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ZUSAMMENFASSUNG

Die Untersuchung bosonischer und fermionischer Quantengase hat sich seit der
erstmaligen Beobachtung der Bose-Einstein-Kondensation im Jahre 1995 zu einem
aktiven Forschungsschwerpunkt der Atomphysik entwickelt. Eines der aktuellen
Hauptziele dieser Forschungsvorhaben ist die Erzeugung ultrakalter Molekiile im
absoluten Grundzustand aus einem Gemisch aus Bosonen und Fermionen. Die-
se Molekiile eroffnen aufgrund ihres permanenten elektrischen Dipolmoments die
Moglichkeit zur Untersuchung der langreichweitigen Dipol-Dipol-Wechselwirkung
in ultrakalten Quantengasen. Ein viel versprechender Weg zur experimentellen Her-
stellung dieser Grundzustandsmolekiile besteht darin, zunéchst die atomaren Be-
standteile zu kiihlen und diese anschliefsend zu ultrakalten Molekiilen zu verbinden.
Die vorliegende Dissertation beschreibt ein Experiment zur Erzeugung von schwach
gebundenen Molekiilen in einer ultrakalten Bose-Fermi-Mischung. Dazu werden zu-
nichst 5 x 107 °K-Atome und 2 x 10° 8"Rb-Atome simultan bei einer Temperatur
von ca. 50 pK in einer magneto-optischen Falle gefangen [1]. Diese Bose-Fermi-
-Mischung wird dann in einen Hochvakuumbereich transferiert und dort in einer
Magnetfalle bis auf Temperaturen von 2 pK gekiihlt. Schlieflich wird das ultra-
kalte Ensemble in eine optische Dipolfalle umgeladen und bis in die Quantenent-
artung mit jeweils 3 x 10° Atomen in jeder Spezies bei einer Temperatur von
200 nK evaporiert. In der optischen Dipolfalle konnen Spinmischungen aus allen
Hyperfein- und Zeeman-Zustiande des Grundzustands prépariert und gespeichert
werden. Durch die Beobachtung von insgesamt 28 s-Wellen-Streuresonanzen, soge-
nannten Feshbach-Resonanzen, im Molekiilpotential der *°K-8"Rb-Mischung ist es
gelungen, das Modell des molekularen KRb-Grundzustandspotentials deutlich zu
verbessern [2].

Mit Hilfe der beobachteten Feshbach-Resonanzen konnten in der ultrakalten Mi-
schung aukerdem bis zu 5 x 10* schwach gebundene fermionische Molekiile erzeugt
und deren Eigenschaften untersucht werden. Diese Messungen erfordern insbeson-
dere die prazise Kontrolle eines homogenen externen Magnetfelds, welche durch den
Transport des ultrakalten Ensembles in das Zentrum eines Helmholtz-Spulenpaares
ermoglicht wurde [3].

Basierend auf Simulationen des angeregten KRb-Molekiilpotentials wurde ein Drei-
Niveau-Schema zur optischen Abregung der Feshbach-Molekiile in einen tief gebun-
denen Molekiilzustand entwickelt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden erste Uber-
gangsfrequenzen von Feshbach-Molekiilen in einen angeregten Molekiilzustand ver-
messen und damit der Grundstein zur optischen Abregung der Molekiile gelegt.

Schlagworte: Feshbach-Resonanzen, Feshbach-Molekiile, Molekiilspektroskopie






ABSTRACT

Since the first observation of Bose-Einstein condensation in 1995 the investigation
of bosonic and fermionic quantum gases emerged as a central research area in ato-
mic physics. One of the main current research goals is the production of ultracold
molcules in the electronic ground state in a mixture of bosons and fermions. Due
to their permanent electric dipole moment, those molecules open the possibility for
the observation of the long-range dipole-dipole interaction in ultracold quantum
gases. At the moment, the most promising way for the experimental realization of
ground-state molecules is to cool the atomic constituents and subsequently asso-
ciate them to ultracold molecules.

This thesis describes an apparatus for the production of weakly bound molecules in
a Bose-Fermi mixture. 5x 107 *°K atoms and 2 x 10 ’Rb atoms are simultaneously
trapped and cooled in magneto-opetical trap to a temperature of about 50 pK [1].
This Bose-Fermi mixture is then transferred into an ultrahigh vacuum chamber
where the atoms are cooled down to 2 uK in a magnetic trap. Finally, the ultracold
ensemble is loaded into an optical dipole trap and after evaporation quantum
degenerate mixtures of 3 x 10° atoms in each species at a temperature of 200 nK
can be produced. In the optical dipole trap, the atoms can be prepared in any
hyperfine and Zeeman state of the ground state. The measurement of 28 s-wave
Feshbach resonances lead to a significant improvement of the KRb ground state
potential [2].

With the help of the observed Feshbach resonances, up to 5x 10* weakly bound fer-
mionic molecules, so called Feshbach molecules, were produced and their properties
investigated. The measurements described in this thesis required the precise control
of an external homogeneous magnetic field, which was enabled by the transport of
the ultracold ensemble to the center of a Helmholtz coil pair [3].

Based on simulations of the excited KRb molecular potential, a three-level system
for the optical de-excitation of Feshbach molecules into a deeply bound molecular
ground state has been calculated. Within this thesis, first transition frequencies
of Feshbach molecules to a specific excited molecular state were measured. This
experimental achievement is a very good starting point for the optical de-excitation
of heteronuclear molecules.

key words: Feshbach resonances, Feshbach molecules, molecular spectroscopy
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KAPITEL 1

EINLEITUNG

Die Physik ultrakalter atomarer Gase hat in den letzten Jahren spektakuldre Er-
folge erzielt. Der entscheidende Durchbruch war die Erzeugung von Bose-Einstein-
Kondensaten mit bosonischen Alkali-Atomen im Jahr 1995, eine Leistung, die mit
dem Nobelpreis des Jahres 2001 ausgezeichnet wurde [4, 5]. Der zweite wichti-
ge Meilenstein war die erstmalige Erzeugung eines entarteten Fermigases im Jahr
1999 [6].

Ein Bose-Einstein-Kondensat und ein Fermigas sind physikalische Objekte von
fundamentaler Bedeutung, da sie die experimentelle Uberpriifung grundlegender
Theorien der Quantenoptik, Quantenstatistik, Vielteilchen-Physik und der Fest-
korperphysik erlauben. Ultrakalte bosonische und fermionische Quantengase stel-
len dabei ideale Modellsysteme dar, um Phénomene der Quantenmechanik wie
beispielsweise die Suprafluiditit zu studieren.

Ganz allgemein wird unter einem quantenentarteten Gas aus Atomen oder
Molekiilen ein Gas verstanden, bei dem die Phasenraumdichte in der Groéfen-
ordnung von 1 oder dariiber liegt. Bei diesen Phasenraumdichten wird das Gas
nicht mehr klassisch, sondern mit der Quantenstatistik beschrieben. Bosonen und
Fermionen zeigen bei diesen Phasenraumdichten ein komplementéires Verhalten.
Bosonen sind Teilchen mit ganzzahligem Spin, die der Bose-Einstein-Statistik ge-
horchen [7, 8]. Fiir Bosonen kann jeder Ein-Teilchen-Eigenzustand eines physi-
kalischen Systems mit einer beliebigen Anzahl von Teilchen besetzt werden. Bei
einer makroskopischen Besetzung des Grundzustands findet fiir bosonische Gase
der Phaseniibergang in ein Bose-Einstein-Kondensat statt. Fermionen sind Teil-
chen mit halbzahligem Spin, welche der Fermi-Dirac-Statistik folgen [9]. Nach der
Fermi-Dirac-Statistik kann in einem System aus ununterscheidbaren Teilchen jeder
Quantenzustand mit maximal einem Teilchen besetzt werden. Fermigase lassen sich
deshalb ab einer gewissen Grenze aufgrund des Pauli-Prinzips nicht weiter kompri-
mieren. Um die erforderlichen Phasenraumdichten zur Beobachtung dieser beiden
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2 Kapitel 1. Einleitung

Phé&nomene zu erzeugen, muss ein Gas so stark abgekiihlt werden, dass die ther-
mische de-Broglie-Wellenlénge auf den mittleren Abstand der Teilchen anwichst.
Diese Temperaturen werden fiir atomare Gase in einem zweistufigen Prozess mit
Hilfe der Laserkiihlung und der Verdampfungskiihlung erreicht.

Von zentraler Bedeutung fiir das grofse Interesse an Quantengasen ist das hohe
Mafs an experimenteller Kontrolle, da sie in optischen oder magnetischen Fallenpo-
tentialen gespeichert frei von Umgebungseinfliissen studiert werden konnen. Viel-
faltige Manipulationstechniken erlauben dabei die prézise Kontrolle externer und
interner Freiheitsgrade des atomaren Ensembles, die sich mittlerweile soweit ent-
wickelt haben, dass selbst die interatomare Wechselwirkung mittels so genannter
Feshbach-Resonanzen gezielt gesteuert werden kann [10, 11].

Ultrakalte Molekiile

Aus den Experimenten zur Kontrolle der interatomaren Wechselwirkung in einato-
migen Quantengasen hat sich das neue Forschungsgebiet der molekularen Quan-
tengase herauskristallisiert. Bereits seit einigen Jahren verfolgen diese Forschungs-
vorhaben das Ziel, Molekiile direkt bis in das quantenentartete Regime zu kiihlen.
Eine Moglichkeit bietet dabei die Methode der Puffergaskiihlung. Hierbei werden
Molekiile durch den Kontakt mit einem sehr kalten Hintergrundgas in Mischkyro-
staten bis auf 300 mK gekiihlt. Paramagnetische Molekiile lassen sich anschliefend
in magnetischen Fallen speichern [12]. Durch eine evaporative Kiithlung der magne-
tisch gespeicherten Molekiile sollte es d&hnlich wie bei atomaren Gasen in Zukunft
moglich sein, die Phasenraumdichte weiter zu erh6hen. Ein weiteres Verfahren lasst
sich auf polare Molekiile anwenden. Dazu werden die Molekiile in ein einem Mole-
kiilstrahl mit Hilfe von alternierenden elektrischen Feldern abgebremst. In diesen
Experimenten wird ausgenutzt, dass die Molekiile im bewegten Bezugssystem des
Molekiilstrahls bereits beim Austritt aus der Diise sehr kalt sind. Dabei ist es bei-
spielsweise gelungen, N Ds-Molekiile bei einer Dichte von 1 x 107 em ™3 und einer
Temperatur von 25 mK in einer elektrostatischen Falle zu speichern [13]. Der grofse
Vorteil dieser Apparaturen liegt darin, dass es auf die molekulare Zusammenset-
zung nicht ankommt, solange das Molekiil paramagnetisch ist bzw. das elektrische
Dipolmoment ausreicht. Die mit direkten Kiihlverfahren erzielten Temperaturen
im Millikelvin-Bereich sind fiir die Produktion von quantenentarteten Molekiilen
jedoch noch zu hoch.

Auf Molekiile ist die angesprochene Laserkiihlung aufgrund der komplexen in-
ternen Struktur nicht anwendbar. Die hohe Kiihleffizienz der Laserkiihlung beruht
insbesondere im Fall von Alkali-Atomen auf der einfachen Struktur der Energieni-
veaus. Daraus lassen sich geschlossene optische Uberginge und eine hohe Photo-
nenstreurate realisieren. Selbst im Fall der einfachsten Molekiile aus zwei identi-
schen Atomen offnen sich aufgrund der Vibrations- und Rotationsniveaus zu viele
mogliche Verlustkanéle durch spontanen Zerfall, um ein geschlossenes Niveausys-



tem fiir die Laserkiihlung auszubilden |14]. Aus diesem Grund miissen zur Herstel-
lung von ultrakalten Molekiilen neue Wege gefunden werden.

Das Problem lasst sich elegant umgehen, indem Molekiile in einem bereits ge-
kiihlten Ensemble aus Atomen gebildet werden. Dazu existieren bisher zwei experi-
mentelle Methoden. Ein sehr erfolgreiches Verfahren beruht auf der Photoassozia-
tion von zwei Atomen zu einem Molekiil mit Laserlicht. Mit der Photoassoziation
von Kalium- und Rubidiumatomen in einer magneto-optischen Falle wurden be-
reits bis zu 60 sehr kalte KRb-Molekiile im elektronischen Grundzustand erzeugt
[15]. Die Assoziation von stofenden Atomen zu Molekiilen wird allerdings stark
durch die schlechte Uberdeckung der Wellenfunktionen zwischen den Kontinuums-
zustanden des gekoppelten Atom-Atom-Systems und den lokalisierten Molekiilwel-
lenfunktionen behindert. Daher eignet sich die Photoassoziation hervorragend zur
Spektroskopie von Molekiilzusténden, die Erzeugung molekularer QQuantengase mit
ausreichend hohen Teilchenzahlen ist jedoch schwierig.

Neben der Photoassoziation ermoglichen Feshbach-Resonanzen eine erstaunlich
einfache Methode, um in ultrakalten atomaren Gasen Molekiile zu bilden. Eine
Feshbach-Resonanz koppelt den atomaren Streuzustand mit einem sehr schwach
gebundenen Molekiilzustand, der sich im héchsten Vibrationsniveau des molekula-
ren Grundzustands befindet [16]. Da beide Zustdnde unterschiedliche magnetische
Momente besitzen, ist es moglich, die Energien dieser Zustande durch ein externes
homogenes Magnetfeld zur Entartung zu bringen. Durch eine langsame Variation
des Magnetfelds iiber die Feshbach-Resonanz werden so zwei Atome adiabatisch
in ein diatomisches Molekiil transferiert. Uber die Wahl geeigneter Streuresonan-
zen lasst sich auf diese Weise ein Bose-Einstein-Kondensat aus Atomen in ein
molekulares Kondensat iiberfiihren. Dies wurde bereits in mehreren Experimen-
ten eindrucksvoll demonstriert. Der erste Nachweis ultrakalter Molekiile aus einem
% Rb-Bose-Einstein-Kondensat gelang in der Gruppe von Prof. Wieman [17]. Es
folgte die experimentelle Beobachtung von %" Rb,- , 133C'sy- und 23 Nay-Molekiilen
[18, 19, 20].

Ebenso kann ein entartetes Fermigas durch kohédrente Bildung von bosoni-
schen Molekiilen in ein molekulares Bose-Einstein-Kondensat transferiert werden.
Werden zwei Fermionen zusammengefiigt, entsteht ein Molekiil mit ganzzahligem
Spin. Dadurch dndert sich die grundsitzliche Quantenstatistik dieses Gases. Aus
einem Fermigas, indem zwei Fermionen aufgrund des Pauli-Verbots nicht densel-
ben Quantenzustand besetzen diirfen, entsteht ein molekulares bosonisches Gas,
welches kondensieren kann. Im Jahr 2003 gelang es weltweit mehreren Gruppen,
je zwei Fermionen mit Hilfe von Feshbach-Resonanzen zu bosonischen Molekiilen
zu verbinden |21, 22, 23, 24, 25|. Das erstaunliche an diesen Experimenten war die
Beobachtung, dass diese Molekiile eine aufergewohnliche Stabilitidt gegeniiber in-
elastischen Stofsen aufweisen. Die Lebensdauer der Dimere aus Fermionen kann im
Gegensatz zu den Lebensdauern der Dimere aus Bosonen viele Sekunden betragen.
Diese Lebensdauer erlaubte eine effiziente Verdampfungskiihlung bis hin zur Bil-



4 Kapitel 1. Einleitung

dung eines molekularen Bose-Einstein-Kondensats aus “°Ky- und ©Liy-Molekiilen
|26, 27, 28].

Eine weitere wesentliche Eigenschaft einer Feshbach-Resonanz ist die Moglich-
keit, die interatomare Streulénge in einem grofsen Parameterbereich von einer stark
repulsiven Wechselwirkung zu einer stark attraktiven Wechselwirkung frei einzu-
stellen. Im Regime der schwachen repulsiven Wechselwirkung bilden sich bosoni-
sche Molekiile aus zwei Fermionen. Auf der anderen Seite der Feshbach-Resonanz
im Regime der schwachen attraktiven Wechselwirkung setzt ein anderer Prozess
der Paarbildung ein, der vergleichbar zur Bildung von Cooper-Paaren ist. Das
klassische Beispiel fiir Cooper-Paare sind zwei Elektronen, die iiber den Austausch
von Gitterphononen einen gebundenen Zustand formen [29]. Bardeen, Cooper und
Schrieffer prisentierten 1957 eine Theorie (BCS-Theorie), mit welcher die 1911
entdeckte Supraleitung von Quecksilber bei 4,2 K [30]| durch die Bose-Einstein-
Kondensation von Elektronen erklirt werden konnte [31, 32|. Entsprechend zu
diesem System aus Elektronen wurde dieser Effekt ebenso in einem ultrakalten
Gas aus Alkaliatomen nachgewiesen. Fiir eine schwache attraktive Wechselwirkung
bilden in diesem Regime zwei Fermionen mit entgegen gerichtetem Impulsvektor
einen gebundenen Zustand vergleichbar zu Cooper-Paaren. Die Superfluiditat die-
ser Cooper-Paare ist in zwei spektakuliren Experimenten nachgewiesen worden.
In der Gruppe von Prof. Grimm gelang 2004 der Nachweis der Suprafluiditiat von
Cooper-Paaren iiber die Energieliicke bei der Paarbildung [33|. In der Gruppe von
Prof. Ketterle wurde ein Jahr spéiter die Suprafluiditit der Cooper-Paare iiber
regelmifig angeordnete Vortices in einem rotierenden Fermigas beobachtet [34].
Skaliert auf die Dichte von Elektronen in einem Festkorper, wiirde diese Form der
Suprafliissigkeit bereits oberhalb der Zimmertemperatur eintreten.

Diese Paarbildung bei ultrakalten Temperaturen durch eine resonante Wechsel-
wirkung kann nicht mehr mit der Ein-Teilchen- und Zwei-Teilchen-Physik in der
Néaherung der Kontaktwechselwirkung exakt beschrieben werden. Dadurch eroff-
net sich ein neues physikalisches Feld zur Untersuchung fundamentaler Fragen der
Vielteilchen-Physik in stark korrelierten, stark wechselwirkenden Systemen. Dazu
gehoren neben den Hochtemperatursupraleitern der Quantenmagnetismus [35] und
Spin-Fliissigkeiten [36].

Ultrakalte heteronukleare Molekiile

Der rasante experimentelle Fortschritt auf dem Gebiet der ultrakalten Quanten-
gase hat dazu gefiihrt, dass nicht mehr einatomige Quantengase im Blickpunkt
aktueller Experimente stehen, sondern der Fokus moderner Experimente auf die
Erzeugung quantenentarteter heteronuklearer Mischungen aus Bosonen und Fer-
mionen gerichtet ist. Inzwischen wurden quantenentartete Mischungen mit bis zu
drei verschiedenen Atomsorten realisiert [37]. Eines der herausragenden Ziele dieser
Experimente ist es, heteronukleare Molekiile in einer ultrakalten heteronuklearen



Mischung zu erzeugen.

Im Vibrations-Grundzustand besitzen heteronukleare Molekiile im Gegensatz
zu den beschriebenen homonuklearen Dimeren ein permanentes elektrisches Dipol-
moment [38]. Aufgrund der anisotropen, langreichweitigen Dipol-Dipol-Wechsel-
wirkung in einem Quantengas aus heteronuklearen Molekiilen bilden diese ein
vollig neues physikalisches System im Vergleich zu homonuklearen Gasen. Eine
Vielzahl theoretischer Veroffentlichungen behandeln die Stabilitéit solcher dipola-
rer Quantengase |39, 40|, die Bildung von Rotonen und Maxonen |41, 42| sowie das
Verhalten solcher Ensembles im Regime starker Wechselwirkung (43, 44, 45, 46].

Besonders interessant erscheinen fermionische Molekiile mit dipolarer Wechsel-
wirkung, da sie iiber die Wechselwirkung zu superfluiden dipolaren Cooper-Paaren
koppeln konnen [47]. Ein gebundener Zustand aus zwei fermionischen heteronu-
klearen Molekiilen bildet ein dipolares bosonisches Dimer. Fiir solche dipolare
Dimere wird eine kritische Temperatur des Phaseniibergangs zum Bose-Einstein-
Kondensat vorhergesagt, die in der Grofenordnung der Fermienergie liegt [48|.
Superfluide dipolare Cooper-Paare unterscheiden sich grundlegend von den kon-
ventionellen Supraleitern, fiir die der supraleitende Zustand raumlich véllig isotrop
und homogen ist. Nach der BCS-Theorie ist die Anziehung zwischen den Elek-
tronen und damit die Bildung von Cooper-Paaren ausschlieflich die Folge ihrer
Kopplung iiber die Gitterschwingungen. Dagegen wird die Paarbildung in einem
dipolaren Gas durch die elektrostatische Wechselwirkung begiinstigt. Dies wird
als eine mogliche Erklarung fiir das Phdnomen der Hochtemperatur-Supraleitung
angesehen, die bis heute noch nicht hinreichend gut verstanden ist [49]. In den
Hochtemperatur-Supraleitern besitzt die Wellenfunktion der Elektronenpaare die
Symmetrie eines Zustandes mit hoherem Drehimpuls. Aus diesem Grund kénnen
sich die Elektronen eines Cooper-Paares nicht am gleichen Ort aufhalten. Dies re-
duziert ihre elektrostatische Abstoflung erheblich und begiinstigt die Paarbildung.

Die experimentelle Erzeugung dipolarer Quantengase aus einer heteronuklea-
ren Mischung aus Atomen steht jedoch erst am Anfang ihrer Entwicklung. Dabei
scheint die Mischung aus *°K- und ®"Rb-Atomen derzeit besonders gut zur Erzeu-
gung heteronuklearer Molekiile geeignet. In verschiedenen Gruppen wurde bereits
die “YK-8"Rb-Streulinge gemessen |50, 51, 52, 53| und die Stabilitiit dieser Bose-
Fermi-Mischung im quantenentarteten Regime analysiert [54, 52|. Jiingste Expe-
rimente demonstrierten die Bildung schwach gebundener Feshbach-Molekiile iiber
Radiofrequenz-Assoziation in der Nihe einer heteronuklearen Feshbach-Resonanzen
[55, 56]. Diese Feshbach-Molekiile im hochsten Vibrationsniveau des molekularen
Grundzustands besitzen jedoch eine rdumliche Ausdehnung von vielen hundert
Bohr-Radien. Diese schwach gebundenen Molekiile sind ein Spezialfall eines niede-
renergetischen Quanten-Halo-Systems |57|. Zwei klassische Beispiele fiir Quanten-
Halo-Zusténde sind das Deuteron in der Kernphysik [58] und das schwach ge-
bundene Helium-Dimer * He, [59]. Diese auRergewdhnlichen Quantenzustinde sind
gekennzeichnet durch einen grofen Teilchenabstand der Komponenten, der allein
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durch die Bindungsenergie und die attraktive Wechselwirkung bestimmt ist. Die
universellen Eigenschaften eines Quanten-Halo-Zustands lassen sich auf schwach
gebundene Feshbach-Molekiile direkt iibertragen |60].

Aufgrund der grofen rdumlichen Ausdehnung der Feshbach-Molekiile ist deren
permanentes Dipolmoment verschwindend gering. Eine Herausforderung fiir die
experimentelle Realisierung dipolarer Quantengase stellt deshalb derzeit die op-
tische Abregung von schwach gebundenen Feshbach-Molekiilen in tief gebundene
Grundzustandsmolekiile dar. Insbesondere fiir heteronukleare Molekiile aus zwei
Alkaliatomen erdffnet sich {iber optische Raman-Prozesse ein Weg zur Abregung
in tiefer gebundene Vibrationsniveaus bis zum absoluten Grundzustand [15]. Fiir
ein 8"Rb Bose-Einstein-Kondensat konnte bereits gezeigt werden, dass es mit einer
exakten Kenntnis des Rby Molekiilpotentials [61] moglich ist, Feshbach-Molekiile
[20, 62] kohérent in einen tiefer gebundenen Molekiilzustand zu iiberfithren [63].
In der Gruppe von Prof. Jin gelang jiingst der optische Transfer von heteronu-
klearen “°K-8’"Rb Feshbach-Molekiilen vom hochsten Vibrationsniveau vy = 98
in den tiefer liegenden Vibrationszustand vy = 95 [64]. Auferdem ist es gelun-
gen, erste dipolare Effekte in einem Chrom-BEC experimentell zu untersuchen
[65, 66, 67, 68, 69]. In diesen beiden Systemen wird jedoch ein Grofteil der vor-
hergesagten Effekte wegen der schwachen Dipolmomente nicht nachweisbar sein.

Das Ziel dieser Arbeit war die Erforschung eines experimentellen Weges zu
tiefer gebundenen, heteronuklearen Molekiilen mit grofem Dipolmoment. Die ers-
ten Meilensteine des Experiments, die Produktion einer quantenentarteten K-
8"Rb-Mischung [70], die Identifikation geeigneter Feshbach-Resonanzen |2| und das
priizise Verstiindnis des “°K-*"Rb-Molekiilpotentials [71] wurden bereits realisiert.
In der vorliegenden Dissertation wurden der nédchste entscheidende Schritt auf dem
Weg zu Grundzustandsmolekiilen, die Assoziation von “°K- und ®"Rb-Atomen zu
Feshbach-Molekiilen, erreicht. Das exakt bekannte Molekiilpotential wurde zur Be-
rechnung eines moglichen optischen Raman-Prozesses zur Herstellung tiefer gebun-
dener Molekiile benutzt. Fiir die optische Abregung der Feshbach-Molekiile wur-
de aulierdem ein spezielles Vibrationsniveau im angeregten KRb-Molekiilpotential
spektroskopisch vermessen.

Gliederung der vorliegenden Dissertation

e Das Kapitel 2 ist eine Einfiihrung in die theoretischen Grundlagen quan-
tenentarteter Bosonen und Fermionen sowie der Molekiilphysik. Es werden
die notwendigen Gleichungen zur Analyse der Messergebnisse ultrakalter ato-
marer Gasmischungen, der Interpretation der Messergebnisse zu den Fesh-
bach-Molekiilen und zur Untersuchung von angeregten Molekiilpotentialen
vorgestellt.

e In Kapitel 3 wird die Apparatur zur Erzeugung von Feshbach-Molekii-
len dargestellt. Dazu wird zunédchst die Realisierung einer quantenentarten



Bose-Fermi-Mischung in einer magnetischen Falle und einem optischen Di-
polpotential ausfiihrlich beschrieben und die Messergebnisse présentiert. Der
Schwerpunkt dieses Kapitels liegt auf der detaillierten Beschreibung der Ma-
nipulation der Atome mit externen Magnetfeldern.

Als wichtiges technisches Ergebnis dieser Arbeit wird in Kapitel 4 die
erstmalige Realisierung des magnetischen Transports einer quantenentarte-
ten Bose-Fermi-Mischung iiber makroskopische Distanzen vorgestellt. Erst
durch die Kontrolle der Position der Atome konnte die notwendige Magnet-
feldstabilitat fiir die Erzeugung von Molekiilen erreicht werden. Es werden
neben den umfangreichen Untersuchungen des Transportprozesses mogliche
Anwendungen und Erweiterungen des Mechanismus auf beliebige Distanzen
diskutiert.

Das Kapitel 5 beinhaltet als zentrales Resultat dieser Arbeit die Radio-
frequenz-Assoziation von heteronuklearen Feshbach-Molekiilen. Im Mittel-
punkt steht die Darstellung der durchgefiihrten Radiofrequenz-Spektroskopie
an ultrakalten Quantengasen und ultrakalten Feshbach-Molekiilen. Eine wich-
tige Fragestellung war das genaue Verstindnis der Dynamik und der Effizienz
der Molekiilbildung. Dazu wird ein neuer theoretischer Ansatz zur Analyse
der Linienform des Radiofrequenz-Spektrums in Ubereinstimmung mit den
Messergebnissen vorgestellt.

In Kapitel 6 wird ein Weg zur Abregung der Feshbach-Molekiile in einem
einstufigen Prozess in den Vibrationszustand vy = 14 vorgeschlagen. Fiir
diesen Vibrationszustand wird ein Dipolmoment vorhergesagt, dass zur Mes-
sung dipolarer Effekte ausreicht. Die Berechnungen der Wellenldngen und
Franck-Condon-Faktoren werden fiir ein spezielles Lambda-Schema vorge-
stellt, die jedoch ungenaue Werte fiir die Lage der Vibrationsniveaus im
angeregten Molekiilpotential liefern. Als zentrales Ergebnis dieses Kapitels
werden die spektroskopischen Untersuchungen eines spezielles Vibrationsni-
veaus im angeregten KRb-Molekiilpotential vorgestellt, dessen prazise Lage

zur exakten Vorhersage der erforderlichen Laserfrequenzen zur Abregung der
Feshbach-Molekiile erforderlich war.

Das Kapitel 7 gibt einen Ausblick auf mogliche Fortsetzungen der bisherigen
Experimente.
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KAPITEL 2

VON QUANTENENTARTETEN ATOMEN
ZU ULTRAKALTEN MOLEKULEN

Die Experimente der vorliegenden Dissertation wurden mit dem Ziel durchgefiihrt,
aus einem ultrakalten Gemisch aus Bosonen und Fermionen schwach gebundene
heteronukleare Molekiile zu bilden. Fiir diese ultrakalten Molekiile sollte dann ein
Abregungsschema in tiefer gebundene Molekiilzustdnde entwickelt werden.

Im ersten Abschnitt wird erlautert, wie sich Bosonen und Fermionen bei ultra-
kalten Temperaturen verhalten. Es wird eine Theorie fiir diinne, schwach wechsel-
wirkende Gase skizziert und die wesentlichen Parameter zur Beschreibung dieses
Systems aufgefiihrt. Die Molekiilbildung in dem heteronuklearen Quantengas wur-
de in der Néhe einer magnetisch induzierten Feshbach-Resonanz untersucht. Der
zweite Teil des Kapitels stellt daher die physikalischen Grundlagen zum Verstiand-
nis einer Feshbach-Resonanz vor. In diesem Abschnitt werden zudem die vorange-
gangenen Arbeiten zur genauen Berechung des KRb-Molekiilpotentials erldutert
|70] und eine spezielle Feshbach-Resonanz genauer dargestellt. Uber Feshbach-
Resonanzen kann die heteronukleare Wechselwirkung in einem grofen Parameter-
bereich zwischen stark repulsiv und stark attraktiv beliebig eingestellt werden.
Der dritte Abschnitt beinhaltet daher ein theoretisches Modell zur Berechnung
der Dichteprofile der Gaswolken, welches die heteronukleare Wechselwirkung der
Atome beriicksichtigt. Uber Feshbach-Resonanzen konnen zwei Atome in einen
schwach gebunden Molekiilzustand iiberfiihrt werden. Die Eigenschaften dieser Mo-
lekiilzustinde sowie die Methode ihrer Erzeugung sind der Bestandteil des vierten
Teils. Im letzten Abschnitt wird mit der Photoassoziation eine weitere Methode
zur Molekiilbildung beschrieben. Dieser Prozess ist insbesondere zum Verstandnis
der optischen Abregung heteronuklearer Feshbach-Molekiile notwendig.

9
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2.1 Quantenentartete Gase in der harmonischen
Falle

Die grundlegende Eigenschaft der Bosonen ist die Symmetrie ihrer Wellenfunktion
unter Austausch zweier Teilchen. Die Wellenfunktion fiir Fermionen ist dagegen
antisymmetrisch unter Teilchenaustausch, diese Symmetrieeigenschaft der Wel-
lenfunktionen fiithrt im thermodynamischen Grenzfall zu einer von den Bosonen
grundsétzlich verschiedenen Besetzungszahl der Ein-Teilchen-Energiezusténde.

2.1.1 Ideales Bose- und Fermigas

Die Teilchen in einer Atomfalle sind isoliert von der Umgebung, sodass die Atom-
zahl N und der gesamte Energieinhalt E;, der atomaren Wolke sich nicht dndert.
Fiir die weiteren Betrachtungen ist es zweckmékig, den Energie- und Teilchen-
austausch mit einem Reservoir zuzulassen (Grofkkanonisches Ensemble [72]). Die
Herleitungen in diesem Text folgen hauptsichlich den Quellen |73, 74].

In einem einatomigen Gas ist die mittlere Besetzungswahrscheinlichkeit der
Ein-Teilchen-Energiezustande mit der Energie E; gegeben durch

B 1
(i) = B et 1

(2.1)

mit dem Minuszeichen fiir Bosonen und dem Pluszeichen fiir Fermionen. Fiir eine
feste Teilchenzahl N wird das chemische Potential p so gewéhlt, dass

N = Z (n;). (2.2)

Im Folgenden werden Atome betrachtet, die in einem dreidimensionalen Potential
eines harmonischen Oszillators gefangen sind.

1
V(r) = 3™ (wia? + wly? + wiz?)

Im Folgenden wird der Fall betrachtet, dass die thermische Energie 3 = kg1 grofer
ist als die Energiedifferenz der quantenmechanischen Oszillatorzustande hw, , ..
Diese Naherung wird als Thomas-Fermi-Ndherung bezeichnet. In der Thomas-
Fermi-Naherung ergibt sich die Besetzungszahl eines Zustands r, p im Phasenraum

zu
1

BtV @) =) ko T

f(r,p) = : (2.3)
F1
Damit berechnet sich die Dichteverteilung des thermischen Gases zu

5 [ repd

omh3
1

= g Lis (LeP=V i) (2.4)
dB

N (r)
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27h>
mkpT

, — 2
Li,(2) = Z =%
k=1

Die Zahl der thermischen Atome im Potential des harmonischen Oszillators ist das
Ergebnis der rdumlichen Integration iiber die Dichte

mit der de Broglie-Wellenlénge \yp = und Li,(z) den Polylogarithmus

n-ter Ordnung

Ny, = /nth(r)d?’r

ksT\®
- i(?f—w) Lis(de).

Hierbei ist @ die mittlere Fallenfrequenz

=

0 = (Wawyw;)

Die Dichteverteilungen thermischer Ensembles aus Bosonen und Fermionen sind
im Grenzfall hoher Temperaturen gleich. Dies ldsst sich aus Gleichung 2.4 ablesen,
die fiir hohe Temperaturen in die Maxwell-Boltzmann-Verteilung iibergeht.

2 2 2
N —(fg——i-%g—l-fg) , 2kpT
Nlass(T) = ————e \7 U ) mito,, . = 5
T30,0,0, mw?

Fiir tiefe Temperaturen um den absoluten Nullpunkt ist das Ensemble nicht mehr
klassisch mit einer Maxwell-Boltzmann-Verteilung zu beschreiben. In diesem Tem-
peraturregime weichen die Dichteverteilungen fiir Fermionen und Bosonen auf-
grund der unterschiedlichen Quantenstatistik stark voneinander ab. Dieser Effekt
tritt fiir de Broglie-Wellenléingen von A\gp =~ n~'/3 auf. Dies ist der Fall in Gasen,
in dem der mittlere Abstand der Teilchen in der Grofsenordnung der de Broglie-
Wellenlange liegt. Die Quantenentartung eines Gases setzt ab Temperaturen 7},
im Bereich von

N n’ n2/3
qe ™~
2ml{33
ein, welche aus der Bedingung fiir die de Broglie-Wellenlange folgt. In den nachfol-
genden Abschnitten werden die unterschiedlichen Eigenschaften bosonischer und
fermionischer Atome im quantenentarteten Regime erlautert.

2.1.2 Bose-Einstein-Kondensat

Wenn fiir eine feste Anzahl von bosonischen Atomen die Temperatur gesenkt wird,
dann steigt das chemische Potential des Ensembles weiter an. Dadurch wird die
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Erhaltung der Teilchenzahl des Systems gewéhrleistet (Gleichung 2.2). Das che-
mische Potential kann jedoch auch bei niedrigen Temperaturen und damit kleinen
Energien nicht grofer als der niedrigste Energiezustand des Systems werden. Die-
ser Grenze wird durch Absenken der Temperatur bei einem bestimmten Wert T¢
erreicht. Fiir diese Temperatur nidhert sich nach der Bose-Einstein-Statistik aus
Gleichung 2.1 das chemische Potential dem Wert y = 3/2hw. Fiir Temperaturen
T < Te wird der Grundzustand des Systems mit einem grofsen Teil der Teilchen
besetzt. Im Grenzfall 7' — 0 divergiert die Besetzungszahl Ny des Grundzustands.
Der Ubergang des Ensembles von Temperaturen oberhalb T¢ in diesen Bereich ist
ein thermodynamischer Phaseniibergang und wird als Bose-Einstein-Kondensation
bezeichnet [7].

Die kritische Temperatur 7, bei welcher der Phaseniibergang zum Bose-Ein-
stein-Kondensat stattfindet, ldsst sich ndherungsweise aus Gleichung 2.4 fiir das
Dichteprofil der thermischen Atome bestimmen. Dieses Dichteprofil ldsst sich mit
der genauen Kenntnis des chemischen Potentials berechnen. Fiir den Fall, dass
sich bereits ein grofse Anzahl Ny der Atome im Bose-Einstein-Kondensat befinden,
nédhert sich das chemische Potential dem Wert p & kgT'/Ny. Dieser Zusammenhang
fiir das chemische Potential folgt aus Gleichung 2.1 mit Ey, = 0. Fiir eine grofe
Zahl Ny und kleine Temperaturen nahert sich das chemische Potential dem Wert
pu = 0. Es ergibt sich in diesem Grenzfall fiir das Dichteprofil ng,(r) und fiir die
Zahl Ny, der thermisch verteilten Atome

nth(r) = ATLZ'%(e—V(I')/kBT)
dB
T 3
Nth = N (T—) fir T < TC'
C

Hierbei ist die kritische Temperatur fiir ein Ensemble mit N Teilchen in einem
harmonischen Potential mit der mittleren Oszillatorfrequenz w gegeben durch

3 1
) — 0,94 RN}, (2.5)

Te=ho (L¢3(1)
Bisher wurde die Wechselwirkung zwischen Bosonen vernachlassigt. In einem boso-
nischen Gas beeinflussen jedoch bei ultrakalten Temperaturen elastische Stofe die
Eigenschaften des Ensembles. Fiir diesen Fall wird im Gleichgewichtszustand die
Wellenfunktion des Kondensats durch die stationdre Gross-Pitaevskii-Gleichung
[75] beschrieben

<_2h_mA +V(r)+ 98B |\I'(r)|) U(r) = p¥(r).

Hierbei bezeichnet ggp den Kopplungsparameter

27?712a33
9B = ————
HBB
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und agp die s-Wellen-Streulénge fiir elastische Stofe zwischen zwei Bosonen sowie
upp = m/2 die reduzierte Masse. Unter typischen experimentellen Bedingungen
gilt die Thomas-Fermi-Naherung, da die kinetische Energie der Atome bei Tem-
peraturen im Bereich von 1 puK klein gegen die Wechselwirkungsenergie ist. Fiir
diesen Fall lisst sich das Dichteprofil n(r)ppc = |¥|° des Kondensats mit der
Gross-Pitaevskii-Gleichung direkt angeben

nmgo(r) = max (<L~ V)0 (26)

Fiir ein Ensemble aus bosonischen Atomen in der harmonischen Falle ergibt sich
ein parabelformiges Dichteprofil,

5 N 7
vl = o (1- X 70).
i‘/% die halbe Lénge des Kondensats
bezeichnen. Atome in einem Bose-Einstein-Kondensat fiillen den Boden des Fal-
lenpotentials bis zur Energie yu, welche durch die Atomzahl N = [ngpe(r)d®r

bestimmt wird. Aus dieser Normierungsbedingung ergibt sich das chemische Po-

tential
1 15Na o
= —ho | 2B ) 2.7
UBEC 5 ( h/(mw)) ( )

wobei die Thomas-Fermi-Radien R; =

2.1.3 Fermigas

Am absoluten Nullpunkt besetzen Fermionen die einzelnen Zustédnde im Phasen-
raum mit nur einem Atom bis zu einer Energie u. Dies geht aus Gleichung 2.3 im
Grenzfall T'— 0 hervor.

1 ~ p?
f(x,p) = T ) L sy k) < (2.8)
)/k T
B _I_ 1

BtV —p 0, 2 1 V(r)>u

Fiir diesen Grenzfall ldsst sich mit Gleichung 2.4 die Dichteverteilung der Fermio-
nen np(r) am absoluten Nullpunkt berechnen und es ergibt sich

np(r) = ﬁ/f(r,p)d?’p
1

= d3p

3
2107 Jipl<\/2m(u—V ()

_ # (2}1_?)3/2 (4 = V(r))*? (2.9)
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Insbesondere wird aus Gleichung 2.8 deutlich, dass bei 7" = 0 die Energie des
hochsten besetzten Zustands, die Fermienergie Er, identisch mit dem chemischen
Potential ist. Fermionen besetzen in der harmonischen Falle die niedrigsten Ener-
giezustidnde bis zur Fermienergie, die durch die Anzahl der Fermionen in der Falle
bestimmt ist. Damit ldsst sich die Fermienergie wie folgt aus dem Dichteprofil

berechnen.
1 /Ep\®
N = Pr==- =
/nF(r) ' 6<hw)

= Er = hao(6N)Y3,
Aus der Fermienergie ergibt sich die Fermitemperatur T zu

Tr = Br _ h—w(6N)1/3, (2.10)
ke ks

die allein von den Fallenfrequenzen und der Teilchenzahl abhédngt. In Abbildung
2.1 ist die Fermiverteilung fiir 77 = 0 und 7'/TF = 0,1 dargestellt. Fiir Fermionen

1,0

f(E)
T

0,0 s ! - L e
0,0 0,5 1,0 1,5

E/E,

Abbildung 2.1: Fermiverteilung fiir 7' = 0 (rote Linie) und T'/TrF = 0,1 (blau gepunktete
Linie).

in einer harmonischen Falle lautet das Dichteprofil bei T = 0

3/2
72
max (1 — Z Ré O)] .
— Lip;

)

8N
2 RFm RFyRFz

np(r) =
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2Ep

2
Mmwz.y,z

Hierbei sind mit Rp;, . = die Fermiradien bezeichnet. Das Dichteprofil

einer fermionischen Wolke flacht am absoluten Nullpunkt im Vergleich zu einer
gaulformig verteilten Wolke an der Oberseite ab, da die Besetzung der verfiighbaren
Zustinde im Phasenraum sattigt. Diese Gleichungen verlieren ihre Giiltigkeit fiir
Fermienergien im Bereich der Energieabstinde des Oszillators hw. Diese Bedingung
wird beispielsweise in stark elongierten Fallen mit hohen radialen Fallenfrequenzen
und niedrigen Atomzahlen verletzt.

