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ZusammenfassungIn der vorliegenden Arbeit wird das elektrische Fangen von Molekülen und Atomen in zwei ver-schiedenen Experimenten untersucht. Dazu wurde zum einen eine Quelle kalter Moleküle aufgebautund zum anderen eine dreidimensionale elektrische Falle für lasergekühlte Atome.Das Molekülexperiment beschäftigt sich mit dem gleichzeitigen zweidimensionalen Fangen vonMolekülen, die sich in einem hochfeldsuchenden oder einem niedrigfeldsuchenden Zustand be�n-den. Mit zeitabhängigen Feldern läÿt sich für Moleküle wie ND3 eine Fallentiefe von ungefähr20mK erzeugen. Im Experiment werden mit Hilfe zeitlich veränderlicher elektrischer Felder lang-same Moleküle mit einer longitudinalen Geschwindigkeit kleiner als 20m/s entlang eines 50 cmlangen, gebogenen Quadrupols geführt. Simulationen stehen in guter Übereinstimmung mit denexperimentellen Daten.Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt jedoch auf der Realisierung einer elektrischen Falle fürAtome. In diesem Experiment werden mit Hilfe zeitlich veränderlicher elektrischer Felder neutraleRubidium Atome, die sich im Grundzustand be�nden, gefangen. Dazu werden drei unterschiedlicheelektrostatische Feldkon�gurationen zyklisch abwechselnd erzeugt. Aufgrund der geringen Fallen-tiefe müssen die Rubidium Atome zuerst lasergekühlt und danach in einer Magnetfalle gespeichertwerden. Danach werden die magnetisch gespeicherten Atome ins Zentrum der elektrischen Falletransportiert. Die elektrische Falle für Atome besteht aus sechs zylindrischen mit Endkappen ver-sehenen Elektroden, in einer kubischen Anordung. Die so angeordneten Elektroden ermöglicheneinen ausgezeichneten optischen Zugang. In der elektrischen Falle werden 1, 7 ·105 Atome bei einerDichte von 2, 5 · 108 cm−3 bis zu 360ms bei einer Anfangstemperatur von 20µK gespeichert. Alleexperimentellen Ergebnisse stehen in guter Übereinstimmung mit analytischen Rechunungen undnumerischen Simulationen. AbstractIn this thesis electric trapping of neutral molecules and atoms is demonstrated. Two di�erentexperiments namely a source of cold molecules and a three dimensional electric trap for neutralatoms have been setup.In the molecule experiment simultaneous two-dimensional trapping of neutral dipolar moleculesin low- and high-�eld seeking states is analyzed. A trapping potential on the order of 20mK canbe produced for molecules such as ND3 with time-dependent electric �elds. The analysis is inagreement with an experiment where slow molecules with longitudinal velocities of the order of20m/s are guided between four 50 cm long rods driven by an alternating electric potential at afrequency of a few kHz.In addition we have trapped neutral rubidium atoms in a macroscopic trap based on purelyelectric �elds. For this, three electrostatic �eld con�gurations are altered in a periodic manner.The rubidium is precooled in a magneto-optical trap, transferred into a magnetic trap and thentranslated into the electric trap. The electric trap consists of six rod-shaped electrodes in cubicarrangement, giving ample optical access. From a magnetically trapped ensemble we trapped up to
1.7 ·105 atoms at a density of 2.5 ·108 cm−3 for 360ms with an initial temperature of around 20µKin the three-phase electric trap. The observations are in good agreement with analytic calculationsand detailed numerical simulations.
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Kapitel 1Einleitung1.1 Allgemeine EinführungDie Fähigkeit ultrakalte Atome zu erzeugen und diese zu speichern hat in den letzten zwei Jahr-zehnten herausragende physikalische Einsichten in die Eigenschaften und Wechselwirkungen vonAtomen ermöglicht. Stellvertretend für diese Experimente sei hier nur die Erzeugung des erstenBose-Einstein-Kondensates im Jahre 1995 [1] erwähnt. Die erzielten Erfolge in der Atomphysik le-gen es nahe, ähnliche Experimente mit Molekülen vorzunehmen. So entstand in den letzten Jahreneine Vielzahl von Vorschlägen für Experimente die von kalten Molekülen pro�tieren würden. DieMotivation für einige dieser Experimente wird im nächsten Abschnitt 1.2 vorgenommen. Voraus-setzung für alle diese Experimente ist zunächst die Erzeugung und Speicherung kalter Moleküle.Aufgrund der komplexen internen Struktur der Moleküle lassen sich diese nicht ohne weiteres wieAtome mit Hilfe von Laserstrahlen kühlen. Deshalb wurden in den letzten Jahren eine Vielzahlalternativer Methoden experimentell untersucht, um kalte Moleküle zu erzeugen (siehe Abschnitt.1.3). Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Experiment entwickelt und aufgebaut, das mit Hilfe elek-trischer Felder und der Ausnützung des Stark-E�ektes in der Lage ist, einen Strahl kalter dipolarerMoleküle zu erzeugen (siehe Kapitel 3). In einem zweiten Experiment wurde diese Technik auf la-sergekühlte Atome angewandt (siehe Kapitel 4). Damit gelang es Atome dreidimensional elektrischzu speichern. In einem zukünftigen Experiment könnten beide Apparaturen vereinigt werden, umdie kalten Moleküle mit Hilfe der ultrakalten Atome sympathetisch zu kühlen.1.2 MotivationIm folgende Abschnitt soll nun eine Motivation für die Erzeugung kalter Moleküle gegeben werden.Allgemein würde z.B. die hochau�ösende Spektroskopie von kalten Molekülquellen pro�tieren.Die Au�ösung in einer spektroskopischen Messung ist begrenzt durch die Zeitdauer, in der die Mo-leküle mit dem Strahlungsfeld wechselwirken. Die Zeitdauer t der Wechselwirkung hängt von derGröÿe der Wechselwirkungsregion z.B. eines Mikrowellen-Resonators, bzw. der Geschwindigkeit mitder die Teilchen den Resonator durch�iegen, ab. Die Fouriertransformation des zeitlichen Verlaufsder Strahlung bestimmt die spektrale Au�ösung ∆f = 1/(2∆t). Durch eine Quelle kalter Moleküleund einer damit verbundenen niedrigen Geschwindigkeit kann die Wechselwirkungszeit ∆t verlän-gert und damit die spektrale Au�ösung erhöht werden. Von dieser hochau�ösenden Spektroskopiean Molekülen würden einige der nun im folgenden dargestellten Experimente pro�tieren.Seit der experimentellen Entdeckung der Verletzung der Paritätssymmetrie im β-Zerfall an1



2 Einleitung
60Co durch das berühmte Wu-Experiment [2] wurde versucht auch in anderen Systemen Verlet-zungen diskreter Symmetrien festzustellen. Zum Beispiel könnte durch die Messung des Elektron-Dipolmoments (EDM) die Verletzung der T-Symmetrie nachgewiesen werden. Das Standardmo-dell der Physik sagt ein EDM von weniger als 10−38 e cm voraus. Dies ist weitaus kleiner, als alle imMoment erreichbarenMessmethoden zu bestimmen in der Lage sind. Jedoch gibt es einige Theorienwie z.B. die Supersymmetrie die Werte vorhersagen die weit über die des Standardmodells hinaus-gehen. Diese Werte liegen jedoch im Bereich des experimentell Realisierbaren (10−26 − 10−28 e cm).Die besten Messungen des EDM's wurden von Regan et al. [3] an atomaren Thalium vorgenom-men. Experimente mit Molekülen sollten allerdings eine um mehrere Gröÿenordnungen bessereGenauigkeit liefern [4]. Deshalb werden in einigen Gruppen Versuche zur Bestimmung des EDMmit dipolaren Molekülen wie YbF [5] und PbO [6] vorgenommen. Die an diese Molekülen vor-genommene hochau�ösende Spektroskopie könnte um Gröÿenordnungen verbessert werden, gäbees Quellen für kalte YbF oder PbO Moleküle. Deshalb beschäftigen sich diese Gruppen eben-falls mit dem Aufbau kalter Molekülquellen [7, 8]. Neben den Experimenten zu Verletzung derT-Symmetrie gibt es Experimente die versuchen, die in chiralen Molekülen durch die schwacheWechselwirkung induzierte Paritäts-Verletzung nachzuweisen [9]. Dabei wird der Frequenzunter-schied in den Spektren der links- und rechtshändigen Variante eines chiralen Moleküls gesucht.Auch für diese Experimente gilt, daÿ sie von kalten Molekülen pro�tieren würden.Neben der Spektroskopie entstanden eine Vielzahl von Proposals, die Experimente aus demGebiet der kalten Chemie [10, 11, 12, 13, 14] vorschlagen. Theoretische Berechnungen zeigen, daÿdurch die lange Zeitdauer der Stöÿe bei kalten Molekülen Tunnelprozeÿe auftreten, die Reaktionenmöglich machen, obwohl es abstoÿende Potentiale zwischen der Reaktionspartner gibt. Diese Artvon chemischen Reaktionen wurden bis heute noch nie beobachtet. Deshalb würde sich hier einvöllig neues Feld erö�nen.Es gibt auch Ideen, kalte dipolare Moleküle als Quantum-Bits in einem Quantencomputer[15, 16] zu verwenden. Dazu werden die dipolaren Moleküle in einem elektrischen Feld orien-tiert (parallel oder antiparallel). Dabei sollte es möglich sein, die in einer eindimensionalen Fallegehaltenen Moleküle einzeln zu adressieren. Die Bits sind mit Hilfe der langreichweitigen Dipol-Dipol-Wechselwirkung gekoppelt. Aus diesem Grund beruht dieses Proposal besonders auf demVorhandensein kalter dipolarer Moleküle.Wie zu Beginn erwähnt löste die Realisierung eines atomaren Bose-Einstein-Kondensates(BEC) den Wunsch aus, dieses auch mit Molekülen zu erreichen. Besonderes Interesse gilt dabeiwiederum den dipolaren Molekülen, da sie aufgrund der langreichweitigen Dipol-Dipol Wechselwir-kung [17, 18] ein stark von der Fallengeometrie beein�uÿtes Verhalten zeigen sollten. Die Erzeugungvon Bose-Einstein-Kondensaten aus unpolaren Molekülen ist bereits in mehreren Gruppen gelungen[19, 20]. Die Erzeugung eines Bose-Einstein-Kondensates aus natürlich vorkommenden Molekülenbleibt jedoch immer noch eine groÿe Herausforderung.1.3 Erzeugung kalter MoleküleUm die im vorigen Abschnitt dargestellten physikalischen Fragen zu beantworten müssen zunächstkalte Moleküle erzeugt werden. Aufgrund der komplexen internen Struktur der Moleküle ist diesnicht mit Hilfe von Laserkühlung zu erreichen. Betrachtet man die Laserkühlung von Atomenso �ndet dort die gerichtete Absorption eines Photons und dessen statistisch über alle Raumwin-kel verteilte Emission statt. Um relevante Kühlkräfte durch den Impulsübertrag der Photonenzu erreichen muÿ dieser mehrmals wiederholt werden. Voraussetzung für die Wiederholung istdas Vorhandensein eines so genannten geschlossenen Übergangs. Das Atom muÿ sich nach einemZyklus der Absorption und Emission wieder im selben Grundzustand be�nden. Selbst in Ato-



1.3 Erzeugung kalter Moleküle 3men ist dies nicht immer vollständig möglich, da es z.B. im Fall der Alkalimetalle immer zweizu besetzende Grundzustandniveaus gibt. Dieses Problem kann bei Alkaliatomen leicht durch dieVerwendung eines Rückpumpers umgangen werden. Der Rückpumper verhindert eine Besetzungdes unerwünschten Zustandes und damit eine Unterbrechung des Kühlkreislaufes. Hier beginnt nundas Problem der Laserkühlung von Molekülen. Moleküle haben zu viele dicht beieinander liegendeZustände und damit keine Möglichkeit einen geschlossenen Übergang zu treiben. Obwohl Vorschlä-ge für die Laserkühlung von Molekülen [21, 22] gemacht wurden konnte bis zum heutigen Tag nochniemand davon berichten. Aus diesem Grund entwickelten sich in den letzten Jahren eine Vielzahlvon alternativen Methoden kalte Moleküle zu erzeugen.Da die direkte Laserkühlung von Molekülen nicht möglich ist, entstanden zwei verschiedeneVerfahren, um erst Atome abzukühlen und danach aus den kalten Atomen Moleküle zu formen.Das ältere Verfahren von beiden ist die Photoassoziation, die erstmals 1995 in der Lage warkalte Moleküle zu erzeugen [23]. In späteren Experimenten konnten diese Moleküle dann auchgespeichert werden [24]. Durch die Photoassoziation der Moleküle befanden sich diese aber ineinem hochangeregten Schwingungszustand. Im Jahre 2005 gelang es erstmals in der Gruppe vonDavid DeMille photoassozierte RbCs Moleküle in den Schwingungsgrundzustand zu bringen [25].Parallel zur Photoassoziation hat sich in den letzten Jahren eine Methode entwickelt mit Hil-fe von magnetisch induzierten Feshbach-Resonanzen Moleküle aus einem BEC von Atomenherzustellen [26]. In Arbeitsgruppen, die sich mit der Erzeugung von entarteten Fermigasen be-schäftigen, ist es sogar gelungen molekulare Bose-Einstein-Kondensate herzustellen [27]. In derGruppe von Wolfgang Ketterle konnte damit der Übergang von einem BEC aus Molekülen zurBCS-Super�uidität von schwach gebundenen Fermionenpaaren nachgewiesen werden [28].Neben diesen auf der Laserkühlung von Atomen basierenden Methoden Moleküle herzustellengibt es auch eine Vielzahl von Verfahren, die vollständig auf Laser verzichten um kalte Molekülezu erzeugen.Den Startschuÿ für diese Projekte lieferte 1998 die Gruppe von John Doyle. Dort gelang es CaHin einer Atmosphäre von kaltem Helium zu kühlen und danach die Moleküle in einer MagnetischenFalle zu speichern [29]. Dieses so genannteHelium-Pu�ergaskühlen hat den Nachteil, daÿ durchden hohen Partialdruck des Heliums die Lebensdauer der Moleküle sehr begrenzt ist. Die Lebens-dauer der gespeicherten Moleküle betrug in diesem Experiment 0.5 s und ist damit zu gering umevaporatives Kühlen durchzuführen. Deshalb wurde in weiterführenden Experimente versucht dasHelium zu entfernen oder die kalten Moleküle aus der Zelle mit dem Helium zu extrahieren [7].Ein weiteres Verfahren kalte Moleküle zu erzeugen ist die Überschall-Expansion eines Gasesaus einer Düse [30]. Dazu wird ein Gas auf mehrere hundert bar komprimiert und ins Vakuumexpandiert. Durch die Expansion der Moleküle entsteht ein Strahl von Molekülen mit einer sehrhohen mittleren Geschwindigkeit (250 - 1000m/s). Die Verteilung der Geschwindigkeiten im Strahlist aber sehr eng und entspricht einer Temperatur von nur 1K. Durch die Stöÿe der Moleküleuntereinander in der Düse werden die Temperaturen der internen Freiheitsgrade erniedrigt. Sieliegen für die Rotation bei ungefähr 5K und für die Schwingung bei 50K. Das Problem dieserMethode liegt in der hohen Geschwindigkeit des Molekülstrahls relativ zum Bezugssystem desLabors. Aus diesem Grund wurden mehrere Methoden ersonnen Überschallstrahlen abzubremsen.Die vielleicht meistbeachtetsten Versuche wurden in der Gruppe von Gerhard Meijer durchge-führt. Dort gelang es die aus einer Überschalldüse austretenden Moleküle mit einem Starkabbrem-ser zu verzögern [31] und sogar zu speichern [32]. Bei dieser an die Beschleunigerphysik angelehntenTechnik bewegen sich polare Moleküle in einem niedrigfeldsuchenden Zustand auf elektrisch gelade-ne Elektroden zu und werden dabei mittels des Starke�ektes abgebremst. Haben die Moleküle dendurch die Elektroden gebildeten Potentialwall erklommen, schalten sich die Elektroden ab, um eineungewollte Beschleunigung im konservativen Potentialfeld zu vermeiden. Durch eine Hintereinan-derschaltung vieler Elektroden werden die Überschallstrahlen dann sukzessive abgebremst. Diese



