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ZUSAMMENFASSUNG

Die Realisierung der Bose-Einstein-Kondensation und der fermionischen Quan-
tenentartung in schwach wechselwirkenden, atomaren Gasen hat die Atomphysik
in den letzten zwolf Jahren revolutioniert. Inzwischen konnen diese Systeme in
zahlreichen Experimenten weltweit untersucht werden und haben auf theoretischer
Seite grofses Interesse erzeugt. Die wissenschaftliche Bedeutung dieser Quantenga-
se liegt vor allem an ihrem Modellcharakter, der einen Transfer der Erkenntnisse
auf andere Systeme ermdglicht. Die ultrakalten Quantengase sind daher ein wis-
senschaftliches Feld mit vielen interdisziplindren Verbindungen in die Festkorper-
physik, die Quantenoptik, die Metrologie, die Astronomie und die Chemie. In den
letzten Jahren wurden daher immer komplexere Modellsysteme entwickelt. Ne-
ben vielen Manipulationswerkzeugen verfiigen moderne Experimente inzwischen
tiber Mischungen verschiedener bosonischer und/oder fermionischer Gase. Eines
der aktuellen Hauptziele dieser Experimente ist die Produktion quantenentarteter,
heteronuklearer Molekiile im molekularen Grundzustand mit dipolarer Wechsel-
wirkung. Zu diesem Zweck ist eine umfangreiche Kenntnis der relevanten Mole-
kiilpotentiale notig. Eine genaue Charakterisierung der Potentiale ist insbesondere
durch die Beobachtung von Streuresonanzen im Molekiilpotential, sogenannten
Feshbach-Resonanzen, moglich.

Die vorliegende Dissertation beschreibt ein Experiment zur Erzeugung quan-
tenentarteter Bose-Fermi-Mischungen aus *°K und ®Rb, das die Beobachtung
dieser Feshbach-Resonanzen erlaubt. In einer Vakuumapparatur werden dazu zu-
niichst 1 x 10® *°K-Atome und 5 x 10° 8"Rb-Atome in einer magneto-optischen
Falle (MOT) gefangen'. Diese Atome werden in einer Melasse gekiihlt und in ei-
ner magnetischen Quadrupolfalle gefangen. Die Quadrupolfalle bewegt sich auf
einem mechanischen Schlitten und transportiert die Atome in eine Ultrahochvaku-
umkammer, wo diese in eine harmonische Magnetfalle transferiert werden. Mittels
resonanter Radiofrequenz werden kontinuierlich die heifiesten 8"Rb-Atome aus der
Falle entfernt. So wird das ®Rb und - iiber den thermischen Kontakt - auch
das “°K bis in die Quantenentartung gekiihlt. Erreicht werden quantenentartete

1C. Klempt et al., Phys. Rev. A 73, 13410 (2006).



Ensembles aus je 1 x 10° Atomen bei einer Temperatur von 300 nk. Resonante
Absorptionsbildgebung nach freier Expansion erlaubt die Messung aller relevanten
Ensembleparameter.

Zur Beobachtung von Feshbach-Resonanzen wird die Bose-Fermi-Mischung et-
was oberhalb der Quantenentartung in eine optische Dipolfalle umgeladen. In
einer solchen Falle kdnnen alle Hyperfein- und Zeeman-Zustdnde des Grundzu-
stands gefangen und gezielt pripariert werden. In zehn stabilen Zustandskombi-
nationen wurden insgesamt 28 s-Wellen-Feshbach-Resonanzen bei Magnetfeldern
bis 700 G identifiziert?. In einer numerischen Simulation konnte aus den gefun-
denen Resonanzen und externen spektroskopischen Daten ein umfassendes Mo-
dell der *°K 8"Rb-Wechselwirkung erstellt werden. Dieses Modell erlaubt Vorher-
sagen fiir Feshbach-Resonanzen in anderen Kalium-Rubidium-Isotopen, speziell
UK 8"Rb und *°K ¥"Rb.

Durch die genaue Kenntnis des Molekiilpotentials wird es in Zukunft mé&glich
sein, schwach gebundene Molekiile, die mit Hilfe von Feshbach-Resonanzen erzeugt
werden konnen, in den absoluten Grundzustand zu iiberfiihren. Auferdem wird es
mit ihrer Hilfe moglich, die heteronukleare Wechselwirkung einzustellen und die
Stabilitdt der Mischung gegen Kollaps und Phasenseparation bei attraktiver und
repulsiver Wechselwirkung zu vermessen. Die Laserkiihlung von 'K wird es erlau-
ben, im selben Mafe quantenentartete Bose-Bose-Mischungen zu untersuchen und
die vorhergesagten Feshbach-Resonanzen experimentell zu {iberpriifen. Insbesonde-
re erlaubt eine Uberpriifung Aussagen iiber die Giiltigkeit der hiufig verwendeten
Born-Oppenheimer-Naherung fiir Molekiilpotentiale.

2C. Klempt et al., arxiv.org/abs/0706.0240



INHALTSVERZEICHNIS

1 Einleitung 1
2 Ultrakalte Fermionen und Bosonen 7
2.1 Fermi- und Bose-Statistik . . . . .. ... ... 7
2.1.1 Numerische Summation . . . ... ... ... ........ 9

2.1.2  Analytische Herleitung . . . . . . .. ... ... ... ... 12

2.2 Dichte- und Impulsverteilung . . . . . . ... ... ... ... ... 15
2.2.1 Freie Expansion . . . . . ... 0oL 15

2.3 Am absoluten Nullpunkt . . . . . .. .. ... ... ... ...... 17
2.3.1 Bose-Einstein-Kondensat . . . . . . . ... ... ... .... 17

2.3.2  Quantenentartetes Fermigas . . . . . ... .. ... .. ... 19

3 Heteronukleare Wechselwirkung 21
3.1 Die Born-Oppenheimer-Naherung . . . . . . . ... ... ... ... 22
3.2 Molekiilspektroskopie . . . . . .. ..o Lo 25
3.3 Feshbach-Resonanzen . . . . . . . . ... ... ... ... ...... 27
4 Aufbau des Experiments 33
4.1 Infrastruktur . . .. ... ... 33
4.2 Vakuumsystem . . . . . ... L 34
4.3 Atomquellen . . . . . ... 36
4.3.1 Dispenser . . . . . ... 36

4.3.2 Lichtinduzierte Desorption . . . . . . . .. . ... ... ... 37

4.4 TLasersystem . . . . . . . ... 40
4.4.1 Rubidium-Laser . . . . . . . . . . ... ... ... . ... .. 41

4.4.2 Kalium-Laser . . . . .. ... ... ... .. 44

4.4.3 Schnittstelle zwischen Lasertisch und Experiment . . . . . . 45

4.5 Magneto-optische Falle . . . . . ... ... ... 000 46
4.5.1 Realisierung . . . . . .. ..o 47

4.5.2 Melasse . . . . . . 49

il



iv INHALTSVERZEICHNIS
4.5.3 Detektion in der MOT-Zelle . . . . . . ... ... ... ... 49

454 Ergebnisse . . . . .. Lo 51

4.6  Quadrupolfalle und Transport . . . . . . . .. .. ... ... .... 51
4.6.1 Magnetisches Fangen . . . . . .. .. ... ... 53

4.6.2 Optisches Pumpen . . . . .. .. ... ... ... ...... 53

4.6.3 Bewegliche Quadrupolfalle . . . . . .. ... ... ... ... 54

4.6.4 Zeitlicher Ablauf und Ergebnisse . . . . . .. ... ... .. 56

4.7 Detektion ultrakalter Ensembles . . . . . . . . ... ... L. b7
4.7.1 Optischer Aufbau . . . . . .. ... ... ... ... ..., 58

4.7.2 Datenverarbeitung . . . . . .. ... 59

4.7.3 Verschiedene atomare Zustdnde . . . . . . . . .. ... ... 60

4.8 Magnetfalle und Evaporation . . . . ... .. ... ... ...... 60
4.8.1 QUIC-Design . . . .. ... ... .. 61

4.8.2 Elektronik . . . . ... oo oL 64

4.8.3 Evaporation . . . . . ... .. o o 67

4.8.4 Kalte Bose-Fermi-Mischungen . . . . . . ... ... ... .. 72

4.8.5 Manipulation und Transport . . . . . . ... ... ... ... 72

4.9 Dipolfalle . . . . . . . 76
4.9.1 Konzeption und Simulation . . . ... ... ... ... ... 78

4.9.2 Realisierung . . . . . ... 80

4.9.3 Ergebnisse . . . . ... oL 83

4.10 Zustandspraparation . . . . . .. ..o 84
4.10.1 Rb-Praparation . . . . .. .. .. ... ... ... ..., 85

4.10.2 K-Praparation . . . . . . . .. ... oL 87

4.11 Homogenes Magnetfeld . . . . . . .. ... ... ... ... 87
4.12 Rechnergestiitzte Steuerung und Auswertung . . . . . . . . . .. .. 90
4.12.1 Experimentsteuerung . . . . . . . . . .. .. ... .. 90

4.12.2 Datenanalyse . . . . . . . ... Lo 93

5 Quantenentartete Bose-Fermi-Mischung 97
5.1 Temperaturmessung . . . . . . . .. ... 98
5.2 Teilchenzahlbestimmung . . . . . . . .. ... ... ... ... 101
5.3 Signaturen der Quantenentartung . . . . . . .. ... ... 103

6 Heteronukleare Feshbach-Resonanzen 105
6.1 Experimentablauf . . . . .. .. ..o 105
6.2 Messergebnisse . . . . . ... 107
6.3 Verbesserung des theoretischen Modells . . . . . . .. ... ... .. 107
6.4 Vorhersage der Feshbach-Resonanzen von anderen [sotopomeren . . 110

7 Ausblick 113



INHALTSVERZEICHNIS v

A Atomare Eigenschaften 119
A.1 Atomare Parameter . . . . . . . . .. ... 119
A.2 Zeeman-Aufspaltung . . . . ... ..o oL 121

B Polylogarithmen 123



vi

INHALTSVERZFEICHNIS




KAPITEL 1

EINLEITUNG

Albert! Stop telling God what to do.
- Enrico Fermi

In der Zeit, als die Quantenmechanik noch nicht entwickelt war und iiber ihre
Interpretation noch lange gestritten werden sollte, veréffentlichten Albert Einstein
1924 und Enrico Fermi 1926 jeweils Aufsétze iiber die statistische Besetzung der
Energiezustinde eines einatomigen idealen Gases.

Einstein wandte die Theorie der Lichtquanten, mit der Satyendranath Bose das
Planck’sche Strahlungsgesetz herleiten konnte [1], auf das ideale Gas an [2]. Ent-
scheidende Erkenntnis war, dass die Atome statistisch voneinander abhéingig sind,
auch wenn es keine Wechselwirkung zwischen ihnen gibt. Einstein sagte voraus,
dass ideale Gase bei isothermer Kompression einen Phaseniibergang zeigen, bei
dem sich ein wachsender Anteil der Atome im absoluten Grundzustand sammelt
[3]. Dieser Vorgang wird seitdem als Bose-Einstein-Kondensation bezeichnet.

Im Jahr 1925 konnte Wolfgang Pauli die atomaren Spektren mit Hilfe des
nach ihm benannten Ausschlussprinzips erkldaren. Auch hier wird verlangt, dass
die Elektronen eines Atoms statistisch voneinander abhidngen. Enrico Fermi ent-
wickelte 1926 auf Grundlage des Pauli-Prinzips eine zu Einstein komplementére
Quantentheorie des einatomigen idealen Gases [4]. Die zugehorige statistische Be-
setzung der Energiezustinde wurde spéter als Fermi-Dirac-Statistik bezeichnet.
Wie Einstein zeigte er, dass seine Theorie im Grenzfall hoher Temperaturen und
geringer Dichte die klassische Boltzmann’sche Energieverteilung reproduziert. Fer-
mi war iiberzeugt, dass sich der Unterschied zwischen dem klassischen und dem
quantenentarteten Verhalten experimentell nachweisen lésst. Er berechnete eine
nicht-klassische Druckiiberh6hung im Fall von Helium bei 10 atm und 5°K, die
spater als Pauli-Druck bezeichnet wurde.
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Tatsédchlich war es auch das Helium, in dem die Quantenentartung das ers-
te Mal experimentell nachgewiesen werden konnte. Der experimentell beobachtete
Phaseniibergang im *He konnte durch London im Jahr 1938 der Bose-Einstein-
Kondensation von Helium zugeordnet werden [5, 6]. Allerdings ist das Helium we-
gen der starken molekularen Wechselwirkung kein Lehrbuch-Beispiel fiir die Bose-
Einstein-Kondensation idealer Gase.

Erst im Jahr 1940 gelang es Pauli, das verschiedene statistische Verhalten
von Teilchen ihrem Spin zuzuordnen [7]. Ganz allgemein gehorchen Teilchen mit
ganzzahligem Spin (Bosonen) der Bose-Einstein-Statistik und Teilchen mit halb-
zahligem Spin (Fermionen) der Fermi-Dirac-Statistik. Aus diesem Zusammenhang
konnte Liiders 1958 das von Pauli [8] aufgestellte CPT-Theorem beweisen [9, 10].
Das CPT-Theorem besagt, dass ein physikalischer Vorgang auch dann im Ein-
klang mit den physikalischen Gesetzen sein muss, wenn er spiegelbildlich (P) und
unter Zeit- (T) und Ladungsumkehr (C) betrachtet wird. Bis heute konnte keine
Verletzung des CPT-Theorems nachgewiesen werden.

Auf Grund des Zusammenhangs zwischen Spin und Statistik bilden zwei Fer-
mionen, die sich miteinander verbinden, ein Boson. Im Jahr 1957 erklarten Bar-
deen, Cooper und Schrieffer die seit 1911 bekannte Supraleitung in kalten Metallen
[11] mit der Bose-Einstein-Kondensation von Elektronenpaaren [12, 13]. Dabei bil-
den je zwei Elektronen iiber den Austausch von Gitterphononen ein bosonisches
Cooper-Paar [14]. Die spéter entdeckte Hochtemperatur-Supraleitung [15] ist aber
bis heute noch nicht hinreichend gut verstanden [16].

Obwohl zunichst angenommen wurde, dass die Bose-Einstein-Kondensation
ultrakalter Gase am ehesten in ultrakaltem Wasserstoff gelingen kinnte [17, 18],
gelang der Durchbruch 1995 in metastabilen Alkaligasen. Durch die grofen Fort-
schritte der Laserkiihlung konnten 8"Rb, 2Na und "Li bei sehr geringer Dichte bis
in die Bose-Einstein-Kondensation gekiihlt werden [19, 20, 21|. Eigentlich bilden
die Alkalimetalle bei solch geringen Temperaturen Feststoffe, doch wird dieser Pro-
zess durch die extrem geringe Dichte stark verlangsamt. Die evaporative Kiihlung
der Gase liefert ein weiteres effizientes Kiihlverfahren, um die erforderliche Phasen-
raumdichte trotz der geringen rdumlichen Dichte zu erreichen. Bei der Evaporation
wird dem System durch kontinuierliches Entfernen der heifesten Atome iiberpro-
portional viel Energie entzogen. Dabei ist wichtig, dass durch elastische Stofe die
hohen Energiezustinde immer wieder neu besetzt werden. Inzwischen sind mit
dieser Technik Bose-Einstein-Kondensate in einer grofen Zahl von Spezies erzeugt
worden: 'H, “Li, #Na, ¥K, 'K, 52Cr, ®Rb,5"Rb, 133Cs, 1™Yb, 1"Yb sowie in me-
tastabilem “He*. Die Eigenschaften von Bose-Einstein-Kondensaten wurden in den
letzten 12 Jahren in unzdhligen Experimenten untersucht.

Interessant erschien in diesem Kontext natiirlich auch die Produktion von quan-
tenentarteten Fermigasen. Dabei behindert aber gerade die fermionische Statistik
die evaporative Kiihlung: Bei sinkender Temperatur sind nach dem Wigner’schen
Gesetz nur noch s-Wellen-Stofe erlaubt [22]. Doch gerade diese Stofe sind durch



das Pauli’sche Ausschlussprinzip fiir ununterscheidbare Fermionen verboten. Durch
die gleichzeitige Kiihlung zweier (unterscheidbarer) Spinzustinde des “°K konn-
te schlieklich 1999 ein ultrakaltes Fermigas experimentell hergestellt werden [23].
Kurze Zeit spiter konnten weitere ultrakalte K-, 5Li- und '"3Yb-Gase gebildet
werden, die zum Teil mit einer bosonischen Spezies gekiihlt wurden [24, 25, 26,
27, 28, 29, 30]. Darauf aufbauend gelang es, je zwei Fermionen mit Hilfe von
magnetfeld-abhingigen Molekiilresonanzen (so genannten Feshbach-Resonanzen
[31]) zu bosonischen Molekiilen zu verbinden [32, 33, 34, 35, 29| und diese zu
kondensieren |36, 37, 38]. Wihrend die attraktive Wechselwirkung unterhalb der
Feshbach-Resonanz die Molekiilerzeugung erlaubt, bleiben die Atome oberhalb
trotz repulsiver Wechselwirkung miteinander verbunden und bilden Paare, die
den Cooperpaaren dhneln. Dieser BEC-BCS-Ubergang wurde eingehend unter-
sucht [39, 40, 41, 42, 43, 44| und die Superfluiditit nachgewiesen [45|. In unsym-
metrischen zweikomponentigen Fermigasen konnten aus den zwei Komponenten
bosonische Molekiile gebildet werden, so dass sich eine Mischung aus bosonischen
Molekiilen und den restlichen Fermionen bildete. Diese Mischung separierte durch
repulsive Wechselwirkung in zwei Phasen [46, 47|. Ultrakalte Fermigase konnten
auferdem in periodischen, optischen Stehwellen gefangen werden. Fermionen in sol-
chen optischen Gittern sind wegen der Analogie zum Elektronengas im Festkorper
von grofsem Interesse und wurden vielfaltig untersucht [48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55].

Zunichst wurden die Mischungen aus bosonischen und fermionischen Atomen
nur dazu verwendet, um ultrakalte Fermigase herzustellen; die bosonische Kompo-
nente wurde im Anschluss entfernt. Durch eine Vielzahl theoretischer Vorhersagen
riickten 2002 aber auch die Bose-Fermi-Mischungen in das Zentrum des Interesses.
Erste Messungen der Streuldnge [27, 56, 57, 58] zwischen K und 3Rb wa-
ren unvertrdglich mit der Beobachtung des so genannten Mean-Field-Kollapses
[59, 57, 60]. Dieser Kollaps tritt in ultrakalten Mischungen ein, wenn die attraktive
Wechselwirkung zwischen den Spezies den fermionischen Paulidruck und die absto-
fsende bosonische Wechselwirkung dominiert. Die Dynamik der freien Expansion
von Bose-Fermi-Mischungen wurde ebenfalls untersucht [61].

Bose-Fermi-Mischungen wurden ebenfalls in optische Gitter geladen. Zunéchst
konnte gezeigt werden, dass quantenentartete Fermionen in einem eindimensiona-
len Gitter erst durch die Wechselwirkung mit den Bosonen transportiert werden
kénnen [62]. Spéter wurde eine Verschiebung des Mott-Isolator-Ubergangs in ei-
nem dreidimensionalen Gitter beobachtet [63, 64]. Die ersten gefundenen hetero-
nuklearen Feshbach-Resonanzen |65, 66, 67| eroffneten die Moglichkeit, die Wech-
selwirkung zwischen den Spezies einzustellen [68, 69] und schlieklich fermionische
heteronukleare Feshbach-Molekiile im dreidimensionalen Gitter herzustellen [70].

Parallel zu den Arbeiten mit Bose-Fermi-Mischungen konnten auch quantenent-
artete Bose-Bose-Mischungen experimentell in ¥K®"Rb [71] und in ¥Rb%Rb [72]

hergestellt werden. Wie bei den Bose-Fermi-Mischungen gelang es, heteronukleare
Molekiile herzustellen [72].
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Die experimentellen Arbeiten der vorliegenden Dissertation wurden im Jahr
2004 begonnen mit dem Ziel, quantenentartete Gase mit dipolarer Wechselwir-
kung zu untersuchen. Die zuginglichen Systeme quantenentarteter Gase liefen
sich vollstdndig in der Ndherung der Kontaktwechselwirkung beschreiben. Inter-
agieren die Atome zusétzlich mit einer anisotropen Dipol-Dipol-Wechselwirkung,
so wird das physikalische Modellsystem wesentlich reicher. Insbesondere erhofft
man sich interdisziplindre Erkenntnisse auf den Gebieten der Plasmaphysik [73]
und von Fliissigkristallen [74]. In einer Vielzahl von theoretischen Arbeiten wur-
den die Stabilitéit solcher dipolarer Gase |75, 76, 77|, das Anregungsspektrum von
Rotonen und Maxonen |78, 79| sowie das Verhalten solcher Systeme im Regime
starker Wechselwirkung [80, 81, 82, 83| untersucht. Besonders interessant erschei-
nen quantenentartete Fermionen mit dipolare Wechselwirkung, da sie durch die
Wechselwirkung zu superfluiden Cooperpaaren koppeln konnen |84, 85|. Aufer-
dem sind sie ein viel versprechender Kandidat zum Bau eines Quantencomputers
[86, 87, 88|. Kiirzlich ist es gelungen, erste dipolare Effekte in einem Cr-BEC nach-
zuweisen [89, 90]. Trotzdem wird ein Grokteil der vorhergesagten Effekte wegen der
schwachen Dipolmomente dort nicht nachweisbar sein.

Aus diesem Grund wurde ein Experiment zur Erzeugung einer quantenentarte-
ten 'K 8"Rb-Mischung aufgebaut. Erzeugt man mit Hilfe einer Feshbach-Resonanz
schwach gebundene Molekiile, so kann man diese in den absoluten molekularen
Grundzustand abregen [91]|. Heteronukleare Molekiile im Grundzustand verfiigen
iiber ein ausreichend grofes Dipolmoment [92]. Fiir eine reine 8" Rb-Mischung konn-
te bereits gezeigt werden, dass es mit einer prizisen Kenntnis des internuklearen
Potentials [93] moglich ist, Feshbach-Molekiile |94, 95| kohédrent in einen tiefer
gebundenen Molekiilzustand zu iiberfiihren [96].

Aus diesem Grund waren die ersten Ziele des Experiments die Produktion ei-
ner quantenentarteten “°K 8"Rb-Mischung, die Identifikation geeigneter Feshbach-
Resonanzen und das prizise Verstindnis des *°K 3"Rb-Molekiilpotentials. Diese
Ziele konnten bis zur Fertigstellung der vorliegenden Arbeit erreicht werden.

e Kapitel 2 fiihrt in die Statistik quantenentarteter Bosonen und Fermionen
ein. Es vermittelt einen anschaulichen Einstieg in die zugrunde liegenden
Theorien und fiihrt die Gleichungen zur Interpretation der Messdaten ein.

e Kapitel 3 gibt eine entsprechende Einfiihrung in die Molekiilphysik. Die pra-
zise Modellierung des *°K 3"Rb-Molekiilpotentials wurde in Zusammenarbeit
mit der Arbeitsgruppe von Prof. Tiemann durchgefiihrt, die durch Messung
des optischen Molekiilspektrums umfangreiche Kenntnisse iiber die Kalium-
Rubidium-Molekiile gewinnen konnte.

e In Kapitel 4 wird der Experimentaufbau beschrieben. Das Kapitel wird zu-
kiinftigen Diplomanden und Doktoranden als Einfiihrung in das Experiment
dienen und enthélt deswegen entsprechend viele experimentelle Details. Es



enthilt auch erste Ergebnisse zur Laserkiihlung von *'K. Die Erzeugung eines
doppelten Bose-Einstein-Kondensats aus 'K und 8"Rb soll zukiinftig die
alternative Produktion bosonischer, heteronuklearer Molekiile ermoglichen.

Der beschriebene Aufbau hat sich als robustes Werkzeug erwiesen, um im tég-
lichen Betrieb ohne groften Wartungsaufwand quantenentartete Bose-Fermi-
Mischungen herzustellen. Kapitel 5 beschreibt die Ergebnisse, die mit quan-
tenentarteten Gasen bisher erreicht wurden. Die Methode zur Auswertung
der Daten wird erldutert, mit der alle thermodynamischen Parameter des
quantenentarteten Ensembles bestimmt werden kénnen.

In Kapitel 6 werden die zentralen Messungen dieser Dissertation vorgestellt.
Es wurden erstmalig alle verfiigharen *°K 8"Rb- Feshbach-Resonanzen bis
700 G gemessen und identifiziert. Die Resonanzen konnten dazu verwendet
werden, das bekannte Molekiilpotential weiter zu verbessern und Vorhersagen
fiir andere Tsotope (u.a. K8 Rb) zu treffen. Insgesamt gehort das 19K 8"Rb-
Molekiilpotential damit zu den am besten verstandenen interatomaren Wech-
selwirkungen, da die Erkenntnisse aus der Molekiilspektroskopie mit unseren
Beobachtungen der Feshbach-Resonanzen zusammengefiihrt wurden.

Im Ausblick in Kapitel 7 werden die verschiedenen experimentellen Zielrich-
tungen des Experiments vorgestellt, die in den kommenden Monaten verfolgt
werden sollen. Durch den sehr flexiblen Aufbau des Experiments bietet sich
ein sehr weites Spektrum an weiterfithrenden Untersuchungen.
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KAPITEL 2

ULTRAKALTE FERMIONEN UND
BOSONEN

In diesem und dem néchsten Kapitel werden die theoretischen Grundlagen vorge-
stellt, die zum Verstdndnis des Experiments und zur Interpretation der Messergeb-
nisse notwendig sind. Wie in der Einleitung beschrieben, wurde das Experiment mit
dem Ziel aufgebaut, eine quantenentartete Mischung aus fermionischem “°K und
bosonischem 8"Rb experimentell herzustellen. In dieser Mischung sollte dann iiber
die Identifikation von Feshbach-Resonanzen ein vollstdndiges Bild der Wechselwir-
kung zwischen den beiden Spezies erstellt werden. In diesem Kapitel soll erldutert
werden, wie sich das Kalium und das Rubidium bei extrem kalten Temperaturen
verhalten. Das Gebiet der ultrakalten Gase bezieht seine Faszination aber gerade
daraus, dass die wesentlichen Eigenschaften des Systems nicht durch die speziellen
atomaren Parameter dominiert werden. Deshalb gelten die Erlduterungen dieses
Kapitels allgemein fiir diinne, schwach wechselwirkende Gase. Die atomaren Ei-
genschaften spielen dafiir in der Wechselwirkung zwischen den beiden Spezies eine
entscheidende Rolle. Die heteronukleare Wechselwirkung ist Thema des folgen-
den 3. Kapitels. Die Herleitungen folgen verschiedenen Quellen, die hauptséchlich
entweder Fermionen oder Bosonen behandeln [4, 97, 98, 99, 100]. Ich behandle
Fermionen und Bosonen weitgehend parallel, um einen besonderen Akzent auf die
Unterschiede setzen zu kénnen.

2.1 Fermi- und Bose-Statistik

Der grundlegende Unterschied zwischen Bosonen und Fermionen ist die Symmetrie
bzw. Antisymmetrie der Wellenfunktion unter Austausch zweier ununterscheidba-
rer Teilchen. Dieser Zusammenhang fiihrt im thermodynamischen Grenzfall zu
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verschiedenen Besetzungswahrscheinlichkeiten der Energieeigenzustinde des Ein-
Teilchensystems [2, 3, 4]. Die Konstante a wird eingefiihrt, um beide Félle gemein-
sam betrachten zu kénnen:

—1 DBose-Einstein-Statistik
+1 Fermi-Dirac-Statistik (2.1)
0 Maxwell-Boltzmann-Statistik

a

Der Fall a = 0 beschreibt den Grenzfall hoher Temperaturen, in dem die statis-
tischen Eigenschaften der Bosonen und Fermionen nicht zum Tragen kommen. Die-
ser Grenzfall entspricht der klassischen Physik. Mit der Definition von a ldsst sich
die Besetzungswahrscheinlichkeit der Ein-Teilchen-Energieeigenzustidnde schreiben
als

1
e SE 7
(~lePEn 4 q

wobei F,, der Energie des nten Eigenzustands entspricht. Aufserdem représen-
tiert 3 = 1/kpT die Temperatur und ¢ = e’ das chemische Potential u. Das
chemische Potential ergibt sich aus der Normierungsbedingung

an:N~ (2.3)

(2.2)

Im vorliegenden Fall werden ununterscheidbare Bosonen und Fermionen in einer
harmonischen Falle betrachten. Zur Vereinfachung maochte ich mich zunéchst auf
eine isotrope Falle beschrinken. Der zugehorige Hamilton-Operator

p* 1
H(px) = 9 + Em(,ugx2 (2.4)
hat die Eigenwerte
3
Enx,ny,nz = hw(n;y + Ny +n, + 5) (25)
Somit lisst sich die Normierungsbedingung (2.3) konkretisieren:
Y cmea =V 20
C—leﬂEnm,ny,nz + a - °

Mg Ny, Nz
Da die verschiedenen Ostzillatorzustiande entartet sind, geniigt es, iiber alle
Energieeigenwerte zu summieren und die jeweilige Entartung zu beachten. Zu je-

dem Energieeigenwert E, = hw(n+3) gehoren 3 (n+2)(n+1) verschiedene entartete
Eigenzustinde. Damit erhilt man

>

n=0

1

N | —
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Um zu einer analytischen Losung zu gelangen, kann die Summation durch eine
kontinuierliche Integration ersetzt werden, wenn die hauptsichlich besetzten Ener-

gien E, grok gegen die Abstdnde der Eigenzustdnde hiw sind. Dazu verwendet man

E, _ 3.
n=3, 32

En_1> 1 B
= _ _

1
5 27 ¢ 1ePEn 4+

l\D|H

> 5

n=0

=2 = =

> 1 € 1
de =(—)2% —— 2.8
/eo E2(7%)) (lefe+a (2.8)

2.1.1 Numerische Summation

Die Herleitung der analytischen Lésungen befindet sich im folgenden Abschnitt.
Es ist aber ebenfalls moglich, ohne weitere Ndherungen die Summation in (2.7)
numerisch durchzufiihren. Um einen Eindruck fiir die Eigenschaften ultrakalter
Fermionen und Bosonen zu vermitteln, méchte ich zunéchst eine solche Simulation
vorstellen. Bei der vorangegangenen Herleitung wurden Wechselwirkungen zwi-
schen den Atomen vernachldssigt. Fiir ununterscheidbare Fermionen ist diese Na-
herung in unseren Temperaturbereichen sehr gut erfiillt, weil s-Wellen-Stofe durch
das Pauli-Prinzip verboten sind !. Fiir Bosonen ist diese Niherung nur zulissig,
wenn die typischen Dichten so gering sind, dass die Stofirate gering bleibt.

Grundlage der Simulation ist ein System mit 10% Teilchen, die in einer kugel-
symmetrischen harmonischen Falle mit den Fallenfrequenzen w = 27 x 100 Hz
gefangen sind. In Abbildung 2.1 ist dargestellt, wie die Energiezustdnde bei ver-
schiedenen Temperaturen besetzt sind. Bei 500 nK sind die drei Verteilung noch
ziemlich dhnlich. Tm Fall der Maxwell-Boltzmann-Statistik verdndert sich die Ener-
gieverteilung bei sinkender Temperatur nicht wesentlich, sie riickt lediglich zu im-
mer geringeren Energien. Die Fermi-Dirac-Verteilung verbietet, einen Zustand mit
mehr als einem Teilchen zu besetzen. Deshalb werden bei sinkender Temperatur
die Zusténde von unten mit Fermionen aufgefiillt. Bei 7' = 0 sind die Zustdnde bis
zur Fermi-Temperatur gefiillt. Diese lisst sich nach (2.7) ausrechnen:

L Fiir einen s-Wellen-Stof miissten die Fermionen ja im gleichen quantenmechanischen Zustand
sein. Die Grofenordnung der Temperatur, ab der p-Wellen-St6fe unterdriickt werden, lasst sich
semi-klassisch abschiitzen. Das Kalium-Molekiilpotential hat eine Ausdehnung von d = 10 A.
Damit die Atome stofsen, miissen sie sich bis auf diesen Wert anndhern. Um aber einen Drehim-
puls von 1 & zu erzeugen, muss der Impuls p = h/d betragen. Dieser Impuls entspricht einer
Temperatur von T = E/kg = p?/2ukp = h?/2ud? ~ 10 mK.
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—— 50 nKMB
----100 nK MB

15000

----100 nK FD
rrrrrr 500 nK FD
----200 nK BE

10000 H + \ v 7\ | 500 nK BE

Anzahl Atome

5000

0 50 100 150 200 250 300 350

Energie [ho]

Abbildung 2.1: Besetzung der Energieeigenzustinde bei verschiedenen Temperaturen fiir
Maxwell-Boltzmann- (schwarz), Fermi-Dirac- (blau) und Bose-Einstein-Statistik (rot).

