
Diplomarbeit

Ultrakalte Cs2-Moleküle in einer
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Zusammenfassung

Ultrakalte Quantengase eignen sich auf Grund der gut einstellbaren Zwei-Körper-
Wechselwirkung hervorragend zur Untersuchung von Mehrteilchensystemen. Der ak-
tuelle Schwerpunkt in unserem Experiment liegt in der Erforschung quantenmecha-
nischer Systeme aus jeweils drei und vier Teilchen. Dazu werden inelastische Stöße
zwischen ultrakalten Cs-Atomen und Cs2-Molekülen untersucht. Die Präparation des
ultrakalten Atomensembles erfolgt in einer optischen Dipolfalle. Mittels magnetisch
verstimmbarer Feshbach-Resonanzen werden aus dem Atomensemble die Moleküle
assoziiert.

In dieser Arbeit berichte ich über die Implementierung einer neuen Dipolfalle in das
bestehende Experiment. Diese neue Falle ermöglicht uns die Position und die Form
des Dipolpotentials während des laufenden Experiments zu verändern. Weiters ist eine
Erzeugung eines atomaren und molekularen Ensembles bei niedrigen Temperaturen
möglich. Dieses Dipolfallensystem ist vielseitig einsetzbar und kann leicht auf andere
Experimente übertragen werden.

In dieser Arbeit beschreibe ich die Funktionsweise des neuen Systems und werde den
experimentellen Aufbau näher erklären. Weiters berichte ich über die Erzeugung und
Präparation von ultrakalten Cs2-Dimeren via Feshbach-Assoziation. Die ultrakalten
atomaren und molekularen Ensembles dienen als Ausgangspunkt zur Untersuchung
von inelastischen Atom-Dimer-Stößen und Dimer-Dimer-Stößen. Ich werde auch über
eine Messung zur Bestimmung der Atom-Dimer-Verlustrate bei verschiedenen magne-
tischen Feldern berichten.

Zukünftige Experimente werden die Erforschung von Drei-Körper- und Vier-Körper-
Physik bei höheren magnetischen Feldern sein, insbesondere die Untersuchung von
Efimov-Physik im ultrakalten Regime.
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Abstract

Ultracold quantum gases are ideal to explore few-body physics because of the tun-
able two-body interaction. The focus of our research is the exploration of quantum
mechanical three-body and four-body systems. For this we investigate inelastic col-
lisions between ultracold Cs atoms and Cs2 molecules. The preparation of the cold
atomic sample takes place in an optical dipole trap. We associate the molecules from
an ultracold atomic sample by magnetically tunable Feshbach resonances.

In this work I report on the implementation of a new dipole trap. The new trap
allows us to tune the position and the shape of the dipole potential during the running
experiment and to prepare atomic and molecular samples at low temperatures in a
convenient way. This new trap opens up a way to many exciting novel experiments.

In this thesis I describe the experimental setup focusing on the new system. I also
discuss the creation and preparation of Cs2 dimers by Feshbach association from an
ultracold atomic sample. The obtained ultracold atomic and molecular sample serves
as a starting point to study inelastic atom-dimer and dimer-dimer collisions. Here
I will discuss a measurement in which the atom-dimer collision loss coefficient is
determined for different external magnetic fields.

Future experimental directions will be the research of three-body and four-body
physics at high magnetic fields, in particular the investigation of Efimov physics in
the ultracold regime.
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1 Einleitung und Motivation

Im Forschungsgebiet ultrakalter Quantengase gab es in den vergangenen Jahren enor-
me Fortschritte. Mit der Entwicklung der Technik des Laserkühlens [Chu98, CT98,
Phi98] wurde ein Grundstein zum Erreichen von Temperaturen im Nanokelvinbereich
und zur Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten (BEC) [Bos24, Ein25] gelegt.
Durch die Hinzunahme der Technik der erzwungenen Verdampfungskühlung [Ket96]
konnten die ersten Bose-Einstein-Kondensate [And95, Dav95, Bra95] rund 70 Jahre
nach ihrer Vorhersage realisiert werden.

Ultrakalte, atomare Quantengase haben die Durchführung zahlreicher interessanter
Experimente ermöglicht. Diese reichen von der Materiewellenphysik bis hin zur Che-
mie ultrakalter Moleküle. Zu den experimentellen Höhepunkten zählen unter anderem
die Beobachtung von Interferenzeffekten zwischen zwei frei expandierenden Kondensa-
ten [And97], die Anregung von Solitonen im BEC [Bur99, Den00, Kha02] und die Be-
obachtung eines Quantenphasenübergangs von einem suprafluiden Zustand zu einem
Mott-Isolator-Zustand [Gre02]. Weitere bahnbrechende Experimente waren die Pro-
duktion von ultrakalten Molekülensembles aus atomaren Bose-Einstein-Kondensaten
[Her03, Xu03, Dur04] und die Beobachtung molekularer Bose-Einstein-Kondensate
[Joc03, Gre03, Zwi03]. Die Moleküle wurden mittels einer sogenannten Feshbach-
Resonanz [Fes58, Köh06] erzeugt (Feshbach-Assoziation). Eine Feshbach-Resonanz
tritt auf, wenn ein Molekülzustand resonant an einen atomaren Streuzustand kop-
pelt. Experimente mit ultrakalten Molekülen lieferten zahlreiche neue Erkenntnisse
im Bereich der Mehr- und Vielteilchenphysik und eröffnen neue Möglichkeiten für
weitere Untersuchungen [Chi05, Kra06b].

Für Experimente mit ultrakalten Molekülen, welche via Feshbach-Resonanzen aus
einem atomaren Quantengas erzeugt werden, spielt das Alkaliatom Cäsium (Cs) eine
besondere Rolle. Cäsium besitzt eine einzigartige Vielfalt an verschiedenen Feshbach-
Resonanzen und molekularen Zuständen knapp unterhalb der Dissoziationsschwel-
le. Die Wechselwirkung zwischen den Cäsiumatomen kann durch diese zahlreichen
Feshbach-Resonanzen gut kontrolliert und verändert werden. Auf Grund der ho-
hen Komplexität der Wechselwirkung zwischen den einzelnen Cäsiumatomen sind
Kopplungen von Cs2-Molekülen mit komplexeren Strukturen wahrscheinlich. Aus-
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1 Einleitung und Motivation

gehend von zweiatomigen Molekülen, auch Dimere genannt, sind Kopplungen von
Drei-Körper-Zuständen (Atom-Dimer) und Vier-Körper-Zuständen möglich [Kra06a,
Mar07a, Chi05].

In einem System nichtrelativistischer Teilchen mit kurzreichweitiger Wechselwir-
kung und divergierender s-Wellen-Streulänge a kann es im Bereich der Drei-Körper-
Physik zu einem außergewöhnlichen Phänomen kommen, dem so genannten Efimov-
Effekt. Efimov hat für den Grenzfall einer divergierenden Streulänge a eine unend-
liche Anzahl schwach gebundener Drei-Körper-Zustände vorhergesagt. Die Teilchen,
welche sich auf den gebundenen Drei-Körper-Zustand beziehen, werden als Trimere
bezeichnet. Im Zusammenhang mit dem Efimov-Effekt spricht man auch von Efimov-
Trimeren. Für negative Werte von a gibt es eine unendliche Anzahl von Efimov-
Trimeren, welche an die Drei-Atom-Dissoziationsschwelle koppeln und bei positiven
Werten von a koppelt eine unendliche Anzahl von Efimov-Trimeren an die Atom-
Dimer-Dissoziationsschwelle [Efi70, Efi71]. Eine anschauliche Darstellung der Efimov-
Zustände ist in Abbildung 1.1 gegeben.
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Abbildung 1.1: Darstellung der Efimov-Zustände in Abhängigkeit der inversen Streu-
länge a. Für negative Streulängen (a < 0) koppelt der Efimov-Zustand mit der Drei-
Atom-Dissoziationsschwelle (a(n)

− ) und für positive Streulänge (a > 0) mit der Atom-
Dimer-Dissoziationsschwelle (a(n)

ad ). Abbildung entnommen aus [Kra06a].

Vorläufige Experimente im Jahr 2006 haben bei der Untersuchung von inelastischen
Stößen zwischen Atomen und Dimeren eine resonante Erhöhung der Verlustrate von
Dimeren ergeben [Mar07a]. Diese Resonanz bei der Verlustrate (Abb. 1.2-(a)) könnte
in Verbindung mit dem Efimov-Effekt für positive Streulängen stehen. Diese ersten
Messungen der Verlustrate wurden bei einer Temperatur von ca. 200 nK durchge-
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führt. Theoretische Berechnungen [Bra07] haben eine Temperaturabhängigkeit der
Verlustrate vorhergesagt, welche in Abbildung 1.2-(b) dargestellt ist.
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Abbildung 1.2: Vergleich der gemessenen Verlustrate R und der theoretisch vorherge-
sagten. Dabei ist die Relaxationslänge mR/h̄ (in Einheiten von a∗) als Funktion der
Streulänge a (in Einheiten von a∗) abgebildet. Der Normierungsparameter a∗ ist die
Streulänge, bei welcher der Efimov-Zustand an die Atom-Dimer-Dissoziationsgrenze
koppelt. Für diese Resonanz gilt a∗ = 400a0. Die Messung von R erfolgte bei einer
Temperatur von T ≈ 200 nK (Bild (a)). Der theoretische Verlauf der Verlustrate ist
im Bild (b) für mehrere Temperaturen dargestellt. Hier ist kBT∗ = h̄2/(ma2

∗) die Bin-
dungsenergie der Dimere für a = a∗. Für 133Cs und a∗ = 400a0 ist T∗ = 8145 nK.
Abbildung (b) entnommen aus [Bra07].

Um eine Limitierung auf Grund der Temperatur ausschließen zu können, ist es sinn-
voll weitere Messungen bei niedrigeren Energien, das heißt bei niedrigeren Tempe-
raturen, durchzuführen. Damit die Verlustrate effizient bei niedrigen Temperaturen
(T < 50 nK) gemessen werden kann, war eine Modifizierung des experimentellen Auf-
baus in unserem Labor notwendig. Dazu wurde eine neue Dipolfalle mit kontrollier-
barer Elliptizität implementiert. Diese Falle ermöglicht ein Halten der Teilchen ohne
magnetischem Gradientenfeld gegen die Gravitaion bei gleichzeitiger Reduktion der
Dichte in horizontaler Richtung. Die variable Elliptizität wird erzeugt, indem ein
akustooptischer Modulator den Strahl auslenkt (scannt), wodurch auf die Atome ein
zeitlich gemitteltes Potential wirkt. Durch den Einsatz der neuen Dipolfalle mit verän-
derbarer Elliptizität konnten folgende Kriterien, welche für eine erfolgreiche Messung
der Atom-Dimer-Verlustrate notwendig sind, realisiert werden:
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1 Einleitung und Motivation

Hohe Phasenraumdichte → hohe Fallenfrequenzen: Für effizientes, erzwungenes Ver-
dampfungskühlen sind hohe Phasenraumdichten notwendig. Um diese zu errei-
chen, benötigt man hohe Fallenfrequenzen, welche durch einen runden Strahl
mit geringer Strahltaille erzielt werden können.

Starker vertikaler Einschluss → hohe Fallenfrequenzen: Atome und Moleküle können
nicht gleichzeitig mit einem magnetischen Gradientenfeld gegen die Gravitati-
on gehalten werden, da das magnetische Moment von Atomen und Molekülen
unterschiedlich ist. Um trotzdem beide Teilchenarten gleichzeitig in der Fal-
le gegen die Gravitation zu halten, wird das Gradientenfeld ausgeschaltet und
die Tiefe des optischen Dipolpotentials in vertikaler Richtung erhöht. Dies ge-
schieht durch Vergrößerung der vertikalen Fallenfrequenz (höhere Leistung des
Fallenstrahls).

Längere Zerfallszeiten → niedrige Fallenfrequenzen: Bisherige Messungen haben ge-
zeigt, dass sich die Zerfälle auf einer Zeitskala von einigen zehn Millisekunden
abspielen sollten, damit diese zeitlich gut aufgelöst werden können. Die Zerfalls-
zeiten bei inelastischen Stößen zwischen Atomen und Dimeren ist proportional
zur inversen Dichte. Um nun längere Zerfallszeiten und somit geringere Dichten
zu erreichen, sind niedrige Fallenfrequenzen notwendig. Damit jedoch gegen die
Gravitation gehalten werden kann, darf die Fallenfrequenz nur in horizontaler
Richtung reduziert werden → elliptischer Strahl.

Da die Potentialform während des laufenden Experiments verändert werden kann,
ist diese neue Dipolfalle ein vielseitiges ”Werkzeug“ und weist ein breites Spektrum
für weitere Anwendungen auf. Beispielsweise können damit erweiterte Messungen der
Drei-Körper-Verluste [Kra06b] durchgeführt werden oder inelastische Dimer-Dimer-
Stöße untersucht werden. Durch ein kontrolliertes Ablenken des Strahls ist die Anre-
gung verschiedener Oszillationsmoden, ẃıe beispielsweise die Kompressionsmode oder
die Quadrupolmode, möglich [Alt07a].

Diese Arbeit ist folgendermaßen gegliedert: Im zweiten Kapitel werden der Aufbau
und die Implementierung einer neuen, elliptischen Dipolfalle mit kontrollierbarer El-
liptizität in das bestehende Experiment geschildert. Dazu wird ein Überblick über
optische Dipolpotentiale und akustooptische Modulatoren gegeben, und der experi-
mentelle Aufbau wird näher erklärt. Weiters werden die wichtigsten Eigenschaften und
Parameter der neuen Falle beschrieben. Kapitel 3 beschreibt die einzelnen Schritte
zur Erzeugung und Präparation ultrakalter Moleküle. Zunächst wird mittels Laser-
kühlung und erzwungener Verdampfungskühlung ein Atomensemble mit einer Tem-
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peratur von ca. 20 nK erzeugt und anschließend werden mittels Feshbach-Assoziation
Cs2-Dimere hergestellt. Das vierte Kapitel berichtet kurz über die ersten Messungen
mit der neuen Dipolfalle und gibt eine Übersicht über zukünftige Messungen, welche
mit der elliptischen Dipolfalle möglich sind.
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2 Dipolfalle mit kontrollierbarer Elliptizität

In diesem Kapitel möchte ich die Funktionsweise und den experimentellen Aufbau
einer Dipolfalle mit kontrollierbarer Elliptizität erklären. Diese Falle mit veränder-
barer Elliptizität wird im weiteren Verlauf der Arbeit auch als elliptische Dipolfalle
oder als neue Dipolfalle bezeichnet. Ich werde zunächst auf einige Grundlagen zum
Fangen von Atomen mittels optischen Dipolfallen näher eingehen und den Einfluss
der Gravitation auf das Dipolpotential beschreiben. Weiters wird der für die Falle
notwendige optische und elektrische Aufbau erklärt und die wichtigsten Parameter
zur Charakterisierung der elliptischen Dipolfalle quantitativ angegeben.

