéten des Fallenlasers verursacht [144]. Dieser an sich unerwiinschte Effekt kann bei
absichtlichem Herbeifiihren zur Messung der Fallenfrequenzen ausgenutzt werden (parame-
trisches Heizen, sieche Abschnit 5.4.2).

2.3 StolBeigenschaften ultrakalter Gase

Das Verstdndnis von Kollisionen ultrakalter Atome ist grundlegend fiir die experimentelle
Untersuchung der Wechselwirkung von Gemischen ultrakalter Gase. So erfolgt die Einstel-
lung eines thermischen Gleichgewichts sowohl innerhalb einer isolierten Atomwolke als auch
zwischen zwei verschiedenen Ensembles durch elastische Kollsionen zwischen den Teilchen.
Dabei gilt fiir jeden Stofs die Impuls- und Energieerhaltung, ohne dass innere Freiheits-
grade der Stokpartner angeregt werden. Dagegen verursachen inelastische Kollisionen, die

8Vertiefende Ausfithrungen zur Berechnung der mittleren Streurate in rot- und blauverstimmten Dipol-
fallen finden sich in [141].
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die innere Struktur der beteiligten Atome verédndern, Teilchenverluste und Heizraten. Die
Stofeigenschaften ultrakalter Gase spielen daher auch eine entscheidende Rolle fiir die Rah-
men der vorliegenden Arbeit eingesetzten Kiihlverfahren der Verdampfungskiihlung und der
sypathetischen Kiihlung, die in Abschnitt 2.4 diskutiert werden.

Die Wechselwirkung zwischen zwei elastisch stoffenden Teilchen wird allgemein durch die
quantenmechanische Streutheorie beschrieben, deren Grundziige im folgenden zusammen-
gefasst sind. Anschliefend wird auf spezielle Aspekte der elastischen Streuung bei niedrigen
Energien eingegangen und eine kurze Ubersicht iiber inelastische Prozesse gegeben. Eine
ausfithrliche Behandlung dieser Themen ist in den Standardwerken der Quantenmechanik
(z. B. [145,146,147]) und verschiedenen speziellen Werken und Ubersichtsartikeln zu kalten
Kollisionen [148,149, 150| nachzulesen.

2.3.1 Grundlagen der Streutheorie
Problemstellung

Betrachtet wird der nicht-relativistische elastische Kollisionsprozess zweier unterscheidbarer
strukturloser Teilchen mit Massen m1, ms und Ortsvektoren 7, 75, die durch ein skalares Po-
tenzial V (71, 7) miteinander wechselwirken. Durch den Ubergang ins Schwerpunktsystem
reduziert sich das Zweiteilchenproblem auf die Streuung eines Teilchens mit reduzierter
Masse my, = 7402 an einem Potenzial V(7,75) = V() mit V(r — co) = 0. Charakteri-
sierende Grofen sind dquivalent die Relativgeschwindigkeit o, der Relativimpuls p = m,, v
oder der Relativwellenvektor k = #/a mit k = |k|.

Die Teilchen werden quantenmechanisch als Wellenpakete (7)) mit Orts- und Impulsun-
—ikF

schérfe beschrieben, die durch eine Superposition ebener Wellen e ausgedriickt werden
kénnen. Die Streuung einer einlaufenden ebenen Welle mit Wellenvektor kg an einem Po-

tenzial V (7) ist durch die zeitabhéngige Schrodingergleichung

)

p > . _

(2— + V(T)) Y(7) = Ey(F) (2.58)
My

mit dem Impulsoperator ﬁ und der Gesamtenergie ' bestimmt. Im stationédren Fall setzt

sich die asymptotische Losung der Streuwellenfunktion im Fernfeld (r — oo) aus zwei

Komponenten zusammen:

ezkr

() oc e F 4 F(k, 0) —. (2.59)

Die einlaufende ebene Welle wird dabei durch eine mit der winkelabhéngigen Streuampli-
tude f(k,0) modulierte Kugelwelle iiberlagert. Bei elastischer Streuung gilt aufgrund der
Energicerhaltung k = |ko|.

Von besonderem Interesse ist die Bestimmung des Streuquerschnitts o. Diese Grofe ldsst
sich anhand der Streuamplitude berechnen und gibt an, wie viele Streuprozesse pro Zeit-
einheit und einfallendem Teilchenstrom stattfinden. Aus der Definition des auf ein Raum-
winkelelement d€) bezogenen differentiellen Streuquerschnitts do(k,6) = |f(k,8)>d$2 folgt
durch Integration iiber alle méglichen Streuwinkel 6 der totale Streuquerschnitt

o(k) = / |f(k, 0)|* dD2. (2.60)
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Partialwellenzerlegung

Zur Losung des Streuproblems in kugelsymmetrischen Zentralpotenzialen V' (7) = V (r) ist
es niitzlich, die Streuwellenfunktion nach Partialwellen mit wohldefiniertem Drehimpuls ¢
zu entwickeln. Aus dem Ansatz

W) =Y WT(T)PZ(COSQ), (2.61)
/=0

wobei Py die Legendre-Polynome darstellen, folgt die Schrédingergleichung fiir die radiale
Wellenfunktion w,(r)

B dPuy

5+ (E = V(1) ue = 0 (2.62)
m

mit dem effektiven Potenzial

R20(0 + 1)
2myr?

Ve (r) = V(r) + (2.63)
Dabei beschreibt der zweite als Zentrifugalterm bezeichnete Anteil des effektiven Potenzials
die Rotationsenergie des Systems. Allgemein kann die Losung des vollstdndigen Streupro-
blems in zwei Bereiche unterteilt werden: in die Wechselwirkungszone bei kleinen Teilchen-
absténden, in der das Potenzial Veg(r) # 0 vergleichbar der Gesamtenergie E wird, und in
das Fernfeld bei grofen Teilchenabsténden, in dem das Potenzial Vog(r) — 0 vernachléssigt
werden kann. Im Grenzfall » — oo besitzt diese asymptotische Losung dieselbe Struktur
wie die Losung fiir ein freies Teilchen (V(r) = 0) und unterscheidet sich von dieser nur
durch eine Phasenverschiebung d,(k), die durch die Anschlussbedingungen zwischen der
Wechselwirkungszone und dem Fernfeld bestimmt wird. Aus einem Koeffizientenvergleich
der Partialwellenzerlegung der einlaufenden ebenen Welle mit der der Streuwellenfunktion
im Grenzfall » — oo ergibt sich fiir die ebenfalls durch Partialwellen dargestellte Streuam-
plitude eine Abhéngigkeit von dieser Phasenverschiebung geméfs

(k. 0) = ﬁ S (@26 +1) (%59 1) Py(cos). (2.64)
4

1

Nach Ausfithrung der Integration in Gleichung (2.60) folgt daraus fiir den Streuquerschnitt

o(k) = ‘:; (2¢ + 1) sin2 5,(k Z oo(k (2.65)
l
mit den Beitrigen o,(k) der einzelnen Partialwellen. Im Fall sin? 6, = 1 wird im sogenannten
Unitarititslimit der jeweils maximale Streuquerschnitt von oy = 47(2¢ + 1)/k? erreicht.
Damit ist das Streuproblem auf die Bestimmung der einzelnen Streuphasen dy(k) zuriick-
gefiihrt. Die Berechnung des Streuquerschnitts mit Hilfe der Partialwellenzerlegung ist vor
allem dann hilfreich, wenn nur sehr wenige Partialwellen zur Summe in Gleichung (2.65)
beitragen. Im Limes niedriger Energien k — 0 verschwinden alle Streuquerschnitte héherer
Partialwellen mit Ausnahme der s-Welle fiir £ = 0. Dies wird als s- Wellen-Streuung oder
ultrakalte Kollisionen bezeichnet (sieche Abschnitt 2.3.2).
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Identische Teilchen

Im Falle identischer Stofspartner muss die bisherige Betrachtung modifiziert werden, da
nicht mehr unterschieden werden kann, welches Teilchen gestreut wird und welches Streu-
zentrum ist. Um die verschiedenen Symmetrieeigenschaften bei Teilchenvertauschung zu
beriicksichtigen, wird beim Ansatz der Streuwellenfunktion (2.59) fiir Bosonen die symme-
trische (4) und fiir Fermionen die antisymmetrische (—) Zweiteilchenwellenfunktion ver-

wendet:
o, i eikr
() o M e (f(k,0) & f(hm—0)) (2.66)
,
Dies fiihrt auf einen Streuquerschnitt von
o)) = [1000) £ f(h.7— )P (2.67a)

- / F (kO + f (k. — ) £ 2Re(F(k0)] (ko7 —0)) d2  (2670)

_ 8 Z (20 + 1) sin? 6, (k) (2.67c)

k? £ gerade
(¢ ungerade)
wobei bei Bosonen (Fermionen) nur noch Partialwellen mit geradem (ungeradem) Drehim-
puls einen Beitrag leisten. Dies resultiert aus dem Interferenzterm im Streuamplituden-
quadrat, der durch die Symmetrie der Legendre-Polynome dazu fithrt, dass bei Bosonen
(Fermionen) alle ungeraden (geraden) Partialwellen destruktiv interferieren. Infolgedessen
finden im Grenzfall k& — 0, in dem wie wie im folgenden Abschnitt beschrieben nur noch
s-Wellen-Stofse mit £ = 0 moglich sind, keine Kollisionen zwischen identischen Fermionen
mehr statt (,Ausfrieren” der s-Wellen-Streuung, [151]).

2.3.2 Ultrakalte Kollisionen
Zentrifugalbarriere

Im Bereich niedriger Kollisionsenergien, wie sie in ultrakalten Atomensembles vorherrschen,
spielen Partialwellen hoherer Ordnung in der Regel keine Rolle. Dies resultiert aus dem
Verlauf des effektiven Wechselwirkungspotenzials (2.63), das fiir eine Partialwelle mit Dre-
himpuls ¢ allgemein durch

Cn RH(+1)

Vig(r) = — =2 4 28T 2.68
ff(r) rn + 2m“r2 ( )

angendhert werden kann. Dabei beschreibt —% die spezifische langreichweitige Wech-
selwirkung mit dem entsprechenden Dispersionskoeffizienten C,,. Fiir zwei in einem S-
Grundzustand stofende Atome dominiert die auf induzierten Dipolen der Elektronenhiillen
beruhende van-der-Waals-Wechselwirkung. In diesem Fall gilt n = 6 mit dem wvan-der-
Waals-Koeffizienten Cg, was zu dem in Abbildung 2.5 gezeigten charakteristischen Verlauf
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Abbildung 2.5: (a) Aus dem Zusammenspiel der van-der-Waals-Wechselwirkung und des
Zentrifugalterms im effektiven Potenzial (2.63) resultiert die Zentrifugalbarriere (2.69) der
Hoéhe Eg({), hier gezeigt fiir £ = 2 in Ytterbium. (b) Effektives Potential in Ytterbium
fiir £ = 0...3. Zu beachten ist die fiir { = 0 verschwindende Zentrifugalbarriere.

des Potenzials fiihrt. Man spricht von der sogenannten Zentrifugalbarriere, deren Hohe fiir
die (-te Partialwelle durch

R20(¢ + 1)>3/2 o-1/2

Es(f) =2 < o " (2.69)

gegeben ist. Die Hohe der Zentrifugalbarriere stellt einen Schwellwert fiir die durch die
Temperatur des Ensembles gegebene Kollisionsenergie eines Teilchens dar, ab der eine Par-
tialwelle mit Drehimpuls ¢ signifikant zur Kollision beitragen kann. Fiir £ < FE4(¢) kann
die Welle die Zentrifugalbarriere nicht iiberwinden und nicht in die Wechselwirkungszo-
ne eintreten, so dass klassisch gesehen das Potenzial fiir r < rg keine Auswirkung hat
und das Teilchen keine Kollision erfihrt.” In einer genaueren Betrachtung nimmt nach
dem Wigner-Gesetz der Beitrag der einzelnen partiellen Streuquerschnitte o, zum totalen
Streuquerschnitt ¢ mit kleiner werdender Energie der streuenden Teilchen ab wie

op o (60/k)? o k4 o B2 (2.70)

Bei niedrigen Kollisionsenergien tritt dieser Fall der Unterdriickung von Partialwellen be-
reits bei kleinen /-Werten ein. Da die Zentrifugalbarriere fiir £ = 0 verschwindet, kann die
niedrigste Partialwelle jedoch immer gestreut werden. Der Energiebereich E < Eq(¢ = 1)
unterhalb der p-Wellen-Barriere, in dem nur noch die s-Welle mit ¢ = 0 beitragt und alle
hoheren Partialwellen £ > 1  ausgefroren® sind, wird als s- Wellen-Streuung bezeichnet und
markiert den Beginn eines quantenmechanischen Streuverhaltens. Aufgrund der typischen
Werte der zugeordneten Temperaturen spricht man auch von wltrakalten Kollisionen.

9Eine Ausnahme hiervon ist die sogenannte Resonanzstreuung: Existieren im effektiven Potenzial gebun-
dene Zustdnde mit £ > 0, konnen Partialwellen héherer Ordnung durch die Zentrifugalbarriere hindurch
tunneln und an die gebundenen Zusténde ankoppeln. Klassisch fiihrt dies zur einer endlichen Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit des Teilchens innerhalb der Barriere und damit zu einer endlichen Streuwahrscheinlich-
keit.
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Wie im vorangegangenen Abschnitt erldutert, tragen bei ununterscheidbaren Stofpart-
nern ausschlieflich Partialwellen mit geradem (Bosonen) bzw. ungeradem (Fermionen) Dre-
himpuls zum Streuquerschnitt bei (vgl. Gleichung (2.67¢)). In Ensembles identischer Boso-
nen ist daher die Energieschwelle fiir das Regime der s-Wellen-Streuung durch E = E5(¢ =
2) gegeben. In Ensembles identischer Fermionen hingegen gibt es keine s-Wellen-Stofse,
sodass im Bereich E < Es(¢ = 1) keine Kollisionen zwischen den Teilchen mehr stattfinden.

Tabelle 2.1 zeigt in den hier relevanten Féllen fiir Ytterbium, Rubidium und das Sy-
stem Ytterbium-Rubidium die Cg-Koeffizienten (siche Abschnitt A.3) sowie die Hohe der
Zentrifugalbarrieren fiir £ = 1 und ¢ = 2.

Ensemble Csla.E] Ref. Es({=1)/kp[pK] FEs(f=2)/kp [pK]
Ytterbium 1932 £30 [117] 43,9+£0,5 228 £2
Rubidium 4703 +9  [152] 79,6 £0,1 413,6 £ 0,4
Ytterbium—Rubidium =~ 3475  (A.1) ~ 63

Tabelle 2.1: Cy-Koeffizienten in atomaren Einheiten (siche Abschnitt A.3) und Héhe der
Zentrifugalbarrieren fiir { = 1 und ¢ = 2. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist insbe-
sondere der Wert EXPRP(¢ = 1) von Interesse, um bei den Experimenten zur symapathe-
tischen Kiihlung beurteilen zu kénnen, ob die beobachteten Ytterbium-Rubidum-Stée
im s-Wellen-Regime stattfinden.

s-Wellen-Streuung

Im Bereich der reinen s-Wellen-Streuung, wenn nur noch die Partialwelle mit ¢ = 0 beitréigt,
ist der Streuquerschnitt unterscheidbarer Teilchen (2.65) durch

oo(k) = — sin? 6o (k) (2.71)

gegeben. Bei hinreichend niedrigen Energien k& — 0 gehorcht der Kollisionsprozess dem
Wigner-Gesetz, wonach die Wellenfunktion in der Wechselwirkungszone unabhéngig von
der Kollisionsenergie ist (wegen E' < Vg ) und die resultierende Phasenverschiebung durch
die Phase der ungestorten Wellenfunktion eines freien Teilchens bestimmt wird. In diesem
Regime ist die Phasenverschiebung do(k) der s-Welle proportional zum Wellenverktor, wobei
die Proportionalitatskonstante als (s- Wellen-)Streuldnge a mit

4= — lim tan dg (k)

2.72
k—0 k ( )

definiert ist. Im Grenzfall & — 0 nimmt der elastische s-Wellen-Streuquerschnitt (2.71)
somit den konstanten Wert

oo = 4ma? (2.73)

an. Mit dieser Gleichung ist die Niederenergiestreuung durch einen einzigen Parameter, die
Streulénge a, vollsténdig beschrieben. In einer quantenmechanisch-geometrischen Interpre-
tation markiert sie den effektiven Ursprung der gestreuten Wellenfunktion. Die Streuldnge
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wird iiblicherweise in Einheiten des Bohr’schen Radius’ ag angegeben und kann positiv
oder negativ sein, wobei a > 0 eine repulsive und a < 0 eine attraktive Wechselwirkung
charakterisiert.!” Die Streuldngen der einzelnen Ytterbium- und Rubidiumisotope sind in
den Tabellen A.1 und A.3 angegeben.

Gleichung (2.73) stellt den konstanten s-Wellen-Streuquerschnitt im Grenzfall k, 7 — 0
dar. Fiir kleine endliche Werte von k, T ist der Streuquerschnitt temperaturabhingig: Wird
in Gleichung (2.72) auf die Limesbildung & — 0 verzichtet, folgt aus tan do(k) = —ka der
Ausdruck sin? §o(k) = k2a?/(k?a® + 1) und damit fiir den Streuquerschnitt (2.71)

Ara?

D)y —
%0 M) = a1

In einer vertieften Analyse kann durch eine Entwicklung anhand der effektiven Reichweite

(2.74)

reff des Potenzials die ,Effective Range“-Naherung [148|

(2) 47ra?

k) =
% (k) k2a? + ($k%regra — 1)

(2.75)

abgeleitet werden. In niedrigerer Ordnung reproduziert diese Entwicklung das vorhergehen-
de Ergebnis fiir U(()l). Aus beiden Ausdriicken ol ergibt sich im Fall k%a? < 1 wieder
der temperaturunabhéngige Wert (2.73).

Aus dem Streuquerschnitt oy folgt die elastische Kollisionsrate

Yel = 0NV, (2.76)

wobei n die Dichte und v = \/8kg/m(T'/m,,) die mittlere thermische Relativgeschwindigkeit
der Teilchen darstellt. Im Fall von zweikomponentigen Ensembles gilt fiir die Rate von
Kollisionen zwischen Teilchen verschiedener Ensembles

Vel,12 = 00,12 N12 V12 (2.77)

mit dem Interspezies-Streuquerschnitt oq 12, dem Uberlappintegral

. (Ni n Ni) [ e (2.78)

und der mittleren thermischen Relativgeschwindigkeit

8k T T
V19 = \/—B <—1 + —2> . (2.79)
s mq mo

Fiir kleine Energien k,7 — 0 nimmt v, mit kleiner werdender Temperatur ab (sofern die
Dichte konstant bleibt), wie Abbildung 2.6 verdeutlicht. Das Diagramm zeigt auferdem,
dass dabei das Regime der s-Wellen-Streuung nicht automatisch gleichzusetzen ist mit

dem Giiltigkeitsbereich des temperaturunabhéngigen Streuquerschnitts oy (2.73). Je nach
Temperatur (und Wert der Streuléinge) muss ggf. der temperaturabhéngige Streuquerschnitt
J(()l) (2.74) verwendet werden.

Dje Streuldnge a ist auch im Kontext der Bose-Einstein-Kondensation ein wichtiger Parameter, wo
47Thza/m die Wechselwirkungsenergie von Atomen in einem Kondensat angibt und das Vorzeichen von a
die Stabilitiat des Kondensats bestimmt.
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Abbildung 2.6: Temperaturabhingigkeit

10L|— ©@=na"v der elastischen Kollisionsrate 7. im Re-

gime der s-Wellen-Streuung am Beispiel
— ] von 8"Rb mit konstanter Dichte von
10" ¢cm3. Das Diagramm veranschau-
licht gleichzeitig den Vergleich der Aus-
driicke (2.73) und (2.74) fiir den Streu-
querschnitt.
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Die elastische Kollisionsrate v, ist direkt proportional zur Thermalisierungsrate Vipherm €ines
Ensembles und bestimmt daher mafigeblich dessen Thermalisierungseigenschaften. Umge-
kehrt kann anhand von Thermalisierungsmessungen experimentell die elastische Kollisions-
rate ermittelt werden, woraus sich mit Hilfe der Gleichungen (2.76) und (2.73) bzw. (2.74)
die Streuldnge a bestimmen lasst. Auf diese Art und Weise konnte im Rahmen dieser Arbeit
erstmalig die bislang unbekannte Interspezies-Streuldnge zwischen verschiedenen Ytterbiu-
misotopen und 8"Rb ermittelt werden. Messungen und Ergebnisse hierzu werden ausfiihrlich
in Kapitel 7 vorgestellt.

2.3.3 Inelastische Prozesse

Bei inelastischen Kollisionen dndert sich die innere Struktur der Atome. Dies kann so viel
Energie freisetzen, dass die beteiligten Stofpartner die Falle verlassen oder ein Aufheizen
des Ensembles verursachen, was zu unerwiinschten Verlust- und Heizraten fiihrt. Dabei sind

verschiedene Prozesse zu unterscheiden.

St6Re mit dem Hintergrundgas Der Stof eines Atoms mit einem Teilchen aus dem Hin-
tergrundgas, das eine thermische Energie von etwa 300 K aufweist, filhrt bei Fallentiefen
von wenigen mK zum Verlust des betreffenden Atoms aus der Falle. Die durch das Hinter-
grundgas begrenzte Lebensdauer kann durch mag [s] = 1,3-1078/p [mbar] [123] abgeschiitzt
werden; die Kollisionsrate ergibt sich daraus zu ypg = Ymc.

Zwei-Korper-StoBe In Magnetfallen sind Atome nicht im energetisch niedrigsten Zustand
gefangen. Daher kann bei Stoken, die zu einem Ubergang in einen anderen Unterzustand
fithren, Energie frei werden. Die dazu nétige Anderung des Drehimpulses kann entweder
bei der Spin-Relaxation durch Stofe zwischen Atomen in unterschiedlichen m p-Zustédnden
verursacht werden, oder durch eine Kopplung héherer Ordnung zwischen Bahndrehimpuls
und Spin wahrend des Stofes [153,154|, was als dipolare Relazation bezeichnet wird. Die
Raten dieser Zwei-Korper-Stofe sind dichteabhéngig und liegen typischerweise im Bereich
von bis zu ysg = n - 1071 em®/s fiir die Spin-Relaxation und etwa ypr = n - 1071 em®/s fiir
die dipolare Relaxation [155,156]. In polarisierten Ensembles, bei denen sich alle Atome im
selben magnetischen Unterzustand befinden, kénnen Spin-Relaxationen nicht stattfinden.
Dies ist im vorliegenden Experiment fiir Rubidium gegeben. In optischen Dipolfallen kénnen
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Atome auch im niedrigsten Hyperfeinzustand gefangen werden, wodurch Zwei-Korper-Stofse

vollstandig vermieden werden.

Drei-Korper-Stolle  Treffen bei einem Stof drei Atome aufeinander, konnen zwei davon
ein Molekiil — meist in einem vibronisch hochangeregten Zustand — bilden. Die dabei frei
werdende Bindungsenergie wird in kinetische Energie der Stofipartner umgewandelt. Die
Rate fur diese Drei-Kdrper-Rekombination ist proportional zum Quadrat der Dichte und
betriigt etwa [157] y3x = n? - 10729 em®/s,

Das Verhiltnis von ,,guten zu ,schlechten St6Ben Die totale inelastische Kollisionsrate
Yinel = YHG + VSR + DR + V3K ist durch die Summe aller Beitrage gegeben. Wichtig fiir die
im folgenden Abschnitt beschriebenen Verfahren der Verdampfungs- und sympathetischen
Kiihlung ist ein hohes Verhéltnis von elastischen (,guten) zu inelastischen (,schlechten®)
Stofen, um eine effiziente Thermalisierung bei niedrigen Verlustraten zu gewéhrleisten (ty-
pischerweise Yel/yi,e > 100 [155]).

Photonenstreuung Schlieklich sei an dieser Stelle auf die in Abschnitt 2.2.2 beschriebene
Photonenstreuung hingewiesen, die in erster Linie in optischen Fallen relevant ist und dort

zu unerwinschten Heizraten fiihren kann.

2.4 Kuhlmechanismen in konservativen Fallen

Im Gegensatz zur magneto-optischen Falle, die durch die dissipative Spontankraft neben
dem Fangen auch das gleichzeitige Kiihlen von Atomen erlaubt, stellen die in Abschnitt 2.2
beschriebenen Magnet- und optischen Fallen ein Instrument ausschlieflich zur Speicherung
von Atomen dar. Im folgenden werden zwei Verfahren zur Kiihlung von in konservativen
Fallenpotenzialen gefangenen Atomen erldutert: die Verdampfungskiihlung durch sukzessi-
ves Entfernen der jeweils energiereichsten Atome und die sympathetische Kiihlung durch
Kontakt mit einem zweiten kélteren Atomensemble. Bei beiden Methoden spielen Stofs-
prozesse eine entscheidende Rolle, auf die im vorangegangenen Abschnitt 2.3 eingegangen

wurde.

2.4.1 Verdampfungskiihlung
Prinzip

Das Prinzip der Verdampfungskihlung (auch evaporatives Kiihlen; zur Vertiefung siche
z. B. [158,155]), beruht auf dem Entfernen von Atomen, deren Energie hoher ist als die
mittlere Energie des Ensembles. Durch elastische Stofe zwischen den verbleibenden Atomen
rethermalisiert das Ensemble und erreicht einen neuen Gleichgewichtszustand mit niedrige-
rer mittlerer Energie bzw. Temperatur. Dies ist in Abbildung 2.7 anhand der Verteilungs-
funktion

f(E)IE < E? e~ "/*sT dE (2.80)

der Gesamtenergie £ von Atomen in einer harmonischen Falle dargestellt.
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Abbildung 2.7: Zum Prinzip der Verdampfungskiihlung. (a) Energieverteilungsfunktion
f(E) einer Atomwolke mit Temperatur T;. (b) Abgeschnittene Verteilungsfunktion, nach
dem hochenergetische Atome mit E > E.,; aus dem Ensemble entfernt wurden. (c¢) Durch
thermalisierende elastische Stéfe stellt sich eine neue Gleichgewichtsverteilungsfunktion
mit kleinerer Temperatur T < T} ein.

Aus der Betrachtung der mittleren Energie, die einem Ensemble der Atomzahl N und der
Temperatur 7" mit einem entfernten Atom verloren geht, folgt der Ausdruck

T/T
oo Ty (2.81)
N/N 3
fiir die Effizienz des Verdampfungsprozesses, die durch die Temperaturerniedrigung pro
entferntem Teilchen gegeben ist. Entscheidend hierfiir ist der Abschneideparameter

_ Ecut
n knT

(2.82)

der das Verhéltnis der Abschneideenergie zur mittleren kinetischen Energie des Ensembles
beschreibt. Fiir die Rate der verdampften Atome gilt [155]

N = —Nnogine ™ = N : (2.83)

Tev

mit der Atomzahl N, der Dichte n, dem Streuquerschnitt fiir elastische Kollisionen oy,
der mittleren relativen thermischen Geschwindigkeit der Atome v und der Zeitkonstanten
fiir die Verdampfung 7.,. Dies beriicksichtigt die notwendige Zeit zur Rethermalisierung.
Typischerweise hat das Ensemble nach drei bis zehn elastischen Stofsen pro Atom den neuen
Gleichgewichtszustand erreicht [159, 160,161, 162,163, 164].

Mit bei fortschreitender Verdampfung sich verringernder Temperatur nimmt die Anzahl
hochenergetischer Atome ab. Da dies bei konstanter Abschneideenergie zu einer Zunah-
me von 7 und damit zu einer Verlangsamung der Verdampfungskiihlung fithren wiirde,
wird iiblicherweise die Abschneideenergie kontinuierlich abgesenkt, um 7 moglichst kon-
stant auf dem fiir eine effiziente Verdampfung optimalen Wert zu halten (typisch im Be-
reich 3...10). Die Wahl von 7 ist kritisch: Bei zu kleinen Werten erreicht man sehr schnell
niedrige Temperaturen, verliert aber sehr viele Atome, da das Ensemble zu wenig Zeit zur
Rethermalisierung hat. Bei sehr groffem n > 10 ist der Atomzahlverlust minimiert, aber die
Kiihlrate sehr klein, was zu einer langen Zeitdauer des Verdampfungsprozesses fiihrt. Da
neben elastischen auch inelastische Kollisionen auftreten (z. B. Dreikorperstofse, dipolare
und Spinrelaxationen; sieche Abschnitt 2.3.3), die im Falle langer Verdampfungszeiten zu
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signifikanten zuséatzlichen Verlusten oder Heizraten fithren, kann in diesem Fall der Kiihlef-
fekt zunichte gemacht werden. Der zeitliche Verlauf der Absenkung der Abschneideenergie
wird typischerweise experimentell optimiert.

Generell muss fiir eine effektive Temperaturerniedrigung die Rate elastischer (,guter®)
Kollisionen 7, = nogv sehr viel grofer sein als die Rate inelastischer (,schlechter*) Kollisio-
nen Vinel (7%/7ina => 100). Da im Bereich niedriger Energien 7, mit sinkender Temperatur
abnimmt, ipel jedoch konstant ist,'! begrenzt dies die mittels Verdampfungskiihlung er-
reichbare Temperatur bei Yel/yi,a &~ 1 auf

2
T Yinel

kBTeV = 160'(2)

(2.84)
Dabei ist n die Dichte, v die mittlere Relativgeschwindigkeit und o der Streuquerschnitt.
Aus der Voraussetzung hoher elastischer Stofraten zwischen den Atomen folgt, dass sich
nicht alle Elemente evaporativ kiihlen lassen. Insbesondere ist diese Methode fiir identi-
sche Fermionen im selben internen Zustand prinzipiell nicht anwendbar — in diesem System
verschwindet aufgrund der Antisymmetrie der Wellenfunktion die s-Wellen-Streuung, die
bei Temperaturen unterhalb der p-Wellen-Energieschwelle den einzigen Beitrag zum Streu-
querschnitt liefert. In diesem Regime kommen daher keine elastischen Stéfe zwischen den
Atomen vor, wodurch das Ensemble nicht rethermalisiert (nidheres zu Stofsprozessen siehe
Abschnitt 2.3).

Es sei angemerkt, dass jede reale Atomfalle intrinsisch eine Abschneideenergie aufweist,
die durch die endliche Fallentiefe gegeben ist. Dies fithrt nach dem Beladen der Falle zu einer
initialen natirlichen Verdampfung (plain evaporation), die sich jedoch durch den konstant
bleibenden Wert der Abschneideenergie und den damit verbundenen Anstieg des Abschnei-
deparameters mit der Zeit sehr stark verlangsamt und schlieflich asymptotisch zum Erliegen
kommt. Davon zu unterscheiden ist die erzwungene Verdampfung (forced evaporation), die
wie oben beschrieben durch die Absenkung der Abschneideenergie getrieben wird. Wie die
erzwungene Verdampfung experimentell realisiert werden kann, wird im folgenden anhand
der in der vorliegenden Apparatur eingesetzten Techniken diskutiert.

Verdampfungskiihlung in Magnetfallen

In Magnetfallen wird meist das Verfahren der Radiofrequenz-Verdampfungskiihlung einge-
setzt. Dabei werden durch Einstrahlen einer Radiofrequenz (Rf) energieselektiv Zeeman-
Ubergéinge in nicht gefangene Zustiinde induziert, wodurch die betreffenden Atome die
Falle verlassen. Dies ist in Abbildung 2.8 am Beispiel von Rubidium im Grundzustand
1551 /2, F' = 1) mit drei magnetischen Unterzustéinden veranschaulicht. Technisch wird die
Radiofrequenz von einer innerhalb der Vakuumkammer angebrachten Drahtschleife abge-
strahlt, die iber eine Vakuumdurchfithrung an einen Rf-Generator angeschlossen ist.

HDjes resultiert aus der Energieabhingigkeit der Streuquerschnitte fiir elastische und inelastische Prozesse,
die fiir kleine Energien wie of' o< k*¢ und o' oc k2! skalieren [165]. Demnach verschwindet allgemein bei
allen Partialwellen ¢ fiir k — 0 der Streuquerschnitt elastischer Stéfe schneller als der inelastischer Stofse,
und es gilt speziell im Bereich der reinen s-Wellen-Streuung of' = konst. und o' o« 1/kx o< 1/v, was mit
~' = oinv zu einer mit der Geschwindigkeit bzw. der Temperatur abnehmenden elastischen Kollisionsrate

und einer konstanten inelastischen Kollisionsrate fiihrt.
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Abbildung 2.8: Radiofrequenz-induzierte Verdampfungskiihlung in einer Magnetfalle am
Beispiel von Rubidium im Grundzustand [5S;,,, F' = 1) (9r = —1/2). Dargestellt sind
eindimensional die ortsabhingigen Energien der Zeeman-Niveaus und eine Momentauf-
nahme der bei r.,; abgeschnittenen gaufsformigen Dichteverteilung der Atomwolke im
harmonischen Fallenpotenzial. Im fangbaren Zustand mp = —1 gefangene Atome mit
ausreichend hoher Energie geraten am Ort r.,; in Resonanz mit der Radiofrequenz und
werden in die nicht gefangenen Zustidnde mp = 0,1 transferiert.

Die Radiofrequenz muss der Energiedifferenz zweier benachbarter Zeeman-Niveaus

hvgs = |grpsB(r)| (2.85)

entsprechen und bewirkt bei geeigneter Wahl, dass jeweils die hochenergetischen Atome
der aktuellen Verteilung adressiert werden: nur diese Atome gelangen bei ihrer Bewegung
in der Falle an Orte r im Aufenbereich des Potenzials, wo sie durch die magnetfeldabhéngige
Zeeman-Verschiebung in Resonanz mit der Radiofrequenz kommen und dann in nicht ge-
fangene Zusténde transferiert werden. Bei Atomen, die in Zustédnden mit [mp| > 1 gefangen
werden, erfolgt dieser Transfer kaskadenartig durch die Absorption mehrerer Rf-Photonen.
Fiir den Abschneideparameter gilt

_ |mp|hvrs — |grmpps Bo| _ |mp|h(vrs — VRio)
n knT knT

wobei der endliche Fallenboden (Magnetfeldoffset) By beriicksichtigt wird. Die Resonanz-
frequenz im Fallenminimum ist durch

, (2.86)

hvrso = |grpBBo| (2.87)

gegeben. Um wihrend des Verdampfungsprozesses die Abschneideenergie zu verringern und
1 konstant zu halten, wird im Experiment die Radiofrequenz kontinuierlich erniedrigt, ty-
pischerweise mit einem exponentiellen zeitlichen Verlauf. Zu beachten ist, dass durch dieses
Verfahren lediglich der Fallenrand erniedrigt wird, ohne dabei die Form des Fallenpotenzials
an sich zu verdndern.
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Verdampfungskiihlung in optischen Fallen

In optischen Dipolfallen kann erzwungene Verdampfungskiihlung durch adiabatisches Ab-
senken der Leistung des Fallenlasers realisiert werden. Dabei wird im Gegensatz zur Rf-
Verdampfungskiihlung in Magnetfallen allerdings nicht nur die Fallentiefe erniedrigt, son-
dern auch die Potenzialform verdndert. Wie anhand von Gleichung (2.44) ersichtlich, fithrt
eine reduzierte Fallentiefe zu kleineren Fallenfrequenzen, so dass im Verlauf des Kiihlpro-
zesses die Falle flacher bzw. der Einschluss der Atome schwécher wird. Aufserdem skaliert
geméf (2.47) die Dichte und damit die Kollisionsrate mit der Fallentiefe. In [166] werden
Skalierungsgesetze abgeleitet, die die zeitliche Entwicklung der thermodynamischen Para-
meter wihrend des Verdampfungsprozesses beschreiben und mit deren Hilfe die erforderli-
che Zeitabhéngigkeit der Fallentiefe ermittelt werden kann, um den Abschneideparameter
7 konstant zu halten.

2.4.2 Sympathetische Kiihlung

Im Rahmen von Experimenten mit Gemischen ultrakalter Atome ist das sympathetische
Kiihlen von grofer Bedeutung. Bei dieser Methode wird ein Atomensemble in thermischen
Kontakt mit einem zweiten Ensemble gebracht, das seinerseits aktiv gekiihlt wird (z. B.
durch die im letzten Abschnitt beschriebene Verdampfungskiihlung). Durch elastische Kol-
lisionen der Atome kommt es zu einem Energietransfer zwischen den Ensembles, der zu einer
Angleichung der beiden Temperaturen fithrt. Man spricht dann von der ,, Thermalisierung
des zu kiihlenden Ensembles mit dem aktiv gekiihlten Ensemble, das als Warmereservoir
dient. Wichtig hierfiir sind analog zur Verdampfungskiihlung hohe elastische Stofsraten, hier
allerdings zwischen Atomen verschiedener Ensembles.

Dieses Prinzip funktioniert sowohl zwischen Atomen desselben Elements in unterschied-
lichen internen Zustdnden, zwischen verschiedenen Isotopen desselben Elements als auch
zwischen verschiedenen Elementen, und dies in Boson-Boson- wie auch in Boson-Fermion-
Gemischen. Urspriinglich fir die Kiithlung von gefangenen Ionen vorgeschlagen [167] und
demonstriert [168|, wurde die sympathetische Kiihlung inzwischen in zahlreichen Syste-
men von Neutralatomen, wie z. B. 8"Rb|F = 2,mp = 2)-8"Rb|F = 1,mp = —1) [106],
8TRb-49K [13], "Li-®Li [169,40], 8"Rb-8Rb [107], 133Cs-"Li [170], 23 Na-SLi [41], 1"1Yb-
174y [171], 8"Rb-133Cs [108] und 72Yb-17YDb, 174Yb-176Yh, 172Yb-176YD [118] gezeigt,
wobei z. T. auch die Quantenentartung erreicht wurde. Diese Technik bietet dabei die
Moglichkeit der Kiihlung von Atomen, die mit anderen Methoden nicht selbst kiithlbar sind
(vgl. insbesondere die bei identischen Fermionen ausgeschlossene Verdampfungskiihlung,
sieche Abschnitt 2.4.1). Besonders vorteilhaft ist weiterhin, dass das sympathetisch gekiihlte
Ensemble keinerlei Atomzahlverluste erfahrt. Dies ist vor allem im Vergleich zur Verdamp-
fungskiihlung interessant, die typischerweise zu einem Atomzahlverlust in Hohe mehrere
Grokenordnungen fithrt. Der raumlich Uberlapp der zwei Atomwolken wird {iblicherweise
dadurch gewihrleistet, dass beide Ensembles im selben Fallenpotenzial gefangen werden.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte das sympathetische Kiihlen erstmalig im System
Ytterbium—Rubidium demonstiert werden, worauf ausfiihrlich in Kapitel 7 eingegangen
wird. In unabhingigen Experimenten wurden dabei die bosonischen Isotope '0Yb, 172Yb,
174yh, 76YDh und fermionisches '"'Yb jeweils mit 8’Rb gekiihlt. Dafiir wurde eine neuartige
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kombinierte Falle entwickelt, in der im Gegensatz zu allen zitierten bisherigen Arbeiten zur
sympathetischen Kiihlung die beiden atomaren Spezies in rdumlich {iberlappenden aber
voneinander unabhéngigen Fallenpotenzialen gefangen waren (sieche Kapitel 6).

Eine quantenmechanische Behandlung der sympathetischen Kiihlung ist in [172] zu fin-
den. Zur Auswertung der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Experimente wird ein
in [173] entwickeltes Modell auf die vorliegende Situation unterschiedlicher Massen und
Fallenfrequenzen erweitert (siehe Abschnitt 7.2.1).
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Die Apparatur

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die Apparatur, an der die in der vorliegenden
Arbeit beschriebenen Experimente durchgefiihrt worden sind. Behandelt werden die Vaku-
umkammer, die Lasersysteme zur Laserkiihlung von Ytterbium und Rubidium, die Technik
von Magnet- und optischer Falle sowie Methoden der Detektion und Datenanalyse. Zahlrei-
che Komponenten sind bereits in friiheren Projekten entwickelt und aufgebaut worden. Ihre
Darstellung beschréinkt sich daher auf die Zusammenfassung der wichtigsten funktionellen
FEigenschaften, die zum Verstédndnis der beschriebenen Experimente nétig sind. Weitere
technische Details sowie konzeptionelle Aspekte sind in den frither an der Apparatur ent-
standenen Arbeiten [109, 126,174, 175, 176] nachzulesen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
die Lasersysteme bei 399 nm und 556 nm fiir Ytterbium in verdnderter Form neu aufgebaut
(Abschnit 3.2.1), die bichromatische optische Dipolfalle entwickelt (Abschnitt 3.4) und ein
Zwei-Achsen-Abbildungssystem eingerichtet (Abschnitt 3.5.3).

3.1 Vakuumsystem

Eine entscheidende Voraussetzung fiir das Experimentieren mit ultrakalten Atomensembles
ist die weitestgehende Vermeidung von Kollisionen der zu untersuchenden Atome mit dem
Hintergrundgas. Aufgrund der geringen Tiefe von Fallen fiir Neutralatome fiithrt ein Stof
mit einem Teilchen, dessen thermische Energie Raumtemperatur entspricht, zum Verlust
des betreffenden Atoms aus der Falle. Die durch das Hintergrundgas begrenzte Lebensdauer
von Atomen in einer Falle kann durch 7 [s] &2 1,3 - 1078 /p [mbar] [123] abgeschiitzt werden.
Derartige Experimente miissen daher in Ultrahochvakuumkammern bei Driicken im Bereich
< 10~" mbar durchgefiihrt werden.

Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Vakuumsystem besteht aus einer Hauptkammer
und zwei separaten Ofen fiir Ytterbium und Rubidium, die jeweils iiber eine differentielle
Pumpstrecke und einen Zeeman-Abbremser mit der Hauptkammer verbunden sind.

Hauptkammer

Die in Abbildung 3.1 dargestellte Hauptkammer ist in eine Experimentier- und eine Pum-
penkammer unterteilt. Die Experimentierkammer hat die Form eines Zylinders mit zwei
axialen und zwolf radialen Flanschen. Die axialen Flansche (Varian DN200CF) besitzen ei-
merférmige Einstiilpungen zur Aufnahme der Magnetfallenspulen sowie ein kleines zentriert
angebrachtes Fenster mit 25 mm Durchmesser. Radial sind die beiden Zeeman-Abbremser
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Abbildung 3.1: Konstruktionszeichnung, Foto und schematische Darstellung der Haupt-
kammer.

und zehn Sichtfenster (je fiinf DN40CF und DN63CF) angebracht. Diese Bauform bietet
einen guten optischen Zugang fiir die benotigten Detektionskameras sowie fiir das Einfithren
der Laserstahlen von Zeeman-Abbremser, MOT, BIODT und des Absorptionsabbildungs-
systems. Aufserdem wird trotz der aufserhalb der Kammer angebrachten Magnetfallenspu-
len, was technisch einfacher zu realisieren ist, ein sehr geringer Abstand der Spulen zum
Fallenzentrum im Kammermittelpunkt erreicht, was hohe Magnetfelder bei niedrigen Spu-
lenstromen ermoglicht. Mit der Experimentierkammer verbunden ist die darunter liegende
L-formige Pumpenkammer, an die eine Ionengetterpumpe, ein Titansublimator, eine lo-
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Abbildung 3.2: Konstruktionszeichnung des Rubidiumofens.

nenmessrohre zur Druckmessung sowie ein Ganzmetallventil angeschlossen sind, das bei
Bedarf (z. B. zum Anpumpen) das Anbringen einer Turbopumpe erlaubt. In der Haupt-

0712

kammer wird typischerweise ein Druck im Bereich von einigen 1 mbar erreicht.

Atomofen

Die Priiparation ultrakalter Atome beginnt mit der Uberfithrung der zu untersuchenden
Spezies in die Gasphase in einem Ofen. Der Aufbau des Ofens ist elementspezifisch, im vor-
liegenden Fall von Ytterbium und Rubidium sind die Konstruktionen jedoch sehr &hnlich.
Abbildung 3.2 zeigt beispielhaft den Rubidiumofen.

Beide Ofen bestehen aus einem aus Reservoir in Form eines Vakuumrohrendstiicks, das
mit Hilfe von Heizbdndern beheizt werden kann. Das Rohrstiick ist experimentseitig mit
einer Blende von 3 mm Offnungsdurchmesser abgeschlossen und so orientiert, dass der
im Betrieb aus der Blendenoffnung austretende Atomstrahl durch die Zeeman-Abbremser
hindurch auf das Zentrum der Hauptkammer ausgerichtet ist. Die Betriebstemperatur der
Ofen hiingt stark vom Dampfdruck des jeweiligen Elements ab (siche Anhang A) und richtet
sich aukerdem nach der gewiinschten MOT-Laderate. Typischerweise werden die Ofen bei
400...500°C (Yb) bzw. 100...150°C (Rb) betrieben; der Atomfluss am Ofenausgang liegt
jeweils in der GroRenordnung von 10'! s~!. Das Ein- und Ausschalten der Atomstrahlen
wird durch mechanische Strahlunterbrecher in Form von kleinen Metallplattchen ermdg-
licht, die in die Strahlen hineingefahren werden kénnen. Thre Ansteuerung erfolgt mit Hilfe
einer Drehdurchfithrung und eines Schrittmotors. Im Rubidiumofen ist wegen des hohen
Dampfdrucks von Rubidium zwischen der Ofenblende und dem Strahlunterbrecher zusétz-
lich ein Kiihlschild eingebaut. Es besteht aus einem kiihlbaren Kupferhohlzylinder, an dem
von der Strahlachse abweichende Rubidiumatome abgefangen werden, und verhindert einen
zu starken Druckanstieg bei Betrieb des Ofens. Beide Ofenbereiche sind mit Ionengetter-
pumpen ausgestattet, mit denen Driicke im Bereich von 107!Y mbar (Yb) bzw. 10~ mbar
(Rb) im kalten Zustand und 10~8 mbar (beide) im Betrieb erreicht werden. Die Druckdiffe-
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renzen zum Ultrahochvakuum der Hauptkammer werden durch differentielle Pumpstrecken
aufrechterhalten (zu den Spezifikation siehe [109]). Aukerdem koénnen die Ofen durch pneu-
matisch angesteuerte Schiebeventile komplett von der Hauptkammer getrennt werden, um
diese Vakuumbereiche einzeln abpumpen und beliiften zu kénnen. Insbesondere konnen
dadurch die Ofen neu befiillt werden, ohne die Hauptkammer zu beliiften.

3.2 Lasersysteme

3.2.1 Ytterbium

In einer typischen Experimentsequenz werden die Ytterbiumatome sukzessive in zwei ver-
schiedenen MOTs auf den Ubergéingen 'Sy — 'P; und 'Sy — 3P gefangen (siche Ka-
pitel 5). Dafiir wird Laserlicht bei Wellenldngen von 399 nm und 556 nm benétigt (vgl.
Abschnitt A.1). Fiir den Zeeman-Abbremser und das Abbildungssystem wird ebenfalls La-
serlicht bei 399 nm verwendet. Die Lasersysteme fiir die genannten Wellenldngen werden
im folgenden néher beschrieben.

399 nm-Laser

Im Gegensatz zu frither an der Apparatur durchgefiihrten Untersuchungen basiert die Erzeu-
gung des Laserlichts bei 399 nm nicht mehr auf einem frequenzverdoppelten Titan:Saphir-
Laser [109, 126], sondern wurde im Rahmeen der vorliegenden Arbeit auf ein Diodenla-
sersystem umgestellt. Dazu werden zwei Laserdioden in einer Master-Slave-Konfiguration
betrieben, wie in Abbildung 3.3 dargestellt (Master: Nichia NDHV310ACAEI, 399 nm,
30 mW, Slave: Nichia NDHV310APC, 401 nm, 60 mW). Der Master-Laser ist gitterstabili-
siert (Littrow-Konfiguration nach [177]) und aktiv auf das Signal einer Ytterbiumspektro-
skopie stabilisiert.

Strahlfiihrung Beide Laserdioden werden zur Erhohung der Lebensdauer bei konservati-
ven Betriebsparametern betrieben und liefern etwa 17mW (Master) und 33 mW (Slave)
Ausgangsleistung. Die Slave-Diode muss zum Erreichen der gewiinschten Wellenldnge auf
ca. 0 °C gekiihlt werden. Das Licht des Master-Lasers wird in drei Anteile aufgespalten:
der Hauptanteil dient dem Betrieb des Zeeman-Abbremsers (Nutzleistung ca. 5 mW), zwei
leistungsirmere Aste dienen der Spektroskopie zur Wellenldngenstabilisierung (ca. 100 W)
und der Injektion des Slave-Lasers (ca. 200 uW). Dessen Licht wird hauptséchlich fiir die
MOT verwendet (ca. 18 mW); zwei kleine Anteile werden abgespalten und fiihren zum
Abbildungssystem (ca. 100 uW) und zu einem Fabry-Perot-Resonator zur permanenten
Uberwachung des single-mode-Betriebs (ca. 50 xW)!'. Mit Hilfe von Klappspiegeln kann
von beiden Diodenlasern bei Bedarf Licht zum Wellenlangenmessgerét gefithrt werden.

'Die Differenz zwischen den Ausgangsleistungen der Dioden und den Summen der zur Verfiigung ste-
henden Nutzleistungen resultiert aus Verlusten im optischen Aufbau, hauptséchlich in den Isolatoren und
AOMs. Allein die optischen Isolatoren (Isowave I-40-T5-M und I-40-FR-5) zeigen bei optimierter Dioden-
wirkung ca. 30% Verlust in Transmission aufgrund eines von 45° abweichenden Polarisationsdrehwinkels
der Rotatoren.
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Abbildung 3.3: Diodenlasersystem fiir Ytterbium zum Betrieb des Zeeman-Abbremsers,
der blauen MOT und des Abbildungssystems auf dem 'Sy — ' P;-Ubergang bei 399 nm.

Alle Laserstrahlen kénnen durch mechanische Strahlunterbrecher mit Schaltzeiten? von
wenigen ms (Slower- und Abbildungsstrahl) und 300 ps (MOT-Strahl) ein- und ausgeschal-
tet werden. Im Abbildungsstrahl erméglichen zwei AOMs das schnelle Schalten innerhalb
weniger pus.

Der Strahl des Slave-Lasers wird mit Hilfe von Zylinderlinsen in eine runde Mode iiber-
fiihrt und anschliefslend in drei Teilstrahlen fiir die drei MOT-Achsen aufgespalten. Die
Ytterbium-MOT wird in retroreflektierter Strahlanordnung betrieben bei Strahldurchmes-
sern von rund 10 mm und einer typischen Leistungsaufteilung von ca. 0, 75 mW axial sowie
jeweils ca. 5, 5 mW radial. Fiir den Zeeman-Abbremser kann auf eine Korrektur der Strahl-
form verzichtet werden. Der Slowerstrahl wird auf ca. 8 mm Durchmesser aufgeweitet und
dann auf die Ofenéffnung fokussiert in die Kammer eingestrahlt. Die zirkulare Polarisati-
on von Slower- und MOT-Strahlen (geméf den Abschnitten 2.1.2 und 2.1.3) wird durch
Aa-Verzogerungsplatten aus den linear polarisierten Laserstrahlen erzeugt.

2Die Schaltzeit bezieht sich hier und im folgenden auf die reine Schliek- bzw. Offnungszeit ohne Beriick-
sichtigung einer etwaigen Reaktionszeit.
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Abbildung 3.4: (a) Oben: Fluoreszenzspektrum des 1Sy — ' P;-Ubergangs in Ytterbium
bei linear polarisiertem Spektroskopiestrahl. Relative Frequenzverschiebungen der Isotope
aus [178]. Die Skalierung der Frequenzachse ist grob abgeschétzt und beruht nicht auf einer
quantitativen Eichung. Unten: Dispersives Regelsignal zur Laserstabilisierung. (b) Durch
eine geeignete zirkulare Polarisation des Spektroskopiestrahls wird die relative Intensitét
der fermionischen Linien verédndert und die Linien von '™ Yb und '™3Yb kénnen aufgelost
werden.