4 EinleitungTechnik wurde im weiteren auch auf hochfeldsuchende Moleküle ausgeweitet. Die Grundlage dazulieferte ebenfalls die Teilchenphysik mit der Methode des alternierenden Gradienten-Fokussierens[33, 34]. Diese Methode aus der Teilchenphysik wurde in den sechziger Jahren des letzten Jahr-hunderts von Auerbach et al. [35] auf Moleküle übertragen und in der Gruppe von Gerard Meijerexperimentell realisiert [8, 36, 37]. Die Technik des Starkabbremsers wurde in anderen Gruppenauch auf optischem Wege mit gekreuzten Dipolstrahlen [38, 39] erreicht.Eine weitere Methode um einen Überschallstrahl abzubremsen ist die Verwendung rotieren-der Düsen [40]. Dabei wird die Überschalldüse an einem schnell rotierenden Arm befestigt. Derentgegengesetzt zur Drehrichtung entweichende Strahl besitzt dann im Bezugssystem des Laborseine niedrige Geschwindigkeit von ungefähr 70 m/s. In einer Abwandlung dieser Idee wird der auseiner feststehenden Düse austretende Überschallstrahl auf ein schnell rotierende Siliziumober�ä-che geschossen [41]. Der durch Re�exion an dieser bewegten Ober�äche entstehende Strahl hatebenfalls eine geringe Geschwindigkeit.Ebenfalls auf Stöÿen beruht die Methode der gekreuzte Atomstrahlen [42]. Dabei werdenMoleküle in einer gekreuzten Molekularstrahlapparatur mit Hilfe eines einzigen Stoÿes, im Bezugs-system des Labors, zum Stillstand gebracht. In weiterführenden Experimenten wurde zusätzlichzum Stoÿ eine exotherme Reaktion zwischen Molekülen verwendet, um ebenfalls langsameMolekülezu erzeugen [43].Die in unserer Arbeitsgruppe entwickelte Idee des Stark-Filters stellt eine weitere Metho-de dar einen Strahl kalter Moleküle zu erzeugen. Die Idee des Stark-Filters besteht darin, daÿkalte Moleküle nicht erzeugt werden müssen, da sie bereits vorhanden sind. Betrachtet man dieMaxwell-Boltzmann-Geschwindigkeitsverteilung eines Gases bei Raumtemperatur ist das Verhält-nis von Teilchen mit einer Geschwindigkeit kleiner als 30m/s zwar nur 10−4 zur Gesamtzahl. Ineinem Molekülstrahl mit einem Fluÿ von 1014 Teilchen pro Sekunde bedeutet dies aber einen Fluÿkalter Moleküle von 1010 Teilchen pro Sekunde. Mit Hilfe des Starke�ektes und eines gebogenenQuadrupols gelang es in unserer Gruppe kalte neutrale Moleküle auszu�ltern [44]. In einem weiterenExperiment wurden mit zeitlich veränderlichen elektrischen Feldern Moleküle geführt [45].Abschlieÿend ist zu bemerken, daÿ bis zum heutigen Tag keine der hier vorgestellten alternativenMethoden in der Lage ist, Temperaturen und Dichten zu erreichen, die es z.B. möglich machenevaporativ zu kühlen und damit mit natürlich vorkommenden Molekülen in das ultrakalte Regime(T<1µK) vorzustoÿen.1.4 Fallen für Atome und MoleküleAlle Fallen, die in der modernen Atomphysik benützt werden, hier ausführlich darzustellen wür-de mit Sicherheit den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Das Speichern von Atomen hat eine fast70-jährige Tradition. Angefangen von den ersten Versuchen Ionen in Penning- und Paul-Falleneinzufangen, bis zur Speicherung von Bose-Einstein-Kondensaten in optischen Gittern. Die Spei-cherung von Ionen gestaltete sich noch relativ einfach, da aufgrund der Coulombwechselwirkungdiese Fallen eine sehr groÿe Tiefe (T>104K [46]) besitzen. Erst die Entdeckung der Laserkühlungmachte es dann in den 80er Jahren möglich auch Fallen mit einer im Vergleich zu Ionenfallen ge-ringeren Fallentiefe zu laden. Für eine Übersicht über die in der Atomphysik verwendeten Fallenverweise ich auf Tabelle 1.1. Dort sind die Gruppen angegeben, in denen die Fallen entwickeltwurden, sowie deren Entstehungsjahr.



1.4 Fallen für Atome und Moleküle 5Neben der Fallentiefe ist eine weitere Eigenschaft von Bedeutung. In der Atom- und Molekülphy-sik unterscheidet man zwischen hochfeldsuchenden und niedrigfeldsuchenden Teilchen. Teilchen, diein eine Region mit höherem elektrischen oder magnetischen Feld eindringen und dabei ihre inne-re Energie erhöhen (erniedrigen), nennt man Niedrigfeldsucher (Hochfeldsucher). Im Termschemahaben Niedrigfeldsucher eine positive Steigung; folglich haben Hochfeldsucher eine negative. DieFähigkeit in einer Falle hochfeldsuchende Teilchen zu speichern ist deshalb von Bedeutung, weilAtome und Moleküle im absoluten Grundzustand immer Hochfeldsucher sind. Dies erklärt diebesondere Bedeutung von Fallen die in der Lage sind Hochfeldsucher zu speichern.Art Teilchen Ref. Gruppe JahrPenning Ion [47] F.M. Penning 1936Paulfalle Ion [48] W. Paul 1954Magnetfalle neutral [49] J. Metcalf 1985Dipolfalle neutral [50] A. Cable 1986MOT neutral [51] D.E. Prichard 1987Elektrische Falle neutral [52] H. Katori 2006Tabelle 1.1: Fallen, die in der Atomphysik zum Speichern von Atomen verwendet werden und dieGruppen, in denen die erste Realisierung stattgefunden hat.1.4.1 Elektrische Fallen für AtomeDie ersten Vorschläge zum elektrischen Speichern von Atomen wurden Anfang der neunziger Jahredes letzten Jahrhunderts von F. Shimizu und M. Morinaga gemacht [53, 54]. In dieser Verö�ent-lichung wird ein Elektrodensystem vorgeschlagen, das aus 3 Elektrodenpaaren in einer kubischenAnordnung besteht. Jedes Elektrodenpaar hat dabei entgegengesetzte Polarität. Um nun hochfeld-suchende Atome mit elektrischen Feldern zu fangen werden die Elektrodenpaare zyklisch, ähnlicheiner Ionenfalle, mit elektrischen Spannungen versorgt. Die dabei erzeugten zeitlich veränderlichenelektrischen Felder erlauben es unter der Ausnützung des Stark-E�ektes neutrale Atome zu fangen.Die erste Realisierung einer elektrischen Falle für Atome gelang in der Gruppe von H. Katori [55, 52]im Jahr 2006. Die dabei verwendeten Strontium Atome wurden in einer mikrostrukturierten Fallefür 80ms gespeichert. Aufgrund der Gröÿe der Falle von 100µm konnten nur 102 Atome gespeichertwerden. Diese Falle eignet sich also nicht, um mit ihr Moleküle sympathetisch zu kühlen. Für dieseGruppe stellt dies aber auch kein Problem dar, da die Chip-Falle für Präzisionsmessungen gedachtist. Kurz vor Vollendung dieser Arbeit konnte ebenfalls die Gruppe von Gerard Meijer über daserfolgreiche dreidimensionale Fangen von Rb Atomen in einer elektrischen Falle berichten [56].1.4.2 Elektrische Fallen für MoleküleZeitlich gesehen gelang die elektrische dreidimensionale Speicherung von Molekülen vor der vonAtomen. Der erste erfolgreiche Versuch niedrigfeldsuchende Moleküle elektrisch zu fangen gelangder Gruppe von Gerhard Meijer [32] im Jahr 2000. Mit Hilfe eines Starkabbremsers gelang esder Gruppe Ammoniak Moleküle abzubremsen und in einer Falle zu speichern. Dabei wurden dieMoleküle bei einer Dichte von 106 cm−3 für 240ms in statischen elektrischen Feldern gefangen.Zwei Jahre später gelang es derselben Gruppe hochfeldsuchende Moleküle in zeitlich veränderli-chen Feldern zu speichern [57, 58]. Die Anzahl der gespeicherten Moleküle betrug 104 nach einerSpeicherzeit von 72ms. Die dabei verwendeten Elektrodengeometrien gehen auf die Arbeit vonEkkehard Peik zurück [59]. Kurz vor Vollendung dieser Arbeit gelang es auch in der Gruppe vonJun Ye mit einer Kombination aus magnetischer und elektrischer Falle Moleküle zu speichern [60].



6 Einleitung1.5 Experimente der Rempe GruppeDie Bemühungen in unserer Arbeitsgruppe begannen im Jahre 2001 mit dem Aufbau eines elek-trisch geladenen und gebogenen Quadrupols zur Filterung von langsamen Molekülen aus einere�usiven Quelle bei Raumtemperatur. Mit Hilfe dieser Apparatur konnten im Jahr 2003 ein Mo-lekularstrahl von 109 Formaldehyd Molekülen pro Sekunde bei einer Temperatur von einigen Kerzeugt werden [44, 61]. Da der Quadrupol mit einer konstanten Spannung betrieben wurde (DC-Führen), konnten nur niedrigfeldsuchende Moleküle geführt werden. Um nun Hochfeldsucher zuführen, mussten wir von statischen Feldern auf zeitlich veränderliche (AC-Führen) übergehen. Da-mit gelang es uns im Jahr 2004 neutrale Moleküle zu führen [45]. Die geführten Moleküle erreichteneine Temperatur von 0.5K. In diesem Experiment gelang uns jedoch nur der experimentelle Nach-weis des Führens von Niedrigfeldsuchern, obwohl Simulationen zeigten, daÿ beide Spezies, alsoHoch- und Niedrigfeldsucher, gleichzeitig geführt werden. Die Fähigkeit beide simultan zu führen,könnte sich in zukünftigen Experimenten, in denen z.B. versucht wird Moleküle sympathetisch zukühlen, von groÿem Vorteil sein. Bei den zu erwartenden Kollisionen können nämlich Moleküle voneinem niedrig- in einen hochfeldsuchenden Zustand und umgekehrt überwechseln. Da der experi-mentelle Nachweis der Anwendbarkeit unserer Technik auf Hochfeldsucher noch ausstand entstanddie Idee, ein Experiment mit Atomen durchzuführen (Atome im Grundzustand sind immer Hoch-feldsucher). Da wir aber gleichzeitig unsere experimentellen Techniken vom zweidimensionalenFühren auf dreidimensionales Fangen erweitern wollten wurden von da an zwei Experimente paral-lel aufgebaut: Zum einen wurde eine elektrostatische Falle in das Molekülexperiment eingebaut unddie Quelle vorgekühlt [62]. Zum anderen wurde ein neues Experiment mit zeitlich veränderlichenelektrischen Feldern zum dreidimensionalen Fangen für neutrale Atome aufgebaut. Im Molekülex-periment konnten ND3 Moleküle mit einer Dichte von 108 cm−3mit einer Temperatur von 300 mKfür 130 ms gespeichert werden [63]. Das in dieser Arbeit vorgestellte Atomexperiment konnte 105Atome bei einer Dichte von 2, 5 108 cm−3 bis zu 360 ms lang speichern [64]. Der ungefähre zeitlicheVerlauf der Experimente in unserer Arbeitsgruppe ist in Abb. 1.5 dargestellt.
DC-Führen
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Molekülen

AC-Führen
von

Molekülen
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von

Molekülen
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Abbildung 1.1: In diesem Schema ist der zeitliche Verlauf der Experimente in unserer Arbeitsguppedargestellt.



1.5 Experimente der Rempe Gruppe 7In dieser Arbeit sollen nun alle Ergebnisse, die mit zeitlich veränderlichen elektrischen Feldernerzielt wurden, aufgezeigt werden. Alle Ergebnisse, die mit statischen Feldern gemessen wurden,sind in der Dissertation von Tobias Junglen niedergeschrieben [65]. Aus diesem Grund wird derexperimentelle Aufbau des Molekülexperimentes in dieser Arbeit nur auf die unbedingt zum phy-sikalischen Verständnis notwendigen Teile reduziert. Aufgrund der vollkommen unterschiedlichenexperimentellen Techniken zwischen dem Molekülexperiment und dem Atomexperiment wird be-sonderer Augenmerk auf die Planung, Durchführung und die Ergebnisse des Atomexperimentesgelegt.



Kapitel 2Führen in elektrischenWechselfeldern2.1 EinführungIm folgenden Kapitel sollen die theoretischen Grundlagen des Führens und Fangens von neutralenAtomen und Molekülen in elektrischen Wechselfeldern dargelegt werden. Die Theorie dazu wur-de bereits Ende der sechziger Jahre des vergangenen Jahrhunderts von Auerbach et al. [35] fürdas Fokusieren von neutralen Molekülstrahlen gelegt. Anfang der neunziger Jahre erweiterten F.Shimizu und M. Morinaga [53, 54] die Theorie auf das dreidimensionale Fangen von Atomen.In diesem Theoriekapitel soll nun zunächst auf die Auswirkungen des Earnshaw-Theorems fürdas Fangen von Teilchen eingegangen werden. Dieses von Samuel Earnshaw aufgestellte Theo-rem [66] besagt in seiner Grundform, daÿ es unmöglich ist mit Hilfe statischer Felder elektrischeLadungen im freien Raum zu fangen. Dieses Theorem wird dann auf neutrale Teilchen erweitertum im Anschluÿ daran zu erläutern wie mit elektrischen Wechselfeldern dieses Gesetz überwun-den werden kann. Damit wird eine Möglichkeit aufgezeigt elektrisch neutrale Teilchen zwei- unddreidimensional zu fangen. Im weiteren wird auf die Stabilitätstheorie für gespeicherte neutraleTeilchen eingegangen. Neben den in dieser Arbeit verwendeten Elektrodenkon�gurationen könnenauch noch andere verwendet werden. Eine detaillierte Beschreibung dieser Kon�gurationen ist inden Arbeiten von Peik [59] und Bethlem et al. [58] nachzulesen.2.2 Earnshaw-Theorem2.2.1 EinführungUm ein Teilchen im konservativen Feld zu fangen muÿ es mindestens einen Punkt ~rf im Raum gebenan dem keine Kraft ~F auf das Teilchen wirkt: ~F (~rf ) = 0. Auÿerdem müssen auf einer Ober�äche Oin einer beliebig kleinen Umbebung V um diesen Punkt alle Kräfte auf das Fallenzentrum gerichtetsein. Mathematisch wird dies durch Gl. 2.1 ausgedrückt:
∫

O

~F · d~s < 0 (2.1)Mit Hilfe eines der Fundamentalsätze der Di�erential- und Integralrechnung, des Satzes von Gauÿ[67], läÿt sich die linke Seite von 2.1 umformen. 8



2.2 Earnshaw-Theorem 9
∫

o

~F d~s =

∫

V

~∇· ~F dV (2.2)Hiermit wird das Ober�ächenintegral auf ein Volumenintegral der Divergenz des Kraftfeldes über-führt. Durch die Einführung eines Potentials W im konservativen Kraftfeld [68] läÿt sich die KraftF auf folgende Weise berechnen:
~F = −∇W (2.3)Damit ergibt sich für den Integranden von 2.2 folgende Gleichung:

div ~F = −div gradW = −
∑

i

∂2W

∂x2
i

= −4W (2.4)Wobei ∆ der Laplace Operator ist. Mit Hilfe dieser Gleichung kann nun die ursprüngliche Gleichung2.1 zu folgender Bedingung umformuliert werden:
∫

V

− ∆W dV < 0 (2.5)Damit ist gezeigt, um ein Teilchen fangen zu können muÿ das Integral über den negativen Laplace-Operator in einem endlichen Volumen um das Fallenzentrum kleiner als null sein. Im folgendensoll nun diese Bedingung auf geladene Teilchen und neutrale Teilchen angewendet werden.2.2.2 Geladene TeilchenFür geladene Teichen ist W gleich dem elektrische Potental Φ :

W = Φ (2.6)Nach [69] gelten die Maxwell-Gleichungen im Vakuum und dabei für das elektrische Feld:
div ~E = 4πρ (2.7)Dabei ist ~E der elektrische Feldvektor und ρ die Ladungsdichte. Speziell ist Gl. 2.7 gleich null ineinem ladungsfreien Raum und damit auch noch null im Zentrum einer Falle. Drückt man nun ~Ewiederum durch das elektrische Potential aus so ergibt sich die Laplace Gleichung:

div ~E = −div gradΦ = −4Φ = 0 (2.8)In einem ladungsfreien Raum ist also der Laplace-Operator angewandt auf das elektrische Potentialgleich null. Damit kann unmöglich Gleichung 2.1 erfüllt werden da folgendes gilt:
∫

O

~F d~s =

∫

V

− ∆Φ dV = 0 (2.9)Da das Integral unmöglich negativ werden kann ist damit gezeigt, daÿ ein geladenes Teilchen nie-mals mit elektrostatischen Feldern in einem ladungsfreien Raum gefangen werden kann. Alternativkann man auch formulieren, daÿ es nicht möglich ist im freien Raum ein Potentialmaximum zuerzeugen. Im folgenden soll nun diese Überlegung auf neutrale Teilchen ausgeweitet werden.