Die Elliptizität wird mit Hilfe eines akustooptischen Modulators kontrolliert, wel-
cher einen Strahl in horizontaler Richtung ablenkt. Erfolgt die Ablenkung schnell
genug, so ”sehen“ die Atome ein zeitlich gemitteltes Dipolpotential. Mit Hilfe die-
ses Systems lässt sich ein ähnliches Dipolpotential erzeugen wie mit einem elliptisch
fokusierten Laserstrahl und ist vielseitig anwendbar [Alt07b, Koh07].

2.1 Dipolpotential

Ziel dieses Kapitels ist die Erläuterung der wesentlichen Grundlagen zum Speichern
von Atomen in optischen Dipolpotentialen. Insbesondere wird die Wechselwirkung
eines Atoms mit dem elektromagnetischen Feld eines Laserlichts beschrieben. An-
schließend werde ich auf eine spezielle Dipolfallenvariante näher eingehen. Diese wird
durch einen Laser mit der Wellenlänge λ = 1064 nm erzeugt und kommt im LevT-
Labor 1 zum Einsatz. Eine detailliertere Beschreibung von Dipolpotentialen findet
man beispielsweise in [Gri00].

1Die Abkürzung
”
LevT“ steht für

”
Levitated Trap“ und bezieht sich auf die Falle, mit welcher die

Atome gefangen wurden. Im neuen Versuchsaufbau, das heißt in der elliptischen Falle, werden

die Atome nicht mehr levitiert (kein magnetisches Gradientenfeld). Jedoch wird unser Labor aus

historischen Gründen weiterhin mit dem Namen
”
LevT-Labor“ bezeichnet.
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2 Dipolfalle mit kontrollierbarer Elliptizität

Oszillatormodell

Mit Hilfe des klassischen Oszillatormodells können die wesentlichen Gleichungen für
das optische Dipolpotential und der laserinduzierten Photonenstreurate hergeleitet
und verstanden werden. In diesem Modell betrachtet man ein Atom in einem klassi-
schen Strahlungsfeld. Das oszillierende elektrische Feld ~E des Laserlichts induziert ein
Dipolmoment ~p im Atom, welches mit der Frequenz ω oszilliert. Der Zusammenhang
zwischen der komplexen Amplitude des elekrischen Feldes und der Amplitude des Di-
polmoments ist durch ~p = α · ~E gegeben, wobei α die frequenzabhängige, komplexe
Polarisierbarkeit ist. Das Wechselwirkungspotential zwischen induziertem Dipolmo-
ment ~p und elektrischem Feld ~E ist gegeben durch

Udip = −1
2

〈
~p ~E
〉

= − 1
2ε0c

Re(α)I(~r), (2.1)

mit der Intensität des Feldes I = 2ε0c |E|2, der Dielektrizitätskonstante ε0 und der
Vakuumlichtgeschwindigkeit c. Die vom Atom absorbierte Leistung, welche als Dipol-
strahlung wieder emittiert wird, kann in analoger Art geschrieben werden als

Pabs =
〈
~̇p ~E
〉

=
ω

ε0c
Im(α)I. (2.2)

Diese Absorption kann auch als Photonenstreuung mit anschließender spontaner Pho-
tonenemission angesehen werden. Die dazu entsprechende Photonenstreurate ist ge-
geben durch

Γsc(~r) =
Pabs

h̄ω
=

1
h̄ε0c

Im(α)I(~r), (2.3)

mit h̄ der Planckkonstante geteilt durch 2π. Für die Beschreibung einer Dipolfalle sind
das Wechselwirkungspotential Udip und die Photonenstreurate Γsc zwei grundlegen-
de Größen. Beide sind proportional zur ortsabhängigen Lichtintensität und hängen
von der frequenzabhängigen Polarisierbarkeit ab. Auch lässt sich die resultierende
Dipolkraft aus dem Gradienten des Wechselwirkungspotentials Fdip(~r) = −∇Udip(~r)
ableiten.

Die Polarisierbarkeit α kann aus dem Lorentz-Modell eines klassischen Oszillators
oder aber auch mit einem semiklassischen Ansatz berechnet werden. Für den semi-
klassischen Ansatz betrachtet man ein Atom als Zwei-Niveau-Quantensystem in ei-
nem klassischen Strahlungsfeld. Der klassische Ansatz liefert für viele Atome mit
einem starken Dipolübergang (beispielsweise D-Linien für Alkali Atome) eine gute
Näherung. Zu beachten ist jedoch, dass für höhere Intensitäten Sättigungseffekte eine
wichtige Rolle spielen. Diese werden im Lorentz-Modell nicht berücksichtigt.
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2.1 Dipolpotential

Im Falle einer großen Verstimmung ∆ ≡ ω−ω0 kann gezeigt werden [Gri00], dass das
Dipolpotential und die Photonenstreurate wie folgt dargestellt werden kann

Udip(~r) = −3πc2

2ω3
0

(
Γ

ω0 − ω
+

Γ
ω0 + ω

)
I(~r) und (2.4)

Γsc(~r) = − 3πc2

2h̄ω3
0

(
ω

ω0

)3( Γ
ω0 − ω

+
Γ

ω0 + ω

)2

I(~r), (2.5)

mit der natürlichen Linienbreite des Übergangs Γ. Anhand der Gleichungen 2.4 und
2.5 lassen sich zwei wichtige Grundeigenschaften für Dipolfallen ableiten:

• Abhängig vom Vorzeichen der Verstimmung ergeben sich zwei Dipolfallenkon-
figurationen. Ist die Frequenz des Laserlichts ”rotverstimmt“, das heißt sie liegt
unterhalb der atomaren Resonanz (∆ < 0), so ist das Dipolpotential Udip ne-
gativ. In diesem Fall zieht die Wechselwirkung die Atome ins Lichtfeld. Das
Minimum des Dipolpotentials befindet sich an der Stelle höchster Lichtintensi-
tät. Bei ”blauverstimmten“ Laserlicht (∆ > 0) stößt die Dipolwechselwirkung
die Atome aus dem Lichtfeld heraus und das Potentialminimum befindet sich
an einer Stelle minimaler Intensität.

• Die Dipolwechselwirkung und die Photonenstreurate skalieren unterschiedlich
mit der Verstimmung ∆. Das Potential Udip skaliert mit I/∆ und die Streurate
Γsc mit I/∆2. Dadurch ist es für Dipolfallen sinnvoll mit hohen Verstimmun-
gen und hohen Intensitäten zu arbeiten, um die Photonenstreurate bei einer
bestimmten Potentialtiefe möglichst gering zu halten.

Um die Form des Dipolpotentials genauer zu verstehen, muss die Intensitätsvertei-
lung bekannt sein. Zur Beschreibung eines Laserstrahls eignet sich die Theorie der
Gauß-Strahlen. Diese ergeben sich als Lösung der Maxwellgleichungen für elektroma-
gnetische Wellen in der paraxialen Näherung. Für detailliertere Informationen siehe
beispielsweise [Sie86]. Nach der Theorie der Gauß-Strahlen ergibt sich für die Inten-
sitätsverteilung

I(r, z) =
2P

πw2(z)
exp

(
− 2r2

w2(z)

)
. (2.6)

Diese Gleichung ist für einen einmodigen Laserstrahl (Fundamentalmode) mit der
Leistung P gültig, welcher sich in z-Richtung ausbreitet. Die Strahltaille w(z), auch

”waist“ genannt, verändert sich entlang der optischen Achse (hier die z-Achse) gemäß

w(z) = w0

√
1 +

(
z

zR

)2

(2.7)
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2 Dipolfalle mit kontrollierbarer Elliptizität

mit der minimalen Strahltaille w0 und der Rayleigh-Länge zR = πw2
0/λ. Für z = zR

ist die Strahltaille auf das
√

2-fache gewachsen.

Nun möchte ich auf ein Dipolpotential, welches von einem Laserlicht mit der Wel-
lenlänge von λ = 1064 nm erzeugt wird, näher eingehen. Dieses Potential kommt im
LevT-Labor zum Einsatz und wird zur Erzeugung der neuen Dipolfalle verwendet.

1064 nm-Laserlicht

Betrachtet man reale Atome, so führt die Kopplung des Spins ~S mit dem Bahn-
drehimpuls ~L zum Drehimpuls ~J = ~L + ~S zur Feinstrukturaufspaltung ∆FS . Weiters
koppelt der Drehimpuls ~J mit dem Kernspin ~I zum Gesamtdrehimpuls ~F = ~I+ ~J und
erzeugt dadurch die Hyperfeinstrukturaufspaltung ∆HFS der atomaren Energienive-
aus. Im Falle des für die Kühlung und zum Fangen der Atome relevanten Übergangs
ns → np führt die Feinstrukturaufspaltung bei 133Cs zu den bekannten D-Linien
62S1/2 → 62P1/2 (D1-Linie) und 62S1/2 → 62P3/2 (D2-Linie). Für eine detaillierte-
re Darstellung des Termschemas von 133Cs siehe Anhang. Die D1-Linie (D2-Linie)
besitzt eine optische Übergangsfrequenz ω1 = 2π · 355.116048807(41) THz (ω2 =
2π · 351.72571850(11) THz) mit einer natürlichen Linienbreite Γ1 = 2π · 4.5612(57)
MHz (Γ2 = 2π · 5.2227(66) MHz) [Ste03].

Um nun das Fallenpotential eines Laserlichts mit der Wellenlänge λ = 1064 nm
zu bestimmen, müssen beide Übergänge berücksichtigt werden, da die Verstimmung
∆λ,1 ≈ 169 nm (∆λ,2 ≈ 212 nm) nur 4 bis 5 mal so groß ist als die Feinstrukturaufspal-
tung ∆

′
λ,FS ≈ 42 nm. Für linear polarisiertes Licht ergibt sich für das Dipolpotential

Udip(~r, z) = −πc2

[
Γ1

2ω3
1

(
1

ω1 − ω
+

1
ω1 + ω

)
+

Γ2

ω3
2

(
1

ω2 − ω
+

1
ω2 + ω

)]
I(~r, z),

(2.8)
wobei zu beachten ist, dass der Faktor für die Linienstärke der D2-Linie 2/3 und der
Faktor für die D1-Linie 1/3 beträgt [Gri00].
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2.2 Einfluss der Gravitation

Auf Grund des Gravitationspotentials (Ugrav(z) = mgz) der Erde wirkt auf die Atome
ständig die Kraft Fgrav = mg. Hier wurde für die vertikale Richtung die Koordinate
z gewählt, m beschreibt die Masse der Teilchen und g die Gravitationskonstante.
Diese Kraft kann durch das Anlegen eines magnetischen Gradientenfeldes kompensiert
werden. Befindet sich ein Teilchen mit einem permanenten, magnetischen Moment ~µ

in einem magnetischen Feld ~B, so führt dies zu einem magnetischen Potential Umag =
−~µ · ~B. Unter der Annahme, dass der Spin des Teilchens dem magnetischen Feld
adiabatisch folgen kann, hängt die potentielle Energie des Teilchens vom Betrag des
Magnetfelds | ~B| ab, und das Potential ist gegeben durch

Umagn = mFgFµB| ~B| (2.9)

mit mF der magnetischen Quantenzahl, gF der Landé Faktor der Hyperfeinstruk-
turaufspaltung und µB dem Bohr’schen Magneton. Daraus ergibt sich für die magne-
tische Kraft

~Fmagn = −~∇Umagn = −mFgFµB
~∇| ~B|. (2.10)

Das magnetische Gradientenfeld wird durch zwei Spulen in der Anti-Helmholtz-Konfi-
guration erzeugt [Web03]. Durch die Variation des an die Spulen angelegten Stromes
kann die Kraft ~Fmagn verändert und somit die Gravitationskraft unterschiedlich stark
kompensiert werden. Um Cäsiumatome im F = 3, mF=3 Grundzustand zu levitieren
(~Fgrav = ~Fmagn), benötigt man einen Spulenstrom von 37.45 A. Dies entspricht bei
unserer Spulenkonfiguration einem Gradientenfeld von ~∇| ~B| ≡ B

′
= 31.3 G/cm.

Auf Grund der Maxwellgleichung div ~B = 0 treten bei einem Gradientenfeld in
vertikaler Richtung auch immer Komponenten in horizontaler Richtung (hier x, y-
Richtung) auf. In Verbindung mit einem vertikalem Biasfeld Bbias

2 ergibt sich ein
zusätzliches inverses harmonisches Potential

UB(x, y) = Ubias −
1
2
mα2(x2 + y2) mit α(F=3,mF=3) = g

√
m

3µBBbias
. (2.11)

Betrachtet man nun das Gesamtpotential, in welchem sich die Atome befinden, so
muss das Dipolpotential Udip aus Gleichung 2.8 mit dem Gravitationspotential Ugrav(z),
dem magnetischen Potential für ein magnetisches Gradientenfeld in z-Richtung

2Eine detaillierte Beschreibung der im LevT-Labor vorhandenen magnetischen Felder findet man in

[Web03, Her05].

19



2 Dipolfalle mit kontrollierbarer Elliptizität

Umagn(z) = mFgFµBB(z) und dem ”Anti-Fallenpotential“ UB(x, y) ergänzt werden
und lautet

Uges(x, y, z) = Udip(x, y, z) + mgz + mFgF µBB(z) + UB(x, y). (2.12)

Bemerkung: Der Einfluss des Anti-Fallenpotentials und der daraus resultierenden
horizontalen Kraft Fhoriz(x, y) = mα2

√
x2 + y2 wird umso geringer, je stärker

das Biasfeld ist. Jedoch bei geringen Fallentiefen und kleinem Biasfeld führt die-
ser Effekt zu einer Reduzierung der Potentialtiefe und der Fallenfrequenzen. Bei
einem Biasfeld von Bbias = 75 G (Bbias = 10 G) reduzieren sich die horizontalen
Fallentiefen um typischerweise 5% (40%) und die Fallenfrequenzen um weniger
als 1% (5%) [Her05].

In Abbildung 2.1 ist das Gesamtpotential Uges in Abhängigkeit der vertikalen Ausdeh-
nung bei verschiedenen magnetischen Gradientenfeldern dargestellt. Diese Abbildung
soll veranschaulichen, wie stark das optische Dipolpotential durch den Einfluss der
Gravitation verändert wird.
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Abbildung 2.1: Gesamtpotential entlang der Ebene x = y = 0. Es ist der Einfluss
der Gravitation auf das Gesamtpotential (durchgezogene Linie) bei unterschiedlichen
magnetischen Gradientenfeldern (Bild (a): B

′
=31.3 G/cm, Bild (b): B

′ ≈ 15 G/cm und
Bild (c): B

′
=0 G/cm) dargestellt. Die gestrichelte Linie entspricht Ugrav+Umagn. Für

diese Simulation wurde eine Lichtleistung von 100mW und eine minimale Strahltaille
von 36µm angenommen.