2.2 Heteronukleare Feshbach-Resonanzen

In ultrakalten Gasen tritt die Wechselwirkung in Form von Stéfsen auf und ist von
entscheidender Bedeutung fiir das Verstdndnis der Eigenschaften des Ensembles.
Dabei spielen Streuresonanzen, die in Form von Resonanzen des Wirkungsquer-
schnitts elastischer und inelastischer Stofe auftreten, eine wichtige Rolle. Insbe-
sondere Feshbach-Resonanzen kommt mittlerweile eine enorme Bedeutung zu, da
es mit ihnen gelingt, die Stofeigenschaften in diesen Gasen gezielt zu verandern.

Bei Temperaturen von wenigen & und typischen Dichten von n ~ 10 —
10 em =3 ist die de Broglie-Wellenlinge und der Abstand zwischen zwei Atomen
mit n~Y3 ~ 5000 — 10000a, erheblich gréker als die typische Reichweite ro des
Streupotentials mit ry &~ 20 ag. In einem ultrakalten Ensemble werden Stofe mit
einem Drehimpuls > 1A (I > 1) stark unterdriickt. Um iiberhaupt miteinander zu
stofsen, miissen sich zwei Atome auf etwa ro = 20 ag entsprechend der Ausdeh-
nung des Molekiilpotentials anndhern. Fiir einen p-Wellen-Stofs muss, verglichen
zu s-Wellenstoken, zusétzlich ein Drehimpulsquant i aufgebracht werden. Dies ent-
spricht einem Impuls von p &~ /7y und einer Temperatur von

_FE p? B 2
_kB_QMrkB_Q,Mﬂg

~ 10 mK.

Experimente mit ultrakalten Gasen finden typischerweise bei Temperaturen im
Bereich weniger pK statt. In diesem Temperaturregime sind p-Wellen-Stofe da-
her sehr stark unterdriickt und es finden nur s-Wellen-Streuprozesse statt. Aus
diesem Grund konnen die Streuprozesse in einem ultrakalten Gas mit nur einem
Parameter, der Streuldnge a, beschrieben werden.

2.2.1 Ultrakalte Zwei-Korper-Stofie

Fiir ultrakalte Temperaturen und grole Teilchenabstédnde ist die effektive Reich-
weite des Molekiilpotentials Ry kleiner als die thermische Wellenldnge Ay

omh?
A = \/ )
RO < T kaT

(2.11)
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Die Schrodingergleichung im Schwerpunktsystem zwei stofender Atome mit der
reduzierten Masse p und Abstand r = |r; — ra| lautet

h2

(—2—V2 + V(r)) Uy (r) = €Uy (r). (2.12)
I

Das Wechselwirkungspotential V' (r) héngt dabei von Abstand der Atome ab und

verschwindet aufterhalb von Rj.

V(r) =0

Fiir grofe Entfernungen vom Streuzentrum r > Ry und positive Energien € > 0
ist die Wellenfunktion eine Summe der einfallenden ebenen Welle und einer aus-
laufenden Kugelwelle [76],

eikr

Uy (r) = ™ + f(k,0) s
Hierbei ist f(k, 0) die Streuamplitude und k = \/%. Spinabhéngige relativistische
Korrekturen werden bei dieser Betrachtung vernachléssigt. Der totale Streuquer-

schnitt o lasst sich aus dem Quadrat der Streuamplitude iiber die Integration des
Raumwinkels €2 berechnen.

o= / O

Im Zentralpotential kann die Streuwelle als Summe von Partialwellen mit Dreh-
impuls [ expandiert werden.

FO.8) = %Z(2(l+1)ei515in(5l)ﬂ(cos(9)))

= > fil6,k) (2.13)

In dieser Gleichung sind mit J; der Phasenunterschied zwischen der einlaufen-
den Welle und der auslaufenden Partialwelle [ und mit Pj(cos(f)) die Legendre-
Polynome bezeichnet. Fiir kleine Energien und damit kleinen Wellenzahlen £ gilt
& o< k1 und f; oc k%, Mit dieser Niherung lisst sich die Streuamplitude mit
ausreichender Genauigkeit fiir [ = 0 berechnen und es ergibt sich
0

folk) = _EO = —a. (2.14)
In dieser Gleichung ist die Streuamplitude fy(k) konstant und wird als s-Wellen-
Streuldnge a bezeichnet. Die Streuldnge a ist der wichtigste Wechselwirkungspa-
rameter in ultrakalten diinnen Gasen.
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2.2.2 Schwach gebundene Zustande

Im Folgenden wird die Schrédingergleichung 2.12 fiir einen schwach gebundenen
Zustand im Molekiilpotential der beiden Stofpartner fiir [ = 0 geldst. Dieses
schwach gebundene Molekiil ist ein Spezialfall eines niederenergetischen Quanten-
Halo-Systems, die ausfiihrlich in Ref. [57| behandelt werden.

Zwei klassische Beispiele fiir Quanten-Halo-Zusténde sind das Deuteron in der
Kernphysik [58] und das schwach gebundene Helium-Dimer *He,y [59]. Diese au-
fsergewohnlichen Quantenzustinde sind durch einen grofsen Teilchenabstand der
Komponenten gekennzeichnet. Dieser Abstand ist grofer als der klassische Um-
kehrpunkt und wird durch die Bindungsenergie und die attraktive Wechselwirkung
bestimmt. Die Eigenschaften des Halo-Systems lassen sich auf schwach gebunde-
ne Feshbach-Molekiile, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurden, direkt
tibertragen [60].

In der Region auferhalb der Potentialreichweite mit r > Ry wobei V(r >
Ry) = 0 verhilt sich die s-Wellen-Streufunktion ® mit [ = 0 nach [77| ndherungs-
weise wie n(kr 4 )

sin(kr -+ 0g
D(r) o .
Im Grenzfall £ — 0 ldsst sich diese Wellenfunktion mit Gleichung 2.14 vereinfachen
und es ergibt sich

—o0 1
o(r) "= —(kr — ka)
a
- == 2.1
; (2.15)

Fiir diesen Fall lasst dich die Schrodingergleichung aus Gleichung 2.12 fiir einen
schwach gebundenen Zustand mit der Bindungsenergie — |e,| im Molekiilpotential
der beiden Atome stark vereinfachen.

(-5 7+ V) 2l = ~lalo0) (2.16)
fiir r > Ry : V*®(r) = 2uh|2€b|<b(r)

In sphirischen Koordinaten ist VZ®(r) = £92(r®(r)) + dppni¥(r), wobei der
winkelabhingige Teil aufgrund der radialen Symmetrie wegfillt. Gleichung 2.17
schreibt sich mit diesen Koordinaten

a0 = 2L

& (ro(r)) = Aexp <— 2'uh|2€b|7‘> +B exp( 2Mh|2€b|r>
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Der rechte Teil divergiert fiir r — oo und ist damit keine physikalische Losung.
Die Wellenfunktion des schwach gebundenen Zustands ist somit gegeben durch

B(r) - ?%p(- 2”2?“0)

Im Grenzfall £ — 0 muss sich die funktionale Form dieser Wellenfunktion ®(r)
aufserhalb der Potentialreichweite wie Gleichung 2.15 verhalten, und es ergibt sich

k—o A 2p ||
= ?(1 — h2b T)

241 |ep] | n* 1
= A 1— -). 2.17
h2 ( 2,u|€b|’l") ( )

Aus dem direkten Vergleich der Wellenfunktion aus Gleichung 2.15 mit Gleichung
2.17 kann fiir kleine Bindungsenergien |¢,| folgende Relation abgelesen werden.

o(r)

a2 = h2
21t |e]
h2
ol = 5 219

Das erstaunliche an diesem Resultat ist, dass die Bindungsenergie fiir schwach
gebundene Zustdnde quadratisch von der Streulinge abhéingt und nicht von der
internen Struktur der Konstituenten. Die hergeleiteten Relationen fiir die Bin-
dungsenergie gelten nur fiir eine abstofende Wechselwirkung mit a > 0, da nur
fiir diesen Fall wegen |¢,| = 22% die Randbedingung aus Gleichung 2.15 erfiillt ist.
Die normierte Wellenfunktion Wy (r) eines Quanten-Halo-Zustands ist damit im
gesamten Potentialbereich gegeben durch [60)

1 e /e

\V2ra T

Grofie eines Quanten-Halo-Zustands

®H(T) =

Mit dieser Wellenfunktion kann die Grofe des Quanten-Halo-Zustands mit der
Bindungslange abgeschitzt werden, die fiir ein Molekiil aus zwei Atomen als der
Abstand der Atomkerne definiert ist. Damit lasst sich die Grofe eines Quanten-
Halo-Zustands wie folgt berechnen.

(r) = dx /OOO 7 |0y () rdr = 3. (2.19)

Die Grofse des Quanten-Halo-Systems sowie die Bindungsenergie héngen nach die-
sen Betrachtungen nicht mehr von mikroskopischen Kriften sondern allein von
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der Streuldnge ab, in diesem Fall wird allgemein von einem universellen Verhal-
ten gesprochen. Der Betrag der Streuldnge wird jedoch allein durch das Wech-
selwirkungspotential zweier Atome bestimmt und variiert deshalb wesentlich fiir
verschiedene Atomsorten.

2.2.3 Heteronukleare Feshbach-Resonanzen

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde die innere Struktur der beiden Alkali-
atome, das gekoppelte System aus zwei Atomkernen und zwei Elektronenhiillen,
vernachléssigt. Die langreichweitige Wechselwirkung héngt jedoch stark von der
jeweiligen inneren Struktur der Stofpartner ab. Die exakte quantenmechanische
Beschreibung der Wechselwirkung zwischen den Teilchen ist durch das Molekiil-
potential gegeben. Dieses Wechselwirkungspotential ldsst sich mit Hilfe der Born-
Oppenheimer-Naherung durch ein Potential fiir die Bewegung der Atomkerne ver-
einfachen [78, 79, 80].

Da die Masse der Atomkerne deutlich grofer als die Masse der Elektronen ist
(Mproton © MElektron = 1868 : 1), bewegen sich die Kerne langsam im Vergleich
mit den Elektronen. Die Elektronen konnen somit der Bewegung der Kerne immer
adiabatisch folgen und die Atomkerne bewegen sich in einem effektiven Potential,
das durch die Elektronenhiille erzeugt wird. In diesem Zentralpotential V' (r) wird
die atomare Wechselwirkung in Abhéngigkeit der Kernabsténde beschrieben. Auf-
grund der Coloumbabstoffung koénnen sich die Atome nur auf wenige Bohrradien
ap anndhern, fiir kleine Abstédnde ist das Potential repulsiv.

Der Hauptbeitrag zur Form des Potentials ist fiir Alkaliatome die relative Spin-
orientierung der Valenzelektronen. In der Born-Oppenheimer-Ndherung ergeben
sich aus der Kopplung der beiden Spins zu S = 0 und S = 1 zwei Potentiale
fiir den elektronischen Grundzustand, das Singulett-Potential X'+ und Triplett-
Potential a*~*. Da die Hyperfeinwechselwirkung nicht diagonal beziiglich der Basis
des Gesamtspins S = s; + s ist, existiert eine Kopplung zwischen XX und a®>$+
[81], die mit dem folgenden Hamiltonoperator beschrieben wird,

HIFS = 3T S (2.20)
i=Rb, KX h

Hierbei bezeichnet i; die Kernspins und agypg die Hyperfeinkonstante, die mit
dem atomaren Wert genéhert werden kann [82]. Die antisymmetrischen Singulett-
Spinzustande und die symmetrische Triplett-Elektronenkonfiguration sind iiber die
Hyperfeinwechselwirkung gekoppelt. Fiir grofere Kernabstinde kann aus diesem
Grund die Singulett- und Triplettaufspaltung nicht mehr in der Born-Oppenheimer-
Niherung beschrieben werden. Ubersteigen die Kernabstinde den sogenannten
LeRoy-Radius [83], kann die Wechselwirkung im elektronischen Grundzustand tiber
die elektrische Wechselwirkung durch gegenseitig induzierte Dipole und hohere
Multipole zweier Atome gendhert werden und nimmt die Form eines van der Waals



20 Kapitel 2. Von quantenentarteten Atomen zu ultrakalten Molekiilen

Potentials an.

—C,
VIR)= 3

Magnetisch induzierte Feshbach-Resonanz

Als Feshbach-Resonanzen werden Streuresonanzen zwischen zwei stofsenden Teil-
chen bezeichnet. Bei einer Streuresonanz fiir elastische Zwei-Korper-Stofe ist die
effektive Wechselwirkung stark iiberhoht, da sich der Streuzustand in Resonanz
mit einem gebundenen Zustand befindet. Das physikalische Prinzip einer Feshbach-
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>
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-4000 | -
1 I 1 I 1
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R [b.E.]

Abbildung 2.2: Offener und geschlossener Kanal. Durch die Kopplung der Kanéle entsteht
eine Feshbach-Resonanz.

Resonanz ist stark vereinfacht in Abbildung 2.2 dargestellt. In diesem Bild ist das
Molekiilpotential gezeigt. Fiir zwei stofsende Atome wird die Gesamtenergie durch
die Summe der atomaren Energien beschrieben (blau gestrichelte Linie). Ohne eine
Kopplung an andere Zustinde wiirden beide Atome miteinander stofsen und wieder
auseinander laufen. In dem Bereich ultrakalter Temperaturen sind s-Wellen-Stofe
dominant und die Wechselwirkung kann allein durch die Streulénge apyg zwischen
den Stofspartnern beschrieben werden. Die Stiarke dieser Wechselwirkung ist durch
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den Phasenunterschied ¢ der auslaufenden Welle mit der Phase einer ungestreuten
Welle (schwarze Wellenfunktion) gegeben.

Aufgrund der Hyperfeinaufspaltung der Atome existieren weitere Molekiilpo-
tentiale, deren Asymptoten sich energetisch unterscheiden. Ein zweites Molekiil-
potential mit einer anderen Asymptote ist in rot dargestellt. Fiir ein solches Mo-
lekiilpotential ist mit der rot gestrichelte Linie ein gebundener Molekiilzustand
eingezeichnet. Der Streuzustand im blauen Potential wird dabei offener Kanal
und der gebundene Zustand geschlossener Kanal genannt. Der Streuzustand der
beiden Atome und der gebundene Zustand sind iiber die Hyperfeinwechselwirkung
gekoppelt (Gleichung 2.20). Da beide Zustdnde unterschiedliche magnetische Di-
polmomente besitzen, ldsst sich iiber externe Magnetfelder der Energieabstand der
beiden Kanéle variieren, wobei sich die atomaren Asymptoten entsprechend der
Zeeman-Aufspaltung der Atome verschieben. Durch die Wahl von geeigneten Ma-
gnetfeldern kann der Energieabstand der beiden Kanéle so weit gesenkt werden,
dass beide Kanile entartet sind. In diesem Fall ist der Streuzustand an einen ge-
bundenen Zustand gekoppelt. Dieser Fall wird als Feshbach-Resonanz bezeichnet
[84, 16|. Eine anschauliche Erkliarung dieses Zusammenhangs liefert die folgende
Betrachtung: die Streuwelle lduft ein, geht in den gebunden Zustand iiber, oszilliert
im gebundenen Zustand und lauft im offenen Kanal wieder aus. Daraus resultiert
eine grofe Phasenverschiebung im Vergleich zur auslaufenden Welle und damit eine
starke Erh6hung der Streuldnge. Fiir kleine kinetische Energien gilt der folgende
Zusammenhang fiir die Streulénge in Abhéngigkeit vom Magnetfeld |81, 85, 86|,

a = agc (1 — BA—BBO) ) (2.21)

Die Streuldnge divergiert an der Position, bei der die Energie des Streuzustands des
offenen Kanals und die Energie des geschlossenen Kanals entartet sind. Der Wert
des Magnetfelds By wird als Position der Resonanz und AB als Breite der Reso-
nanz bezeichnet, die von der Kopplungsstirke und den magnetischen Momenten
abhangt. Der prinzipielle Verlauf der Streuldnge in Abhéngigkeit vom Magnetfeld
hangt davon ab, ob der Molekiilzustand die Asymptote bei steigendem Magnetfeld
von oben oder von unten kreuzt. Dieser Zusammenhang ist in Abb. 2.3 schematisch
dargestellt.

2.2.4 “K-3"Rb Feshbach-Resonanzen

Um fiir ein System aus zwei Atomen die genauen Magnetfeld-Positionen der Fesh-
bach-Resonanzen zu berechnen, ist eine genaue Kenntnis des Molekiilpotentials
erforderlich. Die Singulett- und Triplett-Potentiale kénnen fiir kleine Kernabstin-
de niherungsweise durch ab initio-Rechnungen bestimmt werden. Abbildung 2.4
aus Ref. [87] zeigt die Ergebnisse einer solchen Simulation fiir das KRb-Molekiil-
potential. Diese ab initio-Potentiale werden durch spektroskopische Daten, die an
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Abbildung 2.3: Schematischer Verlauf der Streuldnge in Abhéngigkeit des Magnetfelds.

In den oberen Bildern ist mit blau die Energie der atomaren Asymptote und mit der

rot gestrichelten Linie die Energie des Molekiilzustands in Abhéngigkeit des Magnetfelds
eingezeichnet.

Molekiilstrahl-Apperaturen aufgenommen wurden, verbessert |71, 88, 89]. Mit die-
ser Methode kann der innere Teil der Potentiale genau bestimmt werden. Das asym-
ptotische Verhalten kann mit dieser Methode jedoch nicht aufgelost werden, da die
Zustinde mit hohen Vibrations-Quantenzahlen nicht mehr am Molekiilstrahl spek-
troskopiert werden konnen. Mit den Spektroskopiedaten fiir KRb und den daraus
resultierenden Potentialen wurde in der Arbeitsgruppe von Prof. Tiemann zusam-
men mit in der Gruppe von Prof. Inguscio beobachteten Feshbach-Resonanzen [90|
eine Vorhersage der Bindungsenergien der obersten Molekiilniveaus getroffen. Zur
Vorhersage der Position von allen Feshbach-Resonanzen wurde die Aufspaltung
dieser Niveaus im Magnetfeld fiir verschiedene Spinkombinationen simuliert. In-
gesamt wurden 28 Resonanzen in verschiedenen Spinkombinationen vorhergesagt.
Diese wurden alle mit dem beschriebenen Experiment mit hoher Genauigkeit ver-
messen |2]. Genaueres zur experimentellen Beobachtung von Feshbach-Resonanzen
findet sich in Kapitel 5. Diese Messungen haben zu einer weiteren Préizisierung des
theoretischen Modells des KRb-Molekiilpotentials gefiihrt. Fiir die Spinkombinati-
on 8Rb |F = 1,mp = 1) und *°K |F = 9/2;mp = —9/2) ist in Abbildung 2.5 mit
dem verbesserten Modell die Bindungsenergie in Abhéngigkeit vom Magnetfeld
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Abbildung 2.4: Ab initio-Potentiale fiir KRb aus Ref. [87].

dargestellt. Die Ergebnisse der Rechnungen sind in Abbildung 2.6 fiir vier Reso-
nanzen bei Magnetfeldern um 500 G aus Abbildung 2.5 gezeigt. Durch die exakte
Kenntnis des heteronuklearen Molekiilpotentials ist eine prazise Berechnung der
Bindungsenergien der schwach gebundenen Molekiilzustdnde moglich.

Kontrolle der Wechselwirkung

Durch die Variation des Magnetfelds in der Ndhe einer Feshbach-Resonanz kann
die Streuldnge zwischen den Atomen beliebig zwischen hohen repulsiven und at-
traktiven Werten eingestellt werden. Von besonderer Relevanz fiir Experimente
mit “°K-8"Rb-Mischungen ist eine breite Feshbach-Resonanz fiir den Zustand 5"Rb
11,1), 1°K]9/2, — 9/2) bei By = 546,71 G. Diese Resonanz wurde bereits in viel-
faltigen Experimenten zur Manipulation der Wechselwirkung genutzt |90, 91, 92].
Diese Feshbach-Resonanz ist in Abbildung 2.7 mit den Werten AB = 2,9 G und
apgc = 187,3 ay aus den Referenzen |2, 71| gezeichnet. Zur prézisen Kontrolle der
Wechselwirkung der Mischung muss das angelegte Magnetfeld offensichtlich sehr
genau eingestellt werden. Um beispielsweise eine Streuldnge von 4200 ag mit einer
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Abbildung 2.5: Ergebnisse des theoretischen Modells fiir den Zustand 8"Rb [1,1), 4K
|9/2, — 9/2). Die Bindungsenergien der beteiligten Molekiilzustéinde sind als Funktion
der Magnetfeldstérke dargestellt.
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Abbildung 2.6: Feshbach-Resonanzen fiir den Zustand 8"Rb |1,1), 4°K[9/2, — 9/2).
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Genauigkeit von +300aq zu realisieren, wird eine Magnetfeldstabilitdt von 20 mG
benotigt.
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Abbildung 2.7: Kontrolle der Streuléinge mit einer Feshbach-Resonanz fiir die Zustdnde
8TRb [1,1) und °K[9/2, — 9/2).

2.3 Wechselwirkung in quantenentarteten Gasen

Fiir eine quantenentartete Bose-Fermi-Mischung kann mit einer heteronuklearen
Feshbach-Resonanz die Bose-Fermi-Streulénge iiber einen groften Bereich von at-
traktiv bis repulsiv eingestellt werden. In diesem Abschnitt wird die Auswirkung
der heteronuklearen Wechselwirkung auf die Dichteprofile der Wolken analysiert.
Hierbei werden Drei-Kérper-Stofse und daraus resultierende Verluste vernachlis-
sigt.

Eine attraktive Wechselwirkung mit app < 0 bewirkt eine Erhohung der Dichte
im Fallenzentrum wihrend eine repulsive Wechselwirkung mit arpg > 0 die Dich-
te herabsetzt. Fiir grofse attraktive Streulingen wird die Bose-Fermi-Mischung
instabil, da aufgrund der hohen Dichten im Fallenzentrum neue Verlustprozesse
wie beispielsweise Drei-Korper-Stofe auftreten. In diesem Fall der stark anziehen-
den Wechselwirkung spricht man vom Kollaps des Systems der dadurch gekenn-
zeichnet, dass ab einer bestimmten attraktiven Wechselwirkung das Bose-Einstein-
Kondensat kollabiert. Durch eine sehr starke repulsive Wechselwirkung werden die
Komponenten raumlich getrennt. Dieser Fall wird als Phasenseparation bezeich-
net. Beide Phasen treten ab einem bestimmten Wert fiir die Streulénge auf, der
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mit einem Modell aus Ref. [93] berechnet werden kann. In diesem Modell wird zur
quantitativen Beschreibung des Einflusses der heteronuklearen Wechselwirkung die
bosonische Wolke bei 7" = 0 durch die Gross-Pitaevskii-Gleichung beschrieben und
fiir die fermionische Komponente die Dichteverteilung aus Gleichung 2.9 angenom-
men. Die heteronukleare Wechselwirkung wird durch ein Mean-Field-Potential im
bosonischen und fermionischen Teil eingefiihrt. Es resultiert das folgende gekop-
pelte Gleichungssystem fiir die Dichte der Wolken [94, 95|.

h2
up¥(r) = 3 A+ gpp np(r) + grp np(r) | ¥(r)
mp
om 3/2
ne(t) = P ok e = Vilr) — ges (), 0
672h
Die Kopplungsparameter ggp und grp sind hierbei definiert durch
2mh?
gpp = BB (2.22)
KUBB
27T7:L26LFB
gFrB = ————
HFB
mit den reduzierten Massen pupp = mp/2 sowie upp = mpmg/(mp + mp).

Durch Anwenden der Thomas-Fermi-Naherung fiir die Bosonen ergibt sich (siehe
Gleichung 2.6) daraus das Gleichungssystem,

1

ng(r) = . max [up — grp nr(r) — Vp(r), 0] (2.23)
ne(r) = QFLF max [up — Vp(r) — grp np(r), 0]3/2 , (2.24)

wobei gpp durch
6’
grr = @mp)3’
gegeben ist. Die chemischen Potentiale fiir die Bosonen und Fermionen sind durch
die jeweilige Atomzahl festgelegt.

NB = / ’/LB(,MB,I')ng' (225)
0
Np = / ne(pp,r)d’r
0
Die bosonischen und fermionischen Atome erfahren verschiedene Fallenpotiale Vg

und Vg, die sich fiir ein harmonisches Fallenpotential durch unterschiedliche Fallen-
frequenzen ausdriicken lassen. Zur weiteren Vereinfachung des Gleichungssystems
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2.24 ist eine Transformation auf ein neues Koordinatensystem gegeben durch

mpg

jp’i = 7 WFE; X (226)
- mp
TR = —2 WB.i Tj

hilfreich. Fiir ein harmonisches Oszillatorpotential gegeben durch
VB F(T) = lmB F Zw%F-xz
) 2 s - i

gilt ist diesem Koordinatensystem

72 = Ve(r), (2.27)

f2B = VB(T).

Mit den transformierten Ortskoordinaten 7 p fiir Bosonen und Fermionen

S o 2
TEB = \/Tpp T Yrp + 2rB

schreiben sich die gekoppelten Gleichungen fiir die Dichteprofile wie folgt

_ 1 ~ ~
np(fp) = —— max [MB — grp nr(Fp) — 77, 0] (2.28)
dBB
~ ]_ - ~2 3/2
np(fp) = g— max [,uF — grp np(Tp) —T%, 0} . (2.29)
FF

Fiir die Berechnung der Anzahl der Atome mit den Gleichungen 2.26 in den neuen
Koordinaten 7z g wird die sphédrische Symmetrie des Problems ausgenutzt.

N = & / 4773 np(Fp)dipg (2.30)
0

NF = li/ 47T7:%~np(fp)d7zp
0

()
KR = —_— —3:
mpg wWr

In die gekoppelten Gleichungen 2.29 und 2.31 geht das Fallenpotential iiber 7:%713
sowie die mittleren Fallenfrequenzen wp p ein.

mit
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2.3.1 Numerisches Losungsverfahren

Die Losung des oben beschriebenen Gleichungssystems (Gl. 2.29 und GI. 2.31)
beruht auf einem iterativen Verfahren [93]. Startpunkt der Iteration ist die Ver-
teilung np o eines Bose-Einstein-Kondensats in der Thomas-Fermi-Naherung. Das
chemische Potential wird aus Gleichung 2.7 mit den experimentellen Parametern
der bosonischen Teilchenzahl sowie den Fallenfrequenzen berechnet. Im néchsten
Schritt der Iteration wird die initiale fermionische Dichteverteilung mit np o aus
GI. 2.29 berechnet. Der Startwert fiir das chemische Potential der Fermionen pp
wird zundchst mit Hilfe von GIl. 2.31 bestimmt, da die Zahl der Fermionen als
experimenteller Parameter bekannt ist. Damit ergibt sich das chemische Potential
der Fermionen als Nullstelle der folgenden Funktion Zp(up).

0
Ak [ . _ _
= Np— — 7% max [,uF—rpz—gFB nB(rB),O}3/2drF
grFr Jo

Dieses Integral wird in den Iterationsschritten numerisch gendhert. Sobald iz
bestimmt ist, steht die initiale Dichteverteilung der Fermionen npg fest. Durch
Einsetzen von np in 2.29 startet der nachste Iterationsschritt mit der bosoni-
schen Verteilung np;. Wieder wird Gleichung 2.31 verwendet und die Nullstelle
der folgenden Funktion Zg(pup) gesucht

ZB(,UJB) = NB—I{/ 47Tf2B nB(fB)de (232)
0
Ak [0 _ _ _ -
= Np— — Fpmax [up — 75 — grp nr(Fr), 0] dip,
9BB Jo

um den Wert fiir das chemische Potential pp; zu ermitteln. Daraus werden die
Startwerte fiir die fermionische Verteilung, ngs und pp 9, des néchsten Iterations-
schritts bestimmt. Die Werte der bosonischen Verteilung ergeben sich wiederum
aus Gleichung 2.32. Konvergieren nach einigen Iterationsschritten die Dichtever-
teilungen, stellen diese eine Losung des Problems dar. Im Fall einer attraktiven
Wechselwirkung konnen die Verteilungen divergieren. In diesem Fall spricht man
von der dynamischen Instabilitit des Systems. Im Fall der repulsiven Wechsel-
wirkung wird der Spezialfall einer verschwindenden fermionischen Dichte im Fal-
lenzentrum als Phasenseparation bezeichnet. Diese Félle werden in den folgenden
Abschnitten behandelt und mit numerischen Rechnungen fiir verschiedene Streu-
langen und realistische experimentelle Parameter illustriert. Fiir alle Rechnungen
wird die s-Wellen-Streuliinge app = 98ay fiir 5"Rb aus Ref. [96] benutzt.
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Abbildung 2.8: Thomas-Fermi-Modell einer 8" Rb-4°K-Mischung mit jeweils 2 x 10° Ato-
men ohne Wechselwirkung. Die Dichteverteilung der Rubidiumatome ist in rot, die der
Kaliumatome mit der blau gestrichelten Linie eingezeichnet.

2.3.2 Wechselwirkungsfreie Mischung

Der einfachste Fall mit agr = 0 spiegelt bereits die wesentlichen Eigenschaften
der Dichteprofile beider Wolken wieder. In Abbildung 2.8 ist eine Mischung aus
jeweils 2 x 10° 8"Rb- und “°K-Atomen in einem harmonischen Potential mit den
Fallenfrequenzen w, = w, = 250Hz und w, = 150Hz fiir die Rubidiumatome
dargestellt. In diesem Beispiel betragt die Dichte des Kondensats im Fallenzentrum
8 x 10em™3. Die Dichte des Fermigases ist um eine GroRenordung geringer mit
8 x 1083em=3.

Die fermionische Verteilung dehnt sich bei gleicher Teilchenzahl im Gegensatz
zur bosonischen Verteilung iiber einen groferen raumlichen Bereich aus. Dies ist
eine direkte Konsequenz aus dem Pauli-Prinzip, denn die Fermionen besetzen an-
geregte Oszillatorzustédnde des Potentials, die Bosonen hingegen nur den Grund-
zustand. Dieser sogenannte Fermi-Druck wurde experimentell in der Gruppe von
Prof. Jin beobachtet |97].

2.3.3 Attraktive Wechselwirkung - Mean-Field-Kollaps

Die Streulinge zwischen 8’Rb- und “°K-Atomen in den experimentell relevanten
Spinzustdnden |1,1) und [9/2,—9/2) betrigt —183ay |71]. In Abbildung 2.9 ist
die Dichteverteilung fiir diesen Fall mit den Fallenparametern aus dem vorherigen
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Abbildung 2.9: 8"Rb- und #°K-Mischung mit jeweils 2 x 10° Atomen mit schwacher
attraktiver Wechselwirkung. Die Dichteverteilung der Rubidiumatome ist in rot, die der
Kaliumatome mit der blau gestrichelten Linie eingezeichnet.

Abschnitt dargestellt. Der Thomas-Fermi-Radius des Kondensats verkleinert sich
und die zentrale Dichte steigt an. Der Effekt auf die fermionische Verteilung ist
deutlicher. In Uberdeckungsbereich der Wolken bildet sich eine grokere Dichte
heraus und die zentrale Dichte des Fermigases verdoppelt sich. Diese Struktur lasst
sich mit dem Mean-Field-Potential erklaren, welches zusétzlich zum Fallenpotential
auf die Fermionen wirkt.

Ubersteigt die attraktive heteronukleare Wechselwirkung den Pauli-Druck der
Fermiwolke und die repulsive Wechselwirkung im BEC, kollabieren beide Wolken
[54], dhnlich zum Kollaps eines Kondensats mit attraktiver Wechselwirkung [98].
Dieser Prozess ist selbstverstarkend, die zentrale Dichte im BEC erhoht sich und
dadurch steigt auch die zentrale fermionische Dichte, bis hin zum Kollaps der
gesamten Mischung. Fiir das Mean-Field-Modell in Gleichung 2.29 existiert da-
her keine stabile Losung des Problems, wenn die Iteration nicht konvergiert. Dies
ist der Fall fiir bestimmte Kombinationen aus Teilchenzahlen, Wechselwirkungs-
starken und Fallenfrequenzen, da die Dichten nicht beliebig grof werden kénnen.
Fiir die typischen experimentellen Parameter des beschriebenen Experiments (sie-
he Abschnitt 3.8) wird die Mischung nach dieser Simulation bei einer attraktiven
Wechselwirkung von a = —350ag instabil. Dieser sogenannte induzierte Kollaps
wurde in Ref. [92] vermessen.
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Abbildung 2.10: 8"Rb-4YK-Mischung mit jeweils 2 x 10° Atomen und schwacher repulsiver
Wechselwirkung mit a = 183ag. Die Dichteverteilung der Rubidiumatome ist in rot, die
der Kaliumatome mit der blau gestrichelten Linie eingezeichnet.

2.3.4 Repulsive Wechselwirkung - Phasenseparation

Fiir den Fall einer repulsiven Wechselwirkung werden die Fermionen aus dem Fal-
lenzentrum herausgedréngt. In Abbildung 2.10 sind die Ergebnisse einer Simulation
mit einer repulsiven Wechselwirkung mit a = 183a, dargestellt. Das Maximum der
fermionischen Dichteverteilung liegt auf einem Ellipsoid um den Ursprung. Das
BEC erfahrt ein tieferes Potential durch das repulsive Mean-Field-Potential der
Fermionen. In der Gruppe von Prof. Sengstock wurde die resultierende Kompressi-
on des BEC durch eine schnellere Expansion des Systems im freien Fall nachgewie-
sen [92]. Fiir grofere Streuléngen steigt das repulsive Mean-Field-Potential solange
an, bis es schlieflich grofer als das chemische Potential der Fermionen wird. Fiir
diesen Fall werden alle Fermionen aus dem Fallenzentrums herausgedrangt und die
Dichte der Fermionen im Fallenzentrum ist np(0) = 0. Damit sind beide Kompo-
nenten raumlich separiert und die Fermionen bilden eine diinne Hiille um einen
dichten Kern des Bose-Einstein-Kondensats. Fiir die gegebenen experimentellen
Parameter tritt die Phasenseparation bei einer Streulinge a = 360aq ein. Mit die-
sem Wert der Streulinge sind die resultierenden Dichteprofile in Abbildung 2.11
dargestellt.
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Abbildung 2.11: Phasenseparation der "Rb-*°K-Mischung mit jeweils 2 x 10° Atomen
und repulsiver Wechselwirkung a = +360ag. Die Dichteverteilung der Rubidiumatome
ist in rot, die der Kaliumatome mit der blau gestrichelten Linie eingezeichnet.

Detektion der Phasenseparation

Fiir ein homonukleares entartetes Fermigas aus Li-Atomen mit zwei verschie-
denen Spinzustidnden wurde in den Gruppen von Prof. Hulet und Prof. Ketter-
le die Phasenseparation nachgewiesen [99, 100]. In einer homonuklearen Fermi-
Fermi-Mischung tritt die Phasenseparation durch Molekiilbildung ein. In den be-
schriebenen Experimenten mit Li-Atomen wurden jeweils zwei Fermionen zu einem
schwach gebundenem bosonischen Molekiil assoziiert. Diese Molekiile bildeten bei
den entsprechenden Temperaturen ein molekulares Bose-Einstein-Kondensat. Mit
einer Feshbach-Resonanz konnte die Wechselwirkung so eingestellt werden, dass
die restlichen fermionischen Atome, welche nicht zu Molekiilen assoziiert wurden,
aus dem Zentrum der Falle herausgedringt wurden.

In der Gruppe von Prof. Sengstock wurde ein Indiz der Phasenseparation in
einer heteronuklearen “°K-8Rb-Mischung in Ref. [92] gefunden. In diesen Expe-
rimenten wurde durch die repulsive heteronukleare Wechselwirkung das Zentrum
der fermionischen Wolke relativ zum Zentrum der bosonischen Wolke verschoben.
Die Simulation der fermionischen Verteilung aus Abbildung 2.11 ist in der Abbil-
dung 2.12 iiber eine Raumrichtung integriert dargestellt. In dieser Simulation ist
zu erkennen, dass im Fall der Phasenseparation einer heteronuklearen Bose-Fermi-
Mischung die Fermionen eine Hiille um ein Bose-Einstein-Kondensat bilden. Aus
den Absorptionsaufnahmen der fermionischen Wolke kann mit Hilfe dieser Simu-
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Abbildung 2.12: Simulierte Absorptionsabbildung einer fermionischen Hiille um ein Kon-
densat mit repulsiver Wechselwirkung a = +360ay.

lation die dreidimensionale Verteilung der Fermionen in der Falle berechnet und
damit die Phasenseparation nachgewiesen werden. Fiir den Nachweis der Phasen-
separation mit dem beschriebenen Experiment wurden bereits erste Vorbereitun-
gen getroffen. Insbesondere wurden im Rahmen dieser Dissertation giinstige ex-
perimentelle Parameter fiir ein harmonisches Fallenpotential zur Beobachtung der
Phasenseparation gefunden und die préizise Kontrolle der heteronuklearen Wech-
selwirkung realisiert (siehe Kapitel 2).

2.4 Ultrakalte Feshbach-Molekiile

Typischerweise werden Molekiile bei Temperaturen zwischen 1 mKA und 1K als
kalt bezeichnet. Diese Temperaturen konnen durch direkte Kiihlung von Molekiilen
beispielsweise in Puffergasen (Hs, CaH) [12, 101] oder durch Abbremsung eines
Molekiilstrahls (SO, OH, Y™YbF) [102, 103, 104] erreicht werden. Ein Uberblick
tiber direkten Kiihlverfahren fiir Molekiile findet sich in Ref. [105].

Als wultrakalt bezeichnet man Molekiile mit einer Temperatur von weniger als
1 mK. Derzeit zielen viele Forschungsgruppen aus verschiedenen Richtungen auf
die Herstellung ultrakalter polarer Molekiile im Vibrations-Grundzustand. Die Mo-
tivation dieser Experiment begriindet sich in der komplexeren Struktur der Mo-
lekiile. Daraus resultieren andere Eigenschaften im Vergleich zu Atomen, wie bei-

56
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spielsweise ein permanentes elektrisches Dipolmoment.

Im Gegensatz zu Alkaliatomen lésst sich die Laserkiihlung aufgrund der kom-
plexen energetischen Struktur der Molekiile nicht auf sie anwenden [14]. Dieser
Umstand kann dadurch umgangen werden, dass zunéchst die atomaren Bestand-
teile des Molekiils gekiihlt werden und im néchsten Schritt die atomare Mischung
entweder durch Photoassoziation [106| oder eine Feshbach-Resonanz in einen mo-
lekularen Zustand iiberfiithrt werden [107].

2.4.1 Erzeugung von Feshbach-Molekiilen

Es wurden verschiedene experimentelle Techniken zur Assoziation von zwei Ato-
men zu einem Dimer in kalten atomaren Gasen entwickelt. Ein Verfahren beruht
auf der Photoassoziation von Atompaaren zu Molekiilen und wurde in der Grup-
pe von Prof. Hinsch durch die Erzeugung ultrakalter 37 Rby-Molekiile in einem
optischen Gitter demonstriert [108|. Die Photoassoziation wird ausfiihrlich in Ab-
schnitt 2.5 behandelt. Mit einem weiteren Verfahren wurden in der Gruppe von
Prof. Sengstock heteronukleare Molekiile nahe einer Feshbach-Resonanz mit einem
Radiofrequenz-Puls assoziiert [55]. Diese Methode wurde in der vorliegenden Dis-
sertation zur Bildung von Feshbach-Molekiilen benutzt. Die experimentelle Reali-
sierung und die Ergebnisse hierzu werden in Kapitel 5 vorgestellt.

Alle Experimente, die an einer magnetisch induzierten Resonanz Molekiile pro-
duziert haben, nutzten die Entartung des molekularen Bindungszustands und des
Streuzustands der Atome im Grenzfall B — By. Eine Methode beruht auf der
Relaxation eines atomaren Gases in Dimere nahe einer Feshbach-Resonanz, bei
der durch Drei-Korper-Stofse zwei Atome ein Dimer bilden und das dritte Atom
die Energiebilanz ausgleicht [25, 28|. Bisher wurden auf diese Weise ® Lio-Molekiile
aus einem Lig-Fermigas mit zwei Spinkomponenten erzeugt. Eine konzeptionell
einfachere Assoziation von Molekiilen wird durch eine Magnetfeldrampe iiber die
Resonanz erreicht. In Abbildung 2.13 ist das Prinzip der Molekiilbildung mit dieser
Technik skizziert. Zwei Atome werden durch eine negative Magnetfeldrampe vom
Kontinuumzustand adiabatisch in einen gebundenen Zustand mit der Bindungs-
energie

2
€Ep — — f 5 (233)
20 a1 - 5255 )

tiberfiihrt (vgl. Gleichung 2.18 und 2.21). Die Energiedifferenz zwischen den sto-
fsenden Atome und den diatomischen Molekiilen wird durch das zeitabhéngige
Magnetfeld kompensiert. Da die Magnetfelder fiir die Beobachtung von Feshbach-
Resonanzen rdaumlich homogen sind, wird durch die Molekiilbildung die Schwer-
punktsbewegung der Dimere nicht verschoben. Die Temperatur der Molekiile gleicht
aus diesem Grund der initialen Temperatur der Atome.
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Abbildung 2.13: Schematische Darstellung des Prinzips zur Erzeugung von Feshbach-
Molekiilen mit Magnetfeldrampen.