N = 3w men
_ é(nF—i—?))(nF—i-Q)(nF"‘l)
1 Ep o,
~ 5
Er = ho(6N)3 (2.9)

Im dargestellten Fall ergibt sich eine Fermienergie E'r ~ 182hw. Bei der Bose-
Einstein-Statistik ndhert sich das chemische Potential i bei sinkender Temperatur
dem Wert %hw. Dann divergiert die Besetzungshiufigkeit des absoluten Grundzu-
stands der Falle. Aus diesem Grund nimmt die Zahl der thermischen Bosonen in
Abb. 2.1 immer mehr ab und die Atome sammeln sich im (nicht dargestellten)
Grundzustand. Diese makroskopische Besetzung des Grundzustands bezeichnet
man als Bose-Einstein-Kondensation. Die Kondensation ist im Grenzfall grofser
Teilchenzahlen ein Phaseniibergang, der in allen Ensembleparametern sichtbar
wird. Den Anteil der Atome, die sich im absoluten Grundzustand befinden, kann
man als Funktion der Temperatur auftragen (siche Abb. 2.2).

Die Grenztemperatur fiir die Bose-Einstein-Kondensation ldsst sich ndherungs-
weise bestimmen, wenn p = 0 als chemisches Potential in Gleichung 2.8 eingesetzt
wird (siche folgenden Abschnitt).
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Anteil der Atome im Grundzustand

1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .
0 100 200 300 400 500 600 700

Temperatur [uK]

Abbildung 2.2: Anteil der Bosonen im absoluten Grundzustand. Eingezeichnet ist eben-
falls die analytische Losung aus Gleichung (2.18) mit der Kondensationstemperatur aus

(2.16)
T T T T T

200 |- - E
_ 1000 £
3 E
=, 100 - L
= | 100
5 5
2 o0 4 8
s =
nu.; §D 10
5 B
5-100 |- 4 =
-z !
=)
Q
5-200 |- - 0.1

»300 " 1 " 1 " 1 " 1 " 0’0] i " 1 " 1 " 1 " 1 "

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Temperatur [nK] Temperatur [nK]

Abbildung 2.3: Chemisches Potential und Fugazitdt als Funktion der Temperatur fiir

Maxwell-Boltzmann- (schwarz), Fermi-Dirac- (blau) und Bose-Einstein-Statistik (rot).

Eingezeichnet sind zusétzlich die Kondensationstemperatur (rot) und die Fermitempera-
tur (blau).

In Abbildung 2.3 ist das chemische Potential u und die zugehorige Fugazitit
dargestellt. Das chemische Potential steigt grundsétzlich bei sinkender Tempera-
tur. Fiir Fermionen erreicht es bei 7" = 0 den Wert Ep. Dies ist verstindlich, da
das chemische Potential ja der Energie entspricht, die aufgewendet werden muss,
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um dem Ensemble ein Teilchen hinzuzufiigen. Bei 7" = 0 muss das Teilchen an der
Fermi-Kante hinzugefiigt werden. Fiir geringe Temperaturen hingt die Fugazitat
sehr sensibel von der Temperatur ab. Aus diesem Grund kann die Fugazitit als
empfindliches Thermometer fiir Fermionen verwendet werden. Im Fall der Bosonen
erreicht das chemische Potential bei der Kondensationstemperatur fast den Wert
%hw und néahert sich dem Wert immer weiter entsprechend der Zahl der konden-
sierten Atome.

wos
[V
T
1

w
o
T
1

1,0 goooooooooooooooooooo

0sF ]
B ]
Le n 1 n 1 n n

n 1 n 1 n 0’0 1 J
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

Temperatur [nK] Temperatur [nK]

mittlere Energie pro Atom [ho]
mittlere Energie pro Atom [3 k,T]
[
[=]
T

Abbildung 2.4: Mittlere Energie pro Teilchen als Funktion der Temperatur fiir Maxwell-
Boltzmann- (schwarz), Fermi-Dirac- (blau) und Bose-Einstein-Statistik (rot). Eingezeich-
net sind zusétzlich die Kondensationstemperatur (rot) und die Fermitemperatur (blau).

Abbildung 2.4 zeigt die mittlere Energie pro Atom. Das fermionische Ensem-
ble hat immer eine endliche mittlere Energie, die fiir T = 0 dem Grenzwert
%EF ~ 136 hw zustrebt. Die Wiarmekapazitiat der Bosonen steigt unter der Kon-
densationstemperatur sprunghaft an. Die mittlere Energie konvergiert dann aber
gegen %hw, wenn alle Atome im Grundzustand sind. Die mittlere Energie pro Atom

weicht sowohl fiir Bosonen als auch fiir Fermionen deutlich vom klassisch erwarten
Wert 3kgT ab.

2.1.2 Analytische Herleitung

In diesem Unterabschnitt werden die thermodynamischen Eigenschaften fiir zy-
lindersymmetrische, harmonische Fallen hergeleitet, die im Experiment verwendet

werden. Der Ein-Teilchen-Hamilton-Operator wird mit V(r) = smw?(2? 4+ ¢y +
A?2%) dann zu

2
1
H(r,p) = 2p—m + émw2(x2 + 9% + A%2%) (2.10)
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und hat die Eigenwerte

1
BErynyn. = hw(ng +ny + 1) + hAw(n, + 5)) (2.11)

Hierbei ist w die radiale und Aw die axiale Fallenfrequenz. In der semi-klas-
sischen Ndherung, die auch in Gleichung 2.8 verwendet wurde, betrachtet man
eine kontinuierliche Zustandsdichte g(e).

7 PN g~ Nae— Ny
/ dn, / dn, / dn,
Ny=0 ny=0 n,=0
1 €\3
= a(a(aﬁ)

1 €
_ ﬁ(hT)?’ (2.12)

d
gle) = de
d

Nun kann die Summe iiber alle Zustinde durch ein Integral iiber die Energie
ersetzt werden. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass die Besetzung des Grund-
zustands Ny durch das Integral nicht korrekt beschrieben wird. Es wird daher nur
die Zahl der angeregten Atome N, berechnet.

N, = Awﬁﬁdﬂd
= /Oodei & 1
b 2\ (hw)? (lePe+a
k 3

5 (%) 16 Lia-a)

_ ) (’%T)g Lig(—a) (2.13)

Fiir a # 0 liefert die Integration den Trilogarithmus Lis(). Einige Eigenschaften
der Polylogarithmen sowie die verwendete Integral-Reprasentation sind im Anhang
B aufgefiihrt. Fiir Fermionen und Bosonen oberhalb der Kondensationstemperatur
lasst sich aus dieser Gleichung numerisch die Fugazitit bestimmen. Das Ergebnis
ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Verwendet man die Fermitemperatur Tr = f—; =

Z—;’(G/\N )13, so0 lisst die Gleichung fiir Fermionen vereinfachen.
1
6(T/Tr)?

Die bosonische Kondensationstemperatur 7T ist die Temperatur, bei der die Be-
setzung des Grundzustands gerade noch nicht makroskopisch ist, das heift N ~ N,,.

Li3(—Cermion) = (2.14)
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Zusitzlich wird angenommen, dass ( = exp(Bu) ~ 1. Dies ist fiir den thermody-
namischen Grenzfall prizise, bei dem N — oo und w — 0 strebt, wahrend das
Produkt Nw?® konstant gehalten wird. Zusitzlich kann Liz(1) = ((3) &~ 1,20 ver-
wendet werden, wobei () hier die Riemann’sche Zeta-Funktion ist und nicht mit
der Fugazitit verwechselt werden darf.

kpTe = hw (25;)) (2.15)

Anmerkung. Im Vergleich zur exakten Simulation aus dem vorange-
gangenen Abschnitt liegt der Fehler der Kondensationstemperatur bei
ca. 1%. Die Abweichung kann als erste Ndherung der Abweichung der
Fugazitdt von ¢ = 1 beschrieben werden [101].

kpATS = —%hw()\ +2) (2.16)

Wird die repulsive Wechselwirkung zusatzlich mit einbezogen, so er-
gibt sich eine weitere Reduktion [102]

AT
Tc

wobei a hier die s-Wellen-Streuldnge und & = y/h/MwA'/3 die mittlere
Groke des Grundzustands beschreibt.

= —1,326 N%, (2.17)

Jetzt kann auch der Anteil der kondensierten Atome bestimmt werden.

Moy Na_y_ (L 3 (2.18)
N N Te '

Das Ergebnis ist in Abbildung 2.2 (blaue Linie) dargestellt, wobei hier die
Kondensationstemperatur aus Gleichung 2.16 verwendet wurde.

Die mittlere Energie pro Teilchen ldsst sich fiir Fermionen und Bosonen ober-
halb der Kondensationstemperatur wie folgt berechnen.

E
N—N/ de eg(€)

1 3(ksT)*

TN A(hw)? aLis(=a()

. L24( C)
= 3kBTL23( C) (2.19)

Vernachlassigt man die Grundzustandsenergie, so berechnet sich fiir Bosonen
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die mittlere Energie unter der Verwendung von 7T zu

Eboson ~ C(4) T K
N kel (T_c> , (2.20)

wobei diese Rechnung wiederum im thermodynamischen Limit exakt ist. Diese
Gleichungen sind ebenfalls in Abb. 2.4 dargestellt.

2.2 Dichte- und Impulsverteilung

Um quantenentartete Ensembles im Experiment detektieren zu kénnen, wird im
vorgestellten Experiment resonantes Laserlicht verwendet, um die Dichteverteilung
auf einer Kamera abzubilden (siehe Abschnitt 4.7). Aus der Dichteverteilung soll
auf die wesentlichen thermodynamischen Grofen zuriickgeschlossen werden. Die
Dichte- und Impulsverteilung nicht-kondensierter Ensembles lasst sich mit Hilfe der
semi-klassischen Thomas-Fermi-Naherung berechnen. Hierbei werden den Teilchen
definierte Positionen und Impulse zugeordnet. Nur die Quantenstatistik wird in der
Energieverteilung beriicksichtigt.

1
(~lePHEP) 1 g
Die Dichte- und Impulsverteilung ergeben sich aus dem Integral der Phasen-
raumdichte {iber die jeweils andere Komponente.

w(r,p,3,0) = % (2.21)

1
n(r) = 5 d*p w(r,p,B,C)
3
kT 2
- (w;w;;?) Lisjy (—age V™) (2.22)
1
p) = 43 d*r w(r,p,3,()
3
1/ kgT \? _ g2

Fiir die thermischen Bosonen unterhalb der Kondensationstemperatur kann im
thermodynamischen Grenzfall die Fugazitdt mit ( ~ 1 gendhert werden.

2.2.1 Freie Expansion

Die typischen Grofen der quantenentarteten Ensembles liegen an der Grenze des
Auflésungsvermogens der Abbildungsoptik. Aus diesem Grund ist es deutlich giin-
stiger, die harmonische Falle abzuschalten und die Atome nach einer freien Expan-
sion variabler Dauer zu detektieren. Die Grofe und Form der Wolke ergibt sich
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dann aus der Faltung zwischen Dichte- und Impulsverteilung in der Falle, die hier
wiederum in Thomas-Fermi-Né&herung fiir nichtkondensierte Ensembles berechnet
wird. Betrachtet werden zunichst alle Atome am Ort rg. Nach einer Expansions-
zeit t entspricht die rdumliche Verteilung der Impulsverteilung, zentriert um den
Punkt ro. Integriert man nun iiber alle Orte, so ergibt sich die vollstandige raum-
liche Verteilung.

1 t
mir) = 5 [ drod’pweps.00tr —ro 2
3
1 kaT 2 X =
- _q Lisss (—aCe™PVEY (2,24
(14 w2t2)V/1 + N2w?? ( 271712) 32 (—ad ) (224)

Die Form und Groke der Wolke bleibt im Vergleich zu Gleichung (2.22) bis auf
eine Achsenskalierung r; — 7; = r;/y/1 + w?t? unverdndert. Der Faktor 1/((1 +
wt?)V/1 + \2w?t?) sorgt fiir die korrekte Normierung. Die Form-Invarianz nach
freier Expansion aus einer harmonischen Falle gilt allgemein (nicht nur in Thomas-
Fermi-N&herung) fiir Fermionen |103] und nicht-kondensierte Bosonen ohne Wech-
selwirkung. Nach langer Expansionszeit ¢ >> 1/w,1/(Aw) expandiert die Wolke
isotrop, da nur noch die Impulsverteilung abgebildet wird.

3
1 mkgT \? . _gmr?
ntﬂoo(r) = _a)\w3t3 ( 271_22 > LZ3/2 (_CLC€ 2¢2 ) (225)

Bei der Detektion wird ein zweidimensionales Bild der Wolke erstellt, bei dem
die Dichte entlang der Detektionsrichtung zur sogenannten ,Saulendichte” inte-
griert wird. Um diese Integration durchzufiihren, ist es hilfreich, die Breiten o;(t)
der Wolke nach Expansion einzufiihren:

1+ w?t?
)= ——5 2.26
Damit wird Gleichung (2.24) zu
1 (kgT\? 1 . T A I

— g L _ 20%(t) 20'y(t) 20%(t) .
o) = -3 (55 e (o )
(2.27)

Verwendet man Beziehung (B.3), so kann iiber x integriert werden.

1 (ksT\* 1 . - s

- —a< Lis [ —ace 730 230 ) 2.98
02 =3 (5 oot (o 229

Die eindimensionalen Dichteverteilungen ergeben sich aus der Integration iiber
y bzw. iiber z.
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1 (kgT\® 1 , -
- _q= L — 20 (1) 2.29
nt(y> a)\ ( hw ) \/%Uy(t) Z5/2 < ace ( )

1 (kgT\® 1 , ( _z2)
n(z) = —a— Li —ale 290 2.30

Integriert man auch iiber die letzte Raumachse, so erhilt man die gesamte
Atomzahl wie in Gleichung (2.13).

2.3 Am absoluten Nullpunkt

Nachdem die Dichteverteilung nicht-kondensierter Ensembles im vorangegangenen
Abschnitt hergeleitet werden konnte, fehlt nun noch die Dichteverteilung des Bose-
Einstein-Kondensats. Die Dichteverteilung eines teilweise kondensierten Ensembles
kann durch die Summe einer thermischen Wolke und eines reinen Kondensats be-
schrieben werden. Die Dichteverteilung eines Kondensats ldsst sich am einfachsten
bei verschwindender Temperatur beschreiben, wenn sich alle Teilchen im absoluten
Grundzustand der Falle befinden. Der Vollstandigkeit halber leite ich ebenfalls die
Dichteverteilung einer Fermiwolke bei 7' = 0 her.

2.3.1 Bose-Einstein-Kondensat

Wihrend fiir die thermische Wolke die Annahme vernachléssigharer Wechselwir-
kung noch vertretbar ist, gilt diese Naherung fiir Bose-Finstein-Kondensate wegen
der hohen Dichte nicht mehr. Deshalb muss die Wechselwirkung beriicksichtigt
werden. Eine attraktive Wechselwirkung fiihrt sehr schnell zum Kollaps der Wel-
lenfunktion, weil die Dichte zu einem zusétzlichen attraktiven Potential fiithrt. Da-
durch wird die Dichte wiederum erhéht und das Potential noch stiarker. Aus diesem
Grund wird im Folgenden von einem repulsiven Potential ausgegangen.

Der Hamiltonoperator in zweiter Quantisierung fiir wechselwirkende Bosonen
in einem aduferen Potential 14asst sich schreiben als

H = /dr\iﬁ(r) {—h—;VQ—i-V(r)] U(r) (2.31)
+% / drde’ UT (2) U () Viyw (r — )T () T (r), (2.32)

 wobei Viyw (r — ') das Wechselwirkungspotential zweier Teilchen ist. ¥(r) und
Wi (r) sind die bosonischen Feldoperatoren zur Teilchen-Vernichtung und - Erzeu-

gung.
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Generell lassen sich diese Feldoperatoren als Summe iiber alle Ein-Teilchen-
Zustinde « schreiben W(r) = 3 W, (r)a,, wenn ¥, (r) die Ein-Teilchen-Wellen-
funktionen und a, die entsprechenden Vernichtungsoperatoren sind. Die Vernich-
tungsoperatoren reduzieren im Fock-Raum die Besetzung des aten Zustands um
ein Teilchen.

Ao [0, - oo Ny - - ) = /T [0S, e — 1, 00) (2.33)

In der Naherung T" = 0 sind alle Teilchen im Grundzustand und im thermody-
namischen Grenzfall ist N —1 ~ N. Aus diesem Grund kann der Vernichtungsope-
rator im Grundzustand durch ay = v/N geniihert werden. Dadurch wird wiederum
der Feldoperator zu einem klassischen Feld ¥(r) = ®(r). Dieses klassische Feld
wird auch als Kondensat-Wellenfunktion bezeichnet und ist auf die Teilchenzahl
normiert: [ dr®*(r) = N. Im Heisenberg-Bild ist der Feldoperator zeitabhingig
und diese Abhéngigkeit wird durch die Heisenberg-Gleichung beschrieben.

ih%\i!(r,t) - [\if(r,t),ﬁ] (2.34)
_ {_ZZ V() + / ' (¢ Vi (1 — £ B (1) | B (r,0)

Das Wechselwirkungs-Potential kann bei den geringen Temperaturen nach dem
Wigner’schen Gesetz durch ein Pseudo-Potential ersetzt werden, das nur die s-
Wellen-Stéfe mit der Streuldnge a beschreibt.

4A7ha
m

Vivw (r —r') = d(r—1)=go(r—1r') (2.35)

Damit wird (2.34) zur so genannten Gross-Pitaevskii-Gleichung

ih%@(r,t) - (—ZZ +V(I)+g |q><r,t)|2> O(r.t). (2.36)

Nun kann die Kondensat-Wellenfunktion geschrieben werden als ®(r,t) = ®(r)x
exp(—ipt/h) mit der Normalisierung [ dr ®* = Ny = N. Das chemische Potential
wird im grofkanonischen Ensemble fiir die Randbedingung der Teilchenzahlnormie-
rung eingefiihrt [98]. Die Gross-Pitaevskii-Gleichung ldsst sich somit im stationéren
Fall schreiben als

K22

2m

p®(r) = <—

Als letzte Vereinfachung kann der Term fiir die kinetische Energie fiir typische
experimentelle Parameter gegen den Wechselwirkungsterm vernachlissigt werden

+V()+g |<I>(r)|2> O(r). (2.37)



2.3. Am absoluten Nullpunkt 19

[101], um zu einer Abschétzung fiir die Dichteverteilung zu gelangen.

n(r) = B2(r) = { (= V() fiir (> V(1))

2.38
0 sonst ( )

Die Dichteverteilung entspricht also einer umgekehrten Parabel. Die Ausdeh-
nung in der iten Raumrichtung wird als Thomas-Fermi-Radius bezeichnet; er wird
durch die jeweilige Fallenfrequenz vorgegeben.

R; = £\/2u/m (2.39)

7

Das chemische Potential ergibt sich wie in den vorangegangenen Abschnitten
aus der Normierung auf die Teilchenzahl.

(2.40)

2/5
e %ml/% (15Na)

Gho

Hierbei steht ay, = \/h/mAY3w fiir die harmonische Oszillatorlinge.

Freie Expansion des Kondensats

Die Entwicklung der Dichteverteilung eines Kondensats wiahrend der freien Expan-
sion kann ebenfalls mit zeitabhéngigen Gross-Pitaevskii-Gleichung (2.36) beschrie-
ben werden. Die stationdre Losung (2.38) wird dabei als Startverteilung benutzt.
Es kann gezeigt werden, dass die Losung bis auf eine Reskalierung der Achsen die-
selbe Form behélt [101]. Fiir A << 1, also im Grenzfall stark elongierter Fallen,
kann die Reskalierung analytisch angegeben werden. Dazu wird die dimensionslose
Expansionszeit 7 = wt verwendet.

Ry y(1) = R,,(0)V1+ 72
R.(0) [1 + A2 (Tarctanr — lnmﬂ , (2.41)

wobei die initialen Gréfen R;(0) aus Gleichung (2.39) verwendet werden.

2.3.2 Quantenentartetes Fermigas

Die Dichteverteilung eines nicht-wechselwirkenden Fermigases bei 7' = 0 kann
leicht aus Gleichung (2.22) hergeleitet werden. Dazu kann der Limes aus Gleichung

(B.4) verwendet werden und p = Ep.
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(2.42)

Insgesamt sieht die Dichteverteilung des Fermigases damit der Dichteverteilung
des Bose-Einstein-Kondensats (2.38) sehr dhnlich:

(2.43)

m)3/2 3 .
g | C(Ep — V(r))} fiic(Ep > V(r))
0 sonst



KAPITEL 3

HETERONUKLEARE
WECHSELWIRKUNG

Im vorangegangenen Kapitel wurden fermionische und bosonische Quantengase
einzeln beschrieben. Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht aber darin, die Wech-
selwirkung zwischen den beiden Gasen zu untersuchen. Die Wechselwirkung, die
in unseren Experimenten betrachtet wird, ldsst sich mit den Methoden der Mo-
lekiilphysik vollstdandig beschreiben. Das liegt daran, dass bei geringen Dichten
die Wechselwirkung typischerweise klein genug ist, um als Zwei-Korperproblem
beschrieben zu werden.

Das KRb-Wechselwirkungspotential kann mit ab initio-Rechungen ndherungs-
weise bestimmt werden [104, 105]. Zur Vorhersage von Stofiquerschnitten sind die-
se Rechnungen aber nicht genau genug. Ein wesentlich hohere Genauigkeit wird
durch Molekiilspektroskopie erreicht. Dabei werden KRb-Molekiile in moglichst
vielen verschiedenen molekularen Zustinden erzeugt und die optischen Uberginge
spektroskopiert. Dann wird ein numerisches Modell der Wechselwirkung so lange
optimiert, bis die Molekiilspektren korrekt wiedergegeben werden. Die Arbeits-
gruppe Prof. Tiemann am Institut fiir Quantenoptik fiihrt ebensolche Messungen
und Simulationen fiir KRb durch.

Heifse Molekiile lassen sich aber nur schlecht in den am schwichsten gebunde-
nen Vibrationszustinden préaparieren. Deshalb werden die theoretischen Berech-
nungen fiir diese Zusténde relativ ungenau. Mit der Beobachtung von Feshbach-
Resonanzen werden aber gerade diese schwach gebundenen Zustdnde genau ver-
messen und eine Verbesserung des Wechselwirkungspotentials im langreichweitigen
Teil ermoglicht. Das Modell der heteronuklearen Wechselwirkung konnte dazu ge-
nutzt werden, Feshbach-Resonanzen vorherzusagen. Die Resonanzen wurden dann
an unserem Experiment genau lokalisiert und dienten wiederum zur Prazisierung
des Modells (siehe Kapitel 6). Durch die komplementéren experimentellen Zugén-
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ge hat sich daher die Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe Prof. Tiemann als
aufserordentlich fruchtbar erwiesen.

Dieses Kapitel soll einen Einstieg in die Molekiilphysik geben (die Beschrei-
bung folgt den Referenzen [106, 107, 108]) und das theoretische Modell der Wech-
selwirkung erldutern. Anschliefsend soll in groben Ziigen umrissen werden, wie die
spektroskopischen Daten zu einem detaillierten Verstdndnis des Molekiilpotentials
genutzt werden konnen. Abschlieffend wird dargestellt, wie aus dem Modell Aussa-
gen iiber die Stokquerschnitte und Feshbach-Resonanzen getroffen werden konnen,
die in unserem Experiment von Bedeutung sind.

3.1 Die Born-Oppenheimer-Naherung

Das System aus zwei Atomkernen und zwei Elektronenhiillen ist deutlich komplexer
als ein einzelnes Atom. Die Born-Oppenheimer-Nédherung vereinfacht das System
betrachtlich, indem vorausgesetzt wird, dass die Masse der Elektronen klein gegen
die Masse der Kerne ist. Diese Naherung wird mit steigender Massenzahl besser
und fiir “°K und 8"Rb recht gut erfiillt. Die Niherung bedeutet, dass die Ker-
ne sich im Vergleich zu den Elektronen sehr langsam bewegen, so dass sich das
Coulomb-Potential der Kerne fiir die Elektronen sehr langsam &ndert. Dadurch
konnen die Elektronen dem verdnderlichen Potential adiabatisch folgen. Fiir die
Kerne bedeutet das wiederum, dass die Energie der iiberlappenden Elektronenhiil-
len ein effektives Potential darstellt, das die Bewegung der Kerne beeinflusst — das
Born-Oppenheimer-Potential.

Ist die Masse der Elektronen klein, so kann man die &duferen Freiheitsgrade
separieren und zum Schwerpunktssystem iibergehen, das durch die Kerne definiert
wird. Quantenmechanisch wird die Born-Oppenheimer-Niherung dadurch deut-
lich, dass die kinetische Energie der Kerne T} als kleine Storung des Hamiltonope-
rators betrachtet wird.

H=H,+H mit Hy=T,+V und H' = Tk (3.1)

Hier entspricht Hy der Summe aus kinetischer Energie der Elektronen T, und
der gesamten potentiellen Energie des Systems V. Die ungestorte Schrodinger-
gleichung beschreibt die Wellenfunktion der Elektronen ®(r,R) fiir einen starren
Kernabstandsvektor R.

Hy ®(r,R) = EO(R) &(r,R) (3.2)

Die Losungen dieser Schrodingergleichung spannen fiir einen gegebenen Kern-
abstand ein vollstiandiges, orthonormales Funktionensystem auf, das aus den elek-
tronischen Wellenfunktionen @, (r,R) mit den Quantenzahlen n besteht. Jetzt kann
die Gesamtwellenfunktion des Systems in Kern- und Elektronenkoordinaten se-
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pariert werden, indem sie als Superposition der elektronischen Wellenfunktionen
ausgedriickt wird.

U(rR) =) xu(R) ®y(rR) (3.3)

Folgt man jetzt der Storungsrechnung erster Ordnung, so ergibt sich aus diesen
Funktionen und dem Hamiltonoperator aus Gleichung (3.1) eine Zustandsgleichung
fiir die Kernwellenfunktionen y,,(R) [106].

(H'+ EQ(R)) xa(R)+ D (cam xm(R)) = E xn(R) (3.4)

Die Operatoren c,,, hingen explizit von den elektronischen Wellenfunktionen
ab. Sie beschreiben die Kopplung der verschiedenen elektronischen Zustéande durch
die Kernbewegung. Die Born-Oppenheimer-Niaherung [109] besteht darin, diese
Kopplung zu vernachléssigen. Dadurch bleiben die Elektronen immer in demselben
Zustand mit der Quantenzahl n und folgen der Potentialdanderung adiabatisch. Ver-
nachléssigt man die elektronischen Anregungen, so wird die Kernbewegung kom-
plett von der der Elektronen entkoppelt und (3.4) wird zu

(H'+ EP(R)) xa(R) = E xu(R). (3.5)

Die Kerne bewegen sich somit in einem effektiven Born-Oppenheimer-Potential
Eﬁo)(R), das von der Elektronenhiille erzeugt wird. Von Interesse fiir unser Expe-
riment ist insbesondere das Potential, bei dem die Elektronen keinen Bahndrehim-
puls besitzen, also fiir weite Kernabstinde in die atomaren 45- und 55-Zusténde
iibergehen. Wenn die Elektronen keinen Bahndrehimpuls haben, so hat der Vektor
R keine ausgezeichnete Raumrichtung. Man kann somit Gleichung (3.5) in eine
eindimensionale Bewegung mit Rotation separieren, indem man das Zentrifugal-
potential V2 mit dem Kernrotationsoperator L einfiihrt. Die Kernrotation lisst
sich separat l6sen und liefert die Rotationsquantenzahl [.

rot _ L BA(I+1)
21 R? 21 R?

(3.6)

Spin

Nicht beriicksichtigt blieb bisher allerdings der Spin der Elektronen und Kerne.
Der Spin wirkt sich auf zwei Arten aus. Finerseits erhélt man verschiedene Elek-
tronenwellenfunktionen, wenn der Spin der Valenzelektronen parallel (Triplett)
oder antiparallel (Singulett) steht. Andererseits spaltet die Hyperfeinstruktur wie
bei den Atomen die elektronischen Niveaus auf.

Die Kopplung der beiden Spins zu S = 0 und S = 1 ergibt bei kleinen Kern-
abstinden so deutlich verschiedene Elektronenwellenfunktionen, dass die beiden
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Zusténde in der Born-Oppenheimer-Naherung als entkoppelt angenommen werden
konnen. Es ergeben sich somit zwei verschiedene Potentiale fiir den elektronischen
Grundzustand, das Singulett-Potential X'X* und das Triplett-Potential a3+,

Die Hyperfeinstruktur lisst sich mit der atomaren Hyperfeinstruktur ndhern, da
der Hauptbeitrag aus der Kontaktwechselwirkung zwischen dem Spin des Valenz-
elektrons und dem Spin des Kerns besteht. Die Hyperfeinstrukturkonstante kann
mit dem atomaren Wert aypg |110] gendhert werden. Die Aufenthaltswahrschein-
lichkeit der Elektronen am Ort des jeweils anderen Kerns kann dabei vernachlissigt
werden. Somit ergibt sich ein weiterer Beitrag zum Hamiltonoperator.

HIPS = 37 SHFS o i (3.7)
i=FRb,K

Entscheidend ist nun, dass fiir grofere Kernabstinde die Singulett- und Triplett-
Aufspaltung nicht mehr in der Born-Oppenheimer-Ndherung beschrieben werden
kann, da die Hyperfeinstruktur die beiden Kanile miteinander koppelt. Deshalb
wird in den numerischen Simulationen, die im néchsten Abschnitt erldutert werden,
das System mit den beiden Born-Oppenheimer-Potentialen beschrieben, die expli-
zit durch die Hyperfeinstruktur gekoppelt sind. Der gesamte Hamiltonoperator fiir
die Bewegung der Kerne erhilt daher die Form [111]

2
_ P Sing/Tri hel(l+1) agrs .
H=_— 4 VI (R) 4+ ———— 4 ) 3.8

2p (B) 2uR* R it (3:8)

Fiir geringe Kernabstiande ist die Form der Singulett- und Triplett-Potentiale
komplex und kann nur ndherungsweise durch ab initio-Rechnungen bestimmt wer-
den. Zur Veranschaulichung sind solche ab initio-Potentiale aus Ref. [104] in Abb.
3.1 dargestellt.

Fiir Kernabstinde, die den sogenannten LeRoy-Radius [112] iiberschreiten,
lasst sich die Wechselwirkung im elektronischen Grundzustand iiber die elektrische
Wechselwirkung zweier Atome beschreiben. Die Wechselwirkung entsteht durch
gegenseitig induzierte Dipole und héhere Multipole und nimmt daher fiir grofe
Kernabstiinde ab wie 1/R® . Das Potential kann beschrieben werden durch die Dis-
persionskoeffizienten Cg, Cs, Cp und die Austauschwechselwirkung E.,(R) [106].

. . C C C
L S TR (3.9
Ew(R) = —AunR ¢ BeaR (3.10)

Die Terme héherer Ordnung werden vernachlissigt. Die Austauschwechselwir-
kung beschreibt fiir groke Kernabstinde den Unterschied zwischen Singulett- (+)
und Triplett-Potential (—).
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Abbildung 3.1: ab initio-Potentiale fiir KRb aus Ref. [104].