Um ein möglichst kaltes Atomensemble zu erzeugen, ist die Kompensation der Gra-
vitationskraft Voraussetzung. Doch für den weiteren Experimentablauf ist das Vor-
handensein eines Gradientenfeldes störend (siehe Kapitel 1).
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2.3 Funktionsweise eines akustooptischen Modulators

Akustische Wellen können sich in festen oder flüssigen Stoffen ausbreiten und verursa-
chen eine periodische Störung der elektrischen Suszeptibilität χ und des Brechungsin-
dex n. Diese Beinflussung wird als akustooptischer Effekt bezeichnet. Auf Grund des
akustooptischen Effekts können elektromagnetische Wellen mit akustischen Wellen
im Medium wechselwirken [Rei05, Das91].

Akustooptischer Effekt

Ich möchte mich hier auf eine skalare Behandlung 3 des akustooptischen Effekts be-
schränken. Die akustische Welle kann als ebene Deformationswelle

S(~x, t) =
1
2

[
Se−j( ~K·~x−Ωt) + c.c.

]
(2.13)

dargestellt werden. Die Frequenz Ω und der Wellenvektor ~K sind mit der Dispersions-
relation | ~K| = Ω/vak verknüpft, wobei vak die Phasengeschwindigkeit der akustischen
Welle ist. Unter Deformation versteht man die relative Änderung eines Abstands zwei-
er Teilchen auf Grund einer auf das System wirkenden mechanischen Spannung. Die
Änderung des Brechungsindex ist definiert durch

∆n(~x, t) = −pn3
0

4
S(~x, t). (2.14)

Hier ist p der elastooptische Koeffizient und n0 der Brechungsindex im ungestörten
Medium. Aus der Relation χ = n2 − 1 erhält man für die Änderung der Suszeptibi-
lität ∆χ ≈ 2n0∆n. Die resultierende Polarisationsdichte P = ε0χE wird infolge der
mechanischen Spannungen ebenfalls moduliert. Aus Gleichung 2.14, der Näherung für
∆χ, und einer einfallenden elektromagnetischen Welle

Ei(~x, t) =
1
2

[
Eie

−j(~ki·~x−ωit) + c.c.
]

(2.15)

ergibt sich für die Änderung der Polarisationsdichte

∆P (~x, t) = −ε0pn4
0

4

[
SEie

−j(~ki+ ~K)·~x−(ωi+Ω)t) + SEie
−j(~ki− ~K)·~x−(ωi−Ω)t) + c.c.

]
.

(2.16)

3 Die von der akustischen Welle verursachte Deformation und der Suszeptibiltätstensor sind ei-

gentlich Tensoren zweiter Stufe. Eine Verknüpfung beider Tensoren ergibt einen Tensor vierter

Stufe.
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2 Dipolfalle mit kontrollierbarer Elliptizität

Die beiden resultierenden Summanden der Polarisationsdichte dienen als Quelle eines
neuen Feldes

Er(~x, t) =
1
2

[
Ere

−j(~kr·~x−ωrt) + c.c.
]
, (2.17)

mit der neuen Frequenz ωr und der Phasenanpassungsbedingung ~kr

ωr = ωi ± Ω und ~kr = ~ki ± ~K. (2.18)

Dieser Vorgang wird auch als Bragg-Beugung bezeichnet und die in Gleichung 2.18
dargestellten Bedingungen als Bragg-Bedingung. Der Ablenkwinkel θB, auch Bragg-
Winkel genannt, ergibt sich aus geometrischen Überlegungen und lautet

sin(θB) =
| ~K|
2|~ki|

=
λ0Ω

4πn0vak
. (2.19)

kr
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Abbildung 2.2: Dargestellt sind die Wellenvektoren der akustischen ( ~K) und der opti-
schen Welle (~ki) im phasenangepassten Fall (a) ~kr = ~ki + ~K und (b) ~kr = ~ki− ~K (linkes
Bild). Eine anschauliche Erklärung der Bragg-Beugung im Sinne einer Teilcheninter-
pretation ist im Bild (c) dargestellt.

Bemerkung: Die in Gleichung 2.18 dargestellten Bedingungen für ωr und ~kr kön-
nen auch mit Hilfe von Energie- und Impulserhaltung im Sinne einer Teilchen-
interpretation erklärt werden. Dabei ”verschmilzt“ das ankommende Photon mit
Energie h̄ωi und Impuls h̄~ki mit einem Phonon (h̄Ω und h̄ ~K) des Mediums zu
einem neuen Photon mit Energie h̄(ωi ± Ω) und Impuls h̄(~ki ± ~K).
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2.4 Realisierung der elliptischen Dipolfalle

Auf Grund der akustischen Welle koppelt die einfallende elektromagnetische Welle
Ei mit der reflektierten Er und umgekehrt. Somit ergibt sich für die Amplituden ein
gekoppeltes Differentialgleichungssystem [Rei05]. Aus der Lösung des Gleichungssys-
tems ergibt sich für das Verhältnis der Intensitäten (I(z) ∝ |E(z)|2) in der Näherung
z � π/2κ

Ir(z)
Ii(0)

≈ π2

λ2
0

MIakz
2. (2.20)

Hier ist z die Ausbreitungsrichtung, M ein materialspezifischer Parameter, κ der
Kopplungskoeffizient und Iak die Leistung der akustischen Welle.

Akustooptische Modulatoren

Mittels eines piezoelektrischen Wandlers wird eine akustische Welle in den Kristall
des akustooptischen Modulators (AOM) induziert. Da nach Gleichung 2.20 die Inten-
sität des reflektierten Strahls von der Intensität der akustischen Welle abhängt, kann
der AOM zur Regelung der Laserleistung verwendet werden. Nach Gleichung 2.19
hängt der Ablenkwinkel von der Frequenz der akustischen Welle ab. Der AOM kann
daher zur Strahlablenkung mit variablem Ablenkwinkel (als sogenannter Scanner)
eingesetzt werden.

2.4 Realisierung der elliptischen Dipolfalle

In diesem Kapitel möchte ich das Prinzip der elliptischen Dipolfalle und den dafür not-
wendigen experimentellen Aufbau näher erklären. Durch ein kontrolliertes Ablenken
(Scannen) eines Laserstrahls wird die Form des Fallenpotentials im zeitlichen Mittel
geändert. Dadurch ist es möglich, die Falleneigenschaften während des Experiments
zu modifizieren und auf die jeweiligen Anforderungen anzupassen.

2.4.1 Schema der elliptischen Dipolfalle

Die Erzeugung und Präparation der Atome und Moleküle findet in einer gekreuzten
Dipolfalle statt. Diese Falle besteht aus zwei unterschiedlich fokusierten Laserstrahlen,
welche sich unter einem Winkel von ca. 90◦ kreuzen. Im Folgenden werden die Laser-
strahlen der elliptischen Dipolfalle auch Strahl D1 und D2 genannt (Abbildung 2.3).
Der stark fokusierte Strahl (Strahl D1) bildet die eigentliche Dipolfalle und dient zum
Fangen und Kühlen der Atome. Dieser Strahl wird mit Hilfe eines akustooptischen
Modulators abgelenkt und erzeugt das elliptische Fallenpotential. Der zweite, weniger
stark fokusierte Strahl (Strahl D2) soll den axialen Einschluss gewährleisten, da sonst
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2 Dipolfalle mit kontrollierbarer Elliptizität

die Teilchen in Ausbreitungsrichtung des Strahls D1 entkommen könnten. Für den
restlichen Experimentablauf sind die beiden CO2-Laserstrahlen4 störend und werden
daher schrittweise ausgeschaltet. Damit weiterhin ein vollständiger axialer Einschluss
vorhanden ist, benötigt der Strahl D2 genügend hohe Leistungen.

PBSf= -50 f=100

f=100 f= -50

AOM
f=100 f=50

Pick-Off
Photodiode

λ/2

Faser zum
Strahl D1

Faser zum
Strahl D1
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Rb-Labor
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Shutter
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Abbildung 2.3: Schema der elliptischen Dipolfalle. Das faserverstärkte, schmalbandige
1064 nm Laserlicht wird über eine Glasfaser in unser Labor geführt und mittels eines
polarisationsabhängigen Strahlteilers für die beiden Strahlen der Dipolfalle aufgeteilt.
Die Leistung beider Strahlen wird stabilisiert und kann über einen AOM geregelt wer-
den. Der Strahl D1 kann zusätzlich in horizontaler Richtung über das Scanning-System
(siehe 2.4.2) abgelenkt werden.

Leistungsbereitstellung

In der elliptischen Dipolfalle werden Moleküle erzeugt und manipuliert (siehe Kapitel
3 und 4). Breitbandiges Laserlicht ist für diese Aufgabe nicht geeignet, da die Moleküle
vom Grundzustand in irgendeinen elektronisch angeregten Zustand optisch gepumpt
werden können, und dies zu Verlusten führt.

4Auf Grund von ungewollten Reflexionen des CO2-Laserlichts in der Kammer kommt es zu einer Be-

einflussung des Dipolpotentials. Dieses Problem wird vermutlich von Stehwellen ausgelöst, welche

durch die Reflexionen entstehen.
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2.4 Realisierung der elliptischen Dipolfalle

Ein für die Untersuchung von Cs2-Dimeren geeignetes Licht liefert ein kommerziel-
ler Laser (Mephisto-Laser von INNOLIGHT), mit einer spektralen Linienbreite von
ca. 1 kHz und einer Wellenlänge von 1064 nm. Dieser Laser befindet sich in einem
Nachbarlabor. Ein Teil des Mephistolichts (ca. 150mW) wird mit einem Faserverstär-
ker zusätzlich verstärkt und über Glasfasern zu unserem Experiment geleitet. Mit
einer λ/2 Wellenplatte und einem polarisationsabhängigen Strahlteiler wird das Licht
für die beiden Strahlen der elliptischen Falle aufgeteilt. Da sich der Faserverstärker
in einem anderen Labor befindet und dort auch verwendet wird, können wir nur
einen Teil des schmalbandigen 1064 nm-Lichts verwenden. Zur Zeit ist die maximale
Leistung auf ca. 1.5W beschränkt. Das Licht wird durch Glasfaserleitungen (Effizi-
enz zwischen 70% und 75%) geführt und über akustooptische Modulatoren (Effizienz
zwischen 80% und 85%) abgelenkt und geschaltet. Die für die einzelnen Strahlen zur
Verfügung stehenden Leistungen sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst.

Tabelle 2.1: Zusammenfassung der momentan vorhandenen Leistung der einzelnen Fal-
lenstrahlen D1 und D2. Pa ist die vorhandene Leistung, welche vom Rubidiumlabor zu
Verfügung gestellt wird. Die tatsächlich für die beiden Strahlen zur Verfügung stehende
Leistung (nach Durchgang durch Glasfaserleitung und AOM) ist mit Pe gekennzeich-
net.

Pa/mW Pe/mW
Strahl D1 350 200
Strahl D2 650 400

Bemerkung: Für den Transport und die Verteilung des Laserlichts werden einmo-
dige, polarisationserhaltende Glasfasern (Modell PM980-HP von NUFERN, Wel-
lenlängebereich von 980nm bis 1620nm) verwendet. Damit die Polarisation erhal-
ten bleibt, muss das Licht mit einer bestimmten Polarisationsrichtung eingekop-
pelt werden. Aus diesem Grund befindet sich vor jeder Faser eine λ/2−Wellenplatte.

2.4.2 Aufbau des Scanning-Systems

Der Strahl D1, der in Kapitel 2.4 beschriebenen Dipolfalle, wird mit Hilfe eines akusto-
optischen Modulators horizontal abgelenkt. Erfolgt die Ablenkung des Strahls schnell
genug, so befinden sich die Atome im zeitlichen Mittel in einer Dipolfalle mit ellip-
tischer Form. Die Auslenkung kann kontrolliert geändert werden, und somit ist die
Elliptizität R (Gleichung 2.21) des Strahls (auch ”Aspektverhältnis“ genannt) variabel
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2 Dipolfalle mit kontrollierbarer Elliptizität

einstellbar.
R =

ωz

ωy
=

w0,y

w0,z
(2.21)

Hier sind ωz (vertikal) und ωy (horizontal) die radialen Fallenfrequenzen und w0,z

und w0,y die entsprechenden Strahltaillen. Bevor der Strahl den AOM passiert, wird
der Strahldurchmesser mittels eines Verkleinerungsteleskopes auf die richtige Größe
gebracht. Bei dem von uns verwendeten AOM von Crystal Technology, Inc (Model
3110-191, center frequency bei 110MHz) liegt der maximal mögliche Strahldurchmes-
ser5 bei 1.4 mm.

Abbildung 2.4: Optischer Aufbau des Scanning-Systems. Im Zentrum befindet sich der
AOM zum Scannen des Strahls. Im hinteren Teil des Bildes ist die zur Leistungssta-
bilisierung verwendete Photodiode und die Glasfaser, welche das 1064 nm-Licht zum
Scanning-System führt, dargestellt.

Prinzip des Scanning-Systems

In Abbildung 2.5 ist das Prinzip des Scanning-Systems dargestellt. Ein kollimierter
Strahl wird durch den AOM abgelenkt. Diese Ablenkung hängt von der Frequenz Ω
ab, mit welcher der AOM betrieben wird (siehe Gleichung 2.19). Positioniert man
eine Linse im Abstand der einfachen Brennweite hinter dem AOM, so wird die Ab-
lenkung des Strahls in eine Parallelverschiebung umgewandelt. Eine Modulation der
Treiberfrequenz Ω±Ωmod bewirkt somit eine parallele Verschiebung des Laserstrahls
in eine Richtung [Koh07].

5Die Beugungseffizienz hängt ebenfalls vom Strahldurchmesser ab und ist maximal bei 2w0=1.4mm.
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Abbildung 2.5: Dargestellt ist das Prinzip des Scanning-Systems. Der AOM lenkt einen
kollimierten Strahl in Abhängigkeit der Treiberfrequenz Ω ab. Befindet sich im Ab-
stand der einfachen Brennweite eine Linse hinter dem AOM, so wird die Ablenkung
des Strahls in eine Parallelverschiebung umgewandelt. Durch eine Modulation der Trei-
berfrequenz kann die Ablenkung verändert werden. Die durchgezogenen und gestrichel-
ten Linien stellen den Strahl bei zwei unterschiedlichen Ablenkungen dar. Abbildung
entnommen aus [Alt07b].

Auf Grund der geringen Brennweite von 75mm ist das System bezüglich der Paral-
lelverschiebung sehr sensibel. Deshalb haben wir die Linse auf einem verstellbaren
Linsenhalter befestigt, um den Abstand zwischen Linse und AOM und somit die
Parallelität des Strahlverschiebung besser einstellen zu können (siehe Kapitel 2.5.1).
Die weiteren Spiegel und Linsen führen den Strahl durch eine freies Fenster in die
Hauptkammer.