2.4.2 Homonukleare Dimere

Die ersten Signaturen von gefangenen Molekiilen wurden im Jahr 2002 in der
Gruppe von Prof. Wiemann beobachtet [17]. Diese Dimere wurden aus magnetisch
gespeicherten ® Rb-Atomen durch ein oszillierendes Magnetfeld erzeugt und iiber
eine Quanten-Schwebungsmessung zwischen Atomen und Molekiilen nachgewiesen.
Alle bisherigen Experimente, in denen bosonische Dimere erzeugt wurden, sind in
Tabelle 2.4.2 aufgelistet. In diesen Experimenten wurden die Atome im niedrigsten

Dimer Gruppe Kernspin | Atomarer Spinzustand
% Rby | Wieman [17] 5/2 |F=2,mp=-2)
133Csy | Grimm [18] 7/2 |FF=5/2,mp =5/2)
8TRby | Rempe |20] 3/2 |F=1,mp=1)
8"Rb, | Hinsch [108] 3/2 |F=1,mp=-1)
% Nay | Ketterle [19] 3/2 |F=1,mp=1)

Tabelle 2.1: Experimente mit bosonischen Dimeren.

Hyperfeinzustand mit F' = [ —1/2 und mp = F prépariert. Die Atome wurden da-
zu in einer optischen Dipolfalle gespeichert, da die Atome in diesen Spinzustédnden
als high-field-seeker nicht mehr magnetisch fangbar sind. Die Feshbach-Molekiile
wurden durch eine Magnetfeldrampe erzeugt (siehe Abbildung 2.13). Die Detek-
tion der Molekiile erfolgte in Ref. |18, 20| durch eine rdumliche Separation der
Atome und Molekiile in einem inhomogenen Magnetfeld. In Ref. [19] wurden zur
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Detektion der Molekiile zundchst die Atome mit einem resonanten Laserstrahl aus
der Falle entfernt. Anschliefend wurden die Molekiile dissoziiert mit einer inversen
Magnetfeldrampe und die iibrigen Atome detektiert.

Stabilitdt homonuklearer Dimere

In den oben beschriebenen Experimenten wurden Lebensdauern der Dimere aus
Bosonen von wenigen Millisekunden gemessen. Der Grund fiir diese kurze Lebens-
dauer beruht auf inelastischen Stofen. Durch diese Stofe relaxieren die Molekiile
vom hochsten Vibrationszustand v des Singulett-Potentials, in dem sie prapariert
wurden, durch Atom-Molekiil-Stofke

My(v) + M — My(v <v)+ M+ E
oder Molekiil-Molekiil-Stoke

My (v) + My(v) — Mo(v' <v) + My(v" <wv)+ FE

in niedrigere Vibrationszustinde v’. Da der Abstand der Vibrationsniveaus selbst
an der Dissoziationsgrenze fiir homonukleare Dimere im Bereich einiger GH z liegt,
wird bei diesen inelastischen Stofsen geniigend kinetische Energie frei, sodass beide
Stolpartner die Falle verlassen.

Die Lebensdauer dieser Dimere kann durch ein dreidimensionales optisches Git-
ter stark erhoht werden. In einem Gitter mit einem oder wenigen Molekiilen pro
Gitterplatz sind Stofe zwischen Molekiilen in verschiedenen Gitterplatzen unter-
bunden. Auf diese Weise wurden fiir 8" Rbs-Molekiile eine Lebensdauer von 700 ms
erreicht [62].

Dimere aus fermionischen Atomen

Parallel zu den Experimenten mit Dimeren aus Bosonen wurden Feshbach-Molekiile
aus Fermionen erzeugt. Zum ersten Mal gelang die Erzeugung solcher Dimere in
der Gruppe von Prof. Jin in einer ultrakalten “°K-Spinmischung in den Zustéinden
F=9/2mp=-9/2und FF=9/2,mp = —5/2 |21].

Im Jahr 2003 konnten von drei Gruppen stabile fermionische Dimere mit Le-
bensdauern bis zu einer Sekunde aus ®Li-Atomen produziert werden, indem die
Streuldnge nach der Molekiilbildung auf einen hohen positiven Wert eingestellt
wurde [24, 22, 25|. Mit dieser Methode wurden stabile Dimere ebenso in einem
zweikompentigen “° K-Gas in den Spinzustinden F' = 9/2,mp = —9/2 und F =
9/2,mp = —7/2 fiir groke Streuldngen nachgewiesen |23|.

Die Lebensdauer der fermionischen Dimere verldngert sich deutlich, je geringer
die Differenz der eingestellten Magnetfeldstirke zur Resonanzposition ist. Diese
Erklarung scheint zundchst im Widerspruch zu der erhéhten Zwei-Korper-Stofsrate
in der Ndhe der Feshbach-Resonanz zu stehen. Da die Lebensdauer der Molekiile
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jedoch dichteabhéngig ist, wird der Anstieg der Lebensdauer dadurch erklért, dass
die Grofe und damit das mittlere besetzte Volumen des Feshbach-Molekiils gegeben
durch

mit der Streuldnge ansteigt. Die grofe rdumliche Ausdehnung der Wellenfunktion
der Feshbach-Molekiile nahe der Feshbach-Resonanz (vgl. Gl. 2.19) verhindert den
spontanen Zerfall in tiefer gebundene Molekiilzustédnde, da der Anteil der Wellen-
funktion an dem reinen molekularen Zustand in diesem Fall sehr klein ist. Erst fiir
grofere Abstidnde von der Resonanz, das bedeutet kleinere Streuldngen, nimmt die
Wellenfunktion des gebundenen Zustands die Form der molekularen Wellenfunk-
tion an und die Ubergangswahrscheinlichkeit in tiefer liegende Vibrationsniveaus
wird grofer.

Dimere aus Fermionen mit niedriger Bindungsenergie |a| > 1 sind Bosonen
und kénnen mit Atomen oder Molekiilen stofen. Wie in Ref. [109] gezeigt wird,
verhalten sich die Verlustraten in einem fermionischen Gas durch Atom-Dimer-
Stoken ap qq¢ und Dimer-Dimer-Stofen ap qq wie

Qpag 033

Qpdd X a=%5,

Die Verlustraten nehmen mit groferen Streuldngen ab und werden damit fiir schwé-
cher gebundene Molekiile kleiner. Fiir Dimere, die aus bosonischen Atomen gebildet
wurden, gilt das Gegenteil. Diese sind fiir positive Streuldngen nahe der Resonanz
instabil gegeniiber Stofen mit bosonischen Atomen und die entsprechenden Ver-
lustraten sind in Ref. [110] berechnet.

In Rahmen dieser Arbeit wurden heteronukleare Dimere untersucht, die aus
einem Bose-Fermi-Gemisch gebildet wurden. Die experimentellen Ergebnisse der
durchgefiihrten Untersuchungen an heteronuklearen Feshbach-Molekiilen werden
in Kapitel 5 behandelt.

BEC-BCS Ubergang

Eine wesentliche Eigenschaft einer Feshbach-Resonanz ist die Moglichkeit der Ein-
stellung von einer stark repulsiven Wechselwirkung oder einer stark attraktiven
Wechselwirkung. Im Ubergangsbereich divergiert die Streuliinge (Gleichung 2.21).
Im Regime der schwachen repulsiven Wechselwirkung konnen sich bosonische Mo-
lekiile aus zwei Fermionen bilden. Unterhalb einer kritischen Temperatur konnen
diese Dimere wiederum ein molekulares Bose-Einstein-Kondensat bilden |26, 27,
28, 25]. Auf der anderen Seite der Feshbach-Resonanz im Regime der schwachen
attraktiven Wechselwirkung setzt ein anderer Prozess der Paarbildung ein, der ver-
gleichbar zur Bildung von Cooper-Paaren ist. Ein klassisches Beispiel fiir Cooper-
Paare sind zwei Elektronen mit entgegen gerichtetem Spin, die im Gitter eines
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Festkorpers iiber eine schwache Wechselwirkung und eine grofse Entfernung einen
gebundenen Zustand bilden [29]. Fiir eine schwache attraktive Wechselwirkung ent-
spricht der BCS-Zustand zweier ultrakalter Fermionen einer Korrelation zwischen
zwei Fermionen mit entgegen gerichtetem Impulsvektor. Der gebundene Zustand
aus zwei Fermionen ist in diesem Regime vergleichbar zu Cooper-Paaren. Uber die
Variation der Streuldnge mit Hilfe einer Feshbach-Resonanz ist es moglich, ein fer-
mionisches Gas in den besonders interessanten Ubergangsbereich vom BEC- in den
BCS-Zustand, in welchem die Fermionen ihr quantenstatistisches Verhalten grund-
sitzlich dndern, adiabatisch zu iiberfiihren. Dieser BEC-BCS-Ubergang wurde in
verschiedenen Gruppen experimentell untersucht [111, 112, 113].

2.5 Molekiilbildung durch Photoassoziation

Eine weitere experimentelle Methode zur Bildung von Molekiilen in ultrakalten
Gasen ist die Photoassoziation [106, 114, 115, 116]. Bei diesem Prozess werden
zwei kalte Atome durch Absorption eines Photons zu einem angeregten Molekiil
assoziiert. Wie bereits in Abschnitt 2.4.2 beschrieben, weist das langreichweiti-
ge Molekiilpotential durch die induzierte Dipol-Dipol-Wechselwirkung eine 1/ RS-
Abhéngigkeit auf. Entscheidend fiir die Photoassoziation sind die unterschiedlichen
Potentialverldufe des angeregten Zustands und des Grundzustands. Die duferen
Umkehrpunkte des angeregten Vibrationsniveaus liegen bei Abstdnden, bei denen
das Potential des Grundzustands ndherungsweise flach verlduft, wie in Abbildung
2.14 dargestellt. Mit einem resonanten Laser kénnen Uberginge von ungebundenen
Atomen in gebundene Niveaus des angeregten Zustands induziert werden. Die Ato-
me bewegen sich dabei zundchst im Streuzustand oberhalb des Grundzustandpo-
tentials mit einer kinetischen Energie . Der Streuzustand ist resonant mit solchen
angeregten Zustinden verbunden, deren Energie hvy der Energie des eingestrahlten
Lichts hvp4 plus der kinetischen Energie der Atome entspricht. Ein Ubergang er-
eignet sich mit grofster Wahrscheinlichkeit bei einem Abstand, der dem klassischen
Umkehrpunkt des angeregten Zustands, dem so genannten Franck-Condon-Punkt
R¢, entspricht. Der angeregte Zustand ist instabil und zerfillt in wenigen ns zum
groften Teil in freie Atome und zu einem geringen Bruchteil in Grundzustandsmo-
lekiile.

Die Ubergangswahrscheinlichkeit in angeregte Zustiinde sinkt fiir Franck-Con-
don-Punkte bei grofen Kernabstinden. Je langer die Verweildauer der stoflenden
Atome bei bestimmten Kernabstédnden ist, desto hoher ist die Absorptionswahr-
scheinlichkeit. Die Ubergangswahrscheinlichkeit wird aus dem Integral des lang-
reichweitigen Teils der Streuwellenfunktion und der Wellenfunktion des angeregten
Zustands berechnet.



2.5. Molekilbildung durch Photoassoziation 39

'y
\ S+P
T _ _ ______ ____
" /,A A
thA hv0
L
o0 E
D]
5 v 1 !
\/,/ ? 518
[l >

Atomarer Abstand Rc

Abbildung 2.14: Schematische Darstellung der Photoassoziation.

2.5.1 Quantitative Beschreibung der Photoassoziation

Quantitativ wird die Photoassoziation mit einem Ratenkoeffizienten R beschrie-
ben, der die Wahrscheinlichkeit angibt, mit der zwei Atome in einem bestrahlten
Volumen pro Sekunde assoziiert werden und in Molekiilzustinde zerfallen [117].
Der Ratenkoeffizient R ist das Produkt aus der relativen Geschwindigkeit v der
Atome und dem Streuquerschnitt o

K=vo.

Der Streuquerschnitt ist durch den Wellenvektor k der Relativbewegung und der
Streuwahrscheinlichkeit |S|* bestimmt.

m
U:ﬁ |»S(|2

Der Ausdruck |S|? gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit bei einem Stof ein
Ubergang stattfindet. Fiir diese ist der folgende Ausdruck in Ref. [118] angegeben
~I
(E—FE1+ A2+ ((v+1)/2)%

1S° = (2.34)
In diese Formel gehen die Streuenergie E, die Verstimmung des Lasers gegeniiber
der Ubergangsfrequenz A = hvpa — hiy und die spontane Zerfallsrate des anreg-
ten Zustands vy als unabhéngige Grofen ein. Weiterhin ist sie von der induzierten
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Rate I' und der Lichtverschiebung F; abhingig, die beide durch Kopplung des
Molekiilzustands mit dem Laserlicht bestimmt sind. Die induzierte Rate I' ist die
Wahrscheinlichkeit eines Ubergangs vom Kontinuumzustand der Energie F v, in
den angeregten Zustand V.. Die Lichtverschiebung ist ein charakteristisches Pha-
nomen fiir die Kontinuumsstreuung [84] und bewirkt eine Herabsetzung des dis-
kreten Energieniveaus. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen Ubergang zwischen zwei
gebundenen Zustinden wird vorwiegend von der Uberdeckung der Wellenfunktio-
nen am duferen Umkehrpunkt bestimmt. In Ref. |[118] wird die induzierte Rate
unter der Annahme von Fermis Goldener Regel berechnet.

2

I = 47r2£d(R)2

/ T, (R)U.(R)IR

Hierbei ist I die Intensitét des Laserlichts und d(R) das Dipolmoment in Abhéngig-
keit vom Kernabstand. Aus dieser Ubergangsrate kann die Uberhangswahrschein-
lichkeit in einen angeregten Molekiilzustand berechnet werden [119]. Von dort aus
zerfallen die Molekiile spontan in Niveaus der Grundzusténde, wobei die Verteilung
den Franck-Condon-Faktoren folgt.

2.5.2 Photoassoziation homonuklearer und heteronuklearer
Dimere

Fiir ein Gemisch aus zwei atomaren Gasen héngt der Erfolg von Photoassoziati-
onsmessungen entscheidend von der Anzahl und der Lage der hochsten Vibrati-
onsniveaus im angeregten Zustand ab. Diese konnen nahe am Dissoziationslimit
néherungsweise mit der Methode von LeRoy und Bernstein [120] berechnet werden.
Die Abstédnde der Energieniveaus im angeregten Molekiilpotential sind fiir homo-
nukleare und heteronukleare Dimere grundsétzlich verschieden. Zwei identische
Atome, die sich in unterschiedlichen Zustdnden befinden zwischen denen Dipol-
iiberginge erlaubt sind, verhalten sich wie zwei elektrostatische Dipole. Aufgrund
der resonanten Dipol-Dipol-Wechselwirkung verhilt sich das asymptotische Wech-
selwirkungspotential fiir zwei identische Atome Va4 .(R), von denen sich ein Atom
im Grundzustand und das andere im angeregten Zustand befindet, proportional
zum C3 Koeffizienten.

VAA7E(R) X ——

Im Fall von zwei verschiedenen Atomen, von denen sich auch eines im angeregten
Zustand befinden kann, oder zwei identischen Atomen im Grundzustand gibt es
keine resonante Dipol-Dipol-Wechselwirkung. Der fiihrende Term im langreichwei-
tigen Potential des angeregten heteronuklearen Molekiilpotentials Vg .(R) ist der
van der Waals Cg Koeffizient.
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Abbildung 2.15: Skizze des Abstands der Vibrationsniveaus nahe der Dissoziationsgrenze
fiir homonukleare (links) und heteronukleare Dimere (rechts).

Damit ergeben sich fiir homonukleare und heteronukleare Dimere verschiedene
Vibrationsabstandsfunktionen fiir die Lage der Energieniveaus im angeregten Mo-
lekiilpotential [120]. Diese lauten fiir den Fall eines R~3-Potential mit der hchsten
Vibrationsquantenzahl vp

OF X5 (v %
- = - — v
o ez’
und fiir den Fall eines R~%-Potentials
OF Xe 5
(vp —v)~.

o N3/2C(13/2

In Abbildung 2.15 ist die Lage der Vibrationsniveaus fiir ein homonukleares und
heteronukleares Molekiilpotential illustriert. Im heteronuklearen Fall weisen die
Vibrationsniveaus grofsere Energieabsténde auf. Die geringere Potentialdifferenz
beziiglich der atomaren Asymptote fiihrt zusammen mit den groferen Abstén-
den zu wesentlich weniger Vibrationsniveaus bei groferen Kernabstdnden. Welche
Vibrationsniveaus durch die Photoassoziation angeregt werden konnen wird mafs-
geblich vom Verlauf des Grundzustandspotentials und dem Vorzeichen und Betrag
der Streulédnge bestimmt. Die Photoassoziation heteronuklearer Dimere ist deshalb
aufgrund des langreichweitigen R~%-Potentials im angeregten Zustand mit Hinder-
nissen verbunden.
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KAPITEL 3

EXPERIMENTELLER AUFBAU

Dieses Kapitel beinhaltet eine detaillierte Beschreibung des experimentellen Auf-
baus. Weitere Erliuterungen zur Erzeugung einer quantenentarteten “CK-8"Rb-
-Mischung in einer Magnetfalle und zur Vermessung von Feshbach-Resonanzen in
einer Dipolfalle finden sich ebenso in [70]. Fiir die Kontrolle der heteronuklearen
Wechselwirkung mittels einer magnetisch induzierten Feshbach-Resonanz sowie die
Erzeugung und Analyse von Feshbach-Molekiilen wurde das Experiment erheblich
erweitert und verbessert.

Die Gliederung dieses Kapitels richtet sich nach der zeitlichen Abfolge der ex-
perimentellen Prozedur, die grob aus folgenden Phasen besteht:

e Fangen und Kiihlen der Atome in der dualen magneto-optischen Falle (MOT)

Transport der praparierten Mischung in die Experimentier-Zelle

Evaporative Kiihlung in der Magnetfalle

Evaporative Kiihlung in der Dipolfalle

Erzeugung eines stabilen homogenen Magnetfelds

Detektion der ultrakalten Ensembles und Analyse der Messdaten

Die ersten Abschnitte geben eine kurze Ubersicht iiber das Vakuumsystem, die
Atomquellen und das Lasersystem. In den darauf folgenden Abschnitten wird die
experimentelle Realisierung der einzelnen Phasen beschrieben.

43
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Abbildung 3.1: Skizze des Vakuumsystems von vorne.

3.1 Vakuumsystem

Das Vakuumsystem ist in Abb. 3.1 skizziert. Zwei Glaszellen aus UV-durchlassigem
Quarzglas sind durch eine 15 ¢m lange differentielle Pumpstufe verbunden. Das Va-
kuum von 10~? mBar im MOT-Bereich und < 2 x 107'* mBar im Experimentier-
Bereich wird durch Ionen-Getter-Pumpen (Varian, 55 [/s) aufrechterhalten. In der
Experimentier-Zelle werden Lebensdauern der atomaren Ensembles von bis zu 80 s
und damit hervorragende Bedingungen fiir die evaporative Kiihlung erreicht. Ei-
ne zusatzlich montierte Titan-Sublimations-Pumpe im Experimentier-Bereich wird
ca. zweimal im Jahr fiir 60 Sekunden bei 50 A beheizt, um Elemente zu entfernen,
die von den Ionen-Getter-Pumpen nur schlecht gepumpt werden.

3.2 Atomquellen

Das Hintergrundgas aus Rubidium- und Kaliumatomen zum Beladen der MOT
wird durch Dispenser, die ca. 35 cm vor der MOT-Zelle (siche Abb. 3.1) montiert
sind, erzeugt. Fiir den Rubidium-Dampfdruck stehen kommerzielle Dispenser der
Firma SAES zur Verfiigung. Die mit “°K angereicherten Kaliumdispenser wur-
den in Zusammenarbeit mit Prof. Binnewies am Institut fiir anorganische Chemie
selbst angefertigt |6]. Die Kaliumdispenser enthalten eine Mischung aus 5 mg Ka-
liumchlorid und 15 mg hochreinem Kalzium. Durch ohmsches Heizen bildet sich
ein Alkalidampf durch die folgende chemische Reaktion.

2K Ol + Ca —s 2K + CaCly (3.1)

Es befinden sich vier Kalium- und zwei Rubidiumdispenser in der Apparatur.
In den letzten beiden Jahren wurden bisher nur jeweils ein Kalium- und Rubi-
diumdispenser verwendet. Fiir diese beiden Dispenser ist in Abbildung 3.2 die
Anzahl der gespeicherten Atome fiir verschiedene Aktivierungsstrome dargestellt.
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Abbildung 3.2: Fluoreszenzsignal der Kalium- und Rubidium-MOT in Abhéngigkeit vom
Aktivierungsstrom. Die blauen Karos kennzeichnen die Anzahl der Kaliumatome und die
roten Punkte die Anzahl der Rubidiumatome.

Die Berechnung der Atomzahlen in der MOT wird in Abschnitt 3.4 detailliert be-
schrieben. Der selbst gefertigte Dispenser zeigt ein dhnliches Verhalten verglichen
zu der SAES-Variante. Die Messung des letzten Datenpunkts erfolgte zwei Jahre
nach Inbetriebnahme der Dispenser.

Fiir den téglichen Laborbetrieb wird nur ein Kaliumdispenser alle 10-14 Ta-
ge fiir ca. 30 Minuten mit einem Strom von 4,3 A beheizt. Es bildet sich ein
Rubidium- und Kaliumdampf in der Zelle, der sich an den Winden ablagert. Der
Druck in der MOT-Zelle steigt durch das Heizen der Dispenser auf iiber 1 x 1078
mBar an. Zwei Stunden nach dem Abkiihlen fallt der Druck wieder in den Be-
reich unterer 107 mBar. Ab diesem Zeitpunkt wird das Experiment allein mit
lichtinduzierter Desorption (LIAD) als Atomquelle betrieben und die Dispenser
bleiben ausgeschaltet. LIAD beruht auf dem Effekt, dass durch Einstrahlen von
kurzwelligem, inkohdrentem Lichts Atome von den Winden der Glaszelle gelost
werden. Als Desorptionslicht werden dazu drei LED-Arrays bei einer Wellenldnge
von 395 nm verwendet (Roithner Lasertechnik). Nach dem Ausschalten des Desorp-
tionslichts sinkt der Rubidium- und Kaliumdampfdruck in jeweils 200 ms um zwei
Grofkenordnungen ab. Der gesamte experimentelle Ablauf profitiert von dem stark
verminderten Vakuumdruck. Dieser Zusammenhang wurde fiir das beschriebene
Experiment detailliert untersucht und die Ergebnisse in Ref. [1] veroffentlicht.
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3.3 Lasersystem

In den verschiedenen Phasen des Experiments werden unterschiedliche Laserfre-
quenzen zum Kiihlen, Fangen, optischen Pumpen und zur Detektion der zwei
atomaren Spezies bendtigt. Beide Lasersysteme sind darauf ausgelegt, gentigend
Leistung zum Betrieb einer groftvolumigen MOT mit grofsen Teilchenzahlen be-
reitzustellen. Es werden Diodenlaser mit externem Resonator verwendet, die in
den Diplomarbeiten von Oliver Topic [121] und Johannes Will [122]| ausfiihrlich
beschrieben sind. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die bisher verwendeten Strom-
treiber der Diodenlaser gegen neue ausgetauscht, die verbesserte Rauscheigenschaf-
ten aufweisen [123].

Mit dem Kalium-Lasersystem konnen sowohl die notwendigen Frequenzen fiir
das Tsotop “°K als auch fiir 'K bereitgestellt werden. In Ref. |70] befindet sich
eine Ubersicht der Termschemata fiir die einzelnen Isotope. Alle atomaren Uber-
ginge und Frequenzen, die in den einzelnen Phasen des experimentellen Ablaufs
benutzt werden, sind in Tabelle 3.3 aufgefiihrt. In Abbildung 3.3 ist der Aufbau
des Lasersystems schematisch dargestellt.

3.3.1 S8"Rb-Lasersystem

Fiir die Bereitstellung der Kiihler- und Riickpumperfrequenzen fiir Rubidium wer-
den zwei Diodenlaser in Littrow-Konfiguration verwendet, die beide mit doppler-
freier Sattigungsspektroskopie stabilisiert sind. Der Kiihllaser ist auf die Crossover-
Linie F = 2 — F’ = 1,3 der D,-Linie stabilisiert. Uber einen 80 MHz AOM-
Doppelpass kann das Licht schnell geschaltet werden. Die Laserfrequenz lisst sich
im Bereich von —81 M Hz bis +25 M Hz um den Kiihliibergang frei einstellen.
Ein Teil des Strahls wird fiir optisches Pumpen und zur Detektion verwendet, der
Rest dient zur Injektion eines Trapezverstéarkers.

Der Riickpumperlaser ist auf die Crossover-Linie F' = 1 — F’ = 1,2 stabilisiert.
Ein AOM-Einfachpass bei 80 M Hz ermoglicht schnelles Schalten und verschiebt
die Frequenz auf die des ' = 1 — F’ = 2 Ubergangs. Das Riickpumperlicht wird
vor dem Trapezverstiarker mit dem Kiihllicht iiberlagert und in den Trapezverstir-
ker injiziert. Am Ausgang des Trapezverstiarkers stehen 800mW einer Mischung aus
Kiihl- und Riickpumperlicht zur Verfiigung. Dieses Licht wird iiber eine optische
Faser zur MOT geleitet.

Ein weiterer Diodenlaser in Littrow-Konfiguration ist iiber eine Schwebungs-
messung auf die Frequenz des Kiihllasers stabilisiert. Die Funktionsweise und Cha-
rakterisierung dieses Lasers ist in der Diplomarbeit von Lisa Kattner ausfiihrlich
beschrieben [124]. Dieser Laser ldsst sich in einem Frequenzbereich von £1GHz
beziiglich des Kiihliibergangs frei einstellen. Diese Frequenzverschiebung wird be-
notigt, um resonantes Licht fiir den Rubidiumiibergang F' = 2 — F’ = 3 bei hohen
Magnetfeldern bereitzustellen (siche Abschnitt 3.6.2).
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Ubergang Af | Leistung
87Rb 5251/2 — 52P3/2 [MHZ] [mW]
MOT F=2—-F =3 —26 360
Riickpumper F=1—-F =2 0 20
Detektion F=2—F =3 0 0,5
Melasse F=2—F=3 —80 250
Opt. Pumpen F=2—>F =3 +10 0,5
Ubergang Af | Leistung
40K 4251/2 — 42P3/2 [MHZ] [mW]
MOT F=9/2—F =11/2| =34 360
Riickpumper F=17/2—-F =9/2 0 90
Detektion F=9/2— F =11/2 0 0,7
Melasse F=9/2—F =11/2| —18 360
Opt. Pumpen F=9/2—F =9/2 | +32 0,3
Ubergang Af | Leistung
41K 4251/2 — 42P3/2 [MHZ] [mW]
MOT F=1—-F =012 —52 240
Riickpumper F=2—-F =123 —52 120
Detektion Kiihll. F=1—-F =012 0 0,3
Detektion Riickp. F=2—-F =123 0 0,3
Melasse Kiihll. F=1—-F =012 —48 130
Melasse Riickp. F=2—-F =123 —32 130
Opt. Pump. Kiihll. | F=1— F' =0,12 —28 0,5
Opt. Pump. Riickp. | F=2— F' =1,2,3 —42 0,5

Tabelle 3.1: Uberblick iiber die Laserfrequenzen und Leistungen zum Betrieb des Experi-
ments mit den Isotopen 8"Rb, °K und *'K. Mit A f sind die Verstimmungen beziiglich der
atomaren Ubergange bezeichnet. Alle Laserleistungen wurden hinter der Faser gemessen.

3.3.2 K- und *'K-Lasersystem

Fiir die beiden Kaliumisotope reicht ein stabilisierter Diodenlaser aus, da auf-
grund der Hyperfeinaufspaltung von 1285 M Hz fiir K und 254 M Hz fiir K
die Riickpumper- und Kiihlerfrequenzen mit AOMs erreicht werden kénnen. Die-
ser Diodenlaser ist analog zu den verwendeten Lasern fiir Rubidium in Littrow-
Konfiguration aufgebaut und mittels dopplerfreier Sattigungsspektroskopie stabili-
siert. Zur Erzeugung der notwendigen Frequenzen zum Betrieb der “°K-MOT wird
der Laser auf die Crossover-Linie zwischen F =1 — F' =0,12und ' =2 — [’ =
1,2,3 des Isotops *K stabilisiert. Dieses Licht wird zuniichst in einen Trapezver-
stérker injiziert, um geniigend Leistung bereitzustellen. Das Licht aus dem Verstér-
ker wird iiber eine Faser zu einem 200 M Hz AOM in Doppelpass-Konfiguration
und einem 200 M H z in Vierfachpass-Konfiguration gefithrt. Mit dem Doppelpass
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Abbildung 3.3: Vereinfachte Skizze des Lasersystems fiir °K, 4'K und 8"Rb. Die gestri-
chelte Linie zeigt den alternativen Pfad fiir den 40 M Hz AOM-Doppelpass zum Betrieb
der "K-MOT.

kann die Frequenz beziiglich des Kiihliibergangs in einem Bereich von —44 M Hz
bis +56 M H z verstimmt werden. Die Riickpumperfrequenz wird mit den AOM-
Vierfachpass erreicht, der die Laserfrequenz um —858 M H z verschiebt. Ein kleiner
Teil des Riickpumperlichts wird aufserdem nach zwei Durchldufen dieses AOM zur
zustandselektiven Detektion von °K bei hohen Magnetfeldern verwendet (siehe
Abschnitt 3.6.2). Kiihler- und Riickpumperlicht werden gemeinsam in einen weite-
ren Trapezverstirker injiziert, der das Licht auf eine maximale Ausgangsleistung
von bis zu 1,5 W verstarkt.

Verwendung von *'K

Zur alternativen Bereitstellung der Frequenzen fiir die UK-MOT wird der Dioden-
laser auf den 3°K-Ubergang F' = 1 — F’ = 0,1,2 stabilisiert. Statt den Riick-
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pumperstrahl in den AOM-Vierfachpass zu leiten, wird dieser iiber einen Pola-
risationsstrahlteiler in einen 40 M Hz AOM-Doppelpass injiziert, um die Hyper-
feinaufspaltung von 254 M Hz zu iiberbriicken. Ansonsten sind die Strahlengénge
fir *K und *°K identisch. Aufgrund der geringen Hyperfeinaufspaltung im ange-
regten Zustand von nur 17 M Hz wird sowohl fiir die *K-MOT als auch fiir die
4K-Melasse ein groferer Anteil an Riickpumperlicht im Vergleich zur “°K-MOT
benotigt. Experimentell wurde ein Kiihler- und Riickpumperlicht im Verhéltnis
3 : 2 fiir den Betrieb der MOT und ein 1 : 1 Verhéltnis fiir die Melassephase ermit-
telt. Diese Werte sind vergleichbar zu den experimentellen Parametern in anderen
Gruppen [125, 126].

3.4 Duale magneto-optische Falle

Die erste Kiihlstufe ist fiir alle Experimente mit ultrakalten Gasen die MOT
[127], deren Funktionsweise beispielsweise in Ref. [128| ausfiihrlich erldutert wird.
Magneto-optische Fallen zur simultanen Speicherung von Kalium- und Rubidiu-
matomen wurden bereits in den Referenzen [129, 130, 131] eingehend untersucht.
In dem beschriebenen Experiment wird ein optischer Aufbau zur simultanen La-
serkiihlung von “°K- und 3"Rb-Atomen benutzt. Dazu werden beide Atomsorten
aus dem Hintergrundgas bei einer Temperatur von 300K gefangen und in den
Millikelvin-Bereich mit Phasenraumdichten um 1076 gekiihlt. In diesem Abschnitt
werden der prinzipielle Aufbau und der Betrieb der verwendeten dualen MOT
erlautert. Weiterfithrende Beschreibungen befinden sich in |70] und [121].

3.4.1 Auftbau und Betrieb der dualen MOT

Das Licht zur simultanen Speicherung der Kalium- und Rubidiumatome wird iiber
eine optische Faser vom Lasersystem zur Vakuumapparatur gefithrt. Dazu wird das
Laserlicht fiir Kalium wird zuvor mit dem Rubidiumlicht an einem Kantenspiegel
iiberlagert und gemeinsam in diese Faser injiziert. Da die Wellenldngen der Ds-
Linien von Kalium- bzw. Rubidiumatomen (767 nm und 780 nm) nur 17 nm
auseinander liegen, kann ein optischer Aufbau zum Fangen und Kiihlen beider
Spezies genutzt werden. Zur Manipulation der Polarisation mit A\/2- und \/4-
-Pléttchen werden Spezialanfertigungen hoher optischer Giite bei der zentralen
Wellenlénge von 773,5 nm eingesetzt.

Das Laserlicht wird nach der Faser mit Polarisationsstrahlteilern in 6 Strah-
len gleicher Leistung aufgeteilt und mit Teleskopen auf 3 cm-Strahldurchmesser
aufgeweitet. Die Strahlen werden im Zentrum eines Spulenpaars iiberlagert, wel-
ches das zum Betrieb der MOT erforderliche Quadrupolfeld mit einem Gradienten
von 9 G/em in der starken Richtung erzeugt. Das Erdmagnetfeld sowie sonstige
Streufelder sind iiber Kompensationsspulen im Zentrum der MOT ausgeglichen.
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Eine wesentliche Anforderung zum Betrieb einer MOT mit zwei Atomsorten
ist eine gute Uberlagerung der Mittelpunkte beider Wolken. Die Kalium-MOT
reagiert sensitiver auf schlechte Strahliiberlagerung und Leistungsungleichgewich-
te in den Strahlen im Vergleich zur Rubidium-MOT. Die Feinjustage der sechs
MOT-Strahlen erfolgte aus diesem Grund mit Kaliumatomen. Dazu wurde die
Leistung in den sechs Strahlen zunéchst gleich eingestellt. Hinter den Teleskopen
sind Blenden angebracht, auf welche die aufgeweiteten Strahlen zentriert werden.
Diese Strahlen werden in einem iterativen Prozess paarweise iiberlagert. Dabei
wird der Gradient der MOT-Spulen auf ca. 40 G/cm erhéht. Dadurch verhilt sich
die MOT weniger sensitiv gegeniiber der Justage der Strahlen. Ein Strahl wird
mit der Blende verkleinert und auf die Atomwolke justiert. Anschliefend wird die-
ser Strahl mit dem gegenldufigen Strahl iiberlagert. Dieses Vorgehen wird fiir alle
Strahlenpaare wiederholt.

3.4.2 Detektion und Auswertung

Die Teilchenzahlen in der MOT werden aus dem Fluoreszenzsignal der atomaren
Wolke ermittelt. Die Fluoreszenz der Rubidiumatome wird mit einer Linse auf
eine grokflachige Photodiode (OSI100) abgebildet und das Signal der Kaliumato-
me mit einem Objektiv auf eine CCD-Kamera (uEye 1540MM ). Die Anzahl der
Atome wird aus dem Photodiodensignal und dem Signal der CCD-Kamera (die
Pixelsumme) berechnet. Die Linse bzw. das Kameraobjektiv sammelt alle in einen
Raumwinkel § = 7r? /4 f? gestreuten Photonen auf. Die Atomzahl ergibt sich aus
der Streurate o, die fiir einen geschlossenen Ubergang durch [132] beschrieben wird.

09 . hwl
mit oy =

T (R 2

(3.2)

In diese Formel fiir die Photonenstreurate geht die Verstimmung A, die Fre-
quenz des Ubergangs w/(27), die natiirliche Linienbreite I' und Séttigungsintensi-

. - A3l .
tat lsat = Tonc? cln.

3.4.3 Teilchenzahlverhaltnis

Ein wichtiger Parameter fiir Experimente mit Mischungen aus zwei Atomsorten
ist das Teilchenzahlverhiltnis, das bereits in der dualen MO'T eingestellt wird. Fiir
den Fall der dualen MOT aus “°K- und 8"Rb-Atomen ist die maximale Anzahl der
Kaliumatome durch lichtinduzierte Stofe beschrankt [131, 133]. Dieser Zusammen-
hang wurde bereits ausfiihrlich in der Diplomarbeit von Johannes Will untersucht
[122].

In Abbildung 3.4 ist eine Messung der Anzahl gespeicherter Atome fiir ver-
schiedene Laserleistungen des Rubidiumlichts gezeigt. Die Kalium-MOT wurde
fiir diese Messung bei einer konstanten Laserleistung von 320 mW betrieben. Mit



3.4. Duale magneto-optische Falle 51

steigender Anzahl der Rubidiumatome sinkt die Zahl der gespeicherten Kaliuma-
tome. Fiir alle in dieser Arbeit beschriebenen Experimente wurde deshalb das
OK-8"Rb-Mischungsverhiltnis iiber die Variation der Leistung des Kalium- bzw.
Rubidiumlichts eingestellt. Es hat sich experimentell herausgestellt, dass fiir ein
stabilen Ablauf des Experiments mindestens 1 x 10° Rubidiumatome bei einer
Laserleistung von 330 mW erforderlich sind.
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- 2,5x10°

1,0x10° ,

° ~ 2,0x10
,
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Anzahl Kaliumatome
*
°
Anzahl Rubidiumatome

° ¢
4,0x10" * » 5.0x10°

2,0x10" |

150 200 250 300 350 400
Laserleistung des Rb MOT-Lichts [mW]

Abbildung 3.4: Anzahl der Kaliumatome (blaue Karos) und Rubidiumatome (rote Punk-
te) in der dualen MOT bei verschiedenen Leistungen des Rubidium-Kiihllichts. Das
Kalium-Kiihllicht wurde fiir diese Messung auf einen Wert von 320 mW eingestellt.

3.4.4 Melasse

Die typischen Temperaturen der Atome in der MOT liegen im Bereich weniger hun-
dert K. Mit der Polarisationsgradienten-Kiihlung kann das atomare Ensemble bis
unter das Dopplerlimit gekiihlt werden [134, 135, 136|. Dieses Kiihlverfahren lisst
sich mit den vorhandenen MOT-Strahlen realisieren, indem das Quadrupolfeld der
MOT schnell ausgeschaltet und die Verstimmung des Kiihllichts fiir Rubidium
von —26 M Hz auf —80 M Hz verstellt wird. Aufgrund der kleineren Masse der
10K-Atome ist die Sub-Doppler-Kiihlung in der Melasse-Phase auf wenige atomare
Riickstol-Energien beschriankt und deshalb weniger effizient. Aus diesem Grund
wurde die Melasse auf moglichst hohe “°K-Teilchenzahl optimiert, die Kiihlung
der Kaliumatome erfolgt sympathetisch mit den Rubidiumatomen. Dabei wur-
de experimentell eine optimale Verstimmung von —18 M Hz fiir **K ermittelt.
Die Temperatur der Atome in der MOT bzw. nach der Melasse-Phase kann aus
der Grofe der Wolken nach einer freien Expansion bestimmt werden. Fiir zwei
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Abbildung 3.5: Messung der Grofe der atomaren Wolken zu verschiedenen Expansionszei-
ten nach der Melasse-Phase. Die berechnete Temperatur der “°K-Atome auf dem linken
Bild betrigt 257 K und die Temperatur der 3"Rb-Atome auf dem rechten Bild 43 pkK.

verschieden lange Expansionszeiten wird dazu die atomare Wolke kurz mit reso-
nantem Laserlicht angeblitzt und die Fluoreszenz auf einer CCD-Kamera (uFEye
1540MM) abgebildet. Die Temperatur ergibt sich direkt aus den Groken w; des
gaukformigen Profils der beiden Wolken und den Fallzeiten ¢; entsprechend [73]

m ws — w?
T = B (3.3)
Hierbei ist mit m die Masse der jeweiligen Atomsorte bezeichnet. In Abbildung
3.5 ist eine Messung der Grofe der Wolken nach verschiedenen Expansionszeiten
nach der Melasse-Phase gezeigt. Aus einem Vergleich mit Gleichung 3.3 wurden
Temperaturen von 43 pK fiir 8’Rb und 257 pK fiir “°K ermittelt. Die Kalium-
und Rubidiumtemperaturen unterscheiden sich in der MOT deutlich, da sich beide
Spezies aufgrund der geringen Dichten in der MOT noch nicht im thermischen

Gleichgewicht befinden.

3.5 Magnetischer Transport in der Quadrupolfalle

Der néchste experimentelle Schritt auf dem Weg zu tieferen Temperaturen ist die
evaporative Kiihlung in der Magnetfalle. Dazu miissen die Atome zunichst von
der MOT-Zelle in die Experimentier-Zelle transferiert werden. Eine mogliche Rea-
lisierung dieses Transfers sind sequentiell geschaltete Spulenpaare, die ein beweg-
liches Quadrupolfeld erzeugen [137|. Ein einfacheres Konzept mit einem beweglich
montierten Spulenpaar wurde in der Gruppe von Prof. Jin entwickelt [138, 139].
Hierzu werden die Atome zunéchst in einem starken Quadrupolfeld magnetisch ge-
fangen und mit einem beweglichen Spulenpaar mechanisch zur Experimentier-Zelle
transportiert. Zur experimentellen Realisierung dieser Methode muss lediglich ein
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Spulenpaar aufgebaut werden. Daher wird auch nur ein geregelter Strom zur Be-
reitstellung des Quadrupolfelds benétigt. Daher wurde diese Methode ebenfalls in
dem beschriebenen Experiment angewendet.

Neutralatome konnen in einem inhomogenen Magnetfeld aufgrund ihres perma-
nenten magnetischen Dipolmoments gefangen werden. Das Magnetfeldpotential fiir
ein Atom mit magnetischem Moment y(r) in einem Feld B(r) ist durch die folgende
Gleichung gegeben

V(r) = —p(r)B(r) = —mpgrps |B(r)|. (3.4)

Hierbei ist pup das Bohr’'sche Magneton, gp der Landé-Faktor und mp die Kom-
ponente des Gesamtdrehimpulses in Richtung des Magnetfelds. In einem Magnet-
feldpotential konnen lediglich Atome mit mprpgr > 0 gefangen werden, da diese
Atome eine Kraft in Richtung des Potentialminimums erfahren (low-field-seeker).
In der dualen MOT werden die 3" Rb-Atome im Zustand F' = 2 (gp—s = 1/2) und
die *K-Atome im Zustand F' = 9/2 (gp_g/2 = 2/9) gefangen. Da sowohl fiir die
8TRb-Atome als auch fiir die “°K-Atome der Landé-Faktor g positiv ist, kénnen
nur solche Atome mit mpg > 0 in einem Magnetfeldpotential gespeichert werden.