Abschliefiend lisst sich sagen, dass sich ein vollstindiges Modell der Wech-
selwirkung ergibt, sobald das Singulett- und Triplett-Potential ausreichend genau
bekannt sind. Die Potentiale konnen iiber den Vergleich mit experimentellen Be-
obachtungen fiir bestimmte atomare Spezies sehr genau festgelegt werden. Die
Born-Oppenheimer-Naherung erlaubt, dieselben Potentiale auch fiir andere Isoto-
pe zu verwenden. Um die Wechselwirkung anderer Isotope zu beschreiben, miissen
lediglich die jeweiligen atomaren Parameter der Isotope verwendet werden: die re-
duzierte Masse i und die Hyperfeinkonstante agrg. Kleine Abweichungen von dem
so entwickelten Modell sind ein Mass fiir die Verletzung der Born-Oppenheimer-
Naherung.

3.2 Molekiilspektroskopie

In diesem Abschnitt wird das Experiment der Arbeitsgruppe von Prof. Tiemann
erldutert, mit dem die spektroskopischen Daten aufgenommen wurden. Eine detail-
liertere Beschreibung befindet sich in aktuellen Veroffentlichungen zu NaRb und
KRb [113, 114, 115].

Um das Singulett- und das Triplett-Potential explizit zu bestimmen, miissen
die Eigenwerte des Hamiltonoperators (3.8) berechnet werden. Diese Energien der
Molekiilzustdnde konnen dann mit den spektroskopischen Daten verglichen wer-
den. Zur Spektroskopie wird ein Warmerohr (engl. heat pipe) verwendet, die mit
einigen Gramm Kalium und Rubidium in natiirlicher Isotopen-Zusammenstellung
gefiillt ist. Wegen der geringen natiirlichen Haufigkeit von K koénnen nur die
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Kombinationen von *Kmit Rb und 8"Rb untersucht werden. Die heteronu-
klearen Molekiile liegen entsprechend der thermischen Verteilung bei 550 K in
den untersten Niveaus des Singulett-Potentials vor. Sie werden mit einem Laser
in ein Rotations-Vibrationsniveau der elektronisch angeregten Potentiale gepumpt.
Von dort zerfallen sie spontan in Niveaus der Grundzustinde, wobei die Verteilung
den Franck-Condon- bzw. den Honl-London-Faktoren folgt. Die spontane Emission
wird mit einem Fouriertransformations-Spektrometer des Typs Bruker IFS 120 HR
aufgenommen, womit Aufldsungen unterhalb von 0,03 cm ™! erreichbar sind. Wenn
genau ein angeregter Zustand bevolkert wird, so entsprechen die Differenzen zwi-
schen den beobachteten Spektroskopielinien genau den Abstinden zwischen den
Molekiilniveaus.

Zunichst werden die tief gebundenen Zustinde des Singulett-Potentials unter-
sucht, da bei diesen die Mischung mit den Triplett-Zustdnden vernachlassigbar
ist. Mit dem Anregungslaser werden mdoglichst viele verschiedene Rotations- und
Vibrationszustinde ausgewihlt, um ein breites Spektrum der verfiigbaren Quan-
tenzahlen aufzunehmen. Auf der theoretischen Seite wird das Singulett-Potential
durch eine endliche Anzahl von Stiitzpunkten definiert. Zwischen diesen Stiitz-
punkten wird das Potential durch eine Spline-Interpolation ermittelt. Fiir grofere
Kernabstédnde oberhalb des LeRoy-Radius’ wird die Darstellung mit den Disper-
sionskoeffizienten (3.10) stetig und differenzierbar angeschlossen. Als Ausgangs-
punkt zur numerischen Simulation kénnen ab initio-Potentiale aus [104] und die
Dispersionskoeffizienten aus [116] verwendet werden. Nun kann mit dem vorlaufi-
gen Potential die Schrodingergleichung mit dem Hamiltonoperator (3.8) numerisch
gelost werden. Dazu wird das Fourier-Grid-Verfahren verwendet [117], das Eigen-
werte und Wellenfunktionen liefert. Das Fourier-Grid-Verfahren verwendet diskrete
Ortspunkte, die vorgegeben werden miissen. Um den Rechenaufwand zu minimie-
ren, werden diese Ortspunkte entsprechend des Gradienten der Wellenfunktion ver-
teilt und die Aufteilung regelméfig iiberpriift. Die Absténde der Eigenwerte des
Hamiltonoperator werden mit den Abstdnden der Spektroskopielinien verglichen.
Nun konnen die Stiitzpunkte des Singulettpotentials und die Dispersionskoeffizien-
ten variiert werden, um die Summe der quadratischen Abweichungen zu minimie-
ren. Dabei werden die héher angeregten Zustédnde, die mit den Triplett-Zustinden
mischen noch nicht korrekt beschrieben.

Der néchste Schritt dient dazu, das Triplett-Potential ebenfalls zu bestim-
men. Dazu werden mit dem Anregungslaser Zustinde ausgewihlt, die eine starke
Singulett-Triplett-Mischung aufweisen. Molekiile in diesen Zustédnden konnen auf
Grund der Triplett-Beimischung auch in den a®*<*-Zustand zerfallen. So kénnen
gleichzeitig spektroskopische Daten iiber die Triplett- und die Singulett-Zusténde
gesammelt werden, die sowohl das Triplett-Potential als auch den relativen Ab-
stand der beiden Potentiale beschreiben. In Abbildung 3.2 sind alle Niveaus des
Triplett-Grundzustands markiert, die spektroskopiert wurden. Auf diese Weise
kann mit der im letzten Absatz beschriebenen Methode sowohl eine Représen-
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Abbildung 3.2: Spektroskopierte Niveaus des Triplett-Grundzustands [115].

tation des Triplett-Potentials bestimmt werden als auch deren relative Position
zum Singulett-Potential.

Schlufendlich muss der asymptotische Bereich mit starker Singulett-Triplett-
Mischung ebenfalls behandelt werden. Dazu miissen beide Potentiale verwendet
werden und in einer sogenannten ,gekoppelten-Kandle”-Rechnung die Eigenwer-
te des vollen Hamiltonoperators berechnet werden. Hierbei werden erstmals auch
Zustinde mit starker Singulett-Triplett-Mischung korrekt beschrieben. Ergebnis
dieser Simulation der gekoppelten Kanile sind zwei explizite Reprisentationen der
Singulett- und Triplett-Potentiale mit einer gemeinsamen Asymptote und gemein-
samen Dispersionskoeffizienten. Das gesamte Modell beschreibt alle spektroskopi-
schen Beobachtungen im Rahmen der Messgenauigkeit [115].

3.3 Feshbach-Resonanzen

Feshbach-Resonanzen sind Resonanzen in elastischen Zwei-Korper-Stoken. Dabei
wird die effektive Wechselwirkung zwischen den stoflenden Teilchen stark iiberhoht,
da der Streuzustand sich in Resonanz mit einem gebundenen Zustand befindet.
In Abbildung 3.3 ist ein stark vereinfachtes Bild der heteronuklearen Wech-
selwirkung dargestellt, anhand dessen sich die Feshbach-Resonanzen gut erklaren
lassen. In blauer Farbe ist ein Molekiilpotential dargestellt, dessen Asymptote den
Energienullpunkt definiert. Fiir sehr grofse Kernabstéinde lassen sich die Atome als
unabhéngige Teilchen beschreiben. Die Energie wird durch die Summe der atoma-
ren Energien beschrieben. Die blaue Asymptote soll in diesem Fall den Zustand
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Abbildung 3.3: Offener und geschlossener Kanal. Durch Kopplung der Kanile entsteht
eine Feshbach-Resonanz.

beschreiben, in dem das “°K und das 8 Rb in der Falle pripariert wurden. Die
blau gestrichelte Linie représentiert die Energie des streuenden Atompaars. Der
vertikale Abstand des Zustands zur Asymptote entspricht der relativen kinetischen
Energie E' mit der dazugehorigen Wellenzahl hk = v2mE. Gébe es keine Kopp-
lung an andere Zusténde, so wiirden die Atome sich einander annédhern, stofsen und
wieder auseinander laufen. Vergleicht man die Phase der auslaufenden Welle bei
grofien Kernabstinden mit der Phase einer ungestreuten Welle (schwarze Wellen-
funktion) fiir verschwindende kinetische Energie, so reprisentiert der Phasenun-
terschied ¢ die Stérke der Wechselwirkung. Da im gegebenen Temperaturbereich
s-Wellenstofe dominant sind (vgl. Fufnote in Abschnitt 2.1.1), kann die Stérke
der Wechselwirkung durch die Streulinge aye = —d/k beschrieben werden [118].
Diese Streulidnge, die durch den genauen Potential-Verlauf festgelegt wird, heifst
Hintergrund-Streulinge.

In roter Farbe ist ein zweites Molekiilpotential mit einer anderen Asymptote
dargestellt. Diese Asymptote liegt energetisch etwas héher und gehort zu einer an-
deren Kombination aus atomaren Hyperfein-Zustinden. Die rot getrichelte Linie
reprasentiert die Energie eines gebundenen Zustands. Gibe es keine Kopplungen
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zwischen den beiden Hyperfeinzustinden, so wiren die Quantenzahlen der Zustéin-
de Erhaltungsgrofen und das gesamte System liefe sich in die beiden Subrdume
separieren. Der Streuzustand im blauen Potential wird dabei ,offener Kanal” ge-
nannt und der gebundene Zustand ,geschlossener Kanal”.

Wie im vorangegangenen Abschnitt erldutert, gibt es aber Terme im Hamilton-
operator, die die beiden Kanéle miteinander koppeln. Bei kleinen Kernabstianden
ist die Austauschwechselwirkung sehr stark und koppelt den geschlossenen mit dem
offenen Kanal. Quantenmechanisch lisst sich das System immer noch in den bei-
den Subrdumen losen, blok dass die beiden Zustandsgleichungen jetzt jeweils einen
Kopplungsterm zum anderen Subraum enthalten [119, 120, 121|. Die Kopplung
zwischen dem geschlossenen und dem offenen Kanal ist aber nur von Bedeutung,
wenn der energetische Abstand zwischen den beiden Zustinden klein im Vergleich
zur Kopplungsstirke wird.

Uber ein dueres Magnetfeld lisst sich dieser Energieabstand kiinstlich vari-
ieren. Bei starken Magnetfeldern (im Fall von °K 8’Rb einige Hundert Gauss)
verschieben sich die atomaren Asymptoten entsprechend der Zeeman-Aufspaltung
der Atome. Die Entartung der m pg-Zustinde wird aufgehoben. Da die beiden Asym-
ptoten aber zu verschiedenen Drehimpulszustdnden gehoren, ist auch die Zeeman-
Aufspaltung verschieden und die Asymptoten bewegen sich relativ zueinander.
Deshalb kann durch ein geeignetes Magnetfeld der Energieabstand zwischen den
beiden Kanilen sehr klein werden. Ist dieser Abstand klein, so wird die Wech-
selwirkung verstarkt. Dieser Zusammenhang kann anschaulich verstanden werden:
Die Streuwelle lauft ein, geht in den gebundenen Zustand iiber, oszilliert im ge-
schlossenen System und lduft erst dann im offenen Kanal wieder aus. Durch diesen
langen Aufenthalt wird die Phasenverschiebung und damit die Streulinge stark
erh6ht. Dieses Phéanomen der Kopplung eines Streuzustands an einen gebundenen
Zustand wird als Feshbach-Resonanz bezeichnet [122, 123].

In der Naherung fiir verschwindende kinetische Energien stellt man auch rech-
nerisch fest, dass die Streulénge in der Ndhe einer solchen Feshbach-Resonanz einen
Pol aufweist [119, 120, 121]. Fiir kleine kinetische Energien kann die Streulénge in
Abhéngigkeit des Magnetfelds wie folgt gendhert werden.

AB
a=agg (1— B—BO) (3.11)

Hierbei ist AB die Breite der Resonanz, die von der Kopplungsstiarke und den
magnetischen Momenten abhéngt. Das Magnetfeld By ist die Position der Resonanz
und entspricht dem Magnetfeld, bei dem der Streuzustand des offenen Kanals
und der Bindungszustand des geschlossenen Kanals entartet sind. Der prinzipielle
Verlauf der Resonanz héngt davon ab, ob der Molekiilzustand die Asymptote bei
steigendem Magnetfeld von oben oder von unten kreuzt (siche Abb. 3.4).
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Abbildung 3.4: Schematischer Verlauf der Streuldinge in Abhéngigkeit des Magnetfelds.
Die Symmetrie der Feshbach-Resonanz hingt davon ab, ob der Molekiilzustand die
Asymptote von unten (linke Seite) oder von oben (rechte Seite) kreuzt.

Simulation

Das umfassende Modell der heteronuklearen Wechselwirkung eignet sich ebenfalls
dazu, die Position der Feshbach-Resonanzen zu simulieren. Dazu muss dem Ha-
miltonoperator lediglich ein Term fiir die Energie des Magnetfelds hinzugefiigt
werden.

HB = Z UB (geSz,i + gllz,i) B (312)

i=Rb,K

Hierbei wird von einem homogenen Magnetfeld in z-Richtung ausgegangen. S, ;
und /., beschreiben die Projektion des Elektronen- und des Kernspins des jewei-
ligen Atoms auf diese Achse. Die Stirke der Kopplung wird durch das Bohr’sche
Magneton pp und die g-Faktoren fiir Elektron und Kern beschrieben.

Um Feshbach-Resonanzen identifizieren zu kénnen, muss die Streuldnge eines
Streuzustands fiir verschiedene Magnetfelder bestimmt werden. Die Magnetfeld-
Positionen der Feshbach-Resonanzen liegen dann bei den Extrema der Streuldnge.
Allerdings eignet sich das Fourier-Grid-Verfahren nicht sehr gut fiir Streuzustin-
de im Kontinuum. Aus diesem Grund wird die Wellenfunktion mit Hilfe so ge-
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nannter Gordon-Propagatoren konstruiert [124]. Dazu wird bei einem bestimmten
Magnetfeld fiir eine (positive) kinetische Energie, die die typischen Energien des
thermischen Ensembles am besten repréasentiert, die Schrodingergleichung nume-
risch geldst. Das Ergebnis ist eine Streuwellenfunktion, die fiir kleine Kernabstan-
de mit gebundenen Zustinden wechselwirken kann und fiir grofse Kernabstinde
in die Wellenfunktion eines freien Teilchens iibergeht. Die Phasendifferenz zwi-
schen dieser Wellenfunktion und einer ungestreuten Wellenfunktion liefert direkt
die gesuchte Streulinge. Wird diese Simulation fiir einen bestimmten Bereich von
Magnetfeldern durchgefiihrt, so erhilt man alle Feshbach-Resonanzen als Maxima
des Betrags der Streulénge.

Entsprechen die Positionen der Feshbach-Resonanzen nicht den experimentel-
len Ergebnissen, so kann das Molekiilpotential leicht angepasst werden, um die
experimentellen Beobachtungen zu reproduzieren. Da nur die am schwéchsten ge-
bundenen Zustéinde fiir die Streuresonanzen verantwortlich sind, ist eine Variation
der Dispersionskoeffizienten, der Dissoziationsenergie und der Steigung des Poten-
tials am inneren Umkehrpunkt ausreichend.

Die bereits beobachteten K 8"Rb-Feshbach-Resonanzen [67] wurden dazu ge-
nutzt, genau diese Anpassung durchzufiihren. Nachdem eine gute Ubereinstim-
mung erreicht worden war, konnten die ungefdhren Positionen aller Feshbach-
Resonanzen in den zugénglichen Spinkombinationen ermittelt werden. Diese Fesh-
bach-Resonanzen konnten im Rahmen dieser Doktorarbeit experimentell besta-
tigt werden. Die umfangreichen Messungen dienten wiederum dazu, das Modell
der Wechselwirkung weiter zu verbessern. Die Messungen der heteronuklearen
Feshbach-Resonanzen werden in Kapitel 6 detailliert beschrieben.
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Kapitel 3. Heteronukleare Wechselwirkung




KAPITEL 4

AUFBAU DES EXPERIMENTS

Bei der Konzeption eines neuen Experiments gibt es viele mogliche Wege. Bei allen
Entscheidungen standen drei Kriterien im Vordergrund: Stabilitéit, einfache Bedie-
nung und schnelle Umsetzung. Stabilitdt und einfache Bedienung des Experiments
erh6hen den wissenschaftlichen Ertrag bei komplexen Messungen, da weniger Zeit
fiir Wartung und Betrieb des Experiments aufgewendet werden muss. Wichtigs-
te Messgrofe ist hierbei die Teilchenzahl der gekiihlten Ensembles. Je hoher die
Teilchenzahl, desto robuster ist das System und desto weniger erschweren klei-
ne Anderungen des Experiments den Messbetrieb. Ich gehe bei der Beschreibung
der verschiedenen Komponenten im Besonderen auf die Griinde ein, die zu dem
vorliegenden Gesamtsystem fiihrten.

Die Struktur des Kapitels folgt chronologisch dem typischen Experimentzy-
klus: Bereitstellung der Atome, Fangen der Atome in der magneto-optischen Falle
(MOT), Transport in der Quadrupolfalle, Evaporation in der Magnetfalle, Laden
der Dipolfalle, Anlegen des homogenes Magnetfeld, Detektion.

4.1 Infrastruktur

Montiert wurde die Apparatur auf zwei optischen Tischen RP Reliance mit Vi-
brationsisolation Stabilizer I-2000 von Newport. Auf dem ,Optiktisch” stehen die
Laser und die zugehorige Optik (Abschnitt 4.4). Auf dem ,Vakuumtisch” befindet
sich die Hauptapparatur mit allen iibrigen Komponenten des Experiments. Com-
putersteuerung und Elektronik befindet sich iiber und unter den Tischen. Uber
dem Vakuumtisch verhindern zwei laminare Flowboxen Becker Reinraumtechnik
FFM-2-4-F eine Verschmutzung des Experiments. Der komplette Tisch ist von
blickdichten Rouleaus umschlossen, die im Bedarfsfall gedffnet werden kénnen. Der
gesamte Raum wird durch eine Klimaanlage Airwell 1100 auf +£1° C' temperatur-
stabilisiert. Ein Luftentfeuchter garantiert eine Luftfeuchtigkeit von unter 50%.
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Abbildung 4.1: Der Vakuumtisch.

Ein Kiihlgerat H.I.B 1800W versorgt einen Kiihlwasserkreislauf mit 20,0 £0,1° C
kaltem Wasser zur Kiihlung von Magnetspulen und Elektronik. Bei Stromausfall
werden die Vakuumpumpen und die Computer mit unterbrechungsfreien Strom-
versorgungen betrieben. Bei Uberhitzung der Magnetfalle wird das Hauptnetzteil
abgeschaltet.

4.2 Vakuumsystem

Um eine grofstmaogliche Zahl von Atomen bis nah an den absoluten Temperaturnull-
punkt zu kiihlen, muss ein bestmogliches Vakuum zur Verfiigung gestellt werden,
da Stofe mit dem Hintergrundgas die Atome heizen. Zum FEinfangen der Atome
in der magneto-optischen Falle (MOT) miissen aber thermische Atome von ei-
ner Quelle zur Verfiigung gestellt werden. In friithen BEC-Experimenten sowie mit
Atomchips ist es gelungen, einen Kompromiss aus diesen kontriren Anforderungen
zu wéhlen, der eine Bose-Einstein-Kondensation |19, 125| und auch eine Produk-
tion von ultrakalten Fermigasen ermdglicht [126]. Diese Experimente erzeugen aber
typischerweise Quantengase mit geringen Teilchenzahlen. Daher haben wir uns
fiir ein zweiteiliges Vakuumsystem mit MOT- und Experimentierzelle entschieden.
Die beiden Teile sind durch eine differentielle Pumpstufe verbunden, die aus ei-
nem 15 cm langen Edelstahl-Réhrchen mit einem Innendurchmesser von 6 mm
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besteht. Sie ermoglicht uns, die beiden Vakuumteile bei Driicken von 1072 mbar
und 107! mbar zu halten.
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L
[ﬁ MOTZelle = - I::
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/ LLL] Experimentier-
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‘_\F’_, Pumpstufe

Durchfithrung

Abbildung 4.2: Das Vakuumsystem von oben.

Um Lecks im Ultrahochvakuum zu vermeiden, wurden hauptséichlich Standard-
Edelstahlkomponenten verwendet. Alle Dichtungen sind mit ConFlat®-Flanschen
ausgefiihrt. Sollen nur Standard-Dichtungen verwendet werden, kann ein maxi-
maler optischer Zugang nur mit Glaszellen ermdglicht werden. Der zentrale Be-
reich des Vakuums besteht daher aus zwei quaderférmigen Glaszellen - eine fiir
die MOT und eine fiir den Experimentierbereich (sieche Abb. 4.2). Die Zellen sind
Spezialanfertigungen aus UV-durchlassigem (Quarzglas mit amagnetischen Glas-
Metall-Ubergingen und ConFlat-Flanschen. Die MOT-Zelle ist iiber die differen-
tielle Pumpstufe mit einem zentralen Kreuz verbunden, iiber das die Experimen-
tierzelle evakuiert wird. Dadurch war es notig, die MOT-Zelle zusétzlich auf der
anderen Seite mit einer Pumpe zu verbinden. Prinzipiell ist dies kritisch, da leichte
thermische Spannungen in der Stahlapparatur zum Bruch der Zelle fithren kon-
nen. Um dies zu verhindern, ist die Glaszelle auf der einen Seite fest montiert,
und auf der anderen Seite fangen zwei Wellbalge eventuelle Biege- und Scherkraf-
te auf. Ein Wellbalg befindet sich zwischen Glas-Metall-Ubergang und Flansch,
um bei der Montage auftretende Krifte abzufangen. Einzig problematisch bleiben
Torsionen, die aber durch den zweiarmigen Aufbau mechanisch verhindert werden.
Die MOT-Zelle miindet in ein weiteres Kreuz. Hier sind die Pumpen angeschlos-
sen, eine Stromdurchfiihrung versorgt die Dispenser (sieche Abschnitt 4.3) und ein
Fenster ermoglicht einen optischen Zugang ldngs der gesamten Apparatur. Das
gesamte System wurde mittels einer Turbopumpe Pfeiffer TMU 260 evakuiert,
die an beide Vakuumarme angeschlossen war. Im tiefen Druckbereich wurde je
eine lIonen-Getter-Pumpe Varian Vaclon Plus 55 StarCell zugeschaltet, so dass
die Turbopumpe durch zwei Ventile entfernt werden konnte. So ist ein stindiger
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Betrieb unter Ultrahochvakuum ohne wartungsintensive Pumpen méglich. Zusétz-
lich wird eine Titan-Sublimations-Pumpe im Experimentierbereich ungefihr jedes
halbe Jahr eingesetzt, um insbesondere Rubidium zu entfernen. So liegt der Druck
dauerhaft unterhalb des Messbereichs eines Heifkathoden-Druckmesskopfs Varian
UHV24P, also unter 2 x 10~ mbar. Dies ermdglicht ausreichende Lebensdauern
der atomaren Ensembles von bis zu 80 s.

Die Apparatur ist mit mehreren Aluminiumfiiften auf dem Tisch montiert, so
dass sich die Achse zwischen den Zellen 220 mm iiber der Tischoberfliche befindet.
So ist unterhalb der MOT-Zelle ausreichend Platz fiir die Quadrupolspule und die
MOT-Optik (siche Abschnitt 4.5).

4.3 Atomquellen

Als Atomquellen zum Beladen einer magneto-optischen Falle kommen verschiede-
ne Moglichkeiten in Frage. Aus einem beheizten Reservoir (Ofen) kann durch eine
kleine Offnung ein thermischer Atomstrahl erzeugt werden. Dieser muss mit Hilfe
von resonantem Laserlicht longitudinal gekiihlt werden, um von einer magneto-
optischen Falle eingefangen zu werden. Um fiir den grofsen Geschwindigkeitsbe-
reich resonantes Laserlicht zur Verfiigung zu stellen, kann entweder mit rdumlich
verdnderlichen Magnetfeldern gearbeitet werden [127] oder der Laser verstimmt
werden [128|. Eine andere Moglichkeit ist die Produktion eines Atomstrahls mit
einer zwei-dimensionalen magneto-optischen Falle [129, 130, 131, 132]. Die ein-
fachste Methode ist aber, mit so genannten Dispensern einen diinnen Dampf an
Alkaliatomen zu erzeugen [133] und die magneto-optische Falle aus diesem Hinter-
grundgas zu beladen [134].

Innerhalb des Vakuums kénnen Dispenser gezielt Rubidium oder Kalium ver-
dampfen. Insgesamt stehen in der Apparatur 5 verschiedene Isotope zur Verfiigung:
85Rb, 8"Rb, K, K, 4K. Die Alkaliatome lagern sich nach Freisetzung an den
Winden der Apparatur ab. Durch ultraviolettes Licht niedriger Intensitit konnen
die Atome von den Glaswéanden desorbiert werden. Die so genannte lichtinduzier-
te Desorption wurde an unserem Experiment eingehend untersucht und fiir die
Nutzung als Atomquelle optimiert [135].

4.3.1 Dispenser

Zwei Rubidium- und vier Kalium-Dispenser sind auf einem Halter montiert, der
sich 35 em vor der MOT-Zelle befindet. Zur Bereitstellung von Rubidium verwen-
den wir kommerzielle Dispenser der Firma SAES. Diese DIspenser bestehen aus
einem Metallrohrchen, in dem sich ein Gemisch aus RboCrOy, Zr und Al befindet.
Flieftt durch den Dispenser Strom, so heizt sich das Metallrohrchen auf 550 —850°C'
und das Zirkonium-Aluminium-Gemisch reduziert das Rubidium, das gasformig
frei gesetzt wird. Das Rubidium liegt in natiirlicher Isotopenmischung vor (72%
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®Rb und 28% %"Rb ). Uber Stéfe mit den Zellwiinden thermalisiert das Rubidium
auf Raumtemperatur. Zur Bereitstellung von Kalium wurden &hnliche Dispenser
selbst angefertigt [136]. Die Dispenser bestehen aus einer NiCr-Metallfolie, die um
ein Gemisch aus reinem Kalzium und Kaliumchlorid gefaltet wurden. Das Kalium-
chlorid ist in “°K (7,5%) und YK (29,05%) angereichert, es verbleiben 63,45%
39K. Es hat sich herausgestellt, dass die Kalium-Dispenser auch Rubidiumdampf
produzieren. Dies liegt entweder an Alkali-Verunreinigungen im Kalzium oder dar-
an, dass die Rubidium-Dispenser die Kalium-Dispenser bereits friithzeitig bedampft
haben. Im normalen Betrieb werden daher iiblicherweise nur die Kalium-Dispenser
eingesetzt. Es geniigt im Allgemeinen, alle zwei bis vier Wochen die Vakuumwin-
de mit den Alkaliatomen zu bedampfen. Dabei werden die Kalium-Dispenser fiir
45 min mit 3,8 — 4,1 A geheizt. Im téglichen Betrieb geniigt die lichtinduzierte
Desorption als schaltbare Atomquelle.

4.3.2 Lichtinduzierte Desorption

Kurzwelliges, inkohérentes Licht kann dazu verwendet werden, Atome und Mo-
lekiile von Metall- oder Glasoberflichen zu 16sen. Wir haben die lichtinduzierte
Desorption (LIAD) als Atomquelle fiir unser Experiment optimiert. Diese Messun-
gen sind detailliert in Ref. [135] beschrieben.
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Abbildung 4.3: 8'Rb -Atomzahl als Funktion der MOT-Ladezeit fiir verschiedene Desorp-
tionswellenldngen.

Mit Hilfe der Dispenser wurden die Zellwéinde mit Kalium und Rubidium be-
dampft. Zunidchst wurde die Abhéngigkeit der Desorption von der Wellenlénge
des verwendeten Lichts untersucht. Um den jeweiligen Partialdruck von 8’Rb und



38 Kapitel 4. Aufbau des Experiments

K und damit die Effektivitiit der Desorption zu messen, kann die magneto-
optische Falle verwendet werden, die in Abschnitt 4.5 beschrieben ist. Wird die
MOT angeschaltet, entwickelt sich die Zahl der gefangenen Atome N entsprechend
einer exponentiellen Sattigungskurve [134].

N(t) = Ny (1 . e*%> , (4.1)

Hierbei steht 7y,07 fiir die Ladezeit der MOT und N, fiir die maximale Atom-
zahl. In Abb. 4.3 sind die Ladekurven der 8 Rb-MOT fiir Desorptionslicht verschie-
dener Wellenldnge gezeigt. Die maximale Steigung der Kurve entspricht der Lade-
rate Ny, /Tavor, die proportional zum Partialdruck des gefangenen Atoms ist. Die
Laderate ist somit ein guter Messwert fiir die Effizienz der Desorption. In Abb. 4.4
ist die Laderate fiir Desorptionslicht verschiedener Wellenldnge bei gleicher Inten-
sitit (unter 1 mW/em?) dargestellt. Als Lichtquellen wurden Leuchtdioden-Arrays
in den Farben Rot (630 nm), Griin (520 nm), Blau (470 nm) und UV-A (395 nm)
verwendet. Zusdtzlich wurde ein EPROM-Lo6scher umgebaut, um Licht bei 253 nm
zur Verfiigung zu stellen. Ingesamt bleibt festzuhalten, dass die Desorption desto
besser funktioniert, je kiirzer die Wellenlinge des verwendeten Lichts ist. Im Ex-
periment verwenden wir Leuchtdioden bei 395 nm, da diese eine gute Desorption
ohne die gesundheitlichen Risiken von tiefer UV-Strahlung gewihrleisten.
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Abbildung 4.4: MOT-Laderate in Abhé#ngigkeit von der Desorptionswellenlénge fiir
8TRb (rot) und “°K (blau).

In Abb. 4.5 sind Laderate und maximale Atomzahl in der MOT fiir verschiede-
ne Desorptionsleistungen dargestellt. Mit ausreichend hoher Lichtleistung kénnen
Laderaten von 1,2 x 10° 8"Rb-Atomen/s und 8 x 107 “°K-Atomen /s erreicht werden.
Sowohl die Rubidium- als auch die Kalium-MOT erreichen so die maximale Atom-
zahl, die durch dichteabhéngige Verluste beschriankt wird [134]. In der vorliegenden
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Untersuchung konnten 3,5 x 10° Rubidium-Atome und 7 x 107 Kalium-Atome ge-
fangen werden. Inzwischen werden beide MOTs mit mehr Kiihlleistung betrieben
und es wurden MOTSs mit bis zu 8 x 10° Rubidium- und 1 x 10® Kalium-Atomen
erreicht. Dadurch ist es moglich, im taglichen Betrieb die Dispenser als Atomquelle
vollstdndig durch LIAD zu ersetzen.
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Abbildung 4.5: MOT-Laderate (unten) und maximale Atomzahl (oben) in Abhéngigkeit
von der Desorptionsintensitiit fiir ’Rb (rot) und “°K (blau).

Der entscheidende Vorteil der Desorption als Atomquelle ist die schnelle Schalt-
barkeit. Wahrend der MOT-Ladephase ist ein ausreichender Hintergrundgasdruck
erwiinscht, danach garantiert ein moglichst geringer Druck langere Lebensdau-
ern der atomaren Ensembles. Dispenser konnen zwar auch abgeschaltet werden,
der Druckabfall hingt dann aber von der Pumpleistung des Vakuumsystems ab.
Die daraus resultierende Zeitkonstante iibersteigt aber typischerweise die Dauer
des Experimentzyklus. Schaltet man dagegen das Desorptionslicht ab, fillt der
Druck sehr ziigig ab, wihrend sich die Atome an den Wéanden der Vakuumkammer
anlagern. In Abb. 4.6 ist die 8"Rb -Laderate zu verschiedenen Zeiten nach dem
Abschalten des Desorptionslichts dargestellt. Da die Laderate proportional zum
8TRb -Partialdruck ist, ist ersichtlich, dass der Druck innerhalb von einer Sekunde
um fast eine Grofenordnung fallt. Deshalb wird im Experiment folgende Sequenz



40 Kapitel 4. Aufbau des Experiments

verwendet: Zunéchst wird die MOT fiir 10 — 25 s mit LIAD geladen, dann wird die
Desorption beendet, indem das Licht abgeschaltet wird. Fiir 500 ms hélt die MOT
die Atome ohne LTAD (mit einem Verlust von unter 5%), wihrend der Druck fallt.
Danach profitiert das Experiment wihrend der Melasse, der Phase des optischen
Pumpens und des magnetischen Transports von den verbesserten Lebensdauern
bei geringem Druck.