10 Führen in elektrischen Wechselfeldern2.2.3 Neutrale Teilchen mit quadratischer StarkverschiebungNun soll die Frage behandelt werden, ob ein neutrales Teilchen mit einer quadratischen Starkver-schiebung (z.B. ein Atom im Grundzustand) gefangen werden kann. Bewegt sich ein Atom in einelektrisches Feld so wird in ihm ein Dipolmoment der Gröÿe ~µ = α · ~E induziert. Dabei ist α diePolarisierbarkeit des Atomes. Nach [69] ist die potentielle Energie W des Atoms gleich −1/2 ~µ ~E.Damit ergibt sich:
W = −1

2
α | ~E |2 (2.10)Ersetzt man das elektrische Feld durch den Gradienten des elektrischen Potentials so ergibt sich:

| ~E |2=
3∑

j=1

(
∂Φ

∂xj

)2 (2.11)Durch Gradientenbildung berechnen sich die einzelnen Komponenten der Kraft auf folgende Weise:
~Fi = − ∂

∂xi
W =

1

2
α

∂

∂xi

3∑

j=1

(
∂Φ

∂xj

)2

= α

3∑

j=1

∂Φ

∂xj
· ∂2Φ

∂xi∂xj
(2.12)Damit berechnet sich die Divergenz des Kraftfeldes zu:

div ~F =
3∑

i=1

∂
∂xi

(

α
3∑

j=1

(
∂Φ
∂xj

)

· ∂2Φ
∂xi∂xj

)

= α
3∑

i,j=1








(
∂2Φ

∂xi∂xj

)2

︸ ︷︷ ︸

≥0

+

(
∂Φ

∂xj

)
∂

∂xj

(
∂2Φ

∂x2
i

)

︸ ︷︷ ︸

=0








(2.13)Der rechte Teil dieser Summe ist immer null, da sich wiederum die Laplace Gleichung ∆Φ = 0erkennen läÿt. Der linke Teil der Summe ist aber wegen des Quadrates immer gröÿer gleich null. Dasheiÿt, daÿ das Vorzeichen von Gl. 2.13 einzig durch das Vorzeichen von α bestimmt wird. Setzt manGl. 2.13 in 2.2 ein bestimmt also das Vorzeichen von α ob ein Teilchen gefangen werden kann odernicht. Teilchen in einem Zusand mit positiven α nennt man Hochfeldsucher, da sie in elektrischenFeldern ihre Energie absenken können. Umgekehrt nennt man Teilchen mit einem negativen αNiedrigfeldsucher. Moleküle und Atome im Grundzustand sind immer Hochfeldsucher [70]. Fürneutrale Teilchen im Grundzustand mit einer quadratischen Starkverschiebung und positiven αbedeutet dies, daÿ sie nicht im freien Raum mit elektrostatischen Feldern gefangen werden können.2.2.4 Neutrale Teilchen mit linearer StarkverschiebungFür Moleküle in einem Zustand mit linearer Starkverschiebung gilt:
W = −µ | ~E | (2.14)Dabei ist µ das Dipolmoment des Moleküls. Der Wert des Dipolmoments hängt vom besetztenZustand des Moleküls ab. Berechnet man nun wie in den vorherigen Abschnitten die Kraftkompo-nenten so ergibt sich:



2.3 Überwindung des Earnshaw-Theorems 11
Fj =

µ

| ~E |

3∑

i=1

(
∂Φ

∂xi

)(
∂2Φ

∂xi∂xj

) (2.15)Daraus kann nur wieder die Divergenz des Kraftfeldes berechntet werden:
∇ · ~F =

µ

| ~E |

3∑

i,j,k=1

[(
∂Φ

∂xk

)2(
∂2Φ

∂xi∂xj

)2

−
(

∂Φ

∂xi

)(
∂Φ

∂xk

)(
∂2Φ

∂xi∂xj

)(
∂2Φ

∂xk∂xj

)]

. (2.16)Mit Hilfe der Schwarzschen Ungleichung [67] kann gezeigt werden, daÿ der linke Teil der Di�erenzin Gl. 2.16 immer gröÿer ist als der Rechte.
3∑

i,j,k=1

(
∂Φ

∂xk

)2(
∂2Φ

∂xi∂xj

)2

≥
3∑

i,j,k=1

(
∂Φ

∂xi

)(
∂Φ

∂xk

)(
∂2Φ

∂xi∂xj

)(
∂2Φ

∂xk∂xj

) (2.17)Daraus ergibt sich, daÿ wiederum die Summe in Gl. 2.16 positiv und damit ist vom Vorzeichenvon µ abhängig ob ein Teilchen mit statischen Feldern gefangen werden kann. Wiederum gilt wieim vorherigen Abschnitt, daÿ man niedrigfeldsuchende Teilchen (µ < 0) fangen kann, hingegenhochfeldsuchende Teilchen (µ > 0) nicht. Im nächsten Abschnitt soll nun gezeigt werden, wie manmit zeitlich veränderlichen elektrischen Feldern Fallen für neutrale Moleküle und Atome bauenkann.2.3 Überwindung des Earnshaw-TheoremsPotentialsymmetrie ermöglicht es, unabhängig vom Vorzeichen von α oder µ, die Divergenz desKraftfeldes ∇ · F für bestimmte Punkte im Raum verschwinden zu lassen.Betrachtet man im zweidimensionalen Fall zwei zueinander senkrecht stehende Ebenen, wo-bei in einer Ebene das Potential Φ symmetrisch und in der anderen Φ antisymmetrisch ist, dannist die Divergenz des Kraftfeldes immer null. Dies folgt aus der Erkenntnis, daÿ die Krümmung
∂2Φ/∂2x = 0 im antisymmetrischen Fall und die Steigung ∂Φ/∂x = 0 im symmetrischen Fall ist.Zusammen mit der Annahme eines ladungsfreien Raumes4Φ = 0 ist damit sowohl für Teilchen mitlinearer (Gl. 2.13) als auch quadratischer Starkverschiebung (Gl. 2.16) gezeigt, daÿ die Divergenzdes Kraftfeldes immer null ist. Im folgenden soll nun ein Potential aufgezeigt werden, daÿ die-se Symmetrieforderungen erfüllt. Betrachtet man das elektrische Potential zweier Punktladungenergibt sich im SI-System folgende Gleichung [71]:

Φ(x, y, z) =
Q

4πεo

√

(x − d)2 + y2 + z2
− Q

4πεo

√

(x + d)2 + y2 + z2
(2.18)Dabei ist Q die Ladung und d der Abstand zum Urspung im Koordinatensystem x,y und z. Be-rechnet man hieraus das Starkpotential für eine quadratische Starkverschiebung Ws = −1/2α|E|2,so erhält man in harmonischer Näherung um den Nullpunkt folgende Gleichung:

Ws(x, y, z) = −Q2

ε20
· α(d2 + 3(2x2 − y2 − z2))

8πd6
(2.19)Um Gl. 2.19 durch die im Experiment meÿbare Spannung V auszudrücken wird mit Hilfe von

V =
∫

E · dx in den Integrationsgrenzen von 0 und d/2 sowie der in Abb. 2.3 gezeigten Elektro-denkon�guration die Gleichung umgewandelt. Es ergibt sich mit Q/εo = −3πd · V , a = −9α/8d2und b = −27α/8d4 folgende Gleichung:
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d

dAbbildung 2.1: Elektrodenkon�guration für die analytischen Berechnungen.
Ws(x, y, z) = V 2

(
a + b(2x2 − y2 − z2)

) (2.20)Im nächsten Abschnitt wird nun gezeigt, wie man mit Hilfe von zeitabhängigen Sattelpotentialenelektrisch neutrale Teilchen fangen kann.2.4 StabilitätstheorieDie Theorie zur Stabilität der Trajektorien in einem elektrischen Wechselfeld wurden bereits vonShimizu und Morinaga [54] in den neunziger Jahren durchgeführt. Wie im Abschnitt 2.3 dargelegtkann durch ein Sattelpotential die Divergenz des Kraftfeldes in einem bestimmten Punkt immerzu null gemacht werden. Für die Überlegungen zur Stabilitätsanalyse gehen wir im folgenden nunvon einem zeitabhängigen Starkpotential folgender Form aus (siehe Abb. 2.2):
W1 = V 2(a + b ( 2x2 − y2 − z2 ))
W2 = V 2(a + b ( −x2 + 2y2 − z2 ))
W3 = V 2(a + b ( −x2 − y2 − 2z2 ))

(2.21)Dabei bezeichnet Wi (i = 1, 2, 3) die Starkpotentiale die in den drei Schaltphasen der elektrischenFalle vorliegen. Mit Fi = −gradWi kann nun die Beschleunigung r̈i in den einzelnen Phasen iberechnet werden:
r̈1 =





2Ω2 x
−Ω2 y
−Ω2 z



 , r̈2 =





−Ω2 x
2Ω2 y
−Ω2 z



 , r̈3 =





−Ω2 x
−Ω2 y
2Ω2 z





Ω =
√

27αV 2

4d4m

(2.22)Zur Lösung des Stabilitätsbereiches wird aus Symmetriegründen nur die x-Komponente gewählt.Damit stellt sich die Bewegungsgleichung für die drei Schaltphasen folgendermaÿen dar:
ẍ =

{
2Ω2 x : 0 < t ≤ T/3
−Ω2 x : T/3 < t ≤ T

(2.23)
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Abbildung 2.2: (a) Die für die analytischen Berechnungen verwendete Elektrodenanordnung zumFangen von Hochfeldsuchern in drei Dimensionen. Zwischen den hier gezeigten drei Kon�gurationendes Starkpotentials (c,d,e) wird wie in (b) gezeigt hin und her geschalten. Damit wird ein zeitab-hängiges Potential gescha�en, daÿ in der Lage ist, Hochfeldsucher zu fangen. Für die theoretischenBetrachtungen ist hier die harmonische Näherung des Starkpotentials dargestellt.Dabei bezeichnet T die Gesammtdauer eines Schaltzykluses. Die obere Zeile in Gl. 2.23 gilt dabeiin der ersten Schaltphase, die zweite Zeile in der zweiten und dritten Phase. Damit löst sich diehomogene lineare Di�erentialgleichung zweiter Ordnung im ersten Schaltzyklus (0 ≤ t < T/3) mitden Nebenbedingungen (x(t = 0) = xo, v(t = 0) = vo) zu [72]:
x(t) = cosh

(√
2Ωt

)
·xo + 1√

2Ω
sinh

(√
2Ωt
)

·vo

v(t) =
√

2Ω sinh
(√

2Ωt
)

·xo + cosh
(√

2Ωt
)

·vo

(2.24)Gleichung 2.24 kann auch in Matrixform geschrieben werden:
(

x(t)
v(t)

)

=

(

cosh
(√

2Ωt
)

1√
2Ω

sinh
(√

2Ωt
)

√
2Ω sinh

(√
2Ωt
)

cosh
(√

2Ωt
)

)

︸ ︷︷ ︸

U1(t)

·
(

xo

vo

) (2.25)Analog gilt für den Zeitbereich im zweiten und dritten Schaltzyklus (T/3 ≤ t < T ):
(

x(t)
v(t)

)

=

(
cos (Ωt) 1

Ω sin (Ωt)
−Ω sin (Ωt) cos (Ωt)

)

︸ ︷︷ ︸

U2(t)

·
(

xo

vo

) (2.26)Damit berechnet sich die Postition und Geschwindigkeit eines Teilchens nach einer vollständigenSchaltphase t = T zu:



14 Führen in elektrischen Wechselfeldern
(

x(T )
v(T )

)

= U2(2/3T ) · U1(T/3)
︸ ︷︷ ︸

U(T )

(
xo

vo

) (2.27)Allgemein kann die Evolutionsmatrix U(t) wie folgt berechnet werden:
U(n · T + t) = U(t) {U(T )}n (2.28)Mit Gl. 2.28 kann nun die Evolutionsmatrix für beliebige Zeiten ausgerechnet werden und damitdie Position und die Geschwindigkeit von Teilchen in der elektrischen Falle:
(

x(t)
v(t)

)

= U(t) ·
(

xo

vo

)

. (2.29)Als stabil kann eine Falle betrachtet werden, wenn das Teilchen nach dem Schaltzyklus keinegröÿere Distanz vom Fallenzentrum und keine gröÿere Geschwindigkeit hat als vorher.
(

x(T )
v(T )

)

= λ1/2

(
xo

vo

)

= U(T )

(
xo

vo

)

mit |λ1/2| = 1 (2.30)Anders ausgedrückt: Die elektrische Falle ist stabil, solange die Eigenwerte λ1/2 der Evolutionsma-trix U gleich eins sind. In Abb. 2.3 ist das Maximum von λ1/2 gegenüber ΩT aufgetragen.
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Abbildung 2.3: Stabilitätsdiagramm für die elektrische Falle. Atome werden stabil gefangen, wenndas Maximum der Eigenwerte der Evolutionsmatrix gleich eins ist. Auÿer dem ersten Stabilitätsbe-reich (ΩT < 3, 4) existieren theoretisch auch noch höhere Stabilitätsbereiche.Im Bereich ΩT < 3, 4 liegt der erste Stabilitätsbereich. Dieser ist auch der später im Experimentuntersuchte. Neben dem ersten Stabilitätsbereich existieren theoretisch wie aus Abb. 2.3 ersichtlichauch noch weitere, höhere Stabilitätsbereiche.2.5 Vorhersagen für das AtomexperimentMit den aus dem vorherigen Abschnitt gewonnen Erkenntnissen kann nun eine Vorhersage für dasAtom-Experiment gemacht werden. Mit der Bedingung für den ersten Stabilitätsbereich ΩT < 3, 4und der De�nitionsgleichung von Ω ergibt sich für die im Experiment verwendeten Parameter, der



2.6 Monte-Carlo-Simulation 15Polarisierbarkeit von 85Rb α = 4, 7 · 10−39 Asm2/V [73], Masse von Rb m = 1, 41 · 10−25 kg [74],eine Spannung V = ±7 kV und ein Elektrodenabstand von d = 3mm, eine Grenzfrequenz fgvon
112Hz.2.6 Monte-Carlo-Simulation2.6.1 Berechnung der elektrischen FelderIn den bisherigen Theorieabschnitten wurde immer von einer harmonischen Näherung des Po-tentials ausgegangen. Dies hat zur Voraussetzung, daÿ sich die Teilchen immer in der Nähe desFallenmittelpunktes aufhalten. Um den Ein�uÿ dieser Näherung zu untersuchen und die reale Kon-struktion der Falle zu optimieren wurde eine Monte-Carlo-Simulation durchgeführt. Dazu muÿtezuerst das elektrische Feld mit Hilfe des Softwarepaketes SIMION [75] berechnet werden. DasErgebnis dieser Berechnungen für die elektrische Falle von Atomen ist in Abb. 2.4 zu sehen.
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Abbildung 2.4: (a)Elektrodenkon�guration und der zeiliche Verlauf des Betrages des elektrischenFeldes in den drei Schaltphasen (b,c,d) aus einer numerischen Berechnung.2.6.2 Atome und Moleküle in elektrischen FeldernNach der Berechnung des Betrages des elektrischen Feldes können nun die Kräfte, die auf dieTeilchen wirken, ermittelt werden. Sowohl für Atome als auch für Moleküle gilt F = −gradWs.Für Atome gestaltet sich die Berechnung von Ws einfach nach Gl. 2.10. Für Moleküle gestaltet sichdie Berechnung wegen der Vielzahl von besetzten Zuständen weitaus schwieriger. Für Ammoniakgilt für die Starkverschiebung in Abhängigkeit der Rotationsquantenzahl J näherungsweise folgendeGleichung[76]:
Ws = ±

√
(

Winv

2

)2

+

(

µ| ~E| MK

J(J + 1

)2 (2.31)Dabei ist Winv die Energie der Inversionsaufspaltung des Ammoniak Moleküls, µ das Dipolmo-ment, K die Projektion von J auf die Symmetrieachse des Moleküls und M die Projektion vonJ auf den elektrischen Feldvektor ~E. Für das im Experiment verwendete ND3 ist µ=1.5D. Winvfür ND3 im niedrigsten Zustand ist 0.053 cm−1. Wegen dieser geringen Inversionsaufspaltung ver-halten sich die meisten Zustände für elektrische Felder <100 kV/cm linear. Für die Berechnungder Inversonsaufspaltung in Abhängigkeit von J und K wird auf Referenz [77] verwiesen. Für diein der Simulation verwendeten Starkverschiebungen wurde die lineare Näherung verwendet. Für
ND3 bei Raumtemperatur wird maximal bis J=25 thermisch besetzt (99.99% der Zustände). Da-mit würden sich 23400 verschiedene Zustände ergeben. Da diese enorme Anzahl in der Simulation



16 Führen in elektrischen Wechselfeldernnicht zu verarbeiten war, wurden diese Zustände in 25 verschiedene Gruppen mit unterschiedlichenStark Verschiebungen einsortiert und jeweils die Häu�gkeit dieser Gruppen berechnet. Damit wares möglich die Anzahl der Zustände für die Simulation zu reduzieren.2.6.3 TrajektorienDie numerische Berechnung der Felder und der Starkverschiebung war die Vorraussetzung um dieBewegungsgleichungen der Teilchen lösen zu können. Zur Ermittlung der Bewegungsgleichungenwurden die in Mathematica [78] implementierten Algorithmen zur Lösung von Di�erentialgleichun-gen benützt. Abb. 2.5 zeigt eine Beispieltrajektorie. In der Trajektorie des Teilchens sind die Mikro-und Makrobewegungen sehr gut zu sehen. Man erkennt, dass diese den Bewegungen eines Ions ineiner Ionenfalle ähneln. Die verwendeten Algorithmen und Techniken die für die Simulation desMolekülexperimentes im DC Betrieb verwendet wurden können in meiner Diplomarbeit [79] undin der Dissertation von Tobias Junglen [65] nachgelesen werden.
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Abbildung 2.5: Beispiel Trajektorie2.6.4 FallentiefeMit den in den vorherigen Abschnitten erläuterten numerischen Verfahren konnte sowohl für denzweidimensionalen Quadrupol als auch für die dreidimensionale Falle für Atome die jeweiligenFallentiefen bestimmt werden.Zur Bestimmung der Fallentiefe im Molekülexperiment wurden die Moleküle entlang der Achsedes Quadrupols gestartet. In Bezug auf die Phase des Schaltvorganges wurde die Startzeit var-riert. Auÿedem wurden die Anfangsgeschwindigkeiten vxund vy variiert. Um die Rechenzeit einzu-schränken war die Gesamtdauer der Simulation auf 10ms beschränkt. Dies entsprach ungefähr derFlugdauer der Moleküle im Quadrupol. Verlieÿ ein Molekül einen Radius von 1.25mm wurde esals verloren betrachtet. Mit Hilfe dieser Simulation war es möglich die Fallentiefe des Quadrupolsfür Moleküle mit einem Wert von 20mK zu bestimmen. Auÿerdem konnte mit dieser Simulationgezeigt werden, daÿ ungefähr vier mal so viel Niedrigfeldsucher wie Hochfeldsucher geführt werden.Für die Simulation der Atomfalle wurde ähnlich vorgegangen. Um die Verhältnisse nach derAbschaltung der Magnetfalle zu beschreiben wurden die Atome gauÿförmig um das Zentrum ver-teilt. Auch hier wurde wiederum die Anfangsgeschwindigkeiten vx, vyund vzvariiert. Die Fallentiefefür die dreidimensionale Atomfalle berechnete sich damit zu 30µK.