3.5.1 Optisches Pumpen und magnetischer Transport

Da in der MOT alle Zeeman-Zusténde besetzt sind, werden die Atome vor der ma-
gnetischen Speicherung durch optisches Pumpen spinpolarisiert. Auf diese Weise
erhoht sich die Effizienz des Transfers der Atome aus der MOT in die magnetische
Quadrupolfalle. Wahrend der Phase des optischen Pumpens werden sowohl das
MOT-Licht als auch das MOT-Magnetfeld ausgeschaltet und ein homogenes Feld
von 1 G angelegt. Fiir 1,5 ms wird o*-polarisiertes-Licht parallel zum homogenen
Feld mit den Parametern aus Tabelle 3.3 eingestrahlt. Nach diesem Pumpvorgang
liegt eine Mischung aus Rubidiumatomen im Zustand |2,2) und Kaliumatomen im
Zustand [9/2,9/2) vor.

Nach dem optischen Pumpen werden die Atome in einem Quadrupolpotential
magnetisch gefangen. Dieses Magnetfeld wird durch das Spulenpaar bereitgestellt,
welches ebenso das Magnetfeld fiir die MOT erzeugt. Zur magnetischen Speiche-
rung der Atome wird der Gradient des Magnetfelds in 30 ms auf B = 64 G/cm
erhoht. Bei einem Gradienten von 64 G /cm werden die Rubidiumatome gerade ge-
gen die Schwerkraft gehalten. Anschlieffend wird der Gradient in 270 ms in einer
linearen Rampe auf B = 165 G/cm erhoht. Die Erhohung des Magnetfeldgradi-
enten bewirkt eine Kompression der Wolken, sodass ein effizienter Transfer durch
die differentielle Pumpstufe moglich wird. Das Spulenpaar ist auf einem verfahr-
baren Schlitten montiert. Die Bewegung des Schlittens erfolgt {iber eine Spindel
eines Verschiebetischs (Parker 404/ XR), mit welcher eine Positioniergenauigkeit von
5 pum erreicht wird. Die Steuerung des Servomotors der Spindel erlaubt eine prézise
Kontrolle von Ort, Geschwindigkeit, Beschleunigung und Ruck. Der Transportweg
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Abbildung 3.6: Skizze des Transports der Mischung in die Experimentier-Zelle. Das Zen-
trum der Transportspulen ist am Ende des Transports mit dem der Quadrupolspulen der
QUIC-Falle tiberlagert.

des Spulenpaars in den Experimentier-Bereich ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Die
Wolke wird mit einer Geschwindigkeit von 0,39 m/s in die Experiment-Zelle trans-
feriert. Dabei wurden weder erhéhte Fallenverluste noch ein verstiarktes Aufheizen
der Wolken durch die Bewegung des Schlittens gemessen. Erlduterungen sowie
Schaltplane der Elektronik zur Stabilisierung des Spulenstroms befinden sich in
Anhang B.

3.5.2 Messungen zum Transport in einer bewegten Quadru-
polfalle

Jeder Experimentzyklus startet mit der in Tabelle 3.2 beschriebenen Sequenz. Aus-
gehend von der MOT werden bis zu 80% der Kaliumatome und bis zu 60% der
Rubidiumatome in die magnetische Quadrupolfalle transferiert. In Tabelle 3.5.2
sind typische Werte fiir die Atomzahlen und Temperaturen nach der Melasse-Phase
und in der Quadrupolfalle zusammengefasst. In der Quadrupolfalle wurde eine Le-
bensdauer des Ensembles von 5,3 s gemessen. Daher gehen auf dem Transportweg,
der insgesamt 1,3 s dauert, nur wenige Atome verloren, da sich die Wolken nach
der Hilfte des Wegs bereits in dem Ultrahochvakuum-Bereich der Experimentier-
Zelle befinden. In diesem Bereich wurde eine Lebensdauer des Ensembles von 80 s
gemessen.

3.6 Detektion ultrakalter atomarer Wolken

Im MOT-Bereich konnen die atomaren Wolken mit Fluoreszenzaufnahmen beob-
achtet werden. Dagegen erfolgt die Detektion der Atome in der Experimentier-Zelle
standardméfig mit Absorptionsaufnahmen [73]. Aus diesen Absorptionsaufnahmen
werden Teilchenzahl, Grofe und Position der Wolke bestimmt. Mit diesen Mess-
daten lassen sich zusammen mit den Parametern des Fallenpotentials die Tempe-
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‘ Phase ‘ Zeitdauer ‘ Beschreibung
1. MOT 20 s Laden der MOT mit LIAD
Laser in MOT-Konfiguration
3. Melasse 5 ms Quadrupolfeld aus

Laser in Melasse-Konfiguration

5. Opt. Pumpen 1,5 ms Homogenes Magnetfeld an

Laser in Pump-Konfiguration

6. Quadrupolfalle | 30 ms Quadrupolfeld schnell auf 64 G/cm

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

Tabelle 3.2: Experimentelle Schritte zum Laden und zum Transport der Quadrupolfalle.

5"Rb Teilchenzahl | T [uK]
Melasse 4 x 10? 45
Quadrupolfalle | 2,4 x 10? 200

K Teilchenzahl | T [uK]
Melasse 5 x 107 260
Quadrupolfalle | 3,5 x 107 | 280

HK Teilchenzahl | T |puK]|
Melasse 2,7 x 108 260
Quadrupolfalle | 1,9 x 10® 270

Tabelle 3.3: Typische Teilchenzahlen und Temperaturen nach der Melasse-Phase und in
der Quadrupolfalle fiir die drei Isotope 8"Rb, *Kund K.

raturen und Dichten der Wolken berechnen.

Fiir Absorptionsaufnahmen der Rubidiumatome im Hyperfeinzustand F' = 2
und der Kaliumatome im Zustand F' = 9/2 werden die Wolken fiir eine Zeitdauer
von 50 ps mit Laserlicht bei einer Leistung von 400 uWW beleuchtet. Zur Detektion
der Kaliumatome wird Laserlicht mit der Frequenz des Ubergangs F' = 9/2 —
F’" = 11/2 verwendet und zur Detektion der Rubidiumatome Laserlicht mit der
Frequenz des Ubergangs F =2 — F' = 3.

Aus den Bilddaten lésst sich die Anzahl der Atome wie folgt berechnen. Quan-
titativ wird die Absorption von Photonen durch das Gesetz von Lambert-Beer be-
schrieben. Die Intensitat eines resonanten Laserstrahls, welcher sich in z-Richtung
durch eine Gaswolke mit der Dichtevereilung n(x,y,z) ausbreitet, nimmt danach
exponentiell mit der Photonenstreurate o (Gleichung 3.2) ab.

[(2y) = Io(z.y) exp (—%a / n(x,y,z)dz)
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In dieser Gleichung ist mit /(z,y) das Intensitétsprofil des Laserstrahls bezeichnet.
Die Anzahl der Atome in einem Bereich z,x 4+ ¢ und y,y + 0 des transmittierten
Intensitatsprofils kann mit der folgenden Gleichung berechnet werden.

2
N(z,x 4+ 6y,y+90) = —5—ln Hzy)

o Io(wo,y0) (3:5)

Absorptionsaufnahmen sind destruktiv, da durch die hohe Photonenstreurate das
Ensemble stark aufheizt. Im Experiment wird nach jedem Bild mit Atomen (szome)
ein zweites Bild, das Referenzbild /.y ohne Atome aufgenommen. Diese beiden
Bilder werden zur Verbesserung des Signal-Rausch-Verhiltnisses dividiert. In ei-
nem dritten Schritt wird ein weiteres Bild, das Hintergrundbild p,pke, ohne De-
tektionslicht aufgenommen und vom Absorptions- und Referenzbild subtrahiert.
Insgesamt ergibt sich fiir die integrierte Saulendichte OC'D(z,y) des CCD-Chips
folgende Beziehung,

1(2,y) tome — 1(2,Y) Dunkei
[($,y)ref - [(zay)Dunkel .

OCD(z,y) =In
Mit der Saulendichte lasst sich dann die Atomzahl in einem Bereich
52

berechnen.

3.6.1 Detektionsoptik

Zu verschiedenen experimentellen Phasen liegen die Atome in unterschiedlichen
Hyperfein- bzw. Spinzustinden vor, die unterschiedliche Laserfrequenzen zur De-
tektion erfordern. Die Detektionsoptik wurde fiir die folgenden Aufgaben geplant
und aufgebaut:

e Simultane Detektion von Kalium- und Rubidiumatomen aus zwei Raumrich-
tungen,

e zustandselektive Detektion von Kaliumatomen bei hohen Magnetfeldern,

e Bereitstellung von resonantem Licht fiir Rubidiumatome bei hohen Magnet-
feldern,

e Justage der gekreuzten Dipolfalle und

e Justage der Laserstrahlen fiir die Molekiilspektroskopie.



3.6. Detektion ultrakalter atomarer Wolken 57

Kamera 1

MOT-Bereich
T f=90 mm o
) Experimentier- O Faser
L1 Zelle 0 Achromat
MOT-Zell
ete —J I] Verzégerungs-
. plattchen
zum optischen
Pumpen |Z, Polarisations-
strahlteiler
0o

Detektion
¥Rb ‘ 2,2>
AOK‘9/2,9/2>

(O Detektion
“Rb [1,1)

G

*Rb [2,2) +/- 1 GHz

Abbildung 3.7: Strahlengang der horizontalen Detektionsrichtung (von oben)

Das resonante Detektionslicht fiir Kalium im Zustand [9/2,9/2) und Rubidium im
Zustand |2,2) wird iiber eine gemeinsame Faser zur Vakuumapparatur gefiihrt. Der
Strahlengang der Detektionsoptik ist in Abbildung 3.7 fiir die horizontale und in
Abbildung 3.8 fiir die vertikale Abbildungsrichtung schematisch dargestellt. Das
Detektionslicht wird mit einem Faserkollimator auf 1 em Strahldurchmesser kol-
limiert. Ein kleiner Teil des Lichts wird zum optischen Pumpen verwendet, der
Hauptteil wird zu den Atomen in der Experimentier-Zelle gefiihrt. Uber jeweils zwei
Achromate in horizontaler und vertikaler Richtung mit den Brennweiten f = 90
und f = 300 wird der Schatten der Wolke mit einer 1 : 3-Vergrofserung auf zwei
Kameras abgebildet (sieche Abbildung 3.8). Um die Rubidiumatome im Hyperfein-
zustand F' = 1 zu detektieren, wird von der Seite zusitzlich zum Detektionslicht
Riickpumperlicht eingestrahlt.

Die beiden Kameras (Theta System SiS1-5285, PCO Pizelfly) sind mit dem
CCD-Chip Sony ICX 285AL ausgestattet. Mit Hilfe dieses CCD-Chips kdnnen im
sogenannten Double-Shutter-Modus zwei Bilder in schneller Abfolge aufgenommen
werden. Dadurch ist es moglich, in weniger als einer Millisekunde beide Atomsorten
auf einen CCD-Chip abzubilden. Insgesamt konnen auf diese Weise iiber die ver-
tikale und horizontale Richtung bis zu vier Bilder in nur einem Experimentzyklus
aufgenommen werden. Im Prinzip reichen zur Berechnung aller Ensembleparame-
ter die Bilddaten einer Detektionsrichtung aus, da sowohl Magnetfalle als auch
Dipolfalle zylindersymmetrisch sind. Allerdings werden sowohl zur Justage der ge-
kreuzten Dipolfalle (siche Abschnitt 3.8) als auch zur simultanen Abbildung von bis
zu vier verschiedenen atomaren Zustédnden beide Abbildungsrichtungen benétigt.

Das ortliche Auflésungsvermogen der Absorptionsaufnahmen ist durch die Pi-
xelgrofe des CCD-Chips von 4,5 um/Pixel und die Abbildungslinsen auf 10um
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Abbildung 3.8: Strahlengang beider Detektionsrichtungen von der Seite. Die horizonta-

len und vertikalen Detektionsstrahlen werden auf jeweils einer Kamera abgebildet. Das

Laserlicht fiir die Kalium-Hochfelddetektion (siehe Abschnitt 3.6.2) wird iiber einen Po-
larisationsstrahlteiler in den vertikalen Strahlengang eingekoppelt.

begrenzt. Da die rdumliche Ausdehnung der Wolke in der Magnetfeldfalle bzw.
in der optischen Dipolfalle lediglich einige 10 pwm betragt, wird zur absorptiven
Detektion der Wolken zunéchst das Fallenpotential ausgeschaltet und die Wolken
werden nach einigen Millisekunden freier Expansion abgebildet.

3.6.2 Zustandselektive Detektion

Die zustandselektive Detektion ist eine Methode, mit der Atome in den verschie-
denen magnetischen Unterzustinden eines Hyperfeinzustands unabhéngig nachge-
wiesen werden konnen. Bei dieser Methode wird ausgenutzt, dass die Energienive-
aus der magnetischen Unterzustdnde in einem Magnetfeld aufgrund der Zeeman-
Aufspaltung nicht mehr entartet sind. In dem beschriebenen Experiment werden
zwei verschiedene Verfahren zur zustandselektiven Detektion von Atomen benutzt,
die Stern-Gerlach-Abbildung und die Detektion von K- und 3"Rb-Atomen in ei-
nem homogenen Magnetfeld.

Stern-Gerlach-Abbildung

Atome in unterschiedlichen Zeeman-Zustinden erfahren durch eine Expansion in
einem inhomogenen Magnetfeld unterschiedliche Beschleunigungen und kénnen da-
her fiir Absorptionsaufnahmen raumlich getrennt werden (vgl. Abschnitt 3.9). Das
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erforderliche inhomogene Magnetfeld wird wéhrend der Expansionzeit durch kurzes
Anschalten der QUIC-Spule erzeugt.

Das Stern-Gerlach-Verfahren hat zwei Nachteile. Ein Nachteil ist die notwendi-
ge Ausrichtung der atomaren Spins in Richtung des inhomogenen Felds, da sonst
durch das plotzliche Anschalten des Feldes die atomaren Spins auf die neue Quan-
tisierungsachse projiziert werden. Da in dem beschriebenen Experiment die ato-
maren Spins entlang eines Magnetfelds senkrecht zu dem Stern-Gerlach-Feld der
QUIC-Spule ausgerichtet sind, miissen die Spins vor dem Anschalten der QUIC-
Spule in diese Richtung gedreht werden (vgl. Abschnitt 3.10). Diese Ausrichtung
muss langsam erfolgen, sodass der Drehimpuls dem Magnetfeld adiabatisch folgen
kann.

Ein zweiter Nachteil ist die besonders lange Expansionzeit der Atome, die zur
rdumlichen Aufspaltung der Spinkomponenten erforderlich ist. Die Detektion von
fermionischen Wolken ist dadurch mit Hindernissen verbunden, da diese im Ver-
gleich zu bosonischen Wolken schneller expandieren. Die Dichten der fermionischen
Wolken reicht aus diesem Grund nach langer Expansionsdauer nicht mehr fiir Ab-
sorptionsaufnahmen mit einem guten Signal-Rausch-Verhiltnis aus.

Hochfelddetektion fiir *°K

Mit den passenden Laserfrequenzen kénnen Kaliumatome auch bei hohen homo-
genen Feldern zustandselektiv abgebildet werden. Die zustandselektive Detektion
von Kaliumatomen ist in dem beschriebenen Experiment von besonderer Bedeu-
tung fiir die Detektion von Feshbach-Molekiilen, die bei einem homogenen Magnet-
feld von 546,7 G nahe einer Feshbach-Resonanz erzeugt werden (sieche Kapitel 5).
Die erforderlichen Laserfrequenzen bei diesen Magnetfeldern werden wie folgt be-
rechnet. Fiir den Grundzustand der Kaliumatome mit dem Gesamtspin J = I+1/2
kann die Lage der Energieniveaus in Abhéngigkeit der Magnetfeldstérke mit Hilfe
der Breit-Rabi-Formel berechnet werden [140, 132].

Enrs EHFS\/ dmax
E,_ =—— """ _ B+ 1 2 3.7
J=ymslmi = o 4 q) T I 2 Toryr Y (3.7)
Hierbei sind die Variablen x und AEgpg durch
gilkB — gk UK
r=>"——"—RB
AFEurs
1

gegeben. Fiir “°K-Atome im angeregten Zustand sind bei hohen Magnetfeldern
Spin- und Bahndrehimpuls bereits entkoppelt und es gelten die neuen Quanten-
zahlen m; und m;. In diesem Bereich gilt in guter Naherung die Paschen-Back
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Formel fiir die Energieaufspaltung.
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Von experimenteller Bedeutung sind insbesondere fiir die Detektion von Feshbach-
Molekiilen die folgenden beiden Uberginge

|F=9/2,mp=-9/2) — |my=—1/2,m; =—4)
\F=9/2,mp=-7/2) — |my=—1/2,m; =-3)

In Abbildung 3.9 ist die Aufspaltung der Energieniveaus von “°K-Atomen bei einem
Magnetfeld von 547 G entsprechend den Gleichungen 3.7 und 3.8 gezeigt. Die
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Verstimmung beziiglich des Detektionsiibergangs F' = 9/2 — F’ = 11/2 betragt
bei diesem Feld fiir die Detektion von Atomen im Zustand [9/2, —9/2)

15631,1 MHz —767,0 MHz =764,1 M Hz
und fiir die Detektion der Atome im Zustand [9/2, —7/2)
1519,7 MHz — 687,0 MHz = 8327 M H=z.

Diese Laserfrequenzen werden aus dem Kalium-Riickpumperlicht erzeugt (siehe
Abbildung 3.3). Dazu wird nach zweifachem Durchlauf des 200 M Hz AOM iiber
einen Polarisationsstrahlteiler ein kleiner Teil des Lichts abgezweigt. Mit diesem
AOM kann die Frequenz genau auf das angelegte Magnetfeld in einem Bereich von
ca. 500 — 600 G angepasst werden.

Hochfelddetektion fiir *Rb

Die zustandsselektive Detektion von Rubidiumatomen gestaltet sich bei hohen
Magnetfeldern komplizierter als die Detektion der Kaliumatome. In Abbildung
3.10 ist die Lage der Energieniveaus in Abhéngigkeit der Magnetfeldstirke fiir
Rubidium im Grundzustand 52S;; und im angeregten Zustand 5Py 5 dargestellt.
Fiir ein Magnetfeld von 546,17 G sind die Ubergangsfrequenzen explizit angegeben.
Fiir Rubidiumatome im Zustand |F = 2, mp = 2) ist ein geschlossener Ubergang

[F = 2,mp = 2) o [m) = 3/2,m, = 3/2).

eingezeichnet. Die erforderlichen Laserfrequenzen kénnen bei hohen Magnetfel-
dern nicht durch die Verschiebung der Kiihler- bzw. Riickpumperfrequenzen mit
den installierten AOMs erreicht werden. Deshalb wurde zur Erzeugung dieser Fre-
quenz ein zusétzlicher Diodenlaser iiber eine Schwebungsfrequenz auf die Frequenz
des Rubidium-Kiihllasers stabilisiert. Die Frequenz dieses Lasers kann mit diesem
Offsetlock-Verfahren in einen Bereich von +1 GH z um den Kiihliibergang frei ein-
gestellt werden [124]. Zur Detektion der Atome bei einem Feld im Bereich von
547 G wird der Laser auf eine Frequenz mit einer Verstimmung von 790 M Hz
im Vergleich zum Rubidium-Kiihliibergang stabilisiert. Mit einem 80 M Hz AOM-
Doppelpass kann diese Frequenz genau an das jeweils eingestellte homogene Ma-
gnetfeld angepasst werden.

Mit diesen Frequenzen werden jedoch Rubidiumatome im Hyperfeinzustand
F' = 1 nicht angesprochen. In dem beschriebenen Experiment liegen jedoch die
Rubidiumatome gerade im Zustand F' = 1 vor, da nur in diesem Hyperfeinzu-
stand heteronukleare Feshbach-Resonanzen existieren (siehe Abschnitt 2.2). Um
die Rubidiumatome im Zustand ' = 1 bei hohen Feldern zu detektieren wer-
den die Atome zunichst mit einer Mikrowelle in den Hyperfeinzustand F' = 2 zu
transferiert und anschliefend mit dem vorhandenen Laser im Zustand F' = 2 detek-
tiert [62]. Dieser Mikrowellen-Ubergang ist auch in Abbildung 3.10 eingezeichnet.
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Abbildung 3.10: Zeeman-Aufspaltung fiir 8’Rb-Atome. Fiir ein spezielles Magnetfeld bei
546,17 G sind die zugehorigen Ubergangsfrequenzen eingezeichnet.

Fiir ein Magnetfeld von B = 547 G betriagt die erforderliche Mikrowellenfrequenz
8043,22M H z. Details zu der Erzeugung der Mikrowelle werden in Abschnitt 3.10.2
erliutert. In Tabelle 3.6.2 sind alle verschiedenen atomaren Zustinde der “°K- und
8TRb-Atome zusammengefasst, die bei Magnetfeldstirken im Bereich von 550 G
detektiert werden konnen.

3.7 Magnetfalle und evaporative Kiihlung

Die Verdampfungskiihlung ist der bisher einzige Weg, um Alkaligase von einigen
hundert £ K bis in das quantenentartete Regime zu kiihlen [141]. Bei diesem Kiihl-
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Hyperfeinzustand mp Zustand
0K F=9/2 -1/2,-3/2,-5/2,-7/2,-9/2
8TRb F=2 2
8TRb F=1 -1,0,1

Tabelle 3.4: Zeeman-Zustinde der “°K- und 3"Rb-Atome, die bei Magnetfeldstirken im
Bereich von 550 G mit Absorptionsaufnahmen detektiert werden konnen.

verfahren werden die heillesten Atome aus der Falle entfernt und die restlichen
Atome thermalisieren durch Stofe.

Die evaporative Kiihlung von Alkaligasen ist bisher primér in harmonischen
Magnet- und Dipolfallen realisiert worden. In Dipolfallen werden heife Atome ty-
pischerweise durch Absenkung der Fallentiefe evaporiert. Die Teilchenzahlen nach
der Evaporation in Dipolfallen sind meist geringer als in Magnetfallen und die
Stofraten nehmen wahrend des Evaporationsprozesses durch das Absenken der
Fallentiefe ab. In dem beschriebenen Experiment wurde daher zur Verdampfungs-
kiihlung eine Magnetfalle genutzt, um grofse ultrakalte Ensembles zu produzieren.

Zur Evaporation der Bose-Fermi-Mischung werden die Atome zunéchst von dem
Quadrupolfeld der Transportspulen in eine harmonische Magnetfalle umgeladen.
Diese Transformation ist notwendig, da in einem magnetischen Quadrupolpotential
die Evaporation der Atome bis zur Quantenentartung aufgrund von Majorana Spin
Flips nicht moglich ist [142, 143|. Solche Spin flips treten auf, sobald die Ausrich-
tung des Drehimpulses der Atome dem Magnetfeld nicht mehr adiabatisch folgen
kann. Die Adiabasiebedingung verlangt %wL << w?, wobei wy, = 9EEB |B| die Lar-
morfrequenz ist. Diese Bedingung ist insbesondere im Zentrum des magnetischen
Quadrupolpotentials nicht mehr erfiillt, wodurch die Atome ihren mpg-Zustand
wechseln konnen. Diese Majorana Spin Flips gewinnen erst bei kalten Tempera-
turen am Ende der Evaporation an Bedeutung, da bei hohen Temperaturen die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Atome im Fallenzentrum gering ist.

3.7.1 QUIC-Transformation

Um die Atome von dem Quadrupolfeld der Transportspulen in das Quadrupolfeld
der Magnetfallenspulen umzuladen wird der Strom der Transportspulen in 200 ms
linear abgesenkt und gleichzeitig der Strom in den beiden Quadrupolspulen bis auf
25 A erhoht. Der Magnetfeldgradient in diesem Quadrupolfeld betrégt 310 G /cm.
In den néchsten 500 ms findet die in Abbildung 3.11 dargestellte Transformation zu
einer harmonischen Falle statt. Dazu wird der Strom durch die QUIC-Spule linear
auf 25 A erhoht, so dass am Ende durch alle drei Spulen der gleiche Strom fliefst.
Nach abgeschlossener Transformation ist das Zentrum der harmonischen Falle um
6 mm relativ zum Zentrum der Quadrupolfalle verschoben.
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Abbildung 3.11: Modell der QUIC-Falle und die Transformation der Quadrupolfalle zur

QUIC-Falle. Die Pfeile deuten die Richtung der Strome in den Spulen an. Die Graphen

zeigen eine sukzessive Erhohung des Stroms durch die QUIC-Spule bis sich bei 25 A eine
harmonische Falle mit einem Offsetfeld bildet.

3.7.2 Steuerungselektronik

Schwankungen des Offsetfeldes und Stromrauschen konnen zu ungewiinschtem Hei-
zen der Atome in der Magnetfalle fithren. Die beschriebene Magnetfalle erreicht
durch die kompakte Konstruktion und die geringe Leistungsaufnahme eine hervor-
ragende mechanische und thermische Stabilitit. [nstabilitdten treten allein durch
Schwankungen und Rauschen im Strom auf. Aus diesem Grund wird als Span-
nungsquelle fiir die Magnetfalle ein hochprizises Netzteil der Firma Heinzinger
(PTNhpl6V —60A) verwendet. Abbildung 3.12 zeigt den Schaltplan der Elektro-
nik zum Betrieb der Magnetfalle. Zu Beginn der QUIC-Transformation ist MosFET
3 durchléssig geschaltet, sodass der Strom auf dem griinen Pfad iiber den Mos-
FET 3 abflieft. Dadurch wird das magnetische Quadrupolfeld erzeugt. Wahrend
der QUIC-Transformation wird der Strom durch die QUIC-Spule linear in 300 ms
auf 25 A erhoht (siehe auch Abbildung 3.11). Ab diesem Zeitpunkt fliefst durch
alle drei Spulen der gleiche Strom. Dieser Strom kann auferdem fiir Absorptions-
aufnahmen mit MosFET 4 in < 200 pus ausgeschaltet werden.

3.7.3 Evaporative und sympathetische Kiihlung

Die Verdampfungskiihlung neutraler Atome beruht auf dem Prinzip, die energie-
reichsten Atome aus dem Ensemble zu entfernen. Auf diese Weise wird dem En-
semble iiberproportional viel Energie entzogen. Die restlichen Atome kdnnen durch



3.7. Magnetfalle und evaporative Kiihlung 65

)
MosFET 4 Comp. TTL
. ) (0]
Relais 2 Netzteil 2
--
Comp. In
Relais 1 D
i Quic i
_—— Spule | COMP-1n MosFET 2
Netzteil 1
P N\ Hallsonde
Quadrupol Relais3  MosFET 3 d
Spulen
Relais 4

Abbildung 3.12: Schaltskizze der Magnetfallen-Elektronik. Die grau unterlegten Teile wer-

den in Kapitel 4 beschrieben. Mit MosFET 3 wird die QUIC-Transformation realisiert.

Mit den gekennzeichneten mechanischen Relais konnen die Spulen in Helmholtz-Konfi-
guration geschaltet werden (siehe Abschnitt 3.10)

Stoke thermalisieren [141]. Um Kalium und Rubidium simultan zu kiihlen ist es
aufgrund der hoheren Anzahl der 8" Rb-Atome vorteilhaft, nur diese zu evaporieren.
Die Kaliumatome thermalisieren durch Stofe mit den Rubidiumatomen. Dieses so-
genannte sympathetische Kiihlverfahren wurde bisher in allen Experimenten mit
8TRb-1K-Mischungen angewendet [50, 131, 144, 145, 92|. In einer Magnetfalle kann
diese Kiihlmethode durch Einstrahlen einer resonanten Radiofrequenz realisiert
werden, welche Ubergiinge zwischen den atomaren Zeeman-Zustinden induziert
und die 8"Rb-Atome in ungefangene Zeeman-Zusténde transferiert. Die angelegte
RF-Frequenz definiert auf diese Weise die Hohe des magnetischen Fallenpotenti-
als iiber die Resonanzbedingung fiir den Ubergang zwischen zwei benachbarten
Zeeman-Zustinden, die durch

hwrp = ppgr | B(r)|

gegeben ist. Die Tiefe des Magnetfeldpotentials kann in diesem Fall in Abhéangigkeit
der eingestrahlten Radiofrequenz durch

Ver = h(wRF - wo)
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mit wy = pupgrBo/h berechnet werden. Hierbei ist By der Wert des Magnetfelds
im Potentialminimum. Durch Absenken der RF-Frequenz verringert sich die Fal-
lentiefe und energiereichere heiffere Atome werden durch induzierte Spin-Flips in
ungefangene Zeeman-Zustiande tiberfiihrt. Der Frequenzabstand zwischen zwei m p-
Zusténden ist fiir *°K-Atome kleiner als fiir " Rb-Atome, da die Energiedifferenz
zweier benachbarter Zeeman-Niveaus geringer ist. Fiir die Kalium- bzw. Rubidiu-
matome unterscheidet sich diese Differenz wie folgt.

dvg/B = 311 kHz/G
(SVRb/B = 700 ]fHZ/G

Aus diesem Zusammenhang wird deutlich, dass in einer thermalisierten “°K-8"Rb-
Mischung zuerst die Rubidiumatome evaporiert werden. Zu diesem Zweck wird
im Experiment zur Evaporation der 8"Rb-Atome eine Radiofrequenz-Rampe von
30 MHz bis 1 M Hz in 28 s eingestrahlt. Diese Rampe wurde in sieben Abschnitte
unterteilt, die in Tabelle 3.7.3 aufgefiihrt sind. Die Zeitdauer und RF-Leistung jeder
Teilrampe wurde experimentell auf eine maximale Phasenraumdichte optimiert. In

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

30 MH=z 10 MHz 12,05 s
10 MHz 451 MH=z 2,795 s
4,51 MH=z 3MHz 3,07 s
3 MHz 2 MH~z 5,05 s
2 MH=z 1.4 MHz 2,45 s
1,4 MHz 1,06 MH=z 2,65 s
1,06 MH~z 1 MHz 0,35 s

Tabelle 3.5: Radiofrequenz-Rampen zur Evaporation.

Abbildung 3.13 ist die Entwicklung der Phasenraumdichte fiir die “°K- und 8"Rb-
Mischung gezeigt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Anzahl der Rubidiumatome
deutlich abnimmt, wihrend die Anzahl der “°K-Atome ungefihr konstant bleibt.
Am Anfang der Evaporation werden nur die 8"Rb-Atome aus der Falle entfernt
und die Kaliumatome iiber elastische Stofe effizient mitgekiihlt. Erst am Ende
bei hohen Phasenraumdichten wird auch ein Teil der “°K-Atome evaporiert, dieser
Zusammenhang wurde ebenso in Ref. [144] festgestellt. Uber die Endfrequenz der
letzten Evaporationsrampe kann die Temperatur des Ensembles préazise eingestellt
werden. In Abbildung 3.14 sind drei Absorptionsaufnahmen einer Rubidiumwolke
nach 15 ms Expansionszeit bei verschiedenen Endfrequenzen dargestellt. Ab einer
kritischen Temperatur (vgl. Abschnitt 2.1.2) setzt die Bose-Einstein-Kondensation
fiir die Rubidiumatome ein. Bei einer Endfrequenz 1,02 M Hz sind bereits die
Halfte der Atome kondensiert. Ab einer Endfrequenz von 0,98 M Hz sind keine
thermischen Atome in der Absorptionsaufnahme zu erkennen.
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Abbildung 3.13: Entwicklung von °K-Teilchenzahl (blaue Karos) und 8"Rb-Teilchenzahl
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Abbildung 3.14: Absorptionsaufnahme einer 8 Rb-Wolke bei verschiedenen Endfrequen-
zen der Evaporationsrampe.

3.7.4 Messung der Fallenparameter

Die harmonische Magnetfalle wird durch die Fallenfrequenzen und das Offsetfeld
vollstandig charakterisiert. Die Kenntnis der Fallenfrequenzen ist zur Berechnung
der Ensembleparameter erforderlich. Der Wert des Offsetfeldes muss zur Einstel-
lung der Evaporationsrampen und zur Kontrolle der Temperatur des Ensembles
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genau bekannt sein. Ein Drift im Offsetfeld fiihrt bei gleicher RF-Endfrequenz zu
Temperaturschwankungen und schlechter Reproduzierbarkeit der Ergebnisse.

Das Offsetfeld der Magnetfalle wurde mit Radiofrequenz-Spektroskopie an ei-
nem Bose-Einstein-Kondensat gemessen. Im Magnetfeld spalten die einzelnen mp-
Zustinde des Rubidiumatome geméf des linearen Zeeman-Effekts nach Gleichung
3.4 mit 700 K H z/G auf. Durch Einstrahlen einer resonanten Radiofrequenz werden
die Atome in ungefangene mpg-Zustinde iiberfiihrt. Fiir die Messung in Abbildung

5
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6x10° |-
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2x10° |-

Anzahl Rubidiumatome
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Abbildung 3.15: RF-Spektroskopie an einem 8" Rb-Kondensat in der QUIC-Falle zur Ver-
messung des Offsetfeldes.

3.15 wurde ein Bose-Einstein-Kondensat im Zustand |F' = 2;mp = 2) hergestellt.
Die Endfrequenz der Evaporationsrampe wurde zur Erzeugung des Kondensats bis
auf 0,98 M H z herabgesenkt. Anschliefend wurde ein 100 ms langer RF-Puls bei
Frequenzen unterhalb von 0,98 M H z eingestrahlt und die Anzahl Rubidiumatome
gegen die eingestrahlte RF-Frequenz aufgetragen. Eine Anpassung der Messda-
ten mit einer Fehlerfunktion ergibt eine Offsetfeld-Stabilitit von 3,2 mG fiir einen
Zeitraum von 2 Stunden. Zur Messung der Fallenfrequenzen wurden Schwingungen
der Wolken in der Falle angeregt. Dazu wurde der Strom durch die QUIC-Spule
kurz ausgeschaltet. Nach verschiedenen Haltezeiten in der Falle wurde nach 15 ms
Expansionszeit die Position der Wolke aus Absorptionsaufnahmen bestimmt. Die
Ergebnisse dieser Messung sind in Abbildung 3.16 gezeigt. Es ergibt sich eine ra-
diale Fallenfrequenz von vpgp,. = 242 Hz und eine axiale Fallenfrequenz von
Vibrad = 22,6 Hz fiir die Rubidiumatome bei einem Strom von 25 A. Da die
Kaliumatome im Zustand |9/2,9/2) das gleiche Magnetfeldpotential wie die Ru-
bidiumatome im Zustand |2,2) erfahren, unterscheiden sich die Fallenfrequenzen



3.7. Magnetfalle und evaporative Kiihlung 69

~

L L L L T T & 1T * 1

~

2350 1100

2300 1050

um

=2250 1000

ition

7 2200

-Pos
1
X-Position [um]
v
=1
T
1

o
(=3
(=]
T
1

> 2150

o
%3
S
T
1

2100 -

3
(=3
(=]

2050 Lt 111y 1111 PR S U R RS R
20 22 24 26 28 60 62 64 66 68 20 40 60 80 100 120

Haltezeit [ms] Haltezeit [ms]

Abbildung 3.16: Messung der Fallenfrequenzen fiir 8’Rb in der QUIC-Falle.

lediglich durch das atomare Massenverhéltnis und konnen mit

/87
Vi = 4—01/Rb (39)

berechnet werden.

3.7.5 Quantenentartete Mischung in der Magnetfalle

In diesem Abschnitt werden die Messungen zu quantenentarteten Bose-Fermi-Mi-
schungen in der Magnetfalle vorgestellt. ZU Beginn der Evaporationsrampe befin-
det sich eine Mischung aus ca. 3 x 10 8"Rb-Atome und ca. 2 x 107 *°K-Atome in
der Magnetfalle. Nach der Evaporation bis auf eine RF-Endfrequenz von 1 M Hz
konnten quantenentartete Mischungen mit bis zu 1,5 x 10° Atomen in jeder Spezies
produziert werden. In Abbildung 3.17 ist eine Absorptionsaufnahme einer quan-
tenentarteten Bose-Fermi-Mischung dargestellt. Auf dem linken Bild ist eine Fermi-
wolke mit 1,3 x10° “°K-Atomen nach 7 ms Expansionszeit zu sehen. Auf der rechten
Seite ist eine teilweise kondensierte Rubidiumwolke nach 19 ms mit 1,5 x 105 8"Rb-
Atomen abgebildet. Aus der Expansion der thermischen Rubidiumwolke wird die
Temperatur der Mischung von 460 nK bestimmt. Bei einer Kondensationstempe-
ratur von 7 = 580 n/K und einer Fermitemperatur von 7% = 1530 nk sind somit
beide Atomsorten im quantenentarteten Regime.

8"Rb-Thermometrie

Alle Gleichungen zur Berechnung der Ensembleparameter sind aus Ref. [73] ent-
nommen. An die Absorptionsaufnahme der Rubidiumatome ist fiir die Bestimmung
der Grofe, Teilchenzahl und Temperatur eine bimodale Verteilungsfunktion ange-
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Abbildung 3.17: Absorptionsaufnahme einer Bose-Fermi-Mischung. 1,5x 10 3Rb-Atome
nach 19 ms Expansion (rechts) und 1,3 x 10% 4°K-Atome nach 7 ms Expansion (links)
Die Temperatur liegt bei 460 nK . Die Grofenangaben sind in Pixel (1 Pixel = 1,94 ©m).

passt. Diese ist aus einer invertierten Parabel fiir das BEC

$2 y2
nc(x>y) = Neo (1 - 55 —) (310)
Rz, RZ,

und einer Bose-Funktion fiir die thermische Wolke

. T 2
bia (€ cov (58— 7))
»T Y

Lis(€)

zusammengesetzt. Mit ¢ ist in dieser Funktion die Fugazitdt bezeichnet, die fiir
die bosonische Verteilung mit ¢ = 1 gendhert werden kann. Die Temperatur des
Ensembles lasst sich aus der Grofe der thermischen Wolke Ry, ; nach einer Expan-
sionsdauer ¢ und den Fallenfrequenzen w; mit der folgenden Gleichung berechnen.

b B
2]{?3 Bb%4 1 + w?tz

nen(,9) = Nuno (3.11)

T, (3.12)

YOK-Thermometrie

Die thermometrischen Messungen an fermionischen Wolken erweist sich schwieri-
ger, da sich fiir Fermionen keine bimodale Verteilung ausbildet. Die Quantenent-
artung zeigt sich bei sehr kalten Fermionen dadurch, dass die Zustdnde mit kleiner
Energie im Fallenzentrum aufgrund des Pauli-Verbots nicht so hoch besetzt wer-
den, wie es eine Boltzmann-Verteilung verlangt. Ein Maf fiir diese Abweichung der
Dichte- und Impulsverteilung ist durch die Fugazitit £ gegeben.
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Fiir die Auswertung der Absorptionsaufnahmen quantenentarteter Fermionen
(linken Seite von Abbildung 3.17) wurde folgende Verteilungsfunktion verwendet

[146|

b ({5 - )
Liy (=€) '
Diese Funktion wurde mit der Fugazitit & als freiem Parameter an das Absorp-

tionsprofil angepasst. Die Temperatur der Fermionen ergibt sich damit aus der
Relation [74],

np(x,y) = ngo (3.13)

T : _
= (=6Lis(~€) 1" (3.14)
F
Fiir die Kaliumwolke aus Abbildung 3.17 wurde ein Wert von £ = 21,3 ermittelt.
Damit ergibt sich eingesetzt in Gleichung 3.14

T 0,26 + 0,03

7, =0 ,03.
Um die Konsistenz der Auswertung zu priifen, wurde der Quotient 7'/Tr auferdem
mit der Rubidiumtemperatur verglichen. Dazu wurde die Fermitemperatur Tp mit
Gleichung 2.10 aus der Anzahl der Fermionen und den gemessenen Fallenfrequen-
zen berechnet. Da sich die Kaliumatome im thermischen Gleichgewicht mit den
Rubidiumatomen befinden, sollten diese beiden Temperaturen iibereinstimmen.
Mit der Temperatur der Rubidiumatome von 7' = 460n K, der Anzahl der Fermio-
nen von Np = 1,3 x 10° und einer mittleren Fallenfrequenz von @ = 27 106,8 Hz
ergibt sich

L 0,31+ 0,01

TF - ’ ’ '
Beide Ergebnisse stimmen gut iiberein. Da jedoch die Bestimmung der Tempe-
ratur aus der Fugazitdt auf minimalen Abweichungen des Dichteprofils von einer
Gauffunktion beruht, liefert diese thermometrische Methode ungenauere Ergeb-
nisse. Fiir die meisten Messungen wurden deshalb die Temperaturen der Mischung
aus der Grofe der thermischen Rubidiumwolke berechnet.

Die dargestellten thermometrischen Berechnungen werden in Abschnitt 3.8 an-

gewendet, um die Auswertung der Messungen zu quantenentarteten Mischungen
in der optischen Dipolfalle zu iiberpriifen.

3.8 Quantenentartete Gase in der Dipolfalle

Da eine Magnetfalle die Wahl des Spinzustands auf die magnetischen Zeeman-
Zustinde mit positivem magnetischem Moment einschrankt, ermdglicht erst eine
optische Falle die Speicherung und evaporative Kiihlung unabhéngig vom atoma-
ren Spinzustand. Im experimentellen Ablauf wird die heteronukleare Mischung
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zunéchst in der Magnetfalle bis zu einer Temperatur von 2 K gekiihlt. Die kalte
Mischung wird aus der Magnetfalle in die Dipolfalle umgeladen und das Magnetfeld
bis auf ein kleines Haltefeld zur Erhaltung der atomaren Spinpolarisation komplett
ausgeschaltet. In diesem Abschnitt werden der Aufbau und die Funktionsweise der
verwendeten gekreuzten Dipolfalle beschrieben. Des Weiteren wird die Erzeugung
einer quantenentarteten Bose-Fermi-Mischung in der optischen Dipolfalle vorge-
stellt.

3.8.1 Die optische Dipolkraft

Die optische Speicherung von neutralen Atomen wurde erstmals 1986 in der Grup-
pe von Prof. Chu realisiert [147]. Seitdem haben sich Dipolfallen zu einem Stan-
dardwerkzeug zur Manipulation und Speicherung ultrakalter Atome entwickelt.
Die Wechselwirkung der Atome mit dem Lichtfeld wird im vereinfachten semiklas-
sischen Modell wie folgt beschrieben.