Frequenzstabilisierung Die aktive Frequenzstabilisierung des Systems erfolgt durch Spek-
troskopie an einem Ytterbiumatomstrahl (zum Aufbau der Spektroskopiezelle s. u.). Da-
bei detektiert eine orthogonal zum Laser- und zum Atomstrahl orientierte Fotodiode die
Fluoreszenz der Ytterbiumatome. Abbildung 3.4 (a) zeigt das Fluoreszenzspektrum des
1Sy — 1 P-Ubergangs. Abgesehen von '%Yb mit seiner extrem niedrigen relativen Haufig-
keit konnen alle stabilen Isotope detektiert und zugeordnet werden. Die beobachtete Lini-
enbreite ist aufgrund der Transversalgeschwindigkeit im Atomstrahl dopplerverbreitert und
betrigt ca. 50 MHz (bei einer natiirlichen Linienbreite von 7/2= = 28,0 MHz). Uberlappende
Linien verschiedener Isotope kénnen teilweise aufgelost werden, indem die Polarisation des
Spektroskopiestrahls verandert wird, da dann die relativen Intensititen der fermionischen
Isotope variieren (siehe Abbildung 3.4 (b)). Mit Hilfe eines Lock-in-Verstérkers und einer
Frequenzmodulation des Spektroskopiestrahls mit ca. 2,3kHz durch AOM 1 (vgl. Abbil-
dung 3.3) wird aus den Fluoreszenzlinien jeweils bei der Frequenz der Maxima ein dispersi-
ves elektronisches Regelsignal erzeugt (siehe ebenfalls Abbildung 3.4). Durch Riickkopplung
dieses Regelsignals mit einem PI-Regler auf das Gitter des Master-Lasers wird das gesamte
Lasersystem aktiv auf den atomaren Ubergang stabilisiert. Die Auswahl des zu fangenden
Isotops erfolgt durch die Wahl der entsprechenden Flanke des Regelsignals mit Hilfe des
Gitter-Offsets. Auf diese Art und Weise ist im bosonischen Fall ein Wechsel zwischen den
zu untersuchenden Isotopen binnen kiirzester Zeit moglich, beim Umschalten auf eines der
fermionischen Isotope sind zusétzliche Anpassungen der AOM-Frequenzen, der Magnetfeld-
parameter und der Strahljustage notig (vgl. Abschnitt 5.2). Die Stabilisierung auf "0Yh
erfolgt durch Locken des Lasers auf die nicht in ihre Komponenten auflésbare 1"0Yb-171Yh-
Gesamtlinie und einer darauf abgestimmten Modifizierung der Betriebsparameter (Frequenz
von AOM 1: 267 MHz; im Steuerprogramm eingestellte MOT-Verstimmung: —0,44 v; ex-
perimentell optimierte Anpassung).
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Strahl Lockpunkt des Lasers AOM-Frequenzen Verstimmung AOM-
e bzgl. Resonanz [MHz| [MHz| bzgl. Resonanz | Fkt./Nr.
~17,2MH
MOT 2. (—278,9) 2 (+270,3)s =7 GVZ F2
—557,8 MHz
Slower 2-(—278,9) = 90
Abbildungs- 2 (4+267,4)2 2,6 MHz
2. (—278,9 - F2,93,54
laser ( »9) +(122,0)3 + (—96,4)4 =+40,1v

Tabelle 3.1: Strahlfrequenzen bzgl. der Resonanz des 'S, — !P;-Ubergangs im
Ytterbium-Laserssystem bei 399 nm. Der Lockpunkt des Master-Lasers ist durch AOM 1
gegeben, wobei gilt (Lockpunkt bzgl. Resonanz) = — (Frequenz von AOM 1). Die Indizes
an den AOM-Frequenzen geben die Nummer des AOMs an. AOM-Nummern gemé&is Abbil-
dung 3.3. Die AOM-Funktionen sind S=Strahl schaltbar und F'=Strahlfrequenz regelbar.
Bei der Berechnung der Verstimmung von MOT- und Abbildungsstrahl wurde fiir den
in der Frequenz regelbaren AOM 2 jeweils die Frequenz zu Grunde gelegt, die im MOT-
Betrieb bzw. bei der Aufnahme von Absorptionsbildern typischerweise eingestellt wird
(im Steuerprogramm ,Yb-Detuning® auf -0,51 v (MOT) bzw. -0,61 v (Absorptionsbilder)
gesetzt).

Erzeugung der benétigten Frequenzen Fiir die MOT, den Zeeman-Abbremser und das
Abbildungssystem werden drei verschiedene Lichtfrequenzen benétigt: das MOT-Licht ist
je nach Betriebsparameter zwischen —0, 5y und —1v gegeniiber der Resonanz verstimmt,
der Zeeman-Abbremser lduft bei einer Rotverschiebung von etwa 570 MHz und der Abbil-
dungsstrahl ist resonant.

Mit Hilfe des double-pass-AOMs 1 im Spektroskopieast ist der Master-Laser auf die
Slower-Frequenz stabilisiert. Durch den zweiten {iber die Experimentsteuerung regelbaren
double-pass-AOM 2 im Injektionsast wird der Slave-Laser direkt bei der gewiinschten MOT-
Verstimmung injiziert (beide AOMs Crystal Technology 3250-190; AOM-Nummern geméfs
Abbildung 3.3). Mit diesem Aufbau sind weder im Slower- noch im MOT-Strahl AOMs zur
Frequenzanpassung notig, sodass dem Experiment die volle Laserleistung zur Verfiigung
steht. Das resonante Licht fiir Absorptionsabbildungen wird durch geeignete Einstellung
des Injektions-AOMs in Kombination mit zwei weiteren AOMs im Abbildungsstrahl er-
zeugt, die gleichzeitig dem schnellen Schalten dieses Strahls dienen. Die genauen Werte der
Strahlverstimmungen und der AOM-Frequenzen sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

556 nm—Laser

Zur Erzeugung des Laserlichts fiir die grilme MOT steht ein Farbstofflaser (TekhnoScan
AMETIST-SF-07) zur Verfiigung, der von einem Festkorperlaser bei 532nm (Coherent
Verdi V10) gepumpt wird (letzterer wird gleichzeitig fiir die optische Falle verwendet; siehe
Abschnitt 3.4). Der Farbstofflaser wird mit Rhodamin 110 betrieben und liefert bei 1...4W
Pumpleistung (je nach Alter des Farbstoffs) eine Ausgangsleitung von bis zu 15mW bei
556 nm.>

3Der einfacher zu handhabende Farbstoff Rhodamin 6G liefert dhnliche Ausgangsleistungen bei 556 nm.
Da sein Effizienzmaximum jedoch bei hoheren Wellenlédngen liegt, sind mit diesem Farbstoff Laserjustage
und -betrieb kritischer hinsichtlich der gewiinschten Wellenlange.
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Abbildung 3.5: Farbstofflasersystem fiir Ytterbium zum Betrieb der griinen MOT auf
dem 1Sy — 3P;-Ubergang bei 556 nm.

Strahlfiihrung Abbildung 3.5 zeigt den Aufbau des Lasersystems. Nach mehreren Strahl-
abspaltungen zu einem Referenzresonator, zur Spektrokospiezelle und zum Wellenmessgerit
stehen als Nutzleistung fiir die MOT etwa 10 mW zur Verfiigung. Der MOT-Strahl kann
durch einen AOM innerhalb von wenigen ps ein- und ausgeschaltet und zusétzlich durch
einen mechanischen Strahlunterbrechner innerhalb von einigen ms vollstandig geblockt wer-
den. Der Strahl wird auf einen Durchmesser von ca. 5 mm aufgeweitet und dann dem blauen
MOT-Strahl iiberlagert: Die Aufspaltung in die MOT-Teilstrahlen und die Fithrung zur Va-
kuumkammer erfolgen iiber eine gemeinsame Optik mit den Strahlen der blauen MOT. Alle
eingesetzten Spiegel, Strahlteilerwiirfel und Linsen sind dafiir entsprechend breitbandig be-
schichtet; die Verzégerungsplatten sind bichromatisch fiir 399 nm und 556 nm ausgelegt.

Frequenzstabilisierung Die Frequenzstabilisierung des Systems erfolgt in zwei Stufen: Zu-
néchst ist der Laser auf einen Referenzresonator stabilisiert, wofiir ein Hansch-Couillaud-
Verfahren [180] in Transmission zur Anwendung kommt. Um Stérungen durch Temperatur-
und Druckschwankungen im Raum zu minimieren, ist der Resonator in ein luftdicht ver-
schlossenes Gehéuse integriert. Die Zeitkonstante der Regelung betriagt 1 ms. In einer zwei-
ten Stufe ist die Lédnge des Referenzresonators durch Spektroskopie an einem Ytterbiuma-
tomstrahl (zur Spektroskopiezelle s. u.) stabilisiert.* Dazu detektiert ein orthogonal zum
Laser- und Atomstrahl orientierter Photomultiplier die Fluoreszenz der Ytterbiumatome.
Abbildung 3.6 (a) zeigt das Spektrum des 'Sy — 'P;-Ubergangs. Abgesehen von 68Yh
und '"YDb konnen alle stabilen Isotope detektiert und zugeordnet werden. Die beobachtete

4In Vorarbeiten wurde zuniichst der Referenzresonator auf einen Diodenlaser bei 780 nm stabilisiert, der
von einem Diodenlaser des Rubidium-Lasersystem injiziert wurde, der seinerseits durch Spektroskopie in
einer Rubidium-Dampfzelle frequenzstabilisiert war [175]. Nach dem Aufbau einer Ytterbiumsspektroskopie
bei 556 nm konnte dieses komplexe System durch das beschriebene und deutlich einfachere Verfahren ersetzt
werden.
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Abbildung 3.6: (a) Fluoreszenzspektrum des 1Sy — 3P;-Ubergangs bei 556 nm in Ytter-
bium. Relative Frequenzverschiebungen der Isotope aus [179]. Wellenlingenangaben ge-
méR der Anzeige des verwendeten Wellenlingenmessgeréts. Die Linien von '"'Yb sind
durch ein Magnetfeld in zwei Zeeman-Komponenten aufgespalten. Die Linien von 1™3Yb
sind nur sichtbar und nicht eindeutig zuzuordnen. Da der Scanbereich des Farbstofflasers
nur 1 GHz abdeckt, ist das Spektrum aus mehreren Einzelscans zusammengesetzt. Die
Skalierung der Frequenzachse ist grob abgeschétzt und beruht nicht auf einer quantitati-
ven Eichung. (b) Fluoreszenz und Regelsignal der Linie von 1™Yb bei einem Detailscan.

Linienbreite ist aufgrund der endlichen Transversalgeschwindigkeit im Atomstrahl doppler-
verbreitert und betrdgt je nach Linie ca. 10...20 MHz (bei einer natiirlichen Linienbrei-
te von 7/2r = 181kHz). Mittels Lock-in-Technik wird anhand einer Frequenzmodulation
(100kHz) des Spektroskopiestrahls durch einen AOM ein dispersives Regelsignal erzeugt,
das der Ansteuerung eines piezokontrollierten Resonatorspiegels dient. Diese Regelstufe hat
eine deutlich langsamere Zeitkonstante von 10ms. In Abbildung 3.6 (b) sind Fluoreszenz-
und Regelsignal am Beispiel von '7Yb dargestellt. Die Breite des solchermafen stabilisier-
ten Farbstofflasers betrégt etwa 500 kHz und liegt damit deutlich iiber der Linienbreite des
18y — 3P;-Ubergangs von 181 kHz. Fiir den Betrieb der MOT auf diesem Ubergang ist dies
dennoch ausreichend, wenngleich die Limitierung der erreichten Temperaturen von minimal
etwa 50 K (siehe Abschnitt 5.3) vermutlich teilweise darauf zuriickzufiihren ist.

Erzeugung der bendtigten Frequenzen Durch den in der Frequenz regelbaren AOM 1
im Spektroskopiestrahl (AOM-Nummern geméf Abbildung 3.5) kann der Farbstofflaser auf
80...100 MHz oberhalb der Resonanz stabilisiert werden. Dies fiihrt in Kombination mit
AOM 3 im MOT-Ast bei einer festen Frequenz von —97 MHz zu einer regelbaren effektiven
Verstimmung des MOT-Strahls von einigen MHz unterhalb der Resonanz, wie in Tabel-
le 3.2 dargestellt ist. Experimentelle Beobachtungen deuten allerdings darauf hin, dass die
tatsdchliche Resonanz bei einer eingestellten Verstimmung von ca. —2 MHz liegen muss. Die
Ursache fiir die Abweichung zwischen rechnerischer und realer Verstimmung kann in einer
nicht perfekt orthogonalen Orientierung des Spektroskopiestrahls zum Atomstahl liegen.
Bereits eine Winkelabweichung von 0,5 ° fiihrt aufgrund der Geschwindigkeitskomponente
des Atomstrahl langs des Spektroskopiestrahls zur einer Dopplerverschiebung der beobach-
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Lockpunkt des Lasers | Frequenz | Verstimmung des MOT-Strahls
MOT-Phase -
bzgl. Resonanz AOM 3 rechnerisch real
Ladephase +89 MHz —97 MHz —8 MHz —6MHz = —33~
K ions-
OMIPTESSIOnS +94 MHz —97TMHz | —3MHz | —1,5MHz = —8+
phase

Tabelle 3.2: Typische Frequenzen des MOT-Strahls bzgl. des 1Sy — 3P;-Ubergangs im
Ytterbium-Laserssystem bei 556 nm in verschiedenen MOT-Phasen. Der Lockpunkt des
Lasers ist durch AOM 1 bestimmt, wobei gilt (Lockpunkt bzgl. Resonanz) = — (Frequenz
von AOM 1). AOM-Nummern geméf Abbildung 3.3. Erlduterung der Abweichung zwi-
schen rechnerischer und realer Verstimmung im Haupttext.

teten Linie von ~ 6 MHz.? Durch die Breite des Lasers ist die Angabe der Verstimmung
allgemein mit einer Unsicherheit von etwa +0,5MHz = +2, 75 behaftet.

AOM 2 im Spektroskopiestrahl ist optional und wird benétigt, wenn die MOT mit fermio-
nischen Isotopen betrieben werden soll. Im Gegensatz zu den bosonischen Isotopen spaltet
in diesem Fall das Fluoreszenzsignal der Spektroskopie durch ein definiertes Magnetfeld
im Zellenbereich in Zeeman-Komponenten auf, sodass bei der Resonanz selbst keine Linie
mehr auftritt. Um dennoch auf die Resonanz stabilisieren zu kénnen, wird der Spektro-
skopiestrahl mit Hilfe von AOM 2 so in der Frequenz verschoben, dass eine der beiden
Zeeman-Linien genau auf die Position der Resonanz zu liegen kommt. Die einzustellende
Frequenz fiir '™'YDb bzw. '3Yb betrigt +80 bzw. +100 MHz, fiir die bosonischen Isotope
170172174176y ist der AOM ausgeschaltet. Durch eine Blende kann bei aktiviertem AOM
die nullte Ordnung unterdriickt werden.

Spektroskopiezelle

Aufgrund des niedrigen Dampfdrucks kann die Spektroskopiezelle an Ytterbium nicht in
einer einfachen Dampfzelle durchgefiihrt werden, sondern erfolgt an einem separaten Atom-
strahl, der in einer kleinen Vakuumkammer erzeugt wird. Zentrales Stiick ist hierbei ein
vertikal orientiertes Vakuumrohrendstiick als Ytterbiumreservoir, das mit Hilfe eines Heiz-
drahtes auf etwa 500 °C geheizt wird. Begrenzt durch Blenden wird so ein vertikal nach
oben gerichteter Strahl von Ytterbiumatomen erzeugt. Dariiber sind zwei Vakuumkreuze
mit seitlichen Sichtfenstern angeordnet, durch die Spektroskopiestrahlen bei 399 nm im un-
teren Kreuz und bei 556nm im oberen Kreuz orthogonal zum Atomstrahl eingefiihrt werden.
Die Beobachtung der Fluoreszenz geschieht jeweils orthogonal zum Atomstrahl und zum
entsprechenden Spektroskopiestrahl mit Hilfe von Photomultipliern.

Der Divergenzwinkel des Atomstrahls ist durch vor den Interaktionszonen mit dem blau-
en bzw. griinen Licht eingesetzte Blenden mit Durchmessern von (5 mm)sgg bzw. (3 mm)ss6
und Abstinden von (100 mm)sgg bzw. (225 mm)s56 zur Offnungsblende des Reservoirs mit
5mm Durchmesser gegeben und betrégt in den jeweiligen Interaktionszonen G399 = 0,025
bzw. G556 = 0,007. Bei einer Zellentemperatur von 500 °C und damit einer mittleren Lon-
gitudinalgeschwindigkeit der Atome von [123] Uiong = 2+/kBT/my1, = 385 /s fiihrt dies zu
mittleren Transversalgeschwindigkeiten von o5 ~ 10m/s bzw. vits ~ 3m/s, was Doppler-

®In der Spektroskopie bei 399 nm ist dieser Effekt aufgrund der sehr viel groReren Linienbreite unkritisch.
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breiten der Fluoreszenzsignale von [181] Avsgg = 2v/In 2k, /(27) ~ 40 MHz fiir blau bzw.
Avsse ~ 8 MHz fiir griin erwarten lasst. Die tatsichlich beobachteten Linienbreiten liegen
mit Avsgg ~ 50 MHz bzw. Avssg ~ 10...20 MHz nur leicht iiber diesen Werten.

Um Kollisionen der Ytterbiumatome mit dem Hintergrundgas zu vermeiden (die mittlere
freie Weglédnge der Atome sollte grofier sein als der Abstand zwischen dem Reservoir und
der Interaktionszone mit dem Spektroskopiestrahl), muss der Druck in der Zelle unterhalb
von 5 - 1073 mbar liegen [126], was durch eine kleine 20 l-Tonengetterpumpe (Varian Vaclon
Plus 20 Diode) gewéhrleistet wird. Der Druck in der Zelle betrégt bei Betrieb typischerweise
10~? mbar.

3.2.2 Rubidium

Fiir den Betrieb des Zeeman-Abbremsers und der MOT fiir Rubidium wird Laserlicht bei
vier verschiedenen Frequenzen benotigt (vgl. auch Abschnitt A.2): MOT- und Slower-Laser
auf dem |F = 2) — |F' = 3)-Ubergang (mit unterschiedlichen Verstimmungen bzgl. der
Resonanz) sowie fir MOT und Slower jeweils ein Riickpumperlaser auf dem |F = 1) —
|F" = 2)-Ubergang (ebenfalls mit unterschiedlichen Verstimmungen). Dazu kommen noch
ein mit dem |F = 2) — |F’ = 3)-Ubergang resonanter Abbildungslaser und zwei sogenannte
Umpumplaser auf den Ubergingen |F = 2) — [F' = 2) und |F = 1) — |F’ = 1), die fiir
die Praparation des Ensembles in einem bestimmten magnetischen Unterzustand in der
Magnetfalle wichtig sind (vgl. Abschnitt 4.1). Alle Ubergéinge gehoren zur Da-Linie von
Rubidium und liegen bei einer Wellenlénge von 780 nm.

Das Rubidium-Lasersystem basiert auf vier Diodenlasern (Sharp GH0781JA2C, 784 nm,
120 mW): je ein in Littrow-Anordnung [177| gitterstabilisierter Riickpump- und Master-
Laser sowie zwei Slave-Laser. Riickpump- und Master-Laser sind unabhéngig voneinander
mit Hilfe von dopplerfreier Séttigungsspektroskopie [181] in Rubidium-Dampfzellen fre-
quenzstabilisiert. Daraus werden durch Frequenzverschiebungen mit akusto-optischen Mo-
dulatoren (AOM) alle benétigten Frequenzen erzeugt. Das Gesamtsystem inklusive des
Spektrokopieverfahrens ist detailliert in [109] beschrieben und wird hier nicht néher er-
lautert. Da jedoch durch einen Umzug der Apparatur bedingt das System inzwischen in
verdnderter Anordnung aufgebaut ist und sich im Lauf der Zeit einige kleine Modifikationen
ergeben haben, ist in Abbildung 3.7 ein aktualisierter Plan der Strahlfiihrung dargestellt.
Die Frequenzen der einzelnen Strahlen und ihre Erzeugung sind in Tabelle 3.3 zusammen-
gefasst.

Die Rubidium-MOT wird mit sechs Einzelstrahlen mit einem Durchmesser von etwa
15 mm betrieben. Die Lichtleistungen betragen typischerweise ca. 3,5mW in den axialen
und ca. 9mW in den radialen Strahlen. Der Slowerstrahl mit ca. 20 mW wird auf ca. 30 mm
Durchmesser aufgeweitet und dann auf die Ofenéffnung fokussiert in die Kammer einge-
strahlt. In allen Slower- und MOT-Strahlen sorgen */4-Verzogerungsplatten fiir die nétige
zirkulare Polarisation. Die zur Verfiigung stehenden Lichtleistungen sind in Abbildung 3.7
angegeben. Analog zum Lasersystem fiir Ytterbium konnen alle Laserstrahlen durch me-
chanische Strahlunterbrecher {iber die Experimentsteuerung ein- und ausgeschaltet werden.
Wo nétig, erlauben ansteuerbare AOMs ein schnelleres Schalten, eine Leistungs- oder eine
Frequenzregelung (siche Tabelle 3.3).
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Abbildung 3.7: Diodenlasersystem fiir Rubidium.
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Strahl QL Lockpunkt AOM-Frequenzen Verstimmung AOM-
Bezug [MHz] Bezug Fkt./Nr.
M —133,5MHz | 2- (+112, 1)1 + (—106,0)2 | —15,3 MHz = 2, 5~
MOT F=2) — |F =3) — (+118,2) F=2) = F =3 | 22
Slomer M —133,5MHz | 2- (—192,8)s + (—105,4)s | —624,5 MHz = 1037
F=2) = |F =3) = (—491) F=2) = |F =3
MOT- R ~46 MHz 2. (+101,7)s 10,4 MHz < Ln
Riickpumper | |F=1) — |[F' =1) = (+203,4) |[F=1) — |F' =2) ’
Slower- R —46 MHz 2. (4+117,1)6 +31,2 MHz
Riickpumper | |F =1) — |[F' =1) = (+234,2) |[F=1) — |F' =2)
Abbildungs- M —133,5 MHz | 2-(4107,6)1 + (—84,8)7 —3,1 MHz = —0, 5y 97 F1
laser [F=2) = [F =3) = (+130,4) [F=2) = [F =3) :
Umpumper 1 | M —183,5 M (—132,4)s 11,1 MHz o5
|F=2) — |F' =3) = (—133,0) |[F=2) —|F' =2)
Umpumper 2 LB —46 MHz (+35, 7)o —9,7 MHz s
|[F=1)—|F' =1) = (+35,7) |[F=1)—|F' =1)

Tabelle 3.3: Strahlfrequenzen im Rubidium-Laserssystem. Die Abkiirzungen bedeuten:
QL=Quell-Laser bzw. Ausgangspunkt fiir die Frequenzerzeugung mit M=Master und
R=Riickpumper; die AOM-Funktionen sind S=Strahl schaltbar, L=Strahlleistung regel-
bar und F=Strahlfrequenz regelbar. AOM-Nummern geméafs Abbildung 3.7. Die Indizes
an den AOM-Frequenzen geben die Nummer des AOMs an. Bei der Berechnung der Ver-
stimmung von MOT- und Abbildungsstrahl wurde fiir den in der Frequenz regelbaren
AOM 1 jeweils die Frequenz zu Grunde gelegt, die im MOT-Betrieb bzw. bei der Auf-
nahme von Absorptionsbildern typischerweise eingestellt wird (im Steuerprogramm: Rb-
Detuning auf -2,5v (MOT) bzw -4,0~ (Absorptionsbilder). Die endliche Verstimmung im
Abbildungsstrahl resultiert aus dem Anlegen eines Quantisierungsfeldes wahrend der Ab-
bildung (siehe Abschnitt 3.5.3) von etwa 6 A - 0,77 G/A = 4,6 G. Die Zeeman-Aufspaltung
der Niveaus in diesem Feld fiihrt bei o~ -polarisiertem Abbildungslicht zu einer berechne-
ten Frequenzverschiebung des Abbildungsiiberganges von etwa -4,3 MHz = -0,7~, womit
die optimale experimentell ermittelte Verstimmung des Abbildungsstrahls in guter Uber-
einstimmung steht. Der Riickpumplaser ist durch die Wahl der benutzten Flanke 10 MHz
unterhalb des crossover-Ubergangs F = 1 — F' = (0,1) gelockt. Die Leistungsregelung
L2 fiir den MOT-Strahl ist vorbereitet, momentan jedoch nicht in Benutzung.

3.3 Magnetfeldspulen

3.3.1 Magpnetfalle

Das Magnetfallenpotenzial wird durch eine Spulenanordnung in Kleeblatt-Konfiguration
erzeugt, die in die Einstiilpungen der axialen Kammerflansche eingepasst ist (vgl. Ab-
schnitte 2.2.1 und 3.1). Die Symmetrieachse des Magnetfeldes ist entlang der z-Achse der
Vakuumkammer ausgerichtet (,axiale* Richtung). Die Spulen sind intern wassergekiihlt und
werden mit kontinuierlich regelbaren Stromen bis max. 235 A betrieben, womit axiale Feld-
kriimmungen von max. B” = 224 G/em? und radiale Feldgradienten von max. B’ = 138 G/cm
bei typischen Offsetfeldern von ca. By = 0,5 G erreicht werden. Bei diesen Parametern
betragen die Fallenfrequenzen fiir Rubidiumatome im |F = 1,mp = —1)-Zustand radial
176 Hz und axial 13,5 Hz (zur Messung sieche Abschnitt 4.3). Die Ansteuerung erfolgt mit
getrennten Netzteilen fiir die Kleeblattspulen und fiir die in Serie geschalteten Offset- und
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Dipolspulen.® Mit einem dritten Netzteil kann ein zusitzlicher Strom durch die Dipolspu-
len geleitet werden, um den Magnetfeldoffset zu erhéhen bzw. den Fallenboden anzuheben
und damit die Falle zu 6ffnen, was fiir den Umladeprozess der Atome von der MOT in die
Magnetfalle von Bedeutung ist (,Modenanpassung®). Das Ein- und Ausschalten der Spulen
wird iiber Hochleistungstransistoren (IGBT, Eupec BSM300GA120DLC) gesteuert, die in
spezielle Abklingschaltungen eingebaut sind. Dies gewéhrleistet ein Abfangen von Induk-
tionsspitzen beim Abschaltvorgang bei Abschaltzeiten von maximal 1 ms. Weitere Details
zur Magnetfalle siehe [109].

3.3.2 MOT

Das fiir die MOT benétigte dreidimensionale Gradientenfeld wird durch eine spezielle Be-
schaltung der im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Spulenanordnung erzeugt, bei
der nur die Dipol- und die Offsetspule auf einer Seite der Kammer gegensinnig vom selben
Strom durchflossen werden. Diese einseitige Konfiguration erzeugt ndherungsweise dasselbe
Magnetfeld wie das iiberlicherweise verwendete Spulenpaar in Anti-Helmholtz-Anordnung
und besitzt technische Vorteile”. Die berechneten Gradienten im Mittelpunkt des MOT-
Magnetfeldes betragen in Abhéngigkeit des Spulenstroms (9B/dz)/1 = 0,44 G/cm A in axia-
ler und (9B/or)/I = 0,22 G/emA in radialer Richtung. So wie Dipol- und Offsetspulen fiir
den Betrieb der Magnetfalle konzipiert wurden, weist das in dieser Konfiguration erzeugte
MOT-Magnetfeld eine axiale Nullpunktsverschiebung von 1,2 mm gegeniiber der Zentrum
der Magnetfalle auf, was sich jedoch leicht mit den im folgenden Abschnitt beschriebenen
Kompensationsspulen ausgleichen lasst.

3.3.3 Kompensationsspulen

Zusatzlich zu den Fallenspulen sind sogenannte Kompensationsspulen um die Vakuumkam-
mer gewickelt, mit denen sich in allen drei Raumachsen naherungsweise homogene Magnet-
felder variabler Stédrke anlegen lassen. Dies dient der Kompensation von Stérmagnetfel-
dern (Betrieb der Ionengetterpumpen und Zeeman-Abbremser, Magnete in Nachbarlabors
usw.) und der Erzeugung von Quantisierungsfeldern zur Durchfiihrung von Absorptionsab-
bildungen. Eine weitere wichtige Aufgabe ist die Beeinflussung und Feinabstimmung der
magnetischen Fallenpotenziale selbst: so wird z. B. der Ausgleich der erwdhnten Nullpunkts-
verschiebung des MOT-Magnetfeldes sowie die in den Abschnitten 4.2 und 6.3 beschriebe-
ne Verschiebung des Magnetfallenpotenzialminimums mit Hilfe der Kompensationsspulen
durchgefiihrt. Die Feldstirken betragen stromabhingig axial® jeweils ca. 0,77 G/A (max.
10 A), radial horizontal ca. 1,60 G/A (max. 16 A) und radial vertikal ca. 0,77 G/A (max.
16 A).

5Da der Magnetfeldoffset durch eine gegensinnige Orientierung von Offset- und Dipolspulen erzeugt wird,
ist deren Serienschaltung vorteilhaft fiir die Stabilitdt der Magnetfalle gegeniiber Stromschwankungen.

"Die Realisierung einer Anti-Helmholtz-Konfiguration wiirde entweder in der bestehenden Anordnung
eine Stromrichtungsénderung in einer der Offsetspulen beim Umladen von der MOT in die Magnetfalle
bedeuten (in der Magnetfallenbeschaltung wird das Offsetspulenpaar gleichsinnig von Strom druchflossen)
oder den Einbau eines zuséatzlichen Spulenpaares ausschlielich fiir die MOT erfordern.

8 Axial sind zwei unabhéngig voneinander ansteuerbare Spulen in gegensinniger Orientierung angebracht,
um Kompensationsfelder in beiden Richtungen anlegen zu kénnen
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Abbildung 3.8: Spulenkonfiguration und Feldverlauf des neuen Rubidium-Abbremsers.
Durch ein zusétzliches Offsetfeld von 150 G wurde gegeniiber der friiheren Version der
Betrag der benétigten Laserverstimmung von -450 MHz auf -660 MHz erhGht.

3.3.4 Zeeman-Abbremser

Die beiden Zeeman-Abbremser in increasing-field-Geometrie sind das Verbindungsstiick
zwischen den Ofen und der Hauptkammer. Die zur Kammer hin gemif (2.9) bis zu Ma-
ximalwerten von 290G (Yb) bzw. 440G (Rb) ansteigenden Magnetfelder werden durch
55cm (Yb) bzw. 80cm (Rb) lange Spulen um die Abbremser-Rohre herum erzeugt, de-
ren Windungsdichten zur Kammer hin in geeigneter Weise zunehmen. Die Spulen werden
bereichsweise unterteilt mit 15 A, 20 A und 100 A betrieben und mit Hilfe von MOSFETs
(15, 20 A) und Hochleistungstransistoren (IGBT, Eupec BSM300GA120DLC) (100 A) ge-
schaltet. Analog der Kleeblattmagnetfalle sind die Spulen mit Abklingschaltungen versehen,
deren Abschaltzeiten im Bereich weniger ms liegen. Die fiir den Betrieb ndtigen Laserver-
stimmungen betragen (alle Angaben berechnete Werte) —570 MHz (Yb) bzw. —660 MHz
(Rb), die maximal bremsbaren Geschwindigkeiten 229m/s (Yb) bzw. 350 m/s (Rb), die End-
geschwindigkeiten 5m/s (Yb) bzw. 20m/s (Rb) und die Fliisse der von den MOTs fangbaren
Atomen 2-108 /s (Yb; bei Togen = 400°C) bzw. 210 1/s (Rb; bei Togen = 160 °C). Weitere
Details zu den Zeeman-Abbremsern siche [126,109].

Der Rubidium-Abbremser wies in seiner urspriinglichen Ausfithrung [109] den Nachteil
auf, dass die zum Abbremsen der Atome optimale Laserverstimmung von —450 MHz be-
ziiglich des Ubergangs |5%5; 2, F=2) — |52 P, /2, F' = 3) relativ nahresonant beziiglich des
Ubergangs ]5251/2, F=2)— |52P1/2, F’ =1) in ruhenden Atomen war, was die Leistungs-
fahigkeit des Gesamtsystems Abbremser-MOT deutlich einschrankte. Aus diesem Grund
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wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit nach dem Umzug der Apparatur ein neuer
Rubidium-Abbremser in das Experiment eingebaut, dessen Feld mit Hilfe einer zusétzli-
chen Spule, die ein homogenes Feld erzeugt, durch einen variablen Offset geregelt werden
kann. Damit ist die ndtige Laserverstimmung innerhalb gewisser Grenzen frei einstellbar.
Samtliche das Abbremsen der Atome betreffenden Kenndaten wie maximal bremsbare und
Endgeschwindigkeit oder der Fluss von der MOT fangbarer Atome bleiben dabei unver-
andert zur fritheren Version. Die neue Spulenkonfiguration und der verdnderte Feldverlauf
sind in Abbildung 3.8 dargestellt.

3.4 Optische Falle

In diesem Abschnitt ist die Technik der bichromatischen optischen Dipolfalle (BIODT)
beschrieben. Die Idee des bichromatischen Ansatzes sowie Berechnungen und Visualisie-
rungen der resultierenden optischen Potenziale fiir Ytterbium und Rubidium sind in den
Abschnitten 6.1 und 6.2 diskutiert.

3.4.1 Aufbau

Die BIODT besteht aus zwei parallel iiberlagerten Einstrahlfallen bei 532 nm (5320DT)
und 1064 nm (10640DT). Der optische Aufbau ist in Abbildung 3.9 skizziert.

Als Quelle fiir das Laserlicht bei 532 nm dient ein Festkorperlaser (Coherent Verdi V10)
mit 10W Ausgangsleistung. Ein variabler Anteil des Lichts wird abgespalten und zum Pum-
pen des Farbstofflasers verwendet (siehe Abschnitt 3.2.1). Durch einen zweiten regelbaren
Abzweig (dieser Ast ist zukiinftig fiir das Pumpen eines Titan:Saphir-Lasers vorgesehen)
kann die 5320DT bei konstant bleibender Leistung betrieben werden. Das Laserlicht bei
1064 nm wird durch einen 20 W-Faserlaser (IPG PYL-20M-LP) erzeugt. Da der Laser erst
bei hohen Ausgangsleistungen > 10 W hinreichend leistungsstabil lauft, die 10640DT aber
mit max. etwa 1,6 W viel weniger Lichtleistung bendtigt, wird der Laser bei typischerweise
12 W betrieben und ein Grofsteil des Lichts iiber einen polarisierenden Strahlteiler in einen
Strahlblock geleitet.

Der optische Aufbau ist in beiden Lasersystemem analog: ein Teleskop T1 (Brennweiten
siehe Abbildung 3.9) kollimiert die Strahlen verkleinert in AOMs (5320DT: Isomet 1205C-
1-869; 10640DT: Crystal Technology 3110-125). Beide AOMs sind sowohl digital als auch
analog ansteuerbar und dienen dem Ein- und Ausschalten sowie der kontinuierlichen Lei-
stungsregelung der Fallenstrahlen. Die Schaltzeiten liegen bei ca. 2 us. Mit zwei weiteren
Teleskopen T2 und T3 werden die Laserstrahlen auf Durchmesser von ca. (11 mm)sze bzw.
(23 mm)qp64 aufgeweitet, an einem (HT532/HR1064)-beschichteten Strahlteiler tiberlagert
und durch einen Achromaten der Brennweite f = 500mm (Thorlabs LAC811-A) fokussiert
in die Kammer eingestrahlt. Die Strahlradien wy, vor dem Achromaten ergeben sich aus der
gewiinschten Strahltaille (Waist) von wg = 15 pm unter der Annahme Gauf’scher Strah-
len geméf wy, = Af/mwo [182]. Der Achromat ist auf einen yz-Mikrometerverschiebetisch
montiert, was die manuelle Feinjustage der Fokusposition transversal horizontal (y) und
longitudinal (z) ermoglicht. Zusétzlich kann auch jeweils die erste Linse im Teleskop T3
iiber die Montage auf einem Verschiebetisch langs zum Strahl bewegt werden, um die axia-
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Abbildung 3.9: Optischer Aufbau der BIODT mit den Lasersystemen bei 532 nm und
1064 nm. Details zur Positionsstabilisierung sieche Abschnitt 3.4.3.

len Fokuspositionen der zwei Fallen unabhéngig voneinander zu justieren. Die zweite Linse
im Teleskop T3 ist jeweils so gehaltert, dass sie um zwei Achsen, die untereinander und zum
Laserstrahl orthogonal orientiert sind, gedreht werden kann. Dies ist zur Astigmatismuskor-
rektur notwendig. Der letzte Spiegel vor der Kammer ist in beiden Féllen ein Piezospiegel
(Thorlabs KC1-T-PZ/M), was eine aktive Positionsstabilisierung der Fallenstrahlen und
damit der transversalen Fokuspositionen ermdglicht (sieche Abschnitt 3.4.3).

Hinter der Kammer werden beide Strahlen aus Sicherheitsgriinden in einen Strahlblock
gefiihrt. Der Block kann bei stark reduzierten Leistungen entfernt werden, um die Foki auf
den Sensor einer Videokamera (siehe Abschnitt 3.5.2) abzubilden. Diese Beobachtungsmog-
lichkeit aus axialer Richtung erlaubt es, die transversalen Fokuspositionen zu bestimmen,
was fiir die Grobjustage der beiden Fallenstrahlen relativ zueinander und fiir die Positio-
nierung der griinen Ytterbium-MOT auf die BIODT-Position sowie fiir die Positionierung
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der Rubidium-MOT neben die BIODT-Position (vgl. Abschnitt 6.3) niitzlich ist. Vor dem
Strahlblock werden an einer Glasplatte schwache Strahlanteile fiir das System zur Positi-
onsstabilisierung abgezweigt, das in Abschnitt 3.4.3 beschrieben ist.

Zur Vermessung der Fokuseigenschaften konnen die Fallenstrahlen vor der Kammer iiber
einen optionalen Spiegel auf einem Magnetfuf seitlich abgelenkt und mit einer Videokame-
ra oder einem Gerat zur Strahlprofilanalyse detektiert werden. Die Geréte sind jeweils auf
einen Mikrometerverschiebetisch montiert, um definiert die Fokusebene an- bzw. durchfah-

ren zu konnen.

3.4.2 Fallenparameter
Konzeption

Fiir die Realisierung der BIODT sind Strahltaillen der Einzelfallen von jeweils wg = 15 ym
vorgesehen. Potenzialberechnungen zeigen das gewlinschte Verschwinden des resultierenden
optischen Potenzials fiir Rubidium bei einem Leistungsverhéltnis der Einzelfallenstrahlen
von Piggs/Pss2 = P* = 0,3815 (Details zur Idee des bichromatischen Ansatzes und zur
Konzeption der BIODT siehe in den Abschnitten 6.1 und 6.2). Bei typischen zur Verfiigung
stehenden Leistungen im 5320DT-Strahl von ca. Ps3s = 3,4 W werden fiir Ytterbiumatome
die in Tabelle 3.4 aufgelisteten Fallenparameter erwartet.

Reale Falle

Experimentell haben sich Leistungswerte von Ps30 = 3,41 W und Pjps = 0,99 W (d. h.
P* = 0,29) als optimal fiir die sympathetische Kiihlung von Ytterbium mit Rubidium er-
wiesen (siehe Abschnitt 7.1). Die bei diesen Leistungen gemessenen realen Fallenparameter
fiir Ytterbiumatome sind in Tabelle 3.5 zusammengestellt. Die Messungen hierzu sind in
Abschnitt 5.4.2 beschrieben. Unter Beriicksichtigung der gegeniiber der Konzeption leicht
verdnderten Strahlleistungen stimmen alle Fallenparameter gut mit den erwarteten Werten
iiberein.

Grofe 5320DT 10640DT BIODT
Leistung P 3,40W  3,40W -0,3815=1,30 W
Strahltaille wg 15 pm 15 pm

Fallenfrequenz vpaqia1 3334 Hz 1609 Hz 3702 Hz
Fallenfrequenz v,xial 26,6 Hz 25,7Hz 37,0 Hz
Fallentiefe U/kp —520 uK —121 uK —641 uK
Heizrate Tiei, 1,08 1K/ 0,01 #K/s 1,09 1K/

Tabelle 3.4: Laut Konzeption erwartete Parameter der optischen Fallen fiir Ytterbium.
Zur Berechnung der Fallentiefe siehe Abschnitt 6.2.2. Berechnung der Fallenfrequenzen
nach Gleichung (2.44). Berechnung der Heizraten nach Gleichung (2.57) mit den in Ab-
schnitt 6.2.2 ermittelten relevanten Ubergingen.
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Grofe 5320DT 10640DT BIODT
Leistung P 3,41 W 0,9 W

Strahltaille w®¥ x w§ (A) (14,8 x 12,1) pm (13,8 x 14,5) um

Strahltaille w® x w§ (B) (17,8 x 14,6) um (14,9 x 14,9) um

Fallenfrequenz v4,dial (2950 + 73) Hz (1134 + 105) Hz (3160 £+ 106) Hz
Fallenfrequenz v,yial (19,7+0,2)Hz (21,4+0,5)Hz (29,0+0,2)Hz
Fallentiefe U/kp (=540 £ 100) pK (=100 £ 15) uK (=640 £ 115) uK
Heizrate Tiei, (0,92 + 0, 03) #K/s

Tabelle 3.5: Reale Parameter der optischen Fallen fiir Ytterbium. Strahlleistungen, Fal-
lenfrequenzen und Heizrate aus direkten Messungen. Bestimmung der Strahltaille (A)
mittels Strahlprofilanalysator (B) berechnet aus Leistung und Fallenfrequenz. Falletiefe
berechnet aus Leistung und Strahltaille. Details zu den Messungen und Berechnungen
siehe Abschnitt 5.4.2.

3.4.3 Positionsstabilisierung

Fiir den Betrieb der BIODT und der kombinierten Falle miissen die Foki der beiden Strah-
len transversal mit einer relativen Genauigkeit von rechnerisch 40, 1 um iiberlagert und auf
dieser Position stabil gehalten werden (siehe die Potenzialberechnungen in Abschnitt 6.2.3).
Eine Stabilitit in dieser Grofsenordnung kann nur mit einer aktiven Positionsstabilisierung
der Strahlen erreicht werden. Die Regelung muss dabei sowohl Schwankungen im Kurz-
zeitbereich von einigen Sekunden als auch langsame Drifts im Minutenbereich ausgleichen
kénnen: Einerseits kommt es beim Einschalten der Strahlen mit Hilfe der AOMs durch die
mittels Radiofrequenz in die AOM-Kristalle eingebrachte Leistung zu thermischen Effek-
ten, wodurch insbesondere der 5230DT-Strahl z. T. erst nach 30s seine Gleichgewichtspo-
sitionen erreicht. Andererseits driftet eine einmal eingestellte gute Uberlagerung der Foki
innerhalb von 15...30 Minuten wieder auseinander (siehe Abschnitt 6.4), was durch all-
gemeine mechanische Instabilitdten im Aufbau der Apparatur oder durch Schwankungen
der Raumtemperatur verursacht werden kann. Hierzu tragt insbesondere die Tatsache bei,
dass die Laserquelle des 5320DT-Strahls aus Platzgriinden auf einem anderen Tisch als
die Experimentierkammer steht. Desweiteren muss die Positionsstabilisierung von einem
der beiden Strahlen mit einem manuell regelbaren Offset beziiglich der Sollposition ausge-
stattet sein: Da die geforderte Uberlagerungsgenauigkeit durch eine freie Spiegeljustage per
Hand nicht erreichbar ist, muss einer der Strahlen auch im stabilisierten Zustand durch eine
geeignete Ansteuerung verschiebbar sein, um eine kontrollierte Feineinstellung der relativen
Fokuspositionen zu ermoglichen.

Der Aufbau des Stabilisierungssystems ist Abbildung 3.9 zum BIODT-Lasersystem zu
entnehmen. Hinter der Vakuumkammer wird an einer Glasplatte ein schwacher Anteil der
Fallenstrahlen abgezweigt und an einem dielektrischen Spiegel wellenléngenselektiv aufge-
spalten. Beide Strahlen werden dann einzeln auf positionssensitive Detektoren (Hamamatsu
S5990-01) fokussiert, sodass die Fallenfoki in der Kammer jeweils auf die Sensoroberflachen
abgebildet werden. Geeignete Abschwécher und Filter begrenzen die auf die Detektoren
auftreffenden Leistung auf rund 100...200 uW (bei typischen Betriebsparametern der op-
tischen Fallen) und stellen sicher, dass kein Detektor Licht der jeweils falschen Wellenlénge
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registriert und es zu keinem Ubersprechen zwischen den Systemen fiir die beiden Strahlen
kommt. Die Detektoren geben in zwei Dimensionen ein dispersives Fehlersignal mit Null-
durchgang in der Sensormitte aus. Dieses Signal wird {iber PI-Regler auf die entsprechenden
Achsen der Piezospiegel zuriickgekoppelt, sodass die abgebildeten Foki auf die Sensormitte
und damit die Fallenfoki auf eine feste transversale Raumposition stabilisiert sind. Die PI-
Regler sind mit Tiefpdssen im Bereich von wenigen Hz versehen, um Resonanzeffekte im
mechanischen Aufbau der Spiegel zu vermeiden.

Da das Fehlersignal nicht nur von der Position des Strahls auf dem Sensor abhéngt,
sondern auch proportional zur auf den Sensor auftreffenden Lichtleistung ist, verandert
sich im gegenwiértigen Aufbau die Empfindlichkeit der Regelung in Abhéngigkeit von der
Leistung der Fallenstrahlen (bei geringerer Leistung nimmt die Amplitude des dispersiven
Fehlersignals ab, was die Steigung im Nulldurchgang verringert). Da im Rahmen dieser
Arbeit im wesentlichen bei konstanten BIODT-Strahlleistungen gearbeitet wurde, stellte
dies vorldufig kein Problem dar. Die Proportionalitdt des Sensorsignals zur Leistung der
Strahlen erforderte weiterhin ein spezielles Design fiir den regelbaren Positionsoffset des
10640DT-Strahls, mit dem dieser bei der Feinjustage der BIODT in stabilisiertem Zustand
relativ zum 5320DT-Strahl positioniert werden kann. Die Schaltung ist in Abbildung 3.9
schematisch skizziert und vermeidet, dass die Stabilisierungsposition von der Strahlleistung
abhéngt, wie es bei einem simplen additiven Spannungsoffset auf das Sensorsignal der Fall
ware. Wichtig fiir die Genauigkeit der Regelung ist weiterhin die exakte Fokussierung der
Strahlen auf die Sensoroberflaiche. Dabei werden mit Hilfe einer 50 ym-Blende und eines
dahinter platzierten Leistungsmessgerits die fokussierenden Linsen zunéchst relativ zur
Blende positioniert und anschliefsend um den Abstand der Blendenebene zur Sensorober-
fliche verschoben. Alle Abstandmessungen werden mit einem pm-Mafstab durchgefiihrt,
womit eine Ubereinstimmung der Fokusebene mit der Sensoroberfliche auf ca. £50 yum
erreicht wird.

20 T T T T T ™1 T I 1 T T T T T T
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Abbildung 3.10: Ausgangssignale der positionssensitiven Detektoren der Strahlstabili-
sierung am Beispiel des 5320DT-Strahls. Alle dargestellten Kurven sind durch Mittel-
wertbildung iiber jeweils 100 benachbarte Datenpunkte geglittet. (a) Einschaltvorgang
mit/ohne Regelung. (b) Langzeitstabilitdt bei eingeschalteter Regelung. Zu beachten ist
auch das Niveau des Sensornullsignals bei ausgeschaltetem Strahl zu Beginn und am Ende
der Messung.
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Mit der beschriebenen Positionsstabilisierung erreichen die BIODT-Strahlen beim Ein-
schalten nach max. 5s ihre Zielposition (siche Abbildung 3.10 (a) am Beispiel der vertikalen
Achse des 5320DT-Strahls). Dies ist noch nicht optimal, kann aber bei den momentan ge-
fahrenen Experimentsequenzen problemlos durch entsprechend frithzeitiges Einschalten der
Strahlen abgefangen werden. Die Zeit konnte durch eine Vergrofserung des Regelbereiches
weiter verkiirzt werden, was allerdings zu Lasten der Genauigkeit ginge, sodass darauf vor-
laufig verzichtig wurde. Die erreichte Genauigkeit der Stabilisierung kann anhand der auf-
gezeichneten Sensorsignale abgeschétzt werden, die bei eingeschalteter Regelung iiber eine
Laufzeit von einigen Stunden auf +1 mV stabil bleiben, wie Abbildung 3.10 (b) am Beispiel
der horizontalen Achse des 5320DT-Strahls zeigt.? Bei einer Sensorfliche von 4 x 4 mm,
einem Maximalsignal von 12,5V am Sensorrand und einem Abbildungsmafstab der Fal-
lenfoki auf die Sensorfliche von 4:3 entspricht dies einer Positionsstabilitdt der Fallenfoki
von gut £0,2 pm, was sehr nahe an die rechnerisch geforderte Genauigkeit heranreicht.
Ohne Stabilisierung werden Schwankungen von rund +£20mV beobachtet, was ca. £4 ym
entspricht. Die Einstellung der Uberlagerung der beiden BIODT-Strahlen mit dem Offset
des 10640DT-Strahls ist hingegen nur auf etwa £7mV kritisch (siehe Abschnit 6.4), was
einer relativen Positionierungsgenauigkeit von rund =£1,5 pm entspricht. Die tatsichlich
erforderliche Uberlagerungsgenauigkeit ist damit geringer als erwartet.

3.5 Messtechnik

Die Detektion ultrakalter Atomensembles erfolgt mit rein optischen Methoden. Je nach
Fallentyp und zu untersuchender physikalischer Grofe werden dafiir verschiedene Verfahren
angewendet. Eine Ubersicht ist in Abbildung 3.12 dargestellt.

3.5.1 Photodetektoren

Zur Detektion des Fluoreszenzlichts von in den MOTs gefangenen Atomen sind in hori-
zontaler Richtung zwei Photodioden angebracht. Durch eine Linse und einen Strahlteiler
wird die Atomwolke auf die zwei Sensoren abgebildet, von denen mittels Filtern und einer
geeigneten dielektrischen Beschichtung des Strahlteilers ein Sensor wellenlédngenselektiv nur
fiir Licht von Rubidiumatomen und der andere Sensor nur fiir Licht von Ytterbiumatomen
in der blauen MOT empfindlich ist.

Da die Leistung des von der MOT emittierten Fluoreszenzlichts P, proportional zur
Zahl der in der MOT gefangenen Atome N ist, ldsst sich durch eine Kalibration der Pho-
todetektoren die Atomzahl bestimmen. Es gilt

Ptot = NFSC hv (31)

mit der Streurate I'y. geméf Gleichung (2.2). Die von der Photodiode detektierte Leistung
ergibt sich aus

Pyet = Priot E TFenster TLinse TFilter ; (32>

9Bei Regelsignalen von wenigen mV muss auch eine entsprechende Stabilitit der Sensornullsignale und
der Versorgungsspannungen gewéhrleistet sein.
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wobei die Transmittivitdten des Kammerfensters, der Abbildungslinse und des Farbfilters
beriicksichtigt werden miissen. Der Raumwinkel wird durch den Durchmesser der Abbil-
dungslinse und ihren Abstand zur MOT bestimmt. Mit dem Zusammenhang zwischen Aus-
gangsspannung U der Photodioden und detektierter Lichtleistung von

PIEP™ [uW] = 0,0413 Uyy, [V] (3.3a)
PIE™ [pW] = 1,9903 Ugy, [V] (3.3b)

fiihrt dies bei den gegebenen Transmittivitdten, Raumwinkeln und typischen Streuraten in
den MOTs auf

Nyp, = 2,0-107 - Uyy, [V] (3.4a)
Nrp ~ 1,5 - 107 - Ugy, [V]. (3.4b)

Durch Aufzeichnung der Fluoreszenzsignale mit einem Oszilloskop kann zeitaufgelost die
MOT-Dynamik detektiert werden. Ein Beispiel sind die in Abbildung 6.6 auf Seite 108
gezeigten Lade- und Zerfallskurven der gemischten Ytterbium-Rubidium-MOT. Aufserdem
ist die Beobachtung der Fluoreszenzsignale ein unverzichtbares Hilfsmittel bei der Justage
und Optimierung der blauen Ytterbium- und der Rubidium-MOT.