Ein kleiner Teil (weniger als 1%) des Lichts wird aus dem Strahlengang ausgekoppelt
und zur Leistungsstabilisierung [Hel05] verwendet. Bei der Auskopplung des Lichts
nutzen wir die Tatsache aus, dass die Reflektivität der Spiegel bei ca. 99% liegt. Es
ist jedoch zu beachten, dass die Reflektivität vom Polarisationswinkel des Lichts ab-
hängt. Durch Polarisationsschwankungen wird unterschiedlich viel Licht ausgekoppelt
und es kommt zu einem Fehler im Absolutwert der Lichtleistung, da die Leistungs-
kalibrierung nur für eine bestimmte Polarisation und somit nur für eine bestimm-
te Transmission des Auskoppelspiegels durchgeführt wurde. Durch die Verwendung
einer polarisationserhaltenden Glasfaser können die Polarisationsschwankungen und
somit der Fehler in der Lichtintensität auf unter 1% reduziert werden. Zur Leistungs-
stabilisierung vergleicht ein PID-Regler [Tie93b] die von der Experimentsteuerung
vorgegebene Sollleistung mit der von einer logarithmischen Photodiode gemessenen
Istleistung. Die aus der Regeldifferenz ermittelte Stellgröße (−10V bis +10V ) wird
über einen DC/DC Wandler zum Amplitudenmodulationseingang des AOM-Treibers
geführt. Der DC/DC-Wandler ist nötig, da am Amplitudenmodulationseingang ma-
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ximal ±8V anliegen dürfen.
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Abbildung 2.6: Schema des Scanning-Systems. Mittels eines akustooptischen Modula-
tors wird der Laserstrahl abgelenkt. Auf Grund der Anordnung der Linsen (jede Linse
befindet sich im Brennpunkt der nächsten Linse) wird die Winkelablenkung des Strahls
in eine parallele Verschiebung des Strahls umgewandelt. Ein Teil der Leistung wird aus-
gekoppelt und zur Leistungsstabilisierung verwendet. Die Linse (f = 300 mm) vor der
Hauptkammer fokusiert den Strahl D1 auf den zur Verdampfungskühlung geeigneten
Strahldurchmesser.

Da dieser Strahl zur Verdampfungskühlung verwendet wird, muss die Leistung über
einen relativ großen Bereich (zwischen 1mW und 200mW) genau einstellbar sein.
Um dies zu erreichen, wird die Leistung mittels einer logarithmischen Photodiode
gemessen. Damit die Absolutwerte der eingestellten Leistung stimmen, muss eine
entsprechende Kalibrierung der Experimentsoftware vorgenommen werden.
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Leistungskalibrierung des Strahls D1

In diesem Abschnitt möchte ich eine kurze Anleitung zur Leistungskalibrierung des
Strahls D1 geben.

• Die ausgekoppelte Lichtleistung muss zunächst mittels eines Abschwächers so
angepasst werden, dass bei maximaler Leistung die Photodiode gerade nicht
gesättigt wird. Bei der von uns verwendeten logarithmischen Photodiode liegt
der Arbeitsbereich zwischen 1V und 4.7V, wobei die Änderung ∆U = 1V einer
Änderung der Lichtleistung um eine Dekade entspricht.

• Als Nächstes wird eine Spannungsquelle an den Eingangskanal für die Sollleis-
tung des PID-Reglers angelegt und die tatsächliche Lichtleistung in Abhängig-
keit der angelegten Spannung gemessen.

• Aus diesen Daten kann nun mit Hilfe der Fitfunktion P (V ) = A+ln(B ·P (mW))
die entsprechenden Kalibrierungsparameter A und B ermittelt werden.

• Diese Parameter können nun in die Experimentsteuerung implementiert wer-
den. Die Parameter müssen jedoch noch kodiert werden, damit diese von der
Steuerung richtig interpretiert werden.

Um nun den Strahl ablenken zu können, muss die Frequenz des akustooptischen Mo-
dulators entsprechend moduliert werden. Mit Hilfe eines Mischers (Vier-Quadrant
Multiplier AD 734 von Analog Device, Schaltplan siehe Anhang) wird das zur Erzeu-
gung einer geeigneten Potentialform notwendige Modulationssignal Umod generiert
und an den entsprechenden Eingang des AOM-Treibers weitergeleitet. Umod besteht
aus drei unabhängingen Größen und wird folgendermaßen erzeugt

Umod = Uoffset +
Usignal · Ugain

10 V
. (2.22)

Die einzelnen Terme haben folgende Bedeutung:

Uoffset... dient zur Einstellung der zentralen Arbeitsfrequenz des akustooptischen Mo-
dulators (110MHz bei 7.4 V). Diese Größe kann mittels der Experimentsteue-
rung angesteuert werden. Die zulässigen Werte liegen zwischen 0V und +10V.

Usignal... wird von einem externen Frequenzgenerator (Agilent 33220A, 20MHz) er-
zeugt. Dieses Signal bestimmt die Form des Modulationssignals Umod und legt
somit die Form des vom Strahl D1 erzeugten Potentials fest.
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2 Dipolfalle mit kontrollierbarer Elliptizität

Ugain... dient zur Einstellung der Amplitude von Umod. Diese Größe wird ebenfalls über
die Experimentsteuerung kontrolliert. Somit kann die Amplitude von Umod und
auch die Elliptizität R des Strahls D1 während eines Experimentzyklus online
verändert werden. Die zulässigen Werte für Ugain liegen zwischen 0 V und +10V.

t

U

t

U

Usignal

Uoffset

Ugain

0V - 10V

Mischer

PID
Regler

AOM
Treiber

DC/DC
Wandler

Ustell U´stell

Umod

Usoll

Uist

AOM

Abbildung 2.7: Elektronischer Aufbau des Scanning-Systems. Die vom PID-Regler er-
mittelte Stellgröße wird über einen DC/DC-Wandler zum Amplitudenmodulations-
eingang des AOM-Treibers geleitet. Das zur Festlegung der Potentialform notwendige
Signal Umod wird über einen Mischer erzeugt und liegt an dem Frequenzmodulations-
eingang des Treibers an. Somit kann die Leistung und die Ablenkung des Strahls D1
gesteuert werden.

Dieses Setup ermöglicht uns die Fallentiefe und die Fallenform der neuen Dipolfalle
während des laufenden Experiments zu verändern. Diese flexible Falle kann nun zur
Erzeugung eines kalten Atomensembles (T < 20 nK) in einer nichtlevitierten (Gradi-
entenfeld B

′
= 0), elliptischen Falle verwendet werden.

2.4.3 Veränderbare Potentialform

Je nach Modulationsfunktion Umod können unterschiedliche Potentialformen für die
elliptische Dipolfalle eingestellt werden. Die tatsächliche Potentialform, das heißt wie
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2.5 Charakterisierung der elliptischen Dipolfalle

die Atome die Falle ”sehen“, hängt von der Frequenz ωmod der Modulation ab. Ich
möchte nun zwischen zwei Fällen unterscheiden:

ωmod � ωz: In diesem Fall ist die Änderung des Potentials langsam im Vergleich zur
radialen Fallenfrequenz und die Atome können dem Potential adiabatisch fol-
gen. Dadurch kann das Zentrum des Fallenpotentials in horizontaler Richtung
(y-Richtung) verschoben werden. Dies kann beispielsweise zum Anregen einer
Oszillation des Schwerpunkts verwendet werden.

ωmod � ωz: Die Atome können der Änderung des Potentials nicht mehr folgen und
befinden sich dadurch in einem zeitlich gemittelten Potential. Dies ist typischer-
weise ab einer Modulationsfrequenz von ωmod > 100ωz gültig (ωz ≈ 2π·30 Hz).

Durch geeignete Wahl des Modulationssignals und der Modulationsgeschwindigkei-
ten können verschiedene Potentialformen, wie beispielsweise harmonische Potentiale
mit R > 1, Doppelpotentiale oder Box-Potentiale generiert werden. Bisherige Expe-
rimente mit ähnlichen Scanning-Systemen in anderen Laboren haben ergeben, dass
sich zur Erzeugung eines harmonischen Potentials mit einer Elliptitzität R > 1 als
Modulationssignal eine Arkuskosinusfunktion am besten eignet. Zur Translation des
Fallenzentrums bewährt sich eine lineare Rampe des Eingangsignals Uoffset [Koh07].

2.5 Charakterisierung der elliptischen Dipolfalle

2.5.1 Strahlparameter

In diesem Abschnitt werden wichtige Strahlparameter eingeführt und qualitativ be-
stimmt. Nach Gleichung 2.8 ist das Dipolpotential der elliptischen Falle im Wesent-
lichen durch die Intensität P und die minimale Strahltaille w0 des Laserstrahls be-
stimmt. Für die Erzeugung einer harmonischen, elliptischen Dipolfalle sind die El-
liptizität R (Kapitel 2.5.3) und die Parallelität der Strahlverschiebung entscheidende
Größen. In Tabelle 2.2 sind die wichtigsten Parameter zusammengefasst.

Strahltaille und Laserleistung

Für die Wahl einer geeigneten Strahltaille w0,1 für Strahl D1 mussten einige Punkte
berücksichtigt werden.

• Mit der Falle soll ein möglichst kaltes Atomensemble mit genügend hoher Teil-
chenzahl erzeugt werden. Um dies zu ermöglichen, muss das Kühlen sehr effizient
sein.
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2 Dipolfalle mit kontrollierbarer Elliptizität

• Bei der gegebenen maximalen Leistung muss die Falle die Atome gegen die
Gravitation halten, da das Gradientenfeld B

′
ausgeschaltet wird.

• Um Atom-Dimer Stöße zu untersuchen, soll die Dichte des Ensembles möglichst
gering sein, um längere Zerfallszeiten zu erreichen.

Um diese Punkte möglichst gut zu erfüllen, wurde der Strahl so dimensioniert, dass
eine minimale Strahltaille w0 zwischen 35µm und 40µm und eine Elliptizität R zwi-
schen 1 und 6 erreicht werden kann. Für die Realisierung der gewählten Strahltaille
mussten noch folgende technische Gegebenheiten berücksichtigt werden:

• auf Grund des bestehenden optischen Aufbaus ist die Position und die Brenn-
weite der letzten Linse (f = 300mm) bereits fixiert und kann nicht geändert
werden und

• der maximale Strahldurchmesser D2 ist durch den AOM begrenzt.

Unter Berücksichtigung dieser Voraussetzungen und folgendem Zusammenhang zwi-
schen Strahldurchmesser D, Brennweite f und minimaler Strahltaille w0

w0 =
2λf

πD
(2.23)

wurden die in Abbildung 2.8 dargestellten Linsen und Abstände gewählt. Um den

f=100 f=50 f=75 f=300 f=300

D1
D2

D3
D4

75mm 375mm 600mm 300mm

AOM

Abbildung 2.8: Darstellung des Linsensystems des Strahls D1. Um die geforderte mi-
nimale Strahltaille bei gegebenem Strahldurchmesser zu erreichen, musste für die erste
Linse nach dem AOM eine Brennweite von f = 75mm gewählt werden. Dadurch er-
gibt sich in Kombination mit den zwei weiteren Linsen (f = 300 mm) eine minimale
Strahltaille von 38µm. Der Fokus der letzen Linse befindet sich am Ort der Atome.

axialen Einschluss sicherzustellen, wurde für den Strahl D2 eine minimale Strahltaille
w0,2=250 µm gewählt.
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2.5 Charakterisierung der elliptischen Dipolfalle

Strahlparallelität

Liegt das Zentrum des akustooptischen Modulators nicht im Brennpunkt der nächs-
ten Linse (siehe Abbildung 2.8), so wird die Ablenkung des Strahls nicht einwandfrei
in eine Parallelverschiebung des Strahls umgewandelt. Ein Fehler in der Strahlpa-
rallelität führt zu einer sich entlang der Ausbreitungsrichtung ändernden Elliptizität,
das heißt R → R(x).

Die Parallelität kann mit Hilfe einer CCD-Kamera (Blue Fox 120G) überprüft und
somit optimiert werden. Dazu lenkt man den runden Strahl in beide Richtungen um
den selben Betrag ab. An den beiden Punkten der maximalen Ablenkung nimmt
man ein Bild mit der CCD-Kamera auf. Aus diesem Bild kann der Abstand zwischen
den zwei Umkehrpunkten des Strahls ermittelt werden. Dieser Abstand wird für ver-
schiedene Positionen entlang der Ausbreitungsrichtung gemessen. Für eine perfekte
Parallelverschiebung darf sich dieser Abstand nicht ändern. Das Ergebnis dieser Mes-
sung ist in Abbildung 2.9 zusammengefasst. Aus der Messung der Parallelität ergibt
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Abbildung 2.9: Messung der Strahlparallelität. Die Änderung des Abstandes ∆D zwi-
schen den beiden Umkehrpunkten des Strahls D1 ist in Bild (a) dargestellt. Aus der
Messung (Bild (b)) erhalten wir für den Fehler in der Strahlparallelität ∆D = 5µm/cm.

sich ein Fehler von ∆D/L = 5µ/cm. Bei einer Elliptizität R = 4 und einer typi-
schen Ausdehnung des Atomensembles von ca. 100 µm ergibt sich ein Fehler für die
Elliptizität ∆R < 0.1% und kann somit vernachlässigt werden.
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2 Dipolfalle mit kontrollierbarer Elliptizität

Tabelle 2.2: Zusammenfassung der wichtigen Parameter der elliptischen Dipolfalle.

w0/µm Pmax/mW R ∆R
Strahl D1 38 200 1 - 6 < 0.1%
Strahl D2 250 400 - -

2.5.2 Fallenfrequenzen

Zur Bestimmung der Eigenschaften (beispielsweise Phasenraumdichte oder elastische
Stoßraten) des kalten Atomemsembles in der Falle ist es wichtig, die Eigenschaften
der Falle, das heißt die Fallenfrequenzen, genau zu kennen. Fallenfrequenzen werden
mittels einer harmonischen Näherung des Potentials in der Umgebung des Potential-
minimums ermittelt. Für die Fallenfrequenzen gilt allgemein

ωi =

√
1
m

∂2U

∂i2

∣∣∣∣
imin

mit i = x, y, z. (2.24)

Fallenfrequenzen für die gekreuzte 1064nm-Falle

Die Fallentiefe des Dipolpotentials ÛD1,D2 = |Udip(x = 0, y = 0, z = 0)| lautet für die
beiden Fallenstrahlen

ÛD1 =
2P1πc2

mw0y,1w0z,1

[
Γ1

2ω3
1

(
1

ω1 − ω
+

1
ω1 + ω

)
+

Γ2

ω3
2

(
1

ω2 − ω
+

1
ω2 + ω

)]
(2.25)

und

ÛD2 =
2P2πc2

mw0x,2w0z,2

[
Γ1

2ω3
1

(
1

ω1 − ω
+

1
ω1 + ω

)
+

Γ2

ω3
2

(
1

ω2 − ω
+

1
ω2 + ω

)]
. (2.26)

Betrachtet man nun eine kleine Umgebung um das Zentrum der Falle, das heißt x �
w0,x, y � w0,y und z � w0,z, so kann das Dipolpotential aus Gleichung 2.8 harmonisch
genähert werden. Durch Superposition der Dipolpotentiale der beiden Strahlen D1
und D2 erhält man das gesamte Fallenpotential. Da die Rayleigh-Länge viel größer
ist als die Strahltaille (zR � ω0), können die Terme in Ausbreitungsrichtung der
einzelnen Strahlen (abhängig von zR) vernachlässigt werden. Dadurch ergeben sich
folgende Fallenfrequenzen des gesamten Potentials im levitierten und nichtlevitierten
Fall

ωx,levt =

√√√√ 1
m

(
4Û1064,2

w2
0x,2

−mα2

)
und ωx,nichtlevt =

√
1
m

4Û1064,2

w2
0x,2

(2.27)
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2.5 Charakterisierung der elliptischen Dipolfalle

ωy,levt =

√√√√ 1
m

(
4Û1064,1

w2
0y,1

−mα2

)
und ωy,nichtlevt =

√
1
m

4Û1064,1

w2
0y,1

(2.28)

ωz,levt =

√√√√ 1
m

(
4Û1064,1

w2
0z,1

+
4Û1064,2

w2
0z,2

)
und ωz,nichtlevt < ωz,levt. (2.29)

Der durch das magnetische Gradientenfeld verursachte Korrekturterm mα2 kann bei
der Berechnung der Fallenfrequenzen vernachlässigt werden. Bei einer Lichtleistung
von P1 = 1 mW (P2 = 300 mW), einer minimalen Strahltaille von w0y,1=w0z,1=38 µm
(w0x,2=w0z,2=250 µm) und einem Biasfeld Bbias=23 G ist die Abweichung durch den
Korrekturterm kleiner als 1%.