Das Lichtfeld eines Lasers der Frequenz wy induziert ein oszillierendes Dipol-
moment. Im Falle von rot verstimmten Licht mit w; > wy oszillieren Dipolmoment
und elektrisches Feld des Lichts in Phase und die Atome erfahren eine Kraft in
Richtung hoher Intensitat. Fiir den umgekehrten Fall, wy > w;, schwingen Dipol-
moment und elektrisches Feld gegenphasig, und die Atome erfahren eine Kraft in
Richtung niedriger Intensitdt. Atome erfahren also in einem inhomogenen Licht-
feld eine konservative Kraft, welche abhdngig von der Verstimmung des Lichts
gegeniiber einem atomaren Ubergang in Richtung des Feldgradienten zeigt oder
entgegengesetzt.

Die einfachste Realisierung einer rot verstimmten optischen Dipolfalle besteht
aus einem fokussierten Laserstrahl. Fiir einen gaufsférmigen Laserstrahl der Leis-
tung P ist die Intensititsverteilung des Strahls durch

2P 2% + 92
I == _eap( -2
(v.9,2) Ww(z)2€xp ( w(z)? )

gegeben. In dieser Gleichung beschreibt wy den Durchmesser im Fokus bei z = 0,
zr die Rayleighldnge und

(3.15)

w(z) = woy /1 + (ﬁ)2 (3.16)

Zr

die z-abhdngige Strahltaille. Das Dipolpotential kann damit nach Ref. [148] wie
folgt ausgedriickt werden

V(:L’,y,z) - =

37rhc2< r _r )](zjy,z), (3.17)

2w \wo—wr  wotwp

Hierbei bezeichnet I' die Linienbreite des Ubergangs. Fiir ein gaukformiges Inten-
sitdtsprofil ergibt sich somit ein anharmonisches Potential, welches lediglich im
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Fallenzentrum harmonisch genéhert werden kann. Die Fallenfrequenzen in der Na-
he des Intensititsmaximums ergeben sich aus einer Entwicklung von Gleichung
3.15 in eine Taylorreihe

Hay.) ~ —2 (1 Pkt (i)2> . (3.18)

Tw(z)? wh 2R

In Abbildung 3.18 ist ein harmonisch gendhertes Fallenpotential zusammen mit

20 , : r : , : T : ,

V(x,0,0)/k, [uK]
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Abbildung 3.18: Dipolpotential in x-Richtung (blaue Linie) mit harmonischer Néherung
(rot gepunktete Linie) fiir einen Laserstrahl bei einer Wellenldnge von 1064 nm, einer
25 pm Strahltaille und einer Leistung von 100 mW.

dem Dipolpotential eingezeichnet. Die Fallenfrequenzen der Dipolfalle sind durch

2 [V 2 [V
Wy = —A/— und w, = —/— (3.19)
Wy V M ZrV m

gegeben. Die Potentialtiefe hiangt sowohl von der Leistung als auch von der Ver-
stimmung ab, welche grof genug sein muss, um Heizen und Verluste durch die
Streuung von Photonen an den Atomen zu minimieren. In dem beschriebenen Ex-
periment wurde ein Laser mit der Wellenldnge von 1064 nm (Mephisto, Firma
Innolight) eingesetzt. Bei dieser Wellenldnge wurden bereits Dipolfallen mit quan-
tenentarteten “°K-8"Rb-Mischungen realisiert |53|. Die Linienbreite des Laserlichts
von 1 kHz und die Maximalleistung von 2 W sind zum Betrieb der Dipolfalle
hervorragend geeignet. Die Parameter Fallentiefe und Fallenfrequenz werden bei
gegebener Wellenlédnge und Leistung durch die Strahltaille festgelegt. Die hier be-
schriebene Ein-Strahl-Dipolfalle hat den Nachteil, dass der Einschluss der atomaren
Wolke in der axialen Richtung verhdltnisméfig schwach ist.
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Abbildung 3.19: Fallenfrequenzen und Fallentiefe der Ein-Strahl-Dipolfalle fiir Rubidium.
Die radialen Fallenfrequenzen entsprechen der roten Linie, die axialen Fallenfrequenzen
der blau gepunkteten Linie.

Zur Durchfiihrung von Experimenten mit thermischen Wolken, beispielsweise
zur Vermessung von Feshbach-Resonanzen, wurde eine Ein-Strahl-Dipolfalle mit
einer Strahltaille von 25 pum verwendet [2]. In Abbildung 3.19 sind fiir diese Kon-
figuration die radialen und axialen Fallenfrequenzen sowie die Fallentiefe fiir ver-
schiedene Leistungen berechnet. Es ergibt sich eine stark elongierte Falle mit einem
Aspektverhiltnis von 1 : 100.

3.8.2 Gekreuzte Dipolfalle

In Abschnitt 3.7 wurde im Zusammenhang mit der Verdampfungskiihlung in der
Magnetfalle bereits herausgestellt, dass hohe Fallenfrequenzen und daraus resultie-
rend hohe Stofraten fiir eine effektive Thermalisierung des Ensembles erforderlich
sind. Um ein Ensemble in einer Dipolfalle evaporativ zu kiihlen, werden die hei-
fsen Atome durch Absenken der Laserleistung aus der Falle entfernt, dabei nehmen
die Fallenfrequenzen ab (siche Abbildung 3.19). Insbesondere nehmen bei sinkender
Leistung aufkerdem die Fallenfrequenzen der schwachen axialen Richtung weiter ab.
Mit einem zweiten Laserstrahl senkrecht zu der Ein-Strahl-Dipolfalle wird dieser
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axiale Einschluss der Wolke verstirkt, die axiale Ausdehnung der Wolke verhin-
dert und die Fallenfrequenz erhoht. Dabei miissen beide Strahlen linear polarisiert
sein und die Polarisation muss senkrecht zueinander orientiert sein, um Interferen-
zen der beiden Strahlen zu vermeiden. Das neue Dipolpotential V,(z,y,z) beider
Strahlen setzt sich wie folgt zusammen.

Vi( ) 27l ( r r )
c J% JZ = -
Y 20§ \wo—wr  wo+wg
X [I(x>yaZ)H + I(xazay)V] (320)

Hierbei ist mit I die Intensitatsverteilung fiir den horizontalen Strahl in z-Richtung
und senkrecht dazu der vertikale Strahl in y-Richtung mit der Intensitétsvertei-
lung Iy, bezeichnet. Bei der Auswahl geeigneter experimenteller Parameter muss
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Abbildung 3.20: Simulierte Intensititsverteilung der gekreuzten Dipolfalle.

beachtet werden, dass die Strahltaille einerseits klein genug sein muss, um eine
ausreichende Fallentiefe zu erzeugen. Andererseits muss die Strahltaille groft genug
sein, um die Atome nicht zu stark zu komprimieren. In Abbildung 3.20 ist die re-
sultierende Itensititsverteilung I + I fiir Rubidiumatome mit Strahltaillen von
25 pm und 60 pm und Strahlleistungen von 100 mW und 600 mW gezeigt. Mit
diesen Parametern ist in Abbildung 3.21 eine Simulation der Falletiefe und Fallen-
frequenzen der Dipolfalle fiir verschiedene Laserleistungen bei einem konstanten
Verhiltnis von 6 : 1 dargestellt. Die Fallenfrequenzen wurden fiir diese Simulation
in der Nihe des Potentialmaximum des Dipolpotentials aus Gleichung 3.20 wie
folgt berechnet.
—0;V(1,0,0)

g= ) A 3.21
w - (3.21)
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Abbildung 3.21: Fallenfrequenzen und Fallentiefe der gekreuzten Dipolfalle fiir Rubidium
fiir verschiedene Leistungen.

Einfluss der Gravitation

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde das Gravitationspotential nicht beriick-
sichtigt. Die Gravitation dndert die Form des Dipolpotentials und verschiebt das
Fallenzentrum. Insbesondere fiir eine gemeinsame Falle fiir zwei Atomsorten mit
unterschiedlichen Massen hat dies zur Konsequenz, dass die beiden Fallenzentren
in Richtung der Gravitation nicht mehr iiberlagert sind. Die relative Verschiebung
der beiden Fallenzentren ldsst sich aus dem Potentialminimum der Summe des Di-
polpotentials und der Gravitation berechnen. Dieses kombinierte Potential hat die
Form

V(xay>z)grav - V(x,y,z)c + magy. (322)
mit einem lokalen Minimum bei
g
Ygrav = _w_§~ (323)

Durch die Gravitation wird aukerdem die Fallentiefe in Richtung der Gravitation
gesenkt. Abbildung 3.22 zeigt die resultierende Verschiebung der Fallenzentren als
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Abbildung 3.22: Verschiebung des Zentrums der atomaren Wolke in der Dipolfalle auf-

grund der Gravitation (rote gepunktete Linie). Differenz der Verschiebung fiir “°K- und

8TRb-Atome (blaue Linie). Rechts ist das Dipolpotential in z-Richtung inklusive Gravi-
tation dargestellt.

Funktion der Fallenfrequenzen. Da die atomaren Ubergangsfrequenzen fiir Kalium
und Rubidium eng beieinander liegen, erfahren beide Atome ein fast identisches Di-
polfallenpotential. Unter dieser Annahme unterscheiden sich die Fallenfrequenzen
lediglich durch das Massenverhiltnis der beiden Atomsorten. In Abbildung 3.22
ist auf dem linken Bild die relative Verschiebung der Fallenzentren in einem Di-
polpotential fiir verschiedene Fallenfrequenzen dargestellt. Insbesondere fiir kleine
Fallenfrequenzen sind beide Wolken stark rdumlich getrennt.

3.8.3 Experimentelle Realisierung

Der optische Aufbau der Dipolfalle ist schematisch in Abb. 3.23 dargestellt. Der
Laserstrahl des Mephisto-Lasers ist leicht divergent und wird zunéchst kollimiert.
Der kollimierte Strahl wird iiber einen Polarisationsstrahlteiler aufgeteilt und durch
zwei AOMs geleitet, sodass die Leistung fiir den horizontalen und vertikalen Strahl
getrennt eingestellt werden kann. Durch die Nutzung unterschiedlicher Ordnungen
an den AOMs wird ein Frequenzunterschied von 220 M Hz zwischen den beiden
Strahlen erzeugt und auf diese Weise Interferenzeffekte in der Uberlagerung der
Strahlen verhindert. Eine mechanische Blende ermdoglicht es, beide AOMs wahrend
des gesamten Experimentablaufs in Betrieb zu halten. Beide Laserstrahlen werden
durch jeweils eine polarisationserhaltende Faser raumlich gefiltert und durch Po-
larisationsstrahlteiler linear polarisiert. Mit jeweils einer Fotodiode wird Teil der
iibrigen Laserleistung gemessen. Die Leistungen in beiden Strahlen werden mit
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Hilfe von zwei identischen Proportional-Integralreglern, welche die Radiofrequenz-
leistung der beiden AOMs kontrollieren, auf einen vorgegebenen Wert stabilisiert.
Ein Schaltplan dieser Regler befindet sich in Anhang A. Ein Achromat mit einer

; ; Achromat
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+
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=250
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Abbildung 3.23: Skizze des Aufbaus der Dipolfalle.

Brennweite von 250 mm erzeugt die 25 pm-Strahltaille fiir die horizontale Rich-
tung und ein Achromat mit einer Brennweite von 600 mm die 60 um-Strahltaille
fiir die vertikale Richtung. Die Laserstrahlen der Dipolfalle werden mit zwei Kan-
tenspiegeln der Firma Laser Components (HR1064 HT 767+780) mit den De-
tektionsstrahlen iiberlagert. Die Kantenspiegel transmittieren das Detektionslicht
und reflektieren die Dipolstrahlen. Die vergleichsweise kurzen Strahlenginge bis
zur Experimentier-Zelle gewihrleisten sehr gute mechanische Stabilitit des Dipol-
potentials.

Durch die Uberlagerung der Dipolstrahlen mit den Detektionsstrahlen wer-
den die beiden Foki der Dipolfalle auf die vorhandenen Kameras mit abgebildet.
Durch einen Wellenléngenfilter (Laser Components LC-3RD/8505P-25) werden
die CCD-Chips der Kameras vor den Dipollaserstrahlen geschiitzt. Zur Justage
beider Richtungen wird der Filter entnommen und das Bild des Dipolfallenfokus
auf den Kameras mit dem vorher aufgenommenen Bild der Atome iiberlagert.
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In Abbildung 3.24 ist eine Absorptionsaufnahme von Rubidiumatomen in einem
kombinierten Fallenpotential aus Magnetfalle und Dipolfalle in vertikaler Richtung
gezeigt. Die langliche Wolke besteht aus Atomen, die im Potential der Magnetfalle
gespeichert sind. In dem Potential des Dipollasers sammeln sich die Atome. Der
Fokus der Dipolfalle kann auf diese Weise exakt auf das Zentrum der Magnetfalle
justiert werden.
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Abbildung 3.24: Absorptionsaufnahme von Rubidiumatomen in dem kombinierten Fal-
lenpotential aus Magnetfalle und Dipolfalle.

Adiabatisches Beladen der Dipolfalle

Das Fallenpotential muss zum Beladen der Dipolfalle adiabatisch umgeformt wer-
den, um zu starkes Heizen der kalten atomaren Mischung zu verhindern. Zunachst
wird die Dipolfalle zusétzlich zur Magnetfalle eingestrahlt. Dazu wird die Leistung
der Dipolfalle mit einer linearen Rampe in 400 ms auf 600 mW im vertikalen Strahl
und 180 mW im horizontalen Strahl erhéht. Danach werden alle Strome, die das
Magnetfallenpotential generieren (vgl. Kapitel 4), in 100 ms gleichméfig so weit
abgesenkt, dass die Atome gerade noch gegen die Schwerkraft gehalten werden.
Die Atome sammeln sich in der Potentialsenke im Zentrum der Magnetfalle. In
einer zweiten 100 ms andauernden Rampe wird das Magnetfeld bis auf ein Offset-
feld von ca. 2 GG ausgeschaltet, dass zur Erhaltung der atomaren Spinpolarisation
notwendig ist. Nach dem Ausschalten der Magnetfalle fillt der axiale Einschluss
durch das Magnetfallenpotential weg. Parallel zum Ausschalten der Magnetfalle
wird die Leistung im horizontalen Strahl der Dipolfalle von 180 mW auf 100 mW
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abgesenkt und dadurch die Dipolfalle in dieser Richtung entspannt. Die Leistung
im vertikalen Strahl bleibt dabei konstant auf 600 mW . Diese Parameter sind das
Ergebnis einer experimentellen Optimierung der Umladeprodezur. Aus einer Mi-
schung aus 3 x 10° Kalium- und 6 x 10 Rubidiumatomen bei einer Temperatur von
1,5 pK in der Magnetfalle konnten bis zu 60% der Atome bei einer Temperatur
von 2 K in die gekreuzte Dipolfalle umgeladen werden.

Die experimentellen Ergebnisse lassen vermuten, dass die Kapazitiat der Di-
polfalle durch das kleine Fallenvolumen und die Fallentiefe begrenzt wird. Die
Umladeeffizienz kann erheblich verbessert werden, wenn fiir die Dipolfalle mehr
Laserleistung zur Verfiigung steht.

3.8.4 Drei-Korper-Verluste in der Dipolfalle

Direkt nach dem Ausschalten der Magnetfalle befindet sich typischerweise eine Mi-
schung aus 2 x 10 Kaliumatomen und 4 x 10° Rubidiumatomen in der Dipolfalle.
Die Anzahl der Teilchen nimmt jedoch bereits in ersten 500 ms nach dem Abschal-
ten der Magnetfalle stark ab. Abbildung 3.25 zeigt eine Messung der Teilchenzah-
len in der Dipolfalle fiir Haltezeiten bis zu drei Sekunden. Die Messdaten zeigen
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Abbildung 3.25: Entwicklung der “°K-Teilchenzahl (blaue Karos) und 37Rb-Teilchenzahl

(rote Punkte) in der Dipolfalle. An die linken Kurven ist eine doppelte exponentielle

Zerfallskurve angepasst. Rechts wurden die Abnahme der Kaliumatome mit einer nume-
rischen Losung des gekoppelten Differentialsgleichungssystems 3.26 verglichen.

eine schnelle Abnahme der Atomzahlen in den ersten 100 ms und anschliefend
eine langsamere Abnahme. An diese Messpunkte wurde eine doppelt-exponentielle
Zerfallskurve der Form

f(N) = Ae™w + Be



3.8. Quantenentartete Gase in der Dipolfalle 81

angepasst. Daraus ergibt sich fiir die Rubidiumatome eine Zerfallskonstante von
To.ry = 7,7 ms (Kaliumatome 7, = 22,8 ms) und einer langsame Zerfallskonstante
von 7 gy = 534,5 ms (Kaliumatome 7, x = 529.4 ms).

Die schnelle Abnahme zu Beginn kann durch Drei-Korper-Stofe erklart wer-
den, die zu Fallenverlusten fiihren. In Drei-Korper-Stofsen bilden zwei Atome ein
Molekiil, das dritte Atom erhilt die Bindungsenergie des Molekiils, so dass die-
se Atome die Falle verlassen. Deshalb gehen bei einem Drei-Korper-Stof alle drei
Atome aus der Falle verloren. Dieser Prozess limitiert beispielsweise die Lebens-
dauer eines Rubidium Bose-Einstein-Kondensats, da die hohen Teilchendichten zu
einer erhohten Drei-Korper-Stofrate fiihren [149]. Durch die zeitliche Entwicklung
der atomaren Dichteverteilung lassen sich die Verluste durch Drei-Koérper-Stofe in
einem Rubidiumgas durch folgende Differentialgleichung beschreiben [150].

— 'Rrb

d an(I', t)
t = —-——"
dt (I', ) TRb

— KgRbni’%b(r, t) (324)

Hierbei ist die Konstante Kjg, die Drei-Korper-Verlustrate fiir Rubidiumatome,

fiir die ein Wert von .

Kamy = 1,8 10720 (3.25)
S

gemessen wurde [149]|. Diese Differentialgleichung fiir die Teilchendichte besteht
aus zwel Teilen. Ein Teil beschreibt die Hintergrundverlustrate mit einer Zeit-
konstante 7g,, die gleichbedeutend mit der Lebensdauer der Atome in der Falle
ist. Der zweite Teil hdngt kubisch von der Teilchendichte ab und beschreibt die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Stofsprozess mit drei Atomen stattfindet und sich ein
Molekiil bildet.

Fiir eine *°K-8"Rb-Mischung finden neben den homonuklearen Drei-Kérper-
Stoken zwischen Rubidiumatomen auch heteronukleare Drei-Korper-Stofe statt.
Fiir die Fermionen verbietet das Pauliprinzip s-Wellen-Streuung bei ultrakalten
Temperaturen. Bei einem heteronuklearen Drei-Korper-Prozess stofen aus diesem
Grund zwei %" Rb-Atome mit einem “°/K-Atom und es bildet sich ein “°K-8"Rb-
Molekiil. Die resultierende Verlustrate K3gpx durch heteronukleare Drei-Korper-
Stofse wird fiir die Teilchendichte des fermionischen Ensembles mit folgender Dif-
ferentialgleichung aus Ref. [92| beschrieben.

inK(r, t) = _nK(r, 2

dt - — KgRbKnK(r,t)n%b(r, t) (326)

Hierbei bezeichnet 7x die Lebensdauer der Kaliumatome in der Dipolfalle. Fiir die
Drei-Kérper-Verlustrate Kspyx wurde fiir eine *°K-8"Rb-Mischung in der Gruppe
von Prof. Sengstock in Ref. [92] ein Wert von

6

Kampre = 2.8 - 10—28% (3.27)
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ermittelt, der im Vergleich zur homonuklearen Drei-Korper-Stofrate der Rubidiu-
matome Kj3g, um eine Grofenordnung grofer ist.

Mit den Startbedingungen aus den Messdaten der Lebensdauer und den Li-
teraturwerten fiir die Drei-Korper-Stofiraten wurde die zeitliche Entwicklung der
Kalium-Atomzahl mit dem gekoppelten Gleichungen 3.26 und 3.24 numerisch si-
muliert. Fiir die Lebensdauer der Kaliumatome wurde hierzu ein Wert von 7 =
529,4 ms angenommen, der aus dem langsamen Zerfall der Messung in Abbildung
3.25 ermittelt wurde. Es wurde fiir die Kalium- und Rubidiumatome als Start-
werte der Simulation zum Zeitpunkt ¢ = 0 mittlere Dichten von 6,5 x 10'% ¢m =3
und 1,2 x 10 em™3 aus den gemessenen Teilchenzahlen und den Fallenfrequen-
zen berechnet. Die Ergebnisse sind in Abb. 3.25 im rechten Bild eingezeichnet.
Die Simulation passt sehr gut zu der gemessenen Teilchenzahlabnahme der Kali-
umatome. Zum Vergleich ist eine Simulation mit gleichen Startbedingungen aber
Ksrpe = 0 eingezeichnet.

Aus den Messdaten geht hervor, dass die schnelle Abnahme der Teilchenzahl in
der Dipolfalle durch heteronukleare Drei-Korper-Stofe verursacht wird. Dieser Ef-
fekt kann durch ein grofseres Volumen des Dipolfallenpotentials stark unterdriickt
werden. Fiir ein solches Dipolpotential sind grofere Strahltaillen erforderlich. Gro-
fsere Strahltaillen erfordern jedoch bei gleicher Potentialtiefe eine hohere Laser-
leistung. Die Messungen dieser Arbeit waren durch die 2 W Ausgangsleistung
des Mephisto-Lasers beschrankt. Fiir nachfolgende Experimente wurde aus diesem
Grund ein 10 W Faserverstarker der Firma Nufern angeschafft.

3.8.5 Quantenentartete Mischung in der Dipolfalle

In diesem Abschnitt wird die evaporative Kiihlung in der Dipolfalle erldutert und
die quantenentartete Mischung in der Dipolfalle charakterisiert. Zur prézisen Be-
stimmung der Ensembleparameter miissen analog zum Vorgehen fiir die Charak-
terisierung der Magnetfalle die Fallenfrequenzen der Dipolfalle genau bestimmt
werden.

Messung der Fallenfrequenzen in der Dipolfalle

Eine Moglichkeit, die Fallenfrequenzen in der gekreuzten Dipolfalle zu bestimmen,
ist parametrisches Heizen des Ensembles. Bei dieser Methode wird die Leistung
der Dipollaserstrahlen moduliert und dadurch die Falle zyklisch komprimiert und
relaxiert. Das parametrische Heizen tritt ein, wenn die Intensitdt der Dipollaser-
strahlen genau mit der doppelten Fallenfrequenz moduliert wird. Da die Modula-
tion der Laserleistung in der elektronischen Schaltung zur Intensitétsstabilisierung
bereits integriert war (siehe Anhang A, wurde diese Methode zur Vermessung der
Fallenfrequenzen fiir die verwendete Dipolfalle angewendet. Dazu wurde eine Ru-
bidiumwolke bei verschiedenen Strahlleistungen in der Dipolfalle prapariert. Fiir
50 ms wurde jeweils die Laserleistung des horizontalen bzw. des vertikalen Strahls
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mit verschiedenen Frequenzen moduliert und die Groge der 8"Rb-Wolke nach 10 ms
Expansion gegen die Modulationsfrequenz aufgetragen. In Abbildung 3.26 sind die
Ergebnisse dieser Messungen dargestellt. Die Grofen der Wolken wurden in Rich-
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Abbildung 3.26: Messung der axialen (links) und radialen (rechts) Fallenfrequenz der
Dipolfalle. Die Groke der 8"Rb-Wolke ist nach freier Expansion bei verschiedenen Modu-
lationsfrequenzen aufgetragen. Die blauen Messpunkte wurden bei Dipollaserleistungen
von 50 mW fiir den horizontalen und 400 mW vertikalen Strahl aufgenommen, die roten
Karos entsprechen einer Messung bei Leistungen von 30 mW und 300 mW.

tung des vertikalen Strahls bestimmt. Auf der linken Seite wurde die Intensitét des
vertikalen Dipollaserstrahls moduliert, auf der rechten Seite die Intensitdt des ho-
rizontalen Strahls. Die Messung wurde fiir eine Intensitdt 50 mW im horizontalen
Strahl und 400 mW im vertikalen Strahl durchgefiihrt. Fiir diese Konfiguration
ergibt eine Anpassung einer Gaufsfunktion an die Messdaten Fallenfrequenzen von
v, = 165 Hz und v, = 371 Hz. Die dritte Fallenfrequenz v, kann nur in der
horizontalen Richtung detektiert werden und ist aus dieser Messung nicht zu ent-
nehmen. Diese Fallenfrequenz kann jedoch aus einer Simulation des Dipolpotentials
berechnet werden, welche die gemessenen Fallenfrequenzen bei den gegebenen Leis-
tungen reproduziert. Daraus ergibt sich fiir die dritte Fallenfrequenz ein Wert von
vy = 330 Hz. Auferdem ist eine zweite Messung fiir eine Leistung von 30 mW im
horizontalen und 300 mW im vertikalen Strahl eingezeichnet. Fiir diese Laserleis-
tungen wurde in der Richtung der starken Strahltaille eine Frequenz v, = 203 Hz
und in der Fallenfrequenz von v, = 117 Hz gemessen sowie v, = 167 Hz mit der
Simulation berechnet.
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Evaporation und Quantenentartung

Die Evaporation in der Dipolfalle erfolgt durch Absenken der Laserleistung der
beiden Strahlen. Da die Mischung bereits in der Magnetfalle evaporativ auf eine
Temperatur von 2 pK gekiihlt wurde, erfolgt in der Dipolfalle lediglich eine kur-
ze Evaporationsphase. Diese wird durch die hohen Fallenfrequenzen und daraus
resultierenden hohen Stofiraten zu Beginn der Evaporation begiinstigt. Die Laser-
leistung wird in zwei Rampen linear abgesenkt, die experimentell auf eine maximale
Teilchenzahl und Phasenraumdichte optimiert wurden. In der ersten Rampe wird
die Intensitdt des vertikalen Strahls in 200 ms von 600 mW auf 400 mW und die
Intensitat des horizontalen Strahls von 100 mW auf 50 mW reduziert. In der zwei-
ten Evaporationsphase wird die Laserleistung in 100 ms auf 300 mW und 30 mW
reduziert. Abbildung 3.27 zeigt eine quantenentartete Bose-Fermi-Mischung nach
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Abbildung 3.27: Absorptionsaufnahme einer quantenentarteten Bose-Fermi-Mischung in
der Dipolfalle. 3 x 10° 8”Rb-Atome nach 14 ms Expansion (rechts) und 3 x 10° “°K-Atome
nach 10 ms Expansion (links).

der Evaporation. Auf dem linken Bild ist ein Fermigas aus 3 x 10° °K-Atomen ge-
zeigt. Auf dem rechten Bild eine teilweise kondensierte Rubidiumwolke mit 2 x 10°
thermischen 8"Rb-Atomen und 1 x 10° Atomen im Bose-Einstein-Kondensat. Die
Kaliumwolke wurde nach 10 ms und die Rubidiumwolke nach 14 ms Expansions-
dauer aufgenommen. Zur Bestimmung der Ensembleparameter wurden die Daten
entsprechend zum Vorgehen in Abschnitt 3.7.5 ausgewertet. Die Temperatur des
Kondensats wurde aus der Expansion der thermischen Wolke zu 7' = 270 nK
bestimmt. Fiir die kritische Temperatur ergibt sich mit den gemessenen Fallenfre-
quenzen ein Wert von T = 510 nkK. Fiir die Fermionen ergibt sich aus Gleichung
2.10 eine Fermitemperatur von Tp = 986 nK und damit 7/TF = 0,26. In Ab-
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Abbildung 3.28: Radial gemittelte Dichte eines quantenentarteten Fermigases nach 10 ms
Expansion. Dargestellt ist der Unterschied zwischen einer Anpassung mit einer Gauffunk-
tion (blau) und einer Anpassung mit der Fugazitit als freiem Parameter (rot).

bildung 3.28 ist die Absorptionsaufnahme der Kaliumwolke aus Abbildung 3.27
radial gemittelt dargestellt. An die Messdaten wurde die Fermiverteilung aus Glei-
chung 3.13 zur Bestimmung der Fugazitit angepasst. Zusatzlich ist ein Fit mit
einer Gauffunktion eingezeichnet. Die Abweichung von der klassisch erwarteten
Dichte- und Impulsverteilung ist deutlich zu erkennen. Es ergibt sich eine Fugazi-
tat von & = 14,04. Mit der Fugazitit kann der Quotient 7'/Tr mit Gleichung 3.14
unabhéingig von den Fallenparametern und der Teilchenzahl ermittelt werden und
ergibt einen Wert von

T _

— = (—6Lis(—14,04)) "% = 0,28.

Tr
Dieser Wert stimmt sehr gut mit dem zuvor berechneten Wert von 0,26 iiberein.
Die Auswertung der Messdaten der quantenentarteten Mischung in der Dipolfalle
ergibt somit konsistente Ergebnisse.

3.9 Zustandspraparation

In der optischen Dipolfalle kann im Gegensatz zur Magnetfalle der Spinzustand fiir
die “°K- und 8"Rb-Atome frei gewiithlt werden. Zur Molekiilassoziation in der Nihe
einer Feshbach-Resonanz miissen beide Spezies im energetisch tiefsten Hyperfein-
zustand sein, da eine Mischung, bei der eine atomare Sorte in einem energetisch
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hoher liegenden Zeeman-Zustand vorliegt, nicht mehr stabil gegeniiber inelasti-
schen Stofsen ist.

Durch spindndernde Stofe konnen Atome in einen energetisch tiefer liegenden
Zustand iiberfiihrt werden und dabei Energie abgeben. Fiir den Fall einer “°K-8"Rb-
Mischung, in der sich beide Atomsorten im energetisch tiefsten Hyperfeinzustand
befinden, sind auch diejenigen Kombinationen aus magnetischen Unterzustinden
stabil, in denen sich eine Atomsorte im energetisch tiefsten mpg-Zustand befindet,
da alle spindndernden Kollisionen entweder aufgrund der Drehimpuls- oder der
Energieerhaltung verboten sind. Folgende Spinmischungen sind stabil gegeniiber
inelastischen Stofen:

SRy |[F=1,mp=1) ® K |F=9/2,mp=+9/2,...,—9/2)
WK |F=9/2,mp=-9/2) ® ¥Rb|F=1mp=-10,1)

Fiir die Molekiilerzeugung wird eine spezielle heteronukleare Feshbach-Resonanz
ausgenutzt, bei der sich beide sich beide Atome im absoluten Grundzustand be-
finden. Deshalb miissen fiir die experimentelle Beobachtung dieser Resonanz die
Kaliumatome vom Zustand 9/2,9/2) in den Zustand |9/2, — 9/2) und die Rubidi-
umatome vom Zustand |2,2) nach |1,1) transferiert werden.

Zur kontrollierten Anderung eines atomaren Zustands wurde die schnelle adia-
batische Passage verwendet |151, 152]. Bei diesem Verfahren werden zwei atoma-
re Zustdnde in einem homogenen Magnetfeld iiber ein elektromagnetisches Feld
miteinander gekoppelt. Die Zustandsénderung erfolgt durch eine lineare Frequen-
zdnderung, bei der die Frequenz der elektromagnetischen Welle iiber die Resonanz
gefahren wird. Die Zeitdauer der Frequenzinderung und die Amplitude des Feldes
miissen so gewihlt werden, dass das gekoppelte System aus zwei atomaren Zu-
standen adiabatisch folgen kann. Diese Methode erweist sich als robust gegeniiber
leichten Frequenz- und Amplitudenschwankungen.

3.9.1 % Rb-Spinpriparation

Der Hyperfeintransfer der Rubidiumatome von F' = 2 nach F' = 1 erfordert ein
homogenes Magnetfeld, in dem die einzelnen atomaren Zeeman-Komponenten auf-
spalten. In dem beschriebenen Experiment wird ein Feld von 10 G angelegt, dessen
Erzeugung ausfiihrlich in Abschnitt 3.10 beschrieben wird. In Abbildung 3.29 ist
der 8"Rb-Hyperfeiniibergang bei 10 GG im sogenannten dressed state picture darge-
stellt [136]. In diesem Modell wird die Energie des gekoppelten Systems

|F=2mp=2) = |F=1mp=1)+7

als Funktion der Frequenz des Photons v aufgetragen. Die erforderliche Mikrowel-
le bei 6,85 GH z wird von einem speziell angefertigten Mikrowellensynthesizer der
Firma MITE(@ (BC0-130-140-06750-15P) erzeugt. Durch Vorgabe einer Referenz-
frequenz zwischen 130 — 140 M Hz kann mit diesem Synthesizer eine Mikrowelle
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Abbildung 3.29: Energien des gekoppelten Systems aus Mikrowellenphoton und Atom als
Funktion der Mikrowellenfrequenz bei 10 G. Rechts sind Aufnahmen der 3"Rb-Wolken
nach einem Stern-Gerlach-Experiment dargestellt.

im Bereich von 6,5 — 7,0 GHz generiert werden. Diese Referenzfrequenz wird
durch einen RF-Synthesizer (RhodeéSchwarz, SMG) erzeugt. Die Mikrowelle wird
mit einem 10 W-Verstarker Microwave Amplifiers Ltd AM55-6.8-7-40-40 verstarkt
und iiber einen Mikrowellenhohlleiter auf die Atome abgestrahlt. Die Lange dieses
Hohlleiters wurde zuvor auf optimale Abstrahlung angepasst [122].

Die Kopplungsstirke des Ubergangs ist durch die Mikrowellenleistung am Ort
der Atome gegeben. Deshalb sind fiir hohere Leistungen schnellere Frequenzram-
pen moglich. Fiir den 3"Rb-Hyperfeiniibergang wurde eine 20 ms lange Rampe
von 6,8561 — 6,8553 G H z verwendet und eine fast 100%-tige Transfereffizienz er-
reicht. Im rechten Bild der Abbildung 3.29 sind Absorptionsaufnahmen der 8"Rb-
Wolke bei verschiedenen Transfereffizienzen dargestellt. Die beiden Spinkomponen-
ten wurden in einem inhomogenen Magnetfeld wihrend der Expansion aufgespaltet
(vgl. Abschnitt 3.6.2). Zur Préiparation eines reinen spinpolarisierten Gases im Zu-
stand F' = 1 werden restliche Atome im Zustand |F' = 2, mp = 2) mit resonantem
Laserlicht, welches fiir 20 ps eingestrahlt wird, aus der Falle entfernt.

3.9.2 “"K-Spinpriparation

Da die Kaliumatome bereits im Hyperfein-Grundzustand F' = 9/2 vorliegen, wer-
den fiir die Kalium-Zustandspriparation Uberginge zwischen den mp-Zustinden
bendtigt. Dazu wird ein homogenes Feld von 19,6 G angelegt, um die einzelnen
mp-Energieniveaus ausreichend aufzuspalten. In Abbildung 3.30 sind die Energien
des gekoppelten System aus RF-Photon und Atom in Abh#ngigkeit von der Ra-
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diofrequenz gezeigt. Der Transfer von Kaliumatomen im Zustand mpr = 9/2 in den
Zustand mp = —9/2 wird durch eine RF-Rampe von 6,56 M Hz bis 5,62 M Hz
in 100 ms realisiert und dabei eine fast 100%-tige Transfereffizienz erreicht. In
Abbildung 3.30 sind im rechten Bild Absorptionsaufnahmen von Kaliumatomen
dargestellt, die in verschiedenen Spinzustinden priapariert wurden. Die einzelnen
Zustinde wurden nach Aufspaltung durch ein Stern-Gerlach-Experiment detek-
tiert. Zur Praparation eines spezifischen mpg-Zustands muss dazu die Endfrequenz
der RF-Rampe genau angepasst werden.

[F=9/2,m,=9/2>
m=-92 m= =712 m= -5/2
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§ m= -3/2
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Abbildung 3.30: Energien des gekoppelten Systems aus Radiofrequenzphotonen und Atom
als Funktion der Radiofrequenz bei 19,6 G. Rechts sind Aufnahmen der Wolken nach
einem Stern-Gerlach-Experiment dargestellt.

3.10 Homogenes Magnetfeld

Ziel dieser Arbeit war die Vermessung heteronuklearer Feshbach-Molekiile. Kern-
element zu deren Erzeugung ist ein frei wihlbares, homogenes Feld. Fiir die Mes-
sungen dieser Arbeit wurden dazu frei einstellbare homogene Magnetfelder in einem
Bereich von 540 — 550 GG benoétigt. Zur Erzeugung eines solchen Feldes ist ein Spu-
lenpaar in Helmholtz-Konfiguration erforderlich, welches sich in einem moglichst
kleinen Abstand zu den Atomen befindet. Im Bereich um die Experimentier-Zelle
ist die Erzeugung eines Magnetfelds mit einem zusdtzlichen Spulenpaar aufgrund
der Magnetfallen- und Transportspulen jedoch nur in einem relativ grofen Ab-
stand zu den Atomen moglich. Aus diesem Grund wird dieses Magnetfeld mit den
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Quadrupolspulen der Magnetfalle erzeugt. Mit diesen Spulen kann das gewiinschte
Magnetfeld von 550 G mit einem Strom von 28 A erzeugt werden.

3.10.1 Schaltung der Spulenstrome

Um die Quadrupolspulen der Magnetfalle fiir die Erzeugung eines homogenen Ma-
gnetfelds zu benutzen, muss die Stromrichtung durch eine dieser Spulen umgedreht
werden. Dazu wurden mechanische Relais eingebaut, um die Stromrichtung auf ei-
ne Quasi-Helmholtz-Konfiguration zu schalten. Mechanische Relais haben den Vor-
teil, dass die beiden Stromkreise dabei galvanisch getrennt werden. In Abbildung

MosFET 4 Comp. TTL

Relais 2
Netzteil 2
MosFET 3 + Comp. In
Relais 1 D
- S G *
gk Pl
Quic o b
Spule | COMP- I ®MosFET 2
Quadrupol Relais 3 MosFET 3
Spulen
p
Relais 4
+ ! Hallsonde

12 V Autobatterie

L— Comp. In

Abbildung 3.31: Schaltskizze der Magnetfallenkonfiguration zur Erzeugung hoher homo-
gener Felder.

3.31 ist der Schaltplan zur Herstellung des homogenen Magnetfelds schematisch
dargestellt. Der Strom durchflieft in der QQUIC-Konfiguration alle drei Spulen der
Magnetfalle. Zum Umschalten auf die Helmholtz-Konfiguration wird zunéchst mit
Relais 3 die QUIC-Spule getrennt. Mit Relais 1 wird anschliefend die Stromrich-
tung durch eine Quadrupolspule gedreht.
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Die theoretischen Untersuchungen der Feshbach-Resonanz aus Abschnitt 2.2.4
zeigen, dass zur experimentellen Kontrolle der heteronuklearen Wechselwirkung
eine Magnetfeldstabilitit von ca. 20 mG notwendig ist. Die erforderliche Magnet-
feldstarke von 546,7 G wird bei einem Spulenstrom von 27,8 A erreicht. Dieser
Strom muss demnach mit einer Genauigkeit von mindestens 1,5 mA stabilisiert
werden. Die Stabilisierung des Magnetfallenstroms in QUIC-Konfiguration erfolgt
durch die interne Stromregelung des Netzteils. Es stellte sich jedoch heraus, dass
die Genauigkeit des verwendeten Hochprézisionsnetzteils der Firma Heinzinger fiir
die experimentellen Anforderungen nicht ausreicht.

Aus diesem Grund wurde fiir die Stabilisierung des Stroms fiir das homogene
Magnetfeld eine neue Schaltung entwickelt. Mit den Relais 2 und 4 wird auf einen
galvanisch getrennten Stromkreis umgeschaltet. Als neue Spannungsquelle dient in
diesem Stromkreis eine Autobatterie. Insbesondere wurde dadurch der Regelkreis
vom Stromnetz getrennt, dessen 50 H z-Stromrauschen sich als problematisch er-
wies. Die Parameter der Regelelektronik wurden speziell die Regelung von Stromen
im Bereich von 27 A angepasst. Der Schaltplan befindet sich im Anhang B.

3.10.2 Magnetfeldkalibration und Stabilitit

Die Vermessung der Stabilitit des Magnetfeldes und die Magnetfeldkalibration
wurden anhand von atomaren Radiofrequenziibergdngen durchgefiihrt und auf die-
se Weise mit hoher Prézision charakterisiert. Fiir die nutzbare Homogenitat des
Magnetfelds ist die Position der Atome beziiglich des geometrischen Zentrums des
verwendeten Spulenpaares von zentraler Bedeutung. In Abbildung 3.32 ist eine
Magnetfeldsimulation fiir das verwendete Spulenpaar gezeigt. Diese Simulation er-
gibt eine Abhéngigkeit des Magnetfelds vom Strom von 18,86 GG/A. Da sich die
Atome in der QUIC-Falle 6 mm von der Spulenmitte entfernt befinden (siche Ab-
schnitt 3.7.1), ergibt sich zusétzlich ein Magnetfeldgradient von 2,51 G/em A in
Richtung des Spulenzentrums und eine Abhéngigkeit der Magnetfeldkriimmung
vom Strom lings der horizontalen Achse von 4,17 G /cm? A. Mit Hilfe der Trans-
portspulen kann die atomare Wolke adiabatisch in das Zentrum der Magnetfallen-
spulen transferiert werden. Diese neue experimentelle Technik wurde im Rahmen
dieser Arbeit realisiert und wird in Kapitel 4 detailliert beschrieben. Der grofe
Vorteil ist der verschwindende Gradient bei einem Magnetfeld von 19,2 G/A an
der neuen Position. Nur die Kriimmung von 4,17 G/cm? A bleibt erhalten. Aus
den Magnetfeldgradienten und der Kriimmung lésst sich eine geometrisch beding-
te Magnetfeld-Inhomogenitit iiber die Ausdehnung der Wolke abschétzen. An der
ersten Position, 6 mm von der Achse entfernt, entspricht der Gradient bei der re-
levanten Feldstirke von 547 G einem Wert von 70 G//ecm. Uber die Ausdehnung
der atomaren Wolke dndert sich der Betrag des Magnetfelds an dieser Position um
175 mG. Diese Genauigkeit reicht fiir die erforderliche Prazision zur Kontrolle der
heteronuklearen Wechselwirkung nicht aus.
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Abbildung 3.32: Homogenes Magnetfeld und Magnetfeldgradient als Funktion vom Ab-
stand zum Zentrum der Quadrupolspulen der QUIC-Falle. Nach dem Transport (siehe
Kapitel 4) befinden sich die Atome im Zentrum der Spulen.