Das Fluoreszenzlicht von Ytterbiumatomen in der griinen MOT kann mit Hilfe eines
Photomultipliers detektiert werden, der iiber einen optionalen Spiegel auf einem Magnet-
fuft den vertikalen Ast des Abbildungssystems nutzt (siche Abbildung 3.12). Im Rahmen
dieser Arbeit wurde die griitne MOT jedoch iiblicherweise nicht kontinuierlich betrieben, son-
dern nach der Wiedereinfangmethode unter Beobachtung der Fluoreszenz auf dem blauen
Ubergang optimiert, wie in Abschnitt 5.3.3 beschrieben.

3.5.2 Beobachtungskameras

Als weiteres Hilfsmittel fiir die MOT-Justage sind zwei Beobachtungskameras installiert.
Die Atomwolken kénnen durch eine horizontal angeordnete Webcam und eine axial an-
gebrachte CCD-Videokamera (Hitachi KP-M2) ,live* beobachtet werden (siehe Abbil-
dung 3.11). Dies dient der Uberwachung und Optimierung der Form und vor allem der

Abbildung 3.11: Beobachtung der Rubidium-MOT mit Webcam (links) und Videokamera
(rechts).
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Abbildung 3.12: Skizze des Detektionsssystems mit Photodetektoren, Beobachtungska-
meras und dem Zwei-Achsen-Abbildungssystem.

Position der MOTs. Fiir das Ladeschema und die Justage der kombinierte Falle ist es ex-
trem wichtig, die exakte Position der MOTs kontrollieren zu konnen (siehe Abschnitte 6.3
und 6.4). Mit der axialen Videokamera kann auch die transversale Position der beiden Foki
von 5320DT und 10640DT beobachtet werden (vgl. Abschnitt 3.4).

3.5.3 Abbildungssystem

Zur quantitativen Detektion der Dichte- und Impulsverteilung der Atomensembles dienen
zwei CCD-Kameras. Kamera K1 (Finger Lakes Instrumentation MaxCam 7-E, Chip Kodak
KAF 0401E, 768(y) x 512(z) Pixel, Pixelgrofe 9 x 9 ym) ist vertikal oberhalb der Kammer
angebracht und Kamera K2 (Meade Deep Sky Imager Pro, Chip Sony ICX254AL, effektiv
508(x) x 244(z) Pixel, Pixelgrofe 9,6 x 15 um) horizontal neben der Kammer, sodass die
Atomwolken simultan aus zwei radialen Richtungen (jeweils orthogonal zur Symmetrieachse
von Magnet- und optischer Falle) abgebildet werden kénnen. Die beiden Abbildungssysteme
sind analog aufgebaut: durch die Kombination aus einer Linse mit (f = 250 mm)g; bzw.
(f = 400 mm)ko im Brennweitenabstand zum Fallenzentrum und einer zweiten Linse mit
(f = 500mm)k; bzw. (f = 300mm)ko i Brennweitenabstand zur Kamera werden die Atome
auf den Kamerachip abgebildet. Alle Linsen sind Achromaten und haben einem Durchmes-
ser von 50 mm. Die erste Linse im vertikalen Ast ist auf einem Mikrometer-Verschiebetisch
montiert, um bei Aufnahmen mit langer Flugzeit die Fokusebene nachfahren zu kénnen.
Die Abbildung eines geeichten Referenzmafistabs bei Beleuchtung mit Licht bei 399 nm und
780 nm ergab fiir Kamera K1 eine praktisch wellenléingenunabhéngige Vergrofserung von
(2,052)32 und (2,061)78 und damit einen AbbildungsmaRstab von (4,39 #m/pixel)32) und
(4,37 m/pixel) 180, Da Kamera K2 aktuell nicht fiir quantitative Datenanalysen sondern le-
diglich zur Positionsbestimmung verwendet wird, wurde die Vergréferung hier bisher nicht
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wellenldngenselektiv vermessen. Theoretisch betriagt die Vergroferung (0,75)ke und der
Abbildungsmafstab (7,2 #m/pixel)ko in der z- und (11,25 #m/pixel)ko in der z-Achse. Eine
erste Abschidtzung anhand von Fallexperimenten ergab eine tatséchliche Vergroferung von
(0,77)k2 und Abbildungsmafsstiabe von (7,38 #m/pixel)ky (2-Achse) bzw. (11,53 #m/pixel) ko
(z-Achse). Zur Ansteuerung der Kameras siehe Abschnitt 3.5.5.

Mit diesem System koénnen verschiedene Abbildungsverfahren benutzt werden, die im
folgenden erldutert werden.

Fluoreszenzabbildung

Diese Technik basiert auf der Abbildung der Atomwolke durch Licht, das von den Atomen
gestreut wird. Dafiir wird das Ensemble mit einem nahresonanten Laserstrahl beleuchtet
(bei Aufnahme einer MOT intrinsisch durch die MOT-Strahlen gegeben). Allgemein werden
Fluoreszenzabbildungen bei grofsen und heifsen Wolken niedriger optischer Dichte verwendet
und erlauben durch eine Kalibration des Systems (Kameraempfindlichkeit, Belichtungszeit,
geometrische Faktoren, Kenntnis der Streurate der Atome) quantitative Auswertungen. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit werden Fluoreszenzabbildungen lediglich qualitativ als
Justierhilfe zur Positionsbestimmung und Formoptimierung der griinen MOT durchgefiihrt.

Absorptionsabbildung

Bei der Absorptionsabbildung wird komplementér zur Fluoreszenzabbildung das von den
Atomen transmittierte Licht eines resonanten Abbildungsstrahls detektiert. Anhand die-
ses ,,Schattenbilds” der Wolke werden alle relevanten physikalischen Grofen des Ensembles
bestimmt (siehe Abschnitt 3.5.4). Diese Technik ist vor allem fiir den Bereich tiefer Tem-
peraturen und hoherer optischer Dichten geeignet.

Abbildung 3.12 zeigt die Strahlfiihrung der beiden Abbbildungsstrahlen bei 399 nm und
780nm fiir Absorptionsaufnahmen von Ytterbium und Rubidium. Aus Griinden der Stabili-
tét und der Modenqualitét wird der 780nm-Strahl mit einer Faser zur Kammer gefiihrt. Ein
polarisierender Strahlteilerwiirfel dient der Leistungsregelung und der Einstellung einer rein
linearen Polarisation definierter Richtung, woraus eine */4-Verzogerungsplatte die benétig-
te zirkulare Polarisation erzeugt. Der 399 nm-Strahl wird direkt zur Kammer gefithrt und
dem 780 nm-Strahl iiberlagert. Durch Teleskope werden die Strahlen so aufgeweitet, dass
sie am Ort der Atome einen Durchmesser von etwa 2...3 mm aufweisen, damit die gefan-
genen Atome komplett ausgeleuchtet werden. An einem nicht polarisierenden Strahlteiler
werden die Strahlen aufgeteilt, um die Atomwolken simultan aus zwei orthogonalen Achsen
abbilden zu kénnen. Dies ist wichtig zur Positionsbestimmung von Magnet- und optischer
Falle bei der Justage der kombinierten Falle (sieche Abschnitt 6.3). Aktuell werden durch
entsprechendes Schalten der beiden Abbildungsstrahlen entweder Ytterbium- oder Rubi-
diumatome entlang zweier Achsen abgebildet. Der Aufbau des Systems erlaubt prinzipiell
auch das simultane Abbilden der beiden Spezies entlang jeweils einer Achse, was fiir die
Detektion zweikomponentiger Ensembles in der kombinierte Falle vorteilhaft wire. Hierzu
miissten geeignete Farbfilter in die zwei Aste eingebaut und fiir quantitative Auswertungen
die exakte Vergrofierung von Kamera 2 bestimmt werden.
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Absorptionsabbildungen werden typischerweise nach dem Abschalten der Fallenpoten-
ziale und einer Zeit freier Expansion durchgefiihrt (sogenannte Flugzeitaufnahmen) und
sind daher zerstorerisch. Die Expansionsphase ist Bestandteil der Methode zur Tempera-
turmessung (siehe den folgenden Abschnitt) und dient gleichzeitig als Zeitpuffer, damit zum
Zeitpunkt der Aufnahme die Fallenpotenziale (speziell Magnetfelder) vollsténdig abgeklun-
gen sind. Desweiteren kann die Expansion aus technischen Griinden nétig werden, wenn
bei hohen Fallenfrequenzen und niedrigen Temperaturen die Auflésung der Atomwolke in
der Falle problematisch wird: So betréigt z. B. im vorliegenden Experiment der radiale 1/e2-
Durchmesser der Ytterbiumwolke bei 20 K in der BIODT nur 40, = 6 um, was bei einem
Abbildungsmafstab der Kamera 1 von 4,4 #m/Pixel (s. 0.) nur schwer zu detektieren ist.

Fiir die Abbildung von Rubidium wird mit Hilfe der Kompensationsspulen (Ab-
schnitt 3.3.3) ein definiertes homogenes Quantisierungsfeld entlang der Richtung des zir-
kular polarisierten Abbildungsstrahls von Kamera 1 angelegt, mit der quantitative Aus-
wertungen vorgenommen werden, und auferdem wird zeitlich zum Abbildungs- auch der
Riickpumplaser eingestrahlt. Rubidiumatome im |F' = 1,mp = —1)-Zustand miissen be-
reits vor der Abbildung mit dem Riickpumplaser in den |F' = 2)-Zustand gepumpt werden,
um resonant mit dem Abbildungslaser auf dem |F = 2) — |F’ = 2)-Ubergang zu werden.
Die Pulsdauer des Absorptionsstrahls betrédgt typischerweise 100 pus bei Leistungen von
(50 uW)Ryp, bzw. (100 pW)yp.

3.5.4 Datenanalyse

Aus Absorptionsbildern kénnen alle relevanten physikalischen Figenschaften des Ensembles
extrahiert werden: Atomzahl, Gréfe, Dichte und indirekt Temperatur.

Atomzahl Nach dem Lambert-Beer’schen Absorptionsgesetz lautet die Intensitdtsvertei-
lung des Absorptionsstrahls nach dem Durchgang durch eine Atomwolke entlang z. B. der
x-Achse

Tvans(y, 2) = Io(y, 2) - e"OPW2) (3.5)

Dabei ist Iy(y, z) ist urspriingliche Intensitétsverteilung und OD(y, z) die optische Dichte
der Wolke, die durch die iiber die Abbildungsachse integrierte Dichteverteilung 7 der Atome
gegeben ist:

OD(y,z) = UA/n(:L",y, z)dzx = o\n(y, z) . (3.6)

Es ist o) = 00/(1 + 49°/42) mit dem resonanten Absorptionsquerschnitt o = 3)3*/2x. Die
optische Dichte und damit die Dichteverteilung der Atome kann bestimmt werden, indem
die Intensitétsverteilung des Abbildungslaser vor und nach dem Durchgang durch die Wolke
gemessen wird. Technisch werden dazu drei Aufnahmen gemacht, um Stérungen z. B. durch
Hintergrundlicht oder die Dunkelzéhlrate der Kamera zu eliminieren: ein Bild des Abbil-
dungsstrahls nach dem Durchgang durch die Wolke mit der Intensitéatsverteilung I (y, 2),
ein Bild des Strahls allein ohne Atome mit der Verteilungsfunktion I5(y, z) und ein Bild
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der Hintergrundintensitit I3(y, z) ohne Abbildungslaser. Mit
-[1 (y7 Z) = IO(ya Z)e_OD(%Z) + I3(ya Z) (37)

I(y, 2) = Io(y, 2) + I3(y, 2) (3.8)

folgt fiir die Dichteverteilung

o L onis = - L h2) — B2
n(y, z) = U)\OD(y, ) a)\l L) —Ts(y.2) (3.9)

woraus sich durch Integration bzw. Summation iiber alle Pixel die Atomzahl der Wolke zu

I( — I
Z In 1 97 3(y7 Z) (310)
Pxel 12 y7 13(3/7 Z)

ergibt. Die Atomzahlbestimmung héngt damit nur von der Vergroferung des Abbildungs-
systems (A ist die Fliche in der Wolke, die einem Kamerapixel entspricht) und der Verstim-
mung des Abbildungslasers (iiber o)) ab, nicht jedoch von der Sensorempfindlichkeit, der
Transmission der Abbildungslinsen oder dem Raumwinkelanteil der ersten Abbildungslinse.

GroBe und Dichte Bei einer gaulformigen Dichteverteilung n der Atome in der Falle
gemdf (2.21) und (2.45) ist auch die in den Absorptionsbildern enthaltene integrierte Dich-
teverteilung n gaukformig:

2 2
- Yy z
= dr = 2 - —-—. 3.11
n(y, z) /n(x,y, z)dr = ngV2mo, exp< 202 202) (3.11)
Durch Fitten einer 2D-Gauffunktion an diese Daten erhilt man somit die Grofe oy ., die
maximale Dichte ng und die y-z-Position der Atomwolke. Aufgrund der Rotationssymmetrie
der Falle ist 0, = oy, womit die volle 3D-Dichteverteilung des Ensembles rekonstruiert ist.
Anhand dieser Werte lésst sich die Atomzahl in harmonischen Fallen alternativ zu (3.10)
auch aus

N = /ndV = (27r)3/2 nOz0y0 (3.12)

bestimmen. Experimentell stimmen beide Methoden im Rahmen von etwa 10% Abweichung
tiberein, d. h. die Annahme einer Gaufsverteilung, die in (3.12) eingeht, ist hinreichend gut
erfiillt. Umgekehrt kann bei bekannter Atomzahl die maximale Dichte statt aus dem Fit
gemaf

N

ny=-————
0 (2m)Y20,040.,

(3.13)
ermittelt werden.

Es sei angemerkt, dass bei Flugzeitaufnahmen die Grofsen o; die Ausdehnung der expan-
dierenden Atomwolke zum Aufnahmezeitpunkt und nicht die Ausdehnung der Wolke in der
Falle darstellen. Die fiir die Berechnung der Dichte nach Gleichung (3.13) relevante initiale
Ausdehnung kann entweder aus einem Fit an die Daten einer Flugzeitserie bestimmt werden
(s. u.) oder genauer laut o; = /w;/kpT/m aus den Fallenfrequenzen und der Temperatur
berechnet werden.
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Abbildung 3.13: Bestimmung der Temperatur mit einer Serie von Flugzeitaufnahmen am
Beispiel von 171Yb in der BIODT. Das Diagramm zeigt die radiale Breite o, der Atom-
wolke als Funktion der Flugzeit sowie den Fit von Gleichung (3.14) an die Daten. Rechts
die zugehorigen Absorptionsaufnahmen der Wolke zu den verschiedenen Flugzeiten. Die
Kantenlange der Bildausschnitte betrdgt jeweils 1,5 mm.

Temperatur Zur Messung der Temperatur muss die Impulsverteilung der Atome bestimmt
werden. Dazu werden sogenannte Flugzeitaufnahmen durchgefiihrt, bei denen die Atom-
wolke nach Abschalten der Fallenpotenziale eine definierte Zeit ¢ frei expandiert, bevor ein
Absorptionsbild genommen wird. Die Grofe der Wolke in Abhéngigkeit von der Flugzeit
ist durch [183]

kT kpT kT
oi(t) = \/@(O)Z B Y R R O TR (3.14)
m mwi m

gegeben, wobei 0;(0) die initiale Ausdehnung ist. Fiir lange Flugzeiten wird die gemes-
sene Dichteverteilung unabhéngig von der initialen Dichteverteilung und stellt ein Mafs
fiir die initiale Impulsverteilung dar. Ein Fit dieser Funktion an die mit Hilfe einer Serie
von Absorptionsbildern zu unterschiedlichen Flugzeiten gemessene Entwicklung der Wol-
kengrofse liefert die Temperatur und die initiale Ausdehnung des Ensembles. Dies ist in
Abbildung 3.13 anhand einer Serie von Flugzeitaufnahmen von "YDb in der BIODT darge-
stellt. Fiir einen guten Fit reichen in der Regel fiinf Aufnahmen aus. Die Lénge der Flugzeit
richtet sich nach der erwarteten Temperatur und der Atomzahl in der Falle, die die Qualitit
der Aufnahmen beeinflusst. Typische Werte fiir in dieser Arbeit verwendete Flugzeiten sind
fiir Ytterbium in der griinen MOT [2; 3; 4; 5; 6] ms, fiir Ytterbium in den optischen Fallen
[0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6] ms und fiir Rubidium in der Magnetfalle [3; 4; 5; 6; 7] ms.

Die Temperatur kann bei Kenntnis der Fallenfrequenzen auch aus Einzelbildern nach
bekannter Flugzeit ermittelt werden. Aus (3.14) folgt

. m Ji(t)z

T kY2 + 2 C (wi,t) - 0i(t)?. (3.15)

Zu Beachten ist dabei eine hinreichend lange Flugzeit ¢ > 1/w,, sodass sich die Wolke
im Regime linearer Expansion befindet; erst dann stimmt die Einzelbildtemperatur mit
der aus Flugzeitserien gut iiberein. Bei den hier vorliegenden Fallenfrequenzen (siehe
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ni= ' ' ' ' ' ' Yb in der BIODT bei v, = 3160 Hz
n 174Y A
W t (tesr) [ms] C [K/m?]
60 || —Fit T=Co* | 0,2 (0,274) 271233 + 2643
C =95021,23 + 693,35
0,3 (0,371) 149954 + 1005
< %0 7 0,4 (0,468) 95021 + 693
" 40 | Rb in der MT bei v, = 176 Hz
[ t (togr) [ms] C [¥/m?]
30 1 3 (3,254) 916,35 & 12,62
6 (6,187) 267,57 + 2,61
op A¥S 8 (8,219) 153,04 + 0,37

14 16 18 20 22 24 26 28
o, (t=0,4ms) [um]

Abbildung 3.14: Im Diagramm ist die aus Flugzeitserien bestimmte Temperatur von
174YDb und '7°Yb in der BIODT iiber der radialen Gréfe der Atomwolke nach einer Flug-
zeit von 0,4 ms aufgetragen. Der Fit liefert den Parameter C' zur Bestimmung der Tem-
peratur aus Einzelbildern geméfs T = C - 05 . Die Tabelle zeigt analog ermittelte Werte
von C fiir verschiedene Flugzeiten aus unterschiedlichen Fallen. Die in Klammern genann-
te effektive Flugzeit tog wurde wie im Haupttext beschrieben anhand der Werte von C
und der gemessenen Fallenfrequenzen bestimmt. Die Belichtungszeit betridgt 100 us fiir
Ytterbium und 200 ps fiir Rubidium. Die Werte fiir C' gelten nur fiir die im Rahmen
dieser Arbeit verwendeten Fallen mit den in den Abschnitten 4.3 und 5.4.2 genannten
Fallenparametern.

Abschnitte 4.3 und 5.4.2) ist 1/wBIOPT ~ 50 ps, 1/wBOPT ~ 5 5 ms, 1/wMT ~ 0,9 ms und
1/uMT ~ 12 ms. Die Einzelbildmethode gilt i. allg. als weniger prézise, kann aber aufgrund
der kiirzeren Messzeit experimentell vorteilhaft sein.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine alternative Einzelbildmethode implementiert, die
nicht auf Kenntnis der Fallenfrequenzen basiert, sondern auf der experimentellen Bestim-
mung des Parameters C' in (3.15) anhand von zahlreichen Temperaturmessungen mit Flug-
zeitserien. Abbildung 3.14 zeigt exemplarisch die aus Flugzeitserien bestimmte Temperatur
von 1YDb und 1™YD in der BIODT (der Massenunterschied der Isotope kann vernachliissigt
werden) aufgetragen iiber der radialen Wolkenbreite o, nach einer Flugzeit von 0,4 ms, die
aus dem entsprechenden Einzelbild der Serien bestimmt wurde. Der Fit einer Parabel an
die Daten ergibt den gesuchten Parameter C'. Da C von der Flugzeit und Fallenparametern
abhéngt, wurde diese Kalibration fiir mehrere experimentell relevante Falle durchgefiihrt.
Die Ergebnisse sind in der Tabelle in Abbildung 3.14 zusammengefasst. Damit kann fiir die
angegeben Fallen anhand von Einzelbildern nach den aufgelisteten Flugzeiten die Tempe-
ratur geméf 7' = C(Falle, t) -05 direkt aus der Wolkenbreite bestimmt werden. Es sei noch
einmal betont, dass aufgrund der Abhéngigkeit des Parameters C von den Fallenfrequenzen
die angegebenen Werte nur fiir die im Rahmen dieser Arbeit normalerweise verwendeten
Fallen gelten. Dies ist die Magnetfalle bei maximalen Spulenstréomen und die BIDOT bei
den in Tabelle 3.5 genannten Parametern.
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Letztendlich basiert diese Methode ebenfalls auf den Fallenfrequenzen bzw. stellt eine
indirekte Messung dieser dar. Die aus Gleichung (3.15) folgend geméfs

- ! (3.16)
Wi = m/kBC(w,-,t) — t2 '

berechneten Fallenfrequenzen unterscheiden sich allerdings um mehr als einen Faktor drei

von den gemessenen Werten (siehe Tabellen 4.2 und 5.1). Dies liegt am empfindlichen
Einfluss der Flugzeit, deren effektiver Wert fiir die Atome von dem im Steuerprogramm
eingestellten abweicht. Hier spielen in erster Linie die ,lange” Belichtungsdauer des Abbil-
dungslasers von 100 ps fiir Ytterbium bzw. 200 ps fiir Rubidium und Abschaltzeiten der
AOMs bzw. Magnetspulen eine Rolle. Umgekehrt kann aus Gleichung (3.16) diese effektive
Flugzeit ermittelt werden, in dem unter Verwendung der bestimmten Werte von C' durch
Variation der Zeit versucht wird, die gemessenen Fallenfrequenzen zu reproduzieren. Dies
fiihrt auf die in der Tabelle in Abbildung 3.14 in Klammern genannten effektiven Flugzeiten.
Mit diesen Daten kann unter der Annahme, dass die effektiven Flugzeiten unabhéngig
von den Fallenfrequenzen sind, fiir eine gegebene Flugzeit der Parameter C' von Fallen
anderer Frequenzen (z. B. eine auf niedrigere Leistungen heruntergerampte BIODT) geméf
C(wi,t) = (m/kp)/(1/w? + t2;) abgeschitzt werden, sofern deren Frequenzen bekannt sind.

Datenverarbeitung Die Auswertung der von den CCD-Kameras genommenen Bildern der
Atomwolken nach den in diesem Abschnitt erlauterten Methoden geschieht mit Hilfe einer
Evaluationssoftware [184] in Matlab, die in unserer Arbeitsgruppe weiterentwickelt und
angepasst worden ist.

3.5.5 Experimentsteuerung

Die Kontrolle der Experiments erfolgt computerbasiert mit einem Standard-PC. Mit Hilfe
einer digitalen 32-Kanal I/O-Karte (National Instruments PCI-DIO-32HS) und zwei analo-
gen 8-Kanal Output-Karten (National Instruments PCI-6713) sowie der in Abbildung 3.15
gezeigten LabView-Benutzeroberfliche [185] konnen experimentelle Parameter je nach Typ
des zugeordneten Bauteils diskret oder kontinuierlich angesteuert werden (z. B. Kameras
auslosen, Laserstrahlen und Magnetfelder schalten oder Spulenstrome, Laserfrequenzen und
Strahlintensitéten einstellen). Die Software erlaubt sowohl das manuelle Schalten der Kané-
le als auch die Programmierung von Steuersequenzen mit einer Zeitauflosung von 100 us.

Zwei weitere PCs dienen der Ansteuerung der zwei CCD-Kameras sowie der Anzeige
und dem Abspeichern der Bilder. Uber eine graphische LabView-Benutzeroberfliche kon-
nen alle relevanten Kameraparameter wie z. B. Abbildungstyp, Blendentffnungszeit, Zoom-
funktionen, Farbskaleneinstellungen und Speicheroptionen kontrolliert werden (siehe Abbil-
dung 3.16). Das Kameraprogramm berechnet direkt das resultierende Fluorenszenz- bzw.
Absorptionsbild aus den Einzelaufnahmen. Als direkte Analysefunktionen stehen die gra-
phische Anzeige von Pixelwerten entlang frei wiahlbarer Schnittachsen oder als Zeilen- und
Spaltenmittelwerte sowie die Anzeige der Gesamtpixelsumme zur Verfiigung.

Auf einem vierten PC ist das Matlab-Auswerteprogramm installiert, mit dem simultane
Datenanalysen wahrend des Experimentierens durchgefithrt werden kénnen.
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Abbildung 3.15: Bildschirmausschnitt der Benutzeroberfliche zur Ansteuerung des Ex-
periments.
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Abbildung 3.16: Benutzeroberfliche zur Ansteuerung der CCD-Kameras und zur An-
zeige von Fluoreszenz- und Absorptionsabbildungen. Gezeigt ist ein Absorptionsbild von
Ytterbiumatomen in der 5320DT.
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Die Magnetfalle fiir Rubidium

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick tiber die experimentelle Préparation von 8"Rb in
der Magnetfalle, wie sie auch im Rahmen der kombinierten Falle (siehe Kapitel 6) zur An-
wendung kommt. Die relevanten theoretischen Konzepte zur Atomstrahlabbremsung, zur
magneto-optischen Falle (MOT) zur Magnettfalle (MT) und zur Rf-Verdampfungskiihlung
wurden in Kapitel 2 behandelt. Im Vergleich zu einer friiher an der Apparatur entstandenen
Arbeit [109] wird die Magnetfalle prinzipiell unverandert betrieben. Da die einzelnen Schrit-
te zum Vorkiihlen von Rubidiumatomen in der MOT und zum Umladen in die Magnetfalle
dort ausfiihrlich dargestellt sind, wird der experimentelle Weg hier nur grob skizziert. Im
weiteren wird die neu implementierte Moglichkeit der raumlichen Verschiebung der Mag-
netfalle vorgestellt, die sich im Zusammenhang mit der Ladesequenz der kombinierten Falle
(Abschnitt 6.3) als nétig erwies. Aufgrund eines erfolgten Umzugs der Apparatur und der
Tatsache, dass im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Rubidiumatome in der Magnetfalle
nicht mehr wie in [109] im |F = 2,mp = 2)-, sondern im |F = 1,mp = —1)-Zustand ge-
speichert werden, sind wichtige Fallenparameter neu vermessen worden, was im Anschluss
diskutiert wird. Abschliefsend wird auf die Kiihlung von Rubidium in der Magnetfalle mit-
tels Rf-Evaporation eingegangen.

4.1 Ladeprozess

Ausgangspunkt der Rubidium-Sequenz ist das Laden der MOT mit den im Zeeman-Slower
abgebremsten Atomen. Ublicherweise wird die MOT bei Lichtleistungen von etwa 3,5 mW
in den axialen und etwa 9mW in den radialen Strahlen, bei einer Verstimmung der MOT-
Strahlen von —2, 5y und bei Spulenstrémen von 50 A betrieben, was zu Magnetfeldgradien-
ten von ca. 22 G/em in axialer und 11 G/em in radialer Richtung fiihrt. Je nach Qualitét der
Justage von MOT- und Sowerstrahlen wird dabei nach 3s bis 10s die Gleichgewichtsatom-
zahl von einigen 10? Atomen erreicht. Die Dichte der MOT liegt im Bereich von 10 cm™3
und die Temperatur betrigt etwal 1mK [174,109]. Um trotz des zeitlich fluktuierenden
Verlaufs der Gleichgewichtsatomzahl eine moglichst konstante Rubidiumatomzahl in allen
experimentellen Durchldufen zu erzielen, wird die MOT nicht voll geladen, sondern die
Ladephase noch im linearen Bereich nach definierter Zeitdauer (typisch 1...1,5s) durch
Abschalten des Laserstrahls des Zeeman-Abbremsers abgebrochen.

Im Bereich hoher Atomzahlen und Dichten nimmt die Temperatur einer MOT proportional zu n*/*N'/?
zu (siehe Abschnitt 2.1.3 und [136]), so dass ein gegeniiber der Dopplertemperatur deutlich erhdhter Wert
durchaus zu erwarten ist.
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Fiir ein effizientes Umladen der Atome aus der MOT in das Magnetfallenpotenzial ist es
notig, die Temperatur weiter abzusenken und die Dichte zu erhéhen. Der Umladeprozess
besteht aus folgenden experimentellen Schritten:

e Parallel zum Abschalten des Zeeman-Abbremser-Magnetfeldes werden die Kompen-
sationsfelder entsprechend angepasst, um ein Springen bzw. ,Verreiffen der MOT zu
vermeiden.

e Bei Experimenten mit der kombinierten Falle befindet sich die Rubidium-MOT nicht
an derselben rdumlichen Position wie die Magnetfalle: Um Verluste im bereits in
der BIODT préaparierten Yttebium zu vermeiden, diirfen MOT und die initiale Mag-
netfalle nicht mit der Ytterbium-BIODT iiberlappen. Aufgrund der gréferen Ausdeh-
nung der MOT gegeniiber der Magnetfalle ist dafiir fiir die MOT ein groferer Abstand
notig als fiir die Magnetfalle (siche Abschnitt 6.3). Gegebenenfalls erfolgt daher ein
Verschieben der MOT an die Position der Magnetfalle durch lineares Rampen der
Kompensationsfelder innerhalb 50 ms.

e In der daran anschlieffenden Kompressionsphase wird durch eine Anhebung des Spu-
lenstroms (typisch von 50 A auf 150 A) das MOT-Magnetfeld erhoht und gleichzeitig
die Verstimmung von —2,5 v auf etwa —7 + vergrofert, was zu einer Verringerung
des Fallenvolumens und damit zu einer Erhohung der Dichte fithrt [186]. Diese Phase
bzw. das Rampen der Felder und der Verstimmung dauert ca. 10...30 ms.

e Die Erniedrigung der Temperatur erfolgt mit Hilfe einer optischen Melasse, wahrend
derer fiir wenige ms die MOT-Magnetfelder abgeschaltet und die MOT-Laserstrahlen
auf —10 v gegeniiber der Resonanz verstimmt werden. Wichtig hierbei sind die exakte
Anpassung der Kompensationsfelder, um den Ort der Melasse feldfrei zu halten, und
ein gutes Ausbalancieren der Lichtintensitdten gegenldufiger Strahlen; beides wird
experimentell auf maximale Atomzahl in der Magnetfalle optimiert.

e In der Magnetfalle werden die Rubidiumatome im |F' = 1,mp = —1)-Zustand ge-
speichert, der gegeniiber dem |F' = 2, mp = 2)-Zustand aufgrund giinstigerer di-
polarer Relaxationsraten [156] eine ldngere Lebensdauer in der Falle aufweist. Die
Atome werden daher in einem weiteren Schritt durch optisches Pumpen aus dem
|F' = 2)-Grundzustand, in dem sie sich in der MOT befinden, in den |[F' = 1)-
Grundzustand préapariert. Dazu wird fiir 100 us Dauer der etwa 500 uW starke o~ -
polarisierte Umpump-Laser Ul eingestrahlt, der auf dem Ubergang |25, 12, F=2) —
2Py /3, F/ = 2) resonant ist (siche Abschnitt A.2). Da von den in etwa gleichverteilt
besetzten Zeeman-Unterzustanden |F' = 1,mp = —1,0,1) nur der mit mp = —1
magnetisch fangbar ist, kann so ungefdhr ein Drittel aller Atome in die Magnetfalle
geladen werden. Als Option fiir eine zukiinftige Verbesserung der Umladeeffizienz ist
im Rubidium-Lasersystem ein zweiter o~ -polarisierter Umpump-Laser U2 auf dem
Ubergang |2Sl/2, F=1) — |2P1/2, F’ = 1) vorgesehen, mit dessen Hilfe sich alle
Atome in den extremalen Zustand |F = 1, mp = —1) pumpen lassen sollten.

e Schliefslich werden sdmtliche Laserstrahlen aus- und die MT-Felder eingeschaltet. Zu
Beginn der Magnetfallenphase wird wiahrend der ersten 100 ms ein zuséatzlicher Strom
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durch die Dipolspulen geleitet, um die sogenannte Modenanpassung zwischen MOT
und MT zu gewéahrleisten. Dabei wird der Fallenboden angehoben und ein radial
flacheres Magnetfallenpotenzial erzeugt (vgl. Gleichung (2.20a) und Abschnitt 3.3.1),
was zu einem besseren Uberlapp mit dem Fallenvolumen und der Fallenform der
MOT und damit zu einer hoheren Umladeeffizienz beitragt. Zusétzlich wird dadurch
nicht-adiabatisches Heizen verhindert [187].

Nach dem Umladen in die Magnetfalle werde die Rubidiumatome mittels Rf-Evaporation
gekiihlt (siche Abschnitt 4.4). Bei Experimenten mit der kombinierten Falle wird die Mag-
netfalle anschlieftend in ihrer Position verschoben, was im folgenden Abschnitt beschrieben

ist.

4.2 Verschieben der Magnetfalle

Im Rahmen der Arbeiten zur kombinierten Falle war es nétig, die Magnetfalle in der xy-
Ebene raumlich verschieben zu konnen (siehe Abschnitt 6.3). Dies lésst sich sehr einfach
mit den bereits vorhandenen Kompensationsspulen (vgl. Abschnitt 3.3.3) bewerkstelligen.
Anderungen der Stirke des nahezu homogenen horizontalen und/oder vertikalen Kompen-
sationsfeldes fithren dabei zu Positionsverschiebungen des Magnetfallenpotenzialminimums
entlang der entsprechenden radialen Achse. Die Bewegung wird mit Hilfe von Absorptions-
bildern der Kameras K1 und K2 in zwei Achsen kontrolliert (vgl. Abschnitt 3.5.3). Die Po-
sitioniergenauigkeit ist bei dieser Detektionsmethode auf £1 Kamerapixel beschrankt, was
bei den gegebenen Abbildungsmafstiaben einer rdumlichen Auflésung von dxr = £7,4 um
und 6y = £4,4 um entspricht. Dies ist fiir die benotigte Genauigkeit, mit die Magnetfalle
der BIODT iiberlagert werden muss, jedoch vollkommen ausreichend (siehe Abschnitt 6.4).
Um im téglichen Betrieb auftretende kleine Positionsabweichungen schnell korrigieren zu
koénnen, wurde der Verschiebeprozess kalibriert. Fiir eine Verschiebung um Ax, Ay miissen
die Strome durch die horizontale und vertikale Kompensationsspule geméfs

Al [A] = —0,02256Ay [Pixel] + 0, 1371 Ax [Pixel] (4.1a)

Alyers [A] = 0,1025Ay [Pixel] — 0, 0666 Az [Pixel] (4.1b)

angepasst werden. Das Verschieben, wie es in einer typischen Ladesequenz der kombinier-
ten Falle durchgefiihrt wird, ist in Abbildung 6.7 auf Seite 110 am Beispiel der y-Achse
dargestellt. Der Verschiebeweg betrégt 0,6 mm in 2- bzw. 0, 7mm in y-Richtung.

Wie in einer Serie von Verschiebeexperimenten mit unterschiedlich schnellen Rampen ver-
schiedener Form gezeigt werden konnte, hat das Verschieben des Magnetfallenpotenzials in
dem fiir die Experimente zur sympathetischen Kiihlung relevanten Bereich von Tgp, ~ 16 uK
bei vy = 2,5MHz (zur Rf-Verdampfungskiihlung siehe den folgenden Abschnitt) selbst
bei einer kurzen Rampendauer von 100 ms keine signifikanten Auswirkungen auf Tempe-
ratur und Atomzahl der gespeicherten Rubidiumwolke.? Die beobachteten Anderungen bei

?Die strenge Anwendung des Adiabatizitétskriteriums ergibt bei der gegebenen Entfernung eine kiirzest
erlaubte Verschiebezeit rund 600 ms — dann ist gewéhrleistet, dass die ins das System eingebrachte kinetische
Energie Fyin = %mv2 kleiner ist als der energetische Abstand der quantenmechanischen Oszillatorniveaus
AFE = hv, (mit der radialen Fallenfrequenz v, = 176Hz; s. u.). Bei einer Verschiebung in 100 ms ist
FExin = 35hv, = 0,3 uK, was bei einer Temperatur von Try, ~ 16 uK aber noch vernachlédssigbar ist.
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Abbildung 4.1: Einfluss des Verschiebens der Magnetfalle auf Temperatur und Atomzahl
der gespeicherten Rubidiumwolke im Bereich hoher Temperaturen.
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Tabelle 4.1: Auswirkungen des Verschiebens der Magnetfalle auf den Fallenboden und
auf die Temperatur der Rubidiumatome im Bereich niedriger Temperaturen.

langsamen Verschieberampen sind durch die lingere Verweildauer in der Falle verursacht
(natiirliche Verdampfung) und treten bei einem entsprechend langen Halten der Wolke in
der unverschobenen Falle in gleicher Weise auf, wie Abbildung 4.1 zeigt. Um moglichst
kurze Experimentierzyklen zu erreichen, wurde fiir alle nachfolgenden Untersuchungen die
sin?-Rampe innerhalb 100 ms gewihlt.

Im Bereich niedriger Temperaturen und Radiofrequenzen nahe des Fallenbodens, wie
sie z. B. zur Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensation nétig sind, ist der Einfluss des
Verschiebens jedoch nicht mehr vernachléssigbar. Es zeigte sich, dass durch das Verschieben
der Fallenboden um bis zu etwa 300 kHz absinken kann, was zu einer Temperaturerhéhung
von einigen pK fiihrt. Dies kann vermieden werden, indem wahrend des Verschiebens auch
die axialen Kompensationsspulen in geeigneter (experimentell ermittelter) Weise angepasst
werden, wie das Beispiel in Tabelle 4.1 zeigt.
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4.3 Fallenparameter

Fallenfrequenzen Die Kenntnis der Fallenfrequenzen ist von grofer Wichtigkeit fiir die
quantitative Datenauswertung, so z. B. fiir die Berechnung der Dichte von Atomen in
einer Falle (vgl. Abschnitt 3.5.4). Die einfachste Moglichkeit ihrer Bestimmung besteht
in der direkten Beobachtung von Oszillationen der gefangenen Atome (z. B. [188]). Da-
bei wird die Atomwolke aus ihrer Gleichgewichtslage im Fallenzentrum ausgelenkt, wieder
freigelassen und anschliefend die zeitliche Entwicklung der Position der Wolkenzentrums
detektiert, indem eine Serie von Absorptionsbildern nach unterschiedlichen Oszillationszei-
ten aufgenommen wird. Zur eindeutigen Rekonstruktion der Trajektorie muss die Zeit At
zwischen zwei Absorptionsbildern kiirzer sein als die halbe Periodendauer (At < 1/2ugigna
bzw. Vabtast > 2Vsignal ; Nyquist-Shannon-Abtasttheorem [189,190]), was bei einer Zeitauf-
losung der Experimentsteuerung von 100 us und erwarteten Frequenzen von max. 200 Hz
in radialer Richtung gewihrleistet ist.®> Als einfaches Modell fiir die Oszillation dient eine
geddmpfte Schwingung der Form

z(t) = A€’ sin(2rvt + ¢) + const. (4.2)

mit der Ortskoordinate x, der Oszillationszeit ¢, der Amplitude A, der Ddmpfungskonstan-
ten 7, der Phasenverschiebung ¢ und einem konstanten Offset. Ein Fit dieser Funktion an
die Daten liefert die gesuchte Frequenz v.

Experimentell wurde die Messung realisiert, indem die Magnetfalle beim Verschieben in
2- und y-Richtung mit Hilfe der Kompensationsfelder (s. u.) nur auf 99% des Endwertes
geschoben wurde und von dort die Felder sprunghaft auf den Endwert gesetzt wurden.
Um eine Oszillation in z-Richtung anzuregen, wurde die Atomwolke durch kurzzeitiges An-
dern des Stromes in den axialen Kompensationspulen (ca. 35 ms) einem Stof ausgesetzt.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.2 (a)-(c) und in Tabelle 4.2 zusammengefasst. Durch
simultanes Abbilden der Wolke entlang zweier radialer Achsen konnten gleichzeitig beide
radialen Fallenfrequenzen v,, v, gemessen werden. Wie die praktisch identischen Werte in
Abbildung 4.2 (a) und (b) zeigen, ist das Fallenpotenzial radial im Rahmen der Messge-
nauigkeit symmetrisch.

Fallenboden Eine weitere Kenngrofe ist der Fallenboden der Magnetfalle. Er kann sehr
einfach bestimmt werden, indem die Atomzahl in der Falle unter Einwirkung einer anstei-
genden Radiofrequenz gemessen wird. Sobald die Rf-Photonen bei einer Frequenz von etwa
(360+10) kHz resonant mit Atomen am Ort des Potenzialminimums werden, fiihrt dies zum
Verlust nahezu aller Atome aus der Falle, wie Abbildung 2.2 (d) zeigt. Der Fallenboden kann
durch Anpassen der axialen Kompensationsfelder beinflusst und auf den gewiinschten Wert
eingestellt werden.

Magnetfeldparameter Aus den Fallenfrequenzen und dem Fallenboden lassen sich geméfs
den Gleichungen (2.20) und (2.87) der Offset By, der radiale Gradient B’ und die axiale
Kriimmung B” des Magnetfeldes berechnen. Die Werte sind in Tabelle 4.2 dargestellt.

3Eine weitere Moglichkeit der Messung der Fallenfrequenzen wird in Abschnitt 5.4.2 am Beispiel der
BIODT vorgestellt.
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Abbildung 4.2: Messungen zur Charaktersisierung der Rubidium-Magnetfalle. (a,b) ra-
diale, (c) axiale Fallenfrequenzen. Gezeigt sind die Oszillationen des Schwerpunkts der
Atomwolke entlang aller Fallenachsen. (d) Der Fallenboden wird anhand der Messung der
Atomzahl in der Falle als Funktion der fiir 10 s eingestrahlten Radiofrequenz bestimmt.

Parameter

Wert

radiale Fallenfrequenz w, [Hz]
axiale Fallenfrequenz w, [Hz]
Magnetfeldoffset By [G]
radialer Gradient B’ [G/cm]
axiale Kriimmung B” [G/cm?]

176,0 £ 0,7
13,5+0,1

0,50 + 0,02
13841
224 +3

Tabelle 4.2: Gemessene Fallenfrequenzen und daraus berechnete weitere Parameter der
Magnetfalle fiir 3" Rb-Atome im |F = 1,mpr = -1)-Zustand. Die Messungen wurde mit
der verschobenen Magnetfalle (siehe Abschnitt 4.2) durchgefiihrt.

4.4 Kiihlen von Rubidium in der Magnetfalle

Unmittelbar nach dem Umladen aus der MOT ist die Rubidiumwolke mit mehreren 100 uK
noch sehr heiff. Bei den in Kapitel 7 vorgestellten Experimenten zum sympathetischen

Kiihlen werden die Atome auf eine Temperatur von etwa 16 uK préapariert. Dies erfolgt

durch Verdampfungskiihlung mit der in Abbildung 4.3 gezeigten experimentell optimierten

Radiofrequenzrampe bis auf einen Endwert von vrs = 2,15 MHz {iber dem Fallenboden.
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Abbildung 4.3: Verdampfungskiihlung in der Magnetfalle. (a) Rf-Rampe zur Préparation
von Rubidium auf etwa 16 pK fiir Experimente zum sympathetischen Kiihlen. (b) Rf-
Rampe zur Erzeugung eines Bose-FEinstein-Kondensats.

Bei Try, ~ 16 uK sind typischerweise noch etwa 107 Atome vorhanden bei einer maximalen

Dichte des Ensemblesim Bereich von ng ~ 5 - 101 ecm™3.

Abschliefsend sei angemerkt, dass bei weiterer Abkiihlung der Atome problemlos ein Bose-
Einstein-Kondensat erzeugt werden kann. Dies wurde nach einem umzugsbedingten Ab- und
Wiederaufbau der Apparatur demonstriert, wobei erstmals mit der bestehenden Apparatur
die Kondensation von Rubidiumatomen im |F' = 1,mp = —1)-Zustand beobachtet werden
konnte. Abbildungen 4.3 und 4.4 zeigen die angewendete Rf-Rampe und Absorptionsbilder
der Atomwolke am Ubergang vom thermischen ins entartete Regime. Die Bose-Einstein-
Kondensation ist in einer frither an der Apparatur entstandenen Arbeit [109] mit Rubidi-
umatomen im |F' = 2, mp = 2)-Zustand eingehend untersucht worden und wird hier nicht
weiter vertieft.

500 pum
e o vl

Abbildung 4.4: Bose-Einstein-Kondensation von 8"Rb im |F = 1, mp = -1)-Zustand.
In Abhéngigkeit der Radiofrequenz (iiber dem Fallenboden) ist links eine rein thermische
Wolke mit gaufs’schem Dichteprofil, in der Mitte eine bimodale Verteilung bei einsetzender
Kondensation und rechts ein nahezu reines Kondensat zu sehen. Knapp oberhalb des
Kondensatiibergangs (linkes Bild) sind bei einer Temperatur in der Gréfenordnung von
500 nK noch rund 2-10° Atome vorhanden. Die Absorptionsbilder wurden nach einer
Flugzeit von 20 ms aufgenommen.
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Die optischen Fallen fiir Ytterbium

In der kombinierten Falle, die fiir Experimente zum sympathetischen Kiihlen von Ytterbium
mit Rubidium entwickelt wurde (siehe Kapitel 6 und 7), werden Ytterbiumatome in einer
bichromatischen optischen Dipolfalle (BIODT) gespeichert, die aus zwei iiberlagerten Ein-
strahlfallen bei 532 nm (5320DT) und 1064 nm (10640DT) besteht. Als Vorarbeit zur der
kombinierten Falle wurde zunéchst die Praparation von Ytterbium allein in den optischen
Dipolpotenzialen untersucht. Aufgrund der geringen Fallentiefe dieser Potenziale miissen
die Ytterbiumatome in einer magneto-optischen Falle (MOT') vorgekiihlt werden, bevor sie
in die optische Falle transferiert (ODT) werden konnen (analog der Rubidium-MOT als
Vorstufe zur Magnetfalle, vgl. Kapitel 4). Breiten Raum nehmen in diesem Kapitel daher
das Fangen und Kiihlen der Atome in der MOT und der Umladeprozess in die optische
Falle ein. Nach einem Uberlick iiber verschiedene mégliche Ladestrategien wird die hier
implementierte Variante mit zwei sukzessiven MOTs auf den Ubergéngen 1Sy — 'P; und
1Sy — 3P; (,blaue” und ,griine“ MOT) vorgestellt. Im Anschluss werden die Fallenpara-
meter und das Verhalten von Ytterbiumatomen in der 5320DT, der 10640DT und der
BIODT diskutiert.

5.1 Ladestrategien

Zum Beladen der optischen Falle miissen die Atome zunéchst in einer MOT prépariert
und dort in den pK-Bereich vorgekiihlt werden. Mit Ytterbium kann eine MOT auf den
Ubergiingen 'Sy — 1Py (,blau”) und 'Sy — 3P; (,,griin“) realisiert werden. Beim Vergleich
der zugehorigen Dopplertemperaturen von 7, ]gl = 672 uK und T]%r = 4,4 uK wird deutlich,
dass bei reiner Dopplerkiihlung, was bei den bosonischen Isotopen die einzige Moglichkeit
darstellt, nur in der griinen MOT hinreichend niedrige Temperaturen erreicht werden
konnen, um ein effizientes Beladen der optischen Falle zu gewéhrleisten. Ein weiterer
Vorteil der griinen MOT ist die hohere erreichbare Dichte. Im Fall der fermionischen
Ytterbiumisotope bietet sich prinzipiell die Mdéglichkeit, die optische Falle aus der blauen
MOT heraus zu laden, da durch die hier auftretende Polarisationsgradientenkiihlung in
der blauen MOT Subdoppler-Temperaturen bis zu wenigen 10 uK erreicht werden [109].
Da allerdings die hier erreichbaren Dichten zu klein sind und im Rahmen der geplanten
Experimente das Verhalten sowohl bosonischer als auch fermionischer Isotope untersucht
werden sollte, kam dieser Ansatz nicht in Frage.
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Das Ladeverfahren der griinen MOT ist aufgrund der geringen Linienbreite des Uber-
gangs recht aufwéndig. Direktes Laden mit im Zeeman-Slower abgebremsten Atome ist
moglich [110], erfordert jedoch einen exakt abgestimmten Zeeman-Abbremser, da die Ein-
fanggeschwindigkeit der griinen MOT nur etwal 5m/s betriigt. Alternativ kénnen die Atome
zunichst in einer MOT auf dem blauen Ubergang eingefangen werden, fiir die aufgrund der
héheren Einfanggeschwindigkeit im Bereich von? 30m/s die Slowerjustage unkritisch ist,
und von dort in die griine MOT umgeladen werden. Diese Methode wurde sowohl in Ytter-
bium [112] als auch in Strontium [191], das eine anaolge Niveaustruktur aufweist, bereits
erfolgreich realisiert. Obwohl der Zeeman-Abbremser in der vorliegenden Apparatur gerade
in Hinblick auf die Option des direkten Ladens der griinen MOT fiir eine Endgeschwindig-
keit von 5m/s konzipiert wurde [126], fiel im Rahmen dieser Arbeit die Wahl auf den Weg
iiber die blaue MOT, da diese Variante robuster ist und eine hohere Laderate und damit
kiirzere Experimentierzyklen ermdoglicht.

Fiir alle beschriebenen Experimente setzt sich der Ladeprozess der optischen Falle damit
unabhéngig vom Isotop aus folgenden experimentellen Schritten zusammen:

1. Zeemanslower 'Sy — P Abbremsen
2. blaue MOT 1Sy — 1P, Einfangen, ,erste Kiihlstufe*
3. griine MOT 1Sy — 3P weitere Temperaturerniedrigung

und Dichteerhohung
4. Transfer in die optische Falle

Die einzelnen Phasen sind in den folgenden Abschnitten beschrieben.

5.2 Die blaue MOT

Die optimalen Betriebsparameter der blauen MOT sind fiir bosonische (B) und fermioni-
sche (F) Isotope verschieden. Typische Werte betragen fiir die Verstimmungen der MOT-
Strahlen (—0,60v)p bzw. (—0,547)r und fiir die Spulenstrome (90 A)p bzw. (120 A)p,
woraus Magnetfeldgradienten von (40 G/em)p bzw. (53 G/em)p axial und (20 G/em)p bzw.
(27 G/em)r radial resultieren. Dariiberhinaus miissen auch die Kompensationsfelder und die
Strahljustage fiir den jeweiligen Fall angepasst werden. Die im Vergleich zur Rubidium-
MOT hoheren Gradienten ergeben sich aus der grokeren Linienbreite des MOT-Ubergangs
in Ytterbium. Die Leistungen der MOT-Strahlen vor dem Eintritt in die Vakuumkammer
betragen ca. 0, 75 mW axial und jeweils ca. 5,5 mW radial, was bei einem Strahldurchmes-
ser von rund 10 mm einer Gesamtintensitit von nur etwa 0,25 Ig entspricht. Die Ladezeit
der MOT betréigt ca. 1s fiir Bosonen und ca. 3s fiir Fermionen. Abgesehen von '68Yb
mit seiner extrem niedrigen natiirlich Haufigkeit konnen alle Isotope in der blauen MOT
gefangen werden.