Die vertikale Fallenfrequenz ωz,levt ändert sich durch den Strahl D2 bei denselben
Voraussetzungen um ca. 7%. Bei einer Lichtleistung P1 = 10 mW ist die Abweichung
bereits kleiner als 1%. Für ωz,nichtlevt kann auf Grund des linearen Gravitationsterms
kein analytischer Ausdruck gefunden werden.

Es stehen uns zahlreiche Methoden zur Verfügung um eine Oszillation der Atome in
der Falle anzuregen und daraus die Fallenfrequenzen zu bestimmen. Je nach Anre-
gungsvariante erhält man eine Oszillation des Schwerpunkts oder eine Anregung der
Kompressionsmode.

Oszillation des Schwerpunkts

Eine vertikale Auslenkung des Atomensembles kann durch eine adiabatische Änderung
des magnetischen Gradientenfeldes B

′
, das heißt die Gleichgewichtslage des Ensembles

ändert sich nicht, erreicht werden. Ein anschließender Sprung auf den ursprünglichen
Wert des Gradientenfeldes führt zu einer Oszillation des Schwerpunktes um den Ru-
hepunkt der Atome in der Falle. Die Oszillationsfrequenz entspricht der vertikalen
Fallenfrequenz ωz.

Dieses Prinzip kann für die Messung der horizontalen Fallenfrequenzen ωx und ωy

angewandt werden. Eine Auslenkung in horizontaler Richtung wird durch die kurz-
zeitige Änderung des Kompensationsfeldes Bx und By erreicht. Die Änderung des
Kompensationsfeldes bewirkt eine Verschiebung des Quadrupolfeldes und es tritt ei-
ne zusätzliche, horizontale Kraft auf.

Die neue Dipolfalle bietet auf Grund des Scanningsystems eine weitere Möglich-
keit, horizontale Oszillationen anzuregen. Der Strahl D1 kann langsam in horizon-
taler Richtung abgelenkt werden und verschiebt somit das Zentrum der Falle. Die
Atome können dem Strahl adiabatisch folgen. Durch unmittelbares zurückspringen
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2 Dipolfalle mit kontrollierbarer Elliptizität
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Abbildung 2.10: Beispiel zur Messung der Fallenfrequenzen. Die Oszillation des Schwer-
punktes in vertikaler Richtung (ωz=2π·31 Hz) wurde mittels Änderung im Gradienten-
feld B

′
angeregt (Bild - (a)). Durch Ablenken des Strahls D1 mit Hilfe des akusto-

optischen Modulators (Uoffset) wurde die horizontale Oszillation (ωy=2π·17 Hz) des
Schwerpunktes angeregt (Bild - (b)). Für die Elliptizität des Strahls wurde R ≈ 2
gewählt.

auf die Ausgangsposition der Falle kommt es zur Oszillation des Schwerpunktes. Die
Ablenkung des Strahls kann einfach durch die Änderung des Wertes von Uoffset er-
reicht werden (Typischerweise liegt ∆Uoffset zwischen 0.1V und 0.5V). Ein Beispiel
zur Messung der vertikalen und horizontalen Fallenfrequenz ist in Abbildung 2.5.2
dargestellt.

Anregung der Kompressionsmode

Diese Mode kann durch eine Kompression (Dekompression) des Fallenpotentials ange-
regt werden. Dies wird beispielsweise durch kurzzeitiges Ausschalten der Falle erreicht.
Durch das Ausschalten der Falle können die Atome expandieren (Dekompression) bis
die Falle wieder eingeschaltet wird (Kompression). Aus der Oszillationsfrequenz der
Atomwolkenbreite kann man die Fallenfrequenzen ermitteln.

2.5.3 Performance

Mit Hilfe des Eingangsignals Ugain des Mischers kann die Elliptizität des Strahls D1
während des laufenden Experiments verändert werden. In Abbildung 2.11 ist der Zu-
sammenhang zwischen dem Signal Ugain und der Elliptizität R dargestellt. Die Ellip-
tizität wurde aus der Messung der horizontalen Fallenfrequenz ωy und der vertikalen
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2.5 Charakterisierung der elliptischen Dipolfalle

Fallenfrequenz ωz ermittelt. Damit man bei einer Vergrößerung der Elliptizität die
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Abbildung 2.11: Dargestellt ist die Abhängigkeit der Elliptizität R = ωz/ωy von der
eingestellten Spannung Ugain, wobei für den linearen Bereich (1 V-6V) gilt: R ≈ Ugain.

Teilchen weiterhin fangen kann, muss gleichzeitig die optische Leistung des Strahls
erhöht werden. Dabei wählt man die Leistung P1 des Strahls D1 so , dass für jedes R

die Teilchenzahl N und die Temperatur T des Atomensembles konstant bleibt. Aus
dieser Messung ergibt sich folgende Umrechnung zwischen Elliptizität und Eingangs-
signal

R ≈ Ugain, (2.30)

wobei diese für einen Bereich von Ugain=1 - 6V gültig ist. Im Experiment hat sich
gezeigt, dass eine Elliptizität zwischen 1 und 6 problemlos eingestellt werden kann.
Bei höheren Elliptizitäten (R > 6) wird das Dipolpotential sehr stark anharmonisch
und eignet sich nicht mehr für den weiteren Experimentablauf. Gründe dafür sind
technischer Natur und werden im Kapitel 2.5.4 näher beschrieben.

2.5.4 Grenzen des Scanningsystems

Maximale Modulationsfrequenz

Eine Grenze in der Modulationsfrequenz ist durch den AOM-Treiber gegeben. Die-
ser erzeugt das Radiofrequenzsignal zum Treiben des piezoelektrischen Wandlers im
AOM. Das Radiofrequenzsignal wird mit Hilfe eines ”Voltage Controlled Oscillator“
(VCO, POS 150 von Mini-Circuits) generiert, dessen Modulationsbandbreite bei ca.
100 kHz liegt. Die notwendige Modulationsfrequenz liegt in derselben Größenordnung
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2 Dipolfalle mit kontrollierbarer Elliptizität

und somit ist momentan unsere maximale Modulationsfrequenz durch den AOM-
Treiber limitiert. In Abbildung 2.12 ist die Elliptizität R in Abhängigkeit der Mo-
dulationsfrequenz dargestellt. Für die Messung wurde R ≈ 5 gewählt und man kann
eine Abnahme von R ab einer Modulationsfrequenz von ca. 130kHz erkennen.

Durch die Verwendung eines Signalgebers mit höherer Modulationsbandbreite kann
die maximale Modulationsfrequenz bis zu einen Faktor 10 erhöht werden und das
Limit würde dann im Megahertzbereich liegen [Koh07].
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Abbildung 2.12: Vergleich der Elliptizität R = 5 bei verschiedenen Modulationsfrequen-
zen. Auf Grund der Modulationsbandbreite des AOM-Treibers ist fmod,max ≈100 kHz
und der Wert für R nimmt für höhere Frequenzen ab.

Maximale Ablenkung

Ein Limit für die Elliptizität R ist durch den AOM selbst gegeben. Die Ablenkung des
Strahls ist nach Gleichung 2.19 proportional zur Treiberfrequenz Ω. Mit zunehmender
Ablenkung sinkt jedoch die Beugungseffizienz des akustooptischen Modulators. Die
Bandbreite der Modulation der Treiberfrequenz, das heißt Ω±∆Ω ist bei dem von uns
verwendeten AOM ∆Ω = ±2π · 10 MHz. Dies entspricht einer maximalen Elliptizität
von ca. R ≈ 6.
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3 Präparation ultrakalter Cs2-Moleküle in

der elliptischen Dipolfalle

In diesem Kapitel werde ich grundlegende Methoden zur Erzeugung von Cs2-Feshbach-
Molekülen beschreiben. Dazu möchte ich zunächst kurz unser Kühlschema darstellen
und den Ablauf der erzwungenen Verdampfungskühlung in der neuen elliptischen
Dipolfalle näher erläutern. Weiters werde ich einige Grundüberlegungen zum Thema

”Feshbach-Moleküle“ erklären bevor ich konkret auf die Erzeugung von Cs2-Molekülen
in einem schwachgebundenen Zustand näher eingehe.

3.1 Präparation des ultrakalten Atomensembles

3.1.1 Vorkühlen mittels Laserkühlung

In einem Ofen werden die Cäsiumatome von einem Metallstab abgedampft und ver-
lassen diesen mit einer Temperatur von ca. 370K. Um ein kaltes Atomensemble zu
erhalten, müssen die Atome von ihrer anfänglichen Temperatur auf wenige Nanokel-
vin abgekühlt werden. Dies wird in unserem Experiment durch mehrere Kühlstufen
erreicht. In der ersten Stufe wird die Temperatur der Atome mittels Laserkühlung auf
ca. 1 µK reduziert. Die Technik des Laserkühlens hat sich mittlerweile als Standard-
verfahren zur Kühlung von Atomen etabliert [Phi82, Raa87, Met99]. Deshalb möchte
ich nur sehr kurz auf die einzelnen Schritte des Laserkühlens eingehen.

Zeeman-Abbremser

Mit Hilfe eines Zeeman-Abbremsers [Phi82, Pro85] werden die Atome eines ther-
mischen Atomstrahls durch einen direkt entgegengesetzten Laserstrahl mittels Pho-
tonenstreuung abgebremst. Die Streuung der Photonen hängt sehr stark von der
Frequenz des Laserlichts und somit auch von der Geschwindigkeit der Atome ab
(Doppler-Effekt). Durch ein inhomogenes Magnetfeld entlang der Bremsstrecke wer-
den die Übergänge der Atome verschoben. Durch diese Verschiebung bleibt der ato-
mare Übergang der langsamer werdenden Atome immer in Resonanz mit dem La-
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3 Präparation ultrakalter Cs2-Moleküle in der elliptischen Dipolfalle

serlicht und es kommt zu einer stetigen Abbremsung. Als Kühlübergang wird der
62S1/2, F = 4 → 62P3/2, F

′ = 5 Übergang von Cäsium verwendet.

Magneto-optische Falle

Die magneto-optische Falle (magneto-optical trap - MOT) ermöglicht das Fangen und
Kühlen der Atome an einem definierten Ort. Das Zentrum der MOT besteht da-
bei aus dem Überlappungsbereich von sechs Laserstrahlen, welche jeweils paarweise
gegenläufig und entlang jeder Raumrichtung angeordnet sind. Zusätzlich wird noch
ein inhomogenes Magnetfeld angelegt. Das Fangen und Kühlen wird durch optisches
Pumpen der sich im inhomogenen Magnetfeld 1 langsam bewegenden Atome und
durch Streuung von entsprechend polarisiertem Licht ermöglicht [Raa87, Met99].

3D Raman-Seitenbandkühlen

Die Atome befinden sich in einem optischen Gitter. Das Laserlicht, welches das op-
tische Gitter bildet, ist resonant zum 62S1/2, F = 4 → 62P3/2, F

′ = 4 Übergang von
Cäsium. Zusätzlich wird ein homogenes Magnetfeld angelegt. Durch dieses Feld entar-
ten die Vibrationsniveaus der Gitterpotentialtöpfchen der benachbarten mF Niveaus.
Durch das Licht der Gitterlaser werden energieselektive Raman-Übergänge induziert
und die Atome in das benachbarte mF Unterniveau transferiert. Pro Kühlzyklus wird
die Vibrationsquantenzahl n um zwei verringert. Der Kühlvorgang endet im Grund-
zustand |F = 3,mF = 3, n = 0 >, da dies ein Dunkelzustand für den Gitterstrahl
und den Pumpstrahl ist. In den Referenzen [Ker00, Tre01] werden ähnliche Raman-
Seitenbandkühlschemen genauer beschrieben.

Eine detaillierte Beschreibung des zur Laserkühlung verwendeten experimentellen
Aufbaus findet man beispielsweise in [Mar03].

3.1.2 Erzwungene Verdampfungskühlung

Nach der Vorkühlphase werden die Teilchen in eine Dipolfalle geladen, welche aus zwei
sich im Winkel von 90◦ kreuzenden CO2-Laserstrahlen gebildet wird. Diese Falle dient
als Teilchenreservoir für den darauffolgenden Verdampfungskühlungsprozess. Durch
das Laden der Atome in diese Falle kommt es zu einer Erhöhung der Temperatur im
Ensemble, was auf eine Fehlanpassung im Phasenraum (phase-space mismatching)
zurückzuführen ist. Diese Dipolfalle bleibt nun für etwa zwei Sekunden unverändert,

1Durch das inhomogene Magnetfeld kommt es zu einer ortsabhängigen Zeemanverschiebung der

atomaren Niveaus.
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Abbildung 3.1: Darstellung des Kühlschemas. Die Atome werden aus dem Ramangitter
in eine großvolumige Dipolfalle geladen, welche aus zwei gekreuzten CO2-Laserstrahlen
gebildet wird und als Teilchenreservoir dient. Nach dem Laden der Teilchen in diese
Falle folgt ein zweisekündiges Thermalisieren des Ensembles (A). Anschließend wird die
Leistung des Strahls D1 erhöht (B) um Teilchen in die elliptische Dipolfalle zu laden.
Bei der erzwungenen Verdampfungskühlung wird schrittweise die Leistung von D1
und den beiden CO2-Laserstrahlen bei gleichzeitigem Hochfahren der Leistung von D2
reduziert (C). In der letzten Phase des Kühlens wird das magnetische Gradientenfeld
ausgeschaltet und die Elliptizität R des Strahls D1 erhöht (D).

damit die Atome thermalisieren und die heißesten Teilchen aus der Falle verdampfen
können. Nach dieser Thermalisierungsphase liegt die Temperatur T des Atomensem-
bles zwischen 0.7µK und 0.8µK, die Teilchenzahl N beträgt ca. 5× 106 Teilchen und
die Phasenraumdichte liegt bei ca. 2× 10−3 (Abb. 3.1- (a)).