In der Mitte des Spulenpaars erfahren die Atome lediglich eine Inhomogeni-
tat des Magnetfeldes gegeben durch die Magnetfeldkriimmung in der horizontalen
Ebene, die in Abbildung 3.33 dargestellt ist. Zum Vergleich ist in dem Graphen
das Profil einer gaukformig verteilten Atomwolke in der verwendeten Dipolfalle ein-
gezeichnet. Es resultiert eine restliche Inhomogenitiat des Magnetfelds von 10 mG
iiber die Ausdehnung der Wolke, die zu keiner Beeintréchtigung der durchgefiihrten
Experimente fiihrte.

Eichung des Magnetfelds mit 3 Rb-Atomen

Homogene Magnetfelder kénnen priizise an atomaren Ubergiingen vermessen wer-
den. Das homogene Magnetfeld wurde sowohl mit 5"Rb-Ubergiingen als auch mit
K-Ubergiingen kalibriert. Diese atomaren Uberginge weisen aufgrund der unter-
schiedlichen Aufspaltung der Zeeman-Zustinde eine unterschiedliche Sensitivitét
gegeniiber Magnetfeldschwankungen auf. In Tabelle 3.10.2 sind die Sensitivititen
bei einem Magnetfeld von 547 G fiir die experimentell relevanten Uberginge aufge-
tragen. Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, dass sich das Magnetfeld am Besten mit
8"Rb-Ubergingen vermessen lisst, da fiir diese Ubergiinge eine hohere Genauigkeit
aufgrund der groferen Aufspaltung der Energieniveaus erreicht wird.

Zur Kalibration des Magnetfelds wurden ein Bose-Einstein-Kondensat mit 3 x
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Abbildung 3.33: Magnetfeldkriimmung des homogenen Feldes als Funktion vom Abstand
zum Zentrum des Spulenpaars (blaue Linie). Zum Vergleich ist eine gaukformig verteilte
Atomwolke in der Dipolfalle (siehe Abschnitt 3.8.2) eingezeichnet.

Radiofrequenz- Sensitivitat

Ubergang bei B =547 G
WK 119/2,—7/2) —19/2,—9/2) | 15 mG/kHz
8TRb 11,0) — [1,1) 2 mG/kHz
8TRb 11,1) — [2,2) 1 mG/kHz

Tabelle 3.6: Magnetfeldsensitivitit atomarer 8’ Rb- und *°K-Uberginge.

10° Rubidiumatomen im Zustand |F = 1,mp = 1) in der Dipolfalle pripariert.
Die rdumliche Ausdehnung eines Bose-Einstein-Kondensat in der Dipolfalle ist
gering genug, sodass die Grofe der Wolke keine zusétzliche Ungenauigkeit in-
duziert. Anschliefend wurde ein homogenes Magnetfeld bei einem festen Wert
angelegt und fiir 20 ms verschiedene Radiofrequenzen mit geringer Leistung ein-
gestrahlt. Nach dem Ausschalten der Dipolfalle wurden ein inhomogenes Feld an-
gelegt um die Spinkomponenten in einer Stern-Gerlach-Messung wiahrend einer
Fallzeit von 14 ms rdumlich zu trennen. In Abbildung 3.34 sind die Ergebnisse der
Messungen fiir die beiden Rubidiumiiberginge aus Tabelle 3.6 dargestellt. Auf dem
linken Bild sind die Resultate einer Radiofrequenz-Spektroskopie des Ubergangs
mp =1 — mp = 0 gezeigt. Die erforderliche Frequenz von 356 M Hz wurde
mit einem RhodeésSchwarz RF-Generator erzeugt und mit einem 10 W -Verstéirker
(Amplifier Research 10W1000) verstérkt. Diese Frequenz wurde iiber eine Spule
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Abbildung 3.34: Radiofrequenzspektroskopie an 8"Rb-Atomen in einem homogenen Feld
von 546,256 G (links) am Ubergang [1,0) — [1,1) bzw. 546,117 (rechts) am Ubergang
[1,1) —12,2).

mit zwei Windungen und 2,5 e¢m Durchmesser auf die Wolke eingestrahlt. Eine
Anpassung der Spektroskopiekurve mit einer Gaukfunktion ergibt eine 1/e* Breite
von 0 = 4,93 kH z. Die verwendeten Frequenzen wurden mit der Breit-Rabi-Formel
(siehe Abschnitt 3.6.2) in ein Magnetfeld umgerechnet. Die gemessene 1/e% Breite
der Gauffunktion entspricht einer Magnetfeldbreite von 16 mG.

Auf dem rechten Bild sind die Ergebnisse einer spektroskopischen Untersu-
chung des Hyperfein-Ubergangs |F = 1mp = 1) — |F =2, mp = 2) dargestellt.
Das Ausgangssignal des RF-Generators von 1 GHz wurde durch einen Verstér-
ker vom Typ ZHL-2-8 (MiniCircuits) um 27 dB verstirkt und an die Speicher-
schaltdiode (Herotek GC 1026 RC) angeschlossen, die hohere Harmonische der
Grundwelle erzeugt. Ein Isolator am Ausgang der Diode verhindert Riickreflexe,
die die SRD zerstoren wiirden. Die achte Oberschwingung bei 8 GHz wird mit
einer Filterkombination selektiert. Diese Oberwelle wird durch einen Verstirker
MiniCircuits ZVE-86 auf 1 W Leistung verstirkt und tiber einen Mikrowellen-
hohlleiter abgestrahlt, der speziell auf maximal abgestrahlte Leistung angepasst
wurde. Eine Anpassung der Messdaten mit einer Gaukfunktion ergibt eine 1/e%-
Breite von 0 = 93,5 kH z, dies entspricht einer Magnetfeldbreite von 40 mG. Die
hohere Magnetfeldbreite dieser Messung kann auf Frequenz-Rauschen der SDR
und auf eine Leistungsverbreiterung zuriickgefiihrt werden. Die zuvor beschriebe-
ne spektroskopischen Messungen wurden zur Kalibrierung des Magnetfeldes fiir
verschiedene Spulenstrome benutzt, um daraus eine Eichkurve wie in Abb. 3.35
zu erstellen. Diese Eichkurve ergibt eine Stromabhéngigkeit von 19,634 G /A bei
einem Offset-Magnetfeld von 0,102 . Die Kalibration wurde in einem Zeitraum
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Abbildung 3.35: Kalibrierung des Magnetfelds mit RF-Spektroskopie an 8"Rb-Atomen bei
verschiedenen Spulenstromen. Rechts sind verschiedene Messungen bei einem bestimmten
Spulenstrom in einem Zeitraum von vier Monaten aufgetragen.

von vier Monaten an verschiedenen Messtagen wiederholt, um die Stabilitdt des
Feldes iiber einen lingeren Zeitraum zu iiberpriifen. Aus den Werten in Abbildung
3.35 ist ein Drift um 100 mG in vier Monaten zu erkennen, der kein Problem fiir
die durchgefiihrten Messungen darstellte.

3.11 Experimentsteuerung und Datenauswertung

Der experimentelle Ablauf wird mit der Labview-Software kontrolliert. Alle dy-
namischen Anderungen wihrend des Experiments werden iiber drei Schnittstellen
gesteuert: Digitale Signale nach TTL-Standard, dynamische Analog-Spannungen
bis 10 V und ASCII-Befehlssequenzen, die iiber einen GPIB-Bus gesendet wer-
den. Dazu steuert das Labview-Programm eine digitale Ausgangskarte National
Instruments PCI DIO 32HS, zwei analoge Ausgangskarten National Instruments
PCI 6713 und PCI 6733 sowie eine GPIB-Buskarte National Instruments PCI
GPIB. In Abbildung 3.36 ist der Aufbau der Steuerung und die Datenauswer-
tung schematisch dargestellt. Jeder experimentelle Zyklus von ca. 60 s startet
und endet mit der MOT-Konfiguration. Die einzelnen Phasen eines Experimenta-
blaufs sind in Tabelle 3.7 mit der jeweiligen Zeitdauer aufgefiihrt. Zwischen zwei
Zyklen wird 20 s gewartet, bis sich geniigend Atome in der MOT gesammelt ha-
ben. Nach den Absorptionsaufnahmen der atomaren Wolken werden die Bilddaten
auf einer Festplatte gespeichert. Zu jeder Bildnummer werden simultan in einer
MyS@QL-Datenbank [153] die experimentellen Parameter des LabView-Programms
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Abbildung 3.36: Skizze der Experimentsteuerung und Datenauswertung.

Phase Zeit (ms)
1. | MOT-Konfiguration 200
2. | Melasse 5
3. | Optisches Pumpen 1,5
4. | Magnetisches Fangen in der Quadrupolfalle 300
5. | Transport in die Experiment-Zelle 1300
6. | Umladen in die QUIC-Falle 600
7. | Evaporation in der Magnetfalle 6000
8. | Magnetischer Transport in der harmonischen Falle 1500
9. | Umladen in die Dipolfalle 800
10. | Umschalten auf das homogene Magnetfeld 50
11. | Spinpriparation 100
12. | Evaporation in der Dipolfalle 300
13. | Experimente mit der quantenentarteten Mischung 1-1000
14. | Absorptionsaufnahme der kalten Wolken 2
15. | Transfer, Speicherung und Auswertung der Bilddaten | 5000
16. | MOT-Konfiguration 20000

Tabelle 3.7: Ubersicht iiber die Phasen eines Experimentablaufs.

abgelegt. Auf diese Weise konnen zu einem spéateren Zeitpunkt der Datenauswer-

tung zu jedem Bild die experimentellen Einstellungen nachvollzogen werden.
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Steuerung der Kameras

In einer Sequenz konnen mit beiden Kameras bis zu vier Bilder nahezu simultan
aufgenommen werden. Die Daten werden parallel auf zwei Rechnern mit der je-
weiligen Kamerasoftware auf Festplatten gespeichert. Fiir eine Kamera der Firma
Theta System wurde eine Software mitgeliefert, die einfache Makros zur Speiche-
rung der Bilddaten und einfache Bildberechnungen ausfiihren kann. Mit der zwei-
ten Kamera Pixelfly der Firma PCO wurde lediglich eine Kameratreibersoftware
zum Laden der Bilder in den Hauptspeicher des Computers mitgeliefert. Fiir diese
Kamera wurde eine neue Software in Visual C++ [154] implementiert, mit der
zum Einen die Detektionssequenz aus drei Bildern (Absorptionsbild - Referenzbild
- Hintergrundbild) aufgenommen und abgespeichert werden kann. Zum Anderen
ermoglicht die Software die Justage des Fokus der Dipolfalle auf das Zentrum der
atomaren Wolke in der Magnetfalle.

Auswertung mit Matlab

Alle Daten werden instantan auf zwei Rechnern mit jeweils einem Matlab-Pro-
gramm ausgewertet. Die Bilddaten werden automatisch von dem Programm einge-
lesen und analysiert. Die Ergebnisse werden in einer Benutzeroberfliche angezeigt,
die in Abbildung 3.37 dargestellt ist. Die Ensembleparameter Temperatur und
Phasenraumdichte werden aus den Ergebnissen fiir die Teilchenzahl und die Grofe
der Wolke direkt berechnet. Uber diese Benutzeroberfliche kénnen die folgenden
Funktionen zur Analyse der Bilddaten ausgewdhlt werden:

e 1D und 2D Gaufsfunktion fiir die Verteilung thermischer Wolken

e 1D und 2D Parabel fiir die Verteilung eines reinen Bose-Einstein-Kondensats
e 1D und 2D Bose-Funktion + Parabel fiir bimodale bosonische Verteilungen
e 2D Fermi-Funktion zur Bestimmung von 7'/Tp

Alle Ergebnisse der Auswertung werden in einer Tabelle zur weiteren Analyse ab-
gespeichert. Von dort konnen die Daten in weitere Auswerteprogramme iibertragen
werden.

Erweiterung des Systems

In den Experimenten zu heteronuklearen Feshbach-Molekiilen (vgl. Kapitel 5)
wurden alle 32 Digitalkanéle sowie alle 16 Analogkanile der Experimentsteue-
rung belegt. Fiir weitere Experimente, beispielsweise zur Abregung von Feshbach-
Molekiilen, muss die Experimentsteuerung erweitert werden. In diesem Abschnitt
soll die Funktionsweise des LabView-Programms erlautert werden, um die Mog-
lichkeiten zur Integration weiterer Analogkarten aufzuzeigen.
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Abbildung 3.37: Screenshot der Benutzeroberfliche der Matlab-Auswertungssoftware.

Eine Analogkarte gibt einen 10 pus Zeittakt fiir alle anderen Karten vor. Die
Werte fiir die einzelnen Digital- und Analogkanéle werden in Form einer Matrix
gespeichert, die wie folgt aufgebaut ist. Ein Experimentzyklus mit der Gesamt-
dauer T" wird in T/(10 ps) Zeitschritte unterteilt, jeder Schritt entspricht dabei
einer Spalte der Matrix. In den ersten 32 Zeilen dieser Matrix stehen die Werte
fiir die einzelnen Digitalkanéle, die restlichen Zeilen sind fiir die Analogkanéle re-
serviert. Um dem System eine weitere Analogkarte hinzuzufiigen, wird die Anzahl
der Zeilen um die Anzahl Analogkanéle der Karte erhoht. Bevor ein Experim-
entzyklus startet, werden die entsprechenden Zeilen der Matrix auf die einzelnen
Karten aufgeteilt und jeweils in die Speicher der Karten geschrieben. Nach dem
Start des Experiments gibt eine Analogkarte den anderen Analogkarten und der
Digitalkarte die 10 jps-Pulsfolge vor. Fiir die Ubersendung der GPIB-Befehle wird
die Labview-Visa-Bibliothek benutzt. Mit dieser Bibliothek ist es prinzipiell auch
moglich, iiber das Netzwerkprotokoll TCP-IP mit Gerédten zu kommunizieren. Die
Experimentsteuerung kann beliebig viele Kommandos an VISA Geréte senden, fiir
eine Erweiterung des Steuerprogramms muss dazu lediglich ein zusétzlicher VISA-
TCP/IP-Link eingefiigt werden.
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KAPITEL 4

MAGNETISCHER TRANSPORT
QUANTENENTARTETER MISCHUNGEN

Inzwischen entwickeln sich Quantengase zu einem Werkzeug fiir Metrologie mit
hoher Prézision. Zu diesem Zweck wird an neuen Konzepten zur Kontrolle und
Manipulation von Quantengasen geforscht, die unter anderem fiir die Entwicklung
neuer Quantensensoren fiir die Atominterferometrie erforderlich sind.

Die wesentlichen quantenoptischen Bauelemente [155] eines Atominterferome-
ters wurden bereits experimentell fiir die ultrakalte Materiewellen-Interferometrie
realisiert:

e Wellenleiter [156],
e Strahlaufteiler und Strahlzusammenfiihrung [157] und
e magnetische Schalter |158].

Mit diesen quantenoptischen Bauelementen fiir Materiewellen wird eine neue Gene-
ration interferometrischer Quantensensoren untersucht [159, 160, 161]. Wesentliche
Anforderung dieser Sensoren ist der kohidrente Transport quantenentarteter Ga-
se liber makroskopische Distanzen ist. In diesem Zusammenhang werden derzeit
auch ultrakalte Fermionen untersucht, die aufgrund der verschwindenden Wech-
selwirkung zwischen den Fermionen fiir interferometrische Messungen besonders
geeignet sind [162, 163].

Daher ist der adiabatische Transport quantenentarteter Fermionen iiber eine
Distanz von 6 mm, der im Rahmen dieser Arbeit zum ersten Mal realisiert wur-
de, von besonderem Interesse [3]. Bisher wurden drei unterschiedliche Transport-
mechanismen fiir Bose-Einstein-Kondensate untersucht. Der erste makroskopische
Transport eines Bose-Einstein-Kondensats wurde mit einem bewegten Fokus einer
optischen Dipolfalle iiber eine Distanz von 36 c¢m erreicht [164]. Allerdings wurde

99
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die Wolke wéhrend der Transportdauer von 7,5 s durch Vibrationen aufgeheizt.
Die Heizeffekte wurden durch kontinuierliche Evaporation auf dem Transportweg
kompensiert, um die Quantenentartung zu erhalten. Eine alternative Transport-
methode wurde mit einem optischen Gitter realisiert [165]. Hierbei wurden die
einzelnen Gitterplitze durch die relative Phase zweier gegenldufiger Laserstrah-
len bewegt und auf diese Weise ein Bose-Einstein-Kondensat iiber eine Distanz
von 10 cm transferiert. Das dritte Verfahren beruht auf lithographisch erzeug-
ten Leiterbahnen, mit denen sogenannte Atom-Chips hergestellt werden. Mit den
Leiterstrukturen eines Atom-Chips werden Magnetfallen fiir die Erzeugung von
Bose-Einstein-Kondensaten generiert. Uber zusitzliche Leiterbahnen, die in einem
periodischen Muster angeordnet sind, kénnen durch modulierte Stréme Forderban-
der fiir Quantengase iiber Distanzen bis zu 1,6 ¢m realisiert werden [166, 167, 168|.
Alle beschriebenen Methoden haben den Nachteil, dass entweder das Ensemble
wéhrend des Transports stark aufgeheizt wird oder der Verlust an Atomen auf dem
Weg sehr hoch ist. Die Bewegung von Dipolfallen durch die mechanische Transla-
tion optischer Bauelemente induziert Heizen durch Vibrationen. Optische Gitter
und Atom-Chip-Fallen erzeugen harmonische Fallen mit starkem Einschluss. Die
resultierenden hohen Fallenfrequenzen beschleunigen zwar die Evaporationsphase,
eignen sich aber aufgrund der hohen Drei-Korper-Stofrate nicht fiir den effizienten
Transport iiber makroskopische Distanzen. In diesem Kapitel wird eine neue Trans-
portmethode in einem harmonischen Magnetfeldpotential vorgestellt. Der erste Teil
dieses Kapitels behandelt die grundlegende Idee der Translation einer quantenent-
arteten Mischung in einer adiabatisch transformierten loffe-Pritchard-Magnetfalle.
Im zweiten Abschnitt werden die Ergebnisse einer Simulation der Magnetfelder
und das Resultat einer numerischen Optimierung der Spulenstréme dargestellt.
Der darauf folgende Abschnitt beinhaltet die Messergebnisse des Transports einer
quantenentarteten Bose-Fermi-Mischung iiber eine Distanz von 6 mm. Im letzten
Abschnitt wird die Realisierung eines magnetischen Katapults fiir Bose-Einstein-
Kondensate priasentiert und eine mogliche Spulenkonfiguration fiir den Transport
iiber beliebige Distanzen vorgeschlagen.

4.1 Simulation der Magnetfelder und experimen-
telle Realisierung

Ein wesentlicher Bestandteil der vorliegenden Dissertation beruht auf der Mani-
pulation atomarer Gase durch ein externes homogenes Magnetfeld. Durch einen
adiabatischen Transport der Bose-Fermi-Mischung in das Zentrum der Quadru-
polspulen der QUIC-Falle konnten diese Spulen auch fiir die Erzeugung des homo-
genen Magnetfelds eingesetzt werden. Dadurch wurde die hervorragende thermi-
sche und mechanische Stabilitit dieses Spulenpaars ausgenutzt. Der Transport der
Bose-Fermi-Mischung in einer harmonischen Magnetfalle wurde durch eine Erwei-
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Abbildung 4.1: Spulenkonfiguration fiir den magnetischen Transport der Atome in das
Zentrum der QUIC-Falle.

terung der QUIC-Falle [169] mit einem zusétzlichen Spulenpaar in Anti-Helmholtz-
Konfiguration realisiert. Wie in Abbildung 4.1 skizziert, werden dazu die bewegli-
chen Transportspulen eingesetzt. An der neuen Position des Zentrums kann durch
die Erhohung des Stroms durch die QUIC-Spule ein harmonisches Potential mit
einem Offsetfeld erzeugt werden.

4.1.1 Magnetfeldsimulation

Die Position des Schlittens, mit dem die Transportspulen bewegt werden, kann mit
einer Prézision von 5 um eingestellt werden. Der Schlitten wird fiir die Verschie-
bung des Magnetfeldpotentials 60 mm von der Achse der Quadrupolspulen entfernt
positioniert. Dieser Abstand reicht aus, damit der optische Zugang zur Experimen-
tierZelle fiir die Detektionsoptik und die Dipolfalle nicht behindert wird.

Fiir die rdumliche Translation einer quantenentarteten Gasmischung sind zwei
Parameter von Bedeutung, die Position des Potentialminimums und das magne-
tische Offsetfeld, welches wihrend der Bewegung immer einen positiven Wert an-
nehmen muss. Ein verschwindendes Offsetfeld fiihrt dazu, dass die atomaren Spins
beim Nulldurchlauf des Potentials ihre Orientierung verlieren, ihre Richtung &ndern
und dadurch nicht mehr magnetisch gefangen sind. Der Betrag des Offsetfelds defi-
niert aukerdem die Oszillatorfrequenzen des harmonischen Magnetfallenpotentials.
In der Anfangskonfiguration betrigt das Offsetfeld 1,3 G und die resultierenden
radialen Fallenfrequenzen von 242 Hz und axialen von 23 Hz erzeugen die hohen
Stofsraten, die fiir die evaporative Kiihlung in der Magnetfalle notwendig sind. Um
dichteabhingige Verluste und Heizeffekte der Wolke zu vermeiden, sind wéhrend
der Verschiebung geringere Fallenfrequenzen giinstig. Deshalb wurden die Magnet-
felder der Spulen fiir beliebige Strome mit einer numerischen Simulation wie folgt
berechnet.

Das harmonische Magnetfeldpotential wird durch drei Stréme durch die Qua-
drupolspulen, QUIC-Spule und Transportspulen erzeugt. Diese einzelnen Magnet-
felder wurden mit einem C++-Programm simuliert, das die einzelnen Drahte mit
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Segmenten unendlich diinner Leiter reprasentiert. Das Magnetfeld an jedem Raum-
punkt wird durch Summation der Beitrige aller Segmente nach dem Gesetz von
Biot-Savart errechnet. Das Ziel der numerischen Simulation bestand darin, eine
dynamische Anderung der drei Strome zu finden, die die Atome adiabatisch iiber
6 mm in das Zentrum der Quadrupolspulen verschiebt.

4.1.2 Ergebnis der Simulation

An die dynamische Anderung des Magnetfelds sind bestimmte Randbedingungen
gekniipft. Der Ausgangspunkt fiir die Simulation ist die Magnetfeldkonfiguration
der QUIC-Falle, bei der durch die Quadrupolspulen und die QUIC-Spule jeweils
25 A flieken. Durch die Transportspule flielit zu dieser Zeit kein Strom. Am En-
de der Bewegung soll sich das Minimum des Magnetfeldpotentials in der Mitte
der Quadrupolspulen befinden. Die Strome durch die einzelnen Spulen wurden
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Abbildung 4.2: Simulation der Spulenstrome zum magnetischen Transport der Atome in
das Zentrum der Quadrupolspulen.

mit der folgenden Optimierungsstrategie berechnet. Im ersten Schritt wurde mit
der Simulation der Zusatzstrom durch die QUIC-Spule berechnet, bei dem die ra-
dialen Fallenfrequenzen 100 Hz betragen. Diese Fallenfrequenz entspricht in der
Konfiguration ohne die Transportspulen einem Offsetfeld von 10 G. Fiir diesen
Zusatzstrom wurde die Position des Potentialminimums aus der Simulation er-
mittelt. Im néchsten Schritt wurde die Endkonfiguration berechnet, bei der sich
das Potentialminimum im geometrischen Zentrum der Quadrupolspulen befindet
und die radialen Fallenfrequenzen 100 Hz betragen. Die resultierende Spulenkon-
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figuration ergibt ein Offsetfeld von 3 G. Nachdem Anfangs- und Endkonfiguration
bekannt sind, wurde der Strom durch die QUIC-Spule schrittweise erhéht und fiir
jeden Schritt die beiden anderen Spulenstrome durch die Quadrupol- und Trans-
portspulen optimiert, sodass die radiale Fallenfrequenz stabil bei 100 H z bleibt und
das Offsetfeld linear abnimmt. Aus den Daten wurde eine Zuordnung Position —
Stromkonfiguration erstellt. Die Positionsinderung wiahrend der Bewegung von der
Startposition D in das Spulenzentrum soll sich verhalten wie eine Kosinusfunktion
der Form

o (t) = D% [cos (%) 4 1} | (4.1)

Hierbei ist die gesamte Transportzeit mit 7" bezeichnet. Auf diese Weise dndert
sich die Geschwindigkeit stetig, um mit einer moglichst langsamen Beschleunigung
und Abbremsung das Aufheizen der Wolken zu minimieren. Eine weitere Verbesse-
rung wire durch eine Blackman-Funktion mdglich [159], wobei die zu erwartende
Verbesserung vermutlich vernachléssigbar ist. Aus der Simulation ergibt sich eine
Zuordnung Position — Zeit und daraus die gewiinschte Zuordnung Zeit — Strom-
konfiguration. Das Ergebnis der Optimierung ist in Abb. 4.2 dargestellt. Die Dauer
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Abbildung 4.3: Konturdiagramme des Magnetfeld-Potentials zu verschiedenen Zeitpunk-
ten des Transports.

des Transports kann zundchst beliebig gewahlt werden. Fiir den Transport wird die
Anderung der Spulenstrome auf zehn lineare Rampen aufgeteilt. Am Anfang wird
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der Strom durch die Quadrupolspulen langsam gesenkt und der Strom durch die
Transportspulen erhoht. Durch die QUIC-Spule muss ein zusétzlicher Strom flie-
fsen, um zu jedem Zeitpunkt das Offsetfeld zu erhalten. Das resultierende bewegte
Magnetfeldpotential aus diesen Spulenstromen ist zu verschiedenen Zeitpunkten
der Bewegung mit der Gesamtdauer 7" in Abb. 4.3 in einem Konturdiagramm dar-
gestellt.

4.1.3 Experimentelle Realisierung

Zur experimentellen Realisierung des Transports miissen drei Strome prazise einge-
stellt werden. Fiir den Strom durch die Transport- und Quadrupolspulen wird die
vorhandene Elektronik zur Stromstabilisierung eingesetzt. Fiir die Transformation
der Quadrupolfalle in eine harmonische Falle muss, wie oben beschrieben, durch
die QUIC-Spule ein zusétzlicher Strom flieken. Dazu wird ein zuséitzliches Netzteil
vom Typ PTN 16-60hp der Firma Heinzinger verwendet. Die Elektronik fiir die
Stabilisierung ist analog zur Elektronik fiir die Stabilisierung des homogenen Ma-
gnetfelds aufgebaut. Beide Schaltpldne befinden sich mit Erlduterungen im Anhang
B. Der zweite Schaltkreis, mit dem der Zusatzstrom iiber eine Hochstrom-Diode in
den Hauptstromkreis eingekoppelt wird, ist in Abb. 4.4 dargestellt (griine Linie).
Auf diese Weise lisst sich der Betrag des QUIC-Stroms unabhéngig erhdhen. Als
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Abbildung 4.4: Schaltplan zur Erhohung des QUIC-Stroms.

zusdtzlicher Vorteil dieser Schaltung stellte sich heraus, dass abgesehen von der
Verschiebung des Potentialminimums durch die Erhéhung des QUIC-Stroms das
Aspektverhiltnis der Magnetfalle eingestellt werden kann. Ein Zusatzstrom durch
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die QUIC-Spule senkt die radialen Fallenfrequenzen von 242 Hz auf 100 Hz. Die
axialen Fallenfrequenzen sinken von 23 Hz auf 13 Hz. In dieser Konfiguration
lassen sich die Atome hervorragend in die Dipolfalle umladen.

Die Stromstabilisierung der drei unabhéngigen Strome ist gut genug, sodass
kein zusdtzliches Auftheizen der Atome durch Stromrauschen induziert wird. Wei-
terhin wurden keine Schwankungen der Absolutwerte der Strome festgestellt, die zu
einer Verschiebung der Endposition der Wolke fiihren wiirden. Die Messergebnisse
zur Charakterisierung des magnetischen Transports von Bose-Fermi-Mischungen
werden im folgenden Abschnitt ausfiihrlich beschrieben.

4.2 Messergebnisse zum harmonischen Transport

4.2.1 Transportweg und Offsetfeld

Der Transportmechanismus wurde anhand von Absorptionsaufnahmen der atoma-
ren Wolken in der Magnetfalle vermessen. Zunéchst wurde die Position der Wolke
an verschiedenen Zeitpunkten wihrend des Transports bestimmt. In Abb. 4.5 ist
das Ergebnis dieser Messung gezeigt. Der Detektionsstrahl musste fiir diese Mes-
sung mehrfach neu justiert werden, da der gesamte Transportweg nicht auf die
Grofe des Kamerachips abgebildet werden konnte. Aus der Summe der relativen
Abstidnde wurde der gesamte Weg berechnet. Mit den simulierten Stromwerten
aus Abb. 4.2 wurde die gewiinschte Endposition der Atome im Zentrum der Qua-
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Abbildung 4.5: Position der “°K - und 8"Rb -Atome wihrend des Transports.

drupolspulen nicht ganz erreicht. Die Ursache hierfiir liegt in der Simulation des
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Magnetfelds der Transportspulen, da die Anzahl der Spulenwicklungen lediglich auf
+1 bekannt war. Durch eine lineare Skalierung des Transportspulenstroms wurde
die endgiiltige Position mit einer Genauigkeit von 20 pum auf das Zentrum der
Quadrupolspulen justiert. Mit Radiofrequenz-Spektroskopie wurde mit der in Ab-
schnitt 3.7.4 beschriebenen Methode an verschiedenen Positionen das Offsetfeld
vermessen. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.6 gezeigt. Die erste Messung (schwar-
ze Punkte) ergab deutlich zu hohe Werte fiir das Offsetfeld. Erst nach der oben
beschriebenen linearen Skalierung des Transportspulenstroms stimmen die neuen
Messwerte gut mit der Simulation iiberein. Jeweils am Anfang und am Ende des
Transports wurden analog zum Vorgehen in Abschnitt 3.7.4 die Fallenfrequenzen
mit 5"Rb-Atomen gemessen. Diese Resultate stimmen ebenso hervorragend mit der
Simulation iiberein. Am Ende des Transports ergibt sich eine radiale Fallenfrequenz
von 100 Hz und eine axiale Fallenfrequenz von 13 Hz.
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Abbildung 4.6: Anderung des Offsetfelds und der Fallenfrequenzen der “°K - und 8"Rb -
Atome wihrend des Transports.

4.2.2 Temperaturentwicklung

Die Simulation des Offsetfelds verlauft in den einzelnen Teilabschnitten nicht li-
near, wie in Abb. 4.6 zu erkennen ist. Dies resultiert aus der Unterteilung der
Anderung der Spulenstréme in zehn lineare Rampen. Eine Erhéhung der Anzahl
der Teilabschnitte auf bis zu 50 lineare Rampen zeigte jedoch keine messbaren
Unterschiede in der Anzahl oder der Temperatur der transferierten Atome. In der
Endkonfiguration der Spulenstrome wurden mogliche Heizeffekte untersucht. Da-
zu wurden die Heizraten der 8’Rb-Atome in der Magnetfalle analysiert. In Abb.
4.7 sind die Ergebnisse dieser Messungen gezeigt. Die Heizrate wurde mit Ru-
bidiumatomen bestimmt, die zuvor bis kurz vor die Kondensationstemperatur 7¢
gekiihlt wurden. Mit diesen Atomen wurde in der unverschobenen QUIC-Falle eine
Heizrate von 330 nK /s gemessen. Aufgrund der Relaxation der Falle wihrend des
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Abbildung 4.7: Heizraten von 8"Rb-Atomen bei einer Anfangstemperatur oberhalb von
T in der Magnetfalle, wihrend des Transports und in der Endkonfiguration.

Transports auf 100 Hz (radial) und 13 Hz (axial) ist die gemessene Heizrate in der
Endkonfiguration niedriger und liegt bei 75 nK/s. Die Heizrate wurde ebenfalls
nach dem halben Transportweg bestimmt und liegt mit 160 nK /s genau zwischen
der Heizrate am Anfang und am Ende der Translation, demnach induziert der
Transportmechanismus kein zusétzliches Aufheizen der Wolken. Die Lebensdau-
er einer quantenentarteten Bose-Fermi-Mischung ist aufgrund der hohen Dichten
und der dadurch bedingten erhéhten Drei-Korper-Stofiraten limitiert und betragt
in der QUIC-Falle lediglich 300 ms. Fiir Transportzeiten, die kiirzer sind als 1 s,
bleibt ein zuvor pripariertes Bose-Einstein-Kondensat nach der Translation erhal-
ten. Durch diese kurzen Transferzeiten werden jedoch Schwingungen der Wolken
angeregt, die im ndchsten Abschnitt diskutiert werden.

4.2.3 Gedampfte Schwingungen

Aufgrund der funktionalen Abhéngigkeit der Bewegung (siehe Gleichung 4.1) fiih-
ren Transportzeiten von 7' < 1,5 s zu Schwingungen der atomaren Wolken in der
Magnetfalle durch die Beschleunigungs- und Abbremsphase. In Abb. 4.8 ist eine
Messung dieser Schwingungen fiir eine Transportdauer von 1,5 s jeweils fiir Kalium-
und Rubidiumatome alleine und fiir den Transport einer °K-8"Rb-Mischung ge-
zeigt. Aufgrund der kleineren Masse oszillieren die Kaliumatome mit einer hoheren
Frequenz (vgl. 3.8.2) im Vergleich zu den Rubidiumatomen. Fiir die Translation
einer heteronuklearen Mischung wurden eine starke Dampfung dieser Schwingun-
gen beobachtet, wie im unteren Bild in Abb. 4.8 anhand der ¥"Rb-Atome gezeigt.
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Abbildung 4.8: Oszillationen in der Magnetfalle nach dem Transport. Auf dem oberen Bild

sind die Oszillation nach einem Transport von “°K-Atomen (w = 27 19,8 Hz) dargestellt.

Das mittlere Bild zeigt die Schwingungen von 8"Rb-Atomen nach dem Transport (w =

27 13,4 Hz). Auf dem unteren Bild sind die gedimpften Schwingungen von 3" Rb-Atomen
nach dem Transport einer “°K-8"Rb-Mischung dargestellt (w = 27 15,1 Hz)

Dieser Effekt wurde in der Gruppe von Prof. Inguscio ebenfalls untersucht [170].
Die Dampfung der Oszillationen konnen durch heteronukleare Stofe zwischen K-
und 8"Rb-Atome erklirt werden. Dabei verschieben sich die Fallenfrequenzen der
einzelnen Spezies aufgrund der Kopplung durch die attraktive Wechselwirkung
zwischen den Atomen. Diese Verschiebung lisst sich leicht mit dem Modell zwei
gekoppelter harmonischer Oszillatoren verstehen. Aus diesem Grund steigt die ge-
messene Fallenfrequenz fiir die Rubidiumatome von 13,4 Hz auf 15,1 Hz fiir den
gemeinsamen Transport mit Kaliumatomen an.
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4.3 Anwendungen des magnetischen Transports

Die vorgestellten Messungen zeigen, dass sich das beschriebene Verfahren hervorra-
gend zum magnetischen Transport ultrakalter Bose-Fermi-Mischungen eignet. Im
Folgenden werden mogliche Anwendungen und Erweiterungen der beschriebenen
Methode vorgestellt.

4.3.1 Magnetisches Katapult fiir quantenentartete Gaswol-
ken

Das Transportverfahren eignet sich nicht nur zur gleichférmigen Bewegung, son-
dern auch zur Beschleunigung eines atomaren Ensembles. Dazu werden genau
nach der Hilfte der Transportdauer alle Strome schnell ausgeschaltet werden.
Auf diese Weise werden die Atome bis auf die Maximalgeschwindigkeit beschleu-
nigt und beschreiben nach dem Ausschalten der Strome eine parabelformige Tra-
jektorie. In Abbildung 4.9 sind die Resultate mit beschleunigten Bose-Einstein-
-Kondensaten aus 8"Rb-Atomen gezeigt. Fiir diese Experimente wurde zuniichst
ein Bose-Einstein-Kondensat aus Rubidiumatomen in der QUIC-Falle erzeugt. An-
schlieftend wurden fiir zwei verschiedene Transportdauern nach der Hélfte der Ram-
pen die Spulenstrome abgeschaltet. In der Abbildung 4.9 wurden verschiedene Ab-
sorptionsaufnahmen zu verschiedenen Expansionszeiten zu einem Bild zusammen-
gefiigt. An die Trajektorien der Kondensate wurde jeweils eine Parabelfunktion
angepasst. Aus den Kurven wurden zwei Geschwindigkeiten von 40 mm/s und
80 mm/s berechnet, die mit den simulierten Geschwindigkeiten nach Gleichung
4.1 iibereinstimmen. Das Bose-Einstein-Kondensat blieb bei diesen Messungen oh-
ne zusatzliche Kiihlung erhalten. Daher bietet diese Technik eine hervorragende
Alternative zu der Beschleunigung atomarer Wolken mit optischen Gittern [165]
oder verstimmten Laserlicht. Letztere Methode wird héufig zur Realisierung von
Fonténen-Atomuhren [171] und Intertialsensoren [172] eingesetzt.

4.3.2 Transport iiber beliebige Distanzen

Der Transportmechanismus kann beliebig erweitert werden, indem die Anordnung
der Spulen wie in Abbildung In dieser Spulenkonfiguration wird an jedem Punkt
des Transportwegs mit zusdtzlichen QUIC-Spulen das notwendige Offsetfeld fiir
den Transfer quantenentarteter Ensembles generiert. Damit stellt diese Methode
eine wesentliche Erweiterung des magnetischen Transports in Quadrupolfeldern
[137] dar, der sich auch zum makroskopischen Transport quantenentarteter Mi-
schungen eignet. Durch geschickte Verschaltung der Spulenstrome kann eine ato-
mare Wolke zudem weiter beschleunigt werden. Ein solcher Aufbau bietet Mo6g-
lichkeiten fiir weiterfithrende Experimente, beispielsweise die gepulste Erzeugung
von quantenentarteten Mischungen in sehr kurzen Abstédnden. Die Dauer eines
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Abbildung 4.9: Experimentelle Realisierung eines magnetischen Katapults fiir ultrakalte
Ensembles. In dem Bild sind die Trajektorien eines beschleunigten 8’Rb Bose-Einstein-
Kondensats fiir zwei Abwurfgeschwindigkeiten dargestellt.

Experimentablaufs mit quantenentarteten Mischungen und grofen Teilchenzahlen
betriagt aufgrund der langen Evaporationsphase typischerweise mehr als 60 s. Mit
der Spulenkonfiguration aus Abb. 4.10 kann eine Bose-Fermi-Mischung in einer
QUIC-Falle produziert und anschliefend zu einer entfernteren Zelle transportiert
werden, in der die eigentlichen Experimente stattfinden. Auf diese Weise kann
die Magnetfalle stindig aus der MOT nachgeladen werden und die Wiederholrate
von bisher 10~ Hz soweit erhoht werden, bis diese durch das Beladen der MOT
(= 10 — 20 s) limitiert wird.

Ebenso denkbar ist ein experimenteller Ablauf, bei dem durch wiederholtes
Nachladen aus der MOT Ensembles mit sehr hohen Teilchenzahlen zunéchst in
der Magnetfalle gesammelt und erst anschliefend evaporativ gekiihlt werden. Mit
einem solchen Experiment konnen voraussichtlich quantenentartete Gase mit Teil-
chenzahlen im Bereich von 1 x 108 Atomen hergestellt werden. 4.10 dargestellt kas-
kadiert wird. In dem beschriebenen Experiment wurde der magnetische Transport
fiir den Transfer der quantenentarteten Mischung in das Zentrum der Quadrupol-
spulen benutzt. An dieser Position konnte aufgrund des verschwindenden Magnet-
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Abbildung 4.10: Kaskadierung der Spulenkonfiguration zum magnetischen Transport iiber
beliebige Distanzen.

feldgradienten die Magnetfeldbreite um einen Faktor 15 von AB = 240 mG auf
16 mG verringert werden. Erst durch diesen technischen Fortschritt wurden die
Messungen an heteronuklearen Feshbach-Molekiilen ermdglicht, die im néchsten
Kapitel vorgestellt werden.
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KAPITEL 5

RADIOFREQUENZ-SPEKTROSKOPIE
VON FESHBACH-MOLEKULEN

Im Rahmen dieser Arbeit konnten bis zu 5 x 10 heteronukleare Feshbach-Molekiile
aus einer Mischung aus ultrakalten “°K- und 3’ Rb-Atomen in der Nihe einer hetero-
nuklearen Feshbach-Resonanz gebildet werden. Dieses Kapitel stellt die experimen-
tellen und theoretischen Untersuchungen der schwach gebundenen, ultrakalten Mo-
lekiile in einem optischen Dipolpotential vor. Die Feshbach-Molekiile wurden mit
einem Radiofrequenz-Puls in der Niahe einer heteronuklearen Feshbach-Resonanz
erzeugt. Diese Methode wurde in der Gruppe von Prof. Sengstock zur Erzeugung
von heteronuklearen Feshbach-Molekiilen in einem optischen Gitter entwickelt [55].
In der Gruppe von Prof. Jin fanden parallel zu dieser Arbeit dhnliche Experimente
zur Assoziation von Feshbach-Molekiilen in einer Ein-Strahl-Dipolfalle statt [173].

Zunichst wird die experimentelle Methode der Radiofrequenz-Spektroskopie
an ultrakalten Atomen behandelt. Die genaue Interpretation der RF-Spektren ist
von zentraler Bedeutung fiir das Verstdndnis der Radiofrequenz-Assoziation von
Feshbach-Molekiilen. Die experimentelle Erzeugung der schwach gebundenen Mo-
lekiile ist Inhalt des zweiten Teils. Im dritten Abschnitt werden die Messergebnis-
se an den heteronuklearen Feshbach-Molekiilen vorgestellt. Zunédchst werden REF-
Spektren der Molekiil-Assoziation fiir verschiedene experimentelle Parameter pra-
sentiert und die Linienform dieser Spektren mit einem theoretischen Modell vergli-
chen. Es folgt eine Untersuchung der Erzeugungseffizienz von Feshbach-Molekiilen.