Die Eigenschaften der blauen MOT héngen ebenfalls vom verwendeten Isotop ab. Die
Atomzahlen liegen im Bereich von

N=~5-10"

Bei Fsp = Fsp|max und rvoT = 3 mm.
?Bei Fsp = /10 - Fsp|max und rvoT = 5 mm.



5.2 Die blaue MOT 79
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Abbildung 5.1: Ladekurve und Foto der blauen MOT mit '7*Yb. Gezeigt ist das mit einer
Photodiode detektierte Fluoreszenzlicht der MO'T bei 399 nm. FEin Fit an den exponenti-
ellen Zerfall des Signals nach Abschalten des Zeeman-Abbremsers liefert eine Lebensdauer
der MOT von 520 ms.

beil maximalen Dichten im Bereich von
na~5-10"cm™>.

Die Werte zwischen den einzelnen Isotopen variieren leicht um bis zu einem Faktor finf
und sind im Fall der Bosonen direkt proportional zur relativen Héufigkeit des Isotops, was
auf den davon abhingenden Atomfluss aus dem Ofen und die damit korrespondierende
Variation der Laderate zuriickzufiihren ist. Die Fermionen weichen aufgrund der Hyper-
feinwechselwirkung von diesem Verhalten ab und zeigen leicht niedrigere Werte als nach
der relativen Héufigkeit zu erwarten. Ein deutlicher Unterschied zeigt sich bei den Tempe-
raturen. Fiir die bosonischen Isotope werden Temperaturen von

gemessen, was konsistent mit reiner Dopplerkiihlung ist (vgl. die Dopplertemperatur von
Tp = 672 uK), wie sie fiir Atome mit diamagnetischem Grundzustand und verschwinden-
dem Kernspin zu erwarten ist. Bei den fermionischen Isotopen hingegen werden Subdopp-
lertemperaturen von

T=80...250uK  (1"YD)

T=10...150uK (YD)

beobachtet. Dies resultiert aus dem Auftreten der Polarisationsgradientenkiihlung, die
durch den endlichen Kernspin der Fermionen erméglicht wird. Die Lebensdauer der blauen
MOT ist durch das Aufspaltungsverhéltnis des Zerfalls aus dem angeregten Zustand be-
stimmt (siehe Abschnitt A.1) und betrdgt rund 500 ms. Abbildung 5.1 zeigt die Lade- und
Zerfallskurve sowie ein Foto der blauen MOT.

Alle Angaben zur blauen MOT sind aus der frither an der Apparatur entstandenen Arbeit
[109] entnommen, in der die Eigenschaften der blauen MOT eingehend untersucht und
diskutiert worden sind, und auf die fiir weitere Details verwiesen sei.
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5.3 Die griilne MOT

Im Rahmen dieser Arbeit wurde erstmalig an der bestehenden Apparatur eine Ytterbium-
MOT auf dem griinen Ubergang realisiert. In der Betriebsweise zum Beladen der optischen
Falle lasst sich die griine MOT in zwei Phasen einteilen: In einer ersten Ladephase werden
die Betriebsparameter so gewahlt, dass eine moglichst hohe Umladeeffizienz aus der blauen
MOT erreicht wird. In einer zweiten Kiihl- oder Kompressionsphase werden Lichtleistung,
Verstimmung und Magnetfeldgradient derart angepasst, dass moglichst niedrige Tempera-
turen und hohe Dichten erzielt werden, um nachfolgend einen effizienten Transfer aus der
griinen MOT in die optische Falle zu gewihrleisten.

5.3.1 Ladeprozess

Der Transfer der Ytterbiumatome von der blauen MOT in die grilne MOT geschieht durch
simples Aus- bzw. Einschalten der entsprechenden MOT-Strahlen. Nach einer blauen MOT-
Phase von typischerweise 3s, nach denen die blaue MOT voll geladen ist, werden innerhalb
weniger ms die grilnen MOT-Strahlen ein- und die blauen MOT- und Slowerstrahlen ausge-
schaltet. Der Spulenstrom bzw. Magnetfeldgradient bleibt in der ersten griinen MOT-Phase
unverdandert gegeniiber der blauen MOT bei 90 A fiir Bosonen bzw. 120 A fiir Fermionen.
Je nach Justage der MOT-Strahlen kann die Position der griinen MOT von der der blauen
MOT geringfiigig abweichen. Um ggf. einen rdumlichen Sprung der Atome zu vermeiden,
koénnen gleichzeitig zum Umschalten der MOT-Strahlen die Kompensationsfelder angepasst
werden. In der Ladephase wird die griine MOT bei einer relativ groffen Verstimmung im
Bereich von? —5... — 6 MHz = —28... — 33~ mit der maximal zur Verfiigung stehenden
Lichtleistung des Farbstofflasers von etwa 10 mW betrieben. Unmittelbar vor dem Eintritt
in die Vakuumkammer betragen die Leistungen der einzelnen Strahlen nach Verlusten im
optischen System noch ca. 0,9mW axial und jeweils ca. 2,5 mW radial, was bei einem
Strahldurchmesser von rund 5mm einer Gesamtintensitit aller MOT-Strahlen von etwa
400 I entspricht. Mit diesen Einstellungen werden sowohl bei den Bosonen 170:172,174,176y},
als auch beim Fermion '"'Yb typischerweise 60%...80% der in der blauen MOT gefange-
nen Atome in die griine MOT umgeladen. Das fermionische Isotop '"Yb konnte mit dem
gegenwértigen Aufbau nicht in der grilnen MOT gefangen werden, da sich der Farbstofflaser
nicht auf die sehr kleinen Spektrallinien von 173Yb stabilisieren lief (vgl. Abschnit 3.2.1).

5.3.2 Eigenschaften

Bei den Betriebsparametern der Ladephase betragt die Temperatur der bosonischen Yt-
terbiumisotope in der griinen MOT mehrere 100 uK. Fiir einen effizienten Transfer der
Atome aus der griinen MOT in die optische Falle sind deutlich niedrigere Temperaturen
erforderlich, was durch eine Variation der Betriebsparamter erreicht werden kann. An die
100 ms dauernde Ladephase schliefst sich daher eine Kiihl- oder Kompressionsphase an, in
der die Lichtleistung, die Verstimmung und der Magnetfeldgradient durch lineare Rampen

3Fiir alle in diesem Kapitel angegebenen Verstimmungen der griinen MOT-Strahlen gilt eine Unsicherheit
von +0,5MHz = 42,75+ (vgl. Abschnitt 3.2.1).
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Abbildung 5.2: Temperatur von " Yb in der griinen MOT. (a) Als Funktion der Endwerte
der Rampen des Spulenstroms bzw. des Magnetfeldgradienten. Die Gesamtintensitét der
Fallenstrahlen betréigt etwa 30 Is bei einer Verstimmung von -1,5 MHz bzw. -8,3~. (b) Als
Funktion der Verstimmung bei verschiedenen Strahlintensitdten und einem Spulenstrom
von 30 A.

innerhalb von 50 ms in geeigneter Weise angepasst werden. Gleichzeitig werden die Kom-
pensationsfelder gerampt, um die MOT auf die Position der optischen Falle zu schieben.

Die optimalen Werte der Betriebsparamater wurden empirisch ermittelt. In Abbildung 5.2
ist beispielhaft die Temperatur von '™Yb (aus Flugzeitmessungen) als Funktion verschiede-
ner Parameter dargestellt. Fiir alle bosonischen Isotope liegen die niedrigsten reproduzierbar
gemessenen Temperaturen im Bereich von

und werden erreicht bei einer Lichtleistung von 5...10% des Maximalwertes, was einer
Gesamtintensitdt von ca. 30 Ig entspricht, bei einer Verstimmung von —1,5... — 2 MHz
bzw. etwa —10+ und einem Spulenstrom von 30 A, was Magnetfeldgradienten von 13 G/cm
axial und 6, 5 G/cm radial entspricht. Dabei ist insbesondere die Reduktion der Lichtleistung
entscheidend, um niedrige Temperaturen zu erreichen, wie anhand der in Abbildung 5.3 dar-
gestellten Messreihe deutlich wird. Dieses Verhalten steht in qualitativer Ubereinstimmung
mit der Theorie der Dopplerkiihlung, nach der eine lineare Abhéngigkeit der Temperatur
von der Intensitidt gemafs [127]

fiy? 1 5%
T= 14+ —+4— 1
8]{2]3(50 < * IS + ’)/2 (5 )

erwartet wird. Allerdings ist der gemessenen Temperaturverlauf etwa 20 Mal steiler als von
der Theorie vorhergesagt, was in &hnlicher Weise bereits in frither publizierten Arbeiten mit
Calcium [192], Strontium [193] und Ytterbium [112| beobachtet wurde und bislang nicht
befriedigend erklédrt werden kann.

Wie Abbildung 5.3 gleichzeitig am Beispiel von "' Yb zeigt, ist die Temperatur bei hohen
Lichtintensitdten im Fall der Fermionen deutlich niedriger. Analog zur blauen MOT ist dies
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auf die bei Fermionen auftretende Polarisationsgradientenkiihlung zurtickzufithren [109].
Die optimalen MOT-Parameter weichen mit ebenfalls 30 A Spulenstrom und Verstimmun-
gen im Bereich von —1 MHz bzw. etwa —5,5~ nur geringfiigig von denen der Bosonen ab.
Allerdings stagniert die Temperatur bereits bei Lichtleistungen von ca. 25% des Maximal-
wertes, was 100 I entspricht, und verringert sich auch bei geringeren Lichtleistungen nicht
mehr weiter. Die niedrigsten gemessenen Temperaturen liegen dhnlich zum bosonischen Fall
bei etwa

T~50uK  (f'YDb)

Insbesondere werden keine Subdoppler-Temperaturen erreicht. Eine mogliche Erkléarung
fiir die Limitierung der MOT-Temperatur liegt in der Breite des MOT-Lasers, die mit etwa
500kHz die Linienbreite des MOT-Ubergangs deutlich iibersteigt (vgl. Abschnitt 3.2.1),
wodurch die schmale Linienbreite nicht vollstédndig ,,ausgenutzt werden kann. Allerdings
sind auch in anderen Ytterbium-Experimenten bei MOT-Laserbreiten um 200 kHz mit ~
30 uK [112] und =~ 20 pK [110] kaum tiefere Temperaturen erzielt worden.

Die Atomzahlen in der griinen MOT betragen etwa

N =2.107 (170,172,174, 176y},
N=5-10°  (''vb)

bei maximalen Dichten von
n=29.10" 3 (170,172, 174,176y},
n==6-10"em™®  (1"yh)

Bemerkenswert ist die Lebensdauer der griinen MOT, die aufgrund des geschlossenen
1Sy — 3P, nur durch das Hintergrundgas begrenzt ist. Sie kann bei geeigneter Justage
und Wahl der Betriebsparameter mehrere Minuten betragen. Allerdings lasst sich eine auf
lange Lebensdauer justierte MOT nicht optimal in die optische Falle transferieren. Nach
der Kompressionsphase, wie sie zur Optimierung der Umladeeffizienz eingesetzt wird, liegt
die Lebensdauer iiblicherweise im Bereich von einigen 10s.
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Abbildung 5.4: Zur Justage der griinen MOT. (a) Oben: Schematische Darstel-
lung des zeitlichen Verlaufs des Fluoreszenzsignals bei 399 nm wéhrend einer Umlade-
Wiedereinfang-Sequenz (normiert auf vollgeladene blaue MOT). Unten: Leistung der blau-
en und griinen MOT-Strahlen im Verlauf der verschiedenen Phasen. In der griinen MOT
bedeuten L Ladephase, K Kompressionsphase, wahrend derer die Leistung der MOT-
Strahlen auf 10% ihres Ausgangswertes heruntergerampt wird, und H Haltephase. (b)
Fluoreszenzaufnahme der griinen MOT zum Zeitpunkt ¢t ~ 300 ms mit Kamera K1.

5.3.3 Justage

Besondere Beachtung verdient die Justage der griinen MOT. Da diese nicht kontinuier-
lich betrieben wird, kann die Strahljustage nicht auf herkémmlichem Wege durch Be-
obachtung eines kontinuierlichen Fluoreszenzsignals erfolgen. Experimentell hat sich die
Umlade-Wiedereinfang-Methode als effektives Verfahren bewéhrt. Dabei werden die Ytter-
biumatome wie oben beschrieben aus der blauen MOT in die grilne MOT umgeladen und
komprimiert, danach einige 100ms in der griinen MOT gehalten, und schlieflich durch
Ausschalten der griinen und Einschalten der blauen MOT-Strahlen wieder von der blauen
MOT eingefangen. Das bei dieser Prozedur zu beobachtende Fluoreszenzsignal auf dem
blauen Ubergang ist in Abbildung 5.4 (a) dargestellt. Die Signalhche zu Beginn der Wie-
dereinfangphase ist dabei ein Mafs fiir Anzahl und Lebensdauer der in der griitnen MOT
gespeicherten Atome und erlaubt durch Vergleich mit der Signalhdhe wihrend der initialen
blauen MOT-Phase eine direkte Bestimmung der Umladeeffizienz. Im weiteren Verlauf der
Wiedereinfangphase féllt das Signal mit der iiblichen Zerfallskonstanten der blauen MOT
von etwa 500 ms exponentiell ab. Diese Methode ermdglicht auf einfache Weise die Bestim-
mung der Atomzahl in der griinen MOT, ohne eine direkte Detektion von Fluoreszenzlicht
bei 556 nm einzurichten. Durch wihrend der griinen MOT-Phase durchgefiihrte Fluoreszen-
zaufnahmen mit Hilfe der Kameras K1 und K2 kénnen gleichzeitig dazu Form und Position
der grilnen MOT in drei Dimensionen ermittelt werden (siehe Abbildung 5.4 (b)).

Die beschriebene Sequenz kann mit einer Repetitionszeit von 5s wiederholt werden und
ermoOglicht somit in schnellen diskreten Schritten eine effektive Optimierung der griinen
MOT. Ziel ist es, durch eine geeignete Justage von Position und relativer Leistungsauf-

4Unter der Annahme eines verlustfreien Wiedereinfangens der Atome in der blauen MOT und einer
Lebensdauer der Atome in der griinen MOT, die grof gegeniiber der Haltezeit in der griinen MOT ist.
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spaltung der MOT-Strahlen eine moglichst kompakte MOT hoher Atomzahl zu erreichen.
Da die Strahlen von blauer und griiner MOT {iber die dieselbe Spiegeloptik gefiihrt wer-
den, geschieht dies in erster Linie durch Justage der Spiegel im griinen Strahlengang vor
der Vereinigung mit dem blauen Licht und vor der Aufspaltung in die MOT-Teilstrahlen.
Die Spiegel der einzelnen MOT-Strahlen, die gleichzeitig die blaue MOT beeinflussen, wer-
den nur in Ausnahmefillen justiert. Die Position der griitnen MOT kann durch Anpassen
der Kompensationsfelder in der Kompressionsphase kontrolliert werden, und wird auf die
Position der optischen Falle abgestimmt. Sowohl die kompakte Form als auch die korrek-
te Position der griinen MOT sind entscheidend fiir die Transfereffizienz der Atome in die

optische Falle.

5.3.4 Direktes Laden

Wie in Abschnitt 5.1 erwahnt, besteht alternativ zum oben erlduterten Ladeschema die
Méglichkeit, die griine MOT direkt aus dem Zeeman-Abbremser zu laden [110]. Dies konnte
im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgreich gezeigt werden (siche Abbildung 5.5). Die
auf diese Weise erreichte Ladeeffizienz bleibt allerdings hinter dem oben beschriebenen
Ladeverfahren zuriick: Die Atomzahl in der direkt geladenen MOT betrdgt nur etwa ein
Drittel im Vergleich zum Laden aus der blauen MOT heraus bei einer erheblich langeren
Ladezeit von ca. 30s. Dieser Ansatz wurde daher vorlaufig nicht weiterverfolgt, da er in
dieser Form keinerlei Vorteile mit sich bringt. Wiirde jedoch durch eine entsprechende
Optimierung eine hohere Laderate erreicht, besteht mit dieser Methode das Potenzial zu
einer deutlichen Vereinfachung des Experimentierbetriebs, da dann nur noch eine MOT
justiert werden miisste.
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Abbildung 5.5: Direktes Laden von 1™ Yb aus dem Zeeman-Abbremser in die griine MOT
bei einer Lichtintensitédt von 400 I, einer Verstimmung von —3,2 MHz und einem Spulen-
strom von 15 A. Gezeigt ist das mit einem Photomultiplier detektierte Fluoreszenzlicht
der MO'T bei 556 nm. Ein Fit an den exponentiellen Zerfall des Signals nach Abschalten
des Zeeman-Abbremsers liefert eine Lebensdauer der MOT von 29 s. Das Foto zeigt eine
griine MOT, die aus der blauen MOT beladen wurde (nach der Kompressionsphase).
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5.4 Die optischen Fallen

5.4.1 Ladeprozess und Justage

Voraussetzung fiir einen effizienten Transfer der Atome aus der griinen MOT in die optische
Falle ist eine gute Ubereinstimmungen der raumlichen Positionen der beiden Fallen (mehr
zur Positionskontrolle s. u.). Das Umladen der Atome geschieht durch simples Ausschalten
der Laserstrahlen der griinen MOT. Der ODT-Laser wird dabei bereits wihrend der Phasen
der blauen und griitnen MOT mit voller Leistung eingestrahlt. Dadurch werden Probleme
durch Positionsinstabilitdten des Fallenlasers beim Einschaltvorgang vermieden (vgl. Ab-
schnitt 3.4.3). Ein storender Einfluss des Fallenlasers auf die MOTs konnte nicht festgestellt
werden, was aufgrund der geringen Fallentiefe der optischen Falle im Vergleich zur Tempe-
ratur der Atome in der blauen MOT und aufgrund des geringen Volumens der optischen
Falle im Vergleich zu den MOTs plausibel ist. Durch Rampen der Lichtfelder — sei es Hoch-
rampen der ODT-Laserleistung oder Herunterrampen der MOT-Laserleistung oder beides
gleichzeitig — konnte keine Steigerung der Umladeeffizienz erzielt werden. Der zeitliche Ab-
lauf des vollstandigen Ladevorgangs der optischen Falle inklusive der MOT-Phasen ist in
Abbildung 5.6 schematisch dargestellt. Der Ladevorgang wird fiir alle Ytterbiumisotope
und ODT-Typen gleichermafen in dieser Form durchgefiihrt.

Von entscheidender Bedeutung fiir die Umladeeffizienz sind niedrige Temperatur und
hohe Kompaktheit der griinen MOT, worauf bereits bei deren (Strahl-)Justage geachtet
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Abbildung 5.6: Der Ladeprozess der optischen Falle im Uberblick. Dargestellt sind die
Atomzahlen in den verschiedenen Phasen sowie die Ansteuerung der entsprechenden La-
serstrahlen. In der griinen MO'T bedeuten L Ladephase, K Kompressionsphase, wéihrend
derer die Leistung der MOT-Strahlen auf ca. 10% ihres Ausgangswertes heruntergerampt
wird, und H Haltephase.
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werden muss. Verstimmung und Lichtleistung der griinen MOT-Strahlen kénnen z. T. auch
direkt auf Atomzahl in der optischen Falle optimiert werden. In der 5320DT werden Atom-
zahlen von maximal 3-10° erreicht, was etwa 1% der in der griinen MOT gefangenen Atome
entspricht. Bei Temperaturen der griitnen MOT von > 100 pK féllt die Transfereffizienz dra-
matisch ab.

Zur Erst- oder Neujustage wird mit Hilfe der axial angebrachten Videokamera (siehe
Abschnitt 3.5.2) die zy-Ebene des Kammerzentrums (orthogonal zur optischen Falle) ab-
gebildet. Damit kann sowohl die griine MOT als auch (bei stark reduzierter Leistung und
mit Abschwéchern) der ODT-Laserstrahl detektiert werden. Durch Variation der Kompen-
sationsfelder fiir die MOT oder Spiegeljustage des ODT-Strahls werden beide Fallen in
der zy-Ebene zur Deckung gebracht. Zur longitudinalen Uberlagerung (z-Richtung) wird
der Fokus des ODT-Strahls mit Hilfe der beweglichen Linse in Teleskop T3 (siehe Abbil-
dung 3.9) so verschoben, bis der Brennfleck des Strahls in der Bildebene der Videokamera,
die zuvor auf ein mdéglichst scharfes Bild der MOT abgestimmt wurde, die geringste trans-
versale Ausdehnung erreicht. Im téglichen Betrieb ist die Position der optischen Falle in
Pixelkoordinaten auf Absorptionsbildern der Kameras K1 und K2 bekannt (und durch die
Positionsstabilisierung der Strahlen hinreichend stabil), so dass direkt die griine MOT an-
hand von Fluoreszenzaufnahmen der Kameras K1 und K2 (vgl. Abbildung 5.4) mit Hilfe
der Kompensationsfelder an die entsprechende Position geschoben werden kann.

5.4.2 Fallenparameter
Fallenfrequenzen

Fiir eine quantitative Datenauswertung miissen die Fallenfrequenzen der optischen Fallen
bestimmt werden. Im Gegensatz zur Magnetfalle ist hier eine direkte Beobachtung der Os-
zillation der Atomwolke in der Falle (vgl. Abschnitt 4.3) nicht moglich. Zum einen stoft
bei erwarteten radialen Frequenzen im Bereich von 3...4kHz die Zeitauflosung der Expe-
rimentsteuerung an ihre Grenzen, zum anderen ist die radiale Oszillation einer Wolke der
Breite 0, ~ 2 pum in einem Potential mir Radius wyg = 15 um bei dem gegebenen Abbil-
dungsmafstab von 4, 4 #m/pixel nicht sinnvoll zu detektieren. Axial sind zwar die erwarteten
Frequenzen von etwa 30 Hz zeitlich auflésbar, allerdings ist in dieser Dimension der Schwer-
punkt der Atomwolke nicht mit zufriedenstellender Genauigkeit zu bestimmen. Die statt
dessen verwendeten Verfahren sind im folgenden erlautert. Die Fallenfrequenzen wurden
bei Leistungen von Piggs = 3,41 W und Ps3p = 0,99 W bestimmt.? Diese Werte wurden in
Hinblick auf die Datenauswertung der Messungen zur sympathetischen Kiihlung gewahlt,
fiir die sich diese Leistungen als optimal erwiesen haben (siehe Abschnitt 7.1.2).

Radial Die radialen Fallenfrequenzen werden durch sogananntes parametrisches Heizen
[141,144] bestimmt. Bei dieser Methode wird die Intensitidt des Fallenlasers mit variabler
Frequenz moduliert. Trifft die Modulationsfrequenz vy das doppelte der Fallenfrequenz
vM = 2v, oder niedrigere Harmonische vy = 2vr/n mit n = 2,3,4..., wird die Oszillati-
onsbewegung der Atome in der Falle durch die periodische Potentialanderung parametrisch

5Alle Strahlleistungsangaben beziehen sich auf den Ort der Atome in der Vakuumkammer, d. h. Verluste
an Sichtfenstern beim Eintritt in die Kammer sind darin beriicksichtigt.
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Abbildung 5.7: Messung der radialen Fallenfrequenzen fiir Ytterbium durch parametri-
sches Heizen. (a) 532 ODT bei P53z = 3,41 W. Als Maf fiir die Temperatur der Atomwolke
ist die radiale Breite o, in Abhéngigkeit der Modulationsfrequenz vy, aufgetragen. (b)
10640DT bei Pijps4 = 1,56 W. Hier wurden die Maxima in unabhidngigen Messungen
einzeln vermessen (Daten mit der jeweiligen Modulationstiefe skaliert dargestellt). Es ist
direkt die Temperaturdnderung des Ensembles aufgetragen. (b) aus [194].

getrieben. Der damit verbundene Energieiibertrag auf die Atome fiihrt zu einem Aufheizen
des Ensembles sowie ggf. zu einem Atomverlust aus der Falle.

Technisch wird die Intensitdtsmodulation mit Hilfe des AOMs im ODT-Strahl realisiert,
indem auf dessen Leistungsregelungseingang zu einer konstanten Offsetspannung eine zu-
satzliche Modulationsspannung gegeben wird. Die Modulationsspannung wird abgestimmt
auf die Kennlinie des AOMs von einem programmierbaren Funktionsgenerator erzeugt, um
trotz des nichtlinearen Verhaltens der Beugungseffizienz des AOMs eine weitestgehend si-
nusférmige Intensitdtsmodulation zu erhalten.

Fiir die Messung werden die Ytterbiumatome in die optische Falle geladen und 5s bei
konstanter Intensitét gehalten. Anschliefsend wird fiir eine Dauer von 100 ms die Intensitét
mit einer Amplitude von einigen Prozent moduliert und ein Absorptionsbild genommen,
aus dem als Maf fiir die Temperatur die radiale Breite der Wolke o, bestimmt wird. Im
Fall der 10640DT wurden die Maxima in unabhéngigen Messreihen einzeln vermessen und
anschlieffend die Daten mit der Modulationstiefe skaliert und auf einen gemeinsamen Off-
set angepasst [195]. In Abbildung 5.7 sind Messkurven fiir die 5320DT und die 10640DT
dargestellt. Es sind deutlich ausgepragte Temperaturmaxima bei o = 2v,. und bei vy = v,
zu erkennen. Als Ergebnis der Messung wird der Mittelwert v, = %(1/1 + %1/2) angegeben;
der Fehler wird anhand des Abstands der beiden Linien Ay, = |v; — %1/2| bzw. — falls
grofer — der Unsicherheit des Fits abgeschétzt. Im Fall der 5320DT treten zwei Sétze
von Maxima-Paaren auf, die auf unterschiedliche radiale Fallenfrequenzen v, # v, auf-
grund einer Elliptizitat des Strahls schliefien lassen (vgl. die Bestimmung der Strahltaillen
weiter unten). Eine weitere mogliche Erkldrung liegt in Anharmonizitédten durch Abwei-
chungen vom Gauf’schen Strahlprofil begriindet. Im weiteren wird fiir die 5320DT der
Mittelwert aus beiden Frequenzen verwendet. Die Messung mit der 10640DT wurde bei
einer Leistung von 1,56 W durchgefiihrt. Die Fallenfrequenzen bei 0,99 W ergeben sich
nach Gleichung (2.44a) durch Skalierung mit einem Faktor 1/0:99/156 = 0, 80. Die radialen
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Fallenfrequenzen der BIODT wurden in dieser Strahlkonfiguration nicht explizit vermes-
sen. Wie sich jedoch bei einer weiteren Fallenfrequenzmessung aller drei Fallen in einer
Konfiguration mit verédnderten Strahltaillen des 5320DT-Lasers herausstellte [195], ist der
theoretisch erwartete Zusammenhang

yBIODT _ \/(Vi532ODT)2 + (pJOBOPTYE (5.2)

experimentell mit weniger als 3% Abweichung erfiillt, sodass die radiale Frequenz der
BIODT hier in guter Néherung geméfs Gleichung (5.2) berechnet werden kann. Alle ge-
messenen und berechneten Frequenzen sind in Tabelle 5.1 aufgelistet.

Frequenz 5320DT, 5320DT, 5320DT%z  10640DT BIODT
vy [Hz] 4753 £43 6937 £ 28 2228 + 23

vy [Hz| 2387 +£26 3566 + 21 1082 £ 19

v, |[Hz] 2382+£48 351798 295073 1134105 3160 & 106

Tabelle 5.1: Radiale Fallenfrequenzen v, fiir Ytterbiumatome in den optischen Fallen bei
P32 = 3,41 W und Pipsq = 0,99 W. 5320DT, ,, und 10640DT aus der in Abbildung 5.7
dargestellen Messung. 5320DT'z; berechnet als Mittelwert aus 5320DT,, ,,. 10640DT zur
Leistungsumrechnung mit +/099/1,56 = 0,80 skaliert. BIODT berechnet geméfs Gleichung
(5.2). Es ist « die vertikale, y die horizontale Raumrichtung.

Axial Die axialen Fallenfrequenzen der optischen Fallen konnen sehr viel einfacher aus
Flugzeitserien zur Temperaturbestimmung ermittelt werden. Aufgrund der niedrigen Fre-
quenz und der damit verbundenen grofien axialen Ausdehnung der Wolke dndert sich im
Verlauf einer Serie mit typischen Flugzeiten von t = 0,2...0,6ms, wie sie zur Tempera-
turmessung von Ytterbium in den optischen Fallen angewendet werden, die Lénge o,(t)
praktisch nicht gegeniiber ihrem initialen Wert o,(0) (dies kann leicht anhand von Glei-
chung (3.14) verifiziert werden). Die initiale Grofe ist damit in guter N&herung durch
0,(0) = (Mittelwert der o,(¢;) aus den einzelnen Flugzeitbildern) gegeben. Mit der aus
derselben Flugzeitserie bestimmten Tempereratur 7" kann damit die Fallenfrequenz gemafy
Gleichung (2.46b) aus w, = 1/o.1/k8T/m bestimmt werden.® Nach dieser Methode wurden
30 Flugzeitserien mit der 5320DT und 140 Flugzeitserien mit der BIODT bei Temperatu-
ren zwischen 20 uK und 80 uK ausgewertet; die axiale Fallenfrequenz der 10640DT wurde
daraus nach Gleichung (5.2) berechnet. Alle Werte sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst.

Frequenz  5320DT  10640DT  BIODT
v, [Hz]  19,7£0,2 21,4+0,5 29,0+0,2

Tabelle 5.2: Axiale Fallenfrequenzen v, fiir Ytterbiumatome in den optischen Fallen bei
Ps30 = 3,41 W und Pjpg4 = 0,99 W. 5320DT und BIODT aus Flugzeitserien, 10640DT
berechnet geméf Gleichung (5.2).

SEine analoge Bestimmung von w; ist prinzipiell denkbar, nachdem der Fit von Gleichung (3.14) an die
radialen Flugzeitbreiten o (¢;) neben der Temperatur auch die initiale radiale Ausdehnung o,(0) liefert.
Dies scheitert aber in der Praxis an der unzureichenden Genauigkeit, da die auf diese Weise bestimmten
Werte von o, (0) mit sehr grofen Fehlern behaftet sind.
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Abbildung 5.8: Rubidiumatome in der 1064ODT. (a) Eine stark astigmatische Falle fiihrt
zu einer axial ausgeschmierten und asymmetrischen Atomwolke. (b) Kompakte und axial
kurze Atomwolke nach erfolgter Minimierung des Astigmatismus. Das Streifenmuster wird
durch Beugungseflekte verursacht, wenn die Absorptionsaufnahmen wie hier ohne Flugzeit
durchgefiihrt werden und die radiale Ausdehnung der Wolke sehr klein ist.

Strahltaillen

Zur Uberpriifung der tatsichlichen Fokusgréfe wurden auf zwei verschiedene Arten die
Strahltaillen der Fallenstrahlen bestimmt: Zum einen wurde mit Hilfe eines Gerats zur
Strahlprofilanalyse eine direkte experimentelle Messung durchgefiihrt, zum anderen wurden
die Strahltaillen rechnerisch aus Strahlleistung und radialer Fallenfrequenz ermittelt. Dabei
gilt nach Gleichungen (2.44a), (2.42) und (2.40)

4Uy /2 4 3mc? ¥ v op1Yt
MWy, mw; 2wy \wWo—wL wotwp/ ™

Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst. Beide Strahlen sind leicht elliptisch.

Da dies jedoch die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Experimente nicht beeintrach-
tigte, wurden zunéchst keine Anstrengungen unternommen dies zu verbessern. Durch das
Verschieben des Strahlprofilanalysators kann prinzipiell auch der Astigmatismus der Strah-
len untersucht werden: der longitudinale Abstand zwischen den Foki in z- und y-Richtung
betriagt (0,1 mm)s32 bzw. (0,6 mm)jpes. Diese Aussagen sind allerdings mit grofer Un-
sicherheit behaftet, da vor dem Analysator bendtige Abschwécher durch ihre Position im
fokussierten Teil des Strahls den Astigmatismus stark beeinflussen. Dasselbe gilt im Betrieb
der Fallen fiir das Kammerfenster. Es hat sich als sinnvoller erwiesen, den Astigmatismus
experimentell zu minimieren, indem jeweils die zweite Linse im Teleskop T3 so zur Strahl-
achse gekippt wird, dass die axiale Ausdehnung der ODTs moglichst kurz wird (siehe Abbil-
dung 5.8). Die Atomwolken sind axial umso konzentrierter, je geringer der Astigmatismus
ist, da das Potenzialminimum dann schéarfer lokalisiert ist.

Strahltaille w® x wg [pm] 5320DT 10640DT
Messung per Strahlprofilanalysator 14,8 x 12,1 13,8 x 14,5
Berechnung geméf Gleichung (5.3) 17,8 x 14,6 14,9 x 14,9

Tabelle 5.3: Experimentell bestimmte Strahltaillen der optischen Fallen. Alle Angaben
ca. £0,5 pm. Die Berechnung wurde ausgefiihrt mit den in Tabelle 5.1 angebenen ra-
dialen Fallenfrequenzen und Strahlleistungen von Pszo = (3,4140,34) W und Pipsqs =
(0,99+0,10) W. Es ist = die vertikale, y die horizontale Raumrichtung.
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Fallentiefen

Bei den typischerweise verwendeten Strahlleistungen von Pszo = (3,41 + 0,34) W und
Progs = (0,99 £ 0, 10) W sowie mit den in Tabelle 5.3 angegebenen Strahltaillen berechnen
sich die Fallentiefen gemif Gleichung (2.42) zu U5*?°PT = (540 + 100) uK, UF0640PT =
(100 & 15) uK und UPOPT = (640 £ 115) uK. Die groken Unsicherheiten resultieren vor

allem aus dem unkontrollierten Strahlprofil.

Heizrate

In der BIODT wurde eine experimentelle Bestimmung der Heizrate durchgefiihrt. Dazu
wurden Ytterbiumatome durch sympathetische Kiihlung mit Rubidium (siehe Kapitel 7)
auf ca. 30 uK prapariert und dann die Temperatur als Funktion der Haltezeit in der BIODT
gemessen. Abbildung 5.9 zeigt den beobachteten linearen Temperaturanstieg, aus dem durch
einen Fit eine Heizrate von They, = (0,92 + 0,03) #K/s ermittelt wurde.

50 1 T T T T

Abbildung 5.9: Messung der Heizrate
von YD in der BIODT (bei Pszo =
3741 W und P1064 = 0,99 W)

. v
Fit: T, = (0,92£0,03) uK/s

<
=
'_
25 1 1 1 1
0 5 10 15
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Unter Bertiicksichtigung der gegeniiber der Konzeption leicht verdnderten Strahlleistungen
stimmen alle Fallenparameter gut mit den erwarteten Werten iiberein. Die Tabellen 3.4
und 3.5 auf Seite 56 zeigen alle Fallenparameter im Uberblick und erlauben einen direkten
Vergleich zwischen der konzipierten und der realen Falle.

5.4.3 Eigenschaften
Das Verhalten von Ytterbium in der 5320DT

Unmittelbar nach dem Umladen der Atome in die optische Falle beobachtet man innerhalb
weniger Sekunden gleichzeitig eine Erniedrigung der Temperatur und einen Atomzahlver-
lust jeweils um etwa einen Faktor zwei. Dies wird durch natiirliche Verdampfung der Atome
aus der Falle bei konstanter Fallentiefe verursacht (vgl. Abschnitt 2.4.1) und wurde ana-
log bereits in anderen Arbeiten mit optischen Dipolfallen beobachtet [196]. Abbildung 5.10
zeigt das Verhalten verschiedener Isotope in der 5320DT. Im Fall der bosonischen Isotope
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Abbildung 5.10: Verhalten verschiedener Ytterbiumisotope in der 5320D'T bei einer kon-
stanten Leistung von Psss = 3,27 W. (a) Temperaturabnahme durch Natiirliche Ver-
dampfung in der Anfangsphase. (b) Entwicklung der Atomzahl mit anfinglichem steilem
Abfall durch natiirliche Verdampfung (siche Ausschnitt) und exponentiellem Zerfall fiir
lange Haltezeiten (siehe Fitkurven).

172,174,176Y Y wird ausgehend von initial 60...70 K nach etwa 10...15s eine Gleichge-
wichtstemperatur von 30...40 uK erreicht, die rund 1/15 der berechneten Potentialtiefe
entspricht. Die Atomzahl verringert sich nach dem steilen Abfall durch die initiale natiir-
liche Verdampfung ab Zeiten > 15s langsam exponentiell weiter, wie es bei einer durch
das Hintergrundgas begrenzten Falle erwartet wird. Die Lebensdauer der Atome in der
Falle liegt im Minutenbereich. Nach der initialen Verdampfungsphase liegen die mittleren
Atomzahlen im Bereich von 1...2-10° bei Spitzendichten in der Gréfenordnung von etwa
10" em™3. Das fermionische "1 YDb verhilt sich qualitativ dhnlich, allerdings mit abweichen-
den quantitativen Werten. Hier ist die natiirliche Verdampfungsphase mit ca. 5s deutlich
kiirzer und die Gleichgewichtstemperatur mit 60 .. .70 uK deutlich héher. Die Lebensdauer
in der Falle ist mit knapp 20s stark verkiirzt. Da in der vorliegenden Arbeit die Wechselwir-
kungen zwischen Ytterbium und Rubidium im Vordergrund standen, wurde der Grund fiir
das unterschiedliche Verhalten der einzelnen Ytterbiumisotope hier nicht ndher untersucht.

Das prinzipielle Verhalten aus initialer natiirlicher Verdampfung bis zur Einstellung ei-
ner Gleichgewichtstemperatur und anschliefsender langsamer exponentieller Abnahme der
Atomzahl entsprechend der Lebensdauer ist in der 10640DT und der BIODT analog. Da
dass Speichern von Ytterbiumatomen allein in der 10640DT fiir die durchgefithrten Ex-
perimente keine Bedeutung hat, wurde dieser Fall an dieser Stelle nicht néher betrachtet.
Aus der Messung der Fallenfrequenzen der 10640DT (Abschnitt 5.4.2) ist jedoch bekannt,
dass fiir '7YD in der 10640DT nach einer Haltezeit von 6 die Temperatur im Bereich von
15 uK liegt bei knapp 1-10° Atomen.

Das Verhalten von Ytterbium in der BIODT

Wichtig fiir die Experimente mit der kombinierten Falle ist hingegen das Verhalten von
Ytterbium in der BIODT. Tabelle 5.4 zeigt typische Temperaturen, Atomzahlen und Dich-
ten nach einer Haltezeit von 25...30s, wie sie fiir den Betrieb der kombinierten Falle
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Isotop Temperatur [uK] Atomzahl [10°] Dichte [10'% cm ™3]

170yhH 4242 1,54+0,3 6,04+0,6
71yh ~ 62 ~ 2,2 ~ 5,0

172yh 54 +2 1,3+0,4 3,84+1,4
174y 42 +3 2,4+0,7 9,24+4,2
176yh 43+3 2,0+0,5 8,5+1,9

Tabelle 5.4: Durchschnittliche Temperaturen, Atomzahlen und maximale Dichten ver-
schiedener Ytterbiumisotope in der BIODT nach einer Haltezeit von 25...30 s bei kon-
stanten Leistungen von Psso = 3,41 W und Pipeq = 0,99 W.

relevant ist, fiir alle Ytterbiumisotope, mit denen in der vorliegende Arbeit experimen-
tiert wurde. Die Abweichungen zwischen den Isotopen wurden hier ebenfalls nicht syste-
matisch betrachtet. Die leicht hoheren Gleichgewichtstemperaturen der BIODT gegeniiber
der 5320DT resultieren aus der groferen Fallentiefe und betragen ebenfalls ~ 1/15 der
Potentialtiefe.

Erzwungene Verdampfungskiihlung

Die Ytterbiumatome kénnen durch erzwungene Verdampfung in der optischen Falle wei-
ter abgekiihlt werden. Hierzu wird wie in Abschnitt 2.4.1 beschrieben die Potentialtiefe
erniedrigt, indem die Leistung des Fallenlasers heruntergefahren wird. Anhand dieser Me-
thode konnten mit 1™YDb in der 5320DT Temperaturen bis zu 2,5 uK erzielt werden (siche
Abbildung 5.11). Zu beachten ist dabei allerdings der durch die erzwungene Verdamp-
fung verursachte Atomzahlverlust von rund einem Faktor vier, sodass bei der genannten
Temperatur nur noch etwa 2 - 10* Atome vorhanden sind. Bei der im Rahmen dieser Ar-
beit untersuchten sympathetischen Kiihlung kann Ytterbium hingegen verlustfrei gekiihlt
werden, wie in Abschnitt 7.1 gezeigt wird. Aus diesem Grund wurde die Kiihlung durch
erzwungene Verdampfung hier nicht weiter optimiert.
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%0 7'7T'emperatur' ' ' ' ' Abbildung 5.11: Erzwungene Ver-
2L dampfungskiihlung von '™ Yb in der
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— } 1° > wird in den letzten 10 s die Lei-
X 15L .
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— . " e 3,27 W (=100%) auf den im Dia-
/ gramm aufgetragenen Endwert her-
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Die kombinierte Falle

Die kombinierte Falle stellt das ,Herzstiick der in dieser Arbeit beschriebenen Experi-
mente zur sympathetischen Kiihlung von Ytterbium mit Rubidium (siehe Kapitel 7) dar.
Sie besteht aus einer loffe-Pritchard-Magnetfalle fiir Rubidiumatome und einer bichroma-
tischen optischen Dipolfalle (BIODT) fiir Ytterbiumatome und ermdéglicht die simultane
Speicherung beider atomarer Spezies in rdumlich tiberlappenden aber voneinander unab-
héngigen Fallenpotenzialen. Nachdem in den vorangegangen Kapiteln 4 und 5 bereits die
Parameter und Eigenschaften der einzelnen Fallen fiir Ytterbium und Rubidium im unab-
héngigen Betrieb behandelt worden sind, steht nun das Zusammenspiel beider Fallen in der
Anordnung der kombinierten Falle und vor allem die Auswirkungen des Gesamtpotenzials
auf das Rubidiumensemble im Vordergrund. Nach einer Einfiihrung des Funktionsprinzips
wird die Konzeption der kombinierten Falle erldutert und anhand von Berechnungen des
Gesamtpotenzials die geometrische Konfiguration der Falle vorgestellt. Weitere Abschnit-
te beschéftigen sich mit dem entwickelten Ladeschema und mit Aspekten zu Justage und
Betrieb der Falle. Den Abschluss dieses Kapitels bildet die ausfiihrliche Diskussion des
Verhaltens von Rubidiumatomen im Gesamtpotenzial der kombinierten Falle.

6.1 Funktionsprinzip

6.1.1 Zwei Fallen fiir zwei atomare Spezies

Alle bislang durchgefiihrten Experimente mit heteronuklearen Gemischen ultrakalter Gase
sind entweder in rein magnetischen [53,41, 54, 55| oder rein optischen [170] Fallen realisiert
worden. Da dieser Ansatz die Auswahl moglicher Elemente auf atomare Spezies begrenzt,
die in den magnetischen oder optischen Feldern vergleichbare Potenziale erfahren, wurde in
den zitierten Experimenten ausschlieflich mit Gemischen von Alkaliatomen gearbeitet, die
dhnliche physikalische Eigenschaften aufweisen.! Aus diesem Grund reagieren die beteilig-
ten Spezies sehr dhnlich auf Verdnderungen der Fallenparameter, sodass keine Moglichkeit
besteht, eine Spezies gezielt zu manipulieren (z. B. die Stérke des Einschlusses zu variieren).

Im Gegensatz dazu wird in der vorliegenden Arbeit erstmals ein Gemisch untersucht, das
ein Element der Seltenen Erden, Ytterbium, mit einem Alkalimetall, Rubidium, kombiniert.
Diese Elemente sind durch sehr unterschiedliche elektronische und vor allem magnetische
Eigenschaften gekennzeichnet: So besitzt Ytterbium eine erdalkalidhnliche Niveaustruktur

!Gegenwirtig befindet sich in Innsbruck ein Experiment zur Untersuchung ultrakalter Gemische aus
Lithium, Kalium und Strontium im Aufbau [197], bei dem mit Strontium ein Erdalkalimetall beteiligt ist.
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und einen diamagnetischen Grundzustand, wohingegen das Alkalimetall Rubidium einen
paramagnetischen Grundzustand aufweist. Dies ermdoglicht die Konstruktion einer neuar-
tigen Fallengeometrie, in der beide Spezies in rdumlich {iberlappenden aber voneinander
unabhéngigen Fallenpotenzialen gespeichert werden konnen und insbesondere unabhéngig
voneinander manipuliert werden kénnen. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte kom-
binierte Fulle besteht aus einer bichromatischen optischen Dipolfalle fiir Ytterbiumatome
und einer Joffe-Pritchard-Magnetfalle fiir Rubidiumatome und bietet zahlreiche Perspekti-
ven fiir vielfdltige Experimente mit einem zweikomponentigen ultrakalten Gas. An dieser
Stelle sei vor allem die unabhéngige Variation der Fallenfrequenzen betont, die die Stéar-
ke des Einschlusses, die Dichte oder auch die Ubergangstemperatur ins entartete Regime
bestimmen, sowie die Mdoglichkeit, durch eine unabhéngige Manipulation der rdumlichen
Positionen der Fallenpotenziale den thermischen Kontakt zwischen den Spezies kontrollie-
ren zu konnen. So kénnen z. B. beide Ensembles zunéchst rdumlich getrennt auf gezielte
Temperaturen und Dichten prapariert werden und dann zu einem definierten Zeitpunkt in
Kontakt miteinander gebracht werden.

6.1.2 Die Idee der bichromatischen optischen Dipolfalle

Um die gegenseitige Unabhéngigkeit der Fallen fiir Ytterbium und Rubidium zu gewéahr-
leisten, diirfen die Atome beider Spezies nicht mit dem jeweils anderen* Fallenpotenzial
wechselwirken. Im Fall von Ytterbium ist dies intrinsisch erfiillt: Aufgrund des diamagne-
tischen Grundzustandes reagieren die optisch gefangenen Ytterbiumatome nicht auf die
Magnetfelder der Falle fiir Rubidium. Im Gegensatz dazu werden die magnetisch gefange-
nen Rubidiumatome sehr wohl durch optische Potenziale beeinflusst. Mit einer geeigneten
Konfiguration der optischen Dipolfalle fiir Ytterbium kann jedoch der Einfluss der optischen
Potenziale auf die Rubidiumatome minimiert werden.

Dazu wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine bichromatische optische Dipolfalle
(BIODT) fiir Ytterbium implementiert, die auf der dispersiven Abhéngigkeit des Dipol-
potenzials von der Verstimmung beruht und die Tatsache ausnutzt, dass sich fiir Atome,
die sich gleichzeitig in mehreren Lichtfeldern befinden, die Beitrige der einzelnen Felder
zum optischen Gesamtpotenzial linear addieren. Die Grundidee besteht in der Uberlage-
rung zweier Einstrahlfallen (vgl. Abschnitt 2.2.2) verschiedener Wellenléngen. Dabei sind
die Wellenlingen mit 532nm und 1064 nm beziiglich der stéirksten atomaren Uberginge
bei 399nm in Ytterbium und bei 780nm und 795nm in Rubidum so gewéhlt, dass fiir
Ytterbiumatome beide Fallenstrahlen rotverstimmt sind, fiir Rubidiumtome jedoch ein Fal-
lenstrahl rot- und der andere blauverstimmt ist. Damit addieren sich fiir Ytterbium zwei
attraktive Potenziale, fiir Rubidium hingegen wird ein attraktives mit einem repulsiven
Potenzial {iberlagert, wie in Abbildung 6.1 schematisch dargestellt ist. Bei gleicher Fokus-
grofte der beiden Einstrahlfallen und geeigneter Anpassung der Strahlintensitéten heben
sich attraktive und repulsive Anteile gerade auf und das resultierende optische Potenzial
fiir Rubidium verschwindet. Aufgrund der durch die unterschiedlichen Wellenldngen beding-
ten Rayleigh-Langen und unterschiedlichen Divergenzwinkel der beiden Fallenstrahlen ist
ein vollstdndiger Ausgleich von attraktiven und repulsiven Anteilen allerdings nur im Fokus
zu erreichen, worauf in detaillierten Potenzialberechnungen in Abschnitt 6.2.3 eingegangen
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Uy, (532 nm) Us,(1064 nm) Up,(Z)

Yb:v+v=—v—

Dy, > Mopry > gy, > Wopr2

399nm < 532nm < 299N < 1064 nm

Abbildung 6.1: Das Prinzip der bichromatischen optischen Dipolfalle (BIODT): Durch
Uberlagerung zweier Lichtfelder bei geeigneten Wellenléingen addieren sich fiir Ytterbium
zwei attraktive Potenziale zu einer Gesamtfalle, fiir Rubidium hingegen heben sich at-
traktive und repulsive Anteile auf und das Gesamtpotenzial verschwindet. Unten sind die
Wellenlédngen der Fallenstrahlen im Vergleich zu den Wellenlangen der jeweils starksten
Ubergénge in Ytterbium und Rubidium eingeordnet.

wird. In erster Naherung werden in dieser Konfiguration die magnetisch gefangenen Rubi-
diumatome trotzdem als weitgehend unbeeinflusst von der optischen Falle fiir Ytterbium
betrachtet.

6.1.3 Konfiguration der kombinierten Falle

Abbildung 6.2 zeigt schematisch die Gesamtkonfiguration der kombinierten Falle bestehend
aus Magnetfalle und bichromatischer optischer Falle. Beide Fallen sind an der Position ihrer
jeweiligen Zentren iiberlagert und mit ihren schwachen Achsen parallel zueinander ausge-
richtet, um einen groftmoglichen Uberlapp der Atomwolken zu erreichen. Es sind deutlich
die unterschiedlichen Divergenzwinkel der BIODT-Strahlen zu erkennen, die fiir Rubidium
zu resultierend attraktiven und repulsiven Regionen aufterhalb des BIODT-Fokus’ fiihren.
Im Kontaktbereich zwischen Ytterbium- und Rubidiumatomen im Fallenzentrum ist der
Einfluss des BIODT-Potenzials auf die Rubidiumatome jedoch vernachldssigbar. Damit
sind Ytterbium- und Rubidiumatome raumlich iiberlappend in unabhéngigen Fallenpoten-
zialen gefangen.

Ein vergleichbarer Ansatz zur Speicherung eines zweikomponentigen Gemischs nur in
einer bichromatischen optischen Dipolfalle, in der durch Variation der relativen Strahl-
intensitdten ebenfalls die Stérke der Einschlusses jeder Spezies unabhéngig voneinander
angepasst werden kann, wurde von Onofrio et al. [198,199] vorgeschlagen. Diese Variante
bietet allerdings keine Moglichkeit der unabhéngigen raumlichen Manipulation bzw. der
Kontrolle des thermischen Kontakts zwischen den Ensembles.
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Rayleigh- Rayleigh- resultierendes optisches Potenzial fiir Rb
Lange Lange ausgeglichen
532 nm 1064 nm attraktiv

repulsiv

|

1064 nm
150 pym 250 pm
—

Abbildung 6.2: Schematischer Aufbau der kombinierten Falle. Gezeigt sind die Atom-
wolken von Ytterbium in der BIODT und von Rubidium in der Magnetfalle sowie die
BIODT-Laserstrahlen. Die Zeichnung ist innerhalb der Koordinatenachsen jeweils mafs-
stéblich, es ist die z-Achse 30-fach und die x,y-Achse 150-fach vergrofsert dargestellt. Die
gezeigten Radien der Atomwolken entsprechen 20 (Abfall der Dichte auf 1/e?) bei Ty, =
50uK und Trp, = 20uK (aus realen Messungen; diese Werte entsprechen der Situation zu
Beginn der in Kapitel 7 vorgestellten Thermalisierungsmessungen); bei den Laserstrahlen
sind die 1/e2-Radien des Intensitétsprofils eingezeichnet.