10°

¥Rb Laderate [Atome/s]

10° |

Zeit [s]

Abbildung 4.6: Rb MOT-Laderate als Funktion der Zeit nach Abschalten des Desorp-
tionslichts.

4.4 Lasersystem

Das Lasersystem zum Kiihlen, Priparieren und Detektieren von “°K |, 'K und
8"Rb besteht ausschlieflich aus Halbleiter-Lasern (Der Hochleistungslaser fiir die
Dipolfalle wird in Abschnitt 4.9 behandelt). Das gesamte Lasersystem befindet sich
auf dem Optiktisch und von dort wird das Laserlicht mit drei polarisationserhalten-
den Mono-Moden-Glasfasern (MOT, optisches Pumpen und Detektion, Riickpum-
plaser fiir Detektion) auf den Vakuumtisch gefiihrt. Dadurch wird die Justage der
Strahlquellen von der Justage am Experiment getrennt und die Wartung erheblich
vereinfacht. Insgesamt war das Ziel des optischen Aufbaus, mit moglichst wenig
optischen Komponenten ein weitgehend wartungsfreies Lasersystem aufzubauen.
Dies ist mit nur sieben akusto-optischen Modulatoren (AOMs), vier Glasfasern
und drei Trapezverstiarkern fiir den Betrieb von drei Magneto-optischen Fallen
gegliickt. Durch den Einsatz der Trapezverstirker konnten die optischen Wege
durchschnittlich sehr kurz gehalten werden und so die Stabilitdt des Lasersystems
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bei leichten Strahllageinderungen erheblich erh6ht. Eine schematische Zeichnung
des Lasertischs befindet sich in Abb. 4.8.
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Abbildung 4.7: 8 Rb-Termschema der D2-Linie und Spektroskopie.

4.4.1 Rubidium-Laser

Das Rubidium-Lasersystem ist bereits in zwei Diplomarbeiten ausfiihrlich beschrie-
ben worden [137, 138]. Insgesamt wird Laserlicht zum Betrieb der MOT, fiir das
optische Pumpen und zur Detektion benétigt. Zur Kiihlung wird der |F = 2) —
|F" = 3)-Ubergang der D2-Linie verwendet. Da auch zu einem kleinen Teil Ato-
me in den |F’ = 2) gepumpt werden, treibt ein Riickpumplaser den |F'=1) —
|F” = 2)-Ubergang. Da diese beiden Linien 6,8 GHz voneinander entfernt sind,
werden zwei unabhéngige Diodenlaser mit externem Resonator (External Cavity
Diode Laser) eingesetzt. Beide Laser (Kiihl- und Riickpumplaser) sind in Littrow-
Konfiguration und unabhingig mit dopplerfreier Sattigungs-Spektroskopie stabili-
siert (siche Abb. 4.7).
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Die Spektroskopielinien des Kiihllasers werden mit einem 80 M Hz-AOM im
Sattigungsstrahl um +38 M Hz verschoben und zusatzlich mit 100 kHz in der
Frequenz moduliert. Mit Hilfe eines Lock-In-Verstirkers und eines Proportional-
Integral-Reglers wird der Laser auf die verschobene |F' =2) — |F' =1/F' = 3)-
Crossover-Linie stabilisiert. Zur Riickkopplung wird die Position des Gitters ver-
andert sowie fiir hohere Frequenzen der Diodenstrom moduliert. Ein 80 M H z-
AOM in Doppelpass-Konfiguration erméglicht Verstimmungen von —81 M H z bis
+25 M Hz im Vergleich zur |F = 2) — |F’ = 3)-Kiihllinie und gewéhrleistet ein
schnelles Schalten des Lichts. Dieser Strahl wird aufgeteilt: Einerseits wird das
Licht in die optische Faser fiir optisches Pumpen und Detektion eingekoppelt, an-
dererseits fiir die MOT in einen Trapezverstirker injiziert.
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Abbildung 4.8: Schematische Zeichnung des Lasertischs.

Der Riickpumplaser wird iiber den Diodenstrom in der Frequenz moduliert
und direkt auf die |FF=1) — |F’ =1/F’ = 2)-Crossover-Linie stabilisiert. Ein
80 M Hz-AOM bringt den Laser in Resonanz mit der |F'=1) — |F’' = 2)-Linie
und ermoglicht schnelles Schalten. Das Riickpumper-Licht wird auf einem teil-
durchlissigen Spiegel mit dem Kiihllaserstrahl iiberlagert und in den Trapezver-
stirker injiziert. Das transmittierte Riickpumperlicht mit kleiner Beimischung an
Kiihllicht wird in die Riickpumperfaser fiir die Detektion eingekoppelt.

Der Trapezverstirker produziert einen Laserstrahl aus Kiihl- und Riickpump-
licht mit insgesamt 800 mW Leistung, der iiber die MOT-Faser auf den Vakuum-
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tisch transferiert wird.

4.4.2 Kalium-Laser

Das Kalium-Lasersystem wurde innerhalb der letzten Monate von einem Titan-
Saphir-Laser auf einen Diodenlaser umgeriistet. Gleichzeitig wurde es um die M&g-
lichkeit erweitert, das Experiment mit 'K statt mit “°K zu betreiben. Die beiden
Konfigurationen sind nicht gleichzeitig verwendbar und werden daher getrennt be-
schrieben. Details zum neuen Kalium-Lasersystem finden sich in einer aktuellen
Diplomarbeit [138].

K Konfiguration

Das Termschema der beiden Kalium-Isotope ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Die
geringe Hyperfeinstruktur-Aufspaltung im angeregten Niveau der Kaliumisotope
lasst eine spektroskopische Auflosung der Hyperfeinmultipletts von Kiihl- und
Riickpumperiibergang nicht zu. Der Kalium-Diodenlaser wird daher in einer dopp-
lerfreien Sittigungsspektroskopie auf die **K-Crossoverlinie zwischen dem |F = 1)
— |F" = 0,1,2)-Multiplett und dem |F' = 2) — |F’ = 1,2,3)-Multiplett stabilisiert.
Das gesamte Spektroskopiesignal wird, dhnlich dem Rubidium-Lasersystem, durch
einen 200 M Hz-AOM in Doppelpass-Konfiguration um +219 M H 2z verschoben.
Anschliefiend wird das Licht in einem Trapezverstirker auf die erforderliche Leis-
tung verstirkt und die rdumliche Mode mit Hilfe einer optischen Faser gerei-
nigt. Dann wird das Licht in Kiihler- und Riickpumperstrahl geteilt. Uber einen
200 M Hz-AOM in Doppelpass-Konfiguration kann der Kiihllaser im Vergleich zur
|F =9/2) — |F' = 11/2)-"K -Kiihllinie um —44 M Hz bis +56 M Hz verstimmt
werden. Ein Teil des Laserstrahls wird in einen weiteren Trapezverstiarker fiir den
Betrieb der Kalium-MOT injiziert. Der restliche Teil wird zusammen mit dem
Rubidiumlicht in die Faser fiir optisches Pumpen und Detektion gekoppelt. Zur
Uberlagerung von Kalium- und Rubidium-Laserstrahlen gleicher Polarisation wer-
den speziell beschichtete Tiefpass-Spiegel verwendet, die 95% des Kaliumlichts re-
flektieren und 95% des Rubidiumlichts transmittieren. Der Riickpumplaser wird
mit Hilfe eines 200 M H2-AOMs in Vierfachpass-Konfiguration um 4860 M H z
auf die |F'=7/2) — |F’" = 9/2)-Riickpumperlinie geschoben. Ein Teil des Lichts
wird mit dem Rubidium-Riickpumperlicht vereinigt und in die Riickpumperfaser
fiir die Detektion eingekoppelt. Der Rest wird mit dem Kalium-Kiihllicht auf einem
teildurchlassigen Spiegel tiberlagert und in den zweiten Kalium-Trapezverstiarker
injiziert. Der Ausgangsstrahl dieses Trapezverstirkers betreibt die Kalium-MOT
und wird mit dem Rubidium-MOT-Licht in die MOT-Faser eingekoppelt.
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Abbildung 4.9: Termschemata der D2-Linien von “°K (links) und #'K (rechts).

4K Konfiguration
Das Experiment kann vom #°K -Betrieb durch zwei Mafnahmen auf den *'K-

Betrieb umgebaut werden:

e Der Diodenlaser wird statt auf die Crossover-Linie auf das
|F =1) — |F' = 0,1,2)-Multiplett von *K stabilisiert.

e Ein Polarisations-Strahlteiler lenkt den Riickpumper-Laserstrahl in einen
40 M Hz-AOM in Doppelpass-Konfiguration statt in den Vierfachpass, bevor

er in den Trapezverstéirker gekoppelt wird.

Somit ist fiir einen Umbau auf #'K kein schwerwiegender Eingriff in das Lasersys-
tem notwendig. Hauptarbeit ist die Einkopplung des Riickpumperlichts in den Tra-
pezverstirker und die Riickpumperfaser, da eine unabhingige Justage fiir “°K und

4K nicht moglich ist.

4.4.3 Schnittstelle zwischen Lasertisch und Experiment

Die verschiedenen Strahlen des Lasersystems werden alle mit drei polarisationser-
haltenden Mono-Moden-Glasfasern an das Experiment gefiihrt. Da die rdumlichen
Moden der Strahlen damit nur durch die Auskopplungslinsen der Fasern definiert
werden, konnen die Anforderungen an das Lasersystem an dieser Schnittstelle sehr
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genau definiert werden. Geht man davon aus, dass die Verstimmungen der La-
serfrequenzen richtig eingestellt sind und die Linienbreite der Laser ausreichend
schmal ist, so beschrinkt sich die Spezifikation auf die Leistung, die am Ausgang
der Fasern zur Verfiigung steht. In Tabelle 4.4.3 sind die erforderlichen Parame-
ter zusammengefasst, die einen reibungslosen Betrieb des Experiments gewéhrleis-
ten. Diese Spezifikation entkoppelt das Lasersystems von der restlichen Apparatur
und erleichtert die Wartung erheblich. Da am Ausgang der Fasern jeweils nur die
Summe aus Kiihl- und Riickpumpleistung messbar ist, muss insbesondere fiir die
Kalium-MOT zusétzlich das Verhéltnis der beiden bestimmt werden. Dazu kann
iiber einen Klappspiegel ein Teil des Lichts auf einen optischen Resonator gerichtet
werden. So ldsst sich die relative Stiarke der einzelnen Frequenzbeitrige nachmes-
sen.

Kiihllaser-  Riickpumper- Gesamtleistung Verhéltnis

8TRb AOM [MHz| AOM |[MHz| [mW] Kiihl-/Riickp.
MOT 74 80 395 10:1
Melasse 57 80 395 10:1
Opt. Pump. 92 aus 0,3 1:0
Detektion 87 aus 0,5 1:0
Kiihllaser-  Riickpumper- Gesamtleistung Verhéltnis
K AOM [MHz| AOM |[MHz| [mW] Kiihl-/Riickp.
MOT 190 212 310 4:1
Melasse 199 212 310 4:1
Opt. Pump. 224 212 0,3 -
Detektion 208 212 0,7 -
Kiihllaser-  Riickpumper- Gesamtleistung Verhéltnis
UK AOM [MHz| AOM [MHz| [mW] Kiihl- /Riickp.
MOT 167 38 336 3:2
Melasse 169 48 260 1:1
Opt. Pump. 179 43 1 1:1

Tabelle 4.1: Schnittstellenspezifikation: Frequenzeinstellungen und erforderliche Leistun-
gen zum Betrieb des Experiments.

4.5 Magneto-optische Falle

Die magneto-optische Falle ist die Grundlage aller Experimente mit ultrakalten,
neutralen Atomen. Sie ermdglicht es, mit verhdltnisméfig geringem Aufwand ei-
ne grofe Zahl Atome zu fangen und gleichzeitig in den Sub-Millikelvin-Bereich zu



4.5. Magneto-optische Falle 47

kithlen [139] . Die Funktionsweise der MOT ist in den letzten Jahrzehnten einge-
hend untersucht worden [140] und wird hier nicht néher erldutert. Auch magneto-
optische Fallen mit mehr als einer Spezies sind gut bekannt [141, 142, 143]. Im
speziellen Fall einer Kalium-Rubidium-MOT fiihren lichtinduzierte Kollisionen zu
einem erhéhten Kalium-Verlust, wodurch die Teilchenzahl in der Kalium-MOT be-
schrankt wird [144]. In Ref. [138] ist dieser Zusammenhang an unserem Experiment
untersucht worden.

4.5.1 Realisierung

Da die Wellenlingen der D2-Linien von *°K und 8Rb nur 14 nm auseinander
liegen, war es moglich, beide MOTs mit einem gemeinsamen optischen System
zu betreiben. Die Laserstrahlen werden mit einer einzelnen optischen Faser ans
Experiment gefiihrt und durchlaufen die Optik fiir die MOT gemeinsam. Dies
erleichtert die Justage erheblich, da die MOT nur fiir eine Spezies justiert werden
muss. Zu diesem Zweck wurde dichroide Optik eingesetzt, insbesondere sorgen
Verzdgerungsplattchen nullter Ordnung bei 773,5 nm fiir die zirkulare Polarisation
beider Wellenldngen.

Eine MOT und die nachfolgende Melasse-Phase ist sehr sensitiv darauf, dass
die MOT-Strahlen exakt gegenldufig sind und moglichst genau dieselbe Intensitét
haben. Das Design der MOT-Optik ist darauf ausgelegt, die Justage dieser Parame-
ter moglichst einfach zu gestalten. Um die Intensitit aller gegenldufigen Strahlen
justieren zu konnen, wird keine Riickreflex-MOT eingesetzt. Das System mit sechs
unabhéngigen Strahlen erfordert mehr optische Gesamtleistung, die jedoch ausrei-
chend durch die Trapezverstiarker zur Verfiigung gestellt wird. Bei der gegebenen
Leistung wurde die optimale Grofe der MOT-Strahlen fiir "Rb auf 3 cm Durch-
messer experimentell bestimmt. Bei grofserem Durchmesser ist nicht ausreichend
Kiihlleistung vorhanden, bei geringerem Durchmesser ist das Einfangvolumen zu
klein. Da Polarisationsoptik fiir Strahlen dieser Grofe schwer erhéltlich und teuer
ist, wird aus der Faser zunéchst ein 3 mm-Strahl ausgekoppelt, aufgeteilt und dann
in je einem Zehnfach-Strahlaufweiter vergrofiert.

In Abb. 4.10 ist der Strahlengang dargestellt. Ein Zehnfach-Mikroskopobjektiv
wird zur Kollimation nach der Faser verwendet. Zwei \/2-Verzégerungsplittchen
mit Polarisationsstrahlteilern teilen den Hauptstrahl in die drei rdumlichen Ach-
sen der MOT. Jeder dieser drei Strahlen wird durch einen weiteren Polarisa-
tionsstrahlteiler in die beiden Richtungen aufgeteilt. Dadurch lasst sich mit je
einem \/2-Verzogerungsplittchen die Intensititen von hin- und gegenlaufigem
MOT-Strahl fiir jede Achse genau angleichen. Anschliefend erzeugen sechs \/4-
Verzogerungsplattchen die zirkulare Polarisation, die fiir den Betrieb der MOT
notwendig ist. Die sechs kommerziellen Strahlaufweiter weiten die Strahlen auf die
erforderliche Grofke auf. Je drei 3”-Spiegel ermoglichen die préizise geometrische
Justage einer Achse. Mit einem grofen Spiegel ldsst sich der hinlaufende Strahl
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Abbildung 4.10: Strahlengang fiir die magneto-optische Falle.

auf die Mitte der Falle ausrichten. Mit den beiden anderen Spiegeln lisst sich der
riicklaufende Strahl exakt antiparallel justieren.

Das erforderliche magnetische Quadrupolfeld wird von einem Spulenpaar zur
Verfiigung gestellt, dass auch zum magnetischen Transport der Atome verwendet
wird und genauer in Abschnitt 4.6 beschrieben ist. Die Richtung des Stroms in die-
sen Quadrupolspulen definiert die notwendige Polarisation in den MOT-Strahlen.
Ebenfalls wird die Stromrichtung in den Quadrupolspulen der Magnetfalle defi-
niert (sieche Abschnitt 4.8) und somit letzten Endes die Richtung des Magnetfelds
in der harmonischen Falle.

Es ist sehr wichtig, dass wiahrend der MOT-Ladezeit und der Melasse-Phase
keine weiteren Magnetfelder vorhanden sind. Diese verschieben das Zentrum der
MOT, wodurch das Umladen in die Quadrupolfalle schlecht funktioniert. Aufer-
dem wird eine optimale Kiihlung wihrend der Melasse verhindert, da der Strah-
lungsdruck der Laserstrahlen durch die verschiedene Zeeman-Aufspaltung unsym-
metrisch wird. Um dies zu verhindern, werden bestehende Magnetfelder wie das
Erdmagnetfeld oder Streufelder der Ionen-Getter-Pumpen durch drei grofe Spu-
lenpaare ausgeglichen. Durch ein viertes Spulenpaar lasst sich ein homogenes Ma-
gnetfeld von ca. 3 G erzeugen. Dieses Magnetfeld wird zum optischen Pumpen
benotigt (siehe Abschnitt 4.6.2). Alle vier Spulenpaare werden mit einem Netzteil
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Heuwlett Packard 6624A versorgt. Details zu den Spulen finden sich in Ref. [137].

4.5.2 Melasse

Mit so genannten Sub-Doppler-Kiihlverfahren lassen sich Atome in stehenden Wel-
len rot verstimmten Laserlichts unter das Dopplerlimit kithlen [145, 146]. Eine
Moglichkeit sind rot verstimmte, gegenldufige Laserstrahlen entgegengesetzter zir-
kularer Polarisation. Zu diesem Zweck lasst sich das MOT-Licht verwenden, wobei
das Magnetfeld abgeschaltet werden muss (Melasse-Phase). Wir verwenden eine
Melasse-Phase, die darauf optimiert ist, das Rubidium so gut wie moglich zu kiih-
len, ohne Teilchen zu verlieren. Die Kalium-Melasse funktioniert schlechter als die
Rubidium-Melasse und die erreichbaren Temperaturen sind hoher. Das Kalium ist
aber in wesentlich geringerer Zahl vorhanden, daher geniigt die Warmekapazitat
des Rubidiums, um das Kalium anschliefsend zu kiihlen. Die genauen Verstimmun-
gen der Laser zur optimalen Kiihlung wurden experimentell ermittelt. In Abbildung
4.11 ist die Grofe der “°K- und 8"Rb-Wolke nach freier Expansion in Abhingigkeit
der AOM-Frequenz gezeigt. Die Grofse nach freier Expansion ist ein gutes Maf
fiir die Temperatur der Wolken. Im Falle von Kalium ist das Optimum erkennbar,
im Falle von Rubidium sind wir durch den Frequenzbereich des 80 M H z-AOMs
beschriankt. Die erreichbaren Temperaturen werden in Abschnitt 4.5.4 vorgestellt.
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Abbildung 4.11: Gréfe der “°K- und 87Rb-Wolke nach freier Expansion in Abhiingigkeit
der AOM-Frequenz.

4.5.3 Detektion in der MOT-Zelle

Zur Charakterisierung der MOT stehen zwei Werkzeuge zur Verfiigung: Mit einer
grofsflichigen Photodiode kann aus der Fluoreszenz die Teilchenzahl der MO'T er-
mittelt werden. Zwei CCD-Kameras mit Rechneranbindung ermdglichen auferdem
schnelle Aufnahmen der expandierenden Wolke zur Temperaturbestimmung.
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Fiir die Messung mit der Photodiode wird ein Bild der MOT 1iber eine einzel-
ne Linse auf die grokflichige Photodiode projiziert. Geht man von einer isotropen
Verteilung des Fluoreszenz-Lichts aus, so lasst sich die emittierte Gesamtleistung
abschitzen. Bei gegebener Laserleistung und Verstimmung kann mit Hilfe der ato-
maren Streurate in Gleichung (4.6) die Teilchenzahl bestimmt werden. Diese Mes-
sung beeinflusst die MOT nicht und wird als stindige Uberpriifung wihrend des
Messbetriebs eingesetzt. Das Fluoreszenzsignal ist fiir Rubidium grof genug, fiir
Kalium jedoch nur fiir groke Atomzahlen auswertbar.

Die beiden Kameras bilden die MOT mit Vergrofserungsobjektiven jeweils von
oben und von der Seite ab. Die Kameras besitzen einen Trigger fiir die Belichtungs-
zeit und koénnen tiber USB ausgelesen werden (Auswerte-Software siche Abschnitt
4.12). Mit den Kameras konnen die rdumlichen Profile der Atomwolken nach freier
Expansion aufgenommen werden. Nach einer bestimmten Fallzeit wird die Be-
lichtungszeit gestartet und die Wolke mit dem MOT-Licht kurz angeblitzt. Die
Anzahl der Atome ldsst sich mit Hilfe der Photodiode kalibrieren. Die Langenka-
librierung der horizontal aufgestellten Kamera kann iiber den freien Fall und die
Gravitationskonstante vorgenommen werden. Die Pixelgrofe der Aufnahmen von
der vertikalen Detektionsrichtung wird iiber den Vergleich mit der horizontalen
Kamera bestimmt.

Aus der Expansion in Abhingigkeit der Zeit ldsst sich die Temperatur bestim-
men. Fiir eine thermische Wolke, die aus einer harmonischen Falle stammt, gilt
[99]

mwz

_ 7 2

Hierbei ist kp die Boltzmann-Konstante, T' die Temperatur, w; die Fallenfre-
quenz der harmonischen Falle in Dimension ¢, m die Masse des Atoms sowie x; die
Breite des (gaukformigen) Profils nach einer Expansionszeit ¢. Nicht beriicksichtigt
werden bei den gegebenen Temperaturen Effekte der bosonischen oder fermioni-
schen Teilchenstatistik. Verwendet man zwei Bilder zu verschiedenen Fallzeiten, so
erhélt man

2 2
Lio — Li1

kgT =m
TR

(4.3)

Diese Formel lasst sich auch ohne Kenntnis der Fallenfrequenzen dazu verwen-
den, die Temperatur zu ermitteln. Nach ausreichender Expansionszeit, wenn die
expandierte Wolke groft gegen die urspriingliche Wolke ist, ldsst sich diese Formel
auch fiir nicht harmonische Fallen (MOT, Quadrupolfalle) anwenden. Abbildung
4.12 verdeutlicht am Beispiel der Melasse, wie die Temperatur bestimmt werden
kann.
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Abbildung 4.12: Freie Expansion zur Thermometrie. Zur Temperaturbestimmung wurde
Gleichung (4.2) verwendet.

4.5.4 Ergebnisse

Die unabhiingig erreichbaren Atomzahlen in den drei MOTs sind 8 x 10° 8Rb -
Atome, 1 x 10% “°K -Atome und 5 x 108 #'K-Atome. Um diese Teilchenzahlen zu
erreichen, miissen die Dispenser laufen und die Laserleistung auf die entsprechende
Atomsorte optimiert werden. In den Abbildungen 4.13, 4.14 und 4.15 sind gemes-
sene Werte fiir alle Spezies aufgefiihrt, die einen reibungslosen téglichen Betrieb
gewahrleisten. Werden diese Werte erreicht, sind MOT und Melasse ausreichend
gut justiert.

4.6 Quadrupolfalle und Transport

Es ist ungiinstig, eine magneto-optische Falle in der Experimentierzelle aufzubauen,
da diese den optischen Zugang stark beschrankt hitte. Um in der Experimentier-
zelle ohne Laserkiihlung auszukommen, miissen die Atome von der MOT dorthin
transportiert werden. Dies ist bisher nur mit einer beweglichen Quadrupolfalle be-
werkstelligt worden. Eine bewegliche Quadrupolfalle lasst sich durch eine gréfere
Anzahl sequentiell geschalteter Spulenpaare generieren [147|. Eine andere Mog-
lichkeit ist, das Quadrupolfeld durch ein einzelnes Spulenpaar zu erzeugen und das
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Abbildung 4.13: Links: ’Rb Melasse nach 10 ms Expansion (4 x 107 Atome bei 45 pK).
Rechts: 8"Rb in der Quadrupolfalle nach 10 ms Expansion (2,4 x 10? Atome bei 200 uK).
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Abbildung 4.14: Links: 1K Melasse nach 5 ms Expansion (5 x 107 Atome bei 260 uK).
Rechts: “°K in der Quadrupolfalle nach 3 ms Expansion (3,5 x 10 Atome bei 280 uK).

Pixel (92pum)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Abbildung 4.15: Links: 'K Melasse nach 8 ms Expansion (2,7 x 10% Atome bei 260 uK).
Rechts: 'K in der Quadrupolfalle nach 8 ms Expansion (1,9 x 10 Atome bei 270 pk).
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Spulenpaar zu bewegen [148|. Letzteres erfordert weniger Aufwand fiir Planung
und Aufbau und wurde daher in unserem Experiment realisiert.

4.6.1 Magnetisches Fangen

Die Energie eines Alkali-Atoms in einem Magnetfeld hiangt davon ab, wie der Dreh-
impuls entlang der Magnetfeldachse ausgerichtet ist. Fiir kleine Magnetfelder ist
die Energiednderung linear zum Betrag des Magnetfelds:

Hierbei ist mp die Komponente des Gesamtdrehimpulses in Richtung des Ma-
gnetfelds, gr der Landé-Faktor, up das Bohr’sche Magneton und B das Magnet-
feld. Eine Berechnung der Zeeman-Aufspaltung fiir mittlere und hohe Magnetfelder
befindet sich in Anhang A. Im Experiment werden 8"Rb und 'K im F = 2 Grund-
zustand gefangen. Da gr = % positiv ist, erfahren Atome mit mp = 1,2 eine Kraft
in Richtung kleiner Magnetfelder. Die *’K -Atome fangen wir im F' = $-Zustand

field seeker: mp = 5,5,5,5,5. Atome in diesen Zustidnden lassen sich in einem
lokalen Magnetfeld-Minimum fangen. Lokale Magnetfeld-Maxima sind nach den
Maxwell-Gleichungen verboten. Ein Problem ergibt sich, sobald die Ausrichtung
des Drehimpulses dem Magnetfeld nicht mehr adiabatisch folgen kann. Die Adia-
basiebedingung verlangt 4w, << w?, wobei w;, = 2££2 |B| die Larmorfrequenz
ist. Diese Bedingung wird fiir kleine Magnetfelder nicht mehr erfiillt, wodurch die
Atome ihren mp-Zustand wechseln kénnen. Diese Majorana Spin Flips spielen aber
erst bei kalten Temperaturen am Ende der Evaporation eine Rolle [149, 150|. Bei
hohen Temperaturen haben die Atome eine verschwindende Wahrscheinlichkeit,

den zentralen Bereich sehr kleiner Magnetfelder zu treffen.

4.6.2 Optisches Pumpen

Wiéhrend der Evaporation werden nur die maximalen mpg-Zustinde effizient ge-
kiihlt. Nach der Melasse-Phase liegen die Atome aber in einem Gemisch aus allen
Zustanden vor. Der Riickpumplaser beschriankt die Atome auf den richtigen Hy-
perfeinzustand. Die richtige mp-Komponente ldsst sich auferdem durch optisches
Pumpen bevolkern. Wir verwenden denselben Laserstrahl fiir das optische Pumpen
wie fiir die Detektion. In Abb. 4.16 ist der Aufbau schematisch dargestellt. Ein Ob-
jektiv kollimiert den Laserstrahl auf einen Durchmesser von ca. 1 em. Der erste Po-
larisationsstrahlteiler lasst nur Licht mit einer Polarisationsrichtung durch, damit
die Aufteilung am zweiten Strahlteiler nicht von kleinen Polarisationsdnderungen in
der Faser abhéingt. Am zweiten Strahlteiler wird das Licht in Pumplicht (300 @)
und Detektionslicht (500 W) aufgeteilt. Der dritte Strahlteiler fungiert ebenfalls
als Polarisationsfilter. Ein \/4-Pliattchen erzeugt schlieklich zirkular polarisiertes
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Abbildung 4.16: Strahlfithrung zum optischen Pumpen.

oF-Licht. 'Rb und 'K werden auf dem |F = 2) — |F’ = 3)-Ubergang gepumpt.
Prinzipiell wiire es wiinschenswert, in Zukunft den |F = 2) — |F" = 2)-Ubergang
zu verwenden, da die Atome im erwiinschten |F' = 2, mp = 2)-Zustand kein Licht
mehr streuen und so nicht weiter geheizt werden. Dies ist wegen der geringen Fre-
quenzbandbreite der akusto-optischen Modulatoren mit dem momentanen Aufbau
nicht méglich. Fiir das “°K verwenden wir den |F = 9/2) — |F' = 9/2)-Ubergang,
der diesen Vorteil bietet.

In Abbildung 4.17 ist die Effizienz des optischen Pumpens in Abhéngigkeit der
verwendeten Laserfrequenz dargestellt. Das zusétzliche Heizen durch den optischen
Pump-Puls ist {iber die Grofe der Wolke nach 10 ms Expansion messbar.

4.6.3 Bewegliche Quadrupolfalle

Ein magnetisches Quadrupolfeld bildet sich in der Mitte zwischen zwei entgegenge-
setzt durchflossenen Spulen. Im Zentrum verschwindet das Magnetfeld, ansonsten
steigt es nach allen Richtungen linear an. Aus diesem Grund eignet sich diese
Konfiguration als konservative magnetische Falle fiir low field seeker. Mit Glei-
chung 4.4 ergibt sich insgesamt ein lineares Potential. Wegen der Symmetrie ist
der Magnetfeld-Gradient entlang der Spulenachse umgekehrt im Vorzeichen und
doppelt so grof wie der Gradient der beiden anderen Richtungen. Der vertikale
Gradient muss 15 G/em deutlich iibersteigen, da bei diesem Wert fiir Rubidi-
um gerade die Schwerkraft ausgeglichen wird. Eine weitere, stirkere Forderung
besteht darin, dass die gefangene Atomwolke durch die differentielle Pumpstufe
passen muss. In Abbildung 4.19 ist die Dichteverteilung einer atomaren Wolke bei
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Abbildung 4.17: Anteil der gefangenen °K- und 8"Rb-Atome und Gréfe der Wolken als
Funktion der AOM-Frequenz.

den erreichten Temperaturen dargestellt. Es wird deutlich, dass bei einem Gra-
dienten von 165 G/em weitgehend alle Atome das Rohrchen passieren konnen.
Der abgeschnittene Anteil der Atome ist sehr heifs, so dass die Passage als erster
Evaporationsschritt betrachtet werden kann [151].

e~
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N
N
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Abbildung 4.18: Mechanischer Aufbau der beweglichen Quadrupolfalle.

Der Aufbau der beweglichen Quadrupolfalle ist in Abb. 4.18 schematisch dar-
gestellt. Die Quadrupolspulen bestehen aus je 132 Windungen und sind 74 mm
voneinander entfernt. Das Netzteil beschrénkt den verfiigbaren Strom auf 36 A und
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damit den vertikalen Gradienten auf 165 G/cm. Die Spulen sind mit Warmeleitkle-
ber auf einem Aluminiumhalter befestigt, der auf einem linearen Verschiebetisch
montiert ist.

Die Bewegung der Falle wird mit einem verfahrbaren Schlitten realisiert, der
auf einer Spindel 18uft. Der kommerzielle Verschiebetisch (404 XR Serie) der Fir-
ma Parker wird von einem Servomotor bewegt und erlaubt eine prizise Kontrol-
le von Ort, Geschwindigkeit, Beschleunigung und Ruck. Details zur Magnetfeld-
Simulation und -Kalibrierung, der Konstruktion des Schlittens und zum Linear-
motor finden sich in Ref. [137].

Das Spulenpaar dient auch dazu, das erforderliche Quadrupolfeld fiir die MOT
zu erzeugen (siehe Abschnitt 4.5). Dazu verwenden wir einen Strom von 2 A, der
einen vertikalen Gradienten von 9,2 G//em erzeugt. Der Strom durch die Quadru-
polspule wird durch ein Netzteil Agilent 6674A zur Verfiigung gestellt.