Der letzte Abschnitt priasentiert experimentelle Ergebnisse zur Stabilisierung der
Molekiile in der Dipolfalle.

113
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5.1 Radiofrequenz-Spektroskopie von Atomen

Die Methode der Radiofrequenz-Spektroskopie beruht auf der Kopplung zweier ato-
marer Zustinde, deren Energieniveaus in einem homogenen Magnetfeld zueinander
verschoben sind, mit einem elektromagnetischen Strahlungsfeld. Die Lebensdauer
solcher Radiofrequenz-Ubergiinge betriigt iiblicherweise einige Jahre. Das Auflo-
sungsvermogen wird durch die Wechselwirkungszeit der Atome mit dem RF-Feld
bestimmt, insofern die Breite des Magnetfelds die Auflosung nicht begrenzt. Fiir
ein ausreichend stabiles Magnetfeld hdngt die Linienform der resultierenden Spek-
tren ausschliefslich von dem zeitlichen Verlauf der Amplitude des RF-Pulses ab. In
den folgenden Abschnitten werden die im Rahmen dieser Arbeit realisierten und
angewendeten spektroskopischen Methoden zur Analyse der Molekiilerzeugung er-
lautert.

5.1.1 Rabi-Oszillationen

Fiir Ubergiinge zwischen zwel Zeeman-Niveaus mp; und mpgs mit der Resonanzire-
quenz wy findet eine magnetische Wechselwirkung der Atome mit dem RF-Puls der
Strahlungsfrequenz wy, statt. Diese wird semiklassisch durch den Hamiltonoperator

[:IWW = —,ulgéxBQCOS(th)

mit der magnetischen Kopplungsstirke pio = (11| 2) beschrieben [136]. Sowohl
die Ortsabhéngigkeit des Felds mit der Amplitude By als auch die Polarisation in
Richtung des Einheitsvektors €, sind in dieser Betrachtung vernachléssigt. Stellt
man den Zustand beziiglich der Basis {e™2!|1),e™2!|2)} dar und fiihrt die Ver-
stimmung 6 = wy, — wy sowie die resonante Rabi-Frequenz

WR = |,u12\ Byh

ein, kann mit Hilfe der Drehwellennédherung der Wechselwirkungs-Operator Hyw
wie folgt gendhert werden [174].

-~ h -0 WRr
Dieser Wechselwirkungs-Operator ermdglicht die Berechnung der Zeitentwicklung
eines reinen Quantenzustands, beispielsweise mg;, mit der Schrodingergleichung.
Als Losung ergeben sich die optischen Bloch-Gleichungen [136]. Die zeitabhingi-

ge Entwicklung der Population P»(t) im Zustand mpgo ergibt sich als Losung der
optischen Bloch-Gleichungen,

Pyt) = R gin? <7\Wt> . (5.1)

= si
w? + §2 2
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Die relative Anzahl der Atome im Zustand mpy oszilliert mit der effektiven Rabi-
-Frequenz Qp = \/w?% + 62 zwischen den beiden Zustinden. Fiir grofere Verstim-
mungen gegeniiber der Resonanzfrequenz nimmt die Rabi-Frequenz zu und die
Amplitude verringert sich. Eine Erhéhung der Transferrate in den Zustand m gy
ist in diesem Fall durch eine Erhchung der Strahlungsintensitdt mdglich. Insbe-
sondere lasst sich aus der Rabi-Frequenz prizise die Amplitude des RF-Feldes
am Ort der atomaren Wolke berechnen. In Abbildung 5.1 ist eine experimentelle
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Abbildung 5.1: Rabi-Oszillationen zwischen den Kalium-Zustdnden [9/2,—7/2) und
19/2,-9/2) bei B = 540,24 G.

Messung der Rabi-Oszillationen an einem “°K-Zeeman-Ubergang dargestellt. Fiir
diese Messung wurde zunichst eine 8"Rb-**K-Mischung in der optischen Dipolfalle
préipariert und anschliefend wurden die Kaliumatome in den Zustand [9/2, —7/2)
transferiert. Im néchsten Schritt wurde ein homogenes Magnetfeld von 540,24 G
angelegt und rechteckige RF-Pulse wurde mit der Resonanzfrequenz des Uber-
gangs |9/2,—7/2) — 19/2,—9/2) einstrahlt. Die Anzahl der transferierten Atome
wurde fiir verschiedene Pulsdauern gemessen. Die Populationen in den einzelnen
Spinzustanden wurden dazu nach einer Expansionsdauer von 4 ms mit der Kalium-
Hochfelddetektion (vgl. Abschnitt 3.6.2) gemessen. An die Messergebnisse wurde
eine exponentiell geddmpfte Kosinusfunktion der Form

I/Rt

e = (1= a2 (52)

™
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angepasst. Es ergibt sich aus dieser Messung eine Rabi-Frequenz von vg = 2,23 kH 2
mit einer Dampfung von v = 0,25 ms~!. Da die Magnetfeld-Inhomogenitét sehr
klein ist (siehe Abschnitt 3.10.2), wurden bei dieser Messung die Rabi-Oszilla-
tionen hauptsichlich durch die heteronukleare Wechselwirkung zwischen “°K- und
8TRb-Atomen gedampft. Die elastischen Stoke zwischen Atomen fiihren nicht nur
zur Dampfung der Rabi-Oszillationen sondern zuséatzlich zu einer Verschiebung der
Resonanzfrequenz des atomaren Ubergangs.

5.1.2 Radiofrequenz-Spektrum ultrakalter Bosonen

Die Methode der Radiofrequenz-Spektroskopie wird in vielen Experimenten da-
zu benutzt, um die Dichteverteilung eines atomaren Ensembles in einer Falle zu
vermessen. Die erforderliche hohe Energieauflosung wird durch die magnetische
Kopplung des RF-Ubergangs und der damit verbundenen langen Kohirenzzeit des
Systems erreicht. An Orten hoher Dichte ist wird einer grofere Anzahl Atome in
den Zielzustand transferiert. Zusdtzlich wird die Resonanzfrequenz aufgrund der
atomaren Wechselwirkung verschoben. Diese dichteabhingige Frequenzverschie-
bung wird Clock-Shift genannt und ist von besonderer Bedeutung fiir Atomuhren,
da die Wechselwirkung die Genauigkeit der Uhren limitiert [175, 176]. Nach Haber
und Cornell [177| wird der Clock-Shift wie folgt berechnet.

2h n1 — No
vig = —(ny+n ai; — ago + (2a10 — a1 — a
10 m( 1 o)( 11 00 + (2a19 11 00)n1+n0)

In dieser Gleichung sind n; und ny die atomaren Dichten in den Zustdnden |1)
und |0). Mit a1, agy und ajp sind die Streuléingen zwischen den Atomen in den
jeweiligen Zustdnden bezeichnet.

In den Gruppen von Prof. Ketterle und Prof. Grimm wurde die Methode der
RF-Spektroskopie fiir tomographische Untersuchungen an der rdumlichen in situ-
Dichteverteilung von Fermigasen benutzt |33, 178, 179|. Bei diesem Verfahren wird
ein atomarer Radiofrequenz-Ubergang 1) — |0) mit RF-Pulsen von wenigen ms-
Pulsdauer in einem homogenen Magnetfeld spektroskopiert. Dazu werden die Teil-
chenzahlen in beiden Zustdnden getrennt gemessen und Radiofrequenz-Spektren
fiir verschiedene experimentelle Parameter aufgenommen. Aus der Linienform der
RF-Spektren kann die in situ-Dichteverteilung der Atome berechnet werden.

In dem beschriebenen Experiment wurde der Clock-Shift anhand der Wech-
selwirkung in einem ultrakalten Gas aus Rubidiumatomen beobachtet. Das resul-
tierende RF-Spektrum einer teilweise kondensierten 8"Rb-Wolke in einer optischen
Dipolfalle ist in Abb. 5.2 gezeigt. Fiir diese Messung wurden die Rubidiumatome im
Zustand |F = 1,mp = 1) prapariert und bis zu einer Temperatur von 7'/T = 0,75
in der gekreuzten optischen Dipolfalle gekiihlt. Anschlieffend wurde ein homoge-
nes Magnetfeld von 100,025 G angelegt und der Ubergang mp =1 — mp = 0
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Abbildung 5.2: Radiofrequenz-Spektrum einer teilweise kondensierten Rubidiumwolke in
einer optischen Dipolfalle bei einem Magnetfeld von 100,025 G.

spektroskopiert. Der Anteil der transferierten Atome wurde gegen die eingestrahl-
te Radiofrequenz aufgetragen. Die préparierte Wolke bestand aus einem Anteil
thermisch verteilter Atome und einem Bose-Einstein-Kondensat. Die Atome im
Kondensat sind wesentlich dichter, sodass fiir diese Atome die Resonanzfrequenz
auf Grund der Wechselwirkung verschoben wird. Entsprechend sind in dem auf-
genommenen RF-Spektrum zwei Maxima mit unterschiedlichen Amplituden zu
erkennen. An die Messdaten wurde deshalb eine doppelte Gaultfunktion der Form

T oY "th T _9oY=VBEC
N(V>:Athath\/;€ th "‘ABECUBEC\/;e BEC

angepasst. Diese Anpassung ergibt eine relative Frequenzverschiebung von
Av = vgpe — vy, = 69,498 MHz — 69,493 MHz = 5 kHz.

Aus dem Linienprofil des RF-Spektrums aus Abb. 5.2 kann die in situ-Dichte-
verteilung des Kondensats und der thermischen Wolke bestimmt werden, welche
durch in situ-Absorptionsaufnahmen der Atome aufgrund der begrenzten optischen
Auflésung nur sehr schwierig zu detektieren ist.

Zur Interpretation der Radiofrequenz-Spektren muss jedoch die Form des RF-
Pulses, mit dem der atomare Ubergang getrieben wird, exakt bekannt sein, da
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die Linienform der Spektren die Fourier-Transformierte der Pulsform ist. Die RF-
Spektren fiir rechteckige und gaukformige RF-Pulse werden im folgenden Abschnitt
behandelt.

5.1.3 Radiofrequenz-Spektren fiir verschiedene Pulsformen

Experimentell ist meist eine rechteckige Pulsform einfach zu realisieren. Fiir den
Kalium-Ubergang aus Abschnitt 5.1.1 wurde in einer weiteren Messung ein RF-
Spektrum mit einem Rechteckpuls mit der Pulsdauer 7' = 0,22 ms und verschie-
denen Verstimmungen v beziiglich der Resonanzfrequenz aufgenommen. Abbil-
dung 5.3 zeigt die relative Anzahl der transferierten Kaliumatome fiir verschie-
dene Verstimmungen. Mit der in Abschnitt 5.1.1 gemessenen Rabi-Frequenz von
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Abbildung 5.3: RF-Spektroskopie des Kalium-Ubergangs |9/2, — 7/2) — |9/2, — 9/2) bei
540,24 G mit Rechteckpulsen konstanter Pulsdauer T' = 0,22 ms.

vr = 2,23 kHz, der Pulsdauer T' = 0,22 ms und Gleichung 5.1 lasst sich die Po-

pulation im Zustand mp = —9/2 in Abhingigkeit von der Verstimmung ov zur
Resonanzfrequenz fiir das Ensemble direkt angeben,
2,23 kHz)?
Pop(dv) = — 2B R (\/ (2,23 kH2)? 1 002 7 0,22 ms> . (53)

V(2,23 kHz)? + 012

Diese Gleichung ist in Abbildung 5.3 ohne freie Parameter eingezeichnet. Die Mess-
daten passen sehr gut zu der vorhergesagten Linienform. Aus dieser Messung geht
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hervor, dass die Seitenmaxima im RF-Spektrum von Rechteckpulsen das Auflo-
sungsvermogen zwischen zwei benachbarten Maxima deutlich verringern.

Gaufiformige Pulse

Eine gaukformige Pulsform ist fiir die RF-Spektroskopie mit hoher Frequenzauflo-
sung besonders geeignet, da die Fouriertransformierte einer Gauffunktion wieder
eine Gaukfunktion ergibt. Die Amplitude des RF-Pulses kann dafiir mit folgender
Funktion moduliert werden.

t2
Pa(t) = Pye 77 (5.4)

Fiir diese Anwendung ist eigentlich ein Haversine-Puls der Form

besser geeignet, da die Leistung in den Fliigel eines Gaufipulses nicht auf Null
absinkt, sondern immer einen endlichen Wert erreicht. Zundchst wurden jedoch
fiir das beschriebene Experiment zeitlich abgeschnittene Gaufspulse verwendet, da
diese einfacher zu implementieren waren |55]. Dazu wurde fiir eine 1/e*-Breite von
oy des Gaulspulses eine gesamte Pulslinge 7" = 40, gewihlt. Fiir diese Pulslin-
ge ist das Integral der Gauflkurve im Vergleich zur abgeschnittenen Kurve fast
identisch. In Abbildung 5.4 sind auf dem linken Bild die Fouriertransformierten

1,0 - -

0,8

Ubergangsrate

o o

B [=))
=912

Anzahl “K-Atome in m

02

0,0

Verstimmung [kHz] Verstimmung [kHz]

Abbildung 5.4: Fourierspektrum eines gaukformigen RF-Pulses (rote Linie) im Vergleich

zu einem Rechteckpuls (blaue Linie). Fiir den gaukformigen Puls verschwinden die Sei-

tenbinder. Rechts eine Messung am Kalium-Ubergang [9/2, — 7/2) — [9/2,—9/2) bei

einem Magnetfeld von 546,269 G mit gaukformigen RF-Pulsen mit einer 1/e2-Pulsbreite
von 175 ps.

eines Gaufpulses und eines Rechteckpulses eingezeichnet. Im rechten Bild ist eine
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RF-Spektroskopiemessung des Kalium-Ubergangs [9/2, — 7/2) — |9/2, —9/2) mit
einem gaufformigen RF-Puls bei einem Magnetfeld von 546,27 G dargestellt. In
dieser Messung sind keine Seitenmaxima zu erkennen.

Die Gaufspulse mit Frequenzen im Bereich von 80 M Hz wurden mit einem
Frequenzgenerator der Firma Toptica (VFG-150) erzeugt. Dieser Frequenzgenera-
tor erlaubt die Programmierung von beliebigen Pulsformen, wobei Amplitude und
Frequenz mit minimalen Zeitschritten von 100 ns eingestellt werden konnen. Die
Pulse wurden analog zu Abschnitt 3.10.2 mit 10 W verstarkt und iiber eine Spule
abgestrahlt. Die Leistung am Eingang des Verstarkers wurde so angepasst, dass
alle Atome bei der Resonanzfrequenz transferiert werden.

5.2 Radiofrequenz-Assoziation von Molekiilen

Allgemein existiert eine Feshbach-Resonanz fiir den Fall, dass die Gesamtener-
gie zweier stolender Atome der Energie eines gebundenen molekularen Zustands
gleicht (siche Abschnitt 2.2). Fiir positive Streulingen beschreibt der Feshbach-
Molekiilzustand ein stabiles Molekiil. Im Gegensatz zu den in Abschnitt 2.4 be-

19/2, -7/2) —=
atomarer
Ubergang %

1912, -9/2)

Ubergang zum
gebundenen
Molekilzustand

e

Abbildung 5.5: Molekiilbildung durch Radiofrequenz-Assoziation von °K- und 37Rb-
Atomen.

schriebenen Experimenten mit homonuklearen Molekiilen wurde in dieser Arbeit
die Molekiilerzeugung in einer Bose-Fermi-Mischung untersucht. Dabei wurden die
Molekiile nicht mit einer Magnetfeldrampe, sondern mit der in der Gruppe von
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Prof. Sengstock entwickelten Methode der Radiofrequenz-Assoziation erzeugt [55].
Dieses Assoziations-Schema beruht auf der Idee, zunéchst eine nicht-resonante,
heteronukleare Spinmischung bei einem Magnetfeld in der Nahe einer Feshbach-
Resonanz zu priparieren. Die Spinmischung besteht aus einem 8" Rb-Atom im reso-
nanten Spinzustand und einem nicht-resonanten *°K-Atom, dessen Spin mit einem
RF-Photon in die resonante Konfiguration gebracht werden kann. Wird ein RF-
Photon eingestrahlt, liegen beide Atome in den resonanten Spinzustdnden vor.
Wird die Energie des Photons zusitzlich die Bindungsenergie des molekularen
Zustands erhoht, kann der Atom-Atom-Streuzustand in den schwach gebunde-
nen molekularen Zustand iiberfithrt werden. In Abbildung 5.5 ist dieser Prozess
schematisch dargestellt. Fiir die Molekiilerzeugung eignet sich insbesondere eine
Feshbach-Resonanz bei 546,7 G mit einer Breite von 2,9 G fiir *°K-Atome im Zu-
stand |9/2, — 9/2) und 3"Rb-Atome im Zustand |1,1) (siche Abschnitt 2.2.4).

5.2.1 Position der Feshbach-Resonanz

Die Position der Feshbach-Resonanz muss zur Kontrolle der heteronuklearen Streu-
lange genau bekannt sein. Deshalb wurde die Position der Feshbach-Resonanz zu-
nichst mit einer Verlustmessung bestimmt (vgl. [70]). Dazu wurde eine “°K-8"Rb-
Mischung mit jeweils 3 x 10° Kalium- und Rubidiumatomen in der gekreuzten
Dipolfalle bei einer Temperatur von 800 nK bei einer Dichte von 5,2 x 103em ™3
fiir die Rubidiumatome und 4,1 x 103cm ™ fiir die Kaliumatome erzeugt. Fiir ei-
ne prazise Bestimmung der Resonanzposition wurden die Kaliumatome zunachst
im nicht-resonanten Zustand [9/2, —7/2) prépariert. Anschliefend wurde ein ho-
mogenes Feld mit verschiedenen Feldstédrken um 546,7 G angelegt. Fiir die Spin-
kombination |9/2, — 7/2) ® |1,1) existiert keine Feshbach-Resonanz in der Néhe
von 546.7 GG. Bei einem festen Magnetfeld wurde mit einer 10 ms Radiofrequenz-
rampe die Kaliumatome in den resonanten Zustand |9/2,—9/2) transferiert und
fiir weitere 10 ms gewartet. In der Ndhe der Feshbach-Resonanz wird die Zwei-
Korper-Stofirate grofs und fiihrt dadurch ebenfalls iiber die erhohte, inelastische
Drei-Korper-Stofrate zu Fallenverlusten, da durch eine Zustandsdnderung Energie
freigesetzt wird. Die entsprechende Messung ist in Abb. 5.6 dargestellt. An die
Messdaten wurde eine Gaufkfunktion angepasst und daraus eine Magnetfeldpositi-
on von By = 546,69 + 0,04 G ermittelt.

5.2.2 Experimentablauf zur Molekiilerzeugung

Eine effiziente Bildung von Molekiilen aus zwei stofenden Atomen erfordert ein
Gas mit hohen Phasenraumdichten [180]. Fiir die folgenden Messungen wurde des-
halb zuniichst eine ultrakalte Mischung aus 8 Rb-Atomen im Zustand |2, = 2) und
OK-Atomen im Zustand |F = 9/2, mp = 9/2) bei 1,5 K in der Magnetfalle pripa-
riert. Das experimentelle Vorgehen hierzu ist in Kapitel 3 ausfiihrlich beschrieben.
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Abbildung 5.6: Teilchenverlust als Funktion des Magnetfelds fiir eine Mischung aus
8"Rb-Atomen im Zustand |1,1) und “°K-Atomen im Zustand |9/2, —9/2).

Die heteronukleare Mischung wurde anschliefend mit dem magnetischen Trans-
portmechanismus aus Kapitel 4 in der Mitte der Magnetspulen positioniert und
in eine gekreuzte Dipolfalle umgeladen. Nach dem Transfer in die Dipolfalle be-
trug die Temperatur 2 pK. Die Rubidiumatome wurden mittels einer schnellen
adiabatischen Passage in 10 ms in den |F' = 1,mp = 1)-Zustand tiberfiihrt. Da-
nach wurden die “°K-Atome mittels einer Radiofrequenz-Passage in 90 ms in den
Zustand |F' =9/2, mp = —7/2) transferiert.

Nach dieser Spinpriaparation wurde das homogene Feld in 100 ms auf verschie-
dene Werte in der Nihe der Feshbach-Resonanz bei 546,7 G erhoht. Die Tempera-
tur des Ensembles wurde durch Evaporation in der Dipolfalle zwischen 2 p /K und
200 nK eingestellt. Zur Erzeugung der Molekiile wurde experimentell ein optimales
Mischungsverhiltnis “°K:*"Rb von ca. 3:1 ermittelt. Daraus resultierten Teilchen-
dichten von bis zu 7 x 10'® em™3 fiir die Kaliumatome und 4 x 10'% em =3 fiir die
Rubidiumatome in der gekreuzten Dipolfalle. Der hohere Anteil an Kaliumatomen
erwies sich aufgrund inelastischer Stofe zwischen Rubidiumatomen und Molekiilen
fiir eine effiziente Molekiilbildung als erforderlich (siehe Abschnitt 5.3.5).

Zur Erzeugung von Feshbach-Molekiilen wurden die Kaliumatome im Zustand
19/2, — 7/2) und die Rubidiumatome im Zustand |1,1) pripariert. Molekiile kon-
nen sich nur bei einer stark repulsiven Wechselwirkung mit a > 0 bilden. Da-
her wurden zur Molekiilbildung fiir Magnetfelder unterhalb der Resonanzposition
(545,80 G < B < 546,7 G) gaukformige RF-Pulse mit einer 1/e?-Pulsbreite von
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175 ps eingestrahlt.

5.2.3 Detektion der Molekiile

Zur Detektion der gebildeten Molekiile wurde sofort nach dem RF-Puls die Di-
polfalle ausgeschaltet. Es folgte eine freie Expansion von 2 ms, bevor die Kaliu-
matome zustandsselektiv detektiert wurden (sieche Abschnitt 3.6.2). Dazu wurden
zunéchst die Kaliumatome im Zustand [9/2, — 9/2) auf die Kamera in der vertika-
len Detektionsrichtung abgebildet. Dazu ist bei einem Magnetfeld von 546,7 GG eine
Verstimmung von —764 M H z beziiglich des Detektionslichts erforderlich. In einem
zeitlichen Abstand von 1,5 ms wurden die Kaliumatome im Zustand |9/2, — 7/2)
mit einer Verstimmung von —833 M Hz mit der gleichen Kamera aufgenommen.
Anschliefsend wurde das homogene Feld mit der in Anhang B beschriebenen Elek-
tronik in 6 ms ausgeschaltet. Danach erfolgte die Detektion der Rubidiumatome in
der horizontalen Detektionsrichtung nach insgesamt 10 ms Expansionzeit mit der
zweiten Kamera. Dazu wurden die Atome in 20 ps mit Riickpumperlicht optisch
vom Zustand [1,1) in den Zustand |2,2) transferiert und mit dem Detektionslicht
abgebildet.

Radiofrequenz-Spektrum

Fiir verschiedene Frequenzen des RF-Pulses wird der Anteil der in den Zustand
19/2, — 9/2) transferierten Kaliumatome gemessen. Fiir die Frequenzen des ato-
maren Zeeman-Ubergangs der Kaliumatome tritt ein scharfes Maximum auf. Die
genaue Frequenz dieses Ubergangs dient zur Kalibration des Magnetfelds. Wenn
zusitzlich zur Frequenz des atomaren Ubergangs die Bindungsenergie des gebun-
denen Molekiilzustands eingestrahlt wird, bilden sich Feshbach-Molekiile. Diese
Molekiile werden mit resonantem Laserlicht fiir Kalium im Zustand |9/2, — 9/2)
detektiert. Die schwach gebundenen Molekiile absorbieren das resonante Laser-
licht, da mit dem ersten Photon die Molekiile dissoziiert werden. Weitere Photo-
nen werden von den dissoziierten Kaliumatomen gestreut. In Abbildung 5.7 ist ein
gemessenes RF-Spektrum bei einem Magnetfeld von B = 546,06 G gezeigt. Hierzu
wurde eine Mischung aus 2 x 10° Kaliumatomen und 1 x 10° Rubidiumatomen
bei einer Temperatur von 300 nk erzeugt. Fiir verschiedene eingestrahlte Radio-
frequenzen ist der Anteil der Kaliumatome im Zustand |9/2, — 9/2) gezeigt. Die
Feshbach-Molekiile wurden bei einer Bindungsenergie von —115 K H z detektiert.
Es konnten bei dieser Messung bis zu 7% der Kaliumatome zu “°K-8"Rb-Molekiilen
assoziiert werden. In Abbildung 5.8 ist eine Absorptionsaufnahme der molekularen
Wolke nach 2 ms Expansionszeit gezeigt. Aus diesen Aufnahmen lassen sich Gro-
e und Teilchenzahl der Molekiile berechnen und die Temperatur bestimmen. Fiir
alle Messungen war die Temperatur der Molekiile identisch mit der des atomaren
Ensembles.
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Abbildung 5.7: RF-Spektrum einer “°K-8"Rb-Mischung bei 546,06 G.
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Abbildung 5.8: Absorptionsaufnahme von Kaliumatomen aus dissoziierten Feshbach-
Molekiilen nach 2 ms Expansionszeit bei einem Magnetfeld von 546,06 G.

5.3 Messergebnisse

5.3.1 Analyse der RF-Spektren

Ein genaues Verstindnis der heteronuklearen Molekiilbildung kann aus der Analyse
der RF-Spektren und einem Vergleich dieser Spektren mit theoretischen Modellen
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gewonnen werden. Einige solcher gemessenen Spektren sind in Abbildung 5.9 fiir
verschiedene Temperaturen dargestellt. Besonders gut ist die asymmetrische Li-
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Abbildung 5.9: RF-Spektren von Feshbach-Molekiilen bei verschiedenen Temperaturen.
Auf dem linken Bild ist ein RF-Spektrum bei einer Temperatur von 420 nK gezeigt. An
die RF-Spektren wurde Gleichung 5.5 angepasst.

nienform zu erkennen, die aus einem steilen Anstieg der Konversionseffizienz und
einen exponentiell abfallenden Teil besteht. Diese Linienform &ndert sich mit der
Temperatur: der Anstieg sowie der exponentiell abfallende Teil flachen fiir hohere
Temperaturen ab. Im Folgenden wird ein viel versprechendes Modell zur quanti-
tativen Analyse dieser Spektren vorgestellt.

Dieses Modell beruht auf der Annahme, dass sich die Atome fiir grofse Kern-
abstdnde wie ein klassisches Gas in einem dreidimensionalen harmonischen Ozilla-
torpotential verhalten. Fiir kleine Kernabstéinde wird die Atom-Atom-Wechsel-
wirkung durch das Molekiilpotential beschrieben. In Abbildung 5.10 sind zwei
kombinierte Potentiale aus einem Molekiilpotential und dem Potential eines har-
monischen Oszillators skizziert. Das obere Potential beschreibt den Streuzustand
zwischen einem “°K- und einem 8"Rb-Atom mit einer relativen kinetischen Energie
Eki, in dem gekoppelten Atom-Atom-Zustand [9/2, — 7/2) ® |1,1). Die Verteilung
der kinetischen Energien ist fiir die ungebundenen Atome durch die Energievertei-
lung des dreidimensionalen harmonischen Oszillators gegeben.

Ekin

f(Ekin)harm, X E]%ine_ kT

Einige dieser Energieniveaus sind in dem Potential eingezeichnet. Das untere Po-
tential beschreibt den Streuzustand zwischen *°K- und 8"Rb-Atomen in dem gekop-
pelten Atom-Atom-Zustand [9/2, — 9/2)®|1,1). Fiir dieses Potential ist der oberste
gebundene Zustand des Molekiilpotentials eingezeichnet. Die Kopplung zwischen
dem Streuzustand der Atome und dem gebundenen Molekiilzustand erfolgt durch
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Abbildung 5.10: Schematische Darstellung der heteronuklearen Molekiilbildung in einem
kombinierten Potential eines harmonischen Oszillators und des Molekiilpotentials.

die eingestrahlte Radiofrequenz. Die Kopplungsenergie E,;, die zur Assoziation
eines Dimers bendtigt wird, setzt sich in dieser Betrachtung aus der Energie des
atomaren Ubergangs F,, der Bindungsenergie des molekularen Zustands Fj, und
der relativen kinetischen Energie Fj;, der Atome zusammen.

EM - Ea + Eb + Ekzn

Fiir ein festes Magnetfeld ergibt sich die Energie des atomaren Ubergangs FE, aus
der Zeeman-Aufspaltung des Kaliumatoms. Die Bindungsenergie Ej lasst sich fiir
ein festes Magnetfeld aus Gleichung 2.33 berechnen. Basierend auf diesem Modell
wurden an die RF-Spektren aus Abbildung 5.9 die folgende Funktion angepasst, bei
der fiir die Energie des Ubergangs zum gebundenen Molekiilzustand die Energiever-
teilung der relativen kinetischen Energien der Atom-Paare in einem harmonischen
Potential mit beriicksichtigt wird.

E+E,

f(E) = A(E + Ey)*e” 3T (5.5)

Mit E ist hierbei die Verstimmung der Frequenz im Vergleich zur Frequenz des ato-
maren Kalium-Ubergangs bezeichnet und die Variable A dient als freier Parame-
ter zur Anpassung der Amplitude. Zum Test dieses Modells wurden RF-Spektren
bei unterschiedlichen Temperaturen im Bereich von 200 nK bis 2 K aufgenom-
men und mit Gleichung 5.5 ausgewertet (siche Abbildung 5.10). Die aus dieser
Anpassung ermittelten Temperaturen wurden mit den experimentell bestimmten
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Abbildung 5.11: Vergleich der Temperatur ermittelt aus den RF-Spektren mit der Tem-
peratur des atomaren Ensembles.

Temperaturen verglichen und die Ergebnisse dieses Vergleichs in Abbildung 5.11
dargestellt. Hierbei wurde die Temperatur aus der Anpassung mit Gleichung 5.5
gegen die Temperatur des atomaren Ensembles aufgetragen. Fiir kiltere Tempe-
raturen ergibt sich aus dem Modell die experimentell bestimmte Temperatur des
Ensembles. Fiir Temperaturen oberhalb von 450 nk trifft die Vorhersage des theo-
retischen Modells nicht mehr zu.

5.3.2 Konversionseffizienz

Im Folgenden werden die Messungen zur Effizienz der Molekiilerzeugung fiir ver-
schiedene experimentelle Parameter diskutiert. Nach einem Modell in Ref. [180|
funktioniert die Molekiilbildung am Besten fiir Atom-Paare mit einem minima-
len Abstand im Phasenraum. Fiir solche Atom-Paare kann die kombinierte Streu-
Wellenfunktion iiber die Kopplung mit dem RF-Feld in eine Wellenfunktion des
hochsten molekularen Vibrationsniveaus iiberfiihrt werden. Fiir die Bildung homo-
nuklearer bosonischer ® Rby-Dimere und fermionischer *° K, Dimere wurde in Ref.
[180] die Bewegung der Atome in der Falle mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation
berechnet und die Konversionseffizienz ermittelt. Mit diesem Modell wurde eine gu-
te Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten gefunden. Diese Simulationen
beschrinken sich auf die Betrachtung der Bewegung der Atome im Phasenraum.
Alle sonstigen Faktoren, die zur Molekiilerzeugung eine Rolle spielen kénnten, sind
in einem Faktor v zusammengefasst, mit welchem die simulierte Konversionseffi-
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zienz auf ein bestimmtes physikalisches System angepasst wird. Ein Kalium- und
ein Rubidiumatom konnen in dieser Betrachtung nur dann ein KRb-Molekiil bil-
den, wenn der Abstand im Phasenraum ausreichend klein ist. Diese Bedingung
lasst sich fiir den Phasenraumabstand eines Kalium- und Rubidiumatoms mit den
Geschwindigkeiten vg, und vg sowie den Positionen rg, und rx wie folgt definieren.

MRsT RYVRY — MKTKVK < Yh

Aus dieser Gleichung wird jedoch ersichtlich, dass sich dieses Modell fiir homo-
nukleare Dimere nicht ohne weiteres auf heteronukleare Dimere {ibertragen léasst,
da sich die K- und die ' Rb-Atome aufgrund ihrer Massendifferenz unterschied-
lich in der Falle bewegen. Fiir die folgenden experimentellen Untersuchungen der
Konversionseffizienz unter Variation der eingestrahlten RF-Leistung, der Tempe-
ratur des Ensembles und der Bindungsenergie der Feshbach-Molekiile noch kein
theoretisches Modell zur Beschreibung der Messergebnisse gefunden werden.
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Abbildung 5.12: Konversionseffizienzen fiir verschiedene Ausgangsleistungen des
Radiofrequenz-Verstérkers. Die rote Linie ist eine lineare Anpassung an die ersten vier
Datenpunkte.

Abhéngigkeit der Konversionseffizienz von der Radiofrequenzleistung

Zunichst wurde die Konversionseffizienz fiir verschiedene RF-Leistungen unter-
sucht. Die Ergebnisse dieser Messung sind in Abbildung 5.12 dargestellt. Fiir diese
wie fiir alle nachfolgenden Messungen wurden gaufférmige RF-Pulse mit der expe-
rimentell ermittelten optimalen Pulsbreite von 175 p/ eingestrahlt. Bis zu einer
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Leistung von 4 W steigt die Konversionseffizienz linear an und sattigt fiir ho-
here Leistungen. Dieser Sattigungseffekt ldsst sich durch die Dissoziation einiger
Molekiile bei diesen Leistungen erklaren. Fiir die folgenden Untersuchungen der
Konversionseffizienz wurde stets die maximale RF-Leistung von 10 W eingestellt.

Temperaturabhingigkeit der Konversionseffizienz

In Abbildung 5.13 sind die gemessenen Konversionseffizienzen fiir verschiedene
Temperaturen des Ensembles gezeigt. Fiir diese Messungen wurde eine Mischung
aus Kalium und Rubidiumatomen mit einem Mischungsverhéltnis von etwa 1 : 3 in
der Dipolfalle prapariert. Die Effizienz der Molekiilbildung steigt erwartungsgemaf
fiir niedrigere Temperaturen an, da die Phasenraumdichte des Ensembles zunimmt.
Dieser Zusammenhang ist in dem rechten Bild gezeigt. Hier sind die Messwerte ge-
gen die Phasenraumdichte der Rubidiumatome aufgetragen. Die Phasenraumdichte
wurde dabei fiir Rubidiumgas im Zentrum der Dipolfalle mit den gemessenen Teil-
chenzahlen und den Fallenfrequenzen berechnet. Alle Messungen wurden fiir Tem-
peraturen oberhalb der kritischen Temperatur fiir die Bose-Einstein-Kondensation
durchgefiihrt, da fiir eine quantenentartete Mischung aus einem Kondensat und
einem Fermigas die Konversionseffizienz wieder abnimmt. Dieser Zusammenhang
wird in Ref. [173] durch zwei konkurrierende Effekte erklért, da einerseits die Pha-
senraumdichte zunimmt, aber andererseits die riumliche Uberlagerung des Kon-
densats mit dem Fermigas abnimmt.
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Abbildung 5.13: Konversionseffizienzen fiir verschiedene Temperaturen. Diese Messwerte
aus dem linken Bild sind rechts gegen die Phasenraumdichte der Rubidiumatome in der
Dipolfalle aufgetragen.
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Abhéngigkeit der Konversionseffizienz von der Bindungsenergie

In einer zweiten Messreihe wurde untersucht, wie sich die Konversionseffizienz
fiir verschiedene molekulare Bindungsenergien verhalt. Die Ergebnisse dieser Mes-
sungen sind in Abbildung 5.14 dargestellt. Dazu wurde die maximale Konversi-
onseffizienz fiir verschiedene Bindungsenergien bei Temperaturen im Bereich von
400 — 500 nK bestimmt. Aus dieser Messung wird deutlich, dass fiir grofere Bin-
dungsenergien die Anzahl der gebildeten Molekiile abnimmt. Dieser Zusammen-
hang lasst sich mit der Form der Wellenfunktion der Feshbach-Molekiile erkliren,
die mafigeblich von der Streuldnge und damit von der Bindungsenergie bestimmt
wird. Die Eigenschaften der Feshbach-Molekiile sind durch einen Anteil des ge-
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Abbildung 5.14: Erzeugungseffizienzen fiir verschiedene Bindungsenergien.

schlossenen und einen Anteil des offenen Kanals bestimmt (siche Abschnitt 5.3.3).
Fiir grofere Bindungsenergien bei groferen Abstanden von der Resonanzposition
geht die Wellenfunktion in die Molekiilwellenfunktion iiber. Fiir groke Bindungs-
energien ist der gebundene Zustand ausschlieflich vom geschlossenen Kanal be-
stimmt. Die Ubergangswahrscheinlichkeit von dem Atom-Atom-Streuzustand in
den gebundenen Feshbach-Zustand nimmt daher fiir einen héheren Anteil des ge-
schlossenen Kanals und damit groReren Bindungsenergien ab. Der Ubergang vom
Streuzustand in stark gebundene Molekiilzusténde ist deshalb unwahrscheinlich,
wie aus der Messung in Abb. 5.14 hervorgeht. Die Konversionseffizienz nimmt fiir
kleinere Bindungsenergien zu und erreicht bei 100 kH 2z ein Maximum. Fiir kleine-
re Bindungsenergien nimmt die Konversionseffizienz wieder ab. Dieser Effekt lasst
sich mit der hohen Streurate in der Ndhe der Resonanz erkliaren. Dadurch erhoht
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sich die Stofirate der Feshbach-Molekiile mit den restlichen Atomen und diese gehen
aufgrund von inelastischen Stofen aus der Falle verloren (siehe Abschnitt 5.3.5).

5.3.3 Molekulare Bindungsenergien

Die Bindungsenergien der Molekiile wurden fiir verschiedene Magnetfelder in der
Néahe der Feshbach-Resonanz bis zu einer Bindungsenergie von —293 kHz be-
stimmt. In Abb. 5.15 sind die gemessenen Bindungsenergien fiir verschiedene Mag-
netfelder gezeigt. In der Ndhe der Feshbach-Resonanz gilt fiir die Bindungsenergie
Gleichung 2.33, die von der heteronuklearen “°K-8"Rb-Streuliinge von —183 ag bei
B = 0, der Breite der Resonanz AB = —2,9 G und der Magnetfeld-Position der
Resonanz B, abhéngig ist. Mit diesen Werten ist der Verlauf der Bindungsener-
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Abbildung 5.15: Bindungsenergien heteronuklearer Feshbach-Molekiile fiir verschiedene
Magnetfeldstarken.

gie in Abb. 5.15 als rot gestrichelte Kurve dargestellt. Diese Kurve liegt deut-
lich unterhalb der gemessenen Werte. Eine Anpassung der Messdaten mit Glei-
chung 2.33 mit By als freiem Parameter ergibt einen etwas kleineren Wert von
By = 546,65 + 0.01 G fiir die Resonanzposition, der sehr gut mit dem letzten
publizierten Wert aus Ref. [181] mit By = 546,669 £ 0.002 G iibereinstimmt. Die
Bindungsenergien von Feshbach-Molekiilen sind daher zur prazisen Vermessung der
Position einer Feshbach-Resonanz verglichen zu Verlustmessungen besser geeignet.
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Grofie der Feshbach-Molekiile

In der Ndhe der Resonanz entspricht die Grofse der Feshbach-Molekiile nach Glei-
chung 2.19 der Hélfte der Streuldnge (r) = 5. Daher lisst sich mit den gemessenen
Bindungsenergien Ep mit Gleichung 2.33 die rdumliche Ausdehnung der Feshbach-

Molekiile mit "

= i Es
berechnen. In Abbildung 5.16 ist die Grofe der Feshbach-Molekiile fiir die ge-
messenen Bindungsenergien in Abhangigkeit von der Magnetfeldstirke dargestellt.
Zusétzlich ist die mit Gleichung 5.6 berechnete Grofe der Molekiile eingezeichnet.
Die Grofe der Feshbach-Molekiile strebt fiir grofere Abstiande von der Feshbach-
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Abbildung 5.16: Grofe der Feshbach-Molekiile in Abhéngigkeit des Magnetfelds in der
Niahe der Feshbach-Resonanz. Mit der rot gestrichelten Linie ist Gleichung 5.6
eingezeichnet.

Resonanz gegen die Groke der Molekiile bei B = 0. Im hochsten Vibrationsniveau
des Grundzustandpotentials lasst sich die rdumliche Ausdehnung des Molekiils
gut mit der Reichweite des Molekiilpotentials ndhern. Dieses verhilt sich fiir grofe
Kernabstande wie ein van der Waals-Potential. Die Reichweite eines van der Waals-
Potentials kann mit der van der Waals Lange

1 (2uC 1/4

vdW — 9 h2
abgeschétzt werden. Mit dem van der Waals Koeffizienten Cy fiir das KRb-Mole-
kiilpotential aus Ref. [71] ergibt sich ein Wert von l,qw = 40 ag. Fiir grofere
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Absténde von der Resonanzposition ndhert sich die Grofse der Feshbach-Molekiile
diesem Wert.

5.3.4 Dynamik der Radiofrequenz-Assoziation von Molekii-
len

Die RF-Assoziation von Molekiilen gelang in dieser Arbeit in einer gekreuzten Di-
polfalle mit hohen Fallenfrequenzen (205 Hz radial und 126 Hz axial) und hohen
Teilchendichten ( &~ 5—8x 10" ¢m ™). Nach der RF-Assoziation liegt in der Dipol-
falle eine Mischung von fermionischen Molekiilen, “°K-Atomen und 8"Rb-Atomen
vor. Im Gegensatz zu Experimenten mit optischen Gittern [55] bewegen sich Ato-
me und Molekiile frei in der Dipolfalle und stofsen miteinander. Aus diesem Grund
wurde die Zeitabhidngigkeit der RF-Assoziation untersucht. In Abbildung 5.17 ist

4,0 T
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2,0 -

Anzahl Molekiile [10"]

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

1/¢° -Pulsbreite [ms]
Abbildung 5.17: Anzahl der gebildeten Molekiile fiir verschiedene Pulsbreiten.

die Anzahl der erzeugten Molekiile als Funktion der 1/e-Breite des RF-Pulses dar-
gestellt. Fiir diese Messung wurde fiir eine feste Frequenz von 80,135 M Hz und
ein festes Magnetfeld von 546,15 GG die Pulsdauer variiert. Die Bindungsenergie der
Molekiile betrug fiir diese Messung —89 kH z. Die Messdaten zeigen fiir Pulsbrei-
ten von bis zu 175 us einen schnellen Anstieg der Molekiilzahl und eine langsame
Abnahme der Anzahl fiir langere Pulse.