2.7 Unterschied zu Ionenfallen 172.7 Unterschied zu IonenfallenObwohl Ionenfallen und elektrische Fallen Ähnlichkeiten aufweisen gibt es wichtige Unterschiede.Diese sollen im folgenden dargestellt werden. Der wesentliche Unterschied liegt natürlich darin, daÿdie elektrische Falle für neutrale Teilchen wirksam ist und nicht für geladene wie die Ionenfalle.Dies ist durch die in Tabelle 2.2 gezeigten Kraftgleichungen dargestellt. Aus diesem fundamentalenUnterschied ergibt sich eine Reihe von Konsequenzen betre�end der Frequenzen und Fallentiefen.Die Unterschiede sind in Tabelle 2.2 angegeben.Ion Moleküle AtomeKraft −→
F = q · −→E −→

F = 5(µ | −→E |) −→
F = 5

(

1/2α | −→E |2
)Frequenz rf 8 kHz 170 HzFallentiefe 105K 20 mK 30 µKTabelle 2.2: Vergleich zwischen dem Fangen von neutralen Teilchen und Ionenfallen in zeitlichveränderlichen Feldern.



Kapitel 3Führen von Molekülen in zeitlichveränderlichen elektrischen Feldern
3.1 EinführungBereits in den fünfziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts versuchte J.R. Zacharias [80, 81],langsame Atome durch die nach ihm benannte "Zacharias Fountain" zu erzeugen. Seine Idee wares einen Molekularstrahl entgegen der Schwerkraft auszurichten und die Geschwindigkeit der Mole-küle damit abzubremsen. Um Raumtemperatur Moleküle (v≈400 m/s) zum Stillstand zu bringenwürde man eine 8 km lange Vakuumapparatur benötigen. Da es aber in der Maxwell-Boltzmann-Verteilung auch einen Bereich mit langsamen (v<10m/s) Molekülen gibt, sollten zumindest diesein einer experimentell realisierbaren Anordung mit einer Höhe von ungefähr 5m erzeugt werden.Zacharias Experiment war jedoch ein negativer Ausgang beschienen, da er keine langsamen Mo-leküle nachweisen konnte. Die Erklärung dafür ist in den Stöÿen zu suchen, welche die schnellenMoleküle mit den langsamen im Strahl ausführen. Das Resümee seines Experiments war also, daÿes in einem Molekularstrahl keine langsamen Moleküle gibt, da diese von schnellen getro�en werdenund damit selbst wiederum beschleunigt werden.Die zentrale Idee für unser Molekülexperiment besteht nun darin, die aus einer e�usiven Quel-le austretenden langsamen Moleküle von den schnellen zu trennen, damit keine Stöÿe statt�ndenkönnen (siehe Abb. 3.1). Diese Filterung soll mit Hilfe des Starke�ektes und inhomogenener elek-trischer Felder vonstatten gehen. In den ersten Experimenten in unserer Gruppe wurde dazu derQuadrupol statisch aufgeladen (siehe [44]) und damit Moleküle in einem niedrigfeldsuchenden Zu-stand geführt. In dem hier beschriebenen Experiment wurden zeitlich veränderliche elektrischeFelder benutzt um sowohl niedrigfeldsuchende als auch gleichzeitig hochfeldsuchende Moleküle zuführen [45]. Dazu �iegen die Moleküle aus der e�usiven Quelle [82, 83] in den Quadrupol. Dort�ndet im ersten, kurzen und geraden Stück eine Filterung der transversalen Geschwindigkeitskom-ponente statt. In der darau�olgenden Biegung wird dann eine Filterung in longitudinaler Richtungvorgenommen. Moleküle mit einer geringen Geschwindigkeit sind nicht in der Lage den vom Qua-drupol erzeugten Potentialwall zu überwinden und werden durch zwei di�erentielle Pumpstreckenin die Experimentierkammer geführt. Dort werden sie mit einem Massenspektrometer detektiert.Die Idee des Führens ist den Experimenten von Gha�ari et al. [84] nachempfunden bei denenmagnetische Felder benutz wurden. 18



3.2 Aufbau des Molekülexperimentes 19
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Abbildung 3.1: Prinzipieller Aufbau des Molekülexperiments. Moleküle �iegen aus einer e�usivenQuelle in die quadrupolförmig angeordneten Elektroden. Die Elektroden werden mit zeitlich ver-änderlichen elektrischen Feldern so beschaltet, daÿ sie für langsame Moleküle ein Fallenpotentialdarstellen. In der ersten geraden Sektion der Elektroden überwinden diejenigen Moleküle, die einezu hohe transversale Geschwindigkeit haben, das Fallenpotential. Eine zweite Filterung, diesmal inlongitudinaler Richtung, �ndet in der ersten Biegung statt. Da die zeitlich veränderlichen Feldersowohl für Hochfeldsucher und Niedrigfeldsucher gleichzeitig einschlieÿend wirken, werden sie durchzwei di�erentielle Pumpstrecken in die Experimentierkammer geführt. Mit diesem Aufbau gelingtes, aus einer Raumtemperatur Quelle einen Molekülstrahl mit wenigen 10mK Translationsenergiezu erzeugen.3.2 Aufbau des MolekülexperimentesIn diesem Abschnitt soll der experimentelle Aufbau des Molekülexperimentes dargestellt werden.Für dieses Experiment wurde ein Aufbau benützt, der in der Dissertation von Tobias Junglen [65]beschrieben wird. Abgesehen von den Biegungsradien, die in dem hier beschriebenen Experimentbei 2,5 cm liegen, blieben die Geometrien der Elektroden und die di�erentiellen Pumpstreckengleich. Das Experiment wurde durchgeführt zu einer Zeit, als noch keine kryogenen Techniken amMolekülexperiment verwendet wurden. Die Elektroden waren um die e�usive Quelle gebaut. Diesemaÿ 1,5 mm im Durchmesser und war 2 cm lang. Die Düse verband den Gaseinlaÿ, in dem eintypischer Druck von 0,05mbar herrschte mit der ersten Vakuumkammer. Die Geometrie der Dü-se und der in ihr herrschende Druck gewährten einen Betrieb im Regime der Molekularströmung[83]. Die meisten in die Elektroden injizierten Moleküle werden nicht geführt und entkommen indie erste Vakuumkammer, in der ein typischer Druck von 10−7mbar herrscht. Die geführten Mo-leküle gelangen nun durch zwei di�erentielle Pumpstrecken in die Detektionskammer in der einDruck von 10−10mbar vorliegt. In dieser Detektionskammer be�ndet sich ein Massenspektrometer(Hiden Analytical [85] ). Das Massenspektrometer ist leider nicht in der Lage einen zustandsse-lektiven Nachweis der Moleküle durchzuführen, da die Ionisation durch Elektronenstoÿ vorgege-nommen wird und nicht durch zustandsselektive Laserionisation. Numerische Simulationen zeigtenauÿerdem, daÿ sich die in einem hochfeldsuchenden (engl.: high-�eld-seeker) Zustand be�ndlichenMoleküle am Ende der Elektroden umdrehen und am äuÿeren Rand wieder zurück�iegen und so-



20 Führen von Molekülen in zeitlich veränderlichen elektrischen Feldernmit nicht das Massenspektrometer erreichen. Deshalb rührt das gemessene Signal ausschlieÿlichvon Molekülen her, die sich in einem niedrigfeldsuchenden Zustand (engl.: low-�eld-seeker) be�n-den. Die zeitlich veränderlichen elektrischen Felder werden mithilfe von Hochspannungsschalternder Firma Belke im sogenannten push-pull Modus [86] erzeugt. Dabei werden Schaltfrequenzenvon mehreren kHz und Spannungen von bis zu 7 kV erreicht.3.3 Ergebnisse des MolekülexperimentesUm die geführten Moleküle vom Hintergrundgas und dem Rauschen zu unterscheiden werden die al-ternierenden Spannungen für einen Zeitraum von 250 ms angeschalten und danach für einen gleich-langen Zeitraum wieder ausgeschalten. Abb. 3.2 zeigt das resultierende Ergebnis für einen über140000 mal gemittelten Schaltvorgang. Zum Zeitpunkt t=50ms wird dabei die AC-Hochspannungeingeschalten. Die schnellsten geführten Moleküle brauchen nun ungefähr 10ms, um entlang desgebogenen Quadrupols zum Massenspektrometer zu gelangen. Bei t=60ms beginnt das Massen-spektrometersignal zu steigen. Nach 75ms erreicht es ungefähr 50% des maximalen Wertes. Diesentspricht ungefähr Molekülen mit einer Geschwindigkeit von 20m/s, also einer Temperatur von0.5K. Sogar nach 100ms steigt das Signal immer noch an. Dieser Anstieg wird aber nicht nurdurch direkt geführte Moleküle verusacht, sondern auch durch einen Anstieg des Partialdruckes inder Detektionskammer. Dies ist sehr schön im Bereich von 250ms bis 260ms zu sehen. Obwohl dieHochspannung instantan bei 250ms abgeschalten wird, und damit auch keine Moleküle mehr ge-führt werden, klingt das Signal nach einem kleinen Sprung aber nur langsam ab. Die Zeitkonstantedieses Abfalls wird durch die Saugleistung der Ionengetterpumpen in der Kammer bestimmt. Umsicherzustellen, daÿ durch das Schalten der Hochspannung kein künstliches Signal erzeugt wird,wurde die gleiche Messung ohne Gas durchgeführt. Das Ergebnis dieser Messung war positiv, d.h.es entstand eine Nullline.
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Abbildung 3.2: (a) zeigt den zeitlichen Verlauf der Hochspannung. Dabei bedeutet "HV an", daÿwährend dieser Zeit der Quadrupol mit einer Frequenz von 8 kHz beschaltet wird. Im Teilbild (b) istdas Massenspektrometersignal als Funktion der Zeit dargestellt. Dabei ist sehr schön zu sehen, daÿdie Moleküle nach Einschalten der Hochspannung erst einige Millisekunden brauchen, um durchden 50 cm langen Quadrupol zum Massenspektrometer zu gelangen. Ab 60ms beginnt dann dasSignal anzusteigen. Aus diesem Anstieg kann die Geschwindigkeitsverteilung der Moleküle berechnetwerden.



3.3 Ergebnisse des Molekülexperimentes 21Im folgenden soll nun die E�zienz des Führens in Abhängigkeit von der Schaltfrequenz unter-sucht werden. Dazu wird die Schaltfrequenz bei einer festgelegten Spannung von ±5 kV in einemBereich von 4 bis 15 kHz variiert. Dabei wird der Fluÿ der Moleküle in Frequenzschritten von500Hz bestimmt. Für die folgende Messung wurde die Hochspannung für 200ms angelegt, gefolgtvon einer 200ms langen Phase, in der keine Hochspannung angelegt wurde. Das dabei entstandeneSignal wurde über 40.000 Messzyklen gemittelt. Der maximale Molekül�uÿ wurde durch Abziehendes Hintergrund�usses von dem über die letzten 20ms gemittelten Fluÿ des Intervalles, in dem dieHochspannung angelegt ist, berechnet. Die experimentellen Daten in Abb. 3.3 (a) zeigen ein aus-geprägtes Maximum in der Zählrate des Massenspektrometers bei einer Frequenz von 8 kHz. FürFrequenzen kleiner als 4 kHz ist kein Signal sichtbar. Dieses Verhalten kann leicht aus der Theo-rie verstanden werden. Für jeden molekularen Zustand existiert eine bestimmte Grenzfrequenz,unter der kein Führen möglich ist. Diese Frequenz steigt mit der Starkverschiebung an. Zum Bei-spiel ergeben sich für Moleküle mit einer Starkverschiebung von 0.6 cm−1 und 1.2 cm−1 bei einerelektrischen Feldstärke von 100 kV/cm zwischen den Elektroden Grenzfrequenzen von 3.3 kHz und4.7 kHz. Bei kleinen Schaltfrequenzen ergeben sich nur für Moleküle mit kleinen Starkverschiebun-gen stabile Bahnen. Da aber Moleküle mit kleiner Starkverschiebung nicht ihren Weg durch dieBiegungen �nden, für sie ist die Potentaltiefe klein im Vergleich zur kinetischen Energie, können siekeinen Beitrag zum Signal liefern. Höhere Frequenzen lassen stabile Bahnen für Moleküle mit ho-her Starkverschiebung zu; und damit nimmt die Anzahl an geführten Zuständen zu. Dieser E�ektführt zu einem Anstieg der Zählrate für Frequenzen kleiner 8 kHz. Für höhere Frequenzen sinktdie Zählrate wieder, da der geführte Fluÿ für jeden molekularen Zustand von der Potentialtiefeabhängt, welche mit ω−2 abfällt.
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Abbildung 3.3: Teilbild (a) zeigt den molekularen Fluÿ in Abhängigkeit der Schaltfrequenz bei ei-ner angelegten Hochspannung von 5kV. Bei einer Frequenz ω0 von ungef. 8 kHz zeigt sich eineausgeprägte optimale Zählrate. Miÿt man nun die Lage dieser optimalen Frequenz in Abhängigkeitverschiedener Hochspannungen, so ergibt sich Bild (b). Der Verlauf der Kurve läÿt, wie die Theorievorhersagt, eine Abhängigkeit der Form √
V erahnen.Im folgenden soll nun die Abhängigkeit zwischen angelegter Spannung und der Schaltfrequenz

ω0, bei der die Zählrate im Massenspektrometer am höchsten ist, untersucht werden. Analog zuder in Kapitel 2.4 erläuterten Theorie für dreidimensionales Fangen, ist stabiles Führen in zweiDimensionen im Bereich von |ΩT | ≤ 3, 75 mit Ω ∝
√

β möglich. Da die Krümmung β linear mit derangelegten Hochspannung V skaliert, erhalten wir ω ∝
√

V . In Abb. 3.3 (b) sind die experimentel-len Ergebnisse und die zu erwartende theoretische Abhängigkeit aufgetragen. Unglücklicherweisedeckt die Messung nur einen kleinen Spannungsbereich ab. Für kleine Spannungen konnte kein Si-gnal ermittelt werden und für höhere Spannungen ereigneten sich Hochspannungsüberschläge, die



22 Führen von Molekülen in zeitlich veränderlichen elektrischen FeldernMessungen unmöglich machten. Nichtsdestoweniger stimmen die gemessenen Daten mit der theo-retisch zu erwartenden Kurve überein. Aus dieser Kurve kann nun für eine vorgegebene Spannungdie optimale Schaltfrequenz ermittelt werden.Mit Hilfe dieses Wissens konnte nun der Fluÿ der Moleküle in Abhängigkeit der Hochspannungbestimmt werden (siehe Abb. 3.4 a). Der gemessene Fluÿ Φ zeigt, wie theoretisch zu erwarten einequadratische Abhängigkeit von der elektrischen Feldstärke E:
Φ ∝

vtmax∫

vt=0

2πvtdvt

vlmax∫

vl=0

vldvl ∝ v2
tmaxv2

lmax ∝ E2 (3.1)Dabei ist vt die transversale Geschwindigkeit und vl die longitudinale. Die Geschwindigkeiten
vtmax und vlmax bezeichnen die maximalen geführten Geschwindigkeiten für die longitudinale unddie transversale Richtung. Gl. 3.1 gilt für jedes Molekül mit einer linearen Starkverschiebung unddamit auch für ein Ensemble von Molekülen mit unterschiedlichen aber linearen Starkverschiebun-gen. Zur Berechnung von Gl. 3.1 macht man sich die besondere Eigenschaft unseres Aufbaues zuEigen, daÿ die Geschwindigkeitsverteilung der Moleküle für kleine Geschwindigkeiten (v � α) line-ar ist: Φ(vl) ∝ vl exp(−v2

l /α2). Dabei ist α die wahrscheinlichste Geschwindigkeit in der Verteilung.Diese Geschwindigkeitsverteilung steht im Kontrast zur Geschwindigkeitsverteilung in einem her-kömmlichen Molekülstrahl: Φ(vl) ∝ v3
l exp(−v2

l /α2). Der Grund dieses Unterschiedes liegt in derTatsache, daÿ ein herkömmlicher kollimierter Molekülstrahl durch Blenden und damit durch dieFilterung eines Raumwinkels erzeugt wird. Longitudinal langsame Moleküle gehen dabei verloren.Der Quadrupol �ltert jedoch nicht den Raumwinkel sondern die Energie der Teilchen. Longitudinallangsame Moleküle werden dabei im Strahl geführt. Dies führt zu einer linearen Geschwindigkeits-verteilung für kleine Geschwindigkeiten.
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Abbildung 3.4: a) Hochspannungsabhängigkeit des Fluÿes. b) E�usiver Charakter der Düse.Abb. 3.4 b zeigt nocheinmals den e�usiven Charakter der Quelle langsamer Moleküle. Im Be-reich von 0 bis 3 · 10−2mbar ist die Zählrate und damit der Fluÿ linear vom Druck in der Düseabhängig. Dies ist das sogenannte Knudsenregime in dem die mittlere freie Wegläng gröÿer ist alsdie Dimension der Düse. Steigert man nun den Druck verläÿt man das Knudsenregime und kommtin den Bereich einer viskosen Strömung. Dabei wird die mittlere freie Weglänge zusehens klei-ner. Die daraus resultierenden Stöÿe zwischen langsamen und schnellen Molekülen führen zu einerBeschleunigung der langsamen Moleküle in der Düse. Dies wird besonders drastisch bei Drückengröÿer als 0,1mbar deutlich. Wird dieser Druck in der Düse überschritten kommt es zu einer Re-duzierung der Anzahl der geführten Moleküle. Mit dieser Messung wurde der e�usive Charakterder Quelle für langsame Moleküle gezeigt.