6.2 Konzeption

6.2.1 Technische Vorgaben zur BIODT

Wie im folgenden Abschnitt 6.2.2 deutlich werden wird, resultiert der Hauptanteil des at-
traktiven Potenzials fiir Ytterbium aus dem BIODT-Strahl bei 532nm (5320DT-Strahl).
Daher wird bei der Konzeption der BIODT von der maximal verfiigbaren Leistung in die-
sem Strahl ausgegangen und die fiir ein Verschwinden des Potenzials fiir Rubidium néti-
ge Anpassung des Intensitdtsverhéltnisses anhand einer Leistungsvariation des Strahls bei
1064 nm (10640DT-Strahl) durchgefiihrt.

Als Quelle fiir den 5320DT-Strahl dient ein Festkorperlaser mit 10 W Ausgangsleistung
(vgl. Abschnitt 3.4). Abziiglich des Anteils zum Pumpen des Farbstofflasers bei 556 nm fiir
die griinen MOT (vgl. Abschnitt 3.2.1) und Verlusten am Schalt-AOM der BIODT sowie
allgemein im optischen System stehen fiir die BIODT am Ort der Atome noch maximal
3,4 W zur Verfiigung. Um bei dieser Leistung eine hinreichend tiefe Falle fiir Ytterbium-
atome zu gewdhrleisten, muss die Fokusgrofe sehr klein sein: Die Fallentiefe (2.42) der
5320DT fiir Ytterbium betrdagt in Abhéngigkeit von der Fokusgrofe

wo [um]  UREOPT [1K] bei Pszp = 3,4W

15 -517
20 -291
30 -129

Um eine gewisse Sicherheit gegeniiber Abweichungen des realen Strahls vom idealen Gauf-
profil und gegeniiber moglicherweise auftretendem Astigmatismus zu haben, die die reale
Fallentiefe verringern, wurde eine Fokusgrofe von 15 um gewéhlt. Die Leistungsversorgung



6.2 Konzeption 97

des 10640DT-Strahls ist hingegen ist unkritisch: Hier stehen etwa 15 W aus einem Faserla-
ser nur fiir die BIODT zur Verfiigung bei gleichzeitig geringerer benétigter Leistung als im
5320DT-Strahl (siehe den folgenden Abschnitt). Fiir den 10640DT-Strahl wird ebenfalls
eine Fokusgrofse von 15 um verwendet, um im Fallenzentrum einen gleichméfigen Potenzi-
alverlauf zu erreichen.

Weitere Details zum Lasersystem der BIODT sind in Abschnitt 3.4 beschrieben. Auf
die Justagetechnik der BIODT zur prizisen Uberlagerung der Foki wird in Abschnitt 6.4

eingegangen.

6.2.2 Das optimale Leistungsverhiltnis der BIODT-Strahlen

Bei Vorgabe der Fokusgrofen der beiden BIODT-Strahlen und der Leistung im 5320DT-
Strahl kann die optimale Leistung des 10640DT-Strahls zur Minimierung des Gesamt-
potenzials fiir Rubidium anhand der Fallentiefe (2.42) berechnet werde In der folgenden
Betrachtung wird neben dem optimalen Leistungsverhéltnis gleichzeitig ein Kriterium ab-
geleitet, welche Ubergéinge in Ytterbium und Rubidium bei der Berechnung des optischen
Potenzials jeweils zu beriicksichtigen sind.

Geméf den Ausfithrungen zu Mehr-Niveau-Systemen in Abschnitt 2.2.2 kann im vor-
liegenden System in Anbetracht der Wellenléingen der stirksten Uberginge in Ytterbium
und Rubidium und der Wellenlédngen der verwendeten optischen Fallen die Fallentiefe im
Lichtfeld k& (k = 5320DT, 10640DT) berechnet werden, indem iiber die Beitrige aller re-
levanten elektronischen Ubergéinge i zum Dipolpotenzial summiert wird, die sich ggf. aus
dem gewichteten Mittelwert der Beitrige der zugehorigen Feinstrukturiibergénge j ergeben.
Im Rahmen dieser Ndherung gilt:

Ué“:zi: 3”62( B >Ik(f“) (6.1)

2w, \woi —wiLk  woi + Wik

oo .
mit  wp = E —fjfloj und ;= E Jii 7] .
— i i
j j

Auf Grundlage der vorgesehenen Leistung im 5320DT-Strahl von Ps30 = 3,4 W und Fo-
kusgrofen von wg 532 = wp 1064 = 15 pm wurde daher in beiden Elementen zunéchst fiir alle
Grundzustandsiibergénge (laut NIST-Datenbank [200]) der jeweilige Beitrag zur Fallentiefe
der 5320DT, der 10640DT und der BIODT in Abhéngigkeit der Leistung im 10640DT-
Strahl Pjgga = P* - Ps32 berechnet. Welche dieser Ubergéinge fiir die korrekte Berechnung
des BIODT-Potenzials tatséchlich relevant sind, wurde anhand der folgenden Kriterien be-
urteilt:

Rubidium Als Kriterium in Rubidium dient, beginnend bei der starksten Linie (die mit
der groften Linienbreite) und sukzessivem Miteinbezichen der jeweils néchstschwécheren
Linien, ab welchem zusitzlich beriicksichtigten Ubergang sich das Leistungsverhiltnis P* =
Pio6s/ Pss, (gegeniiber dem Fall ohne diesen letzten Ubergang) nicht mehr wesentlich dndert,
um Up[RE o = Uo|Bopt + Uo /B opr = 0 zu gewiéihrleisten. Bei einem Abbruchkriterium
von AP*/ps = 1% fithrt dies auf die in Tabelle 6.1 gezeigten Uberginge und einen Endwert
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von
P*=0,3815, (6.2)

bei dem im Fallenzentrum der Ausgleich der optischen Potenziale erwartet wird. In Rubi-
dium ist der erwithnte Fall zu beachten, dass die elektronischen Uberginge 525, /2 = 2P
(r = 6,7,8...) jeweils in die Feinstrukturkomponenten zu den Zustinden 22P, /2 und
22 Ps /2 aufspalten. Hier muss wie in Abschnitt 2.2.2 unter Mehr-Niveau-Systeme beschrie-
ben mit der Oszillatorstirke gewichtet iiber die zugehorigen Feinstrukturiibergénge gemit-
telt werden, um effektive Verstimmungen und Linienbreiten fiir die entsprechenden elektro-
nischen Ubergiinge zu erhalten.

Ytterbium Berechnet man fiir den anhand von Rubidium ermittelten Wert von P* die
Beitrage der verschiedenen Ytterbiumiiberginge zum Ytterbiumgesamtpotenzial und bricht
analog zu oben ab, sobald der Anteil des niichsten zu beriicksichtigen Ubergangs weniger
als 1% zum bisherigen Wert von UO\EPODT beitragen wiirde, ergeben sich die in Tabelle 6.2
aufgelisteten relevanten Uberginge. Die berechnete Fallentiefe der BIODT betriigt dann ca.
640 uK. Zu beachten ist der trotz der geringen Linienbreite grofie Beitrag des Ubergangs bei
556 nm zu UM%%ODT, der aus dem geringen Frequenzabstand dieser Linie zum Fallenlaser
resultiert.

In Ytterbium miisste im Fall des Ubergangs 1Sy — 3P strenggenommen ebenfalls iiber
alle Feinstrukturkomponenten 1Sy — 3Py 12 gewichtet gemittelt werden. Die Ubergiinge
1Sy — 3P0,2 kénnen jedoch vernachléssigt werden, wie die folgende Betrachtung anhand
der Ubergangswahrscheinlichkeiten und den daraus folgenden Oszillatorstirken zeigt [202].
Dabei ist zwischen bosonischen und fermionischen Isotopen zu unterscheiden: Der 3P,-
Zustand kann in Bosonen nur iiber sehr schwache Multiphotonenprozesse zerfallen, sodass
der 1Sy — 3Py-Ubergang fiir Ein-Photon-Prozesse verboten ist. In Fermionen wird durch
die Hyperfeinkopplung des Kernspins ein schwacher Ein-Photon-Zerfallskanal fiir elektri-
sche Dipoliibergéinge (E1) induziert, dessen Ubergangswahrscheinlichkeiten in Tabelle 6.3
angegeben sind.? Der 1Sy — 3P,-Ubergang ist in allen Isotopen erlaubt, im bosonischen
Fall als magnetischer Quadrupoliibergang (M2) jedoch sehr schwach. Auch hier wird im
fermionischen Fall durch die Hyperfeinkopplung des Kernspins ein elektrischer Dipoliiber-
gang (E1) erméglicht, was zu deutlich hoheren Ubergangswahrscheinlichkeiten (und damit
zu einer Verkiirzung der Lebensdauer des 3 Py-Zustands) fiihrt. Die verschiedenen Raten fiir
den 1Sy — 3P,-Ubergang sind ebenfalls in Tabelle 6.3 aufgelistet. Fiir erlaubte elektrische
Dipoliibergéinge (F1) lassen sich geméf dem Zusammenhang [204]

2me?

Y mit Gik = 2Jip +1 (6.3)

Ay = 2 9t
' MecegA? g

die Oszillatorstirken f;;, aus den Ubergangswahrscheinlichkeiten Ay; ermitteln, wobei sich
die statistischen Gewichte g aus den Drehimpulsen J;(;y des unteren (oberen) Zustandes

?Die Potenzialberechnung allein anhand der D-Linien bei 780 nm und 795nm fithrt auf P* = 0, 3868;
eine grobe Abschitzung nur anhand der Ds-Linie bei 780 nm auf P* = 0,4016.

3Der 'Sy — 2Py-Ubergang in den fermionischen Isotopen gilt dabei als vielversprechender Kandidat fiir
die Realisierung einer optischen Uhr mit Ytterbium [119].
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Rubidium
angereg. | Ubergangs- | Ubergangswahr- | Linien- Oszillator-
Zustand | wellenldnge | scheinlichkeit breite starke
Avak [nm] A s =~ Vfer Hz] | fik
52P3/2 780,237 3,81-107 6,06 - 106 0,695
52P1/2 794,975 3,61-107 5,75 - 106 0,342
62P3/2 420,295 1,77 -10° 2,82-10° | 9,37-1073
62Py /s 421,669 1,50 - 108 2,39-10° | 4,00-1073
angereg. | effektive effektive effektive i
.. .. o Fallentiefe
elektr. Ubergangs- | Ubergangswahr- | Linien-
Zustand | wellenldnge | scheinlichkeit breite 5320DT | 10640DT || BIODT
AVak [nm] A s =% /2 [Hz] Uo [pK] | Uo [pK] || Uo [pK]
52P 785,098 3,74 -107 5,96 - 10° 566,2 —558,4 7.7
62P 420,706 1,69 - 108 2,69 - 10° —6,6 -1,1 =77
Summe 559,6 —559,6 < 0,1

Tabelle 6.1: Oben: Relevante Grundzustandsiibergange in Rubidium zur Berechnung des
optischen Gesamtpotenzials in der BIODT. Zustandsbezeichnungen, Apus, Ag; und fig
aus [200], Umrechnung auf Ay, nach [201]. Unten: Fiir g > Apg kann die Feinstruk-
turaufspaltung (FS) vernachléissigt werden und die Potenziale berechnen sich durch Auf-
summieren der Beitrige der elektronischen Zustédnde. Als effektive S\Luft, Ay,; werden dabei
die mit den Oszillatorstéirken f;; gewichteten Mittelwerte der einzelnen F'S-Komponenten
eingesetzt. Fallentiefen berechnet geméf Gleichung (6.1) fiir wgs32 = wo 1064 = 15 pm,
P532 = 3,41 W und P1064 = 0,3815 'P532 = 1,30 w.

Ytterbium

angereg. | Ubergangs- | Ubergangswahr- | Linien- Fallentiefe
Zustand | wellenldnge | scheinlichkeit breite 5320DT | 10640DT || BIODT
AVak [nm] Api s =~ ver [Hz] || Uy [uK] | U [pK] || Uo [pK]
6P 398,910 1,76 - 108 2,80 - 107 —478,7 -93,0 || —571,7
P 246,521 9,10 - 107 1,45 - 107 —20,1 —6,4 —26,5
6(7/2,5/2)1 346,534 6,20 - 107 9,87-106 —73,0 -17.9 -90,7
4f135d6s2 267,272 1,18-107 1,88-10° -3,8 -1,2 —4.9
63 P, 555,798 1,14 -10° 1,81-10° 55,9 —2,7 53,2
Summe —519,7 —121,2 —640,9

Tabelle 6.2: Relevante Grundzustandsiibergéange in Ytterbium zur Berechnung des op-
tischen Gesamtpotenzials in der BIODT. Zustandsbezeichnungen, Apup, Ak; und fig
aus [200], Umrechnung auf Avux nach [201]. Fallentiefen berechnet geméfs Gleichung (6.1)
fiir Wp 532 = W 1064 — 15 pm, P532 = 3,41 W und P1064 = 0,3815 'P532 = 1,30 w.
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Isotop angereg. | F | Ubergangs- Ubergangswahr- Oszillatorstéarke laut
Zustand wellenlénge scheinlichkeit Gleichung (6.3)
Avak [nm] [200] | A [s71] ik

alle 63 P, | 555,798 1,14 -10° [200] 1,59 102 |
Bosonen 63 Py 578,417 Ubg. verboten [202] entfallt

63 P, 507,343 4,20-107%  [203] kein E1-Ubg.
71yh 63D, /5 578,417 4,35-1072  [202] 2,19-10~10

6% P, 3/2 507,343 9,18 1072 [202] 1,78 -107°
173Yh 6P, 5/2 578,417 3,85 1072 [202] 1,94 -1010

6P, 7/2 507,343 7,22-1072 [202] 1,40 -107°

Tabelle 6.3: Vergleich der Oszillatorstirken zwischen dem 'Sy — 3P;-Ubergang und den
18y — 3P072—Ubergéingen in verschiedenen Ytterbiumisotopen. Im Fall des 1Sy — 3Ps-
Ubergangs in '™ Yb sind Ubergénge zu den Hyperfeinniveaus F = 3/2, 7/2, 7/ méglich [202],
von denen hier nur der mit der stirksten Ubergangswahrscheinlichkeit angegeben ist.
Weitere Erlduterungen im Haupttext.

berechnen. Wie aus den Werten in Tabelle 6.3 ersichtlich, sind im Fall der Fermionen die
Oszillatorstirken der 1Sy — 3Py o-Ubergiinge um viele GréRenordnungen kleiner als die des
18y — 3P;-Ubergangs, sodass bei einer mit den Oszillatorstirken gewichteten Mittelung
iiber alle drei Linien die 1.9y — 3P072—Ubergéinge keine Rolle spielen, und es demnach voll-
kommen ausreichend ist, nur den 'Sy — 3 P;-Ubergang zu beriicksichtigen. Bei den Bosonen
ist eine Angabe der Oszillatorstirke nicht moglich, da der 1Sy — 3 Py-Ubergang verboten ist
und der 'Sy — 3Py-Ubergang ein magnetischer Quadrupoliibergang ist, fiir die keine Oszil-
latorstéirken angegeben werden kénnen [204|. Aufgrund der im Vergleich zu den Fermionen
noch kleineren Ubergangsraten dieser Linie ist es aber auch hier in sehr guter Niherung
gerechtfertigt, ausschlieflich den 1Sy — 3P;-Ubergang zu betrachten.

6.2.3 Das Gesamtpotenzial der kombinierten Falle

Um die rdumliche Konfiguration und das Verhalten des gemischten Ytterbium—Rubidium—
Ensembles in der kombinierten Falle verstehen und beurteilen zu kénnen, ist eine genaue
Kenntnis der Fallengeometrie unerlésslich. In Hinblick auf die Untersuchung der Therma-
lisierungseigenschaften von Ytterbium und Rubidium muss ein guter thermischer Kontakt
zwischen beiden Ensembles gewihrleistet sein, wofiir die Ytterbium- und die Rubidium-
wolke in der kombinierte Falle rdaumlich gut {iberlappen miissen. Hierbei muss besonderes
die Fallengeometrie fiir Rubidium n&her betrachtet werden, da, wie bereits erwihnt, ein
vollstdndiger Ausgleich der optischen Potenziale fiir Rubidiumatome aufgrund der unter-
schiedlichen Divergenzwinkel der BIODT-Strahlen nur in deren Fokus erreicht werden kann.

Zu diesem Zweck wurde iiber einen Raumbereich um das Fallenzentrum herum, den die
Atome bei typischen im Experiment auftretenden Temperaturen bevolkern, das Gesamt-
potenzial Uiy der kombinierten Falle berechnet. Es setzt sich fiir Rubidium aus dem ma-
gnetischen Potenzial Uyrp der Kleeblattmagnetfalle, dem optischen Potenzial Ugiopt der
bichromatischen Dipolfalle und dem Graviationspotenzial Ugyay zusammen. Fiir Ytterbium



6.2 Konzeption 101

N
A

/ \\\\\\\\\\\\ [
' “{a{{{““ i
§!

Al

W
W

B\ it

Abbildung 6.3: Veranschaulichung der Auswirkungen der BIODT-Strahlen auf das Fal-
lenpotenzial fiir Rubidiumatome. (a) Reines Magnetfallenpotenzial. (b) Magnetfalle mit
eingeschaltetem 5320DT-Strahl. (c¢) Magnetfalle mit beiden BIODT-Strahlen bei opti-
malem Leistungsverhéltnis. Dies ist die Idealkonfiguration der kombinierten Falle.

entfallt das magnetische Potenzial, sodass gilt:
Yb Yb Yb
Uit = Usiopt + UGray (6.4)

USP = Uph + Ubiopr + Ul (6.5)

. i i i .
mit  Ugiopt = Udgip 532001 + Vdip 10640DT i=Yb,Rb.

Dabei berechnen sich URh und Uéip ; anhand der Gleichungen (2.18) bzw. (2.49) mit den
in Abschnitt 6.2.2 ermittelten Ubergéangen (i = Yb, Rb; j = 5320DT, 10640DT), und
flir das Gravitationspotenzial gilt Uérav = m; - g. Es wird davon ausgegangen, dass die
schwache axiale z-Richtung der kombinierten Falle horizontal im Raum ausgerichtet ist
und die Gravitation entlang der vertikalten z-Achse wirkt (zu den méglichen Auswirkungen
einer nicht perfekt horizontal ausgerichteten kombinierten Falle s. u.).

Die optimale Konfiguration

Zunichst ist zur Veranschaulichung in Abbildung 6.3 ein Uberblick iiber die Auswirkungen
der BIODT-Strahlen auf das Rubidiumpotenzial dargestellt. Der repulsive 5320DT-Strahl
allein fithrt zu einer starken mehrere 100 4K hohen Barriere fiir die Rubidiumatome um die
z-Achse herum. In dieser Situation ist kein thermischer Kontakt zwischen den Ensembles
moglich, da sich die Ytterbiumatome, die im fiir sie attraktiven Potenzial des 5320DT-
Strahl gefangen sind, genau in dem Raumbereich aufhalten, von dem die Rubidiumatome
abgestofsen werden. Wird der 10640DT-Strahl bei dem in Abschnitt 6.2.2 abgeleiteten op-
timalen Leistungsverhéltnis von P* = Pio61/ P53, = 0, 3815 zusétzlich eingestrahlt, entspricht
das Rubidiumpotenzial am Ort des BIODT-Fokus, wo die Ytterbiumatome gefangen sind,
dem der ungestorten Magnetfalle. Hier ist somit ein guter raumlicher Uberlapp der Atom-
wolken gegeben. Dieser ,Idealfall” ist in Abbildung 6.4 nochmals vergrofert dargestellt und
anhand von Potenzialschnitten detailliert betrachtet. In der Fokusebene z = 0 ist keinerlei
Abweichung vom Magnetfallenpotenzial festzustellen, wie das radiale Schnittbild (b) zeigt.
Auferhalb der Fokusebene ist das Potenzial durch verbleibende repulsive Regionen um die
z-Achse charakterisiert, deren Hohe fiir grofer werdende Abstédnde |z| > 0 zunimmt (vgl.
Axialschnitt (c) und Radialschnitte (d)-(e)). Das Rubidiumpotenzial erscheint daher axial
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Gesamtpotenzial der kombinierten Falle Ug —RD[1,-1) Uy —Rb[1,-1) U,(z=0) -~ Rb[1,-1)
fr Rubidiumatome im Idealfall P* = 0,3815 U, —Rb 1,1y U, —Rb[1,1)
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Abbildung 6.4: Das Gesamtpotenzial fiir Rubidiumatome in der kombinierten Falle im
Fall optimal ausgeglichener BIODT-Strahlen. Parameter: wg 532 w1064 = 15 pm,
Ps30 = 3,41 W, Pipgs = 0,3815 -Ps32 = 1,30 W. (a) 3D-Veranschaulichung in der xz-
Ebene. Das reale Potenzial ist radialsymmetrisch um die z-Achse. Zu beachten ist der aus
Griinden der Anschaulichkeit stark unterschiedliche Mafstab der Achsen. (b)-(e) radiale
und axiale Schnitte in verschiedenen Ebenen. In (b)-(c) ist zusétzlich zum magnetisch
gefangenen Zustand |F' = 1, mp = -1) (der auch in Teilbild (a) gezeigt ist) noch der
magnetisch nicht gefangene Zustand |F = 1, mp = 1) eingezeichnet. Dessen Verlauf ist
hinsichtlich der Durchfiihrbarkeit der Rf-Verdampfungskiihlung von Bedeutung, wie bei
der Diskussion von Abweichungen vom Idealfall weiter unten deutlich werden wird. Zum
Vergleich ist gestrichelt jeweils das ungestorte Magnetfallenpotenzial dargestellt. Im Radi-
alschnitt (e) bei z = 480 pm ist zum Vergleich der Potenzialverlauf in der Fokusebene z =
0 eingezeichnet. Die radiale Asymmetrie des Potenzialverlaufs resultiert aus dem Einfluss
des Gravitationspotenzials.

gestaucht gegeniiber der reinen Magnetfalle (siehe Bild (c¢)). Da diese Stérung aber nur di-
rekt auf der Achse in voller Stérke auftritt, fithrt dies nicht zu einer globalen Verénderung
des axialen Rubidiumpotenzials (wie die 3D-Ansicht in Teilbild (a) gut veranschaulicht,
weist die Gesamtform des Potenzials um das Zentrum herum eine gewisse Analogie zu ei-
nem Sattelpunkt auf). Die repulsiven Regionen entlang der z-Achse sind von zylinderman-
telformigen schwach attraktiven Bereichen (,,Taschen“) umgeben, die aus dem gegeniiber
dem 5320DT-Strahl schneller divergierenden 10640DT-Strahl resultieren. Diese attrakti-
ven Taschen erreichen bei (r ~ 16 ym, |z| ~ 500 pm) ihre maximale Auspriagung. Wie der
zugehorige Radialschnitt (e) verdeutlicht, ist die Potenzialhdhe an diesen Stellen sogar um
rund 5...10 uK niedriger als im Fallenzentrum, was zu einem ring- oder hiilsenférmigen
globalen Minimum um die z-Achse fiihrt. Dies spielt eine wichtige Rolle sowohl in der Jus-
tageprozedur der kombinierten Falle (siehe Abschnitt 6.4) als auch fiir die sympathetische
Kiihlung (siehe Kapitel 7).

Fiir die Beurteilung des Potenzialverlaufs ist ein Vergleich mit den Ausdehnungen der
Ytterbium- und der Rubidiumwolke hilfreich, wie sie in typischen experimentellen Situa-
tionen gegeben sind. Tabelle 6.4 zeigt hierzu eine Ubersicht.
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Ensemble radialer Radius [pm| axialer Radius [um]
. = 20, r, =20,
Ytterbium in der BIODT bei 7' = 50 uK 5,2 540
Ytterbium in der BIODT bei T' = 25 uK 3,7 380
Rubidium in der MT bei T' = 16 uK 90 1150

Tabelle 6.4: Grofe der Ytterbium- und der Rubidiumatomwolke in verschiedenen experi-
mentellen Situationen. Die Temperaturen entsprechen typischen Werten, wie sie bei den
in Kapitel 7 beschriebenen Thermalisierungsmessungen auftreten. Die angegebenen 1/e*-
Radien entsprechen 20 und wurden im unabhéngigen Einzelbetrieb der jeweiligen Falle
gemessen.

Abweichungen vom Idealfall

In einer weiteren Serie von Potenzialberechnungen wurden Abweichungen vom oben be-
schriebenen Idealfall betrachtet. Dies ist notig, um die Robustheit des Potenzialausgleichs
fiir Rubidium beurteilen und um die benotigte Prézision der Fallenparameter abschétzen
zu kénnen. Dabei bleibt das Potenzial fiir Ytterbium weitgehend unbeeinflusst — alle nach-
folgend beschriebenen moglichen Stérungen wirken sich ausschliefslich auf das Rubidium-
potenzial aus.

Variation des Leistungsverhdltnisses der BIODT-Strahlen — Abbildung 6.5 (a)-(c) Ist
der Anteil des 10640DT-Strahl zu klein, fiihrt dies zu einem ungeniigenden Ausgleich der
repulsiven Barriere fiir Rubidiumatome um das Fallenzentrum herum, sodass wie oben
erlautert der thermische Kontakt zwischen dem Ytterbium- und dem Rubdiumensembles
erschwert oder sogar vollig verhindert wird. Bei einem zu starken 10640DT-Strahls iiber-
wiegt der attraktive Anteil des optischen Potenzials und innerhalb des relativ flachen Ma-
gnetfallenpotenzials bildet sich eine steile attraktive Einbuchtung (,Dip“) aus. In diesem
Fall ist zwar ein thermischer Kontakt der beiden Ensembles gegeben, allerdings sind die
Rubidiumatome hauptsichlich optisch und weniger magnetisch gefangen, sodass die Ru-
bidiumfalle nicht mehr unabhéngig von der Ytterbiumfalle ist. Dariiber hinaus formt sich
der attraktive Dip auch im magnetisch nicht gefangenen Zustand aus, sodass keine Rf-
Verdampfungskiihlung von Rubidiumatomen mehr moglich ist, die nun auch im nicht mag-
netisch gefangenen Zustand optisch gespeichert bleiben.

Bei einer Abweichung des Leistungsverhéltnisses der BIODT-Strahlen in Hohe von 10%
gegeniiber dem Idealwert betrégt die Hohe der repulsiven Barriere bzw. die Tiefe des attrak-
tiven Dips etwa 50 uK. Bei einer Abweichung des Leistungsverhéltnisses von 2%, was der
spezifizierten Leistungsstabilitdt der verwendeten Laser bei 532 nm und 1064 nm entspricht,
reduziert sich dieser Wert auf ca. 11 pK. Im Rahmen dieser Arbeit konnten Experimente
in der kombinierten Falle mit einer Temperatur der Rubidiumatome im Bereich von 16 uK
reproduzierbar ohne zusétzliche Stabilisierungsmafnahmen durchgefiithrt werden. Fiir zu-
kiinftige Untersuchungen mit kélteren Ensembles ist hier aber eine Leistungsstabilisierung
der BIODT-Strahlen (z. B. mit Hilfe der bereits vorhandenen AOMs) vorzusehen.
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Abbildung 6.5: Auswirkungen auf das Gesamtpotenzial der kombinierten Falle bei Ab-
weichungen verschiedener Fallenparameter von den Idealwerten. Weitere Erlduterungen
im Haupttext.

Transversale Abweichung der BIODT-Fokuspositionen — Abbildung 6.5 (d) Eine un-
genaue transversale Uberlagerung der BIODT-Strahlen fithrt zu einem dispersiven Verlauf
des Rubidiumpotenzials in der Fokusebene. Bei einem transversalen Auseinanderdriften
der Fokuspositionen um 1 pm betrdgt die Stérung bereits rund £50 uK. Als Folge davon
verschlechtert sich der thermische Kontakt deutlich bzw. geht v6llig verloren, da die Rubi-
diumatome hauptséchlich den ausgeformten attraktiven Dip bevélkern, der vom Ort des
5320DT-Fokus, an dem die Ytterbiumwolke lokalisiert ist, rdumlich um mehr als 6 ym
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getrennt ist. Um die dispersive Storung unter £5 puK zu halten, miissen rechnerisch die
Fokuspositionen der BIODT-Strahlen auf 0,1 ym genau {iberlagert sein. Diese Forderung
kann {iber die Dauer einer Messreihe von etwa einer Stunde nur mit Hilfe einer Positions-
stabilisierung der Strahlen erreicht werden (vgl. Abschnitt 3.4.3). Zur préizisen Einstellung
der Uberlagerung siche Abschnitt 6.4.

Longitudinale Abweichung der BIODT-Fokuspositionen — Abbildung 6.5 (e) Eine Ab-
weichung der Fokusiiberlagerung in longitudinaler Richtung ist hingegen unkritisch. Im
Extremfall von Positionsdifferenzen mehrerer 100 ym kommt es analog zur Situation in
Teilbild 6.5 (c) zu einem leichten attraktiven Dip im Zentrum des Rubidiumpotenzials mit
einer Tiefe von wenigen 10 uK, da am Ort des 10640DT-Fokus die Intensitit des 5320DT-
Strahls bereits unter den Idealwert abgesunken ist, sowie zu einem longitudinalen Versatz
der Schwerpunkte der Ytterbium- und Rubidiumwolken von mehreren 10 gm. Aufgrund
der longitudinalen Ausdehnung der Ytterbiumwolke von einigen 100 ym hat letzteres je-
doch keine Auswirkungen die Qualitéit des thermischen Kontakts. Wie in Abschnitt 6.4 be-
schrieben, kénnen die Fokuspositionen longitudinal mit einer Genauigkeit von rund +50 ym
iiberlagert werden. Da dann der rdumliche Versatz der Schwerpunkte der Atomwolken we-
niger als 20 um und die Diptiefe nur ca. 1 uK betrigt, sind keinerlei Probleme durch eine
ungeniigende longitudinale Fokusiiberlagerung zu erwarten.

Unterschiedliche FokusgroRen der BIODT-Strahlen — Abbildung 6.5 (f)-(g) Die Dia-
gramme zeigen die Potenzialsituation im Falle eines um 10% zu groften 5320DT- bzw. ei-
nes um 10% zu grofen 10640DT-Strahls bei unverandertem Leistungsverhaltnis gegeniiber
dem optimalen Wert fiir gleichgrofe Strahlen. Im Zentrum ist das Potenzial aufgrund der
verdnderten Intensitdten resultierend attraktiv bzw. repulsiv, wobei die Abweichung zum
Idealfall knapp 100 uK betrégt. Darum herum erstreckt sich ein ring- oder hiilsenférmiger
schwach repulsiver bzw. attraktiver Bereich mit einer Héhe bzw. Tiefe von knapp 20 K. In
diesem Fall ist kein verniinftiger Ausgleich des Potenzials moglich — durch eine entsprechen-
de Anpassung des Leistungsverhéltnisses kann zwar das Ausmaf der Stérung im Zentrum
verringert werden, gleichzeitig wichst aber der Einfluss der ringformigen Potenzialbarriere
bzw. -mulde um das Zentrum herum.

Da rein rechnerisch bereits bei einem Unterschied in den Fokusgrofen von 1% eine Sto-
rung des Rubidiumpotenzials im Fallenzentrum von +10 K erwartet wird (je nach dem,
welcher Strahl grofer bzw. kleiner ist), muss bei der Einrichtung der BIODT-Strahlen be-
sonderer Wert auf eine prizise Ubereinstimmung der Fokusgroken gelegt werden.

Raumliche Ausrichtung der BIODT-Strahlen FEine mogliche Abweichung von der hori-
zontalen Ausrichtung der BIODT-Strahlen hat keine Auswirkung auf die Verteilung der
Atome in der kombinierten Falle. Wie eine Potenzialberechnung zeigt, verschiebt sich auf-
grund der Gravition selbst bei einer Neigung der BIODT-Strahlen von 10° gegen die Hori-
zontale das Potenzialminimum fiir Ytterbiumatome axial nur um rund 5 pm, was bei einer
typischen longitudinalen Ausdehnung der Ytterbiumwolke von mehreren 100 pm vollkom-
men vernachlassigbar ist.
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6.3 Ladeschema

Im Rahmen der Implementierung der kombinierten Falle musste neben der geeigneten Wahl
der Fallenparameter hinsichtlich eines optimalen thermischen Kontakts der beiden Ensem-
bles auch ein geeignetes Ladeschema entwickelt werden, das einen effizienten Betrieb der
kombinierten Falle erméglicht. Die Herausforderung besteht dabei hauptsdchlich aus den
unterschiedlichen Magnetfeldgradienten, die fiir die einzelnen MOT- und Magnetfallenpha-
sen von Ytterbium und Rubidium erforderlich sind, und die es bei einem denkbaren simul-
tanen Ladeverfahren beider Spezies miteinander zu vereinbaren gilt. Mit einem zunéchst
verfolgten Ansatz mit gemischten MOTs konnten jedoch keine zufriedenstellenden Ergeb-
nisse erzielt werden. Es wurde daher ein sequenzielles Ladeschema entwickelt, bei dem die
beiden Spezies nacheinander in die kombinierte Falle geladen wurden. Die verschiedenen
Verfahren werden im folgenden néher erlautert.

6.3.1 Strategien
Gemischte MOT

Das simultane Fangen von Ytterbium- und Rubidiumatomen in einer gemischten MOT
konnte an der bestehenden Apparatur bereits frither qualitativ demonstriert werden [109].
Im Hinblick auf die Entwicklung einer Ladestrategie der kombinierten Falle wurde die-
ser Ansatz im Rahmen der vorliegenden Arbeit erneut aufgegriffen und das System einer
Doppel-MOT quantitativ untersucht. Dabei wurde fiir Ytterbium ausschliefslich der blaue
Ubergang betrachtet.

Bei einer gemischten MOT werden gleichzeitig beide Zeeman-Abbremser betrieben und
fiir beide Elemente die entsprechenden MOT-Strahlen eingestrahlt. Die Magnetfeldkonfigu-
ration ist fiir beide Elemente gleich, was sich im Fall von Ytterbium und Rubidium als pro-
blematisch erwies, da sich die optimalen Werte der Magnetfeldgradienten der Einzel-MOTs
mit 40 G/em fiir Ytterbium und 22 G/em fiir Rubidium stark unterschieden. Da die ,Reserven‘
in der Atomzahl bei der Praparation von Rubidium in der Magnetfalle hoher sind als bei
der von Ytterbium in der optischen Falle, wurde die gemischte MOT bei dem fiir Ytterbium
optimalen Gradienten betrieben, um die Verluste in Ytterbium so gering wie moglich zu
halten. Durch diese Wahl des Gradienten reduziert sich jedoch die Rubidiumatomzahl in der
MOT bereits um etwa einen Faktor zwei gegeniiber dem fiir Rubidium besten Gradienten.
Beim Einschalten der MOT-Strahlen fiir Ytterbium bei 399 nm wird ein weiterer Verlust
in der Rubidiumatomzahl von ebenfalls rund einen Faktor zwei beobachtet. Dies ist auf die
Ionisierung von Rubidiumatomen zuriickzufiihren, da die Photonenenergie im MOT-Licht
flir Ytterbium mit 3, 11 eV iiber der lonisationsenergie von Rubidiumatomen im angeregten
’p, /2-Zustand von 2,59 eV [205] liegt. Dieser Verlustmechanismus wurde analog bereits in
einer gemischten Rubidium-Chrom-MOT beobachtet [206]. Im umgekehrten Fall hat das
Einschalten der MOT-Strahlen fiir Rubidium keinen Einfluss auf die Ytterbiumatomzahl.
Die Anwesenheit der jeweils anderen atomaren Spezies fiihrt zu keinen signifikanten Verlu-
sten: beim Hinzufiigen von Rubidium reduziert sich die Ytterbiumatomzahl um etwa 5%,
und die Rubidiumatomzahl nimmt bei Anwesenheit von Ytterbium um ca. 1% ab.
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Wie die gemeinsame Ladekurve in Abbildung 6.6 zeigt, ist der Betrieb einer gemischten
MOT prinzipiell moglich. Allerdings ist die Rubidiumatomzahl in der simultanen Konfigu-
ration mit der blauen Ytterbium-MOT insgesamt um etwa einen Faktor vier geringer als in
der Einzel-MOT fiir Rubidium. Dariiber hinaus ist im weitern Verlauf der Praparationsse-
quenz mit zusdtzlichen Verlusten in beiden Ensembles zu rechnen, da fiir die Realisierung
der griinen Ytterbium-MOT sowie der Kompressionsphase der Rubidium-MOT die Magnet-
felder wiederholt und z. T. gegensétzlich variiert werden miissen. Aus diesem Grund wurde
der Ansatz der Ytterbium-Rubidium-Doppel-MOT als Ausgangspunkt fiir das Beladen der
kombinierten Falle nicht weiter verfolgt.

Sequenzielle Praparation

Eine gemischte MOT kann vermieden werden, wenn Ytterbium- und Rubidiumatome se-
quenziell priapariert werden. Die Grundidee besteht darin, in einem ersten Schritt zunéchst
die Ytterbiumatome mit Hilfe der in Kapitel 5 beschriebenen Sequenz aus blauer und griiner
MOT in die BIODT zu laden. In einem zweiten Schritt werden anschliefsend die Rubidium-
atome in die Magnetfalle geladen. Der diamagnetische Grundzustandes der Ytterbiumatome
ermoglicht dabei die Anwendung beliebiger Magnetfelder, sobald die Ytterbiumatome in der
BIODT zwischengespeichert sind, sodass auch im Fall von Rubidium die in Abschnitt 4.1
beschriebene Sequenz aus MOT, komprimierter MOT, ggf. optischer Melasse und initial
modenangepasster Magnetfalle eingesetzt werden kann. Aufgrund der langen Lebensdauer
der Ytterbiumatome in der BIODT ist die bendétigte Zeit fiir die Rubidiumsequenz (inklu-
sive der anschliefenden Verdampfungskiihlung) unkritisch.

Dieser Methode verspricht maximale Atomzahlen in der kombinierten Falle, da sowohl
fiir Ytterbium als auch fiir Rubidium die optimalen Ladesequenzen verwendet werden kon-
nen, wie sie im unabhéngigen Einzelbetrieb von BIODT und Magnetfalle jeweils entwickelt
worden waren. In der Praxis zeigte sich jedoch, dass ein simultaner Betrieb von Ytterbium-
BIODT und Rubidium-MOT bei rdumlichem Uberlapp der Atomwolken nicht méglich
ist. Beim Beladen der Rubidium-MOT kommt es zu starken Verlusten in der Ytterbium-
BIODT, sodass nach typischen Ladezeiten der Rubidium-MOT von wenigen Sekunden prak-
tisch keine Ytterbiumatome mehr in der BIODT vorhanden sind. Eine mogliche Erklarung
fiir dieses Verhalten besteht in lichtinduzierten Kollisionen zwischen Ytterbium- und Ru-
bidiumatomen, die zum Verlust von Ytterbium aus der Falle filhren. Das Aufheizen der
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Ytterbiumatome in der BIODT (bei ca. 50 uK) durch einen moglichen thermischen Kontakt
mit den Rubidiumatomen in der MOT (bei mehreren 100 xK) innerhalb der beobachteten
kurzen Zeitskala ist aufgrund der niedrigen Dichte der MOT und des damit verbundenen
kleinen Uberlappintegrals (2.78 17Yb) eher unwahrscheinlich.

Sequenzielle und raumlich getrennte Praparation

Ein Ausweg zur Vermeidung der Ytterbiumverluste durch Kontakt mit heifem Rubidium
besteht darin, die Rubidium-MOT raumlich getrennt von der Ytterbium-BIODT zu posi-
tionieren, sodass die beiden Atomwolken in diesem Schritt der Préparationssequenz nicht
iiberlappen.? In logischer Fortsetzung dieser Idee wird auch die initiale Magnetfalle so plat-
ziert, dass anfénglich noch kein Kontakt zwischen der Ytterbium- und der Rubidiumwolke
besteht (im Vergleich zur MOT, die eine grofere raumliche Ausdehnung aufweist, kann
die Magnetfalle allerdings etwas ndher zur BIODT positioniert werden). Erst wenn die
Rubidiumatome durch Rf-Verdampfungskiihlung in der Magnetfalle auf eine Temperatur
abgekiihlt worden sind, die in etwa der der Ytterbiumatome in der BIODT entspricht,
werden die Magnetfalle durch geeignetes Variieren der Kompensationsfelder an die Positi-
on der BIODT geschoben (vgl. Abschnitt 4.2) und Ytterbium und Rubidium in Kontakt
miteinander gebracht.

Diese Methode bietet den zusétzlichen Vorteil, den thermischen Kontakt zwischen den
Ensembles gezielt kontrollieren zu kénnen, indem die Atomwolken unabhéingig voneinander
in variable Zustdnde préapariert und zu einem definierten Zeitpunkt in Kontakt miteinander
gebracht werden koénnen.

6.3.2 Die Ladesequenz im Uberblick

Das im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Verfahren der sequenziellen und rédumlich
getrennten Praparation von Ytterbium und Rubidium liefs sich experimentell problemlos
implementieren und hat sich als gleichzeitig robust und flexibel erwiesen. Zur Durchfiih-
rung der in Kapitel 7 beschriebenen Thermalisierungsmessungen wurden z. B. die Rubi-
diumatome zunéchst auf eine Temperatur unterhalb der Ytterbiumtemperatur prapariert,
die Ensembles dann in Kontakt gebracht und anschliefend als Funktion der Kontaktzeit
die Entwicklung der Ytterbiumtemperatur beobachtet.® Fiir diesen im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit relevanten Fall sind im folgenden noch einmal alle Schritte der Ladesequenz
der kombinierten Falle zusammengefasst. Abbildung 6.7 zeigt hierzu einen Uberblick an-
hand der zugehérigen Fluoreszenz- und Absorptionsaufnahmen, und in Abbildung 6.8 ist
der zeitliche Ablauf der Praparation beider Ensembles dargestellt.

4 Aufgrund der identischen Positionen von Ytterbium-MOT und -BIODT bedeutet dies, dass die Position
der Rubidium-MOT auch von der Position der friither in der Sequenz betriebenen Ytterbium-MOT abweicht.
Dies kann experimentell sehr leicht durch eine entsprechende Justage der voneinander unabhéngigen MOT-
Strahlen fiir Ytterbium und Rubidium und eine jeweils geeignete Einstellung der horizontalen und vertikalen
Kompensationsfelder erreicht werden, durch deren Variation sich der Nullpunkt des MOT-Magnetfeldes
verschieben lésst.

5Es sind aber auch Experimente denkbar, bei denen z. B. Rubidium und Ytterbium bei identischen
Temperaturen in Kontakt gebracht werden und anschliefend versucht wird, durch Rf-Verdampfungskiihlung
von Rubidium und mit Hilfe von sympathetischer Kiihlung Ytterbium (simultan zu Rubidium) zu kiihlen.
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Abbildung 6.7: Die Ladesequenz zur Praparation von Ytterbium und Rubidium in der
kombinierten Falle, wie sie bei den in Kapitel 7 beschriebenen Thermalisierungsexperi-
menten eingesetzt wurde. 1, 2 und 4 Fluoreszenz-, 3 und 5-7 Absorptionsbilder. Die Auf-
nahmezeitpunkte der Absorptionsbilder sind im Zeitschema in Abbildung 6.8 markiert.
Da nur selektiv entweder die Ytterbium- oder die Rubidiumwolke abgebildet werden kann,
ist auf den Bildern 4-7 die Ytterbium-BIODT nicht zu sehen.
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Abbildung 6.8: Zeitlicher Ablauf der Ladesequenz der kombinierten Falle. Die Nummern
kennzeichnen die Zeitpunkte, zu denen die in Abbildung 6.7 dargestellten zugehdrigen
Fluoreszenz- und Absorptionsaufnahmen durchgefiihrt wurden.

1. Laden von Ytterbiumatomen in die blaue MOT an der Position der BIODT.
. Umladen der Ytterbiumatome in die griine MOT; unverédnderte Position.
. Transfer der Ytterbiumatome in die BIODT.

Unmittelbar nach dem Umladen der Ytterbiumatome in die BIODT beginnt die Ru-
bidiumsequenz mit dem Laden der MOT an einer Position, die von der BIODT hin-
reichend weit entfernt ist, sodass die wiahrend der Ladezeit grofer werdende MOT
nicht mit den Ytterbiumatomen in der BIODT iiberlappt. Die Entfernung zwischen
MOT und BIODT betrigt ca. 1...1,5mm.

Umladen der Rubidiumatome aus der MOT in die Magnetfalle mit den Zwischenpha-
sen MOT auf MT-Position verschieben — komprimierte MOT — ggf. optische Melasse
— Umpumpen. In Abbildung 6.7 ist direkt die initiale Magnetfalle dargestellt, die etwa
0, 7mm von der BIODT-Position entfernt ist.

. Rf-Verdampfungskiihlung der Rubidiumatome in der Magnetfalle bis auf eine Tempe-
ratur von ca. 16 uK. Die Position bleibt dabei unverédndert, noch besteht kein Kontakt
zwischen Ytterbium- und Rubidiumatomen.

Verschieben der Magnetfalle auf die Position der BIODT. Jetzt kommen die Ensem-
bles in Kontakt miteinander. Nach einer variablen Kontaktzeit wird mit Hilfe von
Flugzeitmessungen die Temperatur der Ytterbium- oder Rubidiumatome bestimmt.
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6.4 Justage und Betrieb

Wie bereits anhand der Potenzialberechnungen in Abschnitt 6.2.3 deutlich wurde, miissen
fiir den Betrieb der kombinierten Falle die BIODT-Strahlen mit hoher Prézision {iberlagert
werden. Die dazu entwickelte Justageprozedur basiert auf der Detektion der Position und
der Verteilungsform sowohl der Ytterbium- als auch der Rubidiumwolke in wechselnden Fal-
lenanordnungen, wobei als quantitative Positionsangabe die Pixelkoordinaten der Wolken-
schwerpunkte auf den Absorptionsbildern der Kameras K1 (yz-Ebene) und K2 (zz-Ebene)
(vgl. Abschnitt 3.5.3) benutzt werden. Nach einer groben Voriiberlagerung der 5320DT
und der 10640DT durch manuelle Spiegeljustage anhand der Detektion von Ytterbium je-
weils in den einzelnen Fallen (siche Abbildungen 6.9 (a) und (b)) erfolgt die Feinjustage
der BIODT-Strahliiberlagerung durch Ansteuern der Offsetspannung des Piezospiegel im
10640DT-Strahlengang anhand der Detektion von in der BIODT gefangenen Rubidiuma-
tomen. Dies wird im folgenden néher erldutert, da die rdumliche Verteilung der Rubidium-
atome in der BIODT gleichzeitig Riickschliisse auf die deren Verteilung in der kombinierten
Falle und damit auf die Giite des Kontakts zu Ytterbium erlaubt. Die vollstdndige Justa-
geprozedur ist in Anhang B schrittweise beschrieben.

Rubidium in der BIODT

Allgemeines Die Idee, die transversale Uberlagerung der BIODT-Strahlen unter Verwen-
dung der Rubidiumatome zu optimieren, basiert auf der Tatsache, dass im Gesamtpotenzial
der kombinierten Falle fiir Rubidium (auch bei perfekter Uberlagerung und bei idealem Lei-
stungsverhéltnis) grundsétzlich lokale Potenzialminima und damit attraktive Bereiche aus
dem 10640DT-Strahlanteil resultieren, sodass prinzipiell immer Rubidiumatome in der rei-
nen BIODT gefangen werden kénnen. Anhand der Verteilungsform der Wolke kann dabei
die Konfiguration der Strahlen bzw. die Genauigkeit der Uberlagerung beurteilt werden.
Abbildung 6.9 (c) zeigt zunéchst die Verteilung von Rubidiumatomen im fir sie at-
traktiven Potenzial des reinen 10640DT-Strahls (die Magnetfalle ist dabei und im fol-
genden ausgeschaltet). Wird zusétzlich der 5320DT-Strahl eingestrahlt, kommt es durch
dessen repulsiven Anteil zu einer Verringerung der Potenzialtiefe und/oder zu einer Ver-
formung des Potenzials, was sich in einer Abnahme der Rubidiumatomzahl und/oder einer
Verzerrung der Wolkenform &ufsert. Durch Feinanpassung der Offsetspannung, die in der
10640DT-Strahlstabilisierung zur Regelspannung des Piezospiegels addiert wird (siche Ab-
schnitt 3.4.3), kann die Position des 10640DT-Strahls nun so optimiert werden, bis am
Ort des Fokus’ des 10640DT-Strahls méglichst keine Atome mehr gespeichert sind — dies
ist ein Anzeichen fiir den Ausgleich des optischen Potenzials fiir Rubidium im Fallenzen-
trum (bzw. fiir ein resultierend repulsives Potenzial im Zentrum, s. u). Im Idealfall wird
die in Abbildung 6.9 (d) gezeigte symmetrische Verteilung erzielt, bei der die Rubidium-
atome in zwei Regionen um das Fallenzentrum herum lokalisiert sind, in dem selbst keine
Atome mehr gefangen werden (zur auftretenden axialen Verschiebung s. u.). Diese Raum-
verteilung der Atome steht in guter Ubereinstimmung mit einem im Fallenzentrum ver-
schwindenden Potenzial fiir Rubidium und mit der Existenz der ,attraktiven Taschen“ bei
(r =~ 16 pm, |z| ~ 500 ym), wie sie die Potenzialberechnungen fiir das optimale Leistungs-
verhéltnis vorhersagen (vgl. Abschnitt 6.2.3 und Abbildung 6.4). Zu beachten ist, dass in
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Abbildung 6.9: Zur Justage der kombinierten Falle. (a) Ytterbium in der 5320DT. (b)
Ytterbium in der 10640DT. (¢) Rubidium in der 1064ODT. (d) Rubidium in der BIODT
bei P* = Piosa/ P50 = 0,99 W/3.41 w = 0,29.

diesen zwei Regionen durch die repulsiven Bereiche im inneren der attraktiven Taschen
keine Rubidiumatome auf der z-Achse lokalisiert sind, sondern nur um die z-Achse herum,
was in den integrierenden Absorptionsaufnahmen jedoch nicht aufgelost werden kann.

Leistungsverhiltnis der BIODT-Strahlen Die beschriebene Methode erlaubt neben der
exakten Einstellung der Uberlagerung gleichzeitig eine erste Abschiitzung des optimalen Lei-
stungsverhéltnisses der BIODT-Strahlen. Ist der repulsive 5320DT-Anteil zu klein, kommt
es selbst bei perfekter Uberlagerung lediglich zu einer Verringerung der Potenzialtiefe, das
Potenzial bleibt im Zentrum jedoch resultierend attraktiv (vergleichbar der Situation in
Abbildung 6.5 (c¢)). In diesem Fall beobachtet man bei unverénderter Form zu Abbil-
dung 6.9 (c) nur eine geringfiigige Abnahme der Atomzahl. Ist der 5320DT-Anteil hingegen
zu grofs, bleibt im Extremfall auch in den Randregionen tiberhaupt kein attraktiver Bereich
iibrig und es sind keine Rubidiumatome in der BIODT zu detektieren. Theoretisch ist das
Verhéltnis gesucht, bei dem bei zunehmendem 5230DT-Anteil das Fallenzentrum gerade
von Rubidiumatomen entvolkert wird. Die Feinabstimmung ergibt sich allerdings erst ex-
perimentell durch die Untersuchung, bei welchem Leistungsverhéltnis die sympathetische
Kiihlung von Ytterbium am effektivsten funktioniert (siche Abschnitt 7.1.2).