4.6.4 Zeitlicher Ablauf und Ergebnisse

Wir beginnen jeden Experimentzyklus mit den folgenden Zeitschritten:

’ Phase \ Zeitdauer \ Beschreibung
1. MOT 20 s Laden der MOT mit LIAD
Laser in MOT-Konfiguration
2. LTAD aus 500 ms MOT wird gehalten
LTAD aus
3. Melasse 5 ms Quadrupolfeld aus
Laser in Melasse-Konfiguration
4. Warten 250 ps Laser aus

Mechanische Schalter in Pump-Konfiguration
5. opt. Pumpen 1,5 ms homogenes Magnetfeld an

Laser in Pump-Konfiguration

6. Quadrupolfalle | 30 ms Quadrupolfeld schnell auf 65 G /em

Laser aus
7. Kompression 270 ms Quadrupolfeld langsam auf 165 G /cm
8. Transport 1,3 s Transport der Atome in die Experimentierzelle

Tabelle 4.2: Experimentelle Schritte zum Laden und zum Transport der Quadrupolfalle.

Die Wartezeit in Phase 4 ist notwendig, da die Trapezverstéirker fiir die MOT
mit demselben Licht injiziert werden, das wir zum optischen Pumpen verwenden.
Aus diesem Grund sperren AOMs das Licht fiir 150 us, bis die mechanischen
Schalter hinter den Trapezverstiarkern geschlossen sind und die Schalter fiir das
Pumplicht offen. Diese Zeitdauer hat fiir die Atome keine messbare Bedeutung.
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Abbildung 4.19: Dichte einer 3’Rb -Wolke mit 1 x 10? Atomen. Links bei einer Tempe-

ratur von 250 pK und einem Magnetfeldgradienten 65 G/cm, rechts nach adiabatischer

Kompression auf 450 pK und 165 G/cm. Oben wurde iiber eine Raumachse integriert,
unten iiber zwei.

4.7 Detektion ultrakalter Ensembles

Um alle relevanten Ensemble-Parameter zu erfassen, geniigt es, Teilchenzahl, Gro-
fe und Position der Wolke zu bestimmen. Uber die Grése der Wolke nach freier
Expansion lisst sich die Temperatur bestimmen. Uber die Positionsmessung von
Wolken, die in der Falle schwingen, konnen alle relevanten Fallenparameter be-
stimmt werden. Aus Fallenparametern, Temperatur und Teilchenzahl 14sst sich die
Dichte berechnen. Teilchenzahl, Grofe und Position einer Atomwolke kann man
auch bei relativ kleinen Teilchenzahlen (ab 10® Atome) mit Absorptionsabbildun-
gen erfassen. Dazu werden die Atome mit resonantem Licht bestrahlt und der
Schattenwurf der Atome auf einer CCD-Kamera abgebildet. Einzelheiten sind in
Ref. [99] gut dargestellt. Der einzige Nachteil ist, dass das Ensemble durch das
resonante Licht stark aufgeheizt und somit ,zerstort” wird. Einzige Alternative ist
die zerstorungsfreie Phasenkontrast-Abbildung. Bis zur Fertigstellung dieser Ar-
beit waren zerstorungsfreie Aufnahmen fiir die experimentellen Untersuchungen
nicht notwendig und eine spitere Umriistung ist relativ einfach moglich.
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4.7.1 Optischer Aufbau

Der Strahlengang fiir die Bildgebung ist in Abb. 4.20 schematisch dargestellt. Ein
Anteil des Lichts, das auch zum optischen Pumpen verwendet wird, wird horizon-
tal auf die Atome gerichtet. Zwei Achromate mit 90 mm und 300 mm Brennweite
bilden den Schatten der Atome mit einer gut dreifachen Vergroferung auf eine
CCD-Kamera ab. Um keine Atome in den anderen Hyperfeinzustand zu verlie-
ren, fiir den das Detektionslicht nicht resonant ist, kann zusétzlich von der Seite
Riickpumperlicht eingestrahlt werden.

Als Kamera kommt eine Theta System SiS1-5S285 mit CCD-Chip Sony ICX
285AL zum Einsatz. Dieser CCD-Chip verfiigt iiber die Mdoglichkeit, zwei Bilder
in schneller Sequenz zu speichern. Dadurch ist es moglich, in unter einer Millise-
kunde beide Spezies zu fotografieren. Fiir grofle Wolken bei hoheren Temperaturen
ist die gewdhlte Vergrofserung ungiinstig, da die Wolke nicht mehr auf dem Chip
abgebildet werden kann. Zu diesem Zweck lasst sich ein Positioniertisch in den
Strahlengang einsetzen. Auf dem Positioniertisch befinden sich zwei Achromate,
die die Vergréfserung auf ungefahr 1:1 reduzieren.

Positioniertisch
f=300mm /

MOT-Bereich O Kamera
v
. T < f=90mm OD Faser
) Experimentier-
Zelle 0 Achromat
MOT-Zelle —
Zum |] Verzdgerungs-
optischen plattchen
P
e |Z| Polarisations-
strahlteiler
R a2l ] (e
M2 % Strahlh6he

Riickpumper &

Abbildung 4.20: Strahlengang der Absorptionsabbildung (von oben).

Da sowohl die Dipolfalle als auch die Magnetfalle zylindersymmetrisch sind, ist
eine Aufnahme von der Seite ausreichend, um alle Informationen zu erfassen. Lei-
der ist die Symmetrieachse der Dipolfalle orthogonal zu der der Magnetfalle. Daher
ist es erforderlich, zwischen einer Detektion von oben und von der Seite wihlen zu
konnen. Auferdem erleichtert es die Justage der Dipolfalle erheblich, wenn sowohl
Atome als auch der Fokus des Dipolfallenstrahls in beiden Richtungen mit der
Kamera aufgenommen werden kénnen (siehe Abschnitt 4.9). In Abbildung 4.21
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ist der Strahlengang von der Seite abgebildet. Ein A/2-Plittchen entscheidet tiber
vertikale und horizontale Detektion. Der vertikale Strahl wird durch einen weiteren
90 mm-Achromat fokussiert und dann an einem Polarisationstrahlteiler mit dem
horizontalen Detektionsstrahl iiberlagert, so dass er ebenfalls durch den 300 mm-
Achromat auf die Kamera gefiihrt wird. Die 90 mm-Achromate sind so justiert,
dass die Atome in beiden Richtungen scharf auf die Kamera abgebildet werden.
So ist es bei ausreichend kleinen atomaren Ensembles mdglich, durch teilweises
Verdecken der beiden Strahlen auch gleichzeitig beide Detektionsrichtungen auf
der Kamera abzubilden. Um die Detektion scharf zu stellen, wird der 300 mm-
Achromat auf einem Positioniertisch bewegt. Ein Bose-Einstein-Kondensat, das in
der Magnetfalle fotografiert wird, eignet sich hervorragend zum prézisen Fokussie-
ren. Es muss dabei lediglich die Grofe des Bildes minimiert werden und darauf
geachtet werden, dass alle Interferenzstreifen verschwinden.

A2

Experimentier-
Zelle

Abbildung 4.21: Strahlengang der beiden Abbildungsrichtungen (von der Seite).

4.7.2 Datenverarbeitung

Insgesamt werden pro Experimentzyklus fiir jede Spezies drei Bilder aufgenommen.
e 1. Belichtungszeit: 50 ps Detektionslaser mit Atomen
e 2. Belichtungszeit: 50 ps Detektionslaser ohne Atome
e 3. Belichtungszeit: Nur Hintergrund

In jeder Belichtungszeit werden zunéchst alle geraden Spalten der CCD-Kamera
mit dem Rubidium-Bild belichtet, dann verschiebt die Kamera alle Spalten des
CCD-Chips um eine Spalte. Anschliefend koénnen alle iibrigen Spalten der Kamera
mit dem Kalium-Bild belichtet werden. So entstehen pro Belichtungszeit die Bilder
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beider Spezies. Da die Belichtungszeit der Kamera einige Hundert Millisekunden
lang ist, tragt wihrend dieser Zeit auch diffuses Raumlicht zur Belichtung bei. Aus
diesem Grund nehmen wir in der 3. Belichtungszeit nur den Hintergrund auf und
ziehen diesen von den ersten beiden Bildern ab.

Diese Verarbeitung iibernimmt die Betriebssoftware der Kamera. Die Softwa-
re 1ladt die Doppelbilder von der Kamera und subtrahiert direkt den Hintergrund.
Dann werden die aufbereiteten Doppelbilder auf der Festplatte archiviert. Ein kom-
plexes Auswertungsprogramm dient dazu, alle relevanten atomaren Parameter aus
den Bildern zu extrahieren. Die Steuerung und Auswertung am Rechner wird in
Abschnitt 4.12 dargestellt.

4.7.3 Verschiedene atomare Zustande

Ob die Atome im gewiinschten Hyperfeinzustand sind, kann mit Hilfe des Riick-
pumpers detektiert werden. Um zum Beispiel sicher zu gehen, dass alle 3Rb -
Atome im F = 1-Zustand sind, wird zunichst ein Bild ohne Riickpumplaser
aufgenommen. Sind keine Atome sichtbar, so steht fest, dass keine Atome im
F = 2-Zustand vorhanden sind. Jetzt wird im néchsten Experimentzyklus ein
Bild mit Riickpumplaser aufgenommen. Sind die Atome jetzt sichtbar, so waren
sie im F' = 1-Zustand prapariert.

Die unterschiedlichen Zeeman-Zustinde sind mit einem Stern-Gerlach-Experi-
ment unterscheidbar. Wahrend der freien Expansion wird ein starker magnetischer
Gradient angelegt. Die Magnetfeldrichtung muss entlang der Quantisierungsach-
se liegen. Je nach mpg-Zustand erfahren die Atome eine unterschiedliche Kraft
und werden dadurch nach der Expansion an verschiedenen Orten detektiert. Eine
Zuordnung der verschiedenen Orte zu den (Quantenzahlen muss nur einmal vorge-
nommen werden. Dazu konnen Atome in allen Zeeman-Zustinden prapariert und
die entsprechenden Positionen abgezahlt werden.

4.8 Magnetfalle und Evaporation

Evaporation ist bisher das einzige Kiihlverfahren, um neutrale Atome in die Quan-
tenentartung zu kiihlen. Dabei werden wihrend der Kiihlung immer wieder die hei-
fsesten Atome aus dem Ensemble entfernt. So wird dem System {iberproportional
viel Energie entzogen. Durch Stoke thermalisieren die Atome wieder und es entste-
hen immer wieder wenige, relativ heiffe Atome. Evaporation ist bisher in Magnet-
und Dipolfallen realisiert worden. Bei der Evaporation in Dipolfallen wird die Fal-
lentiefe an die Temperatur der Atome angepasst, so dass heifse Atome die Falle
verlassen. Da bei Dipolfallen die Fallentiefe und der Einschluss der Atome (und
damit die Stofsrate) miteinander verkniipft sind (siche Abschnitt 4.9), sind typische
Teilchenzahlen eher klein. Aus diesem Grund haben wir uns fiir eine Magnetfalle
entschieden. Magnetfallen kénnen mit makroskopischen Spulen aufgebaut werden
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oder mit mikro- oder mesoskopischen Leiterbahnen [125, 152]. Ebenfalls wegen der
erreichbaren Teilchenzahlen und wegen der einfacheren Umsetzung wurde die Falle
aus makroskopischen Spulen aufgebaut. Die beiden vorteilhaftesten Spulenkonfi-
gurationen sind die QUIC- und die Kleeblatt-Konfiguration [153, 154, 155]. Die
Kleeblatt-Konfiguration ermoglicht einen maximalen optischen Zugang. Sie stellt
aber hohe Anforderungen an mechanische und thermische Stabilitdt und erfordert
hohe und sehr prézise geregelte Strome. Die aufgebaute Magnetfalle in QUIC-
Konfiguration kommt mit 25 A Spulenstrom aus. Aukerdem ermdglicht sie eine ein-
fache Transformation der Quadrupolfalle, in der die Atome transportiert werden, in
die gewiinschte harmonische Falle mit einem Offset-Magnetfeld im Fallenzentrum.
Diese Transformation ist notwendig, um Majorana spin flips zu verhindern, die in
der Néhe eines verschwindenden Magnetfelds auftreten (sieche Abschnitt 4.6.1).

4.8.1 QUIC-Design

Die grundsétzliche Funktionalitit einer Magnetfalle in QUIC-Konfiguration ist in
Ref. [153] beschrieben. Unser Design sollte folgende Vorgaben erfiillen:

e Die gesamte Konstruktion soll zwischen Transportspulen und Glaszelle pas-
sen.

e Die dissipierte Leistung soll minimal sein und gut abgefiihrt werden.

e Der Einschluss soll stark genug sein, um hohe Stofraten und ausreichende
Thermalisierung zu ermdoglichen.

e Das Offset-Feld in der Fallenmitte soll mindestens 1 G betragen, um nicht
zu sensitiv auf Stromrauschen zu sein.

e Der optische Zugang soll maximal sein und insbesondere die Installation der
sechs Strahlen eines optischen Gitters ermdglichen.

Abb. 4.22 zeigt den Aufbau der Magnetfalle. Die Spulen werden von drei Kup-
ferkérpern gehalten, die jeweils wassergekiihlt sind. Die Wasserkiihlung wird von
einem Wasser-Riickkiihlgerdt H.I.B 1800W mit einer Genauigkeit von £1°C ge-
wiihrleistet. Es wird ein Draht mit rechteckigem Querschnitt (1 x 2,5 mm?) ver-
wendet. Der rechteckige Querschnitt hat den Vorteil, dass man eine maximale
Packungsdichte erreicht. Aufserdem lasst sich der Draht in dem Halter mit einer
Genauigkeit unter 0,1 mm positionieren. In Abb. 4.22 sind die beiden Quadrupol-
spulen und die sogenannte QUIC-Spule abgebildet. Die Quadrupolspulen bestehen
jeweils aus vier Spiralen mit je 23 Wicklungen. Die QUIC-Spule besteht aus zehn
Spiralen mit einmal sechs, einmal acht und dann acht mal neun Wicklungen. Diese
konische Form ermoglicht den Aufbau eines optischen Gitters.
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Abbildung 4.22: Modell der Magnetfallen-Spulen.
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Abbildung 4.23: Magnetfelder der QUIC-Falle: Messung und Simulation. (a) Nur Qua-
drupolfalle. (b) Nur QUIC-Spule. (c) Quadrupolfalle und QUIC-Spule. (d) Die Summe
aus Quadrupolfeld (blau) und QUIC-Feld (rot) ergibt das harmonische Potential (gelb).

Die entsprechenden Magnetfelder wurden mit einem C+-+-Programm simu-
liert, das die einzelnen Dréhte mit Segmenten unendlich diinner Leiter représen-
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tiert. Das Magnetfeld an jedem Raumpunkt wird durch Summation der Beitrage
aller Segmente nach dem Gesetz von Biot-Savart errechnet. Abbildung 4.23 zeigt
die Ergebnisse der Simulation entlang der Achse der QUIC-Spule im Vergleich zu
Messungen mit einer Hall-Sonde. Trotz der Vereinfachung stimmen die Ergebnisse
der Simulation mit den Beobachtungen gut {iberein. Die leichten Abweichungen in
Bild (¢) liegen vermutlich an der endlichen Grofe der Sonde oder an einer leichten
Verkippung.
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Abbildung 4.24: Umwandlung der Quadrupolfalle in eine harmonische Falle. Dargestellt

ist das absolute Magnetfeld entlang der horizontalen Achse, wihrend ein Strom von 25 A

durch die Quadrupolspulen fliefst. Wird der Strom durch die QUIC-Spule erhoht, so

bewegt sich das Zentrum der Quadrupolfalle, bis sich bei 25 A eine harmonische Falle
bildet.

Im Experiment werden die Atome mit dem Quadrupolfeld der Transportspulen
in die Experimentierzelle befordert. Das Zentrum der Transportspulen deckt sich
bis auf 0,1 mm mit dem Zentrum der Quadrupolspulen der Magnetfalle. Nun wird
der Strom der Transportspulen in 200 ms linear abgeschaltet und gleichzeitig das
Feld der fest installierten Quadrupolspulen linear auf 25 A hochgefahren. Dabei
wird der Gradient des Felds von 165 G/cm auf 310 G/em erhoht. Anschliefsend
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kann der Schlitten in 500 ms wieder in die urspriingliche Position zuriickgefahren
werden oder zum Verschieben der Atome genutzt werden (siehe Unterabschnitt
4.8.5). In Abb. 4.24 ist der Ubergang von der Quadrupolfalle zur harmonischen
Falle dargestellt. Dazu werden die Quadrupolspulen konstant mit 25 A betrieben
und der Strom in der QUIC-Spule vorsichtig erhéht. Zundchst wird nur das Fal-
lenzentrum in Richtung der QUIC-Spule verschoben, bis sich ein zweites Minimum
ausbildet, das sich schliefslich mit dem ersten vereint. Bei einem Strom von 25 A
durch alle drei Spulen bildet sich eine harmonische Falle mit einem Offset-Feld von
1,5 G im Zentrum. Die 8"Rb-Fallenfrequenzen liegen rechnerisch bei 220 H z radial
und 22,6 Hz axial. Ein entscheidender Vorteil des Designs ist, dass die optimale
Konfiguration erreicht wird, wenn durch alle drei Spulen derselbe Strom fliefit. Da-
mit ist es moglich, die drei Spulen in Reihe zu schalten und damit ein besonders
stabiles Offset-Feld zu erzielen. Wie in Abb. 4.24 ersichtlich, ergibt sich das Offset-
Feld aus der Differenz der Magnetfelder von Quadrupolspulen und QUIC-Spule,
die jeweils ungefahr 100 G' betragen. Ist das Stromrauschen der Quadrupolspu-
len und der QUIC-Spule unabhéingig, so ergibt ein Rauschen von beispielsweise
1%o bereits eine Schwankung des Offsetfelds von v/2 x 100 G x 1% = 141 mG.
Durch die Reihenschaltung ist das Stromrauschen in beiden Spulen das Gleiche
und die Schwankung des Offsetfelds wird 1,5 G x 1% = 1,5 mG. Ein stabiles
Offsetfeld ist sehr wichtig, da die radialen Fallenfrequenzen stark vom Offsetfeld
abhéngen, so dass kleine Schwankungen zu Kompressionen und damit zu Heizen
fithren. In Abb. 4.25 ist die Abhingigkeit dargestellt. Zum Vergleich sind eben-
falls gemessene Fallenfrequenzen angegeben, die mit guter Genauigkeit mit den
simulierten Werten iibereinstimmen. Die Fallenfrequenzen lassen sich gut mit der
Formel f,..,q = \/;BT) X 286,3Hz\/§ nahern.

Um das Offsetfeld trotzdem experimentell einstellen zu konnen, wird die Ma-
gnetfalle um eine kleine Spule aus Breitbandkabel ergénzt, die konzentrisch mit der
QUIC-Spule ist. Damit kann das Offsetfeld auf jeden gewiinschten Wert gestellt
und damit auch die radialen Fallenfrequenzen kontrolliert werden.

4.8.2 Elektronik

Die Magnetfalle wird von zwei Spannungsquellen der Firma Heinzinger (PTN 16-
60hp) versorgt. In Abb. 4.26 ist die gesamte Hochstrom-Elektronik abgebildet.
Die grauen Teile des Schaltplans werden zum Betrieb der Magnetfalle nicht beno-
tigt und werden weiter unten beschrieben (siche Abschnitte 4.8.5 und 4.11). Das
Netzteil 1 liefert eine konstante Spannung von ca. 10 V. Zur Stromregelung ver-
wenden wir eine Kombination aus Hall-Sensor (Danfysik 867-2001), Proportional-
Integral-Regler und MosFET (STE180NE10). Der aktuelle Strom wird mit dem
Hall-Sensor und durch den MosFET auf einen Wert geregelt, der von der Expe-
rimentsteuerung vorgegeben wird (siehe unten). Der Strom fliekt dann durch die
beiden Quadrupolspulen. Zunéchst sind MosFET 3 und 4 durchlassig, so dass der
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Abbildung 4.25: Abhéngigkeit der radialen Fallenfrequenz von der Hohe des Offsetfelds.

Strom durch MosFET 4 flieft und nicht durch die QUIC-Spule (griiner Pfad). In
dieser Schaltung wird die Magnetfalle in Quadrupol-Konfiguration betrieben und
die Atome kénnen von dem Transportfeld umgeladen werden. Da der Widerstand
des MosFETs 4 mit 4,5 m{) zwar klein aber nicht Null ist, bleibt ein kleiner Strom
durch die QUIC-Spule iibrig, der aber nur zu einer marginalen Verschiebung der
Quadrupolfalle fiihrt.

Jetzt kann die Gate-Spannung an MosFET 4 langsam gesenkt werden, so dass
der Widerstand steigt und ein immer groferer Anteil des Stroms durch die QUIC-
Spule fliekt. Der Ubergang zur harmonischen Falle ist in Abb. 4.24 dargestellt. Um
die Atome wihrend des Transfers minimal zu heizen, wird der Strom erst in 150 ms
auf 23 A und dann in weiteren 150 ms auf 25 A erhoht. Am Ende sperrt MosFET
4, so dass der volle Strom durch alle drei Magnetfallenspulen fliefit. Jetzt ist die
Magnetfalle in der harmonischen Konfiguration: MosFET 3 ist voll durchléssig
(roter Pfad) und MosFET 4 undurchlissig. Dadurch wird verhindert, dass iiber
die MosFETs Rauschen in die Schaltung einkoppelt. Um die Atome nach freier
Expansion zu detektieren, ist es moglich, den Strom schnell abzuschalten, indem
MosFET 3 geofinet wird.

In Abb. 4.27 ist der Schaltplan des Proportional-Integral-Reglers zur Strom-
steuerung abgebildet. Der Hall-Sensor liefert an seinem Messausgang einen Strom,
der dem gemessenen Strom im Verhaltnis 1:1000 entspricht. Durch Prazisionswi-
derstidnde (insgesamt 30 ) wird dieser Strom in eine Spannung gewandelt, die
durch einen Instrumentierungsverstirker hochohmig weitergegeben wird. Der Soll-
wert fiir den Strom wird durch einen Differenzverstirker massefrei in die Schaltung
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Abbildung 4.26: Schaltplan zum Betrieb der Magnetfalle. Graue Teile werden zum Betrieb
der Magnetfalle nicht bendtigt (siehe Abschnitte 4.8.5 und 4.11). Durch die MosFETs
kann zwischen Quadrupolfalle (griin) und harmonischer Falle (rot) gewéhlt werden.

gefithrt. An Operationsverstiarker 2 werden Soll- und Ist-Wert voneinander subtra-
hiert und somit das Regelsignal gebildet. Das Regelsignal 1duft in Operationsver-
stiarker 3, der mit den Widerstinden 47 k€2 und 2,2 k€2 und der Kapazitit 22 nF
einen Proportionalteil mit dem Abschwichungsfaktor 20 und einen Integralteil mit
der Frequenz 3,3 kHz bildet. Der Ausgang wird endverstarkt und geht dann iiber
einen 100 (-Widerstand an das Gate des MosFETs.

Um Masseschleifen zu verhindern, liegt die Erde der gesamten Schaltung auf
der Source-Spannung des MosFETs. Als Spannungsversorgung werden zwei Auto-
batterien mit £12 V verwendet, die eine hervorragende Spannungsqualitit haben
und tatséchlich erdfrei betrieben werden kénnen. Die Hallsonde wird ebenfalls mit
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Abbildung 4.27: Schaltplan des Proportional-Integralreglers zur Stromregelung.

den Autobatterien betrieben und misst den Strom kontaktlos. Da auch die Soll-
spannung erdfrei gemessen wird, ergibt sich insgesamt eine optimale Sternerdung.
Es ist allerdings wichtig, darauf hinzuweisen, dass die Versorgungsspannung an
der Stromquelle fiir die Spulen nicht hoher als die Batteriespannung werden darf.
Sonst wird im ungiinstigsten Fall die Erde der Steuerungsspannung um mehr als
die Batteriespannung iiber der Laborerde liegen. Dann wird die Differenzmessung
der Sollspannung unméglich, die auf der Laborerde liegt. Die Préizision der Strom-
regelung wird fiir die homogenen Magnetfelder bendtigt und wurde ausgiebig mit
den Atomen vermessen. Die Ergebnisse finden sich in Abschnitt 4.11.

4.8.3 Evaporation

Die Evaporation ultrakalter neutraler Atome ist ein gut erforschtes Kiihlverfahren
[156]. Um Kalium und Rubidium zu kiihlen, bietet es sich an, nur 3 Rb -Atome
zu evaporieren, da in der MOT wesentlich mehr 8"Rb -Atome zur Verfiigung ste-
hen. Das Kalium wird iiber den Warmeaustausch zwischen den Spezies mitgekiihlt
(sympathetisches Kiihlen). 8"Rb in der Magnetfalle kann evaporiert werden, in-
dem die Spins der heiffesten Atome gedreht werden, so dass diese Atome nicht
mehr gefangen sind. Die heifsesten Atome schwingen in der Falle am héchsten
und sehen das hochste Magnetfeld. Nun kann man eine passende Radiofrequenz
verwenden, um fiir die Atome bei den hochsten Magnetfeldern die Ubergiinge
|FF =2mp =2) — |mp=1) — |mp =0) zu treiben. Oder man strahlt eine Mi-
krowelle ein, um den Ubergang |F = 2,mp = 2) — |F = 1,my = 1) zu verwenden.

K 8 Rb : Radiofrequenz-Evaporation

Das magnetische Potential ist fiir Kalium im |F' = 9/2, mpr = 9/2) und Rubidium
im |F' = 2, mp = 2) gleich grofs, da das Produkt mp x gr gleich ist. Deshalb sind
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die “°K - und die 3Rb -Wolke bei gleicher Temperatur auch gleich grof. Der
Frequenzabstand zwischen zwei m p-Zustéinden ist aber bei “°K um den Faktor 9/4
kleiner. Bei einer gegebenen Radiofrequenz muss ein %K -Atom deshalb um den
Faktor 9/4 mehr Energie haben als ein 8’Rb -Atom, um in Resonanz zu kommen.
Da die Triplett-Streuléinge zwischen *°K und 3"Rb ausreichend grof ist, um eine
gute Thermalisierung zwischen den Spezies zu erlauben, wird die *°K -Wolke immer
kleiner als der Evaporationsradius sein. So ist es mdglich, durch 8"Rb -Evaporation
mit geringem Verlust an ‘K beide Spezies bis in die Quantenentartung zu kiihlen.

Bei der Radiofrequenz-Evaporation werden die ebenfalls gefangenen 8'Rb -
Atome im |F' = 2)mp = 1)-Zustand gleichzeitig aus der Falle entfernt. Da das ma-
gnetische Fallenpotential fiir diese Atome nur halb so stark ist, ist fiir diese Atome
die Evaporationsschwelle halb so hoch, so dass sie zuverléssig aus der Falle entfernt
werden.

Zur Erzeugung der Radiofrequenz verwenden wir einen RF-Generator SMG
801.0001.52 der Firma RhodeédSchwarz. Der Generator verfiigt iiber die Moglich-
keit, lineare Frequenzrampen abzufahren, die iiber das Bus-Protokoll GPIB pro-
grammiert werden kénnen. Die Evaporation wird daher in sieben lineare Schritte
unterteilt:

| Startfrequenz [MHz| | Endfrequenz [MHz] | Zeitdauer |

30 MHz 10 MHz 12,05 s
10 MH > 451 MHz 2,795 s
451 MHz 3 MHz> 3,07 s
3 MHz 2 MHz> 5,05 s
2 MHz 1,4 MHz 2,45 s
1,4 MHz 1,06 MH> 2,65 s
1,06 MH> 1 MH> 0,35 s

Tabelle 4.3: Hub und Dauer der Radiofrequenz-Rampen zur Evaporation.

Die Ubermittlung der GPIB-Befehle benétigt vor jedem Evaporationsschritt
knapp 50 ms, was aber bei den ohnehin langen Zeiten nicht ins Gewicht féllt.
Der Ausgang des RF-Generators geht durch einen Radiofrequenz-Schalter (Mini-
Circuits ZASWA-2-50DR) an den Verstirker (ENI 403LA). Der Schalter dient zum
zeitlich prézisen An- und Ausschalten und ermoglicht es, den RF-Generator auch
zur Zustandspriparation zu verwenden (siche Abschnitt 4.10). Der Verstéirker wird
in Sattigung betrieben und produziert eine Ausgangsleistung von 3 . Die Anten-
ne wurde speziell dafiir ausgelegt, Wechselfelder mit Frequenzen von 1—-30 M H z zu
erzeugen. Als gute Konfiguration stellte sich eine Quasi-Helmholtz-Konfiguration
heraus: zwei spiralformige Spulen mit je vier Wicklungen aus 0,1 mm-dickem Kup-
ferdraht, die auf die Quadrupolspulen aufgeklebt sind. Der Abstand der Spiralwin-
dungen untereinander betrigt iiber 2 mm, um die Kapazitit der Spule klein zu
halten.
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Phasenraumdichte
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Abbildung 4.28: Entwicklung von 8"Rb Teilchenzahl und Phasenraumdichte wihrend der
Evaporation. Die eingezeichnete Gerade entspricht einer Kiihleffizienz von 3,2 Grofsen-
ordnungen Phasenraumdichte fiir eine Grofenordnung Teilchen.
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Abbildung 4.29: Entwicklung von “°K - und 3"Rb -Teilchenzahl und Phasenraumdichte
wahrend der Evaporation.
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In Abb. 4.28 ist das Optimierungskriterium fiir die ’Rb Evaporation darge-
stellt: die erreichte Phasenraumdichte bei verschiedenen Teilchenzahlen. Es geniigt,
die Evaporationsschritte einzeln nach diesem Kriterium zu optimieren [156]. Die
Optimierung fiihrt zu den Evaporationsrampen in Tabelle 4.3 und zu den Teilchen-
zahlen, die in der Abbildung dargestellt sind.

In Abb. 4.29 ist die Evaporation des Bose-Fermi-Gemischs in der Nihe der
Quantenentartung dargestellt. Man erkennt gut den Effekt des sympathetischen
Kiihlens: Wihrend zur Erhohung der Phasenraumdichte stindig 'Rb  verloren
geht, bleibt die Teilchenzahl des “°K ungefihr konstant. Nur am Ende wird auch
ein Teil des “°K evaporiert. Dieser Effekt wurde auch bei Messungen anderer
Gruppen beobachtet [126].

4K+ 8Rb: Mikrowellen-Evaporation

Bei der Mikrowellen-Evaporation von 8’Rb wird der Ubergang |F = 2,mp = 2) —
|FF = 1,mp = 1) bei 6,834 GHz verwendet. Die Evaporationsrampen kénnen von
der Radiofrequenz-Evaporation iibernommen werden. Der hauptséchliche Unter-
schied besteht darin, dass bei der Mikrowellen-Evaporation die ebenfalls gefange-
nen |F'=2mp = 1)-Atome nicht gleichzeitig aus der Falle entfernt werden. Aus
diesem Grund verwenden wir eine zweite Mikrowellenfrequenz, um diese Atome
iiber den Ubergang |F = 2,mp = 1) — |F = 1,mp = 0) aus der Falle zu entfernen
(siehe Abb. 4.30).

Abbildung 4.30: Schema der Mikrowellen-Evaporation: Energie der Teilchen mit ver-
schiedenen Spinzustianden in der Falle. Mit der einen Mikrowelle wird gekiihlt (blauer
Ubergang) und mit der anderen werden die |mp = 1)-Atome entfernt (roter Ubergang).

Die beiden Mikrowellenfrequenzen werden mit zwei unabhéngigen Systemen
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erzeugt. Die Frequenz zum Entfernen der mp = 1-Atome wird mit demselben
Aufbau erzeugt, der zur Pridparation von F = 1-Atomen verwendet wird und
in Abschnitt 4.10 beschrieben ist. Fiir die Evaporationsfrequenz wird ein zweiter
Radiofrequenzgenerator (RohdeéSchwarz SMG 801.0001.52) und eine Speicher-
schaltdiode (Step Recovery Diode) verwendet (siehe Abb. 4.31). Das System ist
ausfiihrlicher in Ref. [157] beschrieben. Das Synthesizer-Ausgangssignal mit einer
eingestellten Frequenz von 980 M Hz wird durch einen Verstarker vom Typ ZHL-
2-8 (MiniCircuits) um 27 dB verstiarkt und anschliefend um 3 dB mit einem Ab-
schwicher (VAT-3 von MiniCircuits) reduziert. So steht die richtige Leistung zum
Betrieb der Speicherschaltdiode Herotek GC 1026 RC zur Verfiigung, die hohere
Harmonische der Grundwelle erzeugt. Der Isolator am Ausgang der Diode verhin-
dert Riickreflexe, die die SRD zerstoren wiirden. Schliefslich selektieren ein Tiefpass
(VLF 6000 von MiniCircuits) und ein Hochpass (VHP-39 4500-5500 von Mini-
Circuits) die sechste Oberschwingung bei 6,8 GH z. Diese Oberwelle wird durch
einen Verstarker MiniCircuits ZVE-86 auf 1 W Leistung verstirkt und durch einen
Mikrowellenhohlleiter abgestrahlt.