Kapitel 4
Die elektrische Falle für Atome
4.1 EinführungIn diesem Kapitel soll der Aufbau des Atom-Experimentes beschrieben werden. Hinsichtlich derKonzeptionierung des Experimentes wurde besonderer Wert auf einen möglichst einfachen Ver-suchsaufbau gelegt. Dies leitete die Überlegungen dahin einen Einkammeraufbau zu wählen, beidem sich die elektrische Falle und die Atomquelle (Dispenser) mit MOT in einer Kammer be-�nden (siehe Abschnitt 4.10). Durch diesen Planungsschritt erreichte man auch einen möglichstkurzen magnetischen Transport der Atome von der Position der MOT zur elektrischen Falle (sieheAbschnitt 4.6). Das Prinzip des Experimentes ist in Abb. 4.1 zu sehen. Zunächst soll mit einerMagneto-Optischen-Falle eine möglichst groÿe Anzahl von Atomen gefangen und mit Hilfe von La-sern auf wenige µK abgekühlt werden (siehe Abschnitt 4.3). Nach dem Kühlen der Atome be�ndensich diese in einem unde�nierten Polarisationszustand. Um die Atome nun für die Speicherung ineiner Magnetfalle vorzubereiten, müssen diese in einen magnetisch speicherbaren Zustand gepumptwerden (siehe Abschnitt 4.4). Be�nden sich die Atome nun in einem niedrigfeldsuchenden Zustand,kann die magnetische Falle eingeschalten werden. Dabei muÿ besonders darauf geachtet werden füreinen möglichst adiabatischen Übergang zu sorgen, um die Phasenraumdichte nicht mehr als nötigzu reduzieren. Die so gefangenen Atome werden nun über eine Strecke von 2 cm in das Zentrumder elektrischen Falle transportiert. Dort angekommen kann nun die eigentliche Speicherung derAtome mit zeitlich veränderlichen elektrischen Feldern beginnen. Da die hier beschriebenen ex-perimentellen Techniken heute zum Standardrepertoire der modernen Atomphysik gehören undderen Funktionsweise und Aufbau in vielfältigen Publikationen verö�entlicht ist, sollen die folgen-den Abschnitte kurz gehalten werden und nur die nötigsten Informationen zum Verständnis desExperimentes beinhalten. Allgemeine Informationen zum Aufbau moderner optischer Experimentekönnen aus [87] und [88] entnommen werden. Weitaus detailliertere Anleitungen können aus denDissertationen von Andreas Marte [89] und Johannes Schuster [90] gewonnen werden. BesondereAufmerksamkeit verdient dabei die Publikation von Lewandowski et al. [91], in der der vollständigeAufbau eines BEC-Experimentes bis ins Detail beschrieben ist. Der im Zusammenhang mit dieserArbeit entstandenen Diplomarbeit von Patrick Windpassinger [92] können ebenfalls Informatio-nen zum Aufbau des Lasersystems entnommen werden. Der Aufbau und die Inbetriebnahme derelektrischen Falle soll jedoch in dieser Arbeit besonders genau beleuchtet werden.23



24 Die elektrische Falle für Atome

Abbildung 4.1: Prinzipskizze des Atomexperimentes. In einer Magneto-Optischen-Falle (MOT) wer-den 85Rb Atome gefangen und auf wenige µK abgekühlt. Die Atome werden dann in den Zustandf=3, mf=3 gepumpt und magnetisch gespeichert. Danach werden die Spulen der Magnetfalle undmit ihnen die Atome mit einem Piezo-Verschiebetisch zwei Zentimeter ins Zentrum der elektrischenFalle geschoben.4.2 Magneto-Optische-Falle4.2.1 EinführungDie Magneto-Optische-Falle (engl: Magneto Optical Trap (MOT)) ist heute das �Arbeitspferd� dermodernen Atomphysik. Nach ihrer ersten Realisierung im Jahre 1987 [51] entstand eine Vielzahlherausragender Experimente deren Grundlage die Magneto-Optische-Falle bildet. Die physikalischeFunktionsweise ist in der Literatur vielfältig beschrieben [93]. Im Experiment wurde eine MOT mitsechs geeignet zirkularpolarisierten Strahlen, die sich in der Mitte der Vakuumapparatur kreuztenverwendet. Am Kreuzungspunkt der Strahlen be�ndet sich ebenfalls der Nullpunkt eines in Anti-Helmholtz-Kon�guration betriebenen Spulenpaares (siehe Abschnitt 4.5).4.2.2 LasersystemWie in der Literatur beschrieben benötigt man zum Aufbau einer Magneto-Optischen-Falle für
85Rb MOT-Licht und Rückpumper-Licht (siehe Abb. 4.2.2). Das MOT-Licht wird durch einenTapered-Ampli�er (TA) der Firma Toptica erzeugt. Der TA besteht aus einem sogenannten Ma-sterlaser, der eine Tapered-Ampli�er-Diode pumpt. Die 600 mW entstehende Laserleistung wirddanach in drei Zweige aufgespalten. Der gröÿte Anteil wird dabei für die MOT selbst abgezweigt.Zur Veränderung des Detunings und der Intensität wird der Strahl durch einen Akusto-Optischen-Modulator (AOM)[94] im Doppelpass-Aufbau [95] geschickt. Zur Modenbereinigung wird der Strahldanach in eine Faser eingekoppelt und zum Experiment geschickt. Für das Experiment stehen da-



4.2 Magneto-Optische-Falle 25mit ungefähr 60 mW an Laserleistung zur Verfügung. Ein weiterer Anteil des TA Lichtes wirdzur Detektion der Atome in der Absorptionsabbildung benötigt. Da hierbei meist Licht verwendetwird, das der Resonanzfrequenz entspricht und das unabhängig vom MOT-Stahl geschaltet werdenmuÿ, benötigt man einen zweiten AOM. Dasselbe gilt auch für den Strahl, der zum Umpumpender Verteilung in den magnetisch speicherbaren Zustand benötigt wird. Für diesen Strahl reichteine Endleistung von 5 mW. Zur Stabilisierung der Frequenz des TA wird eine geringe Menge Lichtdes Master-Lasers abgezweigt und mittels Rubidium-Absorptionsspektroskopie auf den Übergang
fg = 3 nach fe = 4 von 85Rb elektronisch stabilisiert. Die elektronische Stabilisierung wird mitHilfe des Pound-Drever-Hall-Verfahrens [96, 97] vorgenommen. Der allgemein in unserer Arbeits-gruppe verwendete Aufbau ist in den Referenzen [98, 99] beschrieben. Die Hyperfeinaufspaltungund die verwendeten AOM Frequenzen sind im Anhang B vermerkt.
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Abbildung 4.2: Aufbau des Lasersystems mit den wesentlichen optischen Komponenten.Da die Frequenz des Rückpumper Lichtes 3GHz vom MOT-Licht entfernt ist, muÿ ein separatesLasersystem aufgebaut werden. Als Laser wird ein DL100 der Firma Toptica verwendet. Der Aufbaudieses Lasersystems gestaltet sich ähnlich wie der Aufbau des MOT-Lasersystems. Das aus demLaser austretende Licht wird durch einen Faraday-Isolator geschickt und danach aufgespalten.Ein Teil des Lichtes wird wiederum zur Frequenzstabilisierung verwendet und der andere zumExperiment geleitet. Beide Strahlen werden ebenfalls durch AOM's geschickt, um Frequenz undIntensität des Lichtes einstellen zu können. Die genauen Frequenzen können wiederum in AnhangB ersehen werden. Da die Laserleistung für den Rückpumper sehr knapp bemessen war, wurdefür den AOM des Rückpumper-Lichtes ein anderer Aufbau verwendet. Dieser Aufbau kann in derReferenz [100] nachgelesen werden.
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Abbildung 4.3: Aufnahme des Lasersystems. Im linken mittleren Teil des Bildes sind die beidenLaser an ihren blauen Abdeckungen zu erkennen. Im zentralen Teil be�nden sich die AOM-Bänkefür den MOT und den Rückpump-Laser. Dieser Teil des Lasersystems besteht aus mehr als 200Komponenten.4.2.3 AtomquelleAls Quelle für die Atome wurde ein sogenannter Dispenser verwendet [101]. Dispenser haben denVorteil gegenüber einer Dampfzelle, daÿ eine genaue Kontrolle des Druckes in der Vakuumkammermöglich ist. Lädt man die MOT direkt aus dem Dispenser ist es möglich bei Hintergrundgasdrückenvon 10−10 mbar sehr hohe Laderaten zu erzeugen. Im Experiment selbst werden zwei Dispenserder Firma SAES-Getter verwendet. Der Dispenser selbst besteht aus einem kleinen Metallgehäusein dessen Innerem Rubidium chemisch gebunden (Rb2CrO4) ist. Leitet man durch den Dispensereinen Strom gröÿer 2.5 A heizt sich der Dispenser auf Temperaturen gröÿer 550◦C auf und setztdabei Rubidium frei. Zum Transport an Luft ist der Dispenser in seinem Metallgehäuse versiegeltund muÿ beim erstmaligen Betrieb im Vakuum mit einem Strom I > 7, 5A geö�net werden. ZumZwecke des Ausbackens der Vakuumapparatur kann der Dispenser mit einem Strom von 2A aufTemperaturen von 300◦C aufgeheizt werden.Im Experiment selbst wurden zwei Dispenser verwendet (siehe Abb. 4.4) wobei der erste direktauf das Zentrum der MOT gerichtet ist. Dieser Dispenser ist so mit Abschirmblechen umgeben, daÿein Bedampfen der Elektroden und der Macorhalter der Falle nicht möglich ist. Der zweite Dispen-ser ist für den Fall reserviert, daÿ der erste seinen Dienst versagt. Er ist mit seinem Auslaÿschlitzso positioniert, daÿ ebenfalls kein direktes Bedampfen der Elektroden möglich ist.
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Abbildung 4.4: Die Anordnung der Dispenser. Besonderer Wert bei der Konstruktion wurde daraufgelegt, daÿ die Dispenser nicht direkt die Elektroden und die Keramikhalter bedampfen. Deshalb istvor dem ersten Dispenser ein Abschirmblech angebracht. Die Ö�nung des zweiten Dispensers zeigtvollstängig von der elektrischen Falle weg.4.2.4 LIADUm die Laderate bei möglichst geringem Hintergrundgasdruck noch weiter zu steigern wurde eben-falls mit einem Verfahren namens LIAD (Light Induced Atom Desorption) experimentiert. Diesesvon Mark Kasevich im Jahre 2001 entdeckte Verfahren [102] macht sich zu nutze, daÿ Licht inder Lage ist das auf den Wänden des Vakuumgefäÿes adsorbierte Rubidium zu lösen und damiteine schaltbare Atomquelle aufzubauen. Dazu wird der Dispenser einige Tage bei hohem Strombetrieben, um die Vakuumapparatur mit Rubidium zu beschichten. Nach dem Abschalten desDispensers kann nun jederzeit durch Einschalten einer geeigneten Lichtquelle instantan ein hoherFluÿ von Rubidium-Atomen erzeugt werden. Gegenüber dem Dispenser hat dieses Verfahren denVorteil, daÿ damit die thermische Trägheit des Dispensers umgangen wird. Ebenso schnell wieder Rubidium�uÿ eingeschalten werden kann, kann er auch ausgeschalten werden. Mit einem op-timierten Verfahren, bei dem UV-Dioden zum Einsatz kamen, wurden in anderen ExperimentenLaderaten von 108Atomen pro s bei einem Hintergrundgasdruck von 10−10mbar gemessen [103].Für dieses Experiment verwendeten wir Hochleistungs-UV-Dioden der Firma Roithner Lasertech-nik LED395-66-60 mit einer Leistung von 270mW bei einer Wellenlänge von 395 nm. Obwohl es mitHilfe dieser Technik gelang eine MOT zu laden konnten die in anderen Experimenten realisiertenLaderaten nicht gemessen werden. Dieser Unterschied ist wohl im Aufbau der Vakuumapparatur zusuchen. In den anderen Experimenten wurden groÿe Glas�ächen beschichtet, während in dem hier



28 Die elektrische Falle für Atomevorliegenden Experiment im wesentlichen Stahlober�ächen bedampft wurden. Wegen der geringenTeilchenzahl, die mit dem LIAD-Verfahren erreicht wurden, kam es für die eigentlichen Messungennicht zum Einsatz.4.2.5 Kompression der MOTZur Erhöhung der Dichte wird diese im Anschluÿ an die MOT-Sequenz komprimiert [104]. Dazuwird innerhalb von 200ms die Laserleistung von 60mW auf 55mW heruntergefahren und gleich-zeitig der Strom durch die Spulen von 9,5A auf 10A und das Detuning von 16 auf 23MHz erhöht.Neben der Erhöhung der Phasenraumdichte wird mit diesem Verfahren auch die Nachweisbarkeitder Atome vereinfacht, da die Atomwolke eine runde Form und stabile Position einnimmt.4.2.6 Zusammenfassung der MOT-ParameterDer Vollständigkeit halber werden in diesem Abschnitt noch einmal alle wesentlichen physikalischenParameter die zum Betrieb der MOT verwendet wurden in Tabelle 4.1 aufgeführt.Parameter MOTGradient ∂Bz/∂z 10G/cmVerstimmung | δ | /2π 16MHzLeistung 60mWStrahldurchmesser 1/e2 15mmRückpumpleistung 7mWLaderate 2 · 106Atome/sHintergrundgasdruck 2, 4 · 10−10mbarmittlere Teilchenzahl 1, 7 · 107Ladedauer 8 sTabelle 4.1: Typische Parameter, mit denen die Magneto-Optische-Falle betrieben wurde.4.3 PolarisationsgradientenkühlenUm beim Polarisationsgradientenkühlen [105, 106] niedrige Temperaturen im Bereich weniger µKzu erreichen muÿ das Erdmagnetfeld kompensiert werden. Dies wird mit drei orthogonal um dasExperiment angebrachten Spulenpaaren vorgenommen. In einem ersten Schritt werden mit einerFörstersonde die Ströme durch die Spulenpaare so eingestellt, daÿ kein Magnetfeld am Ort derMOT zu messen ist. Auf diese Grobeinstellung des Magnetfeldes folgt eine verfeinerte Messung beilaufender Apparatur. Abb. 4.5 zeigt die Ausdehnung der Atomwolke 5ms nach Beendigung desPolarisationsgradientenkühlens. Die Ausdehnung der Wolke ist ein Maÿ für die Temperatur derWolke (siehe Abschnitt 4.9.2 ). Die Ströme in den Spulenpaaren werden nun solange variiert, bis diekleinste Ausdehnung und damit niedrigste Temperatur erreicht ist. Damit ist die Erdmagentfeld-Kompensation optimal eingestellt.4.4 Optisches PumpenNach dem Polarisationsgradientenkühlen be�nden sich die Atome verteilt über alle Zeeman-Zustände.Für die magnetische Speicherung in 85Rb eignet sich am besten der in Abb. 4.6 markierte Zustand
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Abbildung 4.5: Überprüfung der Erdmagnetfeld-Kompensation für das Polarisationsgradientenküh-len. Ausdehnung sx, sy , sz der Atomwolke nach 5ms freier Expansionszeit in Abhängigkeit vomStrom durch die Spulen der Erdmagnetfeld-Kompensation. Ist das Erdmagnetfeld gut kompensiertund damit die Temperatur der Atome niedrig, ergibt sich ein geringer Durchmesser der Atomwolkenach der freien Expanison.
mf = +3. Um die Atome in diesen Zustand zu bringen, müssen die Atome umgepumpt werden[107]. Dazu wird ein magnetisches Führungsfeld von ungefähr 1 Gauÿ angelegt. Dieses Magnetfeldwird durch einen kurzzeitig erhöhten Strom durch die z-Spulen der Erdmagnetfeld-Kompensationerreicht. Zusätzlich zum Magnetfeld wird noch für den Zeitraum von 2ms in Richtung der z-Achse
σ+ polarisiertes Licht mit einer Leistung von 150µW eingestrahlt. Mit Hilfe dieses Vorgangs konn-ten bis zu 48 % der nach dem Polarisationsgradientenkühlen vorhandenen Atome in die Magnetfalleüberführt werde.
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Abbildung 4.6: Pumpschemata für Rb 85. Der mit • markierte Zustand ist der für die Speicherunggeeignetste niedrigfeldsuchende.4.5 Magnetisches SpeichernZum magnetischen Speichern der Atome werden die selben Spulen verwendet wie für die MOT.Die Spulen sind auf einen wassergekühlten Kupferkörper aufgewickelt. Jede Spule besteht aus48 Windungen eines speziell abge�achten Drahtes. Der abge�achte Draht gewährleistet aufgrundseiner gröÿeren Kontakt�äche einen besseren Wärmeübergang als ein runder Draht gleichen Quer-schnitts. Auÿerdem sind die einzelnen Lagen der Spule mit Stycast umgeben, um einen höherenWärmeübertrag als eine Spule mit Luft in den Zwischenräumen zu gewährleisten.Atome, die sich in einem schwachen Magnetfeld be�nden, haben die potentielle Energie:
W = −~µ · ~B = mfgfµB| ~B| (4.1)