Axiale Asymmetrie Auffallend ist, dass im Fall der , besten Uberlagerung” bei ausgegliche-
ner BIODT die rdumliche Rubidiumverteilung in axialer Richtung asymmetrisch beziiglich
der reinen 10640DT ist, wie der Vergleich der Abbildungen 6.9 (c) und (d) zeigt. Eigentlich
wiirde man die Stelle in der Mitte des Musters, an der keine Rubidiumatome auftreten, an
der axialen Position der Foki von 5320DT und 10640DT erwarten (die miteinander iiber-
einstimmen, wie die Abbildungen 6.9 (a) und (b) belegen), und die Bereiche, in denen die
Rubidiumatome lokalisiert sind (die ,attraktiven Taschen®), in symmetrischen Abstédnden
von den Foki. Eine Untersuchung zeigte, dass die axiale Position der ,,Rubidium-Liicke" in
Teilbild (d) an die axiale Position des 10640DT-Fokus gekoppelt ist und gegeniiber dem
Schwerpunkt der Ytterbium- und Rubidiumwolken in der 10640DT um etwa 250 um ver-
schoben ist. Durch longitudinales Verschieben des 10640DT-Fokus kann diese Liicke auf die
axiale Position des MT-Mittelpunktes und des 5320DT-Fokus justiert werden, was dann
umgekehrt dazu fiihrt, das die Fokuspositionen von 5320DT und 10640DT axial um densel-
ben Abstand differieren. Eine mogliche Ursache fiir die Abweichung der Position des Poten-
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zialausgleichs fiir Rubidium von der Position des 10640DT-Fokus kénnte in Abweichungen
vom idealen Gaufprofil der Strahlen, nicht vollstdndig eliminiertem Astigmatismus oder
den leicht unterschiedlichen Fokusgrofen der beiden BIODT-Strahlen (vgl. Abschnitt 5.4.2)
liegen. Hinsichtlich des thermischen Kontakts zwischen dem Ytterbium- und dem Rubidi-
umensemble ist dieses Phédnomen allerdings unkritisch, wie eine in Abschnitt 6.5.2 unter
,Réumiche Verteilung“ ausgefiihrte Abschétzung zeigt, sodass die BIODT im Rahmen die-
ser Arbeit auf axial iibereinstimmende Fokuspositionen von 5230DT und 10640DT justiert
wurde, was zu einer einfacheren Potenzialgeometrie der BIODT fiir Ytterbium fiihrt.

Empfindlichkeit der Justage

Bei der Justage der optimalen transversalen 10640DT-Strahlposition ist die Einstellung
der Offsetspannungen der Positionsstabilisierung auf etwa +7mV sensibel, was nach einer
groben Abschétzung einer transversalen Positionsverschiebung des Strahlfokus um etwa
1,5 um entspricht (vgl. Abschnitt 3.4.3). Da das System mit dieser Genauigkeit erfolgrei-
ches Experimentieren erlaubte, ist die reale Empfindlichkeit der kombinierten Falle deutlich
geringer als die anhand der Potenzialberechnungen in Abschnitt 6.2.3 berechnete benotigte
Genauigkeit der Strahliiberlagerung von +0, 1 ym. Eine méogliche Erkldarung liegt in den
bereits genannten Abweichungen der realen Strahlen vom Idealprofil, wodurch der Fokus-
bereich weniger scharf ausgeprégt und damit unempfindlicher gegeniiber Abweichungen ist.
Weitere Angaben zur erreichten Genauigkeit der axialen Uberlagerung der BIODT-Strahlen
und der Uberlagerung der BIODT mit der Magnetfalle siche Anhang B.

Stabilitat der Uberlagerung

Die Betrachtung der wie in Abbildung 6.9 (d) eingestellten Uberlagerung iiber einen lin-
geren Zeitraum hinweg zeigte sehr deutlich die Notwendigkeit der Positionsstabilisierung
der beiden BIODT-Strahlen. Bei ausgeschalteter Regelung driften die Strahlen innerhalb
von 15...30 Minuten auseinander und die Verteilung der Rubidiumatome entspricht dann
wieder der in Abbildung 6.9 (c), wodurch auch der Kontakt zwischen dem Ytterbium- und
dem Rubidiumensembles verloren geht. Mit eingeschalteter Stabilisierung bleibt die Uber-
lagerung hingegen iiber Stunden hinweg erhalten (selbst bei zwischenzeitlichem Aus- und
Wiedereinschalten der Regelung und der Laserstrahlen), was einen reibungslosen Betrieb
der kombinierten Falle gewéhrleistet. Es geniigt in der Regel, die Strahliiberlagerung anhand
der beschriebenen Feinanpassung mit Hilfe von Rubidium in der BIODT einmal téglich vor
Messbeginn zu optimieren (siehe dazu auch Anhang B).

6.5 Eigenschaften

6.5.1 Ytterbium in der kombinierten Falle

Fiir Ytterbiumatome ist das Gesamtpotenzial der kombinierten Falle identisch zum reinen
BIODT-Potenzial, da Ytterbium aufgrund des diamagnetischen Grundzustands nicht mit
dem Magnetfallenpotenzial wechselwirkt. Ytterbiumatome in der kombinierten Falle ver-
halten sich dementsprechend unverdndert gegeniiber dem Fall der reinen BIODT, deren
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Eigenschaften in Abschnitt 5.4 beschrieben wurden. Bei der gleichzeitigen Anwesenheit von
Rubidiumatomen kommt es jedoch durch Interspezies-Kollisionen zu einer Wechselwirkung
zwischen beiden Ensembles, die die Temperatur der Ytterbiumwolke beeinflusst. Dies ist
Thema von Kapitel 7.

6.5.2 Rubidium in der kombinierten Falle

Bei Rubidium ist die Situation genau umgekehrt. Aufgrund des unvollstédndigen Ausgleichs
der BIODT-Strahlen werden Gréfen wie rdumliche Verteilung, Atomzahl oder Temperatur
der Atome bereits durch die zusétzlich in die Magnetfalle eingebrachten optischen Po-
tenziale modifiziert. Die Anwesenheit von Ytterbiumatomen hat hingegen keine messbare
Auswirkung auf das Rubidiumensemble. Im folgenden wird das Verhalten von Rubidium in
der kombinierten Falle ausfiihrlich diskutiert.

Ausgangssituation

Betrachtet wird die in Zusammenhang mit den Thermalisierungsexperimenten (siche Kapi-
tel 7) relevante Situation, dass die Rubidiumatome durch Rf-Verdampfungskiihlung in der
Magnetfalle auf eine Temperatur unterhalb der Gleichgewichtstemperatur der Ytterbium-
atome in der BIODT prépariert werden und anschliefsend die Magnetfalle auf die Position
der BIODT geschoben wird, sodass die Rubidiumatome in Kontakt mit den optischen Po-
tenzialen (und ggf. Ytterbium) kommen. Die Untersuchung erfolgt soweit nicht anders ange-
geben bei einem BIODT-Leistungsverhéltnis von P* = Piosa/psz, = 0:99W/341w = 0, 29, wie
es sich in den Thermalisierungsmessungen als optimal erwiesen hat, und bei best mdglicher
Uberlagerung der beiden Strahlen.

Abbildung 6.10 zeigt zunéchst das Verhalten von Rubidium im ,Referenzfall“ in der
reinen Magnetfalle noch ohne optische Potenziale. Bei einem Radiofrequenzendwert von
2,15 MHz iiber dem Fallenboden betrigt die Temperatur der Rubidiumwolke rund 16 K
und bleibt wihrend einer Kontaktzeit von einigen Sekunden konstant. Als Konkaktzeit
wird die Zeit bezeichnet, ab der sich die Magnetfalle an der Position der BIODT befindet.
Die Atomzahl von initial ca. 1,3 - 107 nimmt im Lauf der Kontaktzeit entsprechend der
natiirlichen Lebensdauer der Rubidiumatome in der Magnetfalle leicht ab. Dieses Verhalten
ist unabhéngig davon, ob wiahrend der Kontaktzeit die Radiofrequenz bei ihrem Endwert
konstant gehalten oder ausgeschaltet wird.

Einfluss der BIODT ohne Radiofrequenz

In Anwesenheit der optischen Potenziale wird das Verhalten von Rubidium hingegen unter-
schiedlich beeinflusst, je nachdem ob wéihrend der Kontaktzeit Radiofrequenz eingestrahlt
wird oder nicht. Wird die Radiofrequenz nach der Rf-Verdampfungskiihlung von Rubidium
ausgeschaltet, ist mit beginnendem Kontakt zwischen Magnetfalle und BIODT ein starker
Temperaturanstieg des Rubidiumensembles zu beobachten. Die Atomzahl bleibt dabei un-
verandert gegeniiber der ungestorten Magnetfalle nahezu konstant. Wie die Messdaten in
Abbildung 6.11 (a) und (b) verdeutlichen, ist das beschriebene Verhalten unabhéngig davon,
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Abbildung 6.10: Eigenschaften von Rubidium in der Magnetfalle ohne Einwirkung der
optischen Potenziale (,Referenzfall“). Bei t = 0 erreicht die Magnetfalle die Position der
BIODT. (a) Temperatur, (b) Atomzahl.

ob sich in der BIODT Ytterbiumatome befinden oder nicht. In Anbetracht der Atomzahlen
von typisch Ngp, =~ 107 > Nyp, ~ 10° entspricht dies den Erwartungen.

Das Auftreten des Heizprozesses in stets derselben Form wurde in mehreren unabhéngi-
gen Messreihen bei verschiedenen Rubidiumatomzahlen bestétigt (siehe Teilbild (c)). Der
Ablauf gliedert sich in zwei Phasen. Ausgehend von der Temperatur des Ensembles in der
ungestorten Magnetfalle wird zunéchst ein schneller exponentieller Anstieg mit einer Zeit-
konstanten von ~ 140 ms bis auf eine Temperatur von rund 30 K beobachtet. Anschliefsend
erhoht sich die Temperatur linear weiter mit einer Rate von ca. 1 #K/s.

In einer Vergleichsmessung, bei der ausschlieflich die 5320DT eingestrahlt wurde, ergab
sich keinerlei Verdnderung der Temperatur und Atomzahl gegeniiber der reinen Magnetfalle
— eine rein repulsive Storung des Rubidiumpotenzials entlang der z-Achse hat also keinen
Einfluss auf die globalen Eigenschaften des Rubidiumensembles (abgesehen von der an
dieser Stelle nicht untersuchten Verzerrung der rdumlichen Verteilung und abgesehen von
der Tatsache, dass in dieser Konfiguration kein thermischer Kontakt zu den in der 5320DT
gespeicherten Ytterbiumatomen moglich ist; vgl. Abschnitt 6.2.3). Das bedeutet, dass die
beobachtete Autheizung ausschlieflich durch den 10640DT-Strahl hervorgerufen wird.

Das Auftreten eines initialen schnellen Temperaturanstiegs an sich ldsst sich durch das
mit dem 10640DT-Strahl verbundene Einbringen zusétzlicher attraktiver Potenzialregio-
nen in das Gesamtpotenzial fiir Rubidium erkléren. In den attraktiven Bereichen kommt es
zu einer (lokalen) Kompression der Rubidiumwolke, die zu einem Aufheizen des Ensembles
fiihrt. Der Effekt ist vergleichbar zur Temperaturdnderung, die allgemein beim Umformen
von Fallenpotenzialen beobachtet wird (und der bei hinreichend langsamer Durchfithrung
adiabatische Zustandsdnderungen erméglicht, z. B. [207]). Dass dieses Aufheizen auch in
einem Fall auftritt, in dem wie hier von ausgeglichenen optischen Potenzialen im Fallen-
zentrum ausgegangen wird, ldsst sich anhand der Potenzialberechnungen fiir Rubidium
verstehen, die auch fiir das optimale Leistungsverhéltnis die Existenz attraktiver Bereiche
vorhersagen, die ein globales Minimum etwa 5...10 uK unter dem Magnetfallenminimum
darstellen (vgl. Abschnitt 6.2.3). Die im vorliegenden Fall gemessene Differenz zwischen
der neuen Gleichgewichtstemperatur von Rubidium in der kombinierten Falle und der Aus-
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Abbildung 6.11: Verhalten von Rubidium in der kombinierten Falle in Abhéangigkeit von
der Kontaktzeit zwischen der Magnetfalle und der BIODT bei ausgeschalteter Radiofre-
quenz. Zum Vergleich ist das Verhalten in der ungestirten Magnetfalle eingezeichnet sowie
im Fall, dass ausschliefslich die 5320DT eingestrahlt wird. (a) Temperatur, (b) Atomzahl.
(c) Detaillierte Betrachtung zum Temperaturanstieg von Rubidium in der kombinierten
Falle ohne Radiofrequenz sowie Vergleich mit dem Verhalten bei eingeschalteter Radio-
frequenz (s. u.) und ohne BIODT.

gangstemperatur in der reinen Magnetfalle entspricht dabei in etwa der Potenzialiefe der
zusatzlich eingebrachten attraktiven Regionen. Die beobachtete Temperaturédnderung des
Ensembles ist reversibel — wird die Magnetfalle nach einer gewissen Kontaktzeit wieder aus
dem Einflussbereich der optischen Potenziale herausgeschoben, sinkt die Temperatur auf
einen Wert nahe ihres Ausgangswertes zurtick.

Der langsame Verlauf des Anstiegs mit einer Zeitkonstanten von iiber 100 ms ist hingegen
unklar. Beim Einbringen zuséatzlicher Energie in ein atomares Ensembles wird typischerweise
eine Thermalisierung auf einer Zeitskala von 7 ~ 1/w erwartet, was im Fall der gegebenen
Fallenfrequenzen der Magnetfalle und mit w = (wyw,w,)”* einem Wert von 7 ~ 2ms
entspricht. Da die Fallenpotenziale bei ¢ = 0 komplett iiberlagert sind und die zusétzliche
Energie bereits zu diesem Zeitpunkt vollstdndig im System vorhanden ist, muss davon
ausgegangen werden, dass die Temperaturmessung in den erst rund 140 ms des Kontakts
fehlerhaft ist. Als ,wahre* Temperatur, die die Energie des Rubidiumensembles korrekt
beschreibt, wird daher ein Verlauf angenommen, der sich durch Riickextrapolation des
linearen Teil bis auf ¢t = 7 &~ 0 ergibt.



118 6 Die kombinierte Falle

30 T T T T T T T T T T 15 T T T T T T T T T T
| (a) 5 oo s ., (b)
) ° ¢ o ‘
251 g § : g ° . .
6 LI I 10F -
' : :e .
X 20k |l =
5 20 o
- [}
= L = o
M . . . . . 0,5 o 8 -
[e]
151 e T mitBIODT mit Yb mit Rf T * N, mitBIODT mitYo mitRf |® &
o T, mit BIODT ohne Yb mit Rf o N, mit BIODT ohne Yb mit Rf ° 8 3
¢ T, ohne BIODT ¢ N_ ohne BIODT
10 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 0‘0 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

tKontakt [S] tKontakt [S]

Abbildung 6.12: Verhalten von Rubidium in der kombinierten Falle in Abhéangigkeit von
der Kontaktzeit zwischen der Magnetfalle und der BIODT, wenn dabei die Radiofrequenz
konstant auf ihrem Endwert von 2,15 MHz gehalten wird. Zum Vergleich ist das Verhalten
in der ungestoérten Magnetfalle eingezeichnet. (a) Temperatur, (b) Atomzahl.

Der fiir lange Kontaktzeiten beobachtete lineare Temperaturanstieg wird durch Photo-
nenstreuung in den BIODT-Lichtfeldern verursacht. Bei den typischerweise verwendeten
Intensititen wird im Fokus der BIODT (wo sich in der idealen kombinierten Falle bei gu-
tem Ausgleich der optischen Potenziale Rubidiumatome aufhalten) geméf Gleichung (2.57)
und unter Beriicksichtigung der in Tabelle 6.1 aufgefithrten Ubergéinge eine maximale Heiz-
rate durch Photonenstreuung von 0, 98 #K/s erwartet, was durch die gemessene Heizrate von
0,97 #K/s in sehr guter Ubereinstimmung bestétigt wird. Obwohl in diesem Fall der Anteil
des 5320DT-Strahls an der Gesamtstreurate und damit auch an der Heizrate rund 75%
betragt, wird bei der oben genannten Vergleichsmessung ausschlieftlich mit dem 5320DT-
Strahl kein Temperaturanstieg beobachtet. Dies resultiert aus der repulsiven Wirkung des
5320DT-Potenzials, was dazu fithrt, dass im Strahlprofil keine Rubidiumatome lokalisiert
sind und in dieser Konfiguration die Photonenstreurate daher Null ist.

Einfluss der BIODT bei eingeschalteter Radiofrequenz

Bleibt die Radiofrequenz nach der Verdampfungskiihlung von Rubidium eingeschaltet und
wird konstant auf ihrem Endwert von 2,15 MHz gehalten, zeigt sich ein vollig anderes
Verhalten von Rubidium (siehe Abbildung 6.12). Nun beobachtet man mit beginnendem
Kontakt zwischen Magnetfalle und BIODT eine starke Abnahme der Rubidiumatomzahl
mit einer Zeitkonstanten im Bereich von 1...2s. Die Temperatur bleibt konstant, ist aber
gegeniiber dem Fall ohne BIODT um einige K erhoht. Auch in dieser Konfiguration ist das
Verhalten von Rubidium erwartungsgemaéfs unabhéngig von der Anwesenheit von Ytterbium
in der BIODT.

Die Temperaturerh6hung erscheint sprunghaft, da bereits der erste Datenpunkt auf
dem erhohten Niveau liegt. Ein Vergleich mit den Daten ohne Radiofrequenz in Abbil-
dung 6.11 (c) zeigt aber die Konsistenz mit dem dort gemessenen initialen Anstieg, aller-
dings ist nun die Temperatur nach oben limitiert. Das anfdngliche Aufheizen der Wolke kann
in diesem Fall lediglich nicht zeitlich aufgelost werden, da in der gegenwértigen Version der
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Abbildung 6.13: Verhalten von Rubidium in der kombinierten Falle bei einer Kontaktzeit
zwischen der Magnetfalle und der BIODT von 1 s bei eingeschalteter Radiofrequenz in
Abhéngigkeit des Leistungsverhaltnisses der BIODT-Strahlen. Die Leistung im 5320DT-
Strahl betréiigt 3,41 W. Zum Vergleich ist das Verhéltnis von P* = 0,29 markiert, bei dem
die oben diskutierten Messungen durchgefiihrt wurden. (a) Temperatur, (b) Atomzahl.

Experimentsteuerung der frithest mogliche Zeitpunkt zur Detektion des Rubidiumensem-
bles programmiertechnisch bedingt 96 ms nach dem Beginn des Kontakts mit der BIODT
liegt. Analog zum Fall ohne Radiofrequenz wird auch hier die Temperatur bei t = 0 durch
Extrapolation des linearen bzw. konstanten Teils ermittelt.

Eine exakte Erklarung der beobachteten Limitierung und des konstanten Verlaufs der
Temperatur in diesem Fall ist schwierig, da die Situation sehr komplex ist. Es muss hier
Radiofrequenz-Evaporation aus einer kombinierten optisch-magnetischen Falle betrachtet
werden, in der die globalen Fallenmininma nicht mit dem Magnetfeldminimum zusammen-
fallen. Offenbar resultiert aus dem Zusammenspiel zwischen der Radiofrequenz und dem
Gesamtpotenzial der kombinierten Falle ein Verlustkanal fiir Rubidiumatome, der beim
Aufheizen des Ensembles zu dem detektierten Atomzahlverlust bei nach oben limitierter
Temperatur fiihrt. Auf eine detaillierte Analyse wird an dieser Stelle verzichtet.

Einfluss der BIODT in Abhingigkeit des Leistungsverhaltnisses

Ein weiterer Aspekt ist das Verhalten des Rubidiumensembles bei unterschiedlichen Lei-
stungsverhéltnissen der beiden BIODT-Strahlen. Hierzu wurden Temperatur und Atomzahl
der Rubidiumwolke nach einer festen Kontaktzeit mit der BIODT von 1s bei eingeschalte-
ter Radiofrequenz als Funktion von P* = Pios4/Ps3, gemessen. Wie Abbildung 6.13 zeigt, ist
mit zunehmendem 10640DT-Anteil ein wachsender Atomzahlverlust und eine Erhéhung
der Temperatur zu beobachten. Dies entspricht auf Grundlage der bisherigen Ergebnisse
den Erwartungen: je hoher der 10640DT-Anteil, desto grofer bzw. tiefer die zusétzlich
eingebrachten attraktiven Potentialregionen, desto starker das Aufheizen des Rubidiumen-
sembles. Tiefere attraktive Potenzialregionen fiithren bei konstanter Radiofrequenz zu einer
Vergroferung der Gesamtfallentiefe und damit zu einer Limitierung der Temperatur auf
héherem Niveau. Gleichzeitig bringt ein stérkerers Aufheizen héhere Verluste mit sich.
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Raumliche Verteilung der Rubidiumatome und Kontakt zum Ytterbiumensemble

Abbildung 6.14 (a) gibt einen Uberblick iiber die rdumliche Verteilung der Rubidiumatome
in der kombinierten Falle bei verschiedenen Leistungsverhéltnissen der BIODT-Strahlen
im Fall einer bestmoglichen Strahliiberlagerung und bei eingeschalteter Radiofrequenz. Bei
niedrigem 10640DT-Anteil erscheint die globale Verteilung unveréndert gegeniiber der un-
gestorten Magnetfalle. Mit hoher werdendem 10640DT-Anteil nimmt wie oben beschrieben
die Atomzahl ab. Die Ausdehnung der Wolke wird kleiner, bleibt aber in der Form im we-
sentlichen unverédndert. Allerdings verschiebt sich der Schwerpunkt der Wolke axial auf die
Position, an der in der Verteilung von Rubidium in der BIODT die ,Liicke auftritt, wie
der Vergleich der Teilbilder (b1) und (b2) zeigt (die Verteilung der Rubidiumatome in der
BIODT wird auschlieflich zu Justagezwecken detektiert, siehe Abschnitt 6.4).

Zur Beurteilung des Kontakts zwischen dem Ytterbium- und dem Rubidiumensemble
ist zu beachten, dass in den Absorptionaufnahmen durch die Integration entlang der Ab-
bildungsachse = keine vollstdndig dreidimensionale Auflésung der rdumlichen Verteilung
moglich ist, und insbesondere Hohlstrukturen nicht detektiert werden konnen. Obwohl sich
die in Bild (bl) gezeigte Rubidiumverteilung in der kombinierten Falle iiber den gesamten
Bereich des Ytterbiumensembles in Bild (b3) zu erstrecken scheint, sind im Raumbereich
des 5320DT-Strahls entlang der z-Achse, in dem sich die Ytterbiumatome befinden, Rubi-
diumatome nur in dem Abschnitt zu erwarten, in dem in der Verteilung der Rubidiumatome
in der BIODT in Bild (b2) die Liicke auftritt. Nur dort kann von einem Ausgleich der op-
tischen Potenziale fiir Rubidium ausgegangen werden. In einiger axialer Entfernung neben
dieser Liicke, wo in Bild (b1) ebenfalls Rubidiumatome in der kombinierten Falle zu erken-
nen sind (und wo in Bild (b2) die Schwerpunkte der Rubidiumverteilung in der BIODT
auftreten), sind hingegen auf der z-Achse keine Rubidiumatome lokalisiert, sondern nur in
einem Raumbereich &hnlich einem Zylindermantel um die Achse herum. Dort ist demnach
auch kein Kontakt zwischen den Spezies gegeben. Zum besseren Verstandnis ist hierzu ein
Vergleich mit den Erlauterungen zur rdumlichen Anordnung der repulsiven Bereiche im
Gesamtpotenzial fiir Rubidium in Abschnitt 6.2.3 sowie mit Abbildung 6.4 auf Seite 102
hilfreich. Aus den genannten Uberlegungen wird klar, dass der rdumliche Uberlapp der
Ytterbium- und Rubidiumwolke besser anhand der Rubidiumverteilung in der BIODT wie
in Bild (b2) als anhand von Aufnahmen der Rubidiumverteilung in der kombinierten Falle
wie in Bild (b1) beurteilt werden kann.

Ein weiterer Aspekt betrifft die axiale Abweichung der Position des Potenzialausgleichs
fiir Rubidium (die durch die Position der Liicke markiert wird) von der Position des Schwer-
punkts der Ytterbiumwolke (siehe die Diskussion in in Abschnitt 6.4 unter ,,Axiale Asym-
metrie). Ein Vergleich der relevanten Grofen lasst jedoch darauf schliefen, dass in Bezug
auf den Kontakt der Ensembles daraus keine Probleme resultieren: Bei den durchgefiihrten
Experimenten ist der axiale Radius der Ytterbiumwolke mit minimal r, = 20, = 380 ym
immer noch gréfser als der axiale Abstand des Potenzialausgleichs vom Schwerpunkt der
Ytterbiumwolke. In der kombinierten Falle sind an der Position des Potenzialausgleichs fiir
Rubidium daher sowohl Ytterbium- also auch Rubidiumatome lokalisiert.

Insgesamt deuten die beobachteten Verteilungen sehr stark darauf hin, dass bei geeignet
gewdhltem Leistungsverhéltnis der Ausgleich der optischen Potenziale fiir Rubidiumatome
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Rb in der Rb in der Rb in der
komb. Falle komb. Falle komb. Falle

Rb in der Rb in der Yb in der
komb. Falle BIODT komb. Falle
(MT + BIODT) - (ohne MT)

Abbildung 6.14: Riumliche Verteilung von Rubidium in der kombinierten Falle bei
verschiedenen Leistungsverhéltnissen der BIODT-Strahlen mit eingeschalteter Radiofre-
quenz. Ganz rechts zum Vergleich die Verteilung von Rubidium in der BIODT bei einem
Verhéltnis von P* = 0,29, wie sie zu Justagezwecken detektiert wird (vgl. Abschnitt 6.4.)

an einem Ort nahe des Fallenzentrums gut funktioniert, was in diesem Bereich einen gu-
ten thermischen Kontakt zwischen Ytterbium und Rubidium erwarten lasst. Letztendlich
muss das fiir einen bestmoglichen Kontakt zwischen Ytterbium und Rubidium optimale Lei-
stungsverhéltnis jedoch experimentell anhand der Thermalisierungseigenschaften bestimmt
werden (siehe Abschnitt 7.1.2).

Zusammenfassung

Gegeniiber der reinen Magnetfalle verdndert das Einstrahlen allein der 5320DT im unter-
suchten relevanten Temperaturbereich von rund Tgp ~ 16 uK weder die globale rdumliche
Verteilung des Rubidiumensembles noch dessen physikalische Eigenschaften wie Tempera-
tur oder Atomzahl. Allerdings besteht in dieser Konfiguration kein raumlicher Uberlapp
zwischen der Ytterbium- und der Rubidiumwolke, da die Rubidiumatome aus dem Bereich
der Ytterbiumfalle herausgedriickt werden. Bei zusétzlichem Einstrahlen der 10640DT, um
im Fokus die optischen Potenziale fiir Rubidium auszugleichen und somit einen thermischen
Kontakt zu ermoglichen, wird ein Aufheizen des Rubidiumensembles beobachtet, das mit
ansteigender Leistung des 10640DT-Strahls zunimmt. Eine mdgliche Ursache besteht in
den durch den 10640DT-Strahl verursachten attraktiven Potenzialregionen, die das globa-
le Fallenminimum absenken und zu einer Komprimierung der Rubidiumwolke fiihren. Ohne
Radiofrequenz kommt es zu einem starken Anstieg der Temperatur, wobei die Atomzahl
erhalten bleibt. Wird wahrend der Kontaktzeit eine konstante Radiofrequenz eingestrahlt,
fithrt dies zu einem starken Atomzahlverlust bei konstanter (leicht erhéhter) Temperatur.
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In beiden Konfigurationen wird die rdumliche Verteilung des Rubidiumensembles durch die
BIODT gegeniiber der reinen Magnetfalle global nur geringfiigig modifiziert. Die Analyse
der rdumlichen Verteilung der Rubidiumatome in der BIODT zeigt, dass bei geeignet ge-
wahltem Leistungsverhéltnis der BIODT-Strahlen der Potenzialausgleich im Zentrum der
kombinierten Falle funktioniert und dort ein guter thermischer Kontakt zum Ytterbium-

ensemble zu erwarten ist.
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Sympathetisches Kiihlen und
Untersuchung der StolReigenschaften

Eines der langfristigen Ziele des beschriebenen Experiments ist die Kiihlung von Ytterbium-
atomen bis ins quantenentartete Regime durch sympathetische Kiihlung mit Rubidium. Der
Hauptvorteil des sympathetischen Kiihlens liegt darin, dass im Gegensatz zur erzwungenen
Verdampfungskiihlung von Ytterbiumatomen in einer optischen Falle kein Atomzahlverlust
erwartet wird (vgl. Abschnitt 5.4.3), und dass somit entartete Ensembles hoher Atomzahl
erzeugt werden kénnen. Da zum gegenwiértigen Zeitpunkt iiber die gegenseitigen Wechsel-
wirkungen von Ytterbium und Rubidium noch nichts bekannt ist, besteht der erste Schritt
in einer systematischen Untersuchung der Stofeigenschaften. Dabei ist vor allem die Be-
stimmung der Interspezies-s- Wellen-Streulédnge ayprp von Interesse. Diese Gréfie bestimmt,
ob und ggf. wie schnell es bei einem Kontakt der beiden Ensembles zur Thermalisierung
zwischen Ytterbium- und Rubidiumatomen kommt (vgl. Abschnitt 2.3.2). Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit konnte erstmals die Thermalisierung der bosonischen Ytterbiumiso-
tope 10Yb, 172Yb, 1™Yb und "Yb und des fermionischen "' Yb mit 8"Rb beobachtet
werden sowie die Interspezies-Stoleigenschaften untersucht werden. Das folgende Kapitel
ist der Beschreibung und Auswertung dieser Messungen gewidmet, die in der in Kapitel 6
beschriebenen kombinierten Falle durchgefiihrt wurden. Nach der Einfiihrung des Mess-
prinzips wird zunédchst auf die Ermittlung der optimalen Fallenkonfiguration eingegangen,
die die effizienteste sympathetische Kiihlung erlaubt. Weitere Abschnitte stellen die be-
obachteten Thermalisierungsdaten und das verwendete Thermalisierungsmodell vor, bevor
abschiefend die daraus abgeleiteten Interspezies-Streuldngen diskutiert werden.

7.1 Ytterbium-Rubidium-Thermalisierung

Bringt man in der kombinierten Falle ein Ytterbiumensemble in Kontakt mit einem kélteren
Rubidiumensemble, ist bei geeignet gewidhltem Leistungsverhéltnis der BIODT-Strahlen
(siehe Abschnitt 7.1.2) eine Thermalisierung der Ytterbiumwolke auf eine Temperatur zu
beobachten, die ungefihr der Rubidiumtemperatur entspricht. Dies demonstriert erstmals
die sympathetische Kiihlung von Ytterbium mit Rubidium.
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Die benétigte Zeit bis zur Einstellung einer neuen Gleichgewichtstemperatur hingt vom
Ytterbiumisotop und der Rubidiumatomzahl ab und variiert zwischen 100 s und mehre-
ren Sekunden. Im folgenden wird zunéchst das Messprinzip erldutert und die Abhéngigkeit
der erreichten Endtemperatur der Ytterbiumatome vom Leistungsverhéltniss zwischen den
BIODT-Strahlen diskutiert. Auf den zeitlichen Verlauf der Thermalisierung und die quan-
titative Analyse der Interspezies-Streueigenschaften wird im anschliefenden Abschnitt 7.2
eingegangen.

7.1.1 Messprinzip

Experimenteller Ablauf Zur Durchfithrung der Thermalisierungsmessungen werden die
Ytterbium- und Rubidiumatome nach der in Abschnitt 6.3.2 beschriebenen Ladesequenz
in die kombinierte Falle geladen. Dabei wird das Ytterbiumensemble wahrend der Evapo-
ration der Rubidiumatome etwa 25s lang in der BIODT zwischengespeichert, bevor es in
Kontakt mit dem Rubidiumensemble gebracht wird (vgl. Abbildung 6.8). Nach dieser Hal-
tezeit liegt die Temperatur der Ytterbiumwolke je nach Isotop im Bereich von 40...60 uK
bei rund 1...2-10° Atomen (vgl. Tabelle 5.4). Das Rubidiumensemble wird durch Rf-
Verdampfungskiihlung in der Magnetfalle auf eine Temperatur von ca. 16 uK prépariert,
die bei einer Radiofrequenz von 2,15 MHz iiber dem Fallenboden erreicht wird und bei der
noch rund 107 Atome zur Verfiigung stehen. Bei diesem Wert liegt die Rubidiumtempe-
ratur auch nach dem zu beobachteten schnellen Antieg auf etwa 25...30 uK bei Kontakt
mit den optischen Potenzialen (vgl. Abschnitt 6.5.2) immer noch deutlich unter der Yt-
terbiumtemperatur (zur Wahl der Rubidiumtemperatur s. u.). In diesem Zustand werden
die Ensembles durch Verschieben der Magnetfalle auf die Position der BIODT in Kontakt
miteinander gebracht. Zur Untersuchung des Thermalisierungsvorgangs werden mit Hilfe
von Flugzeitmessungen (iiberwiegend nach der Einzelbildmethode; vgl. Abschnitt 3.5.3)
Temperatur und Atomzahl der Ytterbium- und Rubidiumwolke nach variabler Kontaktzeit
bestimmt.

Wahl der Rubidiumtemperatur Im Rahmen der Messungen der Thermalisierungseigen-
schaften ist es nicht notig, bei moglichst tiefen Temperaturen des Reservoirs zu arbeiten.
Wichtig ist lediglich ein hinreichend grofser Temperaturunterschied zwischen dem zu kiihlen-
den Ytterbium und dem Reservoir Rubidium, um die erwartete Abkiihlung von Ytterbium
auf die Rubidiumtemperatur sinnvoll messen und zeitlich auflésen zu konnen. Gleichzei-
tig muss fiir eine effektive Kithlung die Atomzahl bzw. die Dichte im Rubidiumreservoir
moglichst hoch sein. Bei einer Temperatur des Ytterbiumenembles von 40...60 uK ist es
daher vollkommen ausreichend, das Rubidiumensemble wie beschrieben auf eine Tempera-
tur von 25...30 4K in der kombinierten Falle zu préaparieren. Das Arbeiten mit kéilteren
Rubidiumensembles unterhalb dieser Temperatur erwies sich als problematisch: Zum einen
reduziert sich durch fortschreitende Rf-Verdampfung die Atomzahl. So stehen bei 1,15 MHz
bzw. etwa 10 uK in der ungestérten Magnetfalle nur noch ca. 3-10% Atome zur Verfiigung.
Auflerdem féllt bei eingeschalteter Radiofrequenz wihrend des Kontakts zwischen Magnet-
falle und BIODT der durch die Aufheizung der Rubidiumwolke verursachte Atomzahlver-
lust (vgl. Abschnitt 6.5.2) umso stérker ins Gewicht, je niedriger der Radiofrequenzwert ist.
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Bereits bei den o. g. Werten wird der Verlust so stark, dass bei typischen benétigten Kon-
taktzeiten praktisch keine Rubidiumatome mehr vorhanden sind und keine Thermalisierung
mehr beobachtet werden konnte. Hinsichtlich des Erreichens moglichst niedriger Ytterbi-
umtemperaturen durch sympatheische Kiihlung kann ein méglicher Ausweg im parallelen
Herunterrampen der BIODT-Leistungen bestehen, was die Verluste in Rubidium reduzie-
ren und damit tiefere Rubidiumtemperaturen ermoglichen wiirde. Dies konnte im Rahmen
einer Diplomarbeit demonstriert werden [195], wurde in der vorliegenden Promotionsarbeit
jedoch nicht weiter vertieft (siche Kapitel 8).

7.1.2 Einfluss des BIODT-Leistungsverhiltnisses

Die erreichte Endtemperatur der Ytterbiumatome héangt sehr stark vom gewéhlten Lei-
stungsverhéltnis der BIODT-Strahlen ab. Abbildung 7.1 (a) zeigt die Temperatur von
176y} bei einer Kontaktzeit mit Rubidium von 1s als Funktion der Leistung des 10640DT-
Strahls.! Unterhalb eines kritischen Verhiltnisses von P* = Pioe1/Pss, = 0,25 bleibt die
Temperatur der Ytterbiumwolke trotz Anwesenheit von kdlterem Rubidium in der kombi-
nierten Falle unverindert gegeniiber dem Fall ohne Rubidium. Dies steht in Ubereinstim-
mung mit den Erwartungen anhand der Berechnungen des Gesamtpotenzials fiir Rubidium:
Bei zu kleinem Leistungsverhéltnis {iberwiegt die repulsive Wirkung des 5320DT-Strahls —
die Rubidiumatome werden genau aus dem Bereich herausgedriickt, in dem die Ytterbium-
atome gefangen sind, wodurch ein thermischer Kontakt zwischen beiden Spezies verhindert
wird (Situation analog zu Abbildung 6.5 (a)). Oberhalb dieses Wertes thermalisiert Ytter-
bium auf die Rubidiumtemperatur. Auch dies steht in Einklang mit den Erwartungen:
beim optimalen Leistungsverhéltnis sind die optischen Potenziale fiir Rubidium im Fallen-
zentrum ausgeglichen und ein thermischer Kontakt ist moglich (Situation analog zu Abbil-
dung 6.5 (b)). Der Kontakt der beiden Spezies bleibt dabei auch bei Leistungsverhéltnissen
erhalten, die grofer sind als der Idealwert; lediglich die Unabhéngigkeit der Fallenpotenziale
geht verloren, da dann auch die Rubidiumatome effektiv optisch gefangen sind (Situation
analog zu Abbildung 6.5 (b)). Allerdings steigt mit weiter zunehmenden 10640DT-Anteil
die Rubidiumtemperatur aufgrund der starkeren Kompression in den grofer werdenden at-
traktiven Potenzialregionen fiir Rubidium an (vgl. die Diskussion in Abschnitt 6.5.2), was
auch zu einer ansteigenden Endtemperatur von Ytterbium fiihrt. Das kélteste Gemisch wird
bei einem Verhéltnis von

_ Pioga =0,99W
 Pszp=3,41W

P ~ 0,29 (7.1)
gemessen. In Anbetracht der nicht exakt identischen Fokusgrofen (vgl. Tabelle 3.5) und ei-
ner nicht perfekten Geometrie der realen Strahlen stimmt dies gut mit der Potenzalberech-
nung in Abschnitt 6.2.2 iiberein, die das optimale Verhéltnis bei P* = 0, 3815 vorhersagt.
In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass das kélteste Gemisch nicht not-
wendigerweise beim besten Kontakt der Ensembles erzielt wird. Méglicherweise wiirden bei

! Aufgrund des gegeniiber der 5320DT geringeren Beitrags der 10640DT zum Gesamtpotenzial fiir Ytter-
bium (vgl. Tabelle 6.2) wurde die Abhéngigkeit vom Leistungsverhéltnis anhand einer Variation der Lei-
stung des 10640DT-Strahls bei konstantem 5320DT-Anteil durchgefiihrt, um den Einfluss auf Ytterbium
zu minimieren.
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Abbildung 7.1: Verhalten von Ytterbium in Anwesenheit von Rubidium, von Ytterbium
ohne Rubidium und von Rubidium in der kombinierten Falle als Funktion des Leistungs-
verhéltnisses der BIODT-Strahlen. Die Kontaktzeit betrigt 1 s bei eingeschalteter Radio-
frequenz, und es ist Ps32 = 3,41 W.

groferen Leistungsverhéltnissen und damit hoheren Rubidiumtemperaturen héhere Kiihl-
raten bzw. eine schnellere Thermalisierung erreicht, was hier jedoch nicht néher untersucht
wurde.

Ohne Anwesenheit von Rubidium nimmt die Temperatur der Ytterbiumwolke iiber den
Messbereich von Abbildung 7.1 (a) hinweg um etwa 12% leicht zu. Dies ist durch den Ein-
fluss des 10640DT-Anteils auf die Gesamtfallentiefe der BIODT fiir Ytterbium zu erkla-
remn, die von Ug‘XB/{)ODT<P1064 = 0,60 W, P532 = 3,41 W) = =575 ,u,K auf UQ‘XB/{)ODT<P1064 =
1,40 W, Ps39 = 3,41 W) = —650 K um rund 13% in vergleichbarem Maf ansteigt.

Zu beachten ist weiterhin das in Abbildung 7.1 (b) dargestellte Verhalten der Ytterbiuma-
tomzahl, die durch die Anwesenheit von Rubidium und die Thermalisierung von Ytterbium
nicht beeinflusst wird. Dies zeigt, dass die sympathetische Kiihlung von Ytterbium mit
Rubidium ohne Verluste im Ytterbiumensemble ablauft.

7.2 Analyse der Interspezies-Streueigenschaften

7.2.1 Thermalisierungsmodell

Ein einfaches Modell zur sympathetischen Kiithlung wurde in [173| abgeleitet, das die zeit-
liche Entwicklung der Temperaturdifferenz AT zwischen den Ensembles anhand der Glei-
chung

d(AT)
dt

= —7yr1h - AT (7.2)

mit der Thermalisierungsrate ~ry, beschreibt. Fiir die neue Gleichgewichtstemperatur 7o
eines Systems gilt dabei [208] T2 = (N1T1+ N2T5)/(N1+ N2). Im vorliegenden Gemisch aus
Ytterbium und Rubidium ist Ngp, > Nyp, und daher die Rubidiumtemperatur weitgehend
unabhéngig von Ytterbium. Dariiber hinaus ist zusétzlich die von Rubidium unabhéngige
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konstante Heizrate der Ytterbiumatome in der BIODT von T3¢ = (0,920, 03) #K/s (vgl.
Abschnitt 5.4.2) zu beriicksichtigen, sodass fiir die zeitliche Entwicklung der Ytterbium-
temperatur

dT o
% = - AT + T8 mit AT = Ty — Thy (7.3)
gilt. Die Existenz einer Heizrate im Ytterbiumensemble fiihrt dazu, dass die Ytterbiumtem-
peratur bei der Thermalisierung die Rubidiumtemperatur nicht erreicht, sondern der neue
Gleichgewichtszustand d7vb/dt = 0 (unter der Annahme einer konstanten Rubidiumtempe-

ratur) durch eine Temperaturdifferenz
nHeiz
Ty

YTh

AT = (7.4)

zwischen den Ensembles charakterisiert ist, deren Betrag durch die Thermalisierungrate
bestimmt wird.

Die Thermalisierungsrate ~yry, ist direkt proportional zur elastischen Kollisionsrate yio-
In den Proportionalitdtsfaktor geht zum einen die Anzahl der Stofe « ein, die fiir eine Ther-
malisierung benotigt werden, und die durch das Temperaturregime der Streuung bestimmt
wird (siehe Abschnitt 7.2.5). Dariiber hinaus muss im vorliegenden Fall von Stofpartnern
ungleicher Masse in Erweiterung des Modells aus [173] berticksichtigt werden, dass der mitt-
lere Energieiibertrag pro Kollision gegeniiber dem Fall gleicher Massen reduziert ist. Aus
einfachen kinematischen Uberlegungen folgt [208]

AEvp_rb = &ka(Tyn — Thy) (7.5)
mit dem Reduktionsfaktor
dmypmgy,

=—>-=0,89. 7.6
¢ (myp +mgp)? (7.6)

Damit gilt fiir den Zusammenhang zwischen Thermailisierungs- und Kollisionsrate
_ ¢
YTh = — * VKoll - (7.7)
o
Die elastische Kollisionsrate vk, ist allgemein durch

YKoll = Ttot YbRb * "'YbRb * UYbRb (7.8)

gegeben. Dabei ist ot yphrp der totale elastische Streuquerschnitt fiir Ytterbium-Rubidium-

Stofse,
8k T T
UYbRb = \/—B (ﬂ + ﬂ) (7.9)
T \Mmyb  MRpb

die mittlere thermische Relativgeschwindigkeit der Atome und

1 1 a,
NYbRb = <— + —) /an(F)an(f’) d>7 (7.10)
Nyp ~ Nrp
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die Uberlappdichte, die sich im Fall zweier klassischer Gase in harmonischen Potenzialen
anhand der Breiten der gaufiformigen Dichteverteilungen analytisch angeben lésst:

Ny, + Nrp

32, [ 2 2 2 2 2 2
(2m) \/Usz T O2rp \/Ube + Oyrp \/Usz T 2rb

) kgTyy, kBTRy .
mit OiYb = N OiRb = 9 L=2,Y,%.
MYb Wiy MRb WiRL

Die Annahme eines harmonischen Potenzials ist im vorliegenden Fall fir Ytterbium gut, fiir
UéSIODT|

NYbRb — (7.11)

Rubidium noch naherungsweise erfiillt: Die Ytterbiumtemperatur ist mit Tyy, < |
deutlich geringer als die Fallentiefe der BIODT, die Rubidiumtemperatur liegt mit TRy, &
1#Bo/kg bereits im Ubergangsbereich zwischen harmonischem und linearem Regime (vgl.
Abschnitt 2.2.1). Dariiber hinaus gilt die genannte analytische Form nur unter der Vor-
aussetzung, dass sich die Potenzialminima beider Spezies an derselben rdumlichen Position
befinden, was bei der vorliegenden kombinierten Falle mit weitgehend voneinander unab-
héngigen Fallenpotenzialen fiir Ytterbium und Rubidium nicht notwendigerweise gegeben
ist. Bei der Beriticksichtigung einer gegenseitigen raumlichen Verschiebung der Potenzialmi-
nima von Az, Ay, Az muss der Ausdruck (7.11) fiir die Uberlappdichte um einen Redukti-
onsfaktor f, erginzt werden. Fiir die spatere Diskussion der Ergebnisse ist es niitzlich, die

Uberlappdichte in der Form

nybrb = NRb - fo - fu (7.12)

mit  f, = (2m)""* [(02yy + o2mp) (Usz + Usz) (02yp + 02rp) ] e (7.13)

und  f, = exp [_}( (Az)? N (Ay)? N (Az)? )]Sl (714

2 2 2 2 2 2
2 O2Yb + OZRb Obe + Jbe 92Yb + O-Rb

zu separieren, wobei die Funktion f, die Fallengeometrie und der Faktor f,, die Qualitét
des rdumlichen Uberlapps der Atomwolken beschreibt. Das Modell geht dabei zuniichst
vom Idealfall eines perfekten Uberlapps bei perfekt iiberlagerten Fallenpotenzialen aus, der
durch Az = Ay = Az = 0 und f, = 1 charakterisiert ist. Spater konnen im Rahmen einer
Fehlerdiskussion anhand des Faktors f,, Aussagen iiber den tatséchlichen Uberlapp getroffen
werden, der bei der gegebenen endlichen Uberlagerungsgenauigkeit Az, Ay, Az # 0 der
Potenziale zu erwarten ist. Dariiber hinaus kann der Einfluss von Potenzialdeformationen
und -imperfektionen auf den Uberlapp durch eine entsprechend konservativ kleine Wahl

von f, abgeschétzt werden.

Anhand der bisherigen Ausfithrungen lésst sich aus der Kenntnis der experimentellen
Parameter Temperatur, Atomzahl und Fallenfrequenzen (jeweils von Ytterbium und Rubi-
dium) sowie aus der Thermalisierungsrate, die aus Thermalisierungsmessungen ermittelt
werden kann, der totale Streuquerschnitt oot yprp bestimmen. Um daraus die Streuldnge
abzuleiten, miissen verschiedene Aspekte hinsichtlich des herrschenden Streuregimes beach-
tet werden. Darauf wird in Abschnitt 7.2.5 eingegangen.
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7.2.2 Zeitaufgeloste Messung der Thermalisierung

Wie im vorangegangenen Abschnitt gezeigt wurde, basiert die quantitative Analyse der
Interspezies-Streueigenschaften auf der experimentellen Bestimmung der Thermalisierun-
grate. Zu diesem Zweck wurde fiir alle mit dem gegenwirtigen experimentellen Aufbau
zugiinglichen Isotope '70172.1T4176Y] (hosonisch) und "'Yb (fermionisch) die Entwick-
lung der Ytterbiumtemperatur als Funktion der Kontaktzeit mit Rubidium gemessen. Die
Untersuchung wurde bei einem Leistungsverhéltnis der BIODT-Strahlen von P* = 0,29
durchgefiihrt, bei dem die tiefste Ytterbiumtemperatur erreicht wird (vgl. Abschnitt 7.1.2).
Insgesamt wurden 26 Thermalisierungskurven aufgenommen, von denen Abbildung 7.2 bei-

spielhaft einige Datensétze zeigt.

Allgemeine Beobachtungen

Bei '™Yb und '"YDb entspricht die neue Gleichgewichtstemperatur der Ytterbiumatome
ungefihr der Rubidiumtemperatur (zur ausfithrlichen Diskussion der erreichten Ytterbium-
temperatur s. u.). Wie der Vergleich der Abbildungen 7.2 (a) und (b) am Beispiel von !76Yh
verdeutlicht, stellt sich die neue Endtemperatur fiir ein gegebenes Ytterbiumisotop umso
schneller ein, je grofer die Atomzahl des Rubidiumensembles ist. Dies steht in Einklang
mit den Erwartungen des Thermalisierungsmodells, da die Rubidiumatomzahl direkt in die
Kollisions- und damit die Thermalisierungsrate eingeht. Im Fall der Isotope 70171172y,
liegt die neue Gleichgewichtstemperatur bei vergleichbarer Rubidiumatomzahl deutlich iiber
der Rubidiumtemperatur (siehe z. B. Abbildung 7.2 (c) am Beispiel von 72Yb), was auf
eine kleinere Streulédnge dieser Isotope hindeutet (s. u.). Ohne Anwesenheit von Rubidiuma-
tomen bleibt die Ytterbiumtemperatur in allen Fallen konstant auf ihrem Ausgangsniveau.
Das Verhalten der Rubidiumtemperatur ist weitgehend unabhéngig von Ytterbium, wie
es aufgrund der Atomzahlen Ngp > Nyp den Erwartungen entspricht, und wird wie in
Abschnitt 6.5.2 diskutiert durch die Anwesenheit der Radiofrequenz wahrend der Kontakt-
zeit bestimmt. Unabhéngig von der erreichten Endtemperatur bestétigen alle Datenséatze
erneut, dass die sympathetische Kiihlung von Ytterbium nicht zu einem Atomzahlverlust
fiihrt.

Diskussion der Gleichgewichtstemperatur von Ytterbium

Generell ldsst sich die sympathetische Kiihlung von Ytterbium mit guter experimentel-
ler Reproduzierbarkeit demonstrieren. Im Detail nicht eindeutig ist hingegen die erreichte
Gleichgewichtstemperatur von Ytterbium im Vergleich zur Rubidiumtemperatur, wie die
Beispielkurven in Abbildungen 7.2 zeigen.

Isotopenabhiangigkeit der Gleichgewichtstemperatur Zum einen fallt auf, dass bei einer
gegebenen Rubidiumatomzahl im niedrigen Bereich die neue Gleichgewichtstemperatur der
Isotope 1™YDb und 0Yb deutlich niher an der Rubidiumtemperatur liegt als bei den Iso-
topen 0Yb, 1"Yb und 17?Yb, wie z. B. der Vergleich der Abbildungen 7.2 (b) und (c) und
auch Abbildung 7.3 zeigt. Dies lasst sich relativ einfach anhand der beobachteten Heizrate
des Ytterbiumensembles verstehen (die fiir alle Isotope gleich grofs ist) und deutet auf einen
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Abbildung 7.2: Thermalisierung von Ytterbium mit Rubidium am Beispiel von 1™?Yb und
176Yh in verschiedenen experimentellen Situationen. Links Temperaturen, rechts Atom-
zahlen.
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kleineren Streuquerschnitt der letztgenannten Isotope hin: Geméfs des in Abschnitt 7.2.1
entwickelten Thermalisierungsmodells resultiert ein kleinerer Streuquerschnitt in einer klei-
neren Thermalisierungrate, was nicht nur nach Gleichung (7.3) eine langsamere Abkiihlung
der Ytterbiumatome zur Folge hat, sondern auch laut Gleichung (7.4) zu einer groferen
Temperaturdifferenz zwischen Ytterbium und Rubidium im Gleichgewichtszustand fiihrt.