Dieses Verhalten lasst sich mit einem Modell beschreiben, bei welchem ange-
nommen wird, dass die RF-Assoziation der Molekiile ein kontinuierlicher Prozess
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ist. Die Molekiilbildung kann deshalb ndherungsweise mit den folgenden Raten-
gleichungen beschrieben werden [173].

d 1

V() =~ N(t) (5.6)
d 1 1
ﬁNM(t) = T—dNK(t) - T_dNM(t)

Hierbei ist N die Anzahl der Kaliumatome und N,; die Anzahl der KRb-Molekiile.
Die Variable 7, entspricht der exponentiellen Zeitkonstante fiir die Molekiilbildung
und 7; bezeichnet die Zeitkonstante der Molekiil-Dissoziation. In diesem Modell
werden die zeitabhidngige Anzahl der Rubidiumatome sowie Kaliumverluste auf-
grund anderer Prozesse vernachléssigt.

Eine Anpassung der Ratengleichungen 5.7 an die Messdaten mit den Randbe-
dingungen Nj;(0) = 0 und N (0) = 2 x 10° ergibt 75 = 0,13 ms und 7, = 0,75 ms.
Diese Werte sind um einen Faktor 10 kleiner als diejenigen Werte, die in Ref.
[173] von der Gruppe von Prof. Jin berichtet wurden. Bei einer vergleichbaren
Bindungsenergie von 96 £H z und einer Teilchendichte in der Gréfenordnung von
5 x 10'2 em ™ wurden in der Gruppe von Prof. Jin die Zeitkonstanten 7, = 1,1 ms
und 7, = 8,8 ms gemessen. Dieser Unterschied kann auf die groferen Teilchen-
dichte in der gekreuzten Dipolfalle von 5 x 10'® ¢m™3 zuriickgefiihrt werden. Aus
der Kurvenform in Abbildung 5.17 und aus der kleinen Dissoziationskonstante von
74 = 0,13 ms lasst sich erkennen, dass die maximale Anzahl der erzeugten Molekii-
le durch den schnellen Molekiilzerfall limitiert ist. Es konnten bei dieser Messung
maximal 7,5 % der Kaliumatome zu Molekiilen assoziiert werden.

5.3.5 Stabilitat heteronuklearer Feshbach-Molekiile

Die Lebensdauer der Feshbach-Molekiile in der Dipolfalle ist hauptsichlich durch
Stofse mit den iibrigen Atomen limitiert. Der zugrunde liegende Verlustmecha-
nismus beruht auf inelastischen Stofen, bei denen die Molekiile durch Stofe mit
Atomen vom héchsten Vibrationsniveau vx = 98 in niedrigere Vibrationsniveaus
transferiert werden. Bei diesem Prozess wird Energie frei, die zu den Fallenverlusten
fithrt. In Ref. [173] wurde der Verlustprozess fiir Stofe von Feshbach-Molekiilen mit
OK-Atomen und ®"Rb-Atomen einzeln untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass
der dominierende Verlust durch StéRe mit den restlichen 8"Rb-Atomen verursacht
wird. In Abb. 5.18 ist eine Messung der Lebensdauer einer molekularen Wolke mit
einer Bindungsenergie von 100,5 K Hz und einer Temperatur von 800 nK in der
Dipolfalle gezeigt. Die Anzahl der Molekiile ist fiir verschiedene Haltezeiten in der
Dipolfalle nach der RF-Assoziation aufgetragen. Eine Anpassung der Messwerte
mit einer Exponentialfunktion liefert eine Lebensdauer von 0,66 ms. Dieser Wert
liegt in der gleichen Grofenordnung wie der in Abschnitt 5.3.4 aus der Variation der
Pulslinge ermittelte Wert. Die Stabilitdt der Molekiile kann durch Entfernen der
ibrigen Rubidiumatome nach der RF-Assoziation wesentlich verldngert werden.
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Abbildung 5.18: Lebensdauer der Feshbach-Molekiile mit Rubidiumatomen (linkes Bild,
7 = 0,66 ms) und ohne Rubidiumatome (rechtes Bild, 7 = 71,5 ms).

Die Rubidiumatome im Zustand |1,1) werden bei hohen Magnetfeldern durch
simultanes Einstrahlen von Laserlicht und einer Mikrowelle aus der Falle entfernt.
Direkt nach dem Assoziations-Puls wurde dazu fiir 350 us eine Mikrowelle mit einer
Frequenz von 8039,68 M H z eingestrahlt, um die Rubidiumatome in den Zustand
12,2) zu transferieren (siche Abschnitt 3.6.2). Diese Mikrowellenfrequenz kann pré-
zise eingestellt werden, so dass durch diesen Transfer keine Molekiile dissoziiert
werden. Die Rubidiumatome im Zustand |2,2) wurden mit resonantem Laserlicht
mit einer Laserleistung von 25 uW aus der Falle entfernt. In Abbildung 5.18 sind
die Resultate einer Messung der Lebensdauer der Molekiile gezeigt, bei der sich
keine Rubidiumatome in der Falle befanden. Eine Anpassung mit einer Exponen-
tialfunktion liefert eine Lebensdauer von 71,5 ms, die fiir weiterfithrende Expe-
rimente mit Feshbach-Molekiilen, beispielsweise den Transfer in tiefer gebundene
Molekiilzustande, vollig ausreicht.
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KAPITEL 6

EIN WEG ZUR ABREGUNG VON
FESHBACH-MOLEKULEN

Zurzeit stellt die Produktion von ultrakalten polaren Molekiilen eine der grof-
ten Herausforderungen auf dem Forschungsgebiet der ultrakalten Quantengase dar
[105]. Das grofe Interesse an diesem System begriindet sich in dem permanenten
elektrischen Dipolmoment, welches aufgrund der asymmetrischen Ladungsvertei-
lung ein charakteristisches Merkmal fiir heteronukleare Dimere ist. In einem dipo-
laren Gas ist somit die dominierende Wechselwirkung durch die langreichweitige,
anisotrope Dipol-Dipol-Wechselwirkung bestimmt, die durch das folgende Wech-
selwirkungspotential beschrieben wird.

_ b2 = 3R ) (R - o)

vltl 2 (R> R3

(6.1)

Hierbei ist g1 2 das elektrische Dipolmoment eines Molekiils und R ist der Abstand
zwischen zwei Molekiilen.

Feshbach-Molekiile sind in einem gebundenen Zustand, der eine Mischung aus
dem hochsten Vibrationsniveaus des Singulett- und Triplett-Grundzustandspoten-
tials ist. Nach einer ab initio-Berechnung besitzen KRb-Molekiile mit einer Bin-
dungsenergie von 100 kHz ein permanentes Dipolmoment in der Grokenordnung
von 1x 1071 eaq [38, 64]. Aus diesem Grund spielt die Dipol-Dipol-Wechselwirkung
fiir Feshbach-Molekiile keine Rolle. Dagegen wird fiir Molekiile im absoluten Grund-
zustand ein Dipolmoment von 0.3 eqq vorhergesagt [182, 38|.

Die Erzeugung von Feshbach-Molekiilen aus einem Bose-Fermi-Gemisch bildet
einen hervorragenden Ausgangspunkt zur Produktion von ultrakalten heteronu-
klearen Grundzustandmolekiilen. Eine Moglichkeit, Feshbach-Molekiile von einem
hohen Vibrationsniveau in energetisch tiefer liegende Zustdnde zu transferieren,
bietet die Methode der Stimulierten Raman Adiabatischen Passage (STIRAP)

137
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[183|. In der Gruppe von Prof. Jin ist kiirzlich die erste Abregung von hetero-
nuklearen Feshbach-Molekiilen mit einem STIRAP-Prozess gelungen |64]. Dabei
wurden KRb-Molekiile mit einer Bindungsenergie von ~ 10 GH z erzeugt, deren
permanentes Dipolmoment bereits 4 x 1075 eag betriigt. In dem vorliegenden Kapi-
tel wird ein Weg zur Abregung von Feshbach-Molekiilen mit einem einstufigen op-
tischen STIRAP-Prozess vorgestellt, mit welchem Molekiile im Vibrationszustand
v = 14 mit einer Bindungsenergie von ~ 95400 G Hz und einem vorhergesagten
permanenten Dipolmoment von 0.5 eay produziert werden sollen.

6.1 Stimulierte-Raman-Adiabatische-Passage

Bei einem STIRAP-Prozess werden zwei Zustdnde im Grundzustand [1) und |3)
an einen angeregten Zustand |2) gekoppelt. Das so genannte Lambda-Schema fiir
dieses Drei-Niveau-System ist in Abbildung 6.1 skizziert. Hierbei ist mit (2p die

Abbildung 6.1: Drei-Niveau-System.

Rabi-Frequenz des so genannten Pump-Ubergangs |1) — |2) und mit Qg die Rabi-
-Frequenz des sogenannten Stokes-Ubergangs |3) — |2) bezeichnet. Mit Ag p sind
die Verstimmungen der beiden Laserfrequenzen beziiglich des Molekiiliibergangs
bezeichnet. Der zugehorige Hamiltonoperator, der die Wechselwirkung dieses Drei-
Niveau-Systems mit den Strahlungsfeldern der beiden Laser beschreibt, lautet nach
Ref. [184]
H(t) = 5 Qp(t) 0 Qs(t)
0 Qs(t) —2Ag
Fiir diesen Hamiltonoperator existiert ein Eigenzustand |Ep) als Superposition der

beiden Zusténde |1) und |3), der nicht mit dem angeregten Zustand |2) gekoppelt
ist. Dieser Eigenzustand ist gegeben durch

L (Qu(t) 1) — (1) [3)). (6.2

o= e
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Dieser Zustand wird Dunkelzustand genannt, da der Zustand |2) nicht besetzt
ist. Uber die Modulation der Laserleistungen des Stokes- und Pumplasers lassen
sich die Rabifrequenzen {2g und Q2p beliebig einstellen. In Abbildung 6.2 ist eine
Pulsfolge zweier gaulkformig modulierter Laserpulse gezeigt, durch welche die Po-
pulation im Zustand |1) in den Zustand |3) transferiert wird, ohne den Zustand |2)
zu besetzen. Zum Zeitpunkt t; befinden sich die Molekiile zunéchst im Dunkelzu-

Laserleistung

tl tz t3 Zeit

Abbildung 6.2: Zeitlicher Verlauf der Laserleistungen des Pump- und Stokeslasers zur
Realisierung des STIRAP-Prozesses.

stand |Ep), der fiir Qp = 0 dem Ausgangszustand |1) entspricht (siche Gleichung
6.2). Durch adiabatische Anderung der Laserleistung wird der Strahl des Stokes-
lasers ausgeschaltet und der Strahl des Pumplasers eingeschaltet, so dass sich zum
Zeitpunkt 5 die Molekiile in einer kohiirenten Uberlagerung aus |1) und |3) befin-
den. Schlieflich sind die Molekiile zum Zeitpunkt ¢3 in den Zustand |3) iiberfiihrt.
Eine adiabatische Anderung der Laserleistung bedeutet, dass die Anderung der
Leistung langsam im Vergleich zur Kopplungsstérke der beiden Zustidnde erfolgen
muss. Fiir grofse Kopplungsstéirken kann die in Abbildung 6.2 dargestellte Pulsfolge
vergleichbar schnell erfolgen.

Fiir die Abregung von Feshbach-Molekiilen ist eine entsprechend schnelle Puls-
folge erforderlich, da die Lebensdauer (siche Abschnitt 5.3.5) lediglich 70 ms be-
trigt. Die Kopplungsstirken der Uberginge sind im Wesentlichen durch die Uber-
gangsstarken zwischen den Zustdnden und die zur Verfiigung stehenden Laserleis-
tung gegeben.
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6.1.1 Lambda-Schema

Um Feshbach-Molekiile in ein tief gebundenes Vibrationsniveau abzuregen, muss
ein Vibrationsniveau in einem angeregten Molekiilpotential gefunden werden, wel-
ches sowohl eine ausreichende Ubergangsstirke zum hochsten Vibrationsniveau im
Grundzustand als auch zu einem tief gebundenen Vibrationsniveau aufweist. Zur

A

4S, + 5P

1/2 32

¥Rb D2
== A~780nm

Energie

Kernabstand

Abbildung 6.3: Lambda-Schema zur Abregung von Feshbach-Molekiilen.

Berechnung der Ubergangsstirken miissen die Molekiil-Wellenfunktionen der Vi-
brationsniveaus vp im angeregten Potential Wg(vp,r) und der Vibrationsniveaus
vy des Grundzustands ®y (vx,r) bekannt sein. Die Ubergangsstiirke P(vx — vp)
ergibt sich dann unter Beriicksichtigung des Dipolmoments D(r) im jeweiligen Vi-
brationsniveau des Grundzustands aus dem Integral

Ploy — vg) = / D)W (0,7) B (v0,)dr

Die Wellenfunktionen im X'X*-Grundzustand des KRb-Molekiilpotentials sind
aufgrund der Messung der Feshbach-Resonanzen [2] und des Potentialmodells der
Gruppe von Prof. Tiemann fiir alle Vibrationsniveaus prézise bekannt |71]. Das
angeregte KRb-Molekiilpotential ATl und B'IT wurde bisher in der Gruppe von
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Prof. Kato spektroskopisch bis zu den Vibrationsniveaus vg = 69 untersucht [185].
Mit diesen Daten wurde in der Arbeitsgruppe von Prof. Tiemann ein Modell fiir
das angeregte KRb-Molekiilpotential B'II der atomaren *"Rb 4P/, +° K 55
Asymptote entwickelt, welches das Potential aus den experimentellen Daten fiir
grofe Kernabstinde fortsetzt. Fiir dieses Molekiilpotential wurden die Ubergangs-
stirken fiir alle moglichen optischen Ubergéinge bis zum Vibrationsniveau vg = 101
berechnet. Aus diesen Ubergangsstirken wurde eine optimale Kombination aus ei-
nem Vibrationszustand im angeregten Molekiilpotential, einem tief gebundenen
Zustand und dem hochsten Vibrationszustand mit vy = 98 im Grundzustand
ausgewdahlt. Dabei wurde der Vibrationszustand vx = 14 im Potential des Grund-
zustands und der Zustand mit vz = 86 im angeregten Molekiilpotential B'II als
geeignet identifiziert.

Das resultierende Lambda-Schema ist in Abbildung 6.3 dargestellt. Uber das
Vibrationsniveau vz = 86 des angeregten Molekiilpotentials BII kénnen die Fesh-
bach-Molekiile in einem einstufigen STIRAP-Prozess in das Vibrationsniveau mit
vx = 14 des Grundzustands mit einer Bindungsenergie von ~ 95400 G H z transfe-
riert werden. Die erforderlichen Wellenldngen liegen bei 784.21 nm fiir den Pum-
plaser und 627.69 nm fiir den Stokeslaser.

6.2 Spektroskopie des angeregten Molekiilzustands

Da fiir die energetische Lage der obersten Vibrationsniveaus des angeregten Mo-
lekiilpotentials B'II keine spektroskopischen Daten zur Verfiigung stehen, konnen
diese allein aus einer Simulation des angeregten Molekiilpotentials berechnet wer-
den. Der Fehler dieser Vorhersage betrigt jedoch 3 em™!. Zu einer prizisen Be-
stimmung der Ubergangsfrequenzen ist deshalb eine spektroskopische Vermessung
der hochsten Vibrationsniveaus des angeregten Molekiilpotentials erforderlich.

Eine Moglichkeit, diese Ubergiinge experimentell zu beobachten, bietet die
Photoassoziation. Ein solches Photoassoziations-Experiment kann in einer magneto-
optischen Falle mit “°K- und 8" Rb-Atomen durchgefiihrt werden. Die heteronuklea-
re Photoassoziation von kalten 8"Rb- und “°K-Atomen fiihrt zu einer Reduktion in
der Teilchenzahl der gespeicherten 8"Rb-Atome und der gespeicherten °K-Atome.
Zur Detektion geniigt es, die Gleichgewichtsteilchenzahl einer Spezies als Funkti-
on der Frequenz des Photoassoziationslasers zu beobachten. In der Gruppe von
Prof. Stwalley wurden solche Messungen an der **K 4P, , +*" Rb 55 jo-Asymptote
des angeregten KRb-Molekiilpotentials bereits durchgefiihrt [114]. Der Nachweis
der heteronuklearen Photoassoziation von Atomen zu Molekiilen ist aufgrund der
geringen Ubergangsstirken sehr schwierig (siche Abschnitt 2.5). Bei den Untersu-
chungen der Gruppe von Prof. Stwalley wurde festgestellt, dass fiir die typischen
Teilchenzahlen in magneto-optischen Fallen mit bis zu 1 x 108 Kaliumatomen und
3 x 10° Rubidiumatomen eine Kalium-Verlustrate von lediglich 1 x 10 Atomen/s
zu erwarten ist.
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Aus diesem Grund wurde die Spektroskopie des angeregten Molekiilpotentials
direkt an Feshbach-Molekiilen durchgefiihrt, da diese im Vergleich zu den Atomen
in der MOT eine wesentlich hohere Ubergangsrate in angeregte Molekiilzustinde
aufweisen. Die Anregung von Feshbach-Molekiilen fiihrt ebenfalls zu einer Reduk-
tion der gemessenen Teilchenzahl, da die angeregten Molekiile in tiefer gebundene
Zustande zerfallen konnen und dadurch nicht mehr detektiert werden (siehe Ab-
schnitt 5.2.3).

Optischer Aufbau

Die spektroskopische Untersuchung der Vibrationsniveaus im angeregten Molekiil-
potential BII erfordert einen durchstimmbaren Laser bei einer Wellenlinge von
ca. 784 nm. Dazu wurde ein Titan:Saphir-Ringlaser (TiSa) der Firma Tekhnos-
can (TIS-SF-07) verwendet. Dieser schmalbandige Laser mit einer Linienbreite von
1 M Hz kann durch frequenzselektive Elemente in einem Bereich von 750 — 850 nm
frei eingestellt werden. Die absolute Laserfrequenz wurde mit einem Spektrome-
ter der Firma Highfinesse (WS Ultimate) mit einer Genauigkeit von 30 MHz
gemessen. Das Spektrometer wurde dazu mit dem Rubidium-Detektionslaser aus
Abschnitt 3.3.1 bei einer Wellenldnge von ca. 780 nm kalibriert. Die Frequenz des
Rubidium-Ubergangs F = 2 — F’' = 3 ist aus Messungen der Arbeitsgruppe
von Prof. Tiemann sehr genau bekannt [186]. Der optische Aufbau zur Durch-
fiihrung der Spektroskopie-Messung ist schematisch in Abbildung 6.4 dargestellt.
Der Laserstrahl des TiSa wurde zunéchst in einen 200 M Hz AOM in Vierfachpass-
Konfiguration injiziert. Mit diesem Aufbau kann die Laserfrequenz mit einer Ampli-
tude von bis zu 200 M H z moduliert werden. Das Licht aus dem AOM-Vierfachpass
wurde in eine Faser injiziert und zur Vakuumapparatur gefithrt. Dort wurde der
Laserstrahl kollimiert und in Richtung der horizontalen Detektionsoptik (siehe Ab-
schnitt 3.6.1) auf die Feshbach-Molekiile in der Dipolfalle gefithrt. Das Licht des
TiSa wurde dazu mit einem Polarisationsstrahlteiler mit dem horizontalen Detek-
tionsstrahl iiberlagert. Zur Spektroskopie standen am Ort der Molekiile 24 mW
Laserleistung zur Verfiigung.

Experimentablauf und Ergebnisse

Zunichst wurden fiir die Spektroskopie Feshbach-Molekiile mit einer Bindungs-
energie von 170 kH z erzeugt. Anschliefsend wurden die restlichen Rubidiumatome
mit dem Verfahren aus Abschnitt 5.3.5 aus der Falle entfernt.

Die Simulation aus der Arbeitsgruppe von Prof. Tiemann liefert fiir die Fre-
quenz des molekularen Ubergangs | XX vy = 98) — |BII, vz = 86) einen Wert
von 382,284+0,09 T H z. Aufgrund dieser Unsicherheit in der Vorhersage der Uber-
gangsfrequenz musste ein Frequenzbereich von 90 GH z untersucht werden. Daher
wurde zundchst die Frequenz des TiSa mit Hilfe des AOM-Vierfachpasses in einem
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Abbildung 6.4: Optischer Aufbau zur Spektroskopie von angeregten Molekiilzustédnden.

Bereich von 200 M Hz um die eingestellte Frequenz moduliert. Die Modulati-
onsfrequenz betrug hierfiir 1 kHz. Das Licht wurde fiir eine Zeit von 10 ms auf
die Molekiile eingestrahlt und die Anzahl der Molekiile gegen die Laserfrequenz
aufgetragen (siehe Abschnitt 5.2.3). Mit diesem Verfahren wurde der Frequenz-
bereich von 382,26293 T H z bis 382,36630 T'H z in 250 M H z-Intervallen abgetas-
tet, so dass sich aufgrund der Modulation von 400 M Hz die einzelnen Intervalle
gut iiberlagern. In Abbildung 6.5 ist ein Teil der Messdaten fiir den Frequenz-
bereich von 382,33200 T'Hz bis 382,36630 T Hz gezeigt. Auf dem rechten Bild
sind fiir drei Frequenzen bei 382,36550 T'H z, 382,36575 T'H z und 382,36600 T'H z
die gemittelte Anzahl der Molekiile aus jeweils 5 Messungen mit der Standardab-
weichung dargestellt. In dieser Darstellung ist zu erkennen, dass die Anzahl der
Molekiile bei einer eingestellten Frequenz von 382,36575 T'H z bis auf einen Wert
von 0.6 x 10* abnimmt, was dem Offset der Messung entspricht. Daher war diese
Beobachtung ein Hinweis auf die erfolgreiche Anregung der Feshbach-Molekiile.
Der Offset wurde experimentell bestimmt, indem die Feshbach-Molekiile nach der
Erzeugung fiir 100 ms in der Dipolfalle gehalten wurden. Nach dieser Zeit sind
fast alle Feshbach-Molekiile zerfallen (siehe Abschnitt 5.3.5). Ein Teil des Werts
fiir den Offset ist durch die Absorptionsaufnahme der Kaliumatome im Zustand
mr = —9/2 bedingt, bei der auch ein kleiner Teil von 0,3 x 10* Kaliumatome im
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Abbildung 6.5: Spektroskopie des angeregten Molekiilzustands in 250 M H z-Schritten.

Zustand mp = —7/2 ebenso detektiert wird. Der zweite Teil der detektierten Kaliu-
matome im Zustand mp = —9/2 entsteht durch das Entfernen der Rubidiumatome
aus der Falle (siehe Abschnitt 5.3.5). Dabei wird eine Mikrowelle eingestrahlt, mit
welcher ein kleiner Teil der Feshbach-Molekiile dissoziiert wird. Dadurch entstehen
0,3 x 10* Kaliumatome im Zustand myz = —9/2.

Ein weiteres Indiz dafiir, dass bei der Frequenz von 382,36575 T'H z Feshbach-
Molekiile angeregt wurden, ist der Wert der Standardabweichung fiir diesen Mess-
punkt, der nur die Hélfte im Vergleich zu den iibrigen Daten betrigt. Die Mo-
lekiilerzeugung rauscht deutlich mehr verglichen mit der Messung der Anzahl er-
zeugter Kaliumatome im Zustand mpr = —9/2. Die Ursache hierfiir liegt in der
Bindungsenergie der Feshbach-Molekiile, die nach Gleichung 2.33 quadratisch vom
Wert des eingestellten Magnetfelds abhéngig ist. Damit ist die Erzeugung von
Feshbach-Molekiilen sensitiver gegeniiber Magnetfeldschwankungen im Gegensatz
zur Schwankung des Offsets.

Der Frequenzbereich von 382,3655 T'H z bis 382,3660 T'H z wurde in einer wei-
teren Messung genauer untersucht. Dazu wurde die Frequenz des Spektroskopie-
lasers in einem Bereich von £50 M Hz um die eingestellte Frequenz moduliert.
Die Modulationsfrequenz betrug fiir diese Messungen 4 kHz und das Licht wur-
de fiir eine Dauer von 2,5 ms auf die Feshbach-Molekiile eingestrahlt. Es wurde
fiir eine Schrittweite von 50 M Hz die Anzahl der Feshbach-Molekiile gegen die
eingestellte Laserfrequenz aufgetragen. Auch in dieser Messung wurde die Schritt-
weite so eingestellt, dass sich zwei Messintervalle gut iiberdecken. Die Ergebnisse
dieser Messung sind in Abbildung 6.6 dargestellt. Auch bei dieser Messung sind
die Schwankungen in der Anzahl der gebildeten Molekiile grofer als die Offset-
Schwankungen. Aus dieser Messung ergibt sich fiir die Frequenz vxp des Molekiil-
iibergangs | XY+ v = 98) — |BI, v = 86) ein erster Wert von

vxp = 382,36577 £ 0,00005 T'H 2.
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Um diese molekulare Ubergangsfrequenz noch genauer zu bestimmen, werden
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Abbildung 6.6: Spektroskopie des angeregten Molekiilzustands in 50 M H z-Schritten.

in naher Zukunft Messungen mit einem Titan:Saphir-Ringlaser durchgefiihrt, wel-
cher mit einem optischen Resonator hoher Giite frequenzstabilisiert ist. Mit diesem
Laser kann die Ubergangsfrequenz mit einer Genauigkeit von 1 M H z spektrosko-
piert werden. Sobald dieser Wert fiir die Ubergangsfrequenz bekannt ist, kann die
Frequenz fiir den Stokeslaser zur Abregung in den elektronischen Grundzustand
prizise aus dem Modell des KRb-Grundzustandspotentials berechnet werden.
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KAPITEL 7

AUSBLICK

Bis heute beschriankten sich die Experimente auf dem Gebiet der ultrakalten Quan-
tengase mit der Ausnahme von Untersuchungen an Chrom [65] auf die Erforschung
der kurzreichweitigen, isotropen Kontaktwechselwirkung. Mit der langreichweiti-
gen Dipol-Dipol-Wechselwirkung in Quantengasen eroffnet sich ein vollig neues
physikalisches System, bei dem das elementare Anregungsspektrum und die Stabi-
litdt des Gases stark von der Dimensionalitit, dem externen Einschluss und dem
Verhéltnis der langreichweitigen und kurzreichweitigen Wechselwirkungsstéirke ab-
hangt.

Der experimentelle Aufbau erlaubt durch die Produktion quantenentarteter Bose-
Fermi-Mischungen, der prézisen Kontrolle externer Magnetfelder sowie der vor-
handenen Methoden zur Manipulation der Quantengase eine hervorragende Aus-
gangsbasis fiir eine Vielfalt weiterfiihrender Experimente. Insbesondere bietet die-
ses Experiment mit der Erzeugung von heteronuklearen Feshbach-Molekiilen die
Moglichkeit, ultrakalte dipolare Molekiile im absoluten Grundzustand zu erzeu-
gen. Daher ist das experimentelle Hauptziel zunichst die Abregung der schwach
gebundenen Feshbach-Molekiile in das Vibrationsniveau vx = 14 des molekularen
KRb-Grundzustands mit einem einstufigen STIRAP-Prozess. Fiir KRb-Molekiile
in diesem Vibrationsniveau wird ein permanentes Dipolmoment in der Groéfenord-
nung von 0.5 D erwartet [38|.

Zur technischen Realisierung der STIRAP-Sequenz stehen in der Arbeitsgruppe
von Prof. Tiemann zwei frequenzstabilisierte Lasersysteme bei den erforderlichen
Wellenlédngen von 627,7 nm und 784,2 nm zur Verfiigung. Das Laserlicht wird
bereits iiber 30 m lange Glasfasern zum Experiment gefiihrt. Am Ort der Mole-
kiile stehen jeweils 50 mW Laserleistung zur Verfiigung. Mit diesem Lasersystem
soll zundchst das angeregte Molekiilpotential genau spektroskopiert werden, um
die erforderlichen experimentellen Parameter fiir die STIRAP-Sequenz zur Abre-
gung der Feshbach-Molekiile exakt berechnen zu kénnen. Der néchste Schritt zur
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Anwendung der STIRAP-Sequenz ist die Beobachtung des Dunkelzustands und
schlieflich die Abregung der Feshbach-Molekiile.

Tief gebundene Molekiile konnen aufgrund des permanenten Dipolmoments in elek-
trischen Feldern gespeichert oder mit solchen manipuliert werden. Beispielsweise
wurde von Prof. DeMille in Ref. [187] vorgeschlagen, polare Molekiile, deren Di-
pole in einem elektrischen Feld ausgerichtet sind, fiir den Bau eines Quantencom-
puters zu benutzen. Polare Molekiile sind ebenso im Bereich der Hochprézisions-
Experimente zum Test der oberen Grenze fiir das elektrische Dipolmoment des
Elektrons nutzbar. Das Standardmodell setzt fiir den Wert fiir das Dipolmoment
des Elektrons eine obere Grenze von 1 x 1070 em. In Ref. [188] zeigt Prof. San-
dars, das die Signatur des elektrischen Dipolmoments (EDM) in schweren para-
magnetischen Molekiilen verstiarkt wird. Weiterhin sind fermionische Molekiile mit
dipolarer Wechselwirkung im Hinblick auf das Verstédndnis der Hochtemperatur-
Supraleitung von besonderem Interesse, da sie zu superfluiden Cooper-Paaren kop-
peln konnen [47, 48].

Phasengrenzen in einer Bose-Fermi-Mischung

Neben der Realisierung eines dipolaren Quantengases ist der existierende experi-
mentelle Aufbau hervorragend zum Studium der heteronuklearen Wechselwirkung
in einer quantenentarteten Bose-Fermi-Mischung geeignet. In einer solchen Mi-
schung ist die dominierende Wechselwirkung die Kontaktwechselwirkung, die mit
der s-Wellen-Streuldnge charakterisiert wird. Eine Bose-Fermi-Mischung ist nur
einem bestimmten Regime dieser Wechselwirkung stabil. Bei einer starken attrak-
tiven Wechselwirkung kommt es zum Kollaps, bei starker repulsiver Wechselwir-
kung kommt es zur Phasenseparation |94, 93, 189]. Der Mean-Field-Kollaps einer
Bose-Fermi-Mischung wurde bereits in unterschiedlichen Messungen beobachtet
[54, 92|. Es fehlt jedoch bisher der experimentelle Nachweis der Phasenseparation
einer quantenentarteten Bose-Fermi-Mischung, da in bisherigen Experimenten die
Phasenseparation nur als repulsive Wechselwirkung zweier teilweise iiberlagerter
Wolken beobachtet wurde [190].

In unserem Experiment sind die bosonische und fermionische Wolke in der op-
tischen Dipolfalle vollstindig iiberlagert und die heteronukleare Streuldnge ldsst
sich mit Hilfe einer Feshbach-Resonanz préazise kontrollieren. Die ersten vorbe-
reitenden Messungen zur Untersuchung der Phasenseparation wurden mit dem
bestehenden experimentellen Aufbau bereits vorgenommen. Diese haben ergeben,
dass die Teilchendichten in der verwendeten gekreuzten Dipolfalle zu einer ho-
hen Drei-Korper-Stofrate fiihren. Vor allem in der Néhe einer Feshbach-Resonanz
fiihrt dieser Effekt zu starkem Heizen bei der Realisierung der Phasenseparation.
Um dieses Problem zu beheben, soll ein 10 W Faserverstiarker eingesetzt werden,
mit dem eine gekreuzte Dipolfalle mit einem grofseren Fallenvolumen realisierbar
ist. In dieser neuen Fallenkonfiguration zeigen Simulationen eine drastische Abnah-
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me der Drei-Korper-Stofsrate, so dass die Phasengrenzen bei verschiedenen Dichten
und Wechselwirkungen gut nachgemessen werden konnen.

Bosonen-induzierte Superfluiditét

Eine weiteres grofses wissenschaftliches Ziel stellt der Nachweis der bosonen-indu-
zierten Superfluiditét von fermionischen Quantengasen dar [191]. Dabei wird durch
die heteronukleare attraktive Wechselwirkung zwischen Fermionen und Bosonen
eine resultierende Wechselwirkung zwischen den Fermionen induziert [160|. Dieses
Modellsystem stellt eine Analogie zur Bildung von superfluiden Cooper-Paaren in
Festkorpern dar, die durch eine Kopplung zweier Elektronen iiber Gitterphononen
erfolgt [192, 193].

Die schwache Kopplung zweier Fermionen iiber die heteronukleare Wechselwirkung
mit Bosonen erfordert eine quantenentartete Mischung bei tiefen Temperaturen im
Bereich von 1 x 1073 T'/Ty, die bisher experimentell noch nicht erreicht wurden.
Deshalb soll zu diesem Zweck ein neues Kiihlverfahren in einem kombinierten op-
tischen und magnetischen Fallenpotential untersucht werden. Bei diesem Kiihlver-
fahren wird eine Mischung aus Rubidiumatomen im Zustand |F' = 1, mp = 0) und
Kaliumatomen im Zustand ‘F = %, mp = —g> prapariert. Zusatzlich zum Potenti-
al der Dipolfalle wird ein magnetisches Potential angelegt, durch welches die Kaliu-
matome stark komprimiert werden. Die Rubidiumatome sind im Zeeman-Zustand
mp = 0 nicht mehr magnetisch fangbar und erfahren daher lediglich das Dipol-
potential. Durch die Evaporation der Rubidiumatome werden die Kaliumatome
trotz der Kompression sympathetisch gekiihlt. Anschliefend kann das magnetische
Potential adiabatisch ausgeschaltet werden. Dadurch expandiert die Kaliumwolke
und kiihlt dabei stark ab.

Zum Nachweis der Superfluiditit eignen sich einerseits Vortizes, die in der Gruppe
von Prof. Ketterle erfolgreich zum Nachweis der Superfluiditéit in einem Fermigas
verwendet wurden [179]. Ein weiterer Nachweis ist iiber die Korrelation der Atom-
Atom-Paare moglich, die iiber Rauschkorrelationen in der Absorptionsaufnahme
einer expandierenden Wolke nachgewiesen werden konnen [194].

Spindynamik in ultrakalten Fermigasen

Neben den beschriebenen Experimenten mit Bose-Fermi-Mischungen eroffnen jiings-
te theoretische Untersuchungen zur Spindynamik in fermionischen Spinorgasen ein
neues Forschungsgebiet. Ein Spinorgas besteht aus Atomen in zwei oder mehre-
ren Zustidnden, die in einer optischen Falle gespeichert sind. Ultrakalte Spinorgase
sind von besonderem Interesse, da diese ein Modellsystem fiir andere Spinsysteme
wie magnetische Nanosysteme, Spintronik, Hochtemperatursupraleitung mit ma-
gnetischer Wechselwirkung und verschrankte Spinsysteme fiir QQuantencomputer
darstellen. Die Spindynamik in 3"Rb- und ?*Na-Bose-Einstein-Kondensaten wurde
bereits in vielen Experimenten untersucht [195, 196, 197, 198, 199, 200|. Aktuelle
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Experimente sind in der Gruppe von Prof. Pfau mit ®?Cr-Kondensaten im Gan-
ge [201]. Im Gegensatz zu bisherigen Experimenten mit Spin /' = 1 und F = 2
bietet das Element *?Cr mit einem Gesamtdrehimpuls von F = 3 ein reichhaltiges
Phasenspektrum. Die Spindynamik in ultrakalten Fermigasen wurde bisher jedoch
noch nicht experimentell untersucht.

Mit der bestehenden Apparatur lassen sich wegen des groken “°K-Kernspins
Spin—%— bis Spin—g—Systeme in der Quantenentartung herstellen. In enger Koopera-
tion mit den Arbeitsgruppen von Prof. Santos und Prof. Tiemann wird zur Zeit ein
Experiment zur Untersuchung der Spindynamik in einer Mischung aus Kaliumato-
men mit Spin—% und Spin——% geplant. Nach einem theoretischen Modell von Prof.
Santos treten in einem zweikomponentigen Fermigas Spinresonanzen durch Kom-
pensation des quadratischen Zeeman-Effekts und der Energie des Fallenpotentials
auf [202]. Zur genauen Bestimmung der erforderlichen experimentellen Parameter
ist die Kenntnis der Streulingen zwischen den Atomen in den einzelnen Spinzu-
stdnden erforderlich. Diese Streulingen werden gegenwértig aus einer Simulation
des Ks-Molekiilpotentials von Prof. Tiemann berechnet. Experimentell sind zwei
Erweiterungen des Systems zur Beobachtung der Spindynamik notwendig. Eine
experimentelle Hiirde ist die Kompensation von Streumagnetfeldern am Ort der
atomaren Wolke. Dazu miissen an dem aktuellen Aufbau zwei zusétzliche Spu-
lenpaare angebracht werden. Weiterhin wird ein starkes inhomogenes Magnetfeld
benotigt, um die einzelnen Spinkomponenten wéihrend einer moglichst kurzen Ex-
pansionszeit rdumlich zu trennen und anschliefend zustandsselektiv zu detektieren.

Die hier vorgestellten moglichen Experimente zeigen, dass die Erforschung ultrakal-
ter heteronuklearer Mischungen erst ganz am Anfang einer spannenden Entwick-
lung steht. Die bisherigen Resultate weisen einen dufserst viel versprechenden Weg
zur experimentellen Realisierung von dipolaren Quantengasen aus heteronuklearen
Molekiilen auf. Insbesondere eroffnet sich in einem dipolaren fermionischen Quan-
tengas die Moglichkeit, zwei fermionische Molekiile zu einem bosonischen Molekiil
zu verbinden und zu einem dipolaren Bose-Einstein-Kondensat zu kiihlen. Mit
diesemm Modellsystem erschliefst sich ein faszinierendes neues feldiibergreifendes
Forschungsgebiet.



ANHANG A

INTENSITATSSTABILISIERUNG DER
DIPOLLASERSTRAHLEN

Dieser Anhang enthélt den Schaltplan zur Intensitétsstabilisierung der beiden Di-
pollaserstrahlen. Die Intensitit des Laserstrahls wird iiber die die Radiofrequenz-

OPA 551

Abbildung A.1: Schaltplan der Regelungselektronik fiir die Intensitatsstabilisierung.

Leistung eines AOM eingestellt. Dazu wird ein AOM-Treiber der Firma Crystal
Technologies (AODR 1110AF-AIFO-2.0) verwendet, der iiber einen externen Mo-
dulationseingang fiir die Radiofrequenz-Leistung verfiigt. Aus diesem Grund wurde
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am AOM-Ausgang der Schaltung in Abbildung A.1 ein Hochstrom-Operationsver-
starker OPA 551 eingesetzt, der den erforderlichen Ausgangsstrom zum Betrieb
des Modulationseingangs des AOM-Treibers bereitstellen kann.



ANHANG B

SCHALTPLANE ZUR STROMREGELUNG

Dieser Anhang enthélt die Schaltpline zur Stabilisierung der Spulenstréme. Die
Messung der Spulestrome erfolgt mit Stromwandlern der Firma Danfysik (UL-
TRASTAB 867-200I), die den Spulenstrom im Verhéltnis 1 : 1000 iibersetzen.
Dieser Strom wird iiber 30 €2 Prézisionswiderstinde in eine Spannung umgewan-
delt und an die Regelelektronik weitergegeben. Der Spannungs-Sollwert der Regel-
kreise wird von der Experimentsteuerung mit analogen Ausgangskarten der Firma
National Instruments (PCI 6733) vorgegeben.
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Abbildung B.1: Schaltplan der Regelungselektronik fiir die Transportspulen.
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Stromregelung fiir die Transportspulen

Den Strom zu Bereitstellung des Quadrupolfelds liefert ein Agilent Netzteil (Agi-
lent 667/A). Dieser Strom wird mit einer Schaltung aus einem Hochleistungs-
-MosFET (STE180NE10), einem Stromwandler (Danfysik 867-2001) und einem
Proportional-Integral-Regler (PID-Regler) stabilisiert. Um das Magnetfeld schnell
auszuschalten, ist zusétzlich ein Solid-State-Relais (Crydom, 60A) in den Strom-
kreis eingebaut. Abbildung B.1 zeigt den Schaltplan fiir die Stabilisierung des
Stroms durch die Transportspulen. In Abbildung B.2 ist das Schaltverhalten dieses
Regelkreises dargestellt.
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Abbildung B.2: Schaltverhalten der Transportspulen-Regelung. Links der Anschaltvor-
gang auf 14 A (B = 64 G/cm), rechts das Ausschaltverhalten.

Stromregelung fiir die QUIC-Spule und das homogene Magnetfeld

In Abbildung B.3 ist der Schaltplan der Stromstabilisierung fiir den Zusatzstrom
durch die QUIC-Spule sowie zur Stabilisierung des Stroms zur Generierung des
homogenen Magnetfelds dargestellt. Die beiden Schaltungen bestehen aus einem in
Reihe geschaltetem Hochleistungs-MosFET (STE180NE10), einem Stromwandler
(Danfysik 867-2001) und einem Proportional-Integral-Regler (PID-Regler).

Im Gegensatz zur Schaltung aus B.1 wird das analoge Eingangssignal vom
Computer iiber einen Instrumentierungsverstirker Analog Devices AD602 an den
Regler weitergeleitet. Der Instrumentierungsverstiker ist eine rauscharme Alter-
native zu den oft verwendeten Isolationsverstéirkern.

Eine Besonderheit der Schaltung ist ein getrennter Eingang, mit dem durch
ein TTL-Signal das Magnetfeld iiber einen Kurzschluss am MosFET schnell aus-
geschaltet werden kann. Dieses TTL-Eingangssignal wird tiber einen Instrumentie-
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rungsverstirker Analog Devices AD602 an den Regler geleitet. Die Gatespannung
am MOSFet wird iiber einen Transistor kurzgeschlossen. Auf diese Weise kann der
Strom schneller ausgeschaltet werden, als es der Regelkreis