30 Die elektrische Falle für AtomeAuch hier gilt wie bei den Atomen im elektrischen Feld, daÿ Atome mit einem negativen mf ·gfsogenannte Niedrigfeldsucher sind. Da auch im magnetischen Fall kein Maximum des Feldes imRaum erzeugt werden kann [108], eignen sich nur Atome in einem niedrigfeldsuchenden Zustandzur magnetischen Speicherung. Analog zum im Theoriekapitel behandelten elektrischen Feld gilthier nun auch für die Kraft im Magnetfeld:
~F (~r) = −~∇W (~r) = −mfgfµB

~∇| ~B(~r)| (4.2)Für den Zustand, in dem sich die Atome nach der Pumpsequenz be�nden, gilt mf = 3 , gf = 1/3und µB = 9, 27 · 10−25 J/T. Um die Atome in der Magnetfalle halten zu können, müssen Felderum die 100 Gauÿ pro Zentimeter erzeugt werden. Vor der Konstruktion der Spulen wurden diesemit dem Softwarepaket Industrial Electromagnetism für Mathematica berechnet. Im Betrieb �ossdurch die in Anti-Helmholtz-Anordnung angebrachten Spulen ein Strom von ca. 74A und erzeugtendamit ein quadrupolförmiges Magnetfeld mit einem Minimum im Zentrum, in dem die Atomegefangen waren. Durch die Gravitationskraft ist die Gleichgewichtslage der Atome gegenüber demgeometrischen Zentrum der Falle leicht abgesenkt. Dieser Absenkung muÿte bei der Justage derMOT in Bezug auf die Magnetfalle Rechnung getragen werden. Beim Umladen von der MOTin die Magnetfalle erwärmen sich die Atome. Um diese Erwärmung möglichst klein zu halten,wird die Falle nicht instantan eingeschaltet, sondern von 64A auf 74A in 200ms hochgerampt. ImExperiment wurde nach der Magnetfalle eine Temperatur der Atome von ungefähr 30µK gemessen.Da diese Temperatur im Bereich der simulierten Fallentiefe der elektrischen Falle lag, hielt sichdie Erwärmung in akzeptablen Grenzen. Ein weiterer wichtiger Parameter der Magnetfalle ist dieLebensdauer der Atome in ihr. Diese ist im Bereich von einigen Sekunden durch Stöÿe mit demHintergrundgas begrenzt. Im Experiment wurde eine Lebensdauer von ca. 2 s bei einem Druck von
2, 4 · 10−11 mbar ermittelt. Die dazugehörige Lebensdauerkurve ist in Abbildung 5.5 a zu sehen.Mit dieser Lebensdauer war nun die Maximaldauer des magnetischen Transports festgelegt.Die zum Betrieb der Magnetfalle nötige Schaltelektronik (siehe Anhang C) muÿte für diesesExperiment entwickelt werden. Als Schalter wurde ein so genannter Isolated Gate Bipolar Tran-sistor (IGBT) verwendet. Dieser Schalter machte es möglich die für das Experiment benötigteSignalform zu erzeugen. Der Einschaltvogang von null auf 64A dauerte 2ms, danach wurde derStrom innerhalb von 100ms auf 74A hochgerampt. Der Abschaltvorgang von 74A auf null dauerte25µs. Da bei einem Versagen des IGBT's beträchtliche Gefahren durch den hohen Strom von 74Aausgingen, war das System mit mehreren Sicherheitsmechanismen ausgestattet.4.6 Der magnetische TransportUm Atome mit Hilfe von magnetischen Feldern zu transportieren gibt es mehrere Möglichkeiten[109, 91]. Im Experiment benutzten wir einen Piezoelektrischen-Verschiebetisch der Firma Physik-Instrumente Model PiLine M 665-265. Auf diesem Tisch war der Halter für die Magnetfalle mon-tiert (siehe Abb. 4.7). Für die Feinjustage war der Spulenhalter nochmals auf manuell verstellbarenVerschiebetischen mit Mikrometerschrauben befestigt. Mit dem Piezo-Verschiebetisch konnte dieMagnetfalle innerhalb von 0,8 s verschoben werden. Die Schnelligkeit des Tisches war eine Voraus-setzung für das Gelingen des Experimentes, da durch die kurze Transportzeit wenig Atome beieinem Hintergrundgasdruck von 10−10mbar verloren gingen.Aufgrund der Bauweise des Piezo-Verschiebetisches war es nötig, jeweils zwei PID-Parametersätzean die Bewegung des Tisches anzupassen. Die in [110] beschriebene Prozedur zur Einstellung dieserParameter ist relativ langwierig und schwierig. Auÿerdem komplizierten die elastischen Schläuchefür das Kühlwasser der Spulen und die elektrischen Zuleitungsdrähte für die Magnetfalle die Situa-tion weiter. Wurden die Kühlwasserschleuche oder die Stromzuführung in ihrer Position verändert,



4.7 Die elektrische Falle 31war jedes mal eine Anpassung der PID-Parameter von Nöten. Trotz dieser Schwierigkeiten konntedie Piezo-Verschiebeeinheit die ca. 5 kg schwere Masse der Spulen und der Halterung bis zu 1500mal an einem Tag bewegen, ohne die auf dem selben optischen Tisch be�ndlichen und gelocktenLaser zu stören.
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Abbildung 4.7: Piezo-Verschiebeeinheit mit Spulen und Experimentierkammer. Mit Hilfe des Ver-schiebetisches konnten die Atome innerhalb von 0,8 s vom Ort der MOT in das Zentrum der elek-trischen Falle transportiert werden.4.7 Die elektrische Falle4.7.1 Elektrodenkon�gurationDie elektrische Falle besteht aus sechs Elektroden mit einem Durchmesser von 3mm, in einer ku-bischen Kon�guration (siehe Abb. 4.8). Der Abstand von gegenüberliegenden Elektroden beträgtebensfalls 3mm. Die Elektroden bestehen aus Titan, um eventuelle Streumagnetfelder auszuschlie-ÿen. Zur Halterung der Elektroden wurde Macor wegen seiner Vakuumtauglichkeit verwendet. Umdie Elektroden an diesem Halter zu befestigen, wurden spezielle Aluminiumschrauben verwendet.Der Kopf dieser Schrauben diente zugleich der Kontaktierung für die Kapton-Drähte. Die Drähtekonnten in den Kopf eingesteckt und mit einer Schraube befestigt werden. Die Kapton-Drähte wa-ren an ihrem anderen Ende mit der Hochspannungsdurchführung verbunden. Bei allen Bauteilen,die mit Hochspannung in Berührung kamen, wurde darauf geachtet, daÿ es keine scharfen Eckenund Kanten gab.



32 Die elektrische Falle für AtomeUm maximalen optischen Zugang zur elektrischen Falle zu gewährleisten war diese in nichttrivialer Weise an der Vakuumapparatur befestigt. Im Prinzip hätte man Strahlen für eine zweiteMOT im Zentrum der Falle justieren können. Mitten im Zentrum von Abb. 4.8 a ist auÿerdem dieÖ�nung, die für den Abbildungsstrahl verwendet wurde, zu sehen. Dieser Abbildungsstrahl muÿteaus 50 cm Entfernung durch das Zentrum der elektrischen Falle justiert werden und diente zumNachweis der Atome.
a b

Abbildung 4.8: Die elektrische Falle. a) Ansicht entlang der Richtung der Absorptionsabbildung.b) 90◦ gedrehte Ansicht. Um magnetische Streufelder zu vermeiden bestehen die Elektroden ausTitan. Zur Befestigung der Elektroden an dem Makor-Keramikhalter werden Aluminium Schraubenverwendet. Am Kopf der Aluminium Schrauben be�nden sich Bohrungen zur Befestigung der KaptonZuleitungen. Bei der Konstruktion der Falle wurde darauf geachtet, daÿ alle Bauteile möglichst rundeKanten besitzen.
4.7.2 HochspannungsschalterDie Hochspannungsschalter waren so konstruiert, daÿ sie sowohl für das Atomexperiment (Schalt-frequenz im 100Hz Bereich) als auch wesentlich anspruchsvoller im Molekülexperiment (Schalt-frequenz bis zu 15 kHz) verwendet werden konnten. Zum Schalten der Hochspannung wurde einSchalter der Firma Behlke Modell HTS 151-03-GSM verwendet. Die Schalter wurden im so ge-nannten Push-Pull-Modus betrieben (siehe Abb. 4.9 a). Zusätzlich war an die Schaltung nocheine Monitorelektronik angebracht die es ermöglichte die Schaltspannungen auf einem Oszilloskopzu überwachen. Die Hoschspannungsschalter wurden über Netzteile der Firma Fug Modell HCL140-20000 mit Spannung versorgt.
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Abbildung 4.9: Der Schaltplan für die Hochspannungsschalter mit Monitorausgang. Um die für dasExperiment benötigten Schaltfrequenzen zu erreichen, werden die Schalter im sogenannten Push-Pull-Modus betrieben. Für die Überwachung des Schaltvorganges ist eine Monitorschaltung inte-griert.Da Spannungen von 5 kV mit bis zu 15 kHz geschaltet enorme Störsignale erzeugen, die sogarin anderen weit entfernten Laboren messbar waren, wurde besonderer Wert auf eine Abschirmungder Hochspannungsschalter gelegt. Die Schalter wurden in die in Abb. 4.9 b ersichtliche Kupferbox



34 Die elektrische Falle für Atomeeingebaut. Die Kupferbox enthielt alle zum Betrieb des Schalters nötigen Bauteile. Zur Kühlungder Schalter war an jeder Kupferbox ein Lüfter angebracht, der die Boxen über sogenannte Wa-ben�lter mit Luft versorgte. Die Deckel der Boxen waren zusätzlich mit Hochfrequenzdichtungenumgeben, um ein Austreten von Strahlung zu verhindern. Die Monitorelektronik war von einemSchutzgehäuse umgeben und zusätzlich mit einer Kupferwand von den hochspannungstragendenBauteilen abgeschirmt. Mit Hilfe dieser Maÿnahme war es möglich die Schaltboxen zu betreibenohne die gelockten Laser zu stören.4.7.3 HochspannungskonditionierungZum Betrieb der elektrischen Falle bei einem Hintergrundgasdruck von einigen 10−11mbar müs-sen die Elektroden der Falle einer so genannten Hochspannungskonditionierung unterzogen werden[111]. Dabei startet man mit einer Spannung von 1 kV, läÿt die elektrische Falle ca. 5min. inBetrieb und erhöht danach sukzessive die Spannung in 200V-Schritten mit den jeweiligen Halte-zeiten dazwischen. Die Haltezeit konnte verlängert werden, wenn an den Elektroden die typischeKoronaentladung sichtbar wurde. Die Zugabe von hochreinem Sauersto� während des Konditio-nierens erzielte deutlich bessere Ergebnisse. Im Laufe des Experimentes wurden neben Sauersto�auch noch andere Gase wie Argon, Sticksto� und Helium erprobt. Mit diesen Gasen konnte je-doch keine Verbesserung festgestellt werden. Die in Abb. 4.10 verwendete Apparatur zum Einlaÿdes Sauersto�es machte es möglich, die Vakuumapparatur bis auf einen Druck von 10−5 mbarmit Sauersto� zu �uten und nach dem Konditionieren wieder einen Druck von 10−11 mbar ohneAusheizen der Vakuumapparatur zu erreichen. Da sich während des Betriebes der Dispenser dieElektroden allmählich mit Rubidium belegte und dabei Entladungen entstanden, die einen Betriebder elektrischen Falle unmöglich machten, war ein Hochspannungskonditionieren von Zeit zu Zeitnötig.
O

v ,v

v

M
FRG
TP
VP

2

1 3

2

: Sauerstoff hochrein (99.999 Vol. %)
: Absperrventile
: Dosierventil
: Manometer
: Full Range Gauge
: Turbomolekular Pumpstand
: Vorpumpe

Exp.

O2

v1 v2

v3

v

v

M

FRG

TP

VPAbbildung 4.10: Das Vakuumsystem zum Einlassen von hochreinem Sauersto� für das Hochspan-nunskonditionieren.4.8 Überlapp von elektrischer und magnetischer FalleUm eine grobe Ausrichtung von MOT und Magnetfalle einerseits mit der um 2 cm verschobenenMagnetfalle und andererseits der elektrischen Falle zu erreichen, wurden Blenden in die Spulen-halter eingesetzt. Diese Blenden markierten die Position der elektrischen Falle und der MOT. Der



4.9 Experimentelle Methoden 35Piezo-Verschiebetisch samt Spulen wurde nun so ausgerichtet, daÿ die erste Blende sich über derelektrischen Falle befand. Danach wurden die z-Strahlen der MOT durch die zweite Blende justiert.Trotz dieses Vorgehens ist die genaue Lage der MOT von sehr vielen Parametern abhängig. Um nundie Ausrichtung der MOT zu überprüfen, wurde folgende Messung vorgenommen (siehe Abb. 4.11).Die Magnetfalle wurde geladen und danach eine bestimmte Wegstrecke in Richtung Zentrum derelektrischen Falle verschoben. Danach wurde die elektrische Falle bei kontinuierlich laufender Ma-gnetfalle für eine kurzen Moment eingeschaltet (V=2.5 kV). Befand sich die Magnetfalle und mit ihrdie Atome nun nicht im Zentrum der elektrischen Falle, wurden die Atome durch die elektrischenFelder aus der Magnetfalle entfernt. Nach dem Betrieb der elektrischen Falle wurden die Atomezum Ort der MOT zurücktransportiert, um durch die Absorptionsabbildung nachgewiesen werdenzu können. Variierte man nun die Transportstrecke, so konnte man Positionen �nden, an denenbis zu 80% der Atome diesen Vorgang überlebten. Sie befanden sich dort also im Zentrum derelektrischen Falle. Diese Messung war die erste Indikation, für das Funktionieren der elektrischenFalle.
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Abbildung 4.11: Messungen zum Überlapp von Magnetfalle und elektrischer Falle. (a) N Anzahl derAtome die sich nach dem Transport in die elektrische Falle und wieder zurück (V=0 kV)noch in derMagnetfalle be�nden. � Hin und Rücktransport mit zwischenzeitlichem Einschalten der Hochspan-nung auf 2.5 kV. (b) • Prozentualer Anteil der Atome die das Einschalten der elektrischen Falle inder Magnetfalle überlebten.4.9 Experimentelle Methoden4.9.1 AbsorptionsabbildungMit Hilfe der Absorptionsabbildung wurden alle experimentellen Ergebnisse für das Atomexperi-ment ermittelt. Für die Absorptionsabbildung schickt man einen nahresonanten Laserstrahl dervom Durchmesser her gröÿer ist als die Atomwolke durch diese hindurch. Auf dem Weg durch dieAtomwolke verliert der Strahl an Intensität laut dem Beerschen Gesetz.
dI(~r) = −I(~r)σ(δ, I)n(~r)dx mit σ(δ, I) =

fσo

1 + f
Is

I(r) + 4 δ2

Γ2

(4.3)Dabei bezeichnet σo = 3λ2/2π den resonanten Absorptionsquerschnitt eines Zwei-Niveau-atomsfür polarisiertes Licht, δ die Verstimmung des Nachweislasers gegenüber der Resonanz, Is dieSättigungsintensität und Γdie natürliche Linienbreite des Übergangs. Für unpolarisierte Atome ist
σo um einen Faktor f reduziert, der sich aus der Mittelung über die Quadrate der Clebsch-Gordan-Koe�zienten der beteiligten Übergänge ermitteln läÿt. Im vorliegenden Fall ermittelt man für 85Rb