Bemerkung: Die Phasenraumdichte D für ein thermisches Ensemble in einer har-
monischen Falle ist gegeben durch

D =
(

h̄ω̄

kBT

)3

·N (3.1)

mit der geometrisch gemittelten Fallenfrequenz ω̄ und der Boltzmannkonstante
kB.

Lokale Erhöhung der Phasenraumdichte -
”
Dimple-Trick“

Das Dipolpotential der CO2-Laserstrahlen wird durch einen zusätzlichen, stark fo-
kusierten Strahl adiabatisch verändert und man erhält ein kleines Zusatzpotential
(”Dimple“). Das großvolumige Potential der CO2-Laserstrahlen stellt für das Zusatz-
potential ein Teilchenreservoir dar. Durch elastische Stöße wird nun der Dimple mit
Atomen aus dem Reservoir gefüllt. Auf Grund der größeren Potentialtiefe kommt es
zu einer Erhöhung der Teilchendichte im Dimple. Diese Kompression führt jedoch zu
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3 Präparation ultrakalter Cs2-Moleküle in der elliptischen Dipolfalle

einem Anstieg der Temperatur im Dimple. Ist das Reservoir im Vergleich zum Zusatz-
potential groß genug, so nimmt dieses Reservoir die Zusatzenergie auf, ohne dass sich
die Temperatur im gesamten Ensemble wesentlich ändert. Als Resultat dieses loka-
len Zusatzpotentials erhält man eine höhere Teilchendichte im Dimple bei annähernd
gleicher Temperatur. Dies führt zu einer Erhöhung der Phasenraumdichte (Dimple-
Trick)[SK98, Ham02].

Im nächsten Kühlschritt werden die Atome in die neue, elliptische Dipolfalle (Kapitel
2) geladen. Der Strahl D1 dieser Falle ist stark fokusiert und dient zur Erzeugung des
Zusatzpotentials (Dimple-Potentials). Zum Laden des Dimples wird die Leistung des
Strahls D1 in etwa 1.5 s auf 80mW mit einer linearen Rampe erhöht. Gleichzeitig wird
die Leistung des Strahls D2 langsam hochgefahren (Abb. 3.1- (b)). Am Ende des La-
deprozesses befinden sich in der Falle ca. 1.5×106 Teilchen und die Phasenraumdichte
beträgt in etwa 0.2 .

Nun beginnt der eigentliche Prozess der erzwungenen Verdampfungskühlung. Dazu
werden die Leistungen des Strahls D1 und des Strahls CO2−1 in mehreren Schritten
langsam reduziert. Der Strahl CO2 − 2 wird zu Beginn der Verdampfungskühlung
ausgeschaltet. Um weiterhin axialen Einschluss zu gewährleisten wird die Leistung
des Strahls D2 kontinuierlich erhöht (Abb. 3.1- (c)). Ein detailliertes Schema der
Leistungsrampen der einzelnen Strahlen wird im Anhang angegeben. Die einzelnen
Schritte der Verdampfungskühlung wurden so optimiert, dass die Effizienz möglichst
groß ist. Die Effizienz der Verdampfungskühlung γ ist gegeben durch [Ket96]

γ = − ln(Df/Di)
ln(Nf/Ni)

, (3.2)

wobei Df (Nf) und Di (Ni) die Phasenraumdichten (Teilchenzahlen) am Ende und
zu Beginn der Verdampfungskühlungsphase sind. Um die Effizienz zu erhöhen, wird
zusätzlich in jedem Schritt der Verdampfungskühlung die Streulänge a der Atome
optimiert. Dazu wird die Stärke des magnetischen Biasfeldes verändert. Nach etwa
2 Sekunden erzwungener Verdampfungskühlung konnten wir den Phasenübergang
mit ca. 3 × 105 Atomen und einer Temperatur von (60 ± 5) nK beobachten. Weite-
re Verdampfungskühlung führt zu einem Kondensat mit ca. 1.3 × 105 Teilchen. In
Abbildung 3.2 sind die Leistung des Strahls D1, die Temperatur T , die Teilchenzahl
N und die Phasenraumdichte D für die einzelnen Schritte der Verdampfungskühlung
zusammengefasst.

42
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Abbildung 3.2: Zusammenfassung des Kühlschemas der Atome in der elliptischen Fal-
le. In sechs Sekunden wird die Leistung des Strahls D1 schrittweise reduziert, um
die Atome mittels erzwungener Verdampfung zu kühlen und die Phasenraumdichte zu
erhöhen. Zusätzlich werden die Leistungen der beiden CO2-Laserstrahlen auf Null re-
duziert und gleichzeitig die Leistung des Strahls D2 erhöht. Der Phasenübergang tritt
nach 2 Sekunden erzwungener Verdampfungskühlung ein und am Ende des Kühlvor-
gangs erreichen wir ein BEC.

3.1.3 Reduktion des magnetischen Gradientenfeldes

In der nächsten Phase der Präparation der Atome reduziert man die Stärke des ma-
gnetischen Gradientenfeldes und erhöht gleichzeitig die Elliptizität R (Abb. 3.1-(d)).
Um die Atome gegen die Gravitation weiterhin halten zu können, muss die Laserleis-
tung des Strahls D1 wieder erhöht werden. In insgesamt drei Schritten reduziert man
die Stärke des Gradientenfeldes auf Null und erhöht die Elliptizität. Dabei haben wir
in jedem Schritt die Leistung des Strahls D1 so optimiert, dass bei konstant bleibender
Temperatur die Teilchenzahl maximal ist. Nachdem das magnetische Gradientenfeld
ausgeschaltet ist, das heißt die Atome werden nicht mehr levitiert, befinden sich typi-
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3 Präparation ultrakalter Cs2-Moleküle in der elliptischen Dipolfalle

scherweise 8×104 Teilchen in der Falle. Die Leistung des Strahls D1 beträgt 120 mW
und die typischen Fallenfrequenzen lauten

ωx = 2π · (10± 2) Hz, ωy = 2π · (20± 2) Hz und ωz = 2π · (100± 5) Hz.

Bemerkung: Der letzte Punkt in diesem Kühlschema (PD1 = 120 mW) kann bis
zu 5% variieren. Da das Fallenpotential an dieser Stelle der Atompräparation sehr
seicht ist, kann eine leichte Änderung der Leistung des Strahls D1 zu einem dras-
tischen Teilchenverlust führen. Es hat sich gezeigt, dass vor Beginn einer Messung
die Leistung des Strahls D1 hinsichtlich der Teilchenzahl optimiert werden muss.
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Abbildung 3.3: Schema zur Reduktion des Gradientenfeldes. In insgesamt drei Schritten
wird das magnetische Gradientenfeld ausgeschaltet und gleichzeitig die Leistung des
Strahls D1 erhöht, um weiterhin die Atome gegen die Gravitation zu halten.

3.2 Erzeugung von Cs2-Molekülen

Zur Erzeugung eines kalten Ensembles von Molekülen gibt es zwei prinzipielle Me-
thoden. Eine Möglichkeit ist die direkte Kühlung eines molekularen Gases oder ei-
nes Strahls von Molekülen, das heißt zu Beginn des Kühlens sind schon Moleküle
vorhanden [Wei98, Bly05]. Die zweite Möglichkeit ist die Verwendung eines kalten
Atomensembles als Ausgangspunkt zur Erzeugung von kalten Molekülen. Dabei sind
die niedrige Temperatur und die hohe Phasenraumdichte des Atomensembles gute
Voraussetzungen, um ein kaltes Molekülensemble zu erzeugen.

Mittels Photoassoziation2 werden die Atome zu Molekülen gebunden [Fio98, Van02].
2Bei der Photoassoziation werden zwei stoßende Grundzustandsatome durch die Absorption eines

Photons in einen angeregten Molekülzustand gebracht. Durch anschließenden spontanen Zerfall

erhält man ein Molekül im Grundzustand.
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3.2 Erzeugung von Cs2-Molekülen

Eine weitere Möglichkeit zur Molekülproduktion ist die Kopplung eines Streuzustands
zweier Atome mit einem gebundenen Molekülzustand via einer Streuresonanz. Diese
Streuresonanz wird auch als Feshbach-Resonanz [Fes58] bezeichnet.

Im folgenden Kapitel werde ich auf die Erzeugung von Molekülen mittels einer
Feshbach-Resonanz und auf die dafür notwendigen Grundlagen näher eingehen.

3.2.1 Einführung in Feshbach-Moleküle

Moleküle mittels einer Feshbach-Resonanz zu assoziieren, ist eine geeignete Methode,
um ein ultrakaltes Molekülensemble zu erzeugen [Her03, Dur04, Xu03], und eröffnet
ein neues Feld interessanter Forschung. In diesem Abschnitt werde ich die Grundlagen
zur Formation von Feshbach-Molekülen erklären und konkret auf die Produktion von
Cs2-Mokelülen in einem schwach gebundenen Zustand näher eingehen.

Wechselwirkung zwischen ultrakalten Atomen

Die Wechselwirkung zwischen zwei stoßenden, ultrakalten Atomen kann mit Hilfe der
Streutheorie beschrieben werden. Dabei untersucht man die Entwicklung der Wellen-
funktion des einlaufenden Teilchens unter dem Einfluss der Wechselwirkung (Streu-
ung) mit dem zweiten Teilchen. Zur Vereinfachung möchte ich mich auf die elastische
Streuung 3 beschränken. Weiters wird eine Streuung eines Teilchens an einem Zen-
tralpotential V (~r) angenommen und man sucht stationäre Lösungen mit wohldefinier-
tem Drehimpuls, das heißt es gibt gemeinsame Eigenzustände zum Hamiltonoperator
Ĥ, zum Quadrat des Bahndrehimpulsoperators L̂2 und dessen Projektion Lz. Die
zu diesen stationären Zuständen gehörenden Wellenfunktionen ϕk,`,m`

(~r) nennt man
Partialwellen. Die Methode der Partialwellenzerlegung liefert eine gute Beschreibung
des Streuvorgangs und spaltet die einlaufende und die auslaufende Wellenfunktion in
einen winkelabhängigen und einen radialabhängigen Anteil auf. Die Winkelabhängig-
keit wird durch die Drehimpulsquantenzahl ` und der magnetischen Quantenzahl m`

bestimmt. Der radiale Anteil hängt vom Potential V (~r) ab. Eine genauere Behand-
lung der Streutheorie, insbesondere des Prinzips der Partialwellenmethode findet man
in [CT99, Sch02].

Betrachtet man nun asymptotisch den Streuzustand, so zeigt sich, dass dieser aus
einer Superposition der einlaufenden und der auslaufenden Partialwelle zusammenge-
setzt ist, wobei die auslaufende Welle eine zusätzliche Phasenverschiebung δ` aufweist.
Die Phasenverschiebung δ` wird durch das Wechselwirkungspotential der Atome ver-
ursacht. Das asymptotische Verhalten der freien Welle ϕ0

k,`,m`
(~r) und der gestreuten

3Bei elastischer Streuung ändert sich der interne Zustand der beiden Stoßpartner nicht.
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3 Präparation ultrakalter Cs2-Moleküle in der elliptischen Dipolfalle

Welle ϕk,`,m`
(~r) unterscheidet sich nur durch δ`. Dies gilt jedoch bloß, wenn der Ab-

stand zwischen den zwei stoßenden Atomen viel größer ist als die charakteristische
Reichweite des Wechselwirkungspotentials. Im Falle von zwei stoßenden Alkaliatomen
wird die langreichweitige Wechselwirkung durch das van-der-Waals-Potential domi-
niert, welches proportional zu C6/r6 ist. Die Konstante C6 bestimmt dabei die Stärke
der Wechselwirkung. In Verbindung mit der van-der-Waals-Wechselwirkung kann die
charakteristische Länge durch die van-der-Waals-Länge

lvdW =
1
2
(mC6/h̄2)1/4 (3.3)

ausgedrückt werden [Köh06]. Dabei ist m die Masse des Atoms. Für 133Cs ergibt sich
eine van-der-Waals-Länge von lvdW =101 a0 [Bur02], mit dem Bohr’schen Radius
a0 ≈ 0.53× 10−10 m.

Für einen fixen relativen Impuls k =
√

2µEc/h̄, mit der reduzierten Masse µ = m/2
und der Kollisionsenergie Ec, reicht die Phasenverschiebung aus, um die Streuung
vollständig zu charakterisieren. Da die Phasenverschiebung δ` durch den Bahndreh-
impuls ` bestimmt ist, hängen auch die Streuzustände von ` ab. Dem entsprechend
werden Partialwellen als s-,p-,d-,...Wellen für `=0,1,2,... bezeichnet. Partialwellen mit
` 6= 0 müssen beim Streuprozess zusätzlich eine abstoßende Drehimpulsbarriere über-
winden. Im Falle ultrakalter Stöße reicht die kinetische Energie der Teilchen nicht
aus, um diese Barriere zu überwinden und der Streuprozess reduziert sich auf eine
Streuung mit der Phasenverschiebung δ`=0(k), der sogenannten s-Wellen-Streuung.
In diesem ultrakalten Regime konvergiert die Phasenverschiebung für k → 0 zu einem
konstantem Wert a, welcher die Dimension einer Länge besitzt. Diese Größe wird als
elastische s-Wellen-Streulänge bezeichnet und ist fogendermaßen definiert:

a = − lim
k→∞

tan δ0(k)
k

. (3.4)

Die Streulänge a enthält die Information über die Phasenverschiebung der gestreu-
ten Welle und hängt direkt mit dem elastischen Wirkungsquerschnitt σel zusammen.
Das Vorzeichen der Streulänge bestimmt die Wechselwirkung zwischen den Atomen.
Die Wechselwirkung ist bei negativer Streulänge (a < 0) attraktiv und bei positiver
Streulänge (a > 0) repulsiv. Bei einer Streulänge von a = 0 gibt es keine Wechsel-
wirkung (Ramsauer-Townsend Effekt). Eine anschauliche physikalische Interpretation
der Streulänge findet man beispielsweise in [Met99, Bur02].

Der elastische Wirkungsquerschnitt ist bei elastischer s-Wellen-Streuung von iden-
tischen Bosonen gegeben durch [Chi01]

σel =
8πa2

1 + k2a2
(3.5)

46



3.2 Erzeugung von Cs2-Molekülen

Mit Gleichung 3.5 lassen sich folgende zwei asymptotische Grenzwerte für den Wir-
kungsquerschnitt finden

σel =

{
8πa2 für k2a2 � 1

8π/k2 für k2a2 � 1
(3.6)

Im niederenergetischen Limes (k2a2 � 1) ist der Wirkungsquerschnitt identisch zu
einer Streuung an einer harten Kugel mit dem Radius a. Im Fall (k2a2 � 1) spricht
man vom unitären Limes und σel = 8π/k2 stellt die obere Grenze des elastischen
Wirkungsquerschnitts dar.