Variation der Gleichgewichtstemperatur fiir ein gegebenes Isotop Zum anderen wer-
den auch fiir ein gegebenes Isotop in unabhingigen Messungen verschiedenen Gleichge-
wichtstemperaturen beobachtet, wie der Vergleich der Abbildungen 7.2 (a), (b) und (d) fiir
176Yb bzw. (c) und (e) fiir 172Yb veranschaulicht. Ein Grund fiir dieses Verhalten liegt in
der (z. T. beabsichtigt) von Datensatz zu Datensatz variierenden Rubidiumatomzahl, die
nach dem verwendeten Modell geméf vy, o YKoll X Ttot YbRb * VYbRb * YbRb X NRb fo fu
(fiir Nrp > Nyp) direkt in die Thermalisierungsrate eingeht. In analoger Argumentati-
on zu oben fiihrt demnach eine geringere Rubidiumatomzahl sowohl zu einer langsameren
Thermalisierung der Ytterbiumatome als auch einer hoheren Temperaturdifferenz zwischen
Ytterbium und Rubidium im Gleichgewichtszustand (unter der Annahme, dass weder der
Streuquerschnitt noch die Rubidiumatomzahl von der Temperatur abhéngen, bzw. dass
alle Messungen eines Isotops bei vergleichbarer Temperatur durchgefiihrt wurden). Abbil-
dung 7.3 bestétigt dies anhand der Daten der verschiedenen Isotope.

Dartiiber hinaus spielt auch ein nicht perfekter und von Messung zu Messung schwanken-
der rdumlicher Uberlapp der beiden Ensembles eine grofe Rolle fiir die Temperaturdiffe-
renz im Gleichgewichtszustand. Wie die vorangegangene Betrachtung zeigt, geht auch der
Uberlappfaktor f,, unmittelbar in die Thermalisierungsrate ein und beeinflusst damit zu-
sdtzlich die erreichte Gleichgewichtstemperatur, was sich in der Streuung der Datenpunkte
in Abbildung 7.3 wiederspiegelt. Ein ,schlechter Uberlapp kann z. B. durch eine ungenaue
Uberlagerung zwischen der Magnetfalle und der BIODT oder durch eine ungenaue trans-
versale Justage der BIODT-Strahlen verursacht werden, wodurch die optischen Potenziale
fiir Rubidium am Ort der Ytterbiumatome nur unzureichend ausgeglichen werden.

Auffallend sind einige Datensitze mit ™Yb und 5Yb wie in Abbildung 7.2 (d), bei
denen die Ytterbiumtemperatur unter die Rubidiumtemperatur fallt. Ein solches Verhalten
kann mit dem gegeben Thermalisierungsmodell nicht beschrieben werden und ist vorbehalt-
lich von bislang nicht erkannten Effekten im komplexen magnetisch-optischen Potenzial der
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kombinierten Falle unphysikalisch. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte dieses Phé-
nomen nicht befriedigend erklart werden und wird im weiteren als nicht kontrollierbare
Messunsicherheit bei der Temperaturbestimmung der beiden Ensembles im kombinierten
Potenzial betrachtet; entsprechende Datensitze wurden als Messfehler gewertet.

Einfluss der Radiofrequenz Der zeitliche Verlauf der Ytterbiumtemperatur wurde sowohl
mit eingeschalteter Radiofrequenz als auch ohne Radiofrequenz untersucht, was unterschied-
liche Auswirkungen auf die Entwicklung von Temperatur und Atomzahl des Rubidiumen-
sembles wihrend der Kontaktzeit hat (vgl. Abschnitt 6.5.2). Damit hat die Radiofrequenz
indirekt auch Auswirkungen auf das Verhalten der Ytterbiumtemperatur, deren Verlauf
wie oben erldutert stark von der Rubidiumatomzahl beeinflusst wird. Ein schones Beispiel
sind die Thermalisierungskurven in den Abbildungen 7.2 (c) und (e) fiir '"2Yb, bei denen
der Rubidiumverlust bei eingeschalteter Radiofrequenz nur zu einer langsamen Kiihlung
auf eine relativ hohe Gleichgewichtstemperatur fiihrt, die konstant hohe Rubidiumatom-
zahl ohne Radiofrequenz dagegen eine schnellere Thermalisierung auf tiefere Temperaturen
ermoglicht. Nachdem alle relevanten Grofsen wie z. B. Ytterbiumkiihlrate, Rubidiumtem-
peratur oder -atomzahl im Thermalisierungsmodell quantitativ erfasst werden kénnen und
dariiber hinaus keine signifikanten direkten Auswirkungen der Radiofrequenz auf die Ytter-
biumtemperatur beobachtet werden konnten (vgl. die Thermalisierungskurven in den Ab-
bildungen 7.2 (a) und (d) fiir YD, in denen bei dhnlichen Rubidiumatomzahlen mit und
ohne Radiofrequenz vergleichbare Thermalisierungszeiten und Endtemperaturen erreicht
werden), sind in die in den folgenden Abschnitten beschriebene Datenanalyse Messungen
beider Methoden eingeflossen.

Verlust des Kontakts Die obigen Betrachtungen zeigen, dass die Félle, in denen das
Ytterbiumensemble nicht die Rubidiumtemperatur erreicht, offensichtlich auf geringe Ru-
bidiumatomzahlen zuriickzufithren sind. Trotzdem sei an dieser Stelle darauf hingewiesen,
dass bei den Isotopen, die auf niedrige Temperaturen thermalisieren, ein weiteres Problem
in der bekannten axialen Abweichung der Position des Potenzialausgleichs fiir Rubidium
vom Schwerpunkt der Ytterbiumwolke bestehen konnte, die in Abschnitt 6.4 unter ,,Axiale
Asymmetrie diskutiert wurde. Eine Abschétzung anhand der Grofte der Abweichung und
der Ausdehnung der Atomwolken (vgl. Abschnitt 6.5.2) ldsst zwar rein rechnerisch keine
Probleme hinsichtlich des Kontakts erwarten, andererseits zeigt der Vergleich der raumli-
chen Verteilungen von Rubidium in der BIODT und von Ytterbium in der kombinierten
Falle in Abbildung 7.4, dass die Situation nicht ideal ist. Die Position des Potenzialaus-
gleichs fiir Rubidium, an der in der BIODT-Verteilung die ,Liicke* detektiert wird und
an der in der kombinierten Falle Rubidiumatome am Ort der BIODT lokalisiert sind, er-
scheint recht knapp am Rand der Ytterbiumwolke. Hier ist durchaus vorstellbar, dass bei
fortschreitender Kiihlung und damit axialer Verkiirzung der Ytterbiumwolke der Kontakt
verloren gehen kann. Dies wird sich insbesondere in geplanten Untersuchungen mit tieferen
Ytterbiumtemperaturen auswirken werden. Diesbeziiglich muss fiir zukiinftige Experimente
eine Verbesserung der Strahlqualitdt der BIODT-Strahlen angestrebt werden, was derartige
Probleme vermeiden sollte.
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Abbildung 7.4: Axiale Abweichung zwischen der Position des Potenzialausgleichs fiir
Rubidium und dem Schwerpunkt der Ytterbiumwolke.

7.2.3 Auswerteverfahren

Um aus den gemessenen Daten den Betrag der Interspezies-Streuldnge |aypgrp| zu extra-
hieren, wurde das in Abschnitt 7.2.1 beschriebene Modell mit |ayprp| als einzig freiem Pa-
rameter an den vollstandigen Verlauf der Thermalisierungskurven gefittet. In den meisten
Datensétzen konnte der zeitliche Verlauf der Ytterbiumtemperatur mit dieser Vorgehenswei-
se jedoch nicht in zufriedenstellender Weise reproduziert werden, und die aus verschiedenen
Datensétzen eines Isotops ermittelten Werte fiir |ayprp| streuten stark.

Aus diesem Grund wurde zur quantitativen Analyse statt des vollstédndigen Verlaufs der
Thermalisierungskurve nur die initiale Kiihlrate von Ytterbium

e =
dt |,

(7.15)

zum Zeitpunkt ¢ = 0 ausgewertet. Dies bringt mehrere Vorteile mit sich: Da initial die in
das Modell eingehende Temperaturdifferenz zwischen Ytterbium und Rubidium am groften
ist, minimiert dieses Verfahren den Einfluss der absoluten Messfehler bei der Temperatur-
bestimmung von Ytterbium und Rubidium. Dariiber hinaus ermdoglicht diese Methode eine
Mitberticksichtigung der Datensétze, bei denen die gemessene Ytterbiumtemperatur fiir
lange Kontaktzeiten unter die Rubidiumtemperatur fallt. Weiterhin ist die Auswertung bei
t = 0 unabhéngig von moglichen Effekten, die durch die im Verlauf der Thermalisierung
abnehmende Rubidiumatomzahl verursacht werden kénnen und es reduziert sich der sto-
rende Einfluss von Deformationen in den optischen Potenzialen, deren Auswirkungen auf
die Uberlappdichte bei niedrigeren Temperaturen und damit kleineren Ytterbiumwolken
(vgl. Abbildung 7.4) zunehmen.

Um bei dieser punktuellen Auswertung zusétzliche Fehler aufgrund der Streuung einzel-
ner Datenpunkte zu minimieren, wurden statt der Messwerte von Ty, Trp, Nyb, INrp bei
t = 0 die entsprechenden Funktionswerte von Fitkurven an die Daten benutzt. Die Ytterbi-
umtemperatur wird dabei durch einen exponentiellen Fit angenéhert, der den Kurvenverlauf
sehr gut beschreibt (siehe Abbildung 7.5), und dessen Steigung bei ¢ = 0 naherungswei-
se die initiale Kiihlrate nghl angibt. Die Ytterbiumatomzahl wird durch einen linearen
Fit angendhert, und die Rubidiumatomzahl kann bei eingeschalter Radiofrequenz durch
einen exponentiellen Zerfall sowie ohne Radiofrequenz ebenfalls durch eine lineare Funkti-
on beschrieben werden. Bei der Rubidiumtemperatur wird, wie bereits in Abschnitt 6.5.2
diskutiert, davon ausgegangen, dass die Temperaturmessung zu Beginn des Kontakts auf-
grund einer noch nicht abgeschlossenen Thermalisierung des Ensembles fehlerhaft ist. Die
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Abbildung 7.5: Veranschaulichung zur quantitativen Datenanalyse am Beispiel zweier
Thermalisierungskurven von *7Yb und *"?Yb bei aus- und eingeschalteter Radiofrequenz.
Weitere Erlauterungen siehe Haupttext.

Uberlagerung der Magnetfalle mit der BIODT fiihrt durch das Einbringen attraktiver Po-
tenzialregionen zu einem Aufheizen des Rubidiumensembles, fiir das aus den Messungen
eine Thermalisierungszeit von rund 140 ms hervorgeht. Da jedoch die Fallenpotenziale bei
t = 0 komplett iiberlagert sind, muss die zusétzliche Energie bereits zu diesem Zeitpunkt
vollsténdig im System vorhanden sein. Als ,wahre* Temperatur, die die Energie des Ru-
bidiumensembles korrekt beschreibt, und die fiir die Wechselwirkung mit dem Ytterbiu-
mensembles als relevant erachtet wird, wird daher ein Verlauf angenommen, der sich durch
Riickextrapolation des linearen Teil bis auf ¢ = 0 ergibt. Abbildung 7.5 veranschaulicht
diese Vorgehensweise grafisch und zeigt die resultieren Werte Tgy, (t = 0).

7.2.4 Relatives Streuverhalten der Ytterbiumisotope

Ein Vergleich der relativen Streueigenschaften der verschiedenen Ytterbiumisotope ist be-
reits ohne explizite Berechnung der Streuquerschnitte moglich. Nach dem oben erlduterten
Thermalisierungsmodell gilt fiir den Interspezies-Streuquerschnitt

o _ @ T\I%ihl - ngiz _ T\Ifghl - T{/{giz Cflpt
oLYDIRD § AT - vyprb - NYbRD § AT - vypgrp - (Nrp + Nyp) 7 7
(7.16)
Anhand dieser Darstellung lasst sich der Parameter
FKiihl _ rHeiz
B = Yb Yb (7.17)

AT - oypRrb - (Nrp + Nyp)

definieren, der unter den vereinfachenden Annahmen einer in allen Messreihen identischen
Temperatur und einer konstanten Anzahl von Stéfen «, die zur Thermalisierung bend-
tigt werden, proportional zum totalen Streuquerschnitt fir Ytterbium-Rubidium-Stofe
Otot YbRb 18t, aber noch unabhéngig von Details der Fallengeometrie oder dem raumlichen
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oL ' ' ' o] Abbildung 7.6: Vergleich des Parameters
} B = (TEM — T (AT - vy, - Nap) ™!
X Otot YbRb fiir die vermessenen Ytterbium-
—af 4 isotope. Die Fehlerbalken geben die statisti-
@E } sche Unsicherheit bei der Auswertung meh-
= rerer Datensétze pro Isotop an.
@ 2 4
of * * i e
70 71 172 72 76
m,, [

Uberlapp der Atomwolken ist. Er erméoglicht daher einen guten Vergleich der relativen Werte
der Streuquerschnitte der Isotope ohne Angabe von Absolutwerten, die durch Unsicherhei-
ten des exakten Potenzialverlaufs und des tatsichlichen Uberlapps der Ensembles in der
kombinierten Falle mit grofen systematischen Fehlern behaftet sind (auf eine Abschitzung
der Fehler wird im folgenden Abschnitt eingegangen). In Abbildung 7.6 ist (3 fiir die untersu-
chen Ytterbiumisotope aufgetragen, wobei die angegebenen Werte iiber die Ergebnisse meh-
rerer Messungen gemittelt sind. Insgesamt konnten fiir 170Yb/11Yb/172Yb /174Yh /176Y ]
jeweils 2/1/3/4/12 Thermalisierungskurven ausgewertet werden. Um fiir alle Isotope einen
sinnvollen statistischen Fehler angeben zu konnen, wurde bei "0YDb, fiir das mit 12 Mes-
sungen die meisten Datensétze zur Verfiigung stehen, anhand der Standardabweichung eine
relative Unsicherheit ermittelt, die fiir alle Isotope als gleich grofs angenommen wird. Die im
Diagramm gezeigten Fehlergrenzen entsprechen dieser relativen Unsicherheit geteilt durch
die Wurzel aus der jeweiligen Anzahl der verfiighbaren Datensézte.

Es ist deutlich zu erkennen, dass 6 und damit der Interspezies-Streuquerschnitt oiot yYbRrb
mit grofserer Masse des Ytterbiumisotops zunimmt. Ein derartiges Verhalten ist konsistent
mit der Tatsache, dass die Streueigenschaften durch den energetischen Abstand zwischen
dem letzten gebundenen Zustand im Potenzial der stofsenden Teilchen und dem Kontinuum
bestimmt werden, der aufgrund der Massenabhéngigkeit der gebundenen Zusténde selbst
mit der Masse skaliert. Auf diesen Punkt wird im folgenden Abschnitt bei der Diskussion
des Vorzeichens der Streuléinge erneut eingegangen.

7.2.5 Die Interspezies-Streulange avyyrp

Um aus dem experimentell ermittelten Parameter § die Interspezies-Streulénge ayprp ab-
zuleiten, miissen verschiedene Aspekte hinsichtlich des Regimes beachtet werden, in dem
der Streuprozess stattfindet. Dies wird im folgenden diskutiert.

Betrachtungen zum Streuregime

Beitrag hoherer Partialwellen Ein entscheidender Punkt ist, welche Partialwellen £ signi-
fikante Beitrage zum Streuquerschnitt leisten, was anhand der Hohe der Zentrifugalbarriere
Eg(?) aus Gleichung (2.69) abgeschétzt werden kann. Als Kriterium fiir die maximal er-
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laubte bzw. hochste beitragende Partialwelle £y, gilt [209]

B (fona) = ngT. (7.18)

Unter der Annahme, dass dabei %kBT ein Maf fiir die mittlere Kollisionsenergie der sto-
Kenden Teilchen ist, die durch die quadratisch gemittelte thermische Relativgeschwindigkeit
\/v__2 bestimmt wird, kann fiir den vorliegenden Fall eines Gemischs aus zwei Ensembles ver-
schiedener Temperatur und mit Teilchen unterschiedlicher Masse gemaf

3 1 = 1 Ty T

—kgT = = 2= _m,3kpg | —+—= 7.19

5 kB 5V 5 Mu3ks <m1 + m2) ( a)
3 m2T1 + mlTQ

= —kp————= 7.19b
2 B mi + meo ( )
die effektive Temperatur
_ T T
7 _ MRbIYD + Myb{Rb (7.20)

myb + MRb

definiert werden.? Mit den typischen Temperaturen bei den durchgefiihrten Thermalisie-
rungsexperimenten von Ty, = 50 uK und TR}, = 25 uK ergibt sich T = 33 uK und daraus
lax(T) = 0,90. Bei der Auswertung der vorliegenden Daten wird daher niherungsweise
von reiner s-Wellen-Streuung und oot ybRb = 0(¢=0) YbRb ausgegangen.

Fiir eine exaktere Analyse miisste zumindest die p-Welle (¢ = 1) mitberticksichtigt wer-
den, was jedoch nur anhand genauer Kenntnis des im Fall von Ytterbium und Rubidium
derzeit noch nicht bekannten Wechselwirkungspotenzials moglich wére (siehe z. B. [108]).
In zukiinftigen Experimenten kann dariiber hinaus die Giiltigikeit der gemachten Néherung
verbessert werden, indem die Messungen bei tieferen Temperaturen durchgefiihrt werden.

Temperaturabhangigkeit des s-Wellen-Streuquerschnitts  Bei der Berechnung der
Streulénge a aus dem s-Wellen-Streuquerschnitt og muss eine mégliche Temperaturabhén-
gigkeit des Streuquerschnitts beriicksichtigt werden. Im Grenzfall niedriger Energien k& — 0
und kleiner Streuldngen kann von einem temperaturunabhéngigen konstanten Streuquer-
schnitt (2.73)

oo = 4ma’ (7.21)

ausgegangen werden. Bei hoheren Temperaturen und groffen Streuldngen muss der Daten-
analyse der temperaturabhéngige Streuquerschnitt (2.74)

4ra?

T2+ 1

zu Grunde gelegt werden. In diesem Fall ist zusédtzlich zu beachten, dass der Streuquer-

oo(k) (7.22)

schnitt gemaf

(co(K) T)n = /0 " 0o(E) o(B) /(B T) dE (7.23)

Dieselbe effektive Temperatur ergibt sich aus einem Vergleich der in der Literatur verwendeten Wer-
te fiir die mittleren thermischen Relativgeschwindigkeiten v = ,/% in einkomponentigen und v =

Sk_B(A

+ 22 in zweikomponentigen Ensembles.
mi m2
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iiber die Kollisionsenergie F gemittelt werden muss, deren Verteilungsfunktion durch
2
NZ3

gegeben ist [184]. Der effektive thermisch gemittelte Streuquerschnitt ist dann durch

oot = M (7.25)

f(B,T)dE = (kBT)_?’/Q\/Ee_kBLT dE (7.24)

definiert. Werden im Mittelungsintegral die mittlere thermische Relativgeschwindigkeit und
der Relativwellenvektor gemafs v = \/m und k = \/2m,E/h? durch die Kollisions-
energie ausdriickt, erhdlt man unter Verwendung der im vorliegenden zweikomponentigen
System relevanten effektiven Temperatur T' aus Gleichung (7.20)

k) 1 [ -
I MZE / oo(E) 9(E) f(E,T) dE (7.26a)
0
_ [y 8 (knT)~ 2 /Oo dna® B e_kBLT dE (7.26b)
B 8kpT '\ mmy B o (2mua’E/R?) +1 '
h2

= dna®-¢ (1 — ¢eST(0, g)) mit ¢ = (7.26¢)

2my kgTa?,
wobei I'(x, z) = fzoo t*~ et dt die unvollstiindige Gammafunktion darstellt. Fiir einen tem-
peraturunabhiingigen Streuquerschnitt ergibt diese Vorgehensweise ogeg = 4ma? und re-
produziert damit den Zusammenhang (7.21).

Der Ubergang vom temperaturunabhingigen zum temperaturabhingigen Regime wird
durch die charakteristische Temperatur [184] T}, = #*/kgm,.a? bestimmt. Bei der Auswertung
der vorliegenden Daten wird zunéchst von einem konstanten Streuquerschnitt ogyprp =
47ra%(bRb ausgegangen und die Giiltigkeit dieser Naherung im Nachhinein anhand der sich
ergebenden charakteristischen Temperatur diskutiert.

Bendétigte Anzahl von St6Ren zur Thermalisierung Mit dem Temperaturregime des
Streuquerschnitts verkniipft ist die Frage, wieviele Stofie o zur Thermalisierung bendtigt
werden.? Im Bereich eines temperaturunabhiingigen elastischen Streuquerschnitts wurde
fiir die Thermalisierung eines einkomponentigen Ensembles bei der Relaxation aus Tem-
peraturanisotropien durch reine s-Wellen-Stofe ein Wert von o« = 2,7 aus Monto-Carlo-
Simulationen [160, 161, 162] abgeleitet, der unabhéngig von der atomaren Spezies oder
Fallenparametern ist und der in analytischen Betrachtungen [163, 164| bestitigt werden
konnte. Dieser Wert wurde bislang in zahlreichen Arbeiten auch zur Analyse der Therma-
lisierung zwischen zwei Ensembles durch Interspezies-Stofe benutzt [208,210,55]. Im Fall
eines temperaturabhéngigen Streuquerschnitts der Form oo(7) o« 1/7, wie er laut Glei-
chung (7.22) fiir k2a? > 1 vorliegt, wurden héhere Werte zwischen a =~ 8 [164] (analytisch)

3Hier und im folgenden bezieht sich die ,,Anzahl der benétigten Stoke auf die Anzahl o im Fall von
Stofpartnern gleicher Masse. Bei ungleichen Massen muss geméf den Gleichungen (7.6) und (7.7) zusétzlich
der Massenreduktionsfaktor £ beriicksichtigt werden, sodass im System Ytterbium-Rubidium insgesamt
a/¢ = a/o0,80 Stoke bendtigt werden.
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und « = 10,7 [162] (Monte-Carlo-Simulationen) ermittelt. Dies resultiert aus der Tatsache,
dass Streuprozesse bevorzugt bei niedrigen Kollisionsenergien stattfinden, die in geringerem
Mafs zur Thermalisierung beitragen.

In einer neueren theoretischen Arbeit speziell zur Thermalisierung von Gemischen ultra-
kalter Gase [211] wurde ein Modell entwickelt, das explizit die Temperaturabhéngigkeit der
Anzahl der benédtigten Stofse beriicksichtigt und das fiir einen Streuquerschnitt der Form
oo(k) = 4ma?/(k*a® + 1) vorhersagt, dass sich die Anzahl der StéRe gegeniiber dem Bereich
eines konstanten Streuquerschnitts um den Faktor

2(1— ¢eST(0,¢))
") = T 2T (0,0)

dndert, wobei ¢ = h%/(2m,kpTa?) und T'(x,2) = [°t" le~tdt. Dieser Faktor variiert

z
zwischen k(7T") = 1 im Grenzfall niedriger Energien 7' — 0 und x(7") = 2 im Unitaritédtslimit.

(7.27)

Wird dem temperaturunabhéngigen Fall der oben genannte Wert von o« = 2, 7 aus den dort
zitierten Arbeiten zu Grunde gelegt, fithrt dieses Modell somit auf eine Anzahl zwischen
a-k(T) = 2,7 Stoken im temperaturunabhéngigen Regime und maximal o - k(T) = 5,4 im
temperaturabhéngigen Bereich.

Ergebnisse fiir |ayprp|

Die Ermittlung der Streulénge basiert auf dem experimentell bestimmten Parameter 5 (vgl.
Abschnitt 7.2.4). Unter der vereinfachenden Annahme reiner s-Wellen-Streuung gilt

g = 2 *Jofu 00YDbRD - (7.28)
Der Zusammenhang zwischen dem s-Wellen-Streuquerschnit ogyprp, und der Interspezies-
s-Wellen-Streuldnge ayprp héngt wie oben erldutert vom Temperaturregime des Streu-
ung ab. Da dieses nicht von vornherein eindeutig bekannt ist, wird die Streuldnge im fol-
genden nach verschiedenen Methoden berechnet und jeweils die Giiltigkeit der gemach-
ten Ndherungen diskutiert. Allen Methoden gemein ist, dass nur der Betrag |aypgrp| der
Interspezies-Streuldnge angegeben werden kann. In die Auswertung flossen fiir die Isotope
L0y H /1Y /172YD /1T4Y 1 /176YD die Daten aus jeweils 2/1/3/4/12 Thermalisierungsmes-
sungen ein. Dabei wurden zunéchst der experimentelle Parameter 8 (7.17) , der Fallengeo-
metriefaktor f, (7.13) und die effektive Temperatur T' (7.20) iiber alle fiir ein Isotop zur
Verfiigung stehenden Datensétze gemittelt und daraus die Streuldnge |ayprp| des jeweili-
gen Isotops berechnet. Der Uberlappfaktor fu (7.14) wurde zunéchst in allen Féllen gleich
eins gesetzt. Es gelten die bereits oben eingefithrten Abkiirzungen ¢ = h?/ (QmﬂkBTa%(bRb)
und I'(z,z) = [°t*“'e " dt. Die Ergebnisse aller Methoden sind in Tabelle 7.1 zusammen-
gefasst. Die dort aufgefiihrten statistischen und systematischen Unsicherheiten werden im
néchsten Abschnitt behandelt, bevor anschliefend die Ergebnisse diskutiert werden.

Methode A In erster Naherung wurde die Streuléinge unter der vereinfachenden Annahme
eines temperaturunabhéngigen konstanten Streuquerschnitts (7.21) ogybrp = 47Ta%(bRb und
o = 2,7 Stoken berechnet. In diesem Fall gilt

B = S fohovvime = S fofu - Anad (7.29)
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Isotop Betrag der Interspezies-Streuldnge

(laybrb| =+ statistischer Fehler =+ systematischer Fehler) [ag]

Methode A Methode B Methode C
70YbL-57Rb 18 3 o 18 g 4y 18 g P
171y -87Rb 24 5ot 24 *& 6 25 I Tl
72Yb-57Rb 32 33, 1P 33t 1P
4 7 3
174y} 87Rhb 7 79 i %7 g3 i3 *52
176yH-87Rhb 93 *§ +38 112 F1o 12 127+ 425

Tabelle 7.1: Betrag der Interspezies-Streulidnge |aypgrp| fiir die vermessenen Ytterbiumiso-
tope unter der vereinfachenden Annahme reiner s-Wellen-Streuung. Die genannten Werte
sind jeweils tiber alle mit einem Isotop aufgenommen Thermalisierungskurven gemittelt.
Einzelheiten zu den verschiedenen Berechnungsmethoden und zur Abschétzung der sta-
tistischen und systematischen Fehler im Haupttext.

woraus direkt |ayprp| ermittelt werden kann. Diese Methode ist nur bei kleinen Streulén-
gen und niedrigen Temperaturen k?a? < 1 gerechtfertigt. Obwohl die Messungen in einem
Temperaturbereich durchgefiihrt wurden, der selbst im kritischsten Fall von '"0Yb mit der
groften ermittelten Streuldnge noch unterhalb der charakteristischen Ubergangstempera-
tur [184] von Ty 176 = */kgmya2,, ~ 300 uK liegt, muss zumindest bei den Isotopen ™Yh
und 7Y bereits von einem Ubergangsregime zu einem temperaturabhéingigen Streuquer-
schnitt ausgegangen werden, da hier der Term k‘2a%(bRb nicht mehr zu vernachléssigende
Werte von 0,14 (1™Yb) und 0,24 (1"®YDb) annimmt. Dies ist bei der Bewertung der An-
gaben von |ayprp| fiir 1YDb und "6Yb zu beriicksichtigen. Fiir die restlichen Isotope ist
k‘Qa%(bRb < 0,05, sodass hier die Annahme eines konstanten Streuquerschnitts gerechtfertigt
erscheint.

Methode B Um eine Temperaturabhéngigkeit mit einzubeziehen, wurde die Datenanalyse
daher mit einem Streuquerschnitt der Form (7.22) ooybrb(k) = 4ma2yry/ (K203 m, + 1)
durchgefiihrt. Dabei ergibt sich unter Verwendung des effektiven thermisch gemittelten
Streuquerschnitts (7.26)

B = g * fofu " 00 eff YbRD = g fofu - AmaZygy, - € (1 = ¢eST(0, O) ’ (7.30)

woraus |ayprp| iterativ ermittelt werden kann. Der Berechnung wurden auch hier konstant
a = 2,7 Stoke zu Grunde gelegt. Diese Ndherung erscheint gerechtfertigt, da selbst im
kritischsten Fall von '"Yb mit der groften ermittelten Streulinge noch kza%(bRb =0,34 <
1 ist. Nach den oben gemachten Ausfiihrungen gelten die hoheren Stoftzahlen von a =
8...10 erst bei k?a? > 1 im Bereich oo(T) o< 1/7. Der Vergleich der Werte fiir |aypgrp|
aus den Methoden A und B zeigt anhand der iibereinstimmenden Werte der Isotope '0Yb,
1"Yb und '72Yb, dass dort die Annahme eines konstanten Streuquerschnitts gut erfiillt ist,
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wohingegen bei den Isotopen "Yb und '"6Yb mit voneinander abweichenden Werten der
Streuquerschnitt bereits als temperaturabhéngig angesehen werden muss. Dies resultiert
direkt aus der groferen Streuldinge dieser Isotope, da alle Messungen bei vergleichbaren
Temperaturen durchgefiihrt wurden.

Methode C Die Temperaturabhiingigkeit des Streuquerschnitts bei "Yb und '76Yb
bewirkt, dass streng genommen bei diesen Isotopen eine hohere Anzahl von Stéften zur
Thermalisierung angesetzt werden muss. Mit Hilfe des oben erlauterten Modells von [211]
kann fiir jedes Isotop individuell die dem jeweiligen Streuregime entsprechende Anzahl an
Stoken beriicksichtigt werden, wobei erneut der effektive thermisch gemittelte Streuquer-
schnitt (7.26) zu verwenden ist. Mit Gleichung (7.27) gilt

B = %(T)'fafu'ao off YbRb (7.31a)
& 1=(+ (0,0 2 ¢
T o 21— CeT(0,0) Sadie-Amada, ¢ (1= CT0.0)) (7.31b)
= St amadm 5 (1-CHCET0,0) (7.31¢)

Dieser Ansatz reproduziert fiir die Isotope '°Yb, 1"1Yb und '"?Yb mit kleiner Streulinge
erwartungsgeméif die bisherigen Ergebnisse. Fiir 174Yb und '"Yb ergeben sich aufgrund ei-
ner hoheren Anzahl an Stofen grofere Werte fiir |ayprp| als mit Methode B. Die Berechnung
liefert fiir die Zahl der Stofe Werte von (ak)i70 = 2,72, (ak)171 = 2,74, (ak)i72 = 2,76,
(04/43)174 = 2, 97 und (a/i)176 = 3, 22.

Bewertung Die Ergebnisse zeigen eindeutig, dass die Néherung eines temperaturunab-
hingigen Streuquerschnitts nur fiir die Isotope YD, 1"'Yb und '"?Yb mit vergleichsweise
kleiner Streulinge erfiillt ist. Bei 1" Yb und "Yb muss hingegen im Temperaturbereich
der durchgefiihrten Messungen bereits von einem temperaturabhingigen Streuquerschnitt
ausgegangen werden. Um zusétzlich die zur Thermalisierung benétigte Anzahl von Sto-
$en individuell fiir jedes Isotop und das jeweilige Streuregime zu beriicksichtigen, erscheint
Methode C am geeignetsten fiir einen Vergleich der Interspezies-Streuldnge zwischen den
untersuchten Ytterbiumisotopen und 7Rb.

Fehlerbetrachtung

Die in Tabelle 7.1 angegebenen Werte von |aypgp| sind mit statistischen und systematischen
Unsicherheiten behaftet, deren Urspilinge im folgenden erlautert werden.

Statistischer Fehler Die statistischen Fehler berticksichtigen fiir jedes Isotop die Streu-
ung der Ergebnisse aus verschiedenen Thermalisierungskurven. Eine Rolle spielen hier die
Schwankungen von 3 und von T gegeniiber ihren Mittelwerten aus allen Datensiitzen eines
Isotops, die in die Berechnung von |aypgrp| eingehen. Die Ermittlung eines statistischen
Fehlers fiir 3 ist in Abschnitt 7.2.4 erldutert. Im Fall von T wurde die Abschitzung in
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konservativem Sinne anhand des maximalen und minimalen vorkommenden Wertes durch-
gefiihrt. Der jeweilige Einfluss der Schwankungen von 8 und T auf |ay,rp| wurde fiir jedes
Isotop und jede Methode empirisch ermittelt, indem die Auswertung mit entsprechend ih-
ren Fehlergrenzen verinderten Werten von 3 und T erneut durchgefiihrt wurde. Fiir die
angegebenen statistischen Fehler von |aypgrp| wurde beide Beitrige quadratisch summiert.

Systematische Fehler FEine Ursache fiir systematische Fehler liegt in der limitierten ab-
soluten Genauigkeit bei der Bestimmung relevanter experimenteller Parameter. Die Unsi-
cherheiten lassen sich wie folgt quantifizieren:

e Den groften Beitrag leistet die Unsicherheit des tatsichlichen raumlichen Uberlapps
der Atomwolken. Die oben genannten Streuldngen wurden unter der Annahme eines
perfekten Uberlapps fu = 1 abgeleitet. Bei der erreichten Justagegenauigkeit in der
Uberlagerung von Magnetfalle und BIODT (siche Anhang B) muss jedoch von einer
rdumlichen Abweichung von bis zu Ax = Ay ~ 10 um und Az ~ 50 um der Fal-
lenpositionen ausgegangen werden, was nach Gleichung (7.12) auf f, ~ 0,9 fiihrt.
Eine Berechnung mit Az = 250 um, was der beobachteten axialen Verschiebung zwi-
schen der Position des Potenzialausgleichs fiir Rubidium und dem Schwerpunkt der
Ytterbiumwolke (vgl. Abschnitt 6.4) entspricht, ergibt sicih f, ~ 0,85. Um zusétz-
lich Abweichungen der realen BIODT-Strahlen vom idealen Gaufprofil, moglichen
Astigmatismus und die Tatsache zu berticksichtigen, dass sich die Kontaktregion nur

iiber einen axialen Teilbereich der Ytterbiumwolke erstreckt, wird im Sinne einer

+0%

konservativen Fehlerabschiitzung eine Unsicherheit des Uberlappfaktors Ju von To0o,

angenommen.

Die Breiten o; gy, der Rubidiumwolke, die aus der Temperatur und den Fallenfrequen-
zen ermittelt werden, konnen bei der gegebenen Genauigkeit der Fallenfrequenzmes-
sung auf etwa £5% genau bestimmt werden (ohne Temperaturunsicherheit; diese ist

weiter unten global untersucht), was zu einem relativen Fehler des Fallengeometriefak-

+10%
—10%

ist erheblich grofer, allerdings hat dies wegen des Verhéltnisses der Absolutwerte von

tors f, von fihrt. Die relative Unsicherheit der Breiten o; v}, der Ytterbiumwolke

oivb < 0;Rrp keinen signifikanten Einfluss auf f,.

Bei quadratischer Summierung resultiert daraus eine totale Unsicherheit der Uber-

d +10%

lappdichtefaktoren f, - f,, von run 509

e Die Unsicherheit bei der Bestimmung der Rubidiumatomzahl betragt ca. +50%. Die
vergleichbar grofte Unsicherheit in der Bestimmung der Ytterbiumatomzahl spielt
keine Rolle, da diese aufgrund von Ngy > Ny in der Berechnung der Streulédngen
vernachlassigt werden kann.

e Der Fehler in der Messung der Ytterbium- und Rubidiumtemperaturen wird auf je-
weils £10% geschétzt.

Diese Unsicherheiten betreffen die Gesamtheit der in Tabelle 7.1 angegebenen Streuléngen
gleichermafien. Allerdings variieren die Auswirkungen auf den absoluten Fehler der Streu-
lingen stark mit dem Absolutwert der Streulinge und mit der Auswertemethode. Daher
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wurde der jeweilige Einfluss der genannten Unsicherheiten fiir jedes Isotop und jede Metho-
de empirisch ermittelt, indem die Auswertung mit entsprechend verdnderten Parametern
erneut durchgefiihrt wurde. Die in angegeben systematischen Fehler resultieren aus der
quadratischen Aufsummierung der Beitrége der einzelnen Effekte.

Dartiber hinaus ist zu beachten, dass das verwendete Thermalisierungsmodell beziiglich
der Dichteverteilung der Rubidiumatome vereinfachend von einem ungestorten harmoni-
schen Magnetfallenpotenzial ausgeht (vgl. Abschnitt 7.2.1. Zum einen liegt jedoch die Ru-
bidiumtemperatur bereits im Ubergangsbereich zu einem linearen Magnetfallenpotenzial,
zum anderen gelingt der Ausgleich der optischen Potenziale auch im Idealfall nur im Fal-
lenzentrum, wohingegen es in den Randbereichen der Falle zu starken Modifikationen im
Potenzialverlauf fiir Rubidium kommt (vgl. Abschnitt 6.2.3). Verldssliche Aussagen zur
exakten Dichteverteilung der Rubidiumatome wéaren nur bei genauer Kenntnis der rea-
len Fallenpotenziale und anhand von aufwendigen Simulationen der atomaren Bewegung
im komplexen Potenzial der kombinierten Falle moglich. Insgesamt muss daher von noch
groferen absoluten Fehlern ausgegangen werden, sodass die angegebenen Werte als untere
Grenze zu verstehen sind.

Die grofsen absoluten Fehler schranken jedoch nicht die Aussagekraft der relativen Wer-
te der Streuldngen ein, da die oben genannten systematischen Messunsicherheiten die in
Tabelle 7.1 aufgelisteten Streuldngen zwar alle in unterschiedlichem Mafle, aber alle in der
selben Richtung beeinflussen. Die statistischen Fehler sind hinreichend klein, sodass beim
Vergleich der Werte unabhéngig von der Methode ein signifikanter Unterschied zwischen
den einzelnen Isotopen festzustellen ist, der eindeutig eine Massenabhéngigkeit des Betrages
der Interspezies-Streulénge erkennen lasst (s. u.).

Einfluss der Streuldnge von Ytterbium Die Streulinge aypyp, fiir Ytterbium-Ytterbium-
Stofe spielt fiir den Thermalisierungsprozess in der kombinierten Falle und fiir die Auswer-
tung der Daten keine Rolle. Tabelle 7.2 zeigt die bei den in der BIODT gemessenen Dichten
und Temperaturen sowie den gegebenen Streuldngen von Ytterbium erwarteten Thermali-
sierungsraten innerhalb des Ytterbiumensembles fiir die verschiedenen Isotope, wobei bei
der Berechnung geméfs ’y%ffwo = l/a7. 47ra%be - n - v vereinfachend von reiner s-Wellen-
Streuung mit konstantem Streuquerschnitt ausgegangen wurde. Deutlich auffallend ist die
sehr kleine Streulinge von '"'Yb, die zu extrem langen Thermalisierungszeiten fiihrt. Das
bedeutet, dass dieses Isotop praktisch nicht mit sich selbst thermalisiert und bei der sympa-
thetischen Kiihlung jedes Ytterbiumatom ,einzeln“ durch Stéfse mit Rubidium gekiihlt wer-
den muss. Die Vermutung, dass dies problematisch sein kénnte, da in der kombinierten Falle
axial nur ein rdumlicher Teilbereich der Ytterbiumwolke Kontakt zum Rubidiumensemble
hat (vgl. dazu die Potenzialberechnungen fiir Rubidium in Abbildung 6.4), und dass deshalb
1"yh nur schlecht sympathetisch gekiihlt wiirde, trifft jedoch nicht zu. Bei einer axialen
Fallenfrequenz der BIODT von 29 Hz ist die Zeitkonstante fiir die axiale Bewegung in der
Falle mit 1/20s ~ 34ms ausreichend kurz, sodass innerhalb der durchgefiihrten Messzeit
jedes Ytterbiumatom vielfach die Kontaktregion erreicht bzw. durchquert. Dies belegt auch
der Fall von '"Yb, mit dem bei erwarteten Ytterbium-Ytterbium-Thermalisierungsraten
von 7¥EYb ~ 41/s Ytterbium-Rubidium-Thermalisierungsraten von bis zu W%K}E’Rb ~ 101/s
gemessen wurden.
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Isotop Streulénge [117] Temp. BIODT Dichte BIODT Therm.-rate Therm.-zeit

aybyb [ao] T [pK] n [1012 cm—?] ’yq\fﬁ)Yb [V/s] L/axeye [s]
170yh 64 42 6,0 20,5 0,049
171yh -2,8 62 5,0 0,04 24,4
172y -599 54 3,8 1272 0,0008
174yh 105 42 9,2 84,9 0,012
176yh -24 43 8,5 4,2 0,237

Tabelle 7.2: Thermalisierungsraten und -zeiten innerhalb des Ytterbiumensembles durch
Ytterbium-Ytterbium-Stofe in der BIODT zum Zeitpunkt des Kontakts mit Rubidium
fiir die experimentell relevanten Isotope. Zur Messung der Temperaturen und Dichten in
der BIODT siehe Abschnitt 5.4.3. Eine vollstdndige Auflistung der Streuldngen aypyn
aller Isotope findet sich in Tabelle A.1.

Diskussion der Ergebnisse

Relatives Streuverhalten der Isotope Trotz der groken absoluten Fehler aufgrund von
systematischen Unsicherheiten erlauben die ermittelten Werte der Streuldngen einen guten
Vergleich der relativen Streueigenschaften der Ytterbiumisotope. Wie Tabelle 7.1 eindeutig
zeigt, steigt unabhéngig von der Auswertemethode der Betrag der Interspezies-Streuldnge
mit zunehmender Masse des Ytterbiumisotops an. Eine Massenabhéngigkeit der Streuldnge
steht in Einklang mit den Erwartungen, da der Betrag der Streuldnge |a| durch die Lage des
hochsten Vibrationsniveaus im Potenzial des molekularen Grundzustands bestimmt wird,
die ihrerseits von der Masse abhéngt [212]. Auf diese Weise konnten anhand von Massens-
kalierungen in Potenzialberechnungen bereits in Arbeiten mit Gemischen aus Kalium und
Rubidium [210] oder aus verschiedenen Ytterbiumisotopen [117] durch Messung der Streu-
lange in einer Isotopkombination die Interspezies-Streuldngen anderer Isotopkombinatinen
bestimmt werden.

Vorzeichen der Streulinge Die Bestimmung der Streulinge allein anhand des Streu-
querschnitts erlaubt sowohl im temperaturunabhingigen als auch im temperaturabhén-
gigen Regime gemif den Gleichungen (2.73) und (2.74) nur eine Aussage iiber den Be-
trag der Streuléinge, nicht jedoch iiber ihr Vorzeichen. Allerdings bietet die beobachtete
Massenabhéngigkeit von |ayprp| (der ,Gradient” dlavors|/dmyy,) gewisse Anhaltspunkte be-
ziiglich des Vorzeichens der Streuldnge. In einer genaueren Betrachtung des molekularen
Grundzustandspotenzials der stofsenden Teilchen, die in Abbildung 7.7 veranschaulicht ist,
resultiert eine positive Streuldnge aus der Kopplung zwischen dem hochsten Vibrationsni-
veau und dem Dissoziationslimit, wohingegen eine negative Streuldnge durch die Wechsel-
wirkung eines nahe der Kontinuumsgrenze gelegenen virtuellen Niveaus beschrieben werden
kann [213]. Der Betrag der Streulénge ist dabei umso grofer, je ndher das jeweilige Niveau
an der Kontinuumsgrenze liegt. Ist der gebundene bzw. virtuelle Zustand resonant mit der
Dissoziationsgrenze, divergiert die Streuldnge zu unendlich grofsen positiven bzw. negativen
Werten. Da eine Zunahme der reduzierten Masse der Stofspartner zu einer energetischen
Absenkung sowohl der gebundenen als auch der virtuellen Zustdnde fiihrt, wird mit grofer
werdender Masse bei negativen Streuldngen eine Betragszunahme und bei positiven Streu-
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Abbildung 7.7: Veranschaulichung zur Massens-

a, = f(AE,)

asfag) AE-AE=fm) kalierung und zum Vorzeichen der Interspezies-

Streuldngen.

virtuelles Niveau
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langen eine Betragsabnahme erwartet [212]. Unter der Annahme, dass sich iiber den Bereich
der Massenanderung der vermessenen Isotope hinweg die Zahl der gebundenen Zusténde
im Molekiilpotenzial nicht &ndert und die Streuldnge nicht divergiert, kann bei dem beob-
achteten monoton mit der Ytterbiummasse ansteigenden Betrag der Streuldnge davon aus-
gegangen werden, dass die Interspezies-Streuldnge zwischen Ytterbium und Rubidium fiir
alle untersuchten Ytterbiumisotope mit hoher Wahrscheinlichkeit negativ ist, woraus eine
attraktive Interspezies-Wechselwirkung resultieren wiirde. Eine weitere Moglichkeit besteht
in der Existenz einer Resonanz zwischen '™Yb und '"®Yb und einer positiven Streulinge
fiir '"0Yb-8"Rb bei gleichbleibend negativem Vorzeichen fiir die anderen Isotope. Eine ein-
deutige Aussage iiber das Vorzeichen ist nur anhand weitergehender Experimente méglich,
wie z. B. mit Hilfe der Photoassoziationsspektroskopie.

Perspektiven Die ermittelten Interspezies-Streulingen der Ytterbiumisotope YD,
17yh, 172YDb, 'YDb und '"0Yb mit 87Rb eréffnen vielfiltige Perspektiven fiir Experimente
zur Erzeugung neuartiger gemischter Quantengase aus Ytterbium und Rubidium.

Das beziiglich der Interspezies-Streueigenschaften interessanteste Ytterbium-Rubidium-
Gemisch ist sicherlich '"Yb-8"Rb. Der relativ groke Betrag der Interspezies-Streulinge er-
moglicht eine effiziente sympathetische Kiihlung in diesem Boson-Boson-System. Da beide
Einzel-Streulédngen positiv sind (die Ytterbium- und Rubidiumstreuléngen fiir die verschie-
denen Isotope sind in den Tabellen A.1 und A.3 aufgelistet), erscheint die simultane Bose-
Einstein-Kondensation von Ytterbium und Rubidium moglich (vgl. die Kondensation von
4K-8TRb [13]). In diesem Zusammenhang ist das Vorzeichen der Interspezies-Streulinge
von besonderer Bedeutung, da fiir den vermutlichen vorliegenden Fall a9 < 0 bei gleich-
zeitig |ai2| > |ai|, |az| ein Kollaps der Kondensate erwarten wird [214].

Von groflem Interesse wéare auch die Moglichkeit der sympathetischen Kiihlung eines
fermionischen Ytterbiumisotops mit 8”Rb. Vor dem Hintergrund der Tatsache, dass in
Ensembles identischer Fermionen bei Temperaturen unterhalb der Zentrifigalbarriere der
p-Welle keine Kollisionen mehr stattfinden (die fiir Ytterbium bei ca. 44 K liegt; vgl. Ab-
schnitt A.3) und somit keine Verdampfungskiihlung mehr méglich ist, wiirde das sympa-
thetische Kiihlen den Weg zu einem entarteten Fermigas mit Ytterbium und zu entarteten
Boson-Fermion-Gemischen aus Ytterbium und Rubidium ebnen. Leider ist die beobachtete
Interspezies-Streulinge von " Yb-8"Rb relativ klein, was zu langen Thermalisierungszei-
ten fithrt (vgl. das System SLi-87Rb [55]). Die Erfahrungen aus den Messungen mit ver-
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schieden hoher Rubidiumatomzahl zeigen jedoch, dass durch eine weitere Erhohung der
Atomzahl bzw. der Dichte des Rubidiumensembles eine effizientere Kiihlung ermdoglicht
werden sollte. Weitere Hoffnungen beziiglich der Kiihlung eines fermionischen Isotops lie-
gen auf YD, das im Rahmen der vorliegenden Arbeit aus technischen Griinden nicht
untersucht werden konnte (vgl. Abschnitte 3.2.1 und 5.3), fir das jedoch anhand der be-
obachteten Massenskalierung ein gréferer Betrag der Interspezies-Streulinge als fiir 17Yb
erwartet werden darf (vgl. Tabelle 7.1). Vorteilhaft wére weiterhin das vermutlich negati-
ve Vorzeichen der Interspezies-Streuldnge beider fermionischer Ytterbiumisotope, da eine
attraktive Ytterbium-Rubidium-Wechselwirkung im Fermion-Boson-Gemisch eine Phasen-
separation der beiden Komponenten und damit einen Verlust des thermischen Kontakts
im entarteten Regime verhindert [215, 54]. Andererseits kann eine sehr grofe attraktive
Interspezies-Wechselwirkung dhnlich wie im rein bosonischen Fall zum Kollaps des entar-
teten Fermion-Boson-System fithren [38].

Die betragsmifig grokte Interspezies-Streulinge wurde mit dem Boson 7%YDb gemessen,
was hohe Themalisierungsraten bei der sympathetischen Kiihlung gewéhrleistet. Allerdings
weist 170YDb eine negative Streulinge auf, was in einkomponentigen Systemem die Bildung
stabiler Bose-Einstein-Kondensate grofer Atomzahl verhindert. Ein interessanter Gegen-
stand zukiinftiger Untersuchungen koénnte hier die Fragestellung sein, ob moglicherweise
die Anwesenheit einer zweiten Spezies zur einer Stabilisierung fithren kann und im Gemisch
mit Rubidium gréfere Kondensate mit '"6Yb beobachtet werden kénnen.

Sollte das Vorzeichen der Interspezies-Streuldnge wie vermutet fiir alle Ytterbiumiso-
tope negativ sein, bieten aus jetziger Sicht die bosonischen Isotope '°Yb und '"?Yb keine
unmittelbar neuen Perspektiven, da durch die Bosonen '"®Yb mit eigener negativer und
17Yh mit eigener positiver Streuldnge bereits alle moglichen Vorzeichenkombinationen der
Streulénge in rein bosonischen Ytterbium-Rubidium-Gemischen bei grofseren Betrdgen der
Interspezies-Streuldngen zugénglich sind. Hier miissen zunéchst weitere Experimente das
tatséchliche Vorzeichen der Interspezies-Streuldngen klaren und zeigen, ob eventuell bei gro-
feren Dichten des Rubidiumensembles auch mit '"0Yb und '"2Yb hohere Kiihlraten erzielt

werden konnen.






Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte erstmals die Thermalisierung verschiedener Yt-
terbiumisotope mit Rubidium beobachtet und damit erfolgreich die sympathetische Kiih-
lung in diesem Elementsystem demonstriert werden. Fiir die Isotope 1™°Yb, 171Yb, 172YD,
17yh und 1"Yb wurden anhand der Messung von Thermalisierungsraten bei Kontakt mit
87Rb quantitativ die Stokeigenschaften untersucht und die Interspezies-Streulinge ayprp
bestimmt. Die gewonnenen Erkenntnisse stellen einen guten Ausgangspunkt fiir weitere
Arbeiten mit ultrakalten Ytterbium-Rubidium-Gemischen dar. Fiir diese Experimente ist
eine neuartige Fallengeometrie entwickelt worden, die die Untersuchung von Gemischen aus
zwel atomaren Spezies ermoglicht, die wie Ytterbium und Rubidium sehr unterschiedli-
che elektronische und magnetische Eigenschaften aufweisen. Mit dieser Falle steht nun ein
flexibles und leistungsfahiges Werkzeug zur Verfiigung, das vielfaltige Experimente im Sy-
stem Ytterbium-Rubidium erlaubt. Der folgende Ausblick gibt eine Ubersicht iiber geplante
Projekte und sich bietende Perspektiven.