” N_ 6.8 GHz
Synthesizer |-eeATaan -] —Hlsw T H DT H %%

Abbildung 4.31: Mikrowellengeneration mit einer Speicherschaltdiode. Ein Radiofre-

quenzgenerator liefert eine Radiofrequenz von 980 M Hz. Eine Speicherschaltdiode er-

zeugt die Harmonischen dieser Frequenz, von denen die Filter die sechste Oberwelle aus-
wéhlen.

Die Mikrowellen-Evaporation von Rubidium wurde zum jetzigen Zeitpunkt
noch nicht sehr griindlich untersucht. Es konnten aber Bose-Einstein-Kondensate
mit gleichen Teilchenzahlen erzeugt werden wie bei der Radiofrequenz-Evaporation.
Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die Evaporation genauso effizient
funktioniert. Das sympathetische Kiihlen von *'K ist bei einem ersten Versuch
nicht sehr gut gelungen. Es konnten zwar kleine Wolken von 'K bei wenigen Mi-
krokelvin erzeugt werden, jedoch nur unter starkem Rubidium-Verlust. Dafiir gibt
es drei Erklarungsmoglichkeiten:

e Die ' K-Atome sind in der Quadrupolfalle zu heifl und /oder nicht ausreichend
spinpolarisiert.

e Resonantes Streulicht heizt das 'K und dreht die Spins der Atome.

e Die Detektion von #'K in der Experimentierzelle funktioniert schlecht.

Diese Probleme sind leicht detektierbar und damit vermutlich gut lésbar. Das
mogliche weitere Vorgehen wird im Ausblick in Kapitel 7 beschrieben.
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4.8.4 Kalte Bose-Fermi-Mischungen

Die Produktion kalter Mischungen aus “°K und 8Rb ist Grundlage aller Unter-
suchungen an unserem Experiment. Entweder kann die Mischung noch in einem
letzten Evaporationsschritt bis in die Quantenentartung gekiihlt werden (siehe Ka-
pitel 5), oder in die Dipolfalle umgeladen werden (siche Abschnitt 4.9). Aus diesem
Grund werden die Ensembleeigenschaften nach Ende der Evaporation bei 1,1 M Hz
stindig iiberwacht und sind Hauptkriterium fiir die Wartung des Experiments.
Wenn die Teilchenzahlen oder Temperaturen stark von den hier dargestellten ab-
weichen, miissen die Dispenser verwendet werden, oder es besteht ein Problem im
Ablauf des Experiments.

4.8.5 Manipulation und Transport

Um die kalte Mischung in die Dipolfalle umzuladen, ist es giinstig, die Magnetfalle
etwas zu entspannen. Die Form der Dipolfalle ist - wie die der Magnetfalle - stark
zigarrenformig (prolat). Aber die Achse der Dipolfalle liegt senkrecht zur Achse
der Magnetfalle (siehe Abb. 4.41). Um einen mdoglichst adiabatischen Transfer zu
ermoglichen, ist es giinstig, die radialen Fallenfrequenzen der Magnetfalle etwas
zu erniedrigen und so das Aspektverhéltnis etwas abzuschwéchen. Die radiale Fal-
lenfrequenz darf aber nicht zu schwach werden, da sich sonst die beiden Wolken
aufgrund der Gravitation separieren und nicht gemeinsam in die Dipolfalle geladen
werden konnen. Die Aufspaltung errechnet sich wie folgt.

F = —mw? z=mg
9
Wiad
_ g Mg
ZK — ZRp — —— = = 1
Wry MRb

Hierbei ist w die radiale Fallenfrequenz, g die Erdbeschleunigung, z der Abstand
der Wolke von der Fallenmitte und m die Masse des Atoms. Das Verhéltnis der
Fallenfrequenzen ergibt sich aus den Massen zu wgy/wg = /M /mpgy. Wir arbei-
ten typischerweise bei ca. 100 Hz 8"Rb-Fallenfrequenz, was eine Aufspaltung von
13 pm ergibt. Diese Aufspaltung ist deutlich kleiner als die Grofe der Dipolfalle
in dieser Richtung von ca. 40 um.

Um die Fallenfrequenz zu verringern, muss das Offsetfeld erhoht werden, wie
in Unterabschnitt 4.8.1 beschrieben. Dazu kann der Strom durch die QUIC-Spule
erh6ht werden. Dazu verwenden wir ein zweites Netzteil vom Typ PTN 16-60hp
der Firma Heinzinger. Die Regelung des Stroms funktioniert wie die des Haupt-
stroms. Der zweite Schaltkreis ist in Abb. 4.32 dargestellt und wird durch eine
Diode vom Hauptstromkreis entkoppelt. So lisst sich der QUIC-Strom prézise um
einen gewiinschten Wert erhchen. Fiir die Untersuchungen der heteronuklearen
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Feshbach-Resonanzen in Kapitel 6 wurde der zusétzliche QUIC-Strom in drei li-
nearen Rampen auf 2 A erhoht, wodurch die Fallenfrequenz auf 92 Hz reduziert
wurde. So konnte die atomare Mischung ohne starkes Heizen in die Dipolfalle um-
geladen werden.
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Abbildung 4.32: Schaltplan zum Betrieb der runden Magnetfalle. Graue Teile werden
zum Betrieb der Magnetfalle nicht benétigt (siehe Abschnitte 4.8.2 und 4.11).

Als zusétzlicher Vorteil stellt sich heraus, dass durch die Erhohung des QUIC-
Stroms nicht nur die Fallenfrequenz verringert wird, sondern auch das Zentrum
der Falle etwas nédher in Richtung des Zentrum zwischen den Quadrupolspulen
geschoben wird (vgl. Abb. 4.24). Allerdings verringert sich der Abstand nur von
6,5 mm auf 6,0 mm. Fiir die Arbeit mit Feshbach-Resonanzen ist es aber giinstig,
die Wolke genau im Zentrum der Quadrupolspulen zu halten (siehe Kapitel 6),
weil die Quadrupolspulen in Quasi-Helmholtz-Konfiguration ein starkes homogenes
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Magnetfeld in ihrer Mitte erzeugen. Es ist gelungen, mit Hilfe des Quadrupolfelds
der Transportspulen das Zentrum der Magnetfalle prazise an diese Position zu
schieben.

Abbildung 4.33: Magnetfalle mit Transportspulen.

Die Transportspulen werden dazu mit Hilfe des Schlittens auf der anderen Sei-
te der Magnetfalle platziert (siehe Abb. 4.33), so dass deren Achse 60,0 mm von
der Achse der Quadrupolspulen entfernt ist. Diese Position des Schlittens ist aus-
reichend von der Falle entfernt, so dass der optische Zugang fiir Dipolfalle und
Detektion nicht beschnitten wird. Die Idee ist nun, dass das Quadrupolfeld der
Magnetfalle und das Quadrupolfeld der Transportspulen ein gemeinsames Qua-
drupolfeld bilden, das in Richtung der Transportspulen verschoben ist. Nimmt
man nun die QUIC-Spule hinzu, ergibt sich eine harmonische Magnetfalle, deren
Zentrum exakt zwischen den Quadrupolspulen liegt.

Simulation

Die Magnetfelder wurden mit derselben numerischen Simulation modelliert wie in
Unterabschnitt 4.8.1. Ziel der Simulation war es, eine dynamische Anderung der
drei Strome durch Magnetfalle, QUIC-Spule und Transportspulen zu finden, die
die Atome adiabatisch {iber 6,5 mm in die Mitte transportiert. Dabei wurden die
Strome so lange variiert, bis folgende Kriterien erfiillt waren:

e Startpunkt des Transfers ist die normale Magnetfalle mit einem Magnetfal-
lenstrom von 25 A.

e Das Zentrum der Magnetfalle liegt am Fnde genau zwischen den Quadrupol-
spulen.

e Die Fallenfrequenz wird zunéchst auf 100 H z reduziert und bleibt dann stabil.
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e Das Offsetfeld ist immer positiv, um majorana spin flips zu verhindern.

e Die Anderung des Orts mit der Zeit folgt einer Kosinus-Funktion, um das
Heizen zu minimieren.

e Alle Strome miissen unter den Grenzwerten bleiben, die zu einer Uberhitzung
der Spulen fiihren.
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4L —o— Transportspulen i
2 | _
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% der Transportzeit

Abbildung 4.34: Stroménderung zum Transport der Atome ins Zentrum der Quadrupol-
spulen.

Das Ergebnis der Optimierung erfiillt all diese Kriterien und ergab zehn lineare
Rampen fiir die drei Strome, die in Abb. 4.34 dargestellt sind. Die Dauer des
Transports ist zunéchst beliebig. Wéhlt man die Zeit zu schnell, so fiihren geringe
Abweichungen von der Simulation zu starkem Heizen. Experimentell stellte sich
eine Dauer von 1,5 s als optimal heraus.

Realisierung und Ergebnisse

Um die exakte Mitte zwischen den Quadrupolspulen zu finden, wurde die QUIC-
Transformation von Abb. 4.24 mit einer kalten 3’Rb -Wolke in umgekehrter Rich-
tung durchgefiihrt. Dabei spaltet sich die Wolke in zwei Teile. Der eine Teil geht
verloren, und der andere Teil markiert préizise die zentrale Position, sobald kein
Strom mehr durch die QUIC-Spule fliefst. Die so gefundene Zielposition soll nun
durch den Transport der harmonischen Falle erreicht werden.
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Abbildung 4.35: Position der °K - und 3"Rb -Atome withrend des Transports.

Stellt man die Strome entsprechend der Simulation in Abb. 4.34 ein, so kann
man die Position der 8"Rb - und der °K -Wolke iiber den kompletten Weg nach-
verfolgen (siche Abb. 4.35). Da die Groke des Kamerachips nicht den gesamten
Weg abbilden kann, muss der Detektionsstrahl mehrfach nachgefiihrt werden. Die
absolute Lange ergibt sich dann aus der Summe der relativen Werte. Zunéchst
konnte die zentrale Position nicht ganz erreicht werden. Durch eine leichte linea-
re Skalierung des Transportspulenstroms konnte die Position aber in Rahmen der
Messgenauigkeit von 20 pm mit der Gewiinschten in Deckung gebracht werden.

Mit Hilfe von Radiofrequenz-Spektroskopie wurde ebenfalls das Offsetfeld an
allen Positionen gemessen (sieche Abb. 4.36). Das Offsetfeld ist duferst sensitiv auf
kleine Abweichungen von der Simulation. Zunéchst blieb das Offsetfeld deshalb
auch deutlich zu hoch. Nach der beschriebenen Anpassung deckt es sich aber her-
vorragend mit der Simulation. Die minimale Erhdhung des Felds im Vergleich zur
Simulation fiihrt zu einer etwas kleineren radialen Fallenfrequenz.

Die 8’Rb -Fallenfrequenzen wurden ebenfalls am Anfang und am Ende des
Transport gemessen (sieche Abb. 4.37). Die Ubereinstimmung ist nach der Reska-
lierung hervorragend. Die gemessene radiale Fallenfrequenz von 88,7 Hz ist fiir ein
Beladen der Dipolfalle hervorragend geeignet.

4.9 Dipolfalle

Eine optische Dipolfalle besteht aus einem Laserfokus mit rot verstimmtem Licht,
in dem die Atome gefangen werden. Weil dazu keine statischen Magnetfelder be-
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Abbildung 4.36: Anderung des Offsetfelds withrend des Transports.
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Abbildung 4.37: Anderung der axialen und radialen Fallenfrequenz wihrend des Trans-

ports.

notigt werden, eignet sich solch eine optische Falle dazu, Feshbach-Resonanzen bei
hohen magnetischen Feldern zu untersuchen, bei denen eine Magnetfalle nicht be-
trieben werden kann. Referenz [158] liefert einen guten Uberblick iiber Funktion
und Eigenschaften von Dipolfallen. Die darin enthaltene Gleichung (10) fiir das Po-
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tential wurde verwendet, um die folgenden Ergebnisse der numerischen Simulation
zu berechnen.

Mit steigender Verstimmung nimmt die Stiarke des Potentials antiproportional
ab. Die Streurate, die zu Heizen und Fallenverlusten fiihrt, nimmt antiproportional
zum Quadrat der Verstimmung ab. Aus diesem Grund eignen sich Wellenléngen,
die stark rot verstimmt sind, solange ausreichend Leistung zur Verfiigung steht.
Wir haben uns fiir eine Wellenléinge von 1064 nm entschieden, weil fiir diese Wel-
lenldnge Laser hoher Leistung recht kostengiinstig erhéltlich sind und bereits viel
Erfahrung im Fangen von 8Rb und “°K mit dieser Wellenliinge besteht (verglei-
che beispielsweise Ref. [58]). Im Experiment wird daher ein Mephisto der Firma
Innolight verwendet. Ausschlaggebend war die duflerst geringe Linienbreite von
< 1kHz und die ausreichende Maximalleistung von 2 W.
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Abbildung 4.38: Fallenfrequenzen und Fallentiefe der Ein-Strahl-Dipolfalle fiir Rubidium.

4.9.1 Konzeption und Simulation

Die einfachste Konfiguration einer Dipolfalle ist ein einzelner Gaufs’scher Strahl,
der durch eine Linse fokussiert wird. Fiir realistische Strahltaillen sind allerdings
die radiale und die axiale Fallenfrequenz sehr unterschiedlich, so dass das Aspekt-
verhéltnis der Falle sehr grofs wird. Deshalb wird zur Arbeit mit quantenentarteten
Gasen eine gekreuzte Dipolfalle benotigt, bei der zwei Foki von zwei verschiede-
nen Strahlen {iberlagert werden. Die Untersuchungen von Feshbach-Resonanzen in
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thermischen Ensembles in Kapitel 6 wurde mit der Ein-Strahl-Dipolfalle durchge-
fiihrt.

Ein-Strahl-Dipolfalle

Bei gegebenem Laser ist die Strahltaille die entscheidende Gréfe fiir das Design
einer Ein-Strahl-Dipolfalle. Wahlt man sie zu grofs, so wird das Aspektverhiltnis
zu groft, so dass die axiale Richtung keinen ausreichenden Einschluss bietet. Bei
zu kleinen Taillen werden die technischen Grenzen der verwendeten Optik schnell
erreicht. Zusédtzlich hat man bei ausreichenden Fallentiefen mit dufierst hohen Fal-
lenfrequenzen zu kimpfen. Wir haben uns daher fiir einen 1/e*-Strahlradius von
24 2pm entschieden. Damit ergibt sich das Aspektverhéltnis zu ca. 100, womit sich
mit thermischen Wolken arbeiten ldsst. Abbildung 4.38 zeigt die Fallenfrequenzen
und die Fallentiefe in Abhéngigkeit der optischen Leistung. Damit steht auch fest,
dass der Laserstrahl horizontal auf die Atome gerichtet werden muss, um nicht den
schwachen axialen Einschluss in Richtung der Gravitation zu haben.
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Abbildung 4.39: Fallenfrequenzen und Fallentiefe der gekreuzten Dipolfalle fiir Rubidium.
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Gekreuzte Dipolfalle

Die Aufgabe des zweiten Laserstrahls besteht darin, den axialen Einschluss zu er-
héhen und damit die Lange der Wolke zu beschrdnken. Dabei ist es wichtig, dass
die Fallentiefe, die der zweite Fokus erzeugt, die atomare Wolke gegebener Tem-
peratur voll aufnehmen kann. Ist die atomare Wolke zu heifs, so verteilt sie sich
ebenfalls {iber die volle Linge des ersten Fokus und der gewiinschte Effekt bleibt
aus. Die Strahltaille des zweiten Strahls muss daher klein genug sein, um eine aus-
reichende Fallentiefe zu erzeugen, und grof genug, um die Atome nicht zu stark zu
komprimieren. Ein 1/e?-Strahlradius von 60um erfiillt diese Bedingungen, wenn
die Leistung des zweiten Laserstrahls ca. sechsmal hoher als die des horizontalen
ist. Abbildung 4.39 zeigt die Fallenfrequenzen und die Fallentiefe der gekreuzten
Dipolfalle bei einem Leistungsverhéltnis von 6 : 1. Wegen des optischen Zugangs
und der besseren Justage muss der zweite Laserstrahl vertikal auf die Atome ge-
richtet werden.
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Abbildung 4.40: Optischer Aufbau der Dipolfalle (von oben). Die Strahlfiihrung zu den
Atomen ist genauer in Abb. 4.41 dargestellt.

4.9.2 Realisierung
Optischer Aufbau

Der optische Aufbau der Dipolfalle ist schematisch in Abb. 4.40 dargestellt. Zu-
nichst wird der Laserstrahl kollimiert und durch einen akusto-optischen Modula-
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tor in der Intensitidt geregelt. Ein mechanischer Schalter ermdoglicht es, den AOM
wahrend des Experimentzyklus’ in Betrieb zu halten. Der Laserstrahl wird durch
eine polarisationserhaltende Faser rdumlich gefiltert und danach durch einen Po-
larisationsstrahlteiler exakt linear polarisiert. An dieser Stelle betrigt der Radius
des kollimierten Laserstrahls 3,5 mm. Eine Fotodiode misst einen kleinen, pro-
portionalen Teil der iibrigen Laserleistung. Uber einen Proportional-Integralregler,
der die Radiofrequenzleistung des AOMs kontrolliert, wird die Gesamtlaserleis-
tung fiir die Dipolfalle préazise stabilisiert. Ein weiterer Polarisationsstrahlteiler
wahlt zwischen Ein-Strahl- und gekreuzter Konfiguration. Ein 250 mm-Achromat
erzeugt den 24,2 um-Fokus fiir die starke Richtung und ein 600 mm-Achromat den
60 pum-Fokus fiir die schwache Richtung. Die Strahlfiihrung zu den Atomen ist in
Abb. 4.41 dargestellt. Die Dipolfallenstrahlen werden mit zwei Kantenspiegeln des
Typs HR1064 HAT 767+780 von der Firma Laser Components mit den Detek-
tionsstrahlen iiberlagert. Die Kantenspiegel transmittieren das Detektionslicht und
reflektieren die Dipollaserstrahlen.

/ ﬁ BN Dipolstrahl (oben)
Dipolstrahl (Seite)

Detektion

-/

Kanten-
Spiegel

| £=90mm
17 (=4 N
22 / i X

Experimentier-
Zelle & f=90mm

Abbildung 4.41: Optischer Aufbau der Dipolfalle (von der Seite).

Durch die Uberlagerung der Strahlen wird eine sehr einfache Justage erméog-
licht. Normalerweise werden die Dipollaserstrahlen vor der Kamera durch einen
Wellenléngenfilter Laser Components LC-3RD/8505P-25 geblockt. Wird stattdes-
sen ein starker Abschwicher verwendet, so erscheint ein Bild des Dipolfallenfokus
auf der Kamera. Jetzt muss der Fokus nur mit dem Bild der Atome iiberlagert
werden. Die dritte Achse, die senkrecht auf der Bildebene steht, kann dadurch
vorjustiert werden, dass die Bildgrofe des Fokus’ minimiert wird. Dazu wird der
letzte fokussierende Achromat auf einem Positioniertisch bewegt. Es wird dabei
ausgenutzt, dass die Detektionsoptik auf die Atom-Ebene scharf gestellt ist (vgl.
Abschnitt 4.7). Ist die longitudinale Achse vorjustiert, so konnen die Atome in
die Falle geladen werden. Bei der horizontalen Dipolfallenrichtung kann die Posi-
tion des Fokus’ jetzt noch genauer eingestellt werden, indem die vertikale Detek-
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tionsrichtung ausgenutzt wird. Hierbei wird einfach die Position der Atome in der
Dipolfalle mit der Position der Atome in der Magnetfalle {iberlagert.

Pixel (1,94 pm)
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Abbildung 4.42: 3,5 x 105 8"Rb-Atome in der Ein-Strahl-Dipolfalle bei 4 K. Detektion
von oben nach 1 ms (links) und von vorn nach 6 ms (rechts).
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Abbildung 4.43: 2,7 x 10% 9K-Atome in der Ein-Strahl-Dipolfalle bei 4 pK. Detektion
von oben nach 1 ms (links) und von vorn nach 6 ms (rechts).

Dynamisches Laden der Dipolfalle

Um die kalte Mischung beim Beladen der Dipolfalle nicht zu stark zu heizen, muss
dass Fallenpotential moéglichst adiabatisch umgeformt werden. Dazu wird die Di-
polfalle zunéchst zusétzlich zum magnetischen Fallenpotential eingestrahlt. Die
Leistung der Dipolfalle wird langsam in 200 ms auf 700 mW erhoht. Danach
werden alle Stréme, die zur Magnetfalle beitragen (vgl. Unterabschnitt 4.8.5), in
200 ms gleichmilig abgesenkt. Dabei kann mit der Detektionsrichtung von oben
kontrolliert werden, ob die Magnetfalle positionsstabil relaxiert wird. Im Falle der
Ein-Strahl-Dipolfalle zahlt es sich aus, die letzten 20% des Stroms in weiteren



4.9. Dipolfalle 83

200 ms sehr langsam abzuschalten. Hierdurch wird gewéhrleistet, dass die Atom-
wolke auch in der langen Richtung moglichst sanft in das Dipolpotential abgelegt
wird. Am Ende sind alle Strome aus, nur der QUIC-Strom verbleibt bei 0,5 A, um
eine horizontale Quantisierungsachse fiir die Ausrichtung der Spins vorzugeben.
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e Evaporation auf 60 mW
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Abbildung 4.44: Messung der radialen Fallenfrequenz der Dipolfalle bei 130 mW: Grofe

der 8"Rb-Wolke nach freier Expansion bei verschiedenen Modulationsfrequenzen. Fiir die

Messungen in griin (blau) wurde die Dipolfalle kurzzeitig auf 80 mW (60 mW) relaxiert,
um die Temperaturabhéngigkeit zu bestimmen.

4.9.3 Ergebnisse

In den Abbildungen 4.42 und 4.43 sind die Atome nach freier Expansion aus der
Dipolfalle dargestellt. Hierbei wurde eine Ein-Strahl-Dipolfalle bei 700 mW ver-
wendet. Die Temperatur konnte aus den axial aufgenommenen Bildern auf 4 uK
bestimmt werden. Die ca. 3 x 10° Atome von beiden Sorten bei 4 pK sind eine gute
Grundlage fiir weiterfiihrende Experimente mit kalten Bose-Fermi-Mischungen.
Die Fallenfrequenzen der Dipolfalle lassen sich am Besten durch parametrisches
Heizen messen. Dazu muss die Falle zyklisch komprimiert und relaxiert werden.
Die Atome werden stark geheizt, wenn die Dipolfalle genau mit der doppelten
Fallenfrequenz moduliert wird. Diese Form der Anregung lisst sich leicht durch
eine Modulation der optischen Leistung realisieren. In Abbildung 4.44 ist die Gro-
e einer 8"Rb-Wolke nach freier Expansion aus einer Ein-Strahl-Dipolfalle (130
mW Leistung) in Abhéngigkeit der Modulationsfrequenz dargestellt. Ein Gaub-Fit
ergibt eine Fallenfrequenz von 438 Hz (rote Symbole). Allerdings kann eine Dipol-
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falle nur im Fallenzentrum harmonisch genihert werden. Aus diesem Grund wurde
die Messung wiederholt, nachdem die Dipolfalle vor der Messung kurzzeitig auf
80 mW (griine Symbole) bzw. 60 mW (blaue Symbole) optische Leistung abge-
senkt wurde. Dadurch wurden die Atome evaporativ gekiihlt - dies wird auch in den
kleineren Grofen der Wolken deutlich. Durch die geringeren Temperaturen befin-
den sich die Atome ndher am Fallenzentrum und die Fallenfrequenz-Messung wird
praziser. Die in blau dargestellte Messung ergibt eine Fallenfrequenz von 455 Hz.
Diese Fallenfrequenz ist etwas niedriger als die Simulation aus Abb. 4.38. Der Un-
terschied lasst sich damit erkliren, dass die Strahltaille der Ein-Strahl-Dipolfalle
durch Abbildungsfehler 28 pum grofs ist statt der berechneten 24 um.

4.10 Zustandspraparation

Wenn die Atome in der Dipolfalle gefangen sind, ist die Wahl des Spinzustands
frei. Um heteronukleare Feshbach-Resonanzen detektieren zu kénnen, miissen bei-
de Spezies im unteren Hyperfeinzustand sein. Ansonsten konnen sie bei inelasti-
schen Stofsen in den unteren Hyperfeinzustand fallen und dabei Energie abgeben.
Zuniichst sind sie auch nur in den energetisch tiefsten Zustéinden ('K |F =9/2,
mp = —9/2) und 5"Rb |F = 1, mp = 1)) stabil gegen spinfindernde Kollisionen. Im
Fall von K 8Rb sind die Mischungen aber auch dann stabil, wenn nur eine Spe-
zies im tiefsten mp-Zustand ist (siche Abb. 4.45). In diesen Kombinationen ist eine
inelastische Kollision entweder durch die Drehimpuls- oder die Energieerhaltung
verboten.

87Rb 40K

F* 1 m.=0 F:9/2 m,=1/2
\. m.=1 ::]‘:; 2

oder

me=1 m,=5/2
m=3/2
/O m=1/2
F=1 F=9/2 ,

Abbildung 4.45: Stabile Spinmischungen.

Zur Anderung der Hyperfein- und mp-Zustinde werden schnelle adiabatische
Passagen (Adiabatic Rapid Passage) verwendet, die urspriinglich fiir die Kernspin-
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resonanz entwickelt [159] und spéter auf unseren Fall angewendet wurde [160, 161].
Dabei wird die Frequenz einer elektromagnetischen Welle, die zwei atomare Zu-
stinde miteinander koppelt, {iber die Resonanz gefahren. Die Frequenzidnderung
soll schnell sein im Vergleich zu den Relaxationsprozessen und langsam genug, dass
das System der Zustandsénderung adiabatisch folgen kann. Dadurch kann der Spin
der Atome kohérent gedndert werden, ohne dass der Transfer sensitiv auf leichte
Leistungs- oder Frequenzschwankungen ist.

YK F=92,m=92> “Rb

m=1/2

m=-1/2

m,=-3/2

m,=-5/2

m,=-7/2

Y m=92

Abbildung 4.46: Spinpriparation von “°K und 8"Rb. Die Komponenten wurden mit
einem Stern-Gerlach-Experiment aufgetrennt.

4.10.1 S"Rb-Priparation

In Abb. 4.47 ist der 8" Rb-Hyperfeiniibergang bei 10 G im sogenannten dressed state
picture dargestellt. Hierbei wird Energie des gekoppelten Systems |F' = 2, mp = 2)
— |F =1, mp = 1)+ als Funktion der Mikrowellenfrequenz aufgetragen. Je nach
Mikrowellenleistung werden die beiden Zustande stirker gekoppelt und die Kreu-
zung wird stirker vermieden. Je grofer der minimale Abstand der beiden Niveaus,
desto schneller kann das System der Frequenzidnderung adiabatisch folgen.

Im Experiment wird ein homogenes Magnetfeld von 10 G erzeugt (siehe Ab-
schnitt 4.11). Die erforderliche Mikrowelle wird von einem speziell angefertig-
ten Mikrowellensynthesizer MITEQ BC=-10-6800-0-15P als harmonische einer
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Abbildung 4.47: Energien des gekoppelten Systems aus Mikrowellenphoton und Atom als
Funktion der Mikrowellenfrequenz bei 10 G.

10 M H z-Referenzfrequenz erzeugt. Diese Referenzfrequenz erzeugen wir mit dem
RhodeéSchwarz-Radiofrequenzgenerator fiir die Evaporation (sieche Abschnitt 4.8),
der iiber einen Radiofrequenzschalter entweder den Evaporationsverstéirker oder
an den Mikrowellengenerator betreibt. Wir verwenden beim Radiofrequenzgenera-
tor den Analogeingang zur Frequenzmodulation, um die schnelle Frequenzrampe
zu generieren. Der Analogeingang wird mit einem Arbitrary Waveform Genere-
rator 33220A der Firma Agilent angesteuert, der per GPIB angesteuert und mit
einem TTL-Signal getriggert wird. Der Mikrowellensynthesizer folgt der Referenz-
frequenz des RhodeédSchwarz linear. Um ausreichend Leistung zur Verfiigung zu
stellen, wird die Mikrowelle mit einem 10 W-Verstiarker Microwave Amplifiers Ltd
AM53-6.8-7-40-40 verstarkt. Als Antenne fungiert eine speziell angepasster Mikro-
wellenhohlleiter, dessen Linge von uns auf maximale Emission optimiert worden
ist (Details in Ref. [138]). Fiir den Ubergang von Abb. 4.47 werden Transferef-
fizienzen von knapp 100% erreicht. Dazu wird eine lineare Frequenzrampe von
6,8561 — 6,8553 G Hz iiber 80 ms verwendet. Typische Absorptionsaufnahmen
der 8"Rb-Wolke bei verschiedenen Transfereffizienzen sind in Abb. 4.46 (rechts)
dargestellt. Hierbei wurden die beiden Spinkomponenten durch ein Stern-Gerlach-
Experiment wihrend der Expansion aufgespalten (vgl. Abschnitt 4.7).

Eine Anderung des mp-Zustands ist bei 29 G entsprechend méglich (siehe Abb.
4.48). Eine Radiofrequenzrampe von 35 kHz/ms ab 20 M H~z fiihrt die Atome je
nach Endfrequenz in den |mp = 0) oder den |mp = —1)-Zustand. Wir verwenden
dieselbe Folge aus Generator und Verstarker wie fiir die Evaporation.
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Abbildung 4.48: Energien des gekoppelten Systems aus Radiofrequenzphoton und Atom
als Funktion der Radiofrequenz bei 29 G.

4.10.2 “K-Priparation

Da die **K-Atome bereits im unteren Hyperfeinzustand sind, ist hier nur noch ei-
ne Kontrolle des mg-Zustands nétig. Das Diagramm des gekoppelten Systems bei
19,6 G ist in Abb. 4.49 dargestellt. Die Radiofrequenz wird wiederum vom Eva-
porationssystem erzeugt. Die Rampe beginnt bei 6,56 M Hz und endet zwischen
5,79 MHz und 6,36 M Hz. Bei einer Frequenzianderung von 10 kHz/ms koénnen
Effizienzen nahe 100% erreicht werden, wie in Abb. 4.46 (links) zu sehen ist.

4.11 Homogenes Magnetfeld

Um nach heteronuklearen Feshbach-Resonanzen suchen zu kénnen, wird ein star-
kes, moglichst homogenes Magnetfeld bendtigt. Wegen der Magnetfalle und des
Transportschlittens ist in der Umgebung der Experimentierzelle allerdings nicht
geniigend Platz fiir ein Spulenpaar, das mehrere Hundert Gauss erzeugen kann,
ohne sehr viel Strom zu bendtigen. Aus diesem Grund werden am Experiment die
schon vorhandenen Quadrupolspulen der Magnetfalle auch zur Erzeugung des ho-
mogenen Magnetfelds eingesetzt. Dazu muss nur der - schon stabilisierte - Strom
nicht in Quadrupol- sondern in Quasi-Helmholtz-Konfiguration durch die Spulen
fliefsen. Dazu verwenden wir handelsiibliche mechanische Relais’ der Firma Fin-
der. Mechanische Relais’ haben den Vorteil, dass die Schaltelektronik galvanisch
vom zu schaltenden Stromkreis getrennt ist. Es ist dadurch sichergestellt, dass kein
zusitzliches Stromrauschen durch die Schalter erzeugt wird. Abbildung 4.50 zeigt
den Schaltplan zur Erzeugung homogener Magnetfelder.