Feshbach-Resonanz

Betrachtet man zwei stoßende Atome im ultrakalten Regime, so ist die Energie der
Hyperfeinstrukturaufspaltung EHFS und die Energie der magnetischen Zeemanauf-
spaltung typischerweise groß im Vergleich zur kinetischen Energie der Teilchen. Somit
hängen die Streueigenschaften zweier stoßender Atome stark vom Zustand |F,mF >

ab, in welchem die Atome sich befinden.
Ein Streukanal (scattering channel) ist durch die Quantenzahlen der zwei stoßen-

den Atome definiert und wird durch den Index α = {F1mF1F2mF2`m`} festgelegt
[Köh06]. Ist die Energie des Streukanals Eα = EF1,mF1 + EF2,mF2 niedriger als die
Gesamtenergie des Systems E, so spricht man von einem offenen Kanal (open chan-
nel). Man bezeichnet den Kanal als offen, da die Streuenergie der Atome ausreicht,
um in diesen Kanal zu gelangen. Ist Eα größer als die Gesamtenergie des Systems,
so ist der Kanal geschlossenen (closed channel) und die Streuenergie reicht nicht aus,
um in diesen geschlossenen Kanal zu gelangen. Die Konfiguration des anfänglichen
Streuzustands wird als Eingangskanal (entrance channel) bezeichnet. In Abbildung
3.4 sind die verschiedenen Streukanäle dargestellt.

Resonanzen beziehen sich im Allgemeinen auf eine energieabhängige Erhöhung des
Wirkungsquerschnitts zwischen zwei stoßenden Atomen auf Grund der Existenz eines
metastabilen Zustands. Im Zusammenhang mit einer Feshbach-Resonanz kann dieser
metastabile Zustand als eine Kopplung eines gebundenen Zustands eines Subsystems
mit dem Umfeld beschrieben werden. Feshbach-Resonanzen entstehen durch die Ent-
artung des asymptotischen Energieniveaus des Streuzustands (einlaufender Kanal)
mit einem gebundenen Molekülzustand nahe der Dissoziationsschwelle. In diesem Fall
koppelt die atomare Wellenfunktion resonant an die des Moleküls. Diese Kopplung
bewirkt eine drastische Änderung der Streulänge und somit des Wechselwirkungs-
querschnitts [Tie93a, Chi01].
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Abbildung 3.4: Darstellung der verschiedenen Streukanäle. Ein Kanal ist offen (ge-
schlossen), wenn die Energie des Streukanals Eα unterhalb (überhalb) der Energie des
einlaufenden Kanals liegt. Ändert sich der interne Zustand der Atome während des
Streuprozesses nicht, so spricht man von einem elastischen Kanal (elastic channel).
Die einlaufenden Teilchen können durch inelastische Streuung in einen offenen Kanal
gelangen. Abbildung entnommen aus [Chi01].

Eine vereinfachte Darstellung einer Feshbach-Resonanz ist in Abbildung 3.5 darge-
stellt. Man betrachtet dabei das Potential einer einlaufenden Streuwelle (Eingangs-
kanal) und ein zweites Potential mit einem gebundenen Zustand. Da die Energie des
zweiten Potentials für große R über der Energie des Eingangskanals liegt, handelt es
sich um einen geschlossenen Kanal. Besitzen der Streuzustand und der Molekülzu-
stand verschiedene magnetische Momente, so können deren Energieniveaus mit Hilfe
eines externen Magnetfeldes relativ zueinander verschoben werden (Zeeman-Effekt).
Sind die Energien der beiden Zustände entartet, so spricht man von einer Feshbach-
Resonanz und die Streulänge divergiert. Liegt der Molekülzustand etwas oberhalb
(unterhalb) des Streuzustands, so nimmt die Streulänge a große negative (positive)
Werte an. In der Nähe einer Feshbach-Resonanz ist die Streulänge a in Abhängigkeit
vom magnetischen Feld B gegeben durch

a(B) = abg

(
1− ∆B

B −B0

)
, (3.7)

mit der nichtresonanten Hintergrundstreulänge abg (background scattering length) und
der Position der Resonanz B0. Die Breite der Resonanz ∆B ∝ |M |2/abgµres hängt
von der Hintergrundstreulänge abg, von der Differenz der magnetischen Momente
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Abbildung 3.5: Vereinfachte Darstellung einer Feshbach-Resonanz. Das Potential der
streuenden Atome (Eingangskanal) und das Molekülpotential sind in Abhängigkeit des
relativen Abstandes der Atome r dargestellt (Bild (a)). Auf Grund der verschiedenen
magnetischen Momente des Streuzustands und des Molekülzustands können durch Va-
riation eines externen, magnetischen Feldes die Energieniveaus der beiden Zustände
relativ zueinander verschoben werden. Sind die beiden Energien entartet, so kommt es
zu einer Feshbach-Resonanz und die Streulänge divergiert (Bild(b)).

µres und von der Kopplungsstärke |M |2 der beiden Zustände ab. Für Alkaliatome ist
µres typischerweise in der Größenordnung von einem Bohr’schen Magneton µB. Die
Breite der Resonanz hängt hauptsächlich von |M |2 und kann zwischen einigen µG
und einigen hundert Gauß variieren.

Abhängig vom Bahndrehimpuls ` = 2, 4, . . . des Molekülzustands mit dem der
s-Wellen-Streuzustand koppelt, spricht man von einer d-Wellen-,g-Wellen-,... Feshbach-
Resonanz. Eine Berechnung der Streulänge von Cäsium im Zustand |F = 3,mF = 3 >

in Abhängigkeit des externen Magnetfeldes ist in Abbildung 3.6 gezeigt.

Molekülproduktion mittels Feshbach-Resonanzen

Die Erzeugung von Molekülen lässt sich durch die Kopplung eines Streuzustands eines
Atompaares an einen Molekülzustand realisieren. Mit Hilfe einer Feshbach-Resonanz
kann diese Atom-Molekül-Kopplung verstärkt und durch adiabatisches Verfahren des
Magnetfeldes über die Resonanz können die Atome in Moleküle umgewandelt werden.
Diese Moleküle werden auch als Feshbach-Moleküle bezeichnet. Eine solche Konvertie-
rung von zwei gefangenen Atomen in ein Molekül kann mit dem Landau-Zener-Model
[Lan32, Zen32] beschrieben werden.

Ein vereinfachtes Schema der Erzeugung von Feshbach-Molekülen ist in Abbil-
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Abbildung 3.6: Darstellung der Streulänge a in Abhängigkeit des externen Magnetfeldes
für Cäsium im Zustand F = 3,mF = 3. Der Verlauf der Streulänge wird hauptsächlich
durch eine sehr breite Feshbach-Resonanz bei B = −12 G dominiert. Dabei variiert a

von ca. -2300a0 bei 0 G bis +1600a0 bei 150G. Bei einem Magnetfeld von 17G ist die
Streulänge Null (siehe eingefügte Graphik). Es treten auch zahlreiche schmale Resonan-
zen auf, welche durch die Kopplung des s-Wellen-Streuzustands mit den d-Wellen- und
g-Wellen-Molekülzuständen verursacht werden. Die Resonanzen sind mit den Quan-
tenzahlen (`, f,mf), welche die Molekülzustände charakterisieren, gekennzeichnet. Für
den inneren Gesamtdrehimpuls f des Moleküls gilt f = F1+F2. Die Abbildung stammt
aus [Chi04].

dung 3.7 dargestellt. Durch die Kopplung des Streuzustands mit dem Molekülzustand
kommt es zu einer vermiedenen Kreuzung zwischen den beiden Zuständen. Für die
Molekülproduktion setzt man das Magnetfeld auf einen Wert knapp überhalb der
Resonanz (Abb. 3.7 - 1) und verfährt anschließend das magnetische Feld adiabatisch
über die Resonanz. Durch die vermiedene Kreuzung gelangen die Teilchen in den
gebundenen Zustand (Abb. 3.7 - 2).

Für einen ausführlichen Bericht über die Produktion von ultrakalten Molekülen via
magnetisch vertimmbarer Feshbach-Resonanzen siehe [Köh06].

3.2.2 Erzeugung von Feshbach-Molekülen im 6s-Zustand

Die Ausgangssituation zur Produktion von Feshbach-Molekülen in unserem Experi-
ment ist ein ultrakaltes Ensemble von Cäsiumatomen in einer elliptischen Dipolfalle
(siehe Kapitel 3.1). Prinzipiell stehen uns zahlreiche Feshbach-Resonanzen (Abbil-
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3.2 Erzeugung von Cs2-Molekülen
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Abbildung 3.7: Schema der Molekülproduktion mittels einer Feshbach-Resonanz. Dar-
gestellt ist ein Zeemandiagramm des atomaren Streuzustands und des Molekülzu-
stands. Das Magnetfeld wird auf einen Wert etwas überhalb der Resonanz gesetzt
(1). Die Resonanz befindet sich bei der Kreuzung des Streuzustands mit dem Molekül-
zustand. Durch adiabatisches Verfahren des magnetischen Feldes über die Resonanz
werden die Atome in einen Molekülzustand gebracht (2). Die eingefügte Graphik stellt
die Konfiguration des Molekülpotentials dar. Dabei befindet sich der Molekülzustand
unterhalb des Streuzustands (Streukontinuum).

dung 3.6) zur Verfügung, um Atome in Moleküle zu assoziieren. Für die Formation
von Molekülen im 6s-Zustand4 verwenden wir die Resonanz bei B = 47.9 G, welche
eine Breite von ∆B ≈ 200 mG besitzt. Bei dieser Resonanz koppelt der s-Wellen-
Streuzustand an einen d-Wellen-Molekülzustand.

Abhängig von der Art der Feshbach-Resonanz werden zwei unterschiedliche Tech-
niken eingesetzt, um möglichst effizient Moleküle zu erzeugen [Mar05]:

”Ramping“-Schema: Der Startpunkt im Magnetfeld liegt typischerweise 100 mG über
der Feshbach-Resonanz. Das magnetische Feld wird anschließend mittels einer
linearen Rampe auf einen Wert unterhalb der Resonanz (ca. 100 mG) geändert.
Die Dauer der Rampe beträgt typischerweise 5 ms. Diese Methode eignet sich

4Um die Molekülzustände zu bezeichnen, verwenden wir die drei Quantenzahlen f`(mf). Für Zu-

stände mit mf = f und m` = ` verwenden wir nur f und ` [Mar07b].
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3 Präparation ultrakalter Cs2-Moleküle in der elliptischen Dipolfalle

für breitere Resonanzen.

”Switching“-Schema: Der Startpunkt im Magnetfeld liegt bei ca. 0.5 G überhalb der
Resonanz. Dann wird sehr schnell der Wert des magnetischen Feldes auf die
Position der Resonanz geändert und bleibt dort für ca. 5 ms. Anschließend fährt
man das Magnetfeld mit einer Rampe auf einen Wert unterhalb der Resonanz.
Diese Methode eignet sich gut für sehr schmale Feshbach-Resonanzen.

Der schematische Ablauf zur Produktion von Cäsiummolekülen im 6s-Zustand ist
in Abbildung 3.8 dargestellt. Die Atome werden bei einem magnetischen Feld von
ca. 21 G gefangen und gekühlt. Zunächst wird der Wert des Feldes knapp überhalb
der 47.9 G-Feshbach-Resonanz gesetzt (Abb. 3.8 - (a)). Dabei sollte die Resonanz
möglichst schnell durchlaufen werden, da ein Überqueren der Resonanz in Richtung
höherer Felder zu einem Heizprozess im Atomensemble führt [Köh04]. Im nächsten
Schritt wird das Feld auf die Position der Resonanz gesetzt, damit ein Teil der Atome
in Moleküle assozieren kann (Abb. 3.8 - (b)). Anschließend rampt man das Magnet-
feld auf einen Wert, welcher für das Experiment geeignet ist (Abb. 3.8 - (c)). Für
die in Kapitel 4 beschriebene Messung liegt dieser Wert zwischen 15G und 50 G.
Um den für die Molekülproduktion notwendigen Magnetfeldbereich abzudecken und
die entsprechend hohen Geschwindigkeiten der Magnetfeldrampen zu gewährleisten,
verwenden wir im Experiment zwei unterschiedliche Spulenkonfigurationen. Ein de-
tailliertes Schema der Magnetfeldrampe ist im Anhang dargestellt.

Damit die Moleküle abgebildet werden können, müssen diese vorher wieder in Ato-
me umgewandelt werden. Dazu wird das Magnetfeld wieder über die Resonanz mit
einer Rampe verfahren und die Moleküle dissoziieren. Um die Atome von den Mo-
lekülen zu trennen, wird kurz vor der Dissoziation ein magnetisches Gradientenfeld
angelegt. Da die Atome ein anderes magnetisches Moment als die Moleküle besitzen,
wirken unterschiedliche Kräfte, und die Atome werden von den Molekülen separiert
(Abbildung 3.8 - (d)).

Betrachtet man die molekulare Energiestruktur in der Umgebung von 50G näher,
so gibt es eine vermiedene Kreuzung zwischen dem 4d-Molekülzustand und dem 6s-
Molekülzustand. Auf Grund dieser Kreuzung ist es möglich Moleküle im 6s-Zustand
zu erzeugen, obwohl man eine d-Wellen Feshbach-Resonanz verwendet. Die Ursache
dafür liegt in der Geschwindigkeit, mit welcher das Magnetfeld über diese Kreuzung
verfahren wird. Bei einer langsamen Änderung des Magnetfeldes können die Moleküle
der Kreuzung adiabatisch folgen und bei einer schnellen Änderung springen die Mole-
küle über die Kreuzung. Vermiedene Kreuzungen werden durch die Kopplungsstärke 5

5Für die Kopplungsstärke wird der Parameter V eingeführt, welcher der halben Energiedifferenz der
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3.2 Erzeugung von Cs2-Molekülen

V 2 und der Steigungsdifferenz der beiden Zustände charakterisiert. Die Steigungsdif-
ferenz kann durch die Differenz der magnetischen Momente ∆µ der beiden Zustände
dargestellt werden. Mit diesen beiden Parametern lässt sich eine kritische Geschwin-
digkeit der Magnetfeldrampe

rc =
2πV 2

h̄∆µ
(3.8)

bestimmen. Für schnelle Magnetfeldrampen, das heißt die Änderung des Magnetfeldes
Ḃ ist größer als die kritische Geschwindigkeit (Ḃ � rc), wird die vermiedene Kreu-
zung diabatisch überquert und die Moleküle bleiben in ihrem anfänglichen Zustand.
Bei langsamen Magnetfeldrampen (Ḃ � rc) erfolgt ein adiabatischer Transfer in den
anderen Zustand. Dadurch können Moleküle gezielt in andere Zustände gebracht wer-
den [Mar07b].

In unserem Fall ist die Rampgeschwindigkeit langsam und die Moleküle werden
beim Überqueren der vermiedenen Kreuzung vom 4d-Zustand in den 6s-Zustand
transferiert.