Apparative Modifikationen und Erweiterungen

Technische Verbesserungen der kombinierten Falle

Der gegenwirtige Aufbau der kombinierten Falle ermdglichte mit der erreichten Uberla-
gerungsgenauigkeit und -stabilitdt im Rahmen dieser Arbeit problemlos die Durchfiihrung
von Thermalisierungsexperimenten bei vergleichsweise hohen Temperaturen und konstan-
ten Strahlleistungen. Zukiinftige Experimente mit kdlteren Ensembles bis hin zur Quan-
tenentartung stellen jedoch hohere Anforderungen an die kombinierte Falle, da zum einen
fiir diese Arbeiten die Moglichkeit von Intensitdtsrampen der BIODT gegeben sein muss
(s. u. ,Sympathetisches Kiihlen zu tieferen Temperaturen®) und zum anderen bei tieferen
Temperaturen Storungen im Potenzialverlauf stérker ins Gewicht fallen. Die Punkte im
Einzelnen:

e Wiinschenswert wire vor allem eine von der Leistung der BIODT-Strahlen unabhén-
gige Empfindlichkeit der Positionsstabilisierung, um die Uberlagerung auch bei gerin-
geren Strahlleistungen beim Herunterrampen der optischen Potenziale mit gleichblei-
bender Genauigkeit gewéhrleisten zu konnen. Hier ist eine geeignete Erweiterung der
Regelung zu entwickeln. Wichtig ist aufserdem eine exakte Kalibration der Leistungs-
ansteuerung der AOMs, damit beim parallelen Herunterrampen der Lichtfelder das
eingestellte Leistunsverhéltnis erhalten bleibt.
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e Um Stoérungen aufgrund von Deformationen im Strahlprofil zu minimieren, die bei
niedrigeren Temperaturen stérkeren Einfluss auf das Rubidiumensemble haben wer-
den, sollten dariiber hinaus Anstrengungen unternommen werden, die Strahlqualitit
der BIODT-Strahlen zu verbesseren, insbesondere hinsichtlich einer runderen Mode
und einer besseren Ubereinstimmung der Fokusgrofen.

e Sollte trotz verbesserter Strahlform weiterhin das Problem der axialen Abweichung
zwischen der Position des Potenzialausgleichs fiir Rubidium und dem Ort der Foki von
5320DT und 10640DT bestehen (vgl. Abschnitt 6.4), kénnte es sich als lohnend er-
weisen, eine alternative Justage der BIODT-Strahlen zu priifen. Wie in dem zitierten
Abschnitt beschrieben, kann durch eine geeignete axiale Verschiebung des 10640DT-
Fokus gegeniiber dem 5320DT-Fokus erreicht werden, dass die Position des Potenzi-
alausgleichs fiir Rubidium mit dem Schwerpunkt der Ytterbiumwolke zusammenféllt,
was sicherlich einen besseren thermischen Kontakt der Ensembles gewéhrleistet als die
jetzige Konfiguration. Die mit der Differenz der axialen Fokuspositionen verbundene
Deformation und Asymmetrie des BIODT-Potenzials fiir Ytterbium ist dabei auf-
grund des geringen Anteils der 10640DT am Gesamtpotenzial vernachléssigbar: Eine
Potenzialberechnung fiir Ytterbium in der BIODT bei optimalem Leistungsverhéltnis
zeigt, dass die Abweichungen der Fallentiefe und der Fallenfrequenzen bei gegeniiber
dem Normalfall um 250 ym gegeneinander versetzten Foki weniger als 1% betragen.

e Desweiteren kann sich eine Leistungstabilisierung der BIODT-Strahlen als hilf-
reich erweisen, um Leistungschwankungen der Laserquellen auszugleichen (vgl. Ab-
schnitt 6.2.3). Eine solche Stabilisierung kann sehr einfach anhand der bereits vor-
handenen AOMs in den Strahlengéngen realisiert werden, mit denen derzeit die Fal-
lenstrahlen ein- und ausgeschaltet werden. Als Leistungssensoren konnen an einem
schwachen Strahlreflex Photodioden installiert oder direkt die Positionsdetektoren

verwendet werden, die {iber einen Leistungsausgang verfiigen.

e Sollten sich beim Herunterrampen der Strahleistungen trotz Positionsstabisierung
Probleme mit der rdumlichen Strahlstabilitit ergeben, die auf thermische Effekte
in den AOMs durch die reduzierte Rf-Leistung zuriickzufiihren sind, besteht eine
Losungsmoglichkeit in der Ansteuerung der AOMs mit zwei Radiofrequenzen in der
Weise, dass die Gesamtleistung und damit die thermische Last konstant bleibt [216].

Eine neue Laserquelle fiir 556 nm

Mittelfristig ist vorgesehen, den Farbstofflaser, der als Quelle fiir das Laserlicht bei 556 nm
fir die griine MOT dient, durch ein System aus einem Faserlaser bei 1112nm und an-
schliefsender Frequenzverdopplung zu ersetzen. Dies wird eine deutliche Vereinfachung des
Betriebs der Apparatur mit sich bringen, da die aufwendige Justage des Farbstofflasers ent-
fallt. Dariiber hinaus besteht durch die erwartete kleinere Linienbreite dieses Lasersystems
die Hoffnung, das Laserlicht bei 556 nm zukiinftigt auch auf das Isotop '"Yb stabilisieren zu
koénnen, das mit dem gegenwértigen Aufbau nicht zugénglich ist. Weiterhin bietet sich durch
den dann parallel zur Verfiigung stehenden Farbstofflaser die Moglichkeit, Untersuchungen
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zur Photoassoziation von Ytterbium und Rubidium nicht nur an der Rubidium-Asymptote
bei 780 nm, sondern auch an der Ytterbium-Asymptote bei 556 nm durchzufiihren (s. u.).

Direktes Laden der griinen Ytterbium-MOT

Inzwischen konnte das in Abschnitt 5.3.4 erwdhnt direkte Laden der griinen Ytterbium-
MOT aus dem Zeeman-Abbremser soweit optimiert werden, dass gegeniiber der in Ab-
schnitt 5.3.1 beschriebenen Methode des Ladens aus der blauen MOT heraus vergleichbare
Atomzahlen bei nur geringfiigig verlangerter Ladezeit erreicht werden. Die Effizienzsteige-
rung des direkten Ladens wurde in erster Linie durch die vollstandige Verwendung der zur
Verfiigung stehenden Lichtleistung bei 399 nm im Zeeman-Abbremser erzielt, was dessen
Leistungsfiahigkeit stark erhoht.

Das direkte Laden ermdglicht einen kontinuierlichen Betrieb der griinen MOT. Dies stellt
zum einen eine Vereinfachung der Justage dar, da nun nur noch eine MOT justiert werden
muss und aufserdem die indirekte diskrete Wiedereinfangmethode durch eine direkte kon-
tinuierliche Optimierung anhand eines Fluoreszenzsignal auf dem griinen Ubergang ersetzt
werden kann. Zum anderen erleichtert der kontinuierliche Betrieb die derzeit stattfindenden
Experimente zur Photoassoziation von Ytterbium und Rubidium in einer gemischten MOT,

die nun anhand von Fallenverlusten detektiert werden kann (s. u.).

Wissenschaftliche Ziele

Sympathetisches Kiihlen zu tieferen Temperaturen

Nachdem im Rahmen der vorliegenden Arbeit das sympathetische Kiihlen von Ytterbium
mit Rubidium demonstriert und die Interspezies-Streuldnge fiir verschiedene Isotopkom-
binationen bestimmt werden konnte, liegt ein Schwerpunkt kiinftiger Experimente auf
dem FErzielen moglichst tiefer Temperaturen des Ytterbium-Rubidium-Gemischs bis hin
zur Quantenentartung. In der gegenwértigen Konfiguration der kombinierten Falle ist dies
jedoch problematisch, da es im Rubidiumensemble bei Temperaturen in der Magnetfalle
unterhalb von etwa 15 K zu starken Verlusten kommt (vgl. Abschnitt 7.1.1). Dies wird auf
Storungen im Verlauf des Gesamtpotenzials der kombinierten Falle fiir Rubidium zuriick-
gefiihrt, die durch die nicht vollstédndig auszugleichenden optischen Potenziale verursacht
werden, und deren Einfluss sich bei niedrigeren Temperaturen stiarker bemerkbar macht.

Eine Losungsmoglichkeit dieses Problems kann darin bestehen, die beiden Ensembles
bereits bei hohen Temperaturen in Kontakt zueinander zu bringen und dann parallel zur
Erniedrigung der Rubidiumtemperatur durch Rf-Evaporation die Leistung der BIODT-
Strahlen herunterzurampen. Damit ist einerseits gewéhrleistet, dass bei niedrigen Tempe-
raturen die Stérungen fiir Rubidium durch die optischen Potenziale reduziert sind. Ande-
rerseits sorgt der permanente thermische Kontakt der Ensembles dafiir, dass bei hinrei-
chend langsamen Rf-Rampen die Ytterbiumtemperatur unmittelbar der Rubidiumtempe-
ratur folgt — dadurch ist sichergestellt, dass Ytterbium sympathetisch durch Rubidium und
nicht evaporativ durch die Erniedrigung der BIODT-Fallentiefe gekiihlt wird und es nicht
zu einem Atomzahlverlust wie bei der erzwungenen Verdampfungskiihlung von Ytterbium
in der BIODT kommt (vgl. Abschnitt 5.4.3).
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Abbildung 8.1: (a) Optimierter Verlauf fiir das parallele Rampen der Radiofrequenz und
der BIDOT-Leistung. (b) Zeitlicher Temperaturverlauf wiahrend der in (a) dargestellten
Rampen von sympathetisch gekithltem Ytterbium mit Rubidium (Typs), von evapora-
tiv gekiihltem Ytterbium ohne Rubidium (Type) und von Rubidium . In dieser Messung
wurden erneut Temperaturen Tyy, s < Trp gemessen. Der Einschub mit einer auf 80% ska-
lierten Rubidiumtemperatur zeigt deutlich das durch den sich verschlechternden Uberlapp
der Ensembles verursachte entkoppeln der Ytterbium- von der Rubidiumtemperatur un-
terhalb von Ppjopr =~ 25%. Aus [195].

Das parallele Herunterrampen der Radiofrequenz und der BIODT-Leistung wurde im
Anschluss an die vorliegende Arbeit im Rahmen einer Diplomarbeit [195] detailliert unter-
sucht, wobei die genannten Uberlegungen bestiitigt werden konnten. Wichtigstes Ziel war
die Bestimmung der optimalen Rampenformen und -dauern. Die niedrigsten Ytterbium-
temperaturen wurden mit dem in Abbildung 8.1 (a) gezeigten Verlauf der Radiofrequenz-
und BIODT-Leistungs-Rampen erzielt, mit denen das Ytterbiumensemble sympathetisch
bis auf ca. 5 uK gekiihlt werden konnte. Im Verlauf der Kiihlrampe nimmt dabei die Ytter-
biumatomzahl nur leicht von 1, 6-10° auf 1, 2-10° ab. Bei erzwungener Verdampfung wurden
dagegen nur ca. 13 K bei lediglich noch 4, 8-10% Atomen erzielt, was deutlich des Vorteil des
sympathetischen Kiihlens demonstriert. Desweiteren konnte explizit gezeigt werden, dass
bei niedrigen Rubidiumtemperaturen der Abschneideparameter n (vgl. Abschnitt 2.4.1)
fiir die Evaporation von Rubidium in der Magnetfalle in Anwesenheit der BIODT (bei
optimalem Leistungsverhéltnis) stark abnimmt, und dass diese Reduktion umso schwécher
ausfillt, je geringer die BIODT-Leistung ist. In einer zeitaufgelosten Messung des parallelen
Kiihlens ergab sich jedoch, dass unterhalb einer BIODT-Leistung von rund 25% des Aus-
gangswertes die Kiihleffizienz einbricht und das Ytterbiumensemble nicht mehr vollstdndig
auf die Rubidiumtemperatur thermalisiert (siche Abbildung 8.1 (b)). Offensichtlich kommt
es bei niedrigen BIODT-Leistungen zu einer Verschlechterung des thermischen Kontakts,
was auf die geringere Empfindlichkeit der Positionsstabilisierung der BIODT-Strahlen zu-
riickgefithrt wird, die in einer Reduzierung der Uberlagerungsgenauigkeit der BIODT-Foki
resultiert. Als Vorraussetzung filir weitergehende Experimente zu tieferen Temperaturen
muss daher zundchst die Positionsstabilisierung verbessert werden, um auch bei Intensi-
tiatsrampen der BIODT-Strahlen eine gleichbleibend hohe Stabilitéit der Uberlagerung zu
gewahrleisten (s. 0.).
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Gemischte Quantengase

Sobald die genannten technischen Schwierigkeiten {iberwunden sind und Ytterbiumatome
bis zu sehr tiefen Temperaturen sympathetisch mit Rubidium gekiihlt werden kénnen, be-
steht das unmittelbare Ziel des Experiments in der Erzeugung und Untersuchung gemischter
Quantengase aus Ytterbium und Rubidium.Aufgrund der zahlreichen zur Verfiigung ste-
henden Ytterbiumisotope sind dabei sowohl Untersuchungen mit Boson-Boson-Gemischen
also auch mit Fermion-Boson-Gemischen méglich.

Die in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Studien der Stofieigenschaften lassen
fiir Boson-Boson-Gemische vor allem das System '"*Yb-8"Rb vielversprechend erschei-
nen, da es iiber eine relativ grofe Interspezies-Streuldnge verfiigt (zu den Ergebnissen
vgl. Abschnitt 7.2.5), was eine effiziente sympathetische Kiihlung erlaubt. Die Interspezies-
Streuléinge des einzig untersuchten Fermion-Boson Systems "'Yb-87Rb ist dagegen recht
klein, was die Kiihleffizienz stark einschrankt. Diesbeziiglich ldsst das fermionische Isotop
173Yb vorteilhaftere Streueigenschaften erwarten, konnte im gegenwiirtigen Aufbau jedoch
nicht untersucht werden. Hier wird moglicherweise der Einsatz einer anderen Laserquelle
fiir 556 nm (s. 0.) die Voraussetzungen schaffen, auch dieses System zu vermessen. Nachdem
die bisherigen Messungen zeigten, dass der Prozess der sympathetischen Kiihlung keinerlei
Verluste fiir Ytterbium mit sich bringt, kann davon ausgegangen werden, etwa 10%...10°
Ytterbiumatome im entarteten Regime zu erreichen. Gegeniiber dem bisher erzielten Bose-
Einstein-Kondensat mit 17Yb [15] und Fermigas mit 173Yb [42] stellt dies eine Erhhung
der Atomzahl im entarteten Zustand um mindestens einen Faktor zehn dar.

In Boson-Boson-Gemischen werden nach der Erzeugung eines gemischten Bose-Einstein-
Kondensats aus Ytterbium und Rubidium vor allem Untersuchungen zur Superfluiditiat und
Mischbarkeit im Vordergrund stehen. Dabei bestimmen die Wechselwirkungseigenschaften
innerhalb einer Spezies die kritische Geschwindigkeit fiir eine verlustfreie superfluide Propa-
gation [217], wiahrend die Interspezies-Wechselwirkung das Mischbarkeits- und Phasensepa-
rationsverhalten beeinflusst [218]. Die entwickelte flexible Fallengeometrie mit unabhéngiger
Manipulierbarkeit der beiden Spezies, insbesondere beziiglich der Fallenparameter und der
relativen Fallenpositionen, ermoglicht in diesem Zusammenhang vielfaltige experimentelle
Szenarien, wie z. B. das Bewegen einer Ytterbiumwolke variabler Grofse durch ein ausge-
dehntes Rubidium-BEC hindurch.

Ebenfalls von grofsem Interesse ist die Untersuchung von entarteten Fermion-Boson-
Gemischen. Hier ist besonders die Moglichkeit zu betonen, mit der entwickelten Apparatur
extrem kalte Fermionen weit unterhalb der Fermitemperatur [219] Ty = (6Nwywyw,)"? -
h/kp zu erzeugen, da durch die unabhéngig voneinander einstellbaren Parameter in den se-
paraten Fallen die Fermitemperatur der Ytterbiumatome in der BIODT unabhéngig von der
kritischen Temperatur [219] T. = (N wxwywz)l/ %.0,94h/kp der bosonischen Rubidiumatome
in der Magnetfalle gew#hlt werden kann. Bei den aktuell gegebenen Fallenparametern und
realistischen Atomzahlen von Ny, = 10° und Ngp, = 2-10° (vgl. Abbildung 4.4) erhiilt man
T. =0,2uK und Ty = 2,6 uK = 137, womit beim Einsetzen der Kondensation von Rubi-
dium nach Ty, = Tgrp = T = 0,08 Tk bereits ein hochentartetes Fermigas erreicht wiirde.
Attraktive Perspektiven bieten vor allem Experimente mit Fermion-Boson-Gemischen in
einem optischen Gitter (dessen Aufbau im Rahmen der Erzeugung heteronuklearer Mole-
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kiile vorgesehen ist; s. u.). In diesen Systemen werden bislang unbekannte Effekte wie neue
Quantenphasen [220,221] oder Hochtemperatur-Superfluiditét [222] vorhergesagt.

Heteronukleare Molekiile

Ein zweiter Schwerpunkt zukiinftiger Arbeiten wird die FErzeugung heteronuklearer
Ytterbium-Rubidium-Molekiile im elektronischen Grundzustand sein. Der hierzu ver-
folgte experimentelle Ansatz stiitzt sich auf die Vorschldge zweier unabhéngiger Grup-
pen [223,224|, in einem optischen Gitter einen Zwei-Spezies Mott-Isolator mit je einem
Ytterbium- und einem Rubidiumatom pro Gitterplatz zu préaparieren, und daraus durch
Zwei-Photon-Photoassoziation vibronisch hochangeregte Molekiile zu erzeugen. Durch die
Bildung von jeweils nur einem Molekiil pro Gitterplatz sollen bei dem vorgeschlagenen An-
satz inelastische Verluste vermieden werden, wie sie iiblicherweise in dichten Ensembles
ultrakalter hochangeregter Molekiile beobachtet werden |75, 76, 77|. Langfristiges Ziel ist
der kohérente Transfer der Molekiile in den vibronischen Grundzustand, der z. B. durch
stimulierte Zwei-Photon-Raman-Ubergéinge [223,224] oder mit Hilfe von Laserpulsen ver-
anderlicher Frequenz [225,226,227| erfolgen kann.

Das grofse Interesse an Experimenten mit heteronuklearen Molekiilen resultiert aus dem
stark polaren Charakter dieser Molekiile [228]. Bedingt durch die anisotrope, langreichwei-
tige dipolare Wechselwirkung werden zahlreiche neuartige Effekte und Phédnomene vorher-
gesagt, wie z. B. die Beeinflussung der Wechselwirkung durch externe Felder [229], eine
geometrieabhéngige Stabilitdat [230], die Existenz neuer Quantenphasen [231,232] und das
Auftreten eines Roton-Maxon-Spektrums [233] in bosonischen Ensembles oder ein BCS-
dhnlicher Ubergang in eine superfluide Phase [234] in Fermigasen. Polare Molekiile gelten
dariiber hinaus als vielversprechende Systeme hinsichtlich der Quanteninformation [62] und
fiir Untersuchungen zu einem permanenten elektrischen Dipolmoment des Elektrons (s. u.).
Die genannten Vorschldge bieten langfristig zahlreiche Anwendungs- und Experimentier-
moglichkeiten fiir Ytterbium-Rubidium-Molekiile.

Das Projekt zur Erzeugung von Ytterbium-Rubidium-Molekiilen wird auf theoretischer
Ebene durch eine Kooperation mit Dr. T. Fleig vom Institut fiir Theoretische Chemie und
Computerchemie der Heinreich-Heine-Universitat Diisseldorf unterstiitzt, der Berechnun-
gen der Molekiilpotenziale durchfiihrt. FErste Ergebnisse lassen einen gebundenen Grund-
zustand mit einer Dissoziationsenergie von etwa 0,1eV und rund 40 gebundene Zusténde
im Grundzustandspotenzial erwarten [235].

Die Planungen zur Durchfiihrung der entsprechenden Experimente sind bereits weit fort-
geschritten. In naher Zukunft wird die bestehende Apparatur um ein optisches Gitter bei
1112 nm erweitert werden.! Das dafiir benotigte Lasersystem ist auf einer transportablen
Platte aufgebaut worden, und die Integration in die Apparatur mit Hilfe von Fasern sowie
die Strahlfithrung in die Vakuumkammer sind vorbereitet worden [195]. Als Photoassozia-
tionslaser steht momentan ein Titan:Saphir-Laser (TekhnoScan TIS SF07) zur Verfiigung,
der je nach Pumpleistung mehrere 100 mW bis zu 1,2 W Ausgangsleistung in einem durch-

'Die Wellenlinge des Gitters ist dabei so gewéhlt, dass ein Teil des Lichts der dafiir vorgesehen Laserquelle
durch Frequenzverdopplung zu 556 nm gleichzeitig als Quelle fiir das Licht der griinen MOT dienen und
damit der bisherige Farbstofflaser ersetzt werden kann (s. o.).
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stimmbaren Bereich von 750 . ..850 nm liefert, und mit dem somit beide Rubidiumasympto-
ten bei 780 nm und 795 nm zuganglich sind. Wird wie oben erwahnt eine neue Laserquelle
bei 556 nm fiir die grilne MOT in Betrieb genommen, kénnen mit dem dann frei verfiig-
baren Farbstofflaser auch Messungen an der Ytterbiumasymptote bei 556 nm durchgefiihrt
werden.

Unabhéingig von der Strategie der Erzeugung heteronuklearer Molekiile in einem op-
tischen Gitter wurde in Vorversuchen die Moglichkeit untersucht, Ytterbium-Rubidium-
Molekiile durch Photoassoziation in einer gemischten MOT zu erzeugen. Dabei wurde ein
Photoassoziationsslaser nahe der Rubidium-Resonanz bei 795nm in die gemischte MOT
eingestrahlt und anhand der Floureszenzsignale der beiden MOTs der Fallenverlust als
Funktion der Frequenz des Photoassoziationslasers detektiert. Konnten in einer Konfigura-
tion aus der Rubidium- und der blauen Ytterbium-MOT keine Hinweise auf die Bildung von
Ytterbium-Rubidium-Molekiilen entdeckt werden, wurden in der Anordnung aus Rubidium-
und griiner Ytterbium-MOT jiingst erste Photoassoziationslinien beobachtet. Dies ist ein
eindeutiger Beleg fiir die Existenz von Ytterbium-Rubidium-Molekiilen und ein vielverspre-
chender Ausgangspunkt fiir weitere Untersuchungen.

Perspektiven fiir Prazisionsmessungen mit Ytterbium

Uber die genannten Projekte zu quantenentarteten Gasen und heteronuklearen Molekiilen
hinaus ist Ytterbium ein interessantes System fiir diverse Prézisionsexperimente.

Optische Uhr In diesem Zusammenhang ist zunédchst die Studie fiir die Realisierung ei-
ner optischen Uhr mit Ytterbium [119] zu nennen. Der dafiir vorgesehene 'Sy — 3Pp-
Ubergang bei 578, 4 nm weist eine berechnete natiirliche Linienbreite von etwa 10 mHz auf
und konnte bereits in den fermionischen Isotopen 'Yb und '"™Yb in einer MOT beob-
achtet und vermessen werden [236,237]. In den bosonischen Isotopen ist dieser Ubergang
verboten, wobei am Beispiel von 17YDb kiirzlich gezeigt werden konnte, dass durch magne-
tische Felder eine endliche Ubergangswahrscheinlichkeit fiir E1-Dipoliiberginge induziert
wird [238|. Dieser Uhreniibergang zeichnet sich durch eine sehr geringe Frequenzempfind-
lichkeit auf externe Magnetfelder aus, da in den bosonischen Isotopen sowohl Grund- als
auch angeregter Zustand kein magnetisches Moment aufweisen und in den fermionischen
Isotopen nur ein mit dem Kernmagneton skalierendes magnetisches Moment auftritt. Der
Vorschlag [119] sieht vor, die Ytterbiumatome in einem optischen Gitter zu speichern,
was zusétzlich Doppler- und riickstoffinduzierte Frequenzverschiebungen unterdriickt. Eine
Beeinflussung der Ubergangsfrequenz durch im Lichtfeld des Gitters induzierte Niveauver-
schiebungen (,light shifts*) kann vermieden werden, indem das Gitter bei der sogenannten
magischen Wellenldnge von 759nm [238] betrieben wird, bei der Grund- und angeregter
Zustand dieselbe Stark-Verschiebung erfahren.

In einer Kooperation der Arbeitsgruppen Prof. Gorlitz, Prof. Schiller und Prof. Wicht
startet derzeit am Institut fiir Experimentalphysik der Heinrich-Heine-Universitit Diis-
seldorf ein neues Forschungsprojekt, das sich mit dem Aufbau einer optischen Uhr mit
Ytterbium beschéftigen wird. Erste Vorarbeiten hierzu wurden bereits an der bestehenden
Apparatur durchgefiihrt. So konnte vor kurzem mit einem in der Gruppe von Prof. Schil-
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ler entwickelten Laser der Uhreniibergang 'Sy — 3P, in fermionischem "'YDb detektiert
werden.

Paritatsverletzung Dariiber hinaus existieren Vorschlage fiir Messungen zur Paritéts-
verletzung in Ytterbium [120]. Grundlage ist der 'Sy — 3Dy-Ubergang, der wegen der
identischen Paritdt von Grund- und angeregtem Zustand als F1-Dipoliibergang verboten
ist. Durch eine Beimischung des zum 3D;-Niveau energetisch sehr nahe gelegenen 'P;-
Zustandes mit abweichender Paritdt aufgrund der schwachen Wechselwirkung und des
Stark-Effekts wird jedoch eine schwache E1-Ubergangsamplitude induziert, deren Vermes-
sung Aufschluss {iber die dabei auftretende Paritétsverletzung durch die schwache Wech-
selwirkung ermoglicht. Im Vergleich zu &hnlich geeigneten Niveaustrukturen in anderen
Elementen ist an Ytterbium vor allem die hohe Masse bzw. Ordnungszahl Z vorteilhaft, da
die beigemischten Ubergangsraten mit Z3 skalieren. Erste Untersuchungen der relevanten
Ubergiéinge werden derzeit durchgefiihrt [239,240].

Permanentes elektrisches Dipolmoment des Elektrons Desweiteren ist Ytterbium ein
interessantes System fiir die Suche nach einem permanenten elektrischen Dipolmoment
des Elektrons, was von fundamentaler Bedeutung fiir die Elementarteilchenphysik und die
Theorien des Standardmodells ist [241]. Besonders vielversprechend sind dabei Untersu-
chungen mit schweren polaren Molekiilen [242,243], da relativistische Effekte in den starken
elektrischen Feldern polarer Molekiile und nahe schwerer Kerne zu einer Verstirkung der
mit einem existierenden permanenten elektrischen Dipolmoment verbundenen Effekte fiih-
ren. Dabei skaliert der Verstirkungsfaktor wie Z2 mit der Ordnungszahl Z des Elements,
was Ytterbium mit Z = 70 und polare Ytterbium-Rubidium-Molekiile als gut geeignet
fiir derartige Untersuchungen erscheinen ldsst. Kiirzlich wurde iiber erste Ergebnisse von
Experimenten mit YbF berichtet [121,244].
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A.1 Ytterbium

Das Element Ytterbium (Yb) ist ein Metall der seltenen Erden (Ordnungszahl 70). Es sind
sieben stabile Isotope bekannt, davon fiinf bosonische und zwei fermionische (siche Tabel-
le A.1). Die elektronische Struktur ist mit zwei Valenzelektronen in einer abgeschlossenen
s-Unterschale dhnlich den Erdalkaliatomen. Der 1Sy-Grundzustand mit der Elektronenkon-
figuration [Xe|4 14652 ist bei den bosonischen Isotopen aufgrund des fehlenden Kernspins
diamagnetisch — diese Isotope zeigen im Grundzustand daher keinerlei Wechselwirkung
mit magnetischen Potenzialen. Der Grundzustand der fermionischen Isotope mit endlichem
Kernspin ist schwach paramagnetisch, wobei aufgrund der Skalierung der Wechselwirkung
mit dem Kernmagneton ux auch fermionisches Ytterbium im Grundzustand nicht magne-
tisch fangbar ist. Es besteht allerdings die Moglichkeit, Ytterbiumatome im metastabilen
Triplettniveau P, (¢ = 3up) magnetisch zu fangen [115,109]. Einige der Isotope konnte
bereits bis ins quantenentartete Regime gekiihlt werden: Mit !"Yb wurde die Bose-Einstein-
Kondensation [15] erzielt, mit 173Yb ein entartetes Fermi-Gas erzeugt [42].

Ytterbium weist zwei fiir die Laserkiihlung geeignete Uberginge auf. Abbildung A.1 zeigt
einen Ausschnitt aus dem Termschema mit den relevanten Niveaus. Der erste Ubergang ist
der ,blaue* 1Sy — ' P;-Ubergang bei einer Wellenlinge von A = 399 nm. Auf diesem Uber-
gang wird im Experiment der Zeeman-Abbremser und die erste (sogenannte ,blaue*) MOT
betrieben. Aus dem angeregten ! Pj-Zustand kénnen die Atome entweder in den Grundzu-
stand oder mit einer Wahrscheinlichkeit von ~ 10~7 [246] in eines der Triplett D Niveaus
3Dy oder 3D, zerfallen, von wo aus sie iiber die Zustinde 3Py, 3P; und Py ebenfalls wieder
in den Grundzustand zuriickfallen. Das Aufspaltungsverhiltnis fiir den Zerfall aus dem ' P;-

Isotop rel. Haufigkeit [245] Statistik Kernspin I [245]  Streuldnge a [117]

168Yh 0,13% Boson 0 (252 4+ 3) ag
170yh 3,05% Boson 0 (64 £ 2) ag
171yh 14,3% Fermion 1/ (—2,8+3,6)ao
172yh 21,9% Boson 0 (—599 £ 64) ag
173Yh 16,1% Fermion 5/2 (199 + 2) ag
174yh 31,8% Boson 0 (105 + 2) ag
17%6yh 12,7% Boson 0 (—24 +4)ag

Tabelle A.1: Ubersicht der stabilen Ytterbiumisotope.
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6'p ——G°D), Abbildung A.1: Ausschnitt aus dem
A , Termschema von Ytterbium mit den fiir
6D, die Laserkiihlung relevanten Niveaus und
Zerfallskanilen. Fiir die Ubergangsraten
— P und -wahrscheinlichkeiten der verschiede-
a nen Zerfallskanéle siehe [115,109].
“blaue” MOT =6 P,
398,9 nm = 6P,
“grine” MOT
556,8 nm
6'S, m Ytterbium

Niveau und die vergleichsweise lange Lebensdauer der 3P0,2—Niveaus (Werte fiir Ubergangs-
raten und -wahrscheinlichkeiten siehe [115,109]) begrenzen die Lebensdauer einer MOT auf
dem blauen Ubergang theoretisch auf etwa 200 ms (unter der Annahme maximaler Streu-
rate); experimentell werden Werte bis ca. 800ms beobachtet [247]. Der zweite Ubergang
ist die ,,griine* 'Sy — 3P;-Interkombinationslinie bei einer Wellenlinge von A = 556 nm.
Auf diesem geschlossenen Ubergang wird im Experiment die zweite (sogenannte ,,griine)
MOT betrieben. Alle wichtigen Parameter zu diesen beiden Ubergingen sind in Tabelle
A.2 zusammengefasst. Eine weitere interessante Linie ist der 1Sy — 3Py-Ubergang, der
vielversprechende Eigenschaften in Hinblick auf die Realisierung einer optischen Uhr mit
Ytterbium aufweist (vgl. Kaptiel 8; [119]).

Ytterbium besitzt einen extrem niedrigen Dampfdruck [245] von nur 107! mbar bei
Raumtemperatur. Sowohl der Ytterbiumofen als auch die Spektroskopiezelle zur Lasersta-
bilisierung miissen daher bei Temperaturen im Bereich von 400 °C bis zu 550 °C betrieben
werden, um einen Dampfdruck von 1073 mbar bis 10~! mbar zu erreichen (vgl. Abschnitte
3.2.1 und 3.1). Schmelz- und Siedepunkt von Ytterbium liegen bei 819°C und 1196°C [245].

Ubergang B 1Sy — 3P,  Referenz
Wellenldnge in Luft Ap g 398,799 nm 555, 647 nm [245]
Wellenlénge im Vakuum Avay 398,910 nm 555, 798 nm
Linienbreite v/2x 28,011 MHz 181,436 kHz [245]
Lebensdauer des angeregten Zustandes 7 = 1/4 5,68 ns 877 ns
Séttigungsintensitit Iy = whev/3x3 57,24mW/em? (0,138 mW/cm?
Dopplertemperatur Tp = 77/2ks 672 uK 4,4 uK
Riickstoftemperatur Tr = "*k*/kpm 692 nK 358 nK
Landé-Faktor des angeregten Zustandes g; 1,035 1,49 [200]

Tabelle A.2: Wichtige Parameter der zwei fiir die Laserkiihlung von Ytterbium benut-
zen Ubergéinge. Die Vakuumwellenlinge wurde berechnet geméif Avax = ni\pug mit
ns99 =1,00027757 und nss56 =1,00027255 (nach [201]).
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A.2 Rubidium

Das Element Rubidium ist ein Alkalimetall (Ordnungszahl 37) und kommt in zwei stabi-
len! bosonischen Isotopen vor: 85Rb und 8"Rb (siehe Tabelle A.3). Im hier beschriebenen
Experiment wird aufgrund der vorteilhaften Streueigenschaften ausschlieflich " Rb verwen-
det: seine positive s-Wellen-Streuldnge und die damit verbundene repulsive Wechselwirkung
(siehe Abschnitt 2.3.2) ist eine Grundvoraussetzung fiir die Erzeugung eines stabilen Bose-
Einstein-Kondensats. Die Kondensation von Rubidium war bereits Gegenstand fritherer
Untersuchungen an dieser Apparatur [109] und ist auch fiir geplante zukiinftige Experi-
mente mit gemischten quantenentarteten Gasen von Relevanz. Mit 3Rb, das eine negati-
ve Streuldnge und damit eine attraktive Wechselwirkung aufweist, ist die Bose-Einstein-
Kondensation nur mit erheblich groferem Aufwand moglich [10].

Mit nur einem Valenzelektron ist die elektronische Struktur von Rubidium wasserstoft-
dhnlich: der Grundzustand 25, /2 hat die Elektronenkonfiguration [Kr]5s! und ist parama-
gnetisch. In Abbildung A.2 ist ein Ausschnitt des Termschemas von 8"Rb dargestellt. Die
wichtigsten vom Grundzustand ausgehenden Ubergiinge sind die D;-Linie 529, /2 — 52P, /2
bei 795 nm und insbesondere die Dy-Linie 525, /2 — 52 Py /2 bei 780 nm, die im Experiment
zur Laserkiihlung von Rubidium benutzt wird. Alle relevanten Parameter der Do-Linie sind
in Tabelle A.4 zusammengefasst.

Die Wechselwirkung mit dem endlichen Kernspin fithrt zur einer Aufspaltung von Grund-
und angeregtem Zustand in zwei (|F' = 1) und |F' = 2)) bzw. vier (|F’ = 0) bis |F" = 3)) Hy-
perfeinzustinde. Die Grofe der Aufspaltung (Werte sieche Abbildung A.1) ist dabei deutlich
grofer als die natiirliche Linienbreite des Ubergangs, so dass alle Hyperfeinniveaus selektiv
mit dem Laser adressierbar sind. Die MOT, der Zeeman-Abbremser und das Abbildungs-
system werden auf dem geschlossenen Ubergang |25, 12, F'=2) — 2P, /25 " = 3) betrie-
ben. Hierbei kann es allerdings zu nichtresonanter Anregung in das \2P1 /25 F’ = 2)-Niveau
kommen, was in Kombination mit einer anschlieRenden Emission in den |25 120 B = 1)-
Grundzustand zu einem Verlust der betreffenden Atome aus dem Kiihlzyklus heraus fiihrt.
Um diese Atome in den Kiihlzyklus zuriickzuholen, wird zusétzlich jeweils ein Riickpum-
plaser auf dem \251/2, F=1)— ]2P1/2, F’ = 2) eingestrahlt. Zur Préaparation des Ensem-
bles in einen definierten magnetischen Unterzustand sind beim Umladen der Atome aus
der MOT in die Magnetfalle zwei Umpumplaser auf den Ubergingen |25’1/2, F=2) —
|2P1/2, F' =2) und |251/2, F=1)— \QPI/Q, F' =1) vorgesehen.

Isotop rel. Haufigkeit [245] Statistik Kernspin [ [245] Streulidnge a [152]

85Rb 72,17% Boson 5/2 (—388 £ 3)ag
$TRb 27,83% Boson 3/2 (98,98 = 0,04) ag

Tabelle A.3: Ubersicht der stabilen Rubidiumisotope.

!Streng genommen ist 8"Rb nicht stabil: es zerfallt durch einen 8~ -Zerfall mit einer Halbwertszeit von
5-10% Jahren zu 37Sr [245].
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F'=3 g.=2/3
87 5P A 267 MHz

Rb 3/2 :.:.‘ ..... Fl=2 gF - 2/3

. 157 MHz /
- F'=1 =2/3

F=2 52P1/2 K F'=0 gF =0

817 MHz F
F=1 D2-Linie
780 nm

D1-Linie
795 nm

MOT, Slower, Abbildung
MOT- und Slower-Riickpumper
Umpumper 1
Umpumper 2

F=2 g.=1/2
7. 6,835 GHz
58, ™ F=1 g,=-1/2

Abbildung A.2: Ausschnitt aus dem Termschema von 8”Rb mit D;- und Ds-Linie. Hy-
perfeinaufspaltung und gp-Faktoren aus [205].

Rubidium ist im Grundzustand magnetisch fangbar. Die hierfiir erforderliche ,low-field
seaker-Eigenschaft (vgl. Abschnitt 2.2.1) erfiillen die Zeeman-Unterzustinde |F = 2, mp =
2) mit p = mpgpug = pB, |F =2, mp = 1) mit p = pg/2 und |F = 1, mp = —1) mit
i = pp/2. Den stiarksten Einschluss bietet aufgrund des hochsten magnetischen Moments
der |F = 2, mp = 2)-Zustand. Im Experiment werden Rubidiumatome jedoch im |F =
1, mp = —1)-Zustand magnetisch gespeichert, da dieser Zustand gegeniiber dem |F =
2,mp = 2)-Zustand aufgrund giinstigerer dipolarer Relaxationsraten [156] eine ldngere
Lebensdauer in der Magnetfalle aufweist.

Rubidium besitzt sehr niedrige Schmelz- und Siedepunkte bei 39,3 °C und 688 °C [245].
Damit verbunden ist ein relativ hoher Dampfdruck von bereits 5 - 10~7 mbar bei Raum-
temperatur. In Kombination mit der recht geringen Séttigungsintensitéit (siehe Tabelle A.4)
ermoglicht dies den Betrieb einer Sattigungsspektroskopie zur Laserstabilisierung bei Raum-
temperatur ohne zusétzliches Heizen (vgl. Abschnitt 3.2.2). Im Betriebsbereich des Ofens
zwischen 100 °C und 150 °C betriigt der Dampfdruck 3 - 10~% mbar bis 6 - 1073 mbar.

Ubergang 2519 — 2Py Referenz
Wellenlange in Luft Ap g 780, 03200 nm [205]
Wellenlénge in Vakuum Avyax 780, 241209686(13) nm [205]
Linienbreite 7/2x 6,065(9) MHz [205]
Lebensdauer des angeregten Zustandes 7 = 1/5 26,24(4) ns [205]
Séttigungsintensitét Iy = mhey/3ns 1,669 mW/cm?
Dopplertemperatur Tp = 7v/2kg 146 uK
Riickstotemperatur Tg = "°k*/kgm 362 nK

Tabelle A.4: Wichtige Parameter der Do-Linie von Rubidium.
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A.3 Cs-Koeffizienten von Ytterbium und Rubidium

Fir die Wechselwirkung der Teilchen in ultrakalten Gasen ist der Cg-van-der-Waals-
Koeffizient von entscheidender Bedeutung. Nach Gleichung (2.69) bestimmt er die Hoéhe
der Zentrifugalbarriere, die fiir £ = 1 die Energieschwelle der s-Wellen-Streuung markiert
(vgl. Abschnitt 2.3.2). Der Wert von Cg lasst sich aus numerischen Rechnungen auf Grund-
lage der molekularen Potenziale (z. B. [248]) oder der Anpassung theoretischer Vorhersagen
an experimentelle Ergebnisse (z. B. [249,152,42]) gewinnen. Sind weder Molekiilpotenziale
bekannt noch stehen experimentelle Daten zur Verfiigung, existieren verschiedene Methoden
zur Ableitung von Néherungsangaben fiir C (siehe z. B. [184, Appendix D]).

Die Werte der Cg-Koeffizienten fiir Ytterbium und Rubidium sind unter Angabe der neue-
sten verfiigbaren Referenzen in Tabelle A.5 aufgelistet.? Im vorliegenden Fall ist weiterhin
der effektive C’g PRb_Koeffizient von Interesse, der fiir Kollisionen zwischen Ytterbium- und
Rubidiumatomen relevant ist, bisher jedoch noch unbekannt ist. In einer theoretischen Ar-
beit zur Berechnung von Cg-Koeffizienten in heteronuklearen Alkalimetall-Dimeren [250]
wird festgestellt, dass die wesentlichen Beitrdge zum Interspezieskoeffizienten C'(?B durch
die jeweiligen ,,Hauptiibergénge* der beteiligten Atome A,B bestimmt sind, und daraus die
allgemeine Néaherungsformel

1 AFE) + AFE
AB . A B A B
Cs N2\/CGC6< - B) (A1)

abgeleitet. Dabei sind AFE; die Energien der Hauptiibergdnge. Im Rahmen dieser Ar-
beit wird anhand dieser Formel und unter Beriicksichtigung des 'Sy — 'P;-Ubergangs
in Ytterbium und der D;- und Djy-Linie in Rubidium mit AEyy = h¢/399nm, AERp =
he/1 (780 nm+795nm) ein Naherungswert fiir Cg PRb herechnet.
Tabelle A.5 zeigt dariiber hinaus die nach Gleichung (2.69)
3/2
7ﬂaz+1)>/ el (A2)
6my,

Eﬁ@:2<

aus den Cg-Koeffizienten resultierenden Hohen der Zentrifugalbarriere in den verschiedenen
Féllen (vgl. Abschnitt 2.3.2)

Ensemble Cs-Koeflizient Referenz  Eg(¢ =1)/kp [tK] Es(f =2)/kp [pK]
Ytterbium (1932 + 30) a.E. [117] 43,9£0,5 228 £ 2
Rubidium (4703 + 9) a.E. [152] 79,6 + 0,1 413,6 +0,4
Ytterbium-Rubidium ~ 3186 a.E. Glg. (A1) ~ 63

Tabelle A.5: Cg-Koffizienten von Ytterbium, Rubidium und des Systems Ytterbium—
Rubididum sowie die daraus berechneten Héhen der Zentrifugalbarriere.

?Der Cs-Koeffizient wird iiblicherweise in atomaren Einheiten [a.F.] angegeben. Fiir die Umrechnung ins
2
SI-System gilt Cg [SI] = Cs [a.E.] 5

-
ag

Treo mit der Elementarladung e und dem Bohr’schen Radius ao.
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Justage der kombinierten Falle

Im folgenden ist die Justageprozedur zur prizisen Uberlagerung von Magnetfalle, 5320DT
und 10640DT Schritt fiir Schritt erlautert. Wie in Abschnitt 6.4 erwéhnt, erfolgt die Justage
anhand der Detektion der Position und der Verteilungsform sowohl der Ytterbium- als auch
der Rubidiumwolke in wechselnden Fallenanordnungen. Als quantitative Positionsangaben
dienen dabei die Pixelkoordinaten der Wolkenschwerpunkte auf den Absorptionsbildern
der Kameras K1 (yz-Ebene) und K2 (zz-Ebene) (vgl. Abschnitt 3.5.3). Ausgangspunkt ist
das erfolgreiche Laden von Ytterbiumatomen in die 5320DT und die 10640DT sowie von
Rubidium in die Magnetfalle.

1. Bestimmung der z-Position (axial) der Magnetfalle anhand eines Bildes von Rubidium
in der (grob auf die ungefihre Position der BIODT) verschobenen Magnetfalle mit K1.
Da sich die Magnetfalle durch experimentelle Parameter axial nicht verschieben lasst,
setzt diese Koordinate die axiale Referenz, auf die die optischen Fallen abgestimmt
werden miissen.

2. Nun wird Ytterbium in die 5320DT und in die 10640DT geladen, um deren Fokuspo-
sitionen transversal grob zu iiberlagern und axial auf die M'T-Position abzustimmen.

Zur axialen Fokuspositionierung werden die auf Mikrometer-Verschiebetischen mon-
tieren Linsen in den Teleskopen T3 der ODT-Lasersysteme (vgl. Abschnitt 3.4) be-
wegt. Auf K1-Absorptionsbildern kann der Wolkenschwerpunkt sowohl der 5320DT
als auch der 10640DT axial auf etwa +10 Pixel genau bestimmt werden, was rund
450 pm entspricht. Diese Genauigkeit der axialen Fokusiiberlagerung zueinander und
beziiglich der MT ist fiir die durchgefiihrten Experiment absolut ausreichend (vgl.
dazu in axialen Ausdehnungen der Atomwolken in Tabelle 6.4). Einmal einjustiert,
miissen die axialen Fokusposition etwa einmal pro Woche nachgezogen werden.

Bei der transversalen Fokusiiberlagerung der BIODT-Strahlen werden mit beiden
Kameras Aufnahmen gemacht, um die Position vertikal und horizontal kontrollieren
zu konnen. Um eine hohere Auflésung zu erzielen, wird die Ytterbiumwolke hier-
zu ausnahmsweise ohne Flugzeit in der Falle abgebildet (siche Abbildungen 6.9 (a)
und (b)). Beide Strahlen werden zuerst von Hand mit einem Spiegel grob (auf weni-
ge Pixel genau) vorpositioniert. Nach dem Einschalten der Positionsstabilisierungen
(vgl. Abschnitt 3.4.3) steht der 5320DT-Strahl auf fixer Referenzposition, und der
10640DT-Strahl wird durch manuelles Anpassen der Offsetspannungen des durch die
Stabilisierung angesteuerten Piezospiegels nachgefiihrt, bis die - und y-Position der
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Fallen jeweils auf 1 Pixel genau {ibereinstimmt.! Dies entspricht einer Uberlagerungs-
genauigkeit von +4,4 pym in y-Richtung und von 7,2 pym in z-Richtung, was nach
den Potenzialberechnungsbeispielen in Abschnitt 6.2.3 noch bei weitem nicht aus-
reicht. Eine genauere Uberlagerung kann erst anhand der Detektion der Verteilung
der Rubidiumatome in der BIODT erreicht werden, wie sie in Schritt 4 beschrieben
ist. Die transversale Vorpositionierung der optischen Fallen mit Ytterbium muss in
der Regel nur nach langeren Betriebspausen oder Umbauten durchgefiihrt werden.

3. Weiterhin muss sicher gestellt werden, dass die MT beim transversalen Verschieben
exakt auf die Position der BIODT platziert wird, die zu diesem Zeitpunkt durch die a-
und y-Koordinaten der 5320DT gegeben ist. Dazu werden mit Hilfe der Kalibrations-
formeln (4.1) die horizontalen und vertikalen Kompensationsfelder so angepasst, dass
die Rubidium-MT nach dem Verschieben in beiden Achsen auf 1 Pixel genau auf der
BIODT-Position zu liegen kommt. Die Genauigkeit dieser kamerabasierten Methode
betrigt analog zu oben £4,4 ym in y-Richtung und £7,2 ym in x-Richtung, was bei
einer radialen Ausdehnung der Rubidiumwolke in der Magnetfalle von ca. 80 um (vgl.
Tabelle 6.4) absolut ausreichend ist. Um mégliche Fehler durch die Flugzeitexpansion
zu minimieren, wird die Rubidiumwolke hierzu ausnahmsweise ohne Flugzeit in der
Falle abgebildet. Die korrekte Endposition der Magnetfalle muss iiberlicherweise alle
paar Tage angepasst werden.

4. Abschliefsend erfolgt die Feinjustage der BIODT-Strahliiberlagerung anhand der Form
der rdumlichen Verteilung von Rubidiumatomen in der BIODT. Die Idee, die trans-
versale Uberlagerung der BIODT-Strahlen unter Verwendung der Rubidiumatome zu
optimieren, die ja laut Konzeption moglichst wenig durch die BIODT beeinflusst wer-
den sollen, basiert auf der Tatsache, dass im Gesamtpotenzial der kombinierten Falle
fiir Rubidium (auch bei perfekter Uberlagerung und bei idealem Leistungsverhéltnis)
grundsétzlich attraktive Bereiche aus dem 10640DT-Strahlanteil resultieren, sodass
prinzipiell immer Rubidiumatome in der reinen BIODT gefangen werden konnen.
Die Verteilungsform der Wolke erlaubt dabei Riickschliisse auf die Konfiguration der
Strahlen bzw. die Genauigkeit der Uberlagerung.

Ausgangspunkt ist die in Abbildung 6.9 (c) gezeigte Verteilung von Rubidiumato-
men im fiir sie attraktiven Potenzial des reinen 10640DT-Strahls (die Magnetfalle
ist dabei und im folgenden ausgeschaltet). Wird nun zusétzlich der 5320DT-Strahl
eingestrahlt, und liegen die zwei Strahlen durch die unter Schritt 2 beschriebene Vor-
positionierung nahe genug beieinander, kommt es durch den repulsiven Anteil des
5320DT-Strahl zu einer Verringerung der Potenzialtiefe und/oder zu einer Verfor-
mung des Potenzials, was sich in einer Abnahme der Rubidiumatomzahl und/oder
einer Verzerrung der Wolkenform &ufsert. Durch Feinanpassung der Offsetspannung
in der 10640DT-Strahlstabilisierung (s. o.) kann die Position des 10640DT-Strahls

'Falls der dazu nétige Offset sehr grof war, muss ggf. die Stabilisierung auf die Zielposition neu genullt
werden, da sonst der Regelbereich der Stabilisierung eingeschrénkt ist. Dazu wird die Stabilisierung aus-
geschaltet und der Offset genullt, dann durch manuelle Spiegeljustage der Strahl so positioniert, dass das
Fehlersignal (nun ohne Offset) moglichst klein wird und schlieflich die Stabilisierung wieder eingeschaltet.
Eventuell muss nun eine erneut Feinabstimmung des Offsets durchgefiihrt werden.
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nun so optimiert werden, bis am Ort des Fokus’ des 10640DT-Strahls moglichst kei-
ne Atome mehr gespeichert sind — dies ist bei passendem Leistungsverhéltnis der
BIODT-Strahlen ein Anzeichen fiir den Ausgleich des optischen Potenzials fiir Rubi-
dium im Fallenzentrum und damit ein Kriterium fiir eine ,gute Uberlagerung der
BIODT-Strahlen. Zur weiteren Diskussion der beobachteten rdumlichen Verteilung
der Rubidiumatome in der BIODT siehe Abschnitt 6.4. Ist beim Einschalten des
5320DT-Strahls auf Anhieb noch kein Einfluss auf die Atomwolke zu sehen, kann
entweder Schritt 2 wiederholt werden oder voriibergehend mit erhéhter Leistung im
repulsiven Strahl gearbeitet werden, bis Auswirkungen zu erkennen sind.

Diese Feinjustage anhand der Verteilung der Rubidiumatome in der BIODT muss
vor jedem Messbeginn neu durchgefiihrt werden. Mit Hilfe der Positionsstabilisierung
der BIODT-Strahlen bleibt eine einmal einjustierte Uberlagerung dann iiber mehrere
Stunden hinweg erhalten.
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