Der genaue Betrag des homogenen Magnetfelds ist an zwei Positionen wichtig.
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Abbildung 4.49: Energien des gekoppelten Systems aus Radiofrequenzphotonen und Atom
als Funktion der Radiofrequenz bei 19,6 G.

Die erste Position, an der die Atome in die Dipolfalle geladen werden kénnen, ist
6 mm von der Achse entfernt. Die Magnetfeldsimulation ergibt eine Magnetfeld-
stirke von 18,86 G/A. Zusitzlich ergibt sich ein Magnetfeldgradient in Richtung
zum Zentrum von 2,51 G/em A und eine Magnetfeldkriimmung léngs der Dipolfalle
von 4,17 G /em? A.

Die zweite Position im Zentrum der Spulen kann mit Hilfe der Transportspulen
angefahren werden (vgl. Abschnitt 4.8.5). Der grofe Vorteil ist der verschwin-
dende Gradient bei einem Magnetfeld von 19,2 G/A. Nur die Kriimmung von
4,17 G /em? A bleibt iibrig.

Das Magnetfeld ldsst sich sehr prizise mit Hilfe der 8"Rb Atome vermessen,
indem der Radiofrequenziibergang |F' = 1,mp = 1) — |F = 1, mp = 0) getrieben
wird. Dazu verwenden wir einen zweiten RhodeésSchwarz Radiofrequenzgenerator
und einen 10 W-Verstarker Amplifier Research 10W1000. Die Radiofrequenz wird
durch eine einfache Spule mit 8 Wicklungen ohne Lastwiderstand abgestrahlt. Es
wird mit 50 ms-Pulsen spektroskopiert und der Anteil der |[F' = 1, mp = 0)-Atome
iiber der Frequenz aufgetragen. Abb. 4.51 zeigt drei typische Graphen. Die ver-
wendeten Frequenzen lassen sich mit der Breit-Rabi-Formel (siehe Anhang A) in
ein Magnetfeld umrechnen, so dass mit dieser Messung sowohl die Hohe als auch
die Breite des Magnetfelds bestimmt werden kann.

Abbildung 4.51 zeigt die Magnetfeld-Kalibration in der N&he von 500 G fiir drei
Konfigurationen. Links ist die Messung 6 mm enfernt von der Achse durchgefiihrt
worden. Der Strom durch die Spulen wurde noch nicht durch die in Abschnitt 4.8
beschriebene Regelung stabilisiert. Die Magnetfeld-Kriimmung, der Magnetfeld-
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Abbildung 4.50: Die Magnetfallenelektronik in der Konfiguration zur Erzeugung hoher
homogener Magnetfelder. Graue Teile werden hier nicht benétigt (siehe Abschnitte 4.8.2
und 4.11).

Gradient und das Stomrauschen summieren sich zu einer Magnetfeldbreite von
135 mG. Die Messungen der Feshbach-Resonanzen in Kapitel 6 wurden mit dieser
Konfiguration durchgefiihrt. Im mittleren Graphen wurde die neue Stromregelung
eingesetzt und die Wolke im Zentrum der Spulen von der Ein-Strahl-Dipolfalle ge-
halten. Die ungefdhre Form der Verteilung kann durch die Magnetfeld-Kriimmung
ldngs der langen Dipolfallenachse erklirt werden (blaue Linie). Rechts ist die Brei-
te des Magnetfelds im selben Fall fiir die gekreuzte Dipolfalle aufgetragen. Hier
ist weder Kriimmung noch Gradient problematisch und das Stromrauschen durch
die neue Regelung stark verringert. Die Breite von 32 mG ist fiir die geplanten
Messungen voll ausreichend.
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Abbildung 4.51: Radiofrequenzspektroskopie der Atome im homogenen Feld. Die Ma-

gnetfeldbreite wurde mit der alten Stromregelung abseits des Zentrums gemessen (links),

dann im Spulenzentrum mit der neuen Regelung in der Ein-Strahl-Dipolfalle (Mitte)
sowie in der gekreuzten Falle (rechts).

4.12 Rechnergestiitzte Steuerung und Auswertung

4.12.1 Experimentsteuerung

Alle dynamischen Anderungen wihrend des Experimentablaufs werden iiber drei
Schnittstellen gesteuert: Digitale Signale nach TTL-Standard, dynamische Analog-
Spannungen bis 10 V' und ASCII-Befehlssequenzen, die iiber einen GPIB-Bus aus-
geliefert werden. Die digitalen Ausgéinge steuern:

e Den Servomotor des Schlittens.

e Die akusto-optischen Modulatoren.

e Die mechanischen Schalter zum Schalten des Lichts.
e Die MosFETs, die Strome an- und abschalten.

e Die Trigger der CCD-Kameras.

e Die Trigger fiir die Frequenzrampen zur Zustandspréiparation.
e Die Radiofrequenz-Schalter.

Die analogen Kanéle steuern:

e Die Frequenz des 8"Rb-Kiihllasers.

e Die Frequenz des Kalium-Kiihllasers.

e Die Intensitit des Kalium-Kiihllasers.

e Den Strom durch die MOT- bzw. Transportspulen.
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e Den Hauptstrom durch die Magnetfalle.
e Den Anteil des Hauptstroms, der durch die QUIC-Spule flieft.
e Den Zusatzstrom durch die QUIC-Spule.

e Den Frequenzmodulationseingang des Radiofrequenz-Generators.
Uber den GPIB-Bus wird gesteuert:

e Die Evaporationsrampen.

e Die Frequenzrampen zur Zustandspraparation

Die GPIB-Befehle brauchen zur Verarbeitung bis zu 100 ms. Deshalb werden
die Frequenzrampen im internen Speicher des RohdeéSchwarz abgelegt und im
Experimentbetrieb nur abgerufen.

Fiir die drei Schnittstellen zum Experiment verwenden wir drei PCI-Computer-
Einsteckkarten von National Instruments:

e Digitale Ausgangskarte National Instruments PCI DIO 32HS
e Zwei analoge Ausgangskarten National Instruments PCI 6713 und PCI 6733
e Eine GPIB-Buskarte National Instruments PCI GPIB

Die vier Karten werden von einem Labview-Programm gesteuert, das ebenfalls
eine Benutzeroberfliche zur Experimentsteuerung zur Verfiigung stellt. Das Pro-
gramm wurde uns freundlicherweise von der Arbeitsgruppe von Prof. Sengstock
an der Universitdt Hamburg zur Verfiigung gestellt und wurde von uns weiterent-
wickelt. Das Programm ermoglicht eine Steuerung des Experiments in Echtzeit:
Der Speicher der beiden Analogkarten wird mit den analogen Spannungswerten
beschrieben, die zu den verschiedenen Zeitschritten des Experimentablaufs geho-
ren, und zwar unabhingig von der jeweiligen Dauer dieser Schritte. Der autonome
Timer der einen Analogkarte gibt eine 100 kH z-Pulsfolge aus, die die Digitalkar-
te triggert. Da die Digitalkarte deshalb ihre Werte alle 10us erneuert, reicht ihr
Speicher nicht fiir einen kompletten Experimentzyklus. Daher wird das komplette
Programm in Paketen vom Rechner nach und nach in den Speicher geschrieben.
Die maximale Anderungsfrequenz von 100 kHz wird dadurch limitiert, dass der
Computer die Datenpakete noch rechtzeitig nachladen muss. Immer wenn ein Ana-
logwert gedndert werden muss, triggert die Digitalkarte die beiden Analogkarten,
die somit nur bei Bedarf die Analogwerte aktualisieren. Die Analogwerte des Expe-
rimentierprogramms passen deshalb in den Speicher der Analogkarten. Die kleinste
Zeiteinheit zur Anderung von experimentellen Werten ist daher 10us, was aber bis-
her ausreichend ist.

In Abb. 4.52 ist ein beispielhafter Experimentablauf zur Produktion einer kal-
ten “°K 8"Rb-Mischung in Form der Benutzeroberfliche dargestellt. Die Zahlen
erldutern die Funktionalitdt der Benutzeroberfliche:
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Abbildung 4.52: Die graphische Benutzeroberfliche zur Experimentsteuerung.

1. Das Programm ist in die Zeitschritte aufgeteilt, die in Tabelle 4.2 aufgelistet
sind.

2. Die digitalen Ausgangskanéle lassen sich einzeln fiir jeden Zeitschritt setzen.
Reagieren die angesteuerten Elemente erst mit einer gewissen Verzogerung,
so kann man diese Verzogerung global angeben. Dadurch wird verhindert,
dass das Programm sehr uniibersichtlich wird.

3. Die Analogkanile werden iiber Konfigurationsdateien umgeeicht. Dadurch
lasst sich beispielsweise eine AOM-Frequenz einstellen und der entsprechen-
de Spannungswert wird aus einer Eichkurve interpoliert. Zusatzlich werden
lineare Rampen zwischen zwei aufeinander folgenden Werten erméglicht. Ei-
ne solche Rampe wird aus 500 Digitalisierungsstufen aufgebaut. Da eine Stufe
mindestens zwei Zeitschritte benotigt, ist die minimal zulissige Rampdauer
10 ms.

4. Die G'PIB-Befehle werden fiir jeden Zeitschritt an die entsprechenden Gerite
iibermittelt. Die Ubermittlung dauert bis zu 100 ms.
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5. Auferdem ist es moglich, ganze Sequenzen von Experimentzyklen ablaufen
zu lassen, bei denen ein Zeit- oder Analog-Wert kontinuierlich verdndert wird.
Dies ermoglicht spektroskopische Untersuchungen mit hoher Statistik ohne
grofen Aufwand.

4.12.2 Datenanalyse

Die beiden Absorptionsaufnahmen der CCD-Kamera, von denen der Belichtungs-
hintergrund bereits subtrahiert wurde (siche Abschnitt 4.7), werden zunéchst in
einer Datenbank abgelegt. In der Datenbank werden ebenfalls alle Parameter der
Experimentsteuerung des jeweiligen Durchlaufs abgelegt. So kénnen die Ergeb-
nisse auch zu spéterer Zeit immer mit den richtigen experimentellen Parametern
ausgewertet werden.

Das Auswerteprogramm ist in Matlab programmiert und ermdoglicht sowohl
die Kontrolle des Experiments wihrend des Durchlaufs als auch die wissenschaft-
liche Analyse. Das Programm trennt die iibermittelten Bilder in den °K- und
den 8"Rb-Teil. Die folgenden Berechungen werden unabhiingig fiir beide Spezies
durchgefiihrt. Der Unterschied zwischen dem Bild mit Atomen und dem Bild ohne
Atome entspricht der Leistung, die durch die Atome gestreut wurde. Das Verhéltnis
o zwischen der gestreuten Leistung eines einzelnen Atoms und der Intensitdt des
Detektionslichts I wird fiir einen geschlossenen Ubergang durch folgende Formel
beschrieben [162].

00 . hwI’
mit og =

REESTEaCO 2o

(4.6)

In diese Streuformel geht die Verstimmung A, die Frequenz des Ubergangs
w/(2m) und die natiirliche Linienbreite I' ein. Die Séttigungsintensitét ist definiert
als Igy = % mit der Lichtgeschwindigkeit c. Aus der gestreuten Leistung ldsst
sich dann mit Hilfe dieser Formel eine ,S&ulendichte” errechnen - das Integral
der rdumlichen Dichte iiber die Detektionsrichtung. Eine genauere Darstellung der
Streuformel befindet sich in Ref. [138|. Zu der Berechnung der Sdulendichte miissen

folgende Parameter zur Verfiigung gestellt werden:

e Verstimmung des Detektionslasers.
e Leistung des Detektionslasers und Quanteneffizienz der Kamera.

e Vergrokerung der Abbildungsoptik.

Diese zweidimensionale Dichte wird in Falschfarben dargestellt. Nun kann die
Sdulendichte mit verschieden Fitfunktionen analysiert werden: Das Rubidium kann
je nach Temperatur mit der Verteilung eines thermischen Bose-Gases, einer BEC-
Verteilung oder einer Kombination aus beidem gefittet werden (siehe Kapitel 5).
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Das Kalium kann mit der Verteilung eines thermischen Fermigases gefittet werden.
Dazu miissen folgende Werte angegeben werden:

Dauer der freien Expansion.

Optimaler rdumlicher Bereich, in dem der Fit durchgefiihrt werden soll.

Fallenfrequenzen der Magnet- oder Dipolfalle.

(Optional) Giinstige Startwerte und Grenzen fiir die Fitparameter zur bes-
seren Konvergenz des Fits.

Als Fitparameter stehen zur Verfiigung:

Mittelpunkt der Verteilung.

e Horizontale und vertikale Breite der thermischen Wolke.

Maximale Amplitude der Verteilung.

Hohe des mittleren Untergrunds.
e (BEC) Horizontale und vertikale Breite des BECs.

e (BEC) Maximale Amplitude des BEC.

Aus den optimierten Werten werden dann alle relevanten Ensemble-Parameter
berechnet:

e Réumliche Ausdehnung der thermischen Wolke.

Teilchenzahl in der thermischen Wolke.

Temperatur der thermischen Wolke.

Phasenraumdichte der thermischen Wolke.

e maximale optische Dichte
e (BEC) Teilchenzahl im BEC.
e (BEC) Ridumliche Ausdehnung des BEC.

Ein konkretes Beispiel zur Auswertung wird im Kapitel 5 vorgestellt.
Die zweidimensionalen Fits liefern zwar die prizisesten Ergebnisse, eignen sich
aber nicht zur Experimentkontrolle, da die Rechenzeit linger als die Ladedauer
der MOT ist. Aus diesem Grund werden die zweidimensionalen Verteilungen zu
zweil eindimensionalen Verteilungen aufsummiert. Diese Verteilungen lassen sich
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ebenfalls mit den entsprechenden eindimensionalen Funktionen fitten. Die so ge-
wonnenen Ergebnisse sind nicht ganz so prizise, ermoglichen aber eine gute Kon-
trolle des Experiments. Wahrend der MOT-Ladephase konnen die Ergebnisse des
letzten Experimentdurchlaufs interpretiert werden und die Finstellungen rechtzei-
tig vor dem néchsten Durchlauf verdndert werden. Aus diesem Grund befindet
sich die Ladephase der MOT auch am Ende des Experimentzyklus, so dass die
Speicher der Ausgangskarten erst nach der Anpassung der Experimentparameter
geladen werden.
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Abbildung 4.53: Die graphische Benutzeroberfliche zur Experimentkontrolle und Daten-

analyse.

In Abbildung 4.53 ist beispielhaft die Auswertung einer quantenentarteten
Bose-Fermi-Mischung dargestellt.

1. Falschfarbendarstellung der “°K-Siulendichte

2. Falschfarbendarstellung der 8"Rb-Siulendichte

3. Eindimensionale Dichteverteilung der Wolke und des Fits. So kann mit einem
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Blick gepriift werden, ob der Fit gelungen ist. Als mdgliche Fits lassen sich
schnelle eindimensionale Fits und prézisere zweidimensionale Fits auswéhlen.

4. Falschfarbendarstellung der optischen Leistung. Hier kann iiberpriift werden,
ob die Atome das gesamte Detektionslicht absorbiert haben und die Teilchen-
zahl dadurch gesattigt ist.

5. Die berechneten Ensemble-Parameter fiir °K.

6. Die berechneten Ensemble-Parameter fiir 8'Rb.



KAPITEL 5

(QUANTENENTARTETE
BOSE-FERMI-MISCHUNG

In diesem Kapitel werden die Messungen zu quantenentarteten Bose-Fermi-Mi-
schungen in der Magnetfalle vorgestellt. Um die Ensembleparameter moglichst ge-
nau bestimmen zu konnen, wurden einige Kalibrierungsmessungen durchgefiihrt,
die zunéchst beschrieben werden. Die Messungen, die in diesem Kapitel vorgestellt
werden, demonstrieren, dass die abgeleiteten Parameter in sich konsistent sind und
mit den theoretischen Herleitungen in Kapitel 2 {ibereinstimmen.

100
150
200
250
300
250 g
350
-300 g

-400

-480 350 |

-600 L -
50 o 50

250 300 350 400

150

1 100

100 200 300 400 500 200 400 B00 @00 1000 i} &0 100 150 200 280 300 380 200 400 GO0 800 1000

Abbildung 5.1: Absorptionbild einer Bose-Fermi-Mischung. 1,5 x 10 3"Rb-Atome nach
19 ms Expansion (rechts) und 1,3 x 105 4°K-Atome nach 7 ms Expansion (links) Die
Temperatur liegt bei 460 nK . Die Grosenangaben sind in Pixel (1 Pixel = 1,941 um).

97
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In Abbildung 5.1 ist ein typisches Absorptionsbild einer ultrakalten Bose-Fermi-
Mischung zu sehen. Auf der linken Seite ist eine teilweise kondensierte 8" Rb-Wolke
nach 19 ms freier Expansion abgebildet. Die thermische Wolke expandiert nach
dieser Zeit schon weitgehend isotrop. Das Bose-Einstein-Kondensat ist wesentlich
dichter und expandiert schneller in der vertikalen Richtung, da sich in dieser Rich-
tung auch der starke Einschluss der Magnetfalle befindet. Auf der rechten Seite ist
das quantenentartete ‘°K-Fermigas nach 7 ms Expansion zu sehen. Die Kalium-
Wolke hat im Gegensatz zum Rubidium eine homogene Struktur. Die Form der
Wolke ist bei dieser Expansionszeit noch nicht ganz rund. Aus den Bildern erge-
ben sich die Teilchenzahlen: 1,5 x 10% 8"Rb-Atome und 1,3 x 10° “°K-Atome. Die
Temperatur der Mischung wird auf 460 nK bestimmt. Bei einer Kondensation-
stemperatur von T = 580 nK und einer Fermitemperatur von Tr = 1530 nK
sind beide Spezies im quantenentarteten Regime.

5.1 Temperaturmessung

Um die Temperatur nach Gleichung 2.26 bestimmen zu kénnen, miissen die Fallzeit
und die Fallenfrequenz bekannt sein und die Grofe der Wolke gemessen werden.
Die Fallzeit ist wegen der prizisen Zeitsteuerung durch das Computersystem genau
bekannt (siehe Abschnitt 4.12). Sowohl Magnetfalle als auch Dipolfalle kénnen in
unter 100 s abgeschaltet werden. Die Detektionsbelichtung ist mit einer Pulsdauer
von 50 us ebenfalls kurz genug, um die Expansionszeit nicht zu verfialschen.
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Abbildung 5.2: Kalibrierung der Pixelgréfe {iber den freien Fall. Der Fit ergibt
1,941 pm/Pixel.

Die Grofke der Wolke lidsst sich aus den Kamerabildern der Detektion bestim-
men. Um die Grofe in Mikrometern angeben zu konnen, ist es notwendig zu be-
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stimmen, wie vielen Mikrometern ein Bild-Pixel entspricht. Dazu wird eine kalte
Rubidium-Wolke fallen gelassen und die Position auf dem Kamerachip fiir verschie-
dene Fallzeiten bestimmt (sieche Abb. 5.2). Aus der Gravitationskonstanten ergibt
sich dann die Grofenkalibrierung der Detektionsoptik: 1,941 um/Pizel.
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Abbildung 5.3: Messung der radialen (links) und der axialen Fallenfrequenz nach freier
Expansion. Der Fit ergibt 22,58 H z fiir die axiale und 242,51 Hz fiir die radiale Richtung.

Die Fallenfrequenzen der Magnetfalle lassen sich am Besten bestimmen, in-
dem ein Bose-Einstein-Kondensat durch eine kurze, schnelle Stroménderung zum
Schwingen angeregt wird. Durch Aufnahmen nach freier Expansion wird die An-
derung der Geschwindigkeiten rdumlich aufgelost. Eine typische Fallenfrequenz-
Messung ist in Abb. 5.3 dargestellt. Neben der Hauptschwingung ist auch eine
kleine Dadmpfung zu erkennen, die durch die beginnende Thermalisierung erklart
werden kann. Die Fallenfrequenzen kénnen durch einen Fit prizise bestimmt wer-
den. Es ergeben sich 22,58 H z fiir die axiale und 242,51 Hz fiir die radiale Richtung.
Die Kalibrierung der Zeit- und Ortsauflosung und die Messung der Fallenfrequen-
zen sind somit sehr prizise Messungen, so dass die Ungenauigkeit der Thermome-
trie durch die Ungenauigkeit des Fits dominiert wird.

Rubidium

Abbildung 5.4: Eine 8"Rb-Wolke in freier Expansion.

Am Besten lisst sich die Temperatur iiber einen Fit des thermischen Anteils
der Bosonen bestimmen. Als Fit-Funktion wird dabei Gleichung (2.28) verwendet,
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wobei die Fugazitit mit ( = 1 gendhert wird. Wegen der guten Ergebnisse wird
diese Methode deshalb auch zur Thermometrie von Mischungen angewandt. In
Abbildung 5.1 ist ein Beispiel eines solchen zweidimensionalen Fits zu sehen. Um
die Konsistenz dieser Methode zu iiberpriifen, kann die Grofe der Wolke zu ver-
schiedenen Zeiten der Expansion gemessen werden. Nach Gleichung (2.26) ist das
Quadrat der Grofe proportional zum Quadrat der Expansionszeit. In Abbildung
5.5 ist das Beispiel einer teilweise kondensierten 8"Rb-Wolke in freier Expansion
dargestellt. Der lineare Zusammenhang ist gut erfiillt und der lineare Fit liefert
eine Temperatur von 186 nk.
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Abbildung 5.5: Groke einer teilweise kondensierten 8"Rb-Wolke in freier Expansion. Der
lineare Fit liefert eine Temperatur von 186 nK.

Kalium

Die Thermometrie einer fermionischen Wolke ist schwieriger als die eines bosoni-
schen oder gemischten Ensembles, da sich die Fugazitit nicht nihern ldsst wie bei
Bosonen. Fiir quantenentartete Fermionen wird aus diesem Grund Gleichung (2.28)
mit der Fugazitdt als freiem Fitparameter verwendet. Bei sehr kalten Fermionen
konnen die Zustidnde kleiner Energie in der Mitte der Falle nicht so hoch besetzt
werden, wie eine Boltzmann-Verteilung verlangt. Deshalb weicht die Dichte- und
Impulsverteilung von der klassisch erwarteten Gaufs-Verteilung ab und die Fugazi-
tét ist ein Mafk fiir diese Abweichung. Ein Fit der Abweichung von der Gaufkfunkti-
on ist in Abbildung 5.6 dargestellt, wobei in diesem Bild iiber die Dichteverteilung
der Kalium-Wolke radial gemittelt wurde, um den Unterschied deutlich zu machen.
Die Fugazitét ist ein sensibles Thermometer, wie in Abbildung 2.3 zu erkennen ist
und liefert iiber Gleichung (2.14) direkt die Temperatur im Vergleich zur Fermi-
temperatur. Im konkreten Beispiel ergibt sich eine Temperatur von 7" = 0,20 T.
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Wegen der sehr kleinen Abweichungen ist diese Temperaturbestimmung allerdings
recht ungenau.
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Abbildung 5.6: Radial gemittelte Dichte eines quantenentarteten Fermigases nach 15 ms
Expansion. Dargestellt ist der Unterschied zwischen einem Gauffit und einem Fit mit
Fugazitét als freiem Parameter. Die Fugazitédt ergibt eine Temperatur von 7' = 0,20 TF.

Um die Temperaturmessung zu iiberpriifen, wurden Bose-Fermi-Mischungen
mit Temperaturen zwischen 0,2 Tr und 0,3 T priapariert. Die Temperatur wurde
einmal durch die Fugazitdt und einmal {iber die Rubidium-Temperatur bestimmt
(Man kann bei den hohen Dichten und Wechselwirkung von einer guten Ther-
malisierung ausgehen.). Der Quotient zwischen den beiden Temperaturen ergab
im Mittel 1,01 mit einer Standardabweichung von 0,17, wobei der Fehler durch
den Fugazititsfit dominiert wird. Die beiden Thermometriemethoden sind somit
konsistent.

5.2 Teilchenzahlbestimmung

Wie in Abschnitt 4.12 beschrieben, wird die Teilchenzahl aus dem Anteil des ge-
streuten Lichts berechnet. Die Streuformel (4.6) kann iiberpriift werden, indem eine
kalte Wolke bei verschiedenen Verstimmungen fotografiert wird und die optische
Dichte iiber der Verstimmung aufgetragen wird.

In Abbildung 5.7 ist eine solche Messung fiir “°K und 3Rb dargestellt. Hitte
der Detektionslaser eine vernachlassigbare Linienbreite, miisste sich eine Lorentz-
Verteilung ergeben. Die Breite der Lorentzverteilung entspricht nach Gleichung
(4.6) dem Wert I'\/1+ I /Iy Die Linienbreite des Lasers kann bestimmt wer-
den, indem diese Lorentzfunktion mit einer Gaukfunktion gefaltet wird (Voigt-
Funktion). Der Fit einer Voigt-Funktion mit variablem Gaufanteil an die Mess-
daten liefert die Frequenzbreite des Lasers. So konnten die Frequenzbreiten von
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Abbildung 5.7: Absorption des Detektionslicht in Abh#ngigkeit von der Verstimmung
bei einer Intensitdt von jeweils I = 0,7 Igt. Der Fit mit einer Voigt-Funktion liefert
Laserbreiten von 1,2 M Hz fiir Kalium (links) und 1,1 M H z fir Rubidium (rechts).

1,2 M Hz fiir den Kaliumlaser und 1,1 M Hz fiir den Rubidiumlaser ermittelt
werden. Diese Breiten begrenzen die Genauigkeit der Teilchenzahlmessung, insbe-
sondere fiir Detektionsaufnahmen mit Verstimmung.

Rubidium

Die Teilchenzahl kann fiir Bose-Einstein-Kondensate mit zwei weiteren Methoden
tiberpriift werden. Die erste beruht auf der Teilchenzahlabhéngigkeit der Kon-
densationstemperatur. Die zweite Methode nutzt aus, dass die Groke eines Bose-
Einstein-Kondensats wegen der repulsiven Wechselwirkung von der Zahl der Atome
im Kondensat abhingt.

Die Kondensationstemperatur héngt nach Gleichung (2.16) direkt von der Teil-
chenzahl des Ensembles ab. Um diesen Zusammenhang auszunutzen, wurden kalte
8"Rb-Wolken mit einem kleinen Kondensatanteil (unter 5%) pripariert und mit
2 M Hz Verstimmung detektiert. Mit einem zweidimensionalen Fit wurde die Tem-
peratur gemessen und das Verhéltnis zwischen kondensierten und thermischen Ato-
men bestimmt. Uber Gleichung (2.18) konnte auf die Kondensationstemperatur ge-
schlossen werden, die wegen der kleinen Kondensate nur wenige Prozent iiber der
gemessenen liegt. Aus der Kondensationstemperatur ergibt sich nach (2.16) eine
Teilchenzahl, die mit der Teilchenzahl verglichen werden kann, die aus der Streu-
rate hergeleitet wurde. Das Verhéaltnis zwischen der Teilchenzahl durch Tempera-
turmessung und der Streuraten-Teilchenzahl konnte auf 1,1 bestimmt werden mit
einer Standardabweichung von 0,3. Hauptgrund fiir die Standardabweichung sind
leichte Frequenzdnderungen der Detektionslaser im Frequenzbereich unter 20 kH z,
die sich bei der gegebenen Verstimmung stirker auswirken. Eine Verbesserung der
Frequenzstabilitdat des Lasers ist fiir die Zukunft geplant.

Die Grofe eines Bose-Einstein-Kondensats hiangt nach (2.39) und (2.40) von der
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Abbildung 5.8: Teilchenzahl als Funktion der Grofe des Bose-Einstein-Kondensats in der
Falle.

Teilchenzahl ab. Um so ebenfalls eine Teilchenzahl zu bestimmen, wurden Bose-
Einstein-Kondensate ohne messbaren thermischen Anteil nach freier Expansion
detektiert. Mit Gleichung (2.41) kann auf die urspriingliche Gréfe des Kondensats
in der Falle zuriickgeschlossen werden. In Abbildung 5.8 ist die optisch ermittelte
Teilchenzahl gegen die so errechnete Grofe abgetragen. Die blaue Kurve ist ein Fit
an die Daten, der als einzigen Parameter das Verhéltnis zwischen den beiden Atom-
zahlen anpasst. Die kleinste quadratische Abweichung wird fiir ein Verhé&ltnis von
1,0440,05 erreicht. Insgesamt bestatigen also beide Methoden die Teilchenzahlmes-
sung mittels Absorption. Die Standardabweichung der Teilchenzahlmessung kann
durch eine verbesserte Laserstabilitdt verkleinert werden. Im folgenden Kapitel
werden diese Schwankungen durch eine ausreichende Statistik kompensiert.

5.3 Signaturen der Quantenentartung

Der Ubergang zum quantenentarteten Regime wird fiir die bosonischen und die fer-
mionischen Ensembles auf sehr unterschiedliche Weise deutlich. Das 8"Rb zeigt den
Phaseniibergang zum Bose-Einstein-Kondensat. Ein Charakteristikum von Kon-
densaten mit repulsiver Wechselwirkung ist die anisotrope Expansion. Diese wird
besonders deutlich, wenn das Aspektverhéltnis des Kondensats gegen die Expan-
sionszeit aufgetragen wird (siche Abb. 5.9). Es ist deutlich zu erkennen, wie sich
das Aspektverhéltnis wihrend der Expansion umkehrt. Die theoretische Kurve
entspricht dem theoretischen Modell in (2.41) (ohne freien Parameter).
Ultrakalte Fermionen zeigen keinen Phaseniibergang in das quantenentartete
Regime. Die vollstandige Besetzung der tiefen Fallenzustédnde fiihrt zu einer Be-
grenzung der maximalen Dichte im Zentrum der Falle. Dieses Phinomen wird
auch als Pauli-Druck bezeichnet. Es fiihrt dazu, dass die Groke der Wolke fiir klei-
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Abbildung 5.9: Anderung des Aspektverhltnisses eines Bose-Einstein-Kondensats wih-
rend der Expansion.

ne Temperaturen nicht - wie in der klassischen Physik erwartet - gegen Null strebt.
In Abbildung 5.10 wurde die Grofe einer *“K-Wolke mit einem Gauffit bestimmt
und fiir verschiedene Temperaturen dargestellt. Die Grofe der Wolke strebt gegen
einen endlichen Wert (siche Abschnitt 2.3.2).
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Abbildung 5.10: Gréfe eines quantenentarteten Fermigases als Funktion der Temperatur
in Einheiten des Fermiradius’ und der Fermitemperatur.



KAPITEL 6

HETERONUKLEARE
FESHBACH-RESONANZEN

Dieses Kapitel beschreibt die Beobachtung heteronuklearer Feshbach-Resonanzen
in kalten 4K 8"Rb-Mischungen. Insgesamt konnten 28 Feshbach-Resonanzen in
zehn verschiedenen Spinkombinationen vermessen werden [163]. Davon waren 20
Resonanzen in sieben Spinkombination bislang unbeobachtet [67, 66, 68].

Die Feshbach-Resonanzen wurden {iber Verluste durch inelastische Stéfe nach-
gewiesen. In der Nihe einer Feshbach-Resonanz wird die Zwei-Korper-Stofrate
grofs und fithrt dadurch ebenfalls zu einer iiberhohten Drei-Koérper-Stofrate. In-
elastische Drei-Korper-Stofe fithren zu Fallenverlusten, da durch eine Zustandsin-
derung Energie freigesetzt wird. Die Art der Verlustprozesse wurde im Rahmen
dieser Arbeit nicht untersucht, da die Lokalisierung der Resonanzen (die Bestim-
mung der genauen Magnetfeldposition) im Mittelpunkt unseres Interesses stand,
um ein konsistentes Modell der heteronuklearen Wechselwirkung zu entwickeln.