Nach der Molekülproduktion beträgt die Gesamtteilchenzahl (NA+ND) in der Falle
zwischen 4×104 und 5×104 Atomen bei einer Temperatur zwischen 30 nK und 50 nK.
Der Anteil der Dimere beträgt dabei in etwa 10%.

beiden Zustände am Kreuzungspunkt entspricht.
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3 Präparation ultrakalter Cs2-Moleküle in der elliptischen Dipolfalle
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Abbildung 3.8: Darstellung des Molekülproduktionsschemas. Die Atome werden bei ei-
nem Magnetfeld von B ≈ 21 G präpariert. Zunächst verfährt man das Magnetfeld mög-
lichst schnell über die Feshbach-Resonanz (a). Anschließend setzt man den Wert des
Feldes auf die Position der Resonanz und ein Teil der Atome assoziiert in Moleküle (b).
Im letzten Schritt rampt man das Magnetfeld auf einen für das folgende Experiment
(Kapitel 4) notwendigen Wert. Auf Grund einer vermiedenen Kreuzung zwischen dem
4d-Zustand und dem 6s-Zustand erhält man bei dieser Feshbach-Resonanz Moleküle im
6s-Zustand (c). Im Bild (d) sind Cäsiumatome (obere Wolke) und Cäsiumdimere (un-
tere Wolke) dargestellt. Die Moleküle werden kurz vor der Dissoziation durch Anlegen
eines magnetischen Gradientenfeldes von den Atomen separiert, da Atome und Mole-
küle ein unterschiedliches magnetisches Moment besitzen (Stern-Gerlach-Separation).
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4 Erste Messungen und Ausblick

In diesem Kapitel möchte ich kurz über die ersten Messungen berichten, welche mit
der neuen elliptischen Dipolfalle durchgeführt wurden. Bei dieser Messung wurden
inelastische Stöße zwischen Atomen und Molekülen bei verschiedenen Magnetfeldern
untersucht. Weiters möchte ich einen Überblick über zukünftige Messungen, welche
mit der neuen Dipolfalle möglich sind, geben.

4.1 Messung von Atom-Dimer-Stoßraten

Für diese Messung werden Dimere im 6s-Zustand in der elliptischen Falle erzeugt und
der Verlust von Molekülen bei verschiedenen Magnetfeldern beobachtet. Die Tempe-
ratur der Atome und Dimere liegt dabei zwischen 30 nK und 50 nK. Generell kann
der Zerfall von Teilchen (Teilchenzahl N und Teilchendichte n) in einer Falle mit
folgender, allgemein gültiger Gleichung

Ṅ(t) = −αN(t)− β

∫
V

n2(~r, t)dV (4.1)

beschrieben werden [Gri00]. Dabei berücksichtigt α die Verluste in der Falle durch
Stöße mit dem Hintergrundgas und β ist der Zwei-Körper-Verlustkoeffizient. Für
ein gegebenes Fallenpotential U(~r) ist die thermische Dichteverteilung durch den
Boltzmann-Factor n(~r) ∝ exp(−U(~r)/kBT ) gegeben. Betrachtet man ein dreidimen-
sionales, harmonisches Fallenpotential U(~r) = 1

2m(ω2
xx

2 +ω2
yy

2 +ω2
zz

2), so ergibt sich
für die Dichteverteilung

n(~r) = n0 exp
(
− x2

2σ2
x

)
exp

(
− y2

2σ2
y

)
exp

(
− z2

2σ2
z

)
, (4.2)

mit σi = ω−1
i

√
kBT/m, ωi der Fallenfrequenz in der i-Richtung und der maxima-

len Dichte n0 = N [2πkBT/(mω̄2)]−3/2. Die geometrisch gemittelte Fallenfrequenz ist
durch ω̄ = (ωxωyωz)1/3 gegeben.

Betrachtet man zwei unterschiedliche Teilchenarten, so muss auf Grund zweier un-
terschiedlicher Dichteverteilungen Gleichung 4.1 erweitert werden. Im Fall von inelas-
tisch stoßenden Atomen nA und Dimeren nD kann unter Vernachlässigung von Stößen
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4 Erste Messungen und Ausblick

mit dem Hintergrundgas Gleichung 4.1 geschrieben werden als

ṄD =
∫

V
(−RnAnD − LD

2 n2
D)dV, (4.3)

mit der Atom-Dimer-Verlustrate R und dem Zwei-Körper-Verlustratenkoeffizient LD
2 .

Der erste Term des Integrals beschreibt dabei die inelastischen Stöße zwischen Atomen
und Dimeren und der zweite Term die Dimer-Dimer-Stöße.

Unter der Annahme, dass Atome und Dimere die gleiche Temperatur besitzen, kann
das Integral aus Gleichung 4.3 unter Hinzunahme von Gleichung 4.2 gelöst 1 werden.
Die Zerfallsgleichung für die Dimere lautet unter Vernachlässigung von Dimer-Dimer-
Stößen (RnA � LD

2 )

ṄD = − R

Veff
NAND. (4.4)

Hier ist Veff =
√

27
8 (4πkBT/(ω̄2m))3/2 ein effektives Volumen für diese Atom-Dimer-

Verlustgleichung und NA (ND) ist die Anzahl der Atome (Dimere). Die Lösung für
die Differentialgleichung 4.4 lautet

ND(t) = ND,0e
−αt, (4.5)

mit α = R
Veff

NA. Dabei wurde angenommen, dass die Zahl der Atome NA während
der Messung konstant bleibt. Für den Fall, dass sich die Atomzahl NA zeitlich ändert
oder die inelastischen Dimer-Dimer-Stöße mitberücksichtigt werden müssen, siehe bei-
spielsweise [Kno07].

Aus der Messung des Zerfallskoeffizienten α kann die Atom-Dimer-Verlustrate R

bestimmt werden. Dazu müssen zusätzlich die Temperatur der Atome, die Fallenfre-
quenzen und die Teilchenzahl bekannt sein. In Abbildung 4.1 ist die Messung von
Atom-Dimer-Verlusten für zwei verschiedene magnetische Felder dargestellt. Dabei
stoßen Atome im Zustand F = 3,mF = 3 mit Dimeren im Zustand 6s. Die Abhän-
gigkeit der Verlustrate R vom magnetischen Feld ist in Abbildung 4.2 dargestellt.
Dabei konnte eine signifikante Erhöhung von R im Magnetfeldbereich um 25Gauß
beobachtet werden. Das Maximum in der Verlustrate könnte in Verbindung mit
Efimov-Physik stehen, wenn ein Efimov-Zustand bei positiver Streulänge a an die
Atom-Dimer-Dissoziationsschwelle koppelt [Efi79, Bra03, Bra06].

1Zum Lösen des Integrals ist der Zusammenhang
R∞
−∞ e−ax2

=
p

π/a nützlich.
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4.1 Messung von Atom-Dimer-Stoßraten
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Abbildung 4.1: Lebensdauermessung von Dimeren in einem Gemisch von Atomen und
Dimeren bei unterschiedlichen Magnetfeldern. Beobachtet wurde, dass die Lebensdauer
der Dimere in der Falle bei einem Magnetfeld von B ≈ 25 G (rote Kurve) im Vergleich
zu höheren und niedrigeren Magnetfeldern (blaue Kurve) drastisch reduziert wird. Aus
dieser Lebenszeitmessung kann der Zerfallskoeffizient α und somit die Verlustrate R

bestimmt werden. Die Temperatur der stoßenden Atome und Dimere liegt bei diesen
Messungen im Bereich zwischen 30 nK und 50 nK.
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Abbildung 4.2: Messung der Atom-Dimer-Verlustrate R als Funktion des Magnetfel-
des. Es wurden inelastische Stöße zwischen Atomen im F = 3,mF = 3 Grundzustand
und Dimere im 6s-Zustand für zwei Temperaturbereiche untersucht. Man erkennt eine
resonante Erhöhung von R im Bereich von B ≈ 25 G. Die beobachteten Zerfallszeiten
sind klein im Vergleich zu Zerfällen durch Stöße mit dem Hintergrundgas und licht-
induzierten Verlusten. Diese hohen Verluste an Dimeren können direkt inelastischen
Atom-Dimer-Stößen zugeordnet werden [Mar07a].
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4 Erste Messungen und Ausblick

4.2 Ausblick

Die in Kapitel 4.1 beschriebene Messung stellt den Anfang für zahlreiche interessante
Experimente im Bereich der Mehrteilchenphysik und Efimov-Physik in ultrakalten
Gasen dar. In diesem Absatz möchte ich kurz auf weitere Messungen eingehen, welche
mit der elliptischen Falle möglich sind:

• Weitere inelastische Atom-Dimer-Stöße, das heißt Stöße von Dimeren im
6s-Zustand mit Atomen in einem anderen internen Zustand. Durch die Verwen-
dung von Mikrowellenstrahlung können die Cäsiumatome vom |F = 3,mF =
3 > Grundzustand in die Zustände |F = 4,mF > mit mF = 2, 3, 4 transferiert
werden. Es gilt zu klären, ob inelastische Stöße von Atomen in diesen Zuständen
mit den Dimeren ebenfalls eine magnetfeldabhängige Struktur der Verlustrate
aufweisen, und ob Resonanzen feststellbar sind.

• Inelastische Dimer-Dimer-Stöße. Durch eine kombinierte Einstrahlung von Mikro-
wellen und Laserlicht können die Atome aus der Falle entfernt werden und man
erhält eine reine Probe von Dimeren. Mit dieser Probe können Stöße zwischen
den Molekülen bei verschiedenen Magnetfeldern untersucht werden. Aus diesen
Messungen lässt sich der Koeffizient LD

2 und dessen Magnetfeldabhängigkeit
bestimmen.

• Efimov-Physik bei höheren Feldern. Bis jetzt wurden unsere Experimente bei
Magnetfeldern im Bereich von Null bis 150G durchgeführt. In diesem Bereich
kann jedoch die im Efimov-Szenarium vorhergesagte Skalierung [Efi70, Efi71]
nicht gemessen werden. Geht man zu höheren Feldern, so findet man zwei
zur Untersuchung von Efimov-Physik besser geeignete Feshbach-Resonanzen bei
550 G und 800 G. In Abbildung 4.3 ist die Streulänge von Cäsium für höhere
Felder dargestellt.
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Abbildung 4.3: Streulänge von Cäsium im Zustand F = 3,mF = 3 für einen Ma-
gnetfeldbereich von Null bis 1000 G. Die Bezeichnung der Resonanzen erfolgt durch
die Quantenzahlen F1F2(f). Die Pfeile markieren die Positionen für triatomare Efi-
mov Resonanzen (dünne Pfeile), Drei-Körper Rekombinationsminimum (gefüllte Pfei-
le) und Atom-Dimer Streuresonanzen (leere Pfeile). Die Abbildung wurde aus [Kra06a]
entnommen.
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A Anhang

Termschema

Das in unserem Experiment verwendete Alkaliatom 133Cs ist ein Boson mit einem
Kernspin von I = 7/2 und 55 Elektronen. In Abbildung A.1 ist der für das Experi-
ment relevante Ausschnitt des Termschemas von Cäsium dargestellt. Der Grundzu-
stand 62S1/2 spaltet sich in zwei Hyperfeinzustände (F = 3, 4) auf und der angeregte
Zustand 62P3/2 zeigt vier Hyperfeinniveaus (F ′ = 2, 3, 4, 5). In Abbildung A.1 sind
auch die für das Laserkühlen verwendeten optischen Übergänge eingezeichnet.
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Abbildung A.1: Darstellung des relevanten Termschemas von 133Cs und die im Expe-
riment verwendeten Kühlübergänge.
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A Anhang

Schaltplan

Gezeigt ist der Schaltplan des Mischers, welcher für das Scanning-System (siehe Ab-
bildung 2.7) verwendet wird. Betriebsspannung liegt bei typischerweise ±18 V. Die
maximalen Werte für Uoffset und Ugain liegen bei +10 V und für Usignal bei ±10 V. Der
Mischer erzeugt folgendes Ausgangssignal

Umod = Uoffset +
Usignal · Ugain

10 V
. (A.1)
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Abbildung A.2: Dargestellt ist der elektrische Schaltplan des in Kapitel 2.4.2 beschrie-
benen Mischers. Mit diesem Mischer (AD 734, Analog Device) wird aus den drei Ein-
gangssignalen Uoffset,Usignal und Ugain das Ausgangssignal Umod generiert.
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Kühlungsschema
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Abbildung A.3: Rampschema für die einzelnen Kühlschritte. Zuerst lädt man die Ato-
me in die neue Dipolfalle und kühlt diese in mehreren Schritten mittels erzwungener
Verdampfungskühlung. Anschließend wird das Gradientenfeld reduziert, und die Leis-
tung des Strahls D1 wieder erhöht, um weiterhin die Atome gegen die Gravitations-
kraft zu halten. In dieser Abbildung sind die Leistungen für die Laserstrahlen und die
Magnetfeldstärken für die einzelnen Schritte dargestellt.
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A Anhang

Magnetfeldrampe

In Abbildung A.4 ist der schematische Ablauf der Magnetfeldrampe für die Molekül-
erzeugung dargestellt. Um möglichst hohe Rampengeschwindigkeiten Ḃ zu erreichen
und den Magnetfeldbereich zwischen 20G und 50 G abzudecken verwenden wir zwei
Spulenkonfigurationen. Mit den ExtraHH-Spulen (SmallHH-Spulen) kann ein Bereich
bis maximal 60G (10G) bei einer typischen Schaltzeit von 1.5 ms (300 µs) abgedeckt
werden. Die einzelnen Werte sind in Tabelle A.1 dargestellt.
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Abbildung A.4: Schematische Darstellung der Magnetfeldrampe. Zunächst wird das
Magnetfeld mit den ExtraHH-Spulen verändert (schwarze Kurve) bis zu einem Wert
knapp unterhalb der Resonanz. Um das Magnetfeld über die Resonanz zu verfahren,
verwenden wir die SmallHH-Spulen (blaue Kurve). Die Werte der einzelnen Schritte
sind in Tabelle A.1 zusammengefasst.
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Tabelle A.1: Zeitlicher Ablauf der Magnetfeldrampe. Mit diesem Schema werden Mo-
leküle im Zustand 6s erzeugt, und die Lebensdauer der Dimere in der Falle untersucht.
Dabei entspricht texp der Zeit, in welcher die Dimere mit den Atomen wechselwirken
können. Die Umrechnung zwischen Spannung in Volt und Magnetfeldstärke in Gauß
für die ExtraHH-Spulen (SmallHH-Spule) erfolgt nach folgender Relation 1 V=̂6.158 G
(1 V=̂1.188 G).

Zeit [ms] UextraHH [V] UsmallHH [V] Magnetfeld B [G]
1 0 3.4 0 21
2 0 7.6 0 46.8
3 10 7.7 0 47.5
4 10 7.7 3 51
5 25 7.7 0.6 48.2
6 30 7.7 0.6 48.2
7 30 7.7 0 47.5
8 30 3.3 - 8.1 0 20 - 50
9 texp 3.3 - 8.1 0 20 - 50
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Zu guter Letzt möchte ich noch all den Menschen danken, welche mich durch das
lange und anstrengende, jedoch sehr interessante Studium der Physik begleitet haben
und mir halfen diese Diplomarbeit zu meistern.

Mein erster Dank gilt Rudi Grimm, der es mir ermöglicht hat meine Diplomarbeit
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