36 Die elektrische Falle für Atomeund die beteiligten Zustände einen Wert von f = 0, 42. Um nun aus dem Beerschen Gesetz diesogenannte Säulendichte zu erhalten muÿ über Gl. 4.3 integriert werden:
fσon(x, y) = fσo

+∞∫

−∞

n(~r)dz = −
+∞∫

−∞

(
1 + f/IsI(~r) + 4δ2/Γ2

)

I(~r)
dI(~r) (4.4)Als Resultat dieser Integration erhält man die Säulendichte:

n(x, y) =
1

fσo
ln

Io(x, y)

It(x, y)
·
(

1 +
4 δ2

Γ2

)

+
1

Isσo
(Io(x, y) − It(x, y)) (4.5)Dabei bezeichnet Io die Intensitätsverteilung des Laserstrahls vor dem Durchgang durch dieAtomwolke und It die Intensitätsverteilung nach der Atomwolke. Im Experiment werden für dieAbsorptionsmessung drei Aufnahmen gemacht. Bei der ersten Aufnahme be�nden sich die zu mes-senden Atome im Strahlengang, dies entspricht der Aufnahme It. Nach dieser Aufnahme benötigtman 300ms um das Kamerabild auszulesen. Nun kann davon ausgegangen werden, daÿ keine Ato-me mehr im Strahlengang sind und es wird eine zweite Aufnahme Io getätigt. Nach weiteren 300msAuslesezeit wird ein drittes Bild aufgenommen wobei diesmal alle Laserstrahlen aus sind. DiesesBild soll eventuelles Streu und Hintergrunglicht aufnehmen und wird deshalb von den beiden vo-rigen Bildern Io und It abgezogen. Um etwaige Intensitätsschwankungen des Abbildungsstrahlesauszugleichen werden die Bilder Io und It in einem Bereich wo es sicher keine Atome gibt auf-einander skaliert. Danach werden die Bilder nach Gl. 4.5 im Kameraprogramm verarbeitet. Umaus den Kamerabildern die Intensitätsverteilungen berechnen zu können wurde vorher der Ab-bildungsmaÿstab des Kamerasystems durch Abfotogra�eren eines geeichten Mikroskop-Maÿstabesbestimmt. Auÿerdem wurde die zur Abbildung verwendete Laserleistung gemessen. Daraus kanndann die Intensitätsverteilung berechnet werden. Aus den so gewonnenen Dichtebildern kann na-türlich durch Integrieren leicht die Atomzahl bestimmt werden.Im Experiment wurden zwei Kamerasysteme verwendet (siehe Abb. 4.12). Das erste Kamera-system war auf die Position der MOT ausgerichtet und diente zu Überwachung und Optimierungder Präperation der kalten Atome und des Umladens in die Magnetfalle. Für dieses Kamerasy-stem konnten groÿe Strahlen, Durchmesser ungefähr zwei cm, verwendet werden. Da dadurch dieIntensität des Nachweisstahls niedriger als die Sättigungsintensität ist, spielte hier zur Berechnungder Säulendichte nur der erste Term der Rechten Seite von Gl. 4.5 eine wesentliche Rolle. DerNachweisstrahl wurde über die Strahlteilerwürfel der MOT eingestahlt. Um die Kamera nicht, mitder unvermeidbaren Komponente des MOT-Lichtes, daÿ aus dem Strahlteilerwürfel in den falschenZweig strahlt zu sättigen, befand sich vor der Kamera ein elektromechanischer Shutter. Das zwei-te Kamerasystem war auf die elektrische Falle ausgerichtet. Dazu muÿte der Abbildungsstrahlaus einer Entfernung von ca. 1m durch die elektrische Falle ( freier Elektrodenabstand 1mm )hindurchfokussiert werden. Hier erreichte nun die Intensität des Nachweisstrahls die Sättigungsin-tensität und der zweite Term der rechten Seite von Gl. 4.5 spielte eine Rolle. Da für die Aufnahmein der elektrischen Falle der Durchmesser des Nachweisstrahls genausogroÿ wie der der Atomwolkewar, konnte das im vorherigen Abschnitt berschriebene Verfahren zur Intensitätskorrektur nichtangewendet werden. Deshalb wurde eine Photodiode im Nachweisstrahl angebracht. Durch Integie-ren des Photodiodensignales jedes Laserpulses sollten die Schwankungen herausgerechnet werden.Mit dieser Methoden konnten jedoch keine so guten Ergebnisse, wie mit der in den Bildern selbstvorgenommenen Korrektur, erreicht werden.
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Abbildung 4.12: Das Kamerasystem für die zwei Absorptionsabbildungen. Kamera 1 wird für dieÜberwachung und Optimierung der MOT und der Magnetfalle verwendet. Das zweite Kamerasystemist für den Nachweis der Atome in der elektrischen Falle bestimmt.4.9.2 TemperaturmessungZur Bestimmung der Temperatur von ultrakalten Atomen wird sich zu Nutze gemacht, daÿ die freieExpansion einer Atomwolke von der Temperatur abhängt. Die Dichteverteilung einer Atomwolkekann durch folgende Gleichung angenähert werden:
f(x, t) ∝ exp

(

− x2

2σ2
x(t)

) (4.6)Nach [112] gilt für die zeitliche Entwicklung von σ in Abhängigkeit der Temperatur folgendeGleichung:
σx(t) =

√

σx(0) +
kbT

m
t2 (4.7)Um im Experiment die Temperatur der Atomwolke zu bestimmen wurde eine Serie von Mes-sungen durchgeführt. Dabei wurde die eigentliche Absorptionsaufnahme von Messung zu Messungimmer um eine kleine Verzögerungszeit später angefertigt. Aus dieser Serie von Aufnahme waralso nun die Expansion der Atomwolke zu sehen. Zur besseren Verarbeitung der Aufname wurdedie Zeilen- und Spaltensumme der Bilder berechnet. Durch An�tten von Gl. 4.6 an diese Summenkonnte σ(t) bestimmt werden und damit aus Gl. 4.7 die Temperatur der Atomwolke. Temperatur-messungen konnten nur mit dem ersten Kamerasystem vorgenommen werden da hier die Gröÿedes Abbildungsstrahles ausreichend war, um eine Expansion des Gases zu vermessen. Aufgrundder starken Fokusierung des Laserstrahles durch die elektrische Falle war es nicht möglich Tempe-raturen nach dem elektrischen Speichern zu bestimmen.



38 Die elektrische Falle für Atome4.10 VakuumsystemAbbildung 4.13 zeigt das im Experiment verwendete Vakuumsystem. Für die Dimensionierung derVakuumapparatur wurde die in [88, 113] angegebene Literatur verwendet. Der zentrale Teil derVakuumapparatur besteht aus einem Achteck in dem sich die elektrische Falle und die Dispenserbefanden. Um die Magnetfalle möglichst klein bauen zu können verwendeten wir für den Deckelund den Boden der Apparatur nach innen versenkte Vakuumfenster (CF-100). Der Flansch undder Glas-Metall-Übergang bestanden aus einer speziellen nicht magnetisierbaren Legierung. Diewar eine unabdingbare Voraussetzung für das Gelingen des Polarisationsgradientenkühlens. Diekleinen Fenster(CF-40) an den Seiten des Achteckes bestanden ebenfalls aus dieser Legierung. AlleFenster waren an der innen und auÿen Seite antire�exbeschichtet. Das Vakuumsystem war imNormalbetrieb mit zwei Vakuumpumpen versehen. Es wurde eine Ionenpumpe von Meca undein Titan-Sublimator von Varian verwendet. Damit wurde ein Druck von p < 2 · 10−11mbarbei ausgeschaltenen Dispensern erreicht. Der Druck wurde mittels einer Bayard-Alpert-Röhre derFirma Varian überwacht. Zum Ausheizen der Apparatur konnte diese mit einem Ganzmetallventilan die in Abb. 4.10 gezeigte Turbopumpe angeschloÿen werden. Abb. 4.14 zeigt eine Fotogra�e desVakuumsystems mit der sie umgebenden Optik.
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Abbildung 4.14: Experimentierkammer mit der umgebenden Optik und den Spulen für die Erdma-gnetfeldkompensation. In der linken Bildhälfte sind die beiden Kamerasysteme zu erkennen.4.11 Experiment SteuerungDie Experimentsteuerung wurde mit einem ADWIN-Pro System der Firma Jaeger vorgenommen.Der digitale Signalprozessor des Adwin Systems steuerte alle zeitkritischen und relevanten Experi-mentgröÿen wie Laserintensitäten, Detunings, Magnetfelder, und die Kameras. Ebenfalls wurdenalle Sicherheitsüberprüfungen wie Kühlwasser, Druck und Temperatur von diesem System über-wacht. Die für die Programmierung des Adwin-Systems notwendigen Daten wurden von einemLabview Programm erzeugt. Neben der Steuerung der Sequenz übernahm das Labview Programmauch die Auswertung der Kamerabilder und damit die Bestimmung der Atomzahl und der Tempe-ratur der Atomwolke in allen Experimentzyklen. Die Verwendung von Labview im Zusammenspielmit dem Adwinsystem erwies sich als äuÿerst ökonomisch und trägt wesentlich dazu bei, daÿ die-ses Experiment innerhalb von 3 Jahren unter Einsatz von 4 Mannjahren am Experiment realisiertwerden konnte.



Kapitel 5
Ergebnisse der elektrischen Falle fürAtome
5.1 Atome in der elektrischen FalleIn den folgenden Abschnitten sollen nun die experimentellen Ergebnisse der elektrischen Fallefür Atome dargestellt werden. Diese experimentellen Ergebnisse konnten mit den Ergebnissen dernumerischen Simulation untermauert werden.Um Atome in der elektrischen Falle beobachten zu können wurde zunächst die Magneto-Optische-Falle für 10 s geladen. Die 107gefangenen Atome wurden komprimiert und mittels Polari-sationsgradientenkühlung auf ungefähr 15 µK abgekühlt. Danach wurden die Atome spinpolarisiertund in der magnetischen Falle gespeichert. Durch Verschieben der Magnetspulen mit Hilfe einesPiezo-Verschiebetisches wurden die Atome in das Zentrum der elektrischen Falle transportiert.Nachdem die Atome das Zentrum der elektrischen Falle erreicht hatten wurde die Magnetfalle in-nerhalb von 25µs abgeschaltet. Nun wurden die zeitlich veränderlichen elekrischen Felder erzeugt,die die Atome speicherten. Abb. 5.1 zeigt die über zehn Bilder gemittelte Absorbtionsaufnahmevon 105 elektrisch gespeicherten Atomen. Die Aufnahme wurde nach einer Speicherzeit von 300msund einer Spannung von 7 kV bei 170Hz Schaltfrequenz getätigt. Die Wahl für diese Fallenpara-meter wird genauer in den Abschnitten 5.2 und 5.5 erklärt. Im Abschnitt 5.6 wird genauer aufdie zeitabhängige Form der Atomwolke in der elektrischen Falle eingegangen. Aus dieser Form derAtomwolke und der Kalibrierung der optischen Abbildung des Kamerasystems kann die Dichte derAtome berechnet werden. Dazu werden durch An�tten einer zweidimensionalen Gauÿfunktion dieHalbachsen der elliptischen Atomwolke bestimmt (a = 0, 4mm, b = 0, 6 mm). Das Volumen desEllipsoids wird mit V = 4/3 π a · b · b berechnet; mit 1, 7 · 105 Atomen ergibt sich eine Dichte von
2, 5 · 108 cm−3. 40
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Abbildung 5.1: Absorptionsaufnahme von 1, 6 · 10
5 elektrisch gespeicherten Atomen nach 300msSpeicherzeit. Dabei wurde die Falle mit einer Spannung von 7 kV bei einer Frequenz von 170Hzbetrieben. Es wurden zehn einzelne Absorptionsaufnahmen gemacht und über diese gemittelt. DerDurchmesser der Atomwolke beträgt 0,5mm. Daraus ergibt sich eine Dichte von ungefähr 2, 5 ·

10
8
cm

−3 Atomen.
5.2 Optimale FrequenzIn diesem Abschnitt sollen nun die Eigenschaften der elektrischen Falle in Abhängigkeit der Schalt-frequenz experimentell untersucht werden. Wie in Kapitel 2.4 gezeigt gibt es, abgesehen von einigenhöheren Stabilitätsbereichen, elektrisches Fangen erst ab einer bestimmten Grenzfrequenz. Abb. 5.2zeigt die Anzahl der elektrisch gespeicherten Atome in Abhängigkeit der Schaltfrequenz der Elek-troden. In einem Frequenzbereich von 0 - 110Hz gibt es keine stabilen Bahnen für die Atome.Die schmalen, höheren Stabilitätsbereiche (siehe Kapitel 2.4) konnten experimentell nicht nachge-wiesen werden. Aufgrund des begrenzten Frequenzbereichs dieser höheren Stabilitätsbereiche istdies aber auch nicht verwunderlich. Bei einer Frequenz von ungefähr 110Hz setzt elektrisches Fan-gen ein. Dies ist der Beginn des in Kapitel 2.4 bezeichneten ersten Stabilitätsbereiches. Bei einerFrequenz von 170Hz stellt sich der optimale Parameter für das Fangen ein. Bei dieser optimalenFrequenz fopt werden 6 · 105 Atome gefangen. Nach dem Erreichen des Maximums sollte die Fal-lentiefe laut Theorie mit ω−2 abfallen. Für eine genauere theoretische Untersuchung des Signalswurde die in Kapitel 2.6 beschriebene Simulation benützt. Wie in Abbildung 5.2 zu sehen ist,spiegelt diese numerische Simulation die Form der experimentellen Messung sehr gut wieder. DieSimulation kann allerdings nur eine begrenzte Anzahl von ungefähr 40.000 Atomen berechnen. Umnun die Atomzahlen widerzuspiegeln ist das Maximum der Simulationskurve mit dem Maximumder experimentell ermittelten Kurve skaliert worden. Der Skalierungsfaktor beträgt ungefähr zwei.
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Abbildung 5.2: a)Resonanzverhalten elektrisch gespeicherter Atome. Für niedrige Frequenzen (0-110 Hz) gibt es keine stabilen Bahnen für die Atome. Von 110 Hz bis 200 Hz �ndet elektrischesSpeichern statt. Mit einem ausgeprägten Optimum bei 170 Hz. Dort werden bis zu 6 · 10
5 Atomegefangen. Die Kurve wurde nach 50 ms aufgenommen. Die Simulation spiegelt sehr gut die Form dergemessenen Kurve wider. Die Simulationskurve wurde mit dem Wert des gemessenen Maximumsskaliert. b)Abhängigkeit des Maximums der Atomzahl von der Elektrodenspannung. Wie aus derTheorie erwartet ergibt sich eine lineare Abhängigkeit.In weiteren Messungen wurde nun die Lage der optimalen Frequenz in Abhängigkeit von derHochspannung untersucht (siehe Abb. 5.2 a ). Dazu wurden 5 weitere Kurven, wie im vorigenAbsatz beschrieben, bei verschiedenen Hochspannungen gemessen und jeweils deren Maximumbestimmt. Da die Kraft auf ein Teilchen F = −1/2 α5 | E |2 ist, die Schwellenfrequenz aberwiederum proportional zu √

F ist, muÿ sich eine lineare Abhängigkeit zwischen E und der Schwel-lenfrequenz ergeben. Da E proportional zur angelegten Hochspannung ist und die Schwellenfre-quenz wiederum linear von der optimalen Frequenz abhängt, sollte sich ein linearer Zusammenhangzwischen fopt und der Hochspannung ergeben. In Abb. 5.2 b ist dieser lineare Zusammenhang zuerkennen. Nachdem nun die optimalen Bedingungen für das Schalten der elektrischen Falle bekanntsind, kann nun dazu übergegangen werden, die Lebensdauer in der Falle zu bestimmen.5.3 LebensdauerIm Hinblick auf spätere Experimente, in denen man Stöÿe zwischen Molekülen und Atomen be-obachten möchte, ist die Lebensdauer die vielleicht wichtigste Zahl, die die elektrische Falle cha-rakterisiert. Da der dominante Mechanismus, der die Lebensdauer der Atome in der elektrischenFalle begrenzt, Stöÿe mit dem Hintergrundgas sind, sollte sich eine exponentielle Abnahme derTeilchenzahl (siehe Gl. 5.1) zeigen.
N(t) = N0 exp

(

− t

τ0

) (5.1)Abb. 5.3 zeigt eine gemessene Lebensdauerkurve. Zur Messung dieser Kurve wurde für jedenDatenpunkt die elektrische Falle jeweils zehnmal geladen und mit Hilfe der Absorptionsabbildungdie Teilchendichte bestimmt. Anschlieÿend wurde über diese zehn Aufnahmen gemittelt und durchIntegration die Teilchenanzahl bestimmt. In der Lebensdauermessung ist in den ersten 50 ms einrapider Abfall der Teilchenzahl zu erkennen. Dieser Abfall hat zwei Ursachen. Zum einen verlassenin dieser Zeit Teilchen die Falle, die von Anfang an eine Temperatur haben, die höher als dieFallentiefe von 30 µK ist. Zum anderen verlassen Teilchen die Falle, die zwar eine entsprechendniedrige Temperatur haben, aber sich im Phasenraum an Stellen be�nden, die zu keinen stabilenBahnen führen.
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Abbildung 5.3: Lebensdauer elektrisch gespeicherter Atome. In den ersten 50ms zeigt die Lebens-dauerkurve einen rapiden Abfall. Dieser Abfall entsteht durch Atome, die eine Temperatur gröÿer30µK (Fallentiefe) besitzen oder sich im Phasenraum an ungeeigneten Stellen be�nden. Für dieelektrisch gespeicherten Atome ergibt sich eine Lebensdauer von 360ms.Nach den ersten 50 ms �ndet nun das eigentliche elektrische Speichern statt. In diesem Bereichzeigt die Teilchenzahlmessung einen klaren exponentiellen Abfall. Durch �tten von Gl. 5.1 an diegemessenen Daten kann eine Lebensdauer (1/e-Zeit) von 360 ms ermittelt werden. Die Behand-lung der Frage wodurch die Lebensdauer in diesem Experiment begrenzt ist, soll Gegenstand desnächsten Abschnittes sein.5.4 Begrenzung der LebensdauerDie im vorherigen Abschnitt bestimmte Lebensdauer von 360 ms ist durch einen Druckanstieg, derwährend des Betriebs der elektrischen Falle zu messen ist, bestimmt. Um nun den Ein�uÿ diesesDruckanstieges zu charakterisieren, wurden die folgenden Messungen durchgeführt. Die Idee ist es,Atome in der magnetischen Falle am Ort der MOT zu speichern und gleichzeitig die elektrischeFalle mit Hochspannung zu versorgen. Der durch den Betrieb der elektrischen Falle entstehendeDruckanstieg sollte nun die Lebensdauer der Atome in der Magnetfalle verringern. Um nicht fürjede Betriebszeit der elektrischen Falle eine eigene Lebensdauermessung durchführen zu müssen,wurde in Abb. 5.4 a die Anzahl der Atome in der Magnetfalle nach 1, 1 s bestimmt. Es zeigt sicheindeutig, je länger die elektrische Falle an ist, umso weniger Atome be�nden sich nach 1, 1 s in derMagnetfalle. Auÿerdem ist ein Druckanstieg an dem Bayard-Alpert-Druckmesskopf zu beobachten(siehe Abb. 5.4 b). Jeder Datenpunkt besteht aus 10 gemittelten Meÿwerten. Die Meÿwerte wurdennicht konsekutiv aufgenommen. Zwischen den Messungen mit verschiedenen Betriebszeiten derelektrischen Falle wurde jeweils eine Wartezeit von 3Min eingelegt, damit sich der Druck in derKammer wieder auf einen Wert um die 2, 4 · 10−10 mbar stabilisieren konnte.Mit den in Abb. 5.4 gezeigten Messungen kann nun eine Abschätzung der Lebensdauer inder elektrischen Falle gemacht werden, die zu erwarten wäre wenn es keinen negativen Ein�uÿ derHochspannung auf den Hintergrundgasdruck gäbe. Dazu wird zunächst die Lebensdauer der Atomein der Magnetfalle ohne den Betrieb der elektrischen Falle bestimmt (siehe Abb. 5.5 a). Aus der
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Abbildung 5.4: a) Anzahl der Atome, die sich nach einer �xen Zeit von 1,1 s noch in der Magnetfallebe�nden. Die Zeit t bezeichnet die Zeitdauer mit der die elektrische Falle am Anfang der 1,1 sseparat betrieben wurde. Je länger die elektrische Falle an ist, desto weniger Atome be�nden sichnach 1,1 s in der Magnetfalle. b)Parallel dazu kann ein lang anhaltender Druckanstieg mit einerBayard-Alpert-Röhre gemessen werdenMessung, wie sich die Atomzahl bei 1,1 s reduziert, wenn die elektrische Falle angeschaltet wird,kann nun mit Hilfe folgender Gleichung jeweils die reduzierte Lebensdauer bestimmt werden:
τ =

−1, 1 s

ln
(

Nred

No

)Dabei ist Nred die bei 1, 1 s berechnete, reduzierte Anzahl von Atomen und N0 die Anzahlder Atome, die am Anfang zur Verfügung stehen. Für No kann ein Wert von 1, 4 · 107 Teilchenaus Abb. 5.5 a) entnommen werden. Mit diesen Informationen kann nun die Lebensdauer in Ab-hängigkeit von der Zeitdauer des Betriebes der elektrischen Falle berechnet werden. Das Resultatdieser Überlegung ist in Abb. 5.5 b) zu sehen. Da der Betrieb der elektrischen Falle für 500 ms dieLebensdauer der Atome um einen Faktor 2 reduziert, kann davon ausgegangen werden, daÿ diesauch für Atome in der elektrischen Falle gilt. Damit würde sich eine korrigierte Lebensdauer fürAtome in der elektrischen Falle von 720 ms ergeben.
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Abbildung 5.5: a) Gemessene Lebensdauer der Magnetfalle ohne den Betrieb der elektrischen Falle.b) Die reduzierte Lebensdauer der Atome in der Magnetfalle. Bei einem Betrieb von 500ms derelektrischen Falle reduziert sich die Lebensdauer der Atome in der Magnetfalle um einen Faktor 2.Mit diesem Faktor kann man eine korrigierte Lebensdauer der Atome in der elektrischen Falle von720ms abschätzen.Um das Problem der kurzen Lebensdauer experimentell zu lösen, hätte man wieder ein Hoch-spannungstraining, wie in Kapitel 4.7.3 beschrieben, durchführen müssen. Mit diesem Hochspan-



5.5 Atomzahl in Abhängigkeit der Spannung 45nungstraining sollten die in Abb. 5.6 gezeigten Entladungen, die die Ursache für den Druckanstiegsind, verschwinden. Da die Dispenser aber zum Zeitpunkt der Datenaufnahme bereits zwei Jah-re in Betrieb waren und Alterungserscheinung aufwiesen, wurde dies nicht durchgeführt. In einemvorherigen Hochspannungstraining zeigte sich, daÿ die Dispenser durch den Kontakt mit Sauersto�altern. Dies äuÿert sich in erhöhtem Strom�uÿ durch den Dispenser, um den selben Partialdruckvon Rb, wie er vor dem Training in der Vakuumkammer herrschte, zu erzeugen.

Abbildung 5.6: Koronaentladung an der elektrischen Falle. Das blaue Leuchten ist nur sichtbar, wenndie elektrische Falle an ist. Diese Entladungen erzeugen einen Druckanstieg, der die Lebensdauerin der elektrischen Falle stark reduziert.Prinzipiell sollte allerdings mit einem erfolgreichen Hochspannungstraining die Lebensdauerder Atome in der elektrischen Falle auf mehrere Sekunden anwachsen. Erst eine Lebensdauer vonmehreren Sekunden würde den Versuch, in einem zukünftigen Experiment Stöÿe zwischen Atomenund Molekülen sichtbar zu machen, in greifbare Nähe rücken.
5.5 Atomzahl in Abhängigkeit der SpannungDie letzte Messung, die zur Charakterisierung der elektrischen Falle vorgenommen wurde, war dieAbhängigkeit der maximalen Teilchenzahl von der Spannung der Elektroden. Bei einer Spannungum die 4 kV ist die elektrische Falle nicht mehr in der Lage, die Atome zu speichern. Die ermitteltenDaten können in Abb. 5.7 a) ersehen werden. Zusätzlich sind dort auch die Ergebnisse der Simulati-on abgebildet. Die Anzahl der Teilchen aus der Simulation wurden auch hier, wie in Abschnitt 5.2,mit dem höchsten Datenpunkt bei 7 kV skaliert. Es zeigt sich ebenfalls eine gute Übereinstimmungvon Experiment und Simulation.
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Abbildung 5.7: a) Atomzahl in Abhängigkeit der Hochspannung. Bei einer Spannung von 4 bis 5 kVist die Falle nicht mehr in der Lage Atome zu speichern. b) Die Simulation zeigt den negativenEin�uÿ der Gravitationskraft auf die relative Anzahl der gespeicherten Atome.In Abb. 5.7 b ist eine Simulation zu sehen in der der negative Ein�uÿ der Gravitation auf dieAnzahl der zu speichernden Atome deutlich wird. In einem zukünftigen Experiment könnte einTeil dieses Atomverlustes durch asymmetrisches Schalten der Elektroden kompensiert werden.5.6 Zeitaufgelöste UntersuchungIn den letzten Abschnitten wurden alle wesentlichen Parameter der Falle charakterisiert. In diesemAbschnitt soll nun eine zeitaufgelöste Untersuchung der Bewegung der Atomwolke innerhalb einerSchaltphase präsentiert werden. Dazu wurde die in Abb. 5.8 gezeigte Serie von Absorptionsauf-nahmen gemacht.Jedes einzelne Bild ist wieder wie in den anderen Abschnitten eine Mittelung über zehn Auf-nahmen. Die fünf Bilder jeder Zeile wurden jeweils innerhalb einer Schaltphase der elektrischenFalle gemacht. Auf den ersten Blick erkennt man, daÿ sich das Aspekt-Verkältnis der Atomwolkemit den einzelnen Schaltphasen verändert. Um das Aspekt-Verhältnis quanti�zieren zu können,sollte eine zweidimensionale Gauÿfunktion an die Daten ge�ttet werden.
f(x, y) = a · exp

(

− x2

2 · s2
x

− y2

2 · s2
y

)Da die elektrische Falle aber unter einem Winkel von δ = 19, 5◦ zur Kamera steht muÿtefolgende Koordinatentransformation durchgeführt werden. Die folgende Formel ist das Ergebnisdieser Transformation.
f(x, y) = a · exp

(

− (x · cos δ − y · sin δ)2

2 · s′2x
− (y · cos δ + x · sin δ)2

2 · s′2y

)In Abb. 5.9 a ist das Verhältnis von s′x/s′yzu sehen. Auÿerdem sind die Ergebnisse einer nu-merischen Simulation aufgetragen. Experiment und Simulation sind in guter Übereinstimmung.Besonders in der Nähe der Minima der Kurven ist der Überlapp sehr gut. Im Maximum gibtes Abweichungen, die durch die Absorptionsabbildung hervorgerufen werden. Sehr gut ist dies inAbb. 5.8 im zweiten Bild in der zweiten Zeile zu erkennen. Dort bildet sich in der linken, oberenEcke eine kleine Delle aus. Bei genauerer Betrachtung kann dies bei den meisten Bildern erahntwerden.
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Abbildung 5.9: a) Periodische Veränderung des Aspektverhältnisses der Atomwolke in den zeitlichveränderlichen elektrischen Feldern der Falle. b) Aufnahme des abbildenden Laserstrahls. Das In-terferenzmuster in der linken oberen Ecke des Strahls ist die Ursache für die leichten Abweichungenzwischen Experiment und Simulation im Aspektverhältnis.



48 Ergebnisse der elektrischen Falle für AtomeDiese Delle wird durch einen Re�ex hervorgerufen, der in den Einzelbildern der jeweiligenAbsorptionsaufnahmen zu erkennen ist. In Abb. 5.9 b ist der Abbildungsstrahl mit dem Re�exsehr schön zu sehen. Dieser Re�ex verhindert, daÿ bei Aufnahmen, in denen sich die Wolke andieser Stelle ausdehnen müÿte, Atome angezeigt werden. Das gemessene Aspekt-Verhältnis kanndeshalb nicht die Werte annehmen, die die Simulation vorhersagt.Betrachtet man die Absorptionaufnahmen in der ersten Zeile in Abb. 5.8, so erkennt man,daÿ die Atomwolke mit ihrer groÿen Halbachse fast vertikal nach oben zeigt. Dies ist zunächstverwunderlich, da bei diesen Aufnahmen die Elektroden in x-Richtung geladen sind (siehe Abb.5.10). Da die Atome Hochfeldsucher sind, würde man eine Ausrichtung der langen Halbachse derAtomwolke entlang der x-Achse erwarten. Da die Atome aber dem schnellen Wechsel der Feldernicht unmittelbar folgen können tritt eine Phasenverzögerung von ungefähr 180◦ auf. Die Lage derAtomwolke in den einzelnen Schaltphasen nach 50ms ist schematisch in Abbildung 5.10 dargestellt.
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Abbildung 5.10: Schematische Darstellung der phasenverzögerten Bewegeung der Atomwolke in derelektrischen Falle. Zur Verdeutlichung der Lage der Atomwolke sind die Bilder leicht gekippt um diePosition der Elektroden zu verdeutlichen.Mit dieser Messung ist es gelungen, die Bewegung der Atomwolke in den zeitlich veränderlichenelektrischen Feldern der Falle mit Hilfe der Simulation vorherzusagen und experimentell sichtbarzu machen.



Kapitel 6Zusammenfassung und AusblickIn dieser Arbeit wurden zwei Experimente aufgebaut und deren Ergebnisse beschrieben. Im Mole-külexperiment konnte gezeigt werden, daÿ ein kontinuierlicher Molekülstrahl von ND3 Molekülenmit einer Geschwindigkeit kleiner als 20m/s erzeugt werden konnte. Die dafür neu entwickelte Tech-nik nützt den Starke�ekt und gebogene Elektroden, um aus einer e�usiven Quelle bei Raumtempe-ratur kalte Moleküle zu �ltern. Um sowohl Hochfeldsucher als auch Niedrigfeldsucher auszu�lternwurden die gebogenen Elektroden mit zeitlich veränderlichen Feldern beschaltet. Diese Technikwurde in einem zweiten Experiment, dem Atomexperiment angewendet, um neutrale Atome imGrundzustand (Hochfeldsucher) dreidimensional zu speichern. In einer kubischen Anordnung vondrei sich gegenüberstehenden Elektroden gelang es 105Atome bei einer Dichte von 2, 5 · 108cm−3über 360ms zu speichern. Für die Realisierung dieses Experimentes war der Aufbau eines Lasersy-stems für eine Magneto-Optische-Falle notwendig. Die mit der Magneto-Optischen-Falle gefange-nen Atome wurden in eine Magnetfalle überführt und dann in das Zentrum der elektrischen Falletransportiert um daran anschlieÿend elektrisch gespeichert zu werden.In der gegenwärtigen Anordnung von Elektroden kann der negative Ein�uÿ der Schwerkraftauf die Fallentiefe nicht kompensiert werden. Durch die Ausrichtung eines Elektrodenpaares ent-lang der Schwerkraft könnte dies erreicht werden. Dabei würden dann die Elektroden mit kleinenO�set-Spannungen so versehen, daÿ diese eine zusätzliche Kraft entgegen der Schwerkraft erzeu-gen. Simulationen zeigen, daÿ die Fallentiefe mit dieser Methode von 30µK auf 80µK gesteigertwerden könnte.In einem zukünftigen Experiment könnte versucht werden, in der elektrischen Falle Molekülemit Atomen sympathetisch zu kühlen. Eine in unserer Gruppe im Aufbau be�ndliche kryogeneMolekülquelle sollte in der Lage sein, einen nahezu zustandselektiven Strahl von niedrigfeldsu-chenden Molekülen zu erzeugen. Dieser Molekülstrahl könnte mit einem Quadrupol durch einedi�erentielle Pumpstrecke geführt werden und auf die elektrische Falle ausgerichtet werden. Aufdem Flug vom Ende des Quadrupols ins Zentrum der elektrischen Falle müÿten dann die Mole-küle von einem niedrigfeldsuchenden in einen hochfeldsuchenden Zustand gepumpt werden. Diehochfeldsuchenden Moleküle müÿten dann elektrisch gespeichert werden, wie dies auch schon inanderen Gruppen gelungen ist. Sind die Moleküle einmal elektrisch gespeichert, könnte man diein der Magnetfalle gefangenen Atome überlagern. Vorexperimente haben gezeigt, daÿ elektrischeFalle und Magnetfalle parallel betrieben werden können.Da in anderen Gruppen Experimente aufgebaut werden, die ebenfalls versuchen Moleküle mitlasergekühlten Atomen sympathetisch zu kühlen, wird dieses Gebiet in den nächsten Jahren wei-terhin spannende Entwicklungen bereithalten. 49
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Anhang AResonanzen bei 20 ms
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Abbildung A.1: Resonanzen bei 20 ms
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Anhang BEigenschaften von 85Rb
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Anhang CSteuerelektronik für den IGBT

Abbildung C.1: Schaltplan für den Betrieb des IGBT's
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Anhang DSequenz
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