6.1 Experimentablauf

Der Beginn des experimentellen Ablaufs ist ausfiihrlich in Kapitel 4 beschrieben.
Ausgangspunkt der Untersuchung war eine Mischung aus *°K und 3"Rb, die in der
Magnetfalle auf 1,1 uK gekiihlt wurde. Anschliefend wurde die Magnetfalle rela-
xiert, so dass die Atome in einem Abstand von 6 mm vom Zentrum der Magnetspu-
len in die Ein-Strahl-Dipolfalle umgeladen werden konnten (sieche Abschnitt 4.9.1).
Die Temperatur betrug nach Transfer in die Dipolfalle mit 700 mW Leistung unge-
fahr 4 K. Zu diesem Zeitpunkt waren die Atome noch im Spinzustand der Magnet-
falle: 8"Rb |F = 2,mp = 2), YK |F = 9/2,mp = 9/2). Die Rubidiumatome wur-
den mittels einer schnellen adiabatischen Passage in den |F = 1, mp = 1)-Zustand
iiberfiithrt. Dann wurde das ‘K mittels einer Radiofrequenz-Passage in einen der
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neun Zustinde |F =9/2, mp =7/2.. —9/2) transferiert. Um das Rubidium in
den |F = 1,mp = 0) iiberfiihren zu konnen, wurde das Kalium zuerst im unters-
ten |F' = 9/2, mp = —9/2)-Zustand prépariert (siehe Abschnitt 4.10). So konnten
alle stabilen Spinmischungen realisiert werden, in denen Feshbach-Resonanzen vor-
hergesagt waren.

Nach dieser Préaparation wurde das Magnetfeld in ca. 10 ms auf einen bestimm-
ten Wert zwischen 200 — 700 G erhdht. Dort wurde die Mischung fiir 0.5 — 2 s
gehalten. Dann wurde das Magnetfeld in ca. 10 ms abgeschaltet und anschlieftend
Teilchenzahl und Spinzustand der beiden Spezies detektiert. Die Haltezeit wur-
de so gewihlt, dass der maximale Teilchenverlust ungefihr 50% entsprach. Der
Spinzustand wurde detektiert, um sicherzugehen, dass die Teilchen im vorgesehe-
nen Spinzustand verblieben waren und keine ungewollten Spinzustinde durch die
inelastischen Stofe erzeugt worden waren.

Die Suche nach Resonanzen wurde durch die theoretisch vorhergesagten Werte
erleichtert (siche Kapitel 3). So konnten die Feshbach-Resonanzen in der Ndhe der
vorhergesagten Magnetfelder gesucht werden. Dazu wurden im Bereich der vorher-
gesagten Resonanzen die Magnetfeldstirken systematisch verindert und anschlie-
fend die Anzahl der jeweils iibrig gebliebenen “°K- und 8"Rb-Teilchen gemessen.
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Abbildung 6.1: Kalibrierung des Magnetfelds: Ermittelte Feldstirke in Abhéingigkeit der
Steuerspannung. Die Abweichung vom linearen Fit und die Breite des Magnetfelds ist
klein dargestellt.
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6.2 Messergebnisse

Das Magnetfeld wurde entsprechend Abschnitt 4.11 mit der Stromregelung des
Heinzinger-Netzteils erzeugt. Ein Computer-Analogausgang lieferte einen Sollwert
fiir den Strom. Diese Spannung wurde durch einen Differenzverstarker an den
Steuerungseingang des Netzteils gegeben. Die Zuordnung Computerspannung —
Magnetfeld ist insgesamt sehr linear. Nur die Proportionalitidtskonstante sowie ein
geringer Offset miissen experimentell ermittelt werden. Dazu wurde das Magnet-
feld mit Hilfe von Radiofrequenz-Spektroskopie bei drei Magnetfeldwerten mit den
87Rb-Atomen gemessen. Das Ergebnis sowie ein linearer Fit sind in Abb. 6.1 dar-
gestellt. Ebenfalls abgebildet ist die Abweichung vom linearen Fit und die Breite
des Magnetfelds. Die gemessene Magnetfeldbreite hat ihre Ursache im Stromrau-
schen des Netzteils sowie in der rdumlichen Inhomogenitit des Magnetfelds. Der
Fehler der Magnetfeld-Kalibrierung wird mit einem Drittel der Breite abgeschéatzt:
1 x 1074

Nach erfolgter Magnetfeldkalibrierung kann die Teilchenzahl der in der Falle
verbliebenen Atome als Funktion des eingestellten Magnetfelds dargestellt werden.
In Abbildung 6.2 sind die gemessenen Teilchenverluste exemplarisch fiir die Kombi-
nation 8Rb |F = 1,mpr =1), YK |F =9/2, mp = —5/2) dargestellt. Durch den
Fit mit einer Gaufs-Funktion wurden bei allen beobachteten Feshbach-Resonanzen
die zentrale Position und die 1/,/e-Breite bestimmt. In Tabelle 6.2 sind die Ergeb-
nisse zusammengefasst. Alle Resonanzen waren weniger als 1 G von der vorherge-
sagten Position entfernt.

6.3 Verbesserung des theoretischen Modells

Durch die prizise ermittelten Positionen der Feshbach-Resonanzen kann das theo-
retische Modell aus Kapitel 3 weiter verbessert werden. Dazu werden die Dis-
persionskoeffizienten, die Dissoziationsenergie und die Steigung des Potentials am
inneren Umkehrpunkt leicht variiert. Die Simulation der gekoppelten Kanile wird
so oft durchgefiihrt, bis die theoretisch berechneten Positionen der Feshbach-Reso-
nanzen optimal mit den beobachteten iibereinstimmen. Bei der Minimierung der
quadratischen Abweichungen werden die Resonanzpositionen mit den jeweiligen
statistischen Unsicherheiten gewichtet. Mit Hilfe dieser Methode kénnen die Bin-
dungsenergien der beteiligten Molekiilzustdnde in Abhéngigkeit des Magnetfelds
berechnet werden. Bei den Feldstédrken, bei denen die Bindungsenergie verschwin-
det, treten die Feshbach-Resonanzen auf. Die Feshbach-Resonanzen dufiern sich als
Divergenz der Streuldnge. Beide Zusammenhénge sind in Abb. 6.3 wiederum fiir
das Beispiel Rb |F = 1,mp = 1), K |F =9/2,mpr = —5/2) abgebildet.

Alle simulierten Resonanzpositionen By, sind in Tabelle 6.2 aufgelistet. Eben-
falls aufgefiihrt ist die theoretische Breite A;, der Resonanzen. Hier wurde der
Abstand zwischen dem Zentrum der Resonanz und dem Nulldurchgang der Streu-
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Abbildung 6.2: Teilchenverlust als Funktion des Magnetfelds im Zustand 3'Rb |F =1,
mp = 1), K |F =9/2,mr = —5/2). Die Resonanz bei 464 G ist im unteren Bild ge-
nauer dargestellt.

lange berechnet. Diese Breite entspricht der iiblichen Ndherung fiir die Streuldnge
in der Nihe einer Feshbach-Resonanz (sieche Gleichung (3.11)).

Insgesamt konnte die Konsistenz des Modells deutlich verbessert werden. Der
urspriingliche Fit an die in Ref. [67] gemessenen Daten ergab eine Standard-
Abweichung von 275 mG, die 2,75 mal grofer ist als die experimentelle Ungenau-
igkeit von 100 mG. Obwohl im Rahmen dieser Arbeit mit 28 Resonanzen deutlich
mehr Daten aufgenommen wurden, konnte die mittlere Abweichung auf 123 mG
reduziert werden. Mit einem Faktor von 1,1 entspricht die Standardabweichung da-
mit der mittleren experimentellen Unsicherheit. Somit reproduziert das Modell die
Beobachtungen im Rahmen der experimentellen Genauigkeit. Die experimentellen
Breiten der Resonanzen hingen mit den genauen Verlustprozessen zusammen, die
im Rahmen des 2-Korper-Modells nicht erklirt werden. Aus diesem Grund stimmt
die theoretische Breite A, nicht mit der experimentellen Breite o, iiberein.
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Abbildung 6.3: Ergebnisse des theoretischen Modells fiir den Zustand 8"Rb  |1,1),

40K |9/2, —5/2). Die Bindungsenergien der beteiligten Molekiilzustéinde (oben) und

die Streuldnge (unten) sind als Funktion der Magnetfeldstirke abgebildet. Die Feshbach-
Resonanzen werden wegen der Simulationsschrittweite von 1 G nicht voll aufgeldst.

Durch die prazise Kenntnis der heteronuklearen Potentiale konnen die Bin-
dungsenergien der Molekiilzustinde genau berechnet werden. Von Interesse sind
insbesondere die am schwichsten gebundenen Molekiilzustande und die absolu-
ten Grundzustidnde. Die Bindungsenergien der schwach gebundenen Zusténde, die
die Feshbach-Resonanzen erzeugen, sind in Tabelle 6.1 aufgelistet. Die tiefsten
Singulett- und Triplett-Molekiilzustdnde haben jeweils eine Bindungsenergie von
4180.269 cm~! (N=0, Hyperfeinstruktur kleiner als 1 MHz) bzw. 240.024 cm ™!
(N=0, F=7/2). Mit einem guten Verstdndnis der elektronisch angeregten Mole-
kiilpotentiale wird es moglich, geeignete angeregte Zustinde mit ausreichenden
Franck-Condon-Faktoren auszuwéhlen, die einen Transfer von Feshbach-Molekiilen
in den absoluten Grundzustand erlauben. Fiir diesen Transfer ist der genaue ener-
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getische Abstand von Anfangs- und Endzustand von grofer Bedeutung.

F | fro/fx | Spin | Bindungs- | F' | fru/fx | Spin | Bindungs-
energie energle

2/1 1 | —0.08120 1/2 ] 0.831 | —0.06125
2/% 10.918 | —0.08096 1/2 10.718 | —0.06009
2/T | 0.81 | —0.08056 1/Z10.638 | —0.05926
2/% 1 0.678 | —0.07989 1/% 10.907 | —0.01345
2/T10.519 | —0.07878 1/9 | 0.784 | —0.01310
1/% 10.628 | —0.01269

N] =g SIEFCI RTINS
20| 2 MO 160 101~ RO T R [T B[O

Tabelle 6.1: Bindungsenergien der relevanten Molekiilzustinde in em ™! relativ zu der
atomaren Asymptote frp, = 1, fk = 9/2. Der Erwartungswert fiir den elektronischen
Spin quantifiziert die Singulett-Triplett-Mischung.

6.4 Vorhersage der Feshbach-Resonanzen von an-
deren Isotopomeren

Die verbesserten Potentiale eignen sich dazu, Vorhersagen fiir andere Isotope zu
treffen. Setzt man die Born-Oppenheimer-Néherung voraus, so konnen dieselben
Singulett- und Triplett-Potentiale auch fiir andere Isotope verwendet werden. In
der Simulation miissen nur die korrekten atomaren Parameter der Isotope verwen-
det werden (siehe Kapitel 3). Als Ergebnis einer solchen Simulation ist in Abbildung
6.4 die Streulinge von #'K®Rb und 3°K®Rb als Funktion des Magnetfelds dar-
gestellt. In der Abbildung befinden sich beide Atome im absoluten Grundzustand
8Rb |1,1), K |1,1). Bemerkenswert ist die breite Feshbach-Resonanz bei unge-
fahr 40 G, in deren Nahe die Streuldnge prizise zwischen —1500 und 41500 ag
eingestellt werden kann.

Durch die bereits erfolgte Laserkiihlung von #'K sollte am vorgestellten Experi-
ment eine experimentelle Uberpriifung der vorhergesagten Streuresonanzen zumin-
dest fiir die Kombination aus 'K und 8"Rb méglich sein. Ein Vergleich zwischen
berechneten und gemessenen Resonanzpositionen ermoglicht einen Test der Born-
Oppenheimer-Naherung: Das von Null verschiedene Massenverhéltnis zwischen den
Elektronen und dem Kern fiihrt zu Korrekturen des Born-Oppenheimer-Potentials
[164], die sich in einer Phasenverschiebung der Streuzusténde &ufern. Diese Pha-
senverschiebung verschiebt die Feshbach-Resonanzen leicht beziiglich der Vorhersa-
ge. Eine Messung dieser Verschiebung erlaubt es, die Giiltigkeit der Massenskalie-
rung abzuschétzen, die fiir viele numerische Simulationen von Molekiilpotentialen
eingesetzt wird.



6.4. Vorhersage der Feshbach-Resonanzen von anderen Isotopomeren 111

150 - —

100 - -

Streulénge [a
W
o
——
|

ok _
50k 397, 871
K "'Rb
| | | N | |
T T T T T T
r 1000 | 1 1]
1000 '/L: + ] A
o : / ~
— -1000 + .'- . -
= 00 R
GO)D d
8 0+ -
5
=4
& -500 L -
-1000 41, 87 ]
- K °"'Rb -
_1500 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000

Magnetfeld [G]
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als Funktion des Magnetfelds. Die breite ' K8"Rb-Resonanz ist gesondert im Bereich bis
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mip,mK | Bin(G) —Aw(G) | Bexp(G) 0exp(G) | F | frn/fx |
1,1 298.70  0.61 298.67 <012 | i [ 1/2 [67]
1,35 17757 < 0.005 - - Ton [ 1/3
359.86  0.88 | 359.70 < 0.1 |81 | 1/
1,3 184.56 < 0.005 - — su | 1/
399.12  0.85 399.16  0.61 | 1.9 | 1/9
1,2 190.25 < 0.005 - T Y
42437 076 42439 030 |z.su | 19
660.15 0.1 660.23 042 | 3.1 | 2/1
1, -1 19490 < 0.005 - - z3u 1/3
44187  0.66 | 442.06 055 | 131 | 1/2
61269  0.08 | 61248 <024 | 2.1 | 1/I
688.55  0.01 688.56 034 | 319 | 2/1
1,-3 19874 < 0.005 - - 1eu | 1/3
454.66  0.55 454.88 082 | Igu | 1/3
57119 0.05 | 57117 <024 | 3.1 | 2/1
62323  0.02 62329 045 | 313 | 1)z
669.87  0.81 669.84 < 0.14 | 3.1 | 2/1
1,3 201.96 < 0.005 - — Isu 1)
464.02  0.42 463.89  0.62 | 1,94 | 1/2
534.66  0.02 534.68 <020 | s.u | 2/1
568.14  0.03 568.28  0.55 | 319 | 1)1
624.89  0.75 624.20  1.56 | 3.1 | 1/I
657.09  2.66 | 657.24 097 | 319 | 2/I
1, -1 204.65 < 0.002 - - TS 1/9
469.48 028 | 46954 <014 | 12| 1/9 [67]
523.04  0.06 523.04 <02 | 319 | 1/I
584.58 0.70 584.42 0.35 5.4 1/z [67]
598.32 255 | 598.24 032 | 319 | 2/I [67]
697.56  0.16 697.80 049 | 3719 | 1/I (67]
1, -9 207.02 < 0.001 - — lIsu 1
46245 006 | 46241 <020 | 1,94 | 1/9
495.71 0.14 495.57 < 0.20 7.5 1/% [66, 67, 68]
546.89 3.07 546.71 0.68 . 1/z [66, 67, 68]
659.68 0.80 659.52 0.39 2.4 2/2 [67]
0,2 43071  0.11 | 43093 063 | 3.2 | 12
546.08  3.16 | 546.13  0.43 9 1/1

Tabelle 6.2: Magnetfeld-Positionen und Breiten der untersuchten °K 3"Rb-Feshbach-

Resonanzen. Die Quantenzahlen gehoren zu den entsprechenden Molekiilzustdnden ohne

Magnetfeld. Fiir den Gesamtdrehimpuls F' ist das gesamte Multiplett angegeben, da die

Aufspaltung kleiner als die Zeeman Energie ist (siehe Abb. 6.3). Alle Molekiilzustande

sind gemischte Zustinde der letzten gebundenen Vibrationszustinde v, = 30 und vy =
98.



KAPITEL 7

AUSBLICK

Die Erzeugung quantenentarteter Bose-Fermi-Mischungen (Kapitel 5) und die Kon-
trolle von Feshbach-Resonanzen (Kapitel 6) eroffnen eine grofe Fiille von weiterfiih-
renden Untersuchungen. Hauptziel ist die Produktion von ultrakalten Molekiilen
im absoluten Grundzustand. Dariiber hinaus gibt es ein grofles Spektrum weiterer
Fragestellungen, die mit dem vorgestellten Experimentaufbau untersucht werden
konnen.

Erzeugung von Molekiilen

Zur Erzeugung von schwach gebundenen Molekiilen gibt es zwei Methoden. Zum
Einen kénnen die Atome in der Nahe der Feshbach-Resonanz erzeugt werden, was
in sehr verschiedenen Systemen schon gelungen ist. Zum Anderen kénnen die Atom-
paare direkt durch einen magnetischen Dipoliibergang in einen Molekiilzustand
iiberfiihrt werden. Dieser Ubergang ist in homonuklearen Systemen nicht méoglich,
da diese nicht iiber ein permanentes Dipolmoment verfiigen.

Molekiilerzeugung mit einer Feshbach-Resonanz

Die Erzeugung heteronuklearer Molekiile ist kiirzlich in einem dreidimensionalen
Gitter gelungen |70]. Das optische Gitter diente dazu, die °°K 8"Rb-Paare auf ein-
zelne Gitterpldtze zu separieren. Dadurch werden inelastische Stoke verhindert, bei
denen die Molekiile in tiefere molekulare Zustinde zerfallen. Die Arbeitsgruppen
von Prof. Inguscio in Florenz und Prof. Jin in Boulder haben die Produktion von
heteronuklearen Molekiilen in optischen Dipolfallen versucht und von sehr kurzen
Lebensdauern unterhalb einer Millisekunde berichtet. Auch am vorgestellten Ex-
periment ist eine Charakterisierung dieser Molekiile und eine genaue Messung der
Lebensdauer moglich, voraussichtlich sogar mit gréferer Stabilitdt. Dazu befindet
sich im Moment eine neue Detektion im Aufbau, die es erlaubt, die Atome auch bei
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den hohen Magnetfeldern resonant zu detektieren. Somit sollte eine Beobachtung
der Molekiile trotz der kurzen Lebensdauern moglich sein.

Grundsétzlich werden die zu erzeugenden fermionischen Molekiile immer sta-
biler, je starker sie gebunden sind, da der fermionische Charakter der Molekiile
dominanter wird und die Stéfe immer stirker unterdriickt werden. Eine Beobach-
tung dieser verldngerten Lebensdauer wére ein wichtiger Meilenstein zur Erzeugung
ultrakalter Molekiile im Grundzustand.

Wenn eine Stabilisierung der schwach gebundenen Molekiile ohne optisches Git-
ter nicht moglich ist, so ist der experimentelle Umbau zur Nutzung eines optischen
Gitters wenig aufwéndig. Ein Titan-Saphir-Laser zum Betrieb des optischen Gitters
steht zur Verfiigung. Um den optischen Zugang zum Aufbau des dreidimensionalen
Gitters zu verbessern, wurde eine abgewinkelte Glaszelle bestellt. Dadurch wird er-
moglicht, ein rechtwinkliges, dreidimensionales Gitter aufzubauen, das parallel zu
den Detektionsrichtungen steht.

Direkte Assoziation

Prinzipiell kénnen die stoffenden Atome auch direkt durch einen magnetischen Di-
poliibergang in einen schwach gebundenen Molekiilzustand iiberfiihrt werden. Da
das magnetische Dipolmoment solcher Zustinde aber sehr klein ist, koppeln der
Streu- und der Molekiilzustand nur schwach. Eine Abschétzung der Kopplungs-
stdrke ist schwierig [165].

Da die erforderlichen Frequenzen aber durch unsere Molekiilsimulation (Kapitel
6) prizise bekannt sind, sollte ein experimenteller Versuch unternommen werden.
Ein Radiofrequenzgenerator mit 10 W-Verstérker ist bis 1 G H z verfiigbar, so dass
die am schwéchsten gebundenen Niveaus mit Bindungsenergien von 380—403 M H z
gut erreichbar sind.

Eine direkte Radiofrequenz-Assoziation von heteronuklearen Molekiilen wé-
re ein Durchbruch, da der experimentell aufwindige Umweg {iber die Feshbach-
Resonanzen nicht mehr nétig wire. Eventuell wire es dann ebenfalls moglich, mit
weiteren Ubergingen zu immer tieferen molekularen Zustinden vorzudringen.

Abregung in den absoluten Grundzustand

Sobald es gelungen ist, schwach gebundene Molekiile zu stabilisieren, kann der Ver-
such unternommen werden, diese in stirker gebundene Molekiilniveaus zu trans-
ferieren. Dazu kann eine Stimulated Rapid Adiabatic Passage verwendet werden
[166]. Dies wurde bereits fiir " Rby-Molekiile exemplarisch demonstriert [96]. Um
aber in den absoluten Grundzustand vordringen zu kdnnen, miissen die elektro-
nisch angeregten Molekiilpotentiale und die zugehérigen Zustinde deutlich besser
verstanden werden. Auch hier wird eine enge Zusammenarbeit mit den Arbeits-
gruppen der Molekiilspektroskopie nétig sein.
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Phasengrenzen der Bose-Fermi-Mischung

Eine quantenentartete Bose-Fermi-Mischung ist nur in einem bestimmten Regime
der Wechselwirkung stabil [167, 168]. Bei starker attraktiver Wechselwirkung kommt
es zum Kollaps, bei starker repulsiver Wechselwirkung kommt es zur Phasensepa-
ration [59, 60, 68]. Der Mean-Field-Kollaps wurde in zwei widerspriichlichen Mes-
sungen beobachtet. Die Phasenseparation wurde nur als repulsive Wechselwirkung
zweier nur teilweise iiberlagerten Wolken beobachtet [68]. In unserer stéirker elon-
gierten Dipolfalle sollte eine Messung mit vollem Uberlapp méglich sein. Durch
die freie Einstellbarkeit der Wechselwirkung in der Néhe einer Feshbach-Resonanz
konnen die Phasengrenzen bei verschiedenen Dichten und Wechselwirkungen gut
nachgemessen werden.

Bosonen-induzierte Superfluiditit

Ein groftes wissenschaftliches Ziel ist der Nachweis von bosonen-induzierter Su-
perfluiditdt von fermionischen Quantengasen. Dabei wird durch die heteronukle-
are Wechselwirkung zwischen Fermionen und Bosonen eine resultierende Wechsel-
wirkung zwischen den Fermionen induziert. Durch diese Wechselwirkung kénnen
sich die Fermionen zu Cooperpaaren verbinden und superfluid werden [169, 170].
Bisher ist noch nicht geklirt, in welcher Form diese Superfluiditit nachgewiesen
werden kann. Ein Nachweis erscheint jedoch moglich durch Rauschkorrelationen,
das Anregungsspektrum, Anregung von Vortices oder Bragg-Spektroskopie. Das
Interesse an diesem System ist im Besonderen durch die Analogie zum lange be-
kannten Supraleiter [5, 6] begriindet. Dort bilden sich die Cooperpaare aus fer-
mionischen Elektronen, die iiber den Austausch von bosonischen Phononen wech-
selwirken. Langfristig ist iiber solche Modellsysteme eventuell ein Verstiandnis der
Hochtemperatur-Supraleitung moglich.

Heteronukleare Spindynamik

Spindynamik in ultrakalten (Quantengasen ist momentan ein sehr aktives For-
schungsfeld, insbesondere der Modellcharakter fiir andere Spinsysteme wie mag-
netische Nanosysteme, Spintronik, Hochtemperatursupraleitung mit magnetischer
Wechselwirkung und verschrinkte Spinsysteme fiir Quantencomputer ist von be-
sonderem Interesse. Die Spindynamik in 8"Rb- und 23Na-Bose-Einstein-Konden-
saten wurde bereits ausgiebig untersucht [171, 172, 173, 174, 175, 176]. Im Moment
ist eine weitere Untersuchung in *Cr-Kondensaten im Gange |177]. Das Element
2Cr bietet mit einem Gesamtdrehimpuls von F' = 3 ein sehr reichhaltiges Pha-
senspektrum. Zur Spindynamik in ultrakalten Fermigasen gibt es derzeit wenig
Literatur und praktisch keine experimentellen Untersuchungen. Wegen des groften
Kernspins hat °K einen Gesamtdrehimpuls von F = g. Damit lassen sich Spin-
1- bis Spin-2-Systeme in der Quantenentartung realisieren. Um dieses neue Feld
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erschliefen zu konnen, ist eine enge Zusammenarbeit mit der theoretischen Ar-
beitsgruppe von Prof. Santos geplant.

Grundsétzlich bietet die Untersuchung der Spindynamik in Bose-Fermi-Mi-
schungen noch reichere Systeme. Als Einstieg in dieses umfassende Themengebiet
konnte die Pauli-Unterdriickung der spinindernden Stéfe bei ultrakalten Tempera-
turen untersucht werden. Priipariert man eine Mischung aus 8"Rb|F = 2, mp = 2)
und “K|F = 2, mp = 2) mit einer kleinen Beimischung aus “’K|F = 2 mp = I),
so sollten mit der Zeit iiber spinéindernde Stoke 8"Rb-Atome in |F =2, mp = 1)

2
gebildet werden.

[NJEN

STRb|mp = 2) + YK |mp =1) — SRb|mp = 1) + K |mp = 9) (7.1)

Durch den Nachweis dieser Atome lasst sich die Reaktionsgeschwindigkeit der
Spindynamik abschétzen. Fiihrt man dasselbe Experiment bei sehr kalten Tem-
peraturen durch, so besetzen die Fermionen in mp = g alle moglichen Zustéande
des Ausgangskanals. Dadurch sollte eine Unterdriickung des obigen Prozesses bei

kalten Temperaturen beobachtbar sein.

Bose-Bose-Mischung

Mit dem Aufbau der Laserkiihlung von 'K eréffnet sich fiir unser Experiment
ein ganz neues Spektrum von Experimenten mit zwei bosonischen Spezies. Wah-
rend Bose-Fermi-Mischungen schon seit einiger Zeit untersucht werden, gibt es bis-
her erst zwei Untersuchungen eines zweikomponentigen Bose-Einstein-Kondensats
[178, 72|. Zwei Experimente zur Erforschung von *K®Rb und '™Yb Yb be-
finden sich gegenwirtig im Aufbau [179, 180, 71, 181].

Von grofsem Interesse wird die Identifikation von heteronuklearen Feshbach-
Resonanzen in “'K8Rb sein, die mit Hilfe unserer Messungen (Kapitel 6) vor-
hergesagt werden konnten. Ein Vergleich der experimentellen Beobachtungen mit
den Vorhersagen erlaubt es, die Giiltigkeit der verwendeten Born-Oppenheimer-
Néherung zu iiberpriifen. Mit Hilfe der Born-Oppenheimer-Niherung lassen sich
die Molekiilpotentiale auf andere Isotope iibertragen, indem die entsprechenden
Massen und die atomaren Parameter verwendet werden. Allerdings erwartet man
leichte Abweichungen in den Potentialen durch die andere Masse des Kerns [164],
die sich in einer leichten Phasenverschiebung der Streuphase widerspiegeln. Diese
leicht verédnderte Streuphase verschiebt die Position der Feshbach-Resonanzen im
Magnetfeld.

Nach meiner Einschitzung erscheint die Vermessung der Phasengrenzen als na-
tiirliches erstes Ziel fiir die Weiterentwicklung des Experiments. Durch die freie
Einstellbarkeit der Wechselwirkung kénnen die verschiedenen Beobachtungen an-
derer Experimente in einen grofferen Zusammenhang eingeordnet und ein vollstidn-



117

diges Modell quantenentarteter, wechselwirkender Bose-Fermi-Mischungen entwi-
ckelt werden. Abgesehen davon sollte die direkte Erzeugung von Molekiilen unbe-
dingt ausprobiert werden. Ein Erfolg dieser Methode wiirde die Assoziation von
ultrakalten Molekiilen revolutionieren. Aufterdem wére der Weg frei, mit derselben
Methode in tiefer gebundene Molekiilzustinde zu klettern. Einerseits konnten die
Energien der Molekiilzustinde dadurch um viele Grofenordnungen préziser ver-
messen werden als mit den Methoden der Molekiilspektroskopie; andererseits wére
eine Erzeugung von ultrakalten Molekiilen im absoluten Grundzustand auch auf
diesem Wege denkbar.
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ANHANG A

ATOMARE EIGENSCHAFTEN

A.1 Atomare Parameter

Zur Auswertung der Messergebnisse wurden die folgenden atomaren Parameter
verwendet.

Verwendete **K-Parameter

Masse mx 30,06399867(29) v [|182]
Kernspin 1 4 [182]
g-Faktor des Kerns gy +0,000176490(34) [110]
g-Faktor des Elektrons g 2,00229421(24) [110]
in 4 51/2

Hyperfeinstrukturkonstante Aypgs | —285,7308(24) M Hz [110]
in 4 Sl/g

Hyperfeinstrukturkonstante Agps | —2,45(2) M Hz [110]
in 4 P3/2

Hyperfeinstrukturkonstante Bypgs | —1,16(22) M Hz [110]
in 4 Pg/g

D2-Vakuum-Wellenlénge 766,7017 nm [183]
(4 51/2 —4 P3/2)

D2-Linienbreite 27 x 6,09 MHz [143]
(4 51/2 — 4 Pg/g)

D2-Séttigungsintensitét Igq 1,670 mW/cm? [183]
(5 81/2 — 5 P3/2)

119



120 Anhang A. Atomare Eigenschaften

Verwendete ¥ Rb-Parameter

Masse mpy 86,9091835(27) u [182]
Kernspin 3/2 |182]
g-Faktor des Kerns g; —0,0009951414(10) [110]
g-Faktor des Elektrons g, 2,00233113(20) [110]
inb 51/2

g-Faktor des Elektrons g, 1,3362(12) [110]
ind P3/2

Hyperfeinstrukturkonstante Appg | 3417,34130642(15) M Hz [110]
inb Sl/g

Hyperfeinstrukturkonstante Ay pg | 84,845(55) M Hz [110]
in 5 P3/2

Hyperfeinstrukturkonstante Byps | 12,52(9) M Hz [110]
in 5 P3/2

D2-Vakuum-Wellenlénge 780,241209686(13) nm [162]
(5512 — 5 Py)

D2-Linienbreite 27 X 6,065(9) MH=z [162]
(5 51/2 —5 P3/2)

D2-Sittigungsintensitit [gq 1,699 mW/cm? [162]
(55172 — 5 Ps)2)
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A.2 Zeeman-Aufspaltung

Die Zeeman-Aufspaltung der Grundzustédnde kann mit Hilfe der Breit-Rabi-Formel
berechnet werden [184, 162]:

Eurs EHFS\/ Ama
E,_ = - B+ 1 2 Al
J—%JTLJJ,mI 2(2]’ _|_ 1) + g_[,LLBm 2 + 2[ + 1 + x ( )

Hierbei wird verwendet: Eyps = Apps(I + %), r = (95 — 91)upB/Eyrs und
m = my £ my. Fir die angeregten Zustinde muss der Hamiltonoperator, der
Hyperfeinstruktur und Zeeman-Term enthilt, fiir alle Magnetfelder diagonalisiert
werden. Fiir Rubidium ist die Aufspaltung mit exakter Diagonalisierung gerechnet
worden. Fiir Kalium ist nur die Breit-Rabi-Formel veranschaulicht.

Zeeman-Aufspaltung von “°K

2000 mF=—7/2
1500
1000 L m_=7/2
L m = 9/2
N 500
E L F=7/2 40
= 0
= - K 4Sl/2
500 foee
-1000 = p=9/2
-1500
-2000 + mF:—9/2
1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 200 400 600 800 1000

Magnetfeld [G]

Abbildung A.1: Zeeman-Aufspaltung des “°K-Grundzustands 45, /2
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Zeeman-Aufspaltung von 5"Rb
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Abbildung A.2: Zeeman-Aufspaltung des 8"Rb-Grundzustands 55, /2-
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Abbildung A.3: Zeeman-Aufspaltung des angeregten 8" Rb-Zustands 4P /2



ANHANG B

POLYLOGARITHMEN

Die Polylogarithmen s-ter Ordnung sind wie folgt definiert.

Lig(z Z I (B.1)

Wenn a € {—1,1}, dann gilt folgender Zusammenhang fiir Re(s) > 0 und fiir
alle z, auller reelle z mit —az > 1.

1 ° t°
—aLigq(— - dt ——— B.2

Aus Gleichung (B.1) ldsst sich folgender Zusammenhang herleiten.

00 »2 00 k »2
/_OO dx Lig (ae_%?) = /_oo dx Z (%(%2)
00 00 k .2
S (fwts)

_ Faz(kjﬂ)
— V270 Lig s (@) (B.3)

Ebenfalls interessant ist folgender Grenzfall fiir (s # —1, — 2, —3,...):

. . W
1 Lij(e") = ———— B.4
reti_, Lis(e) = =R (B.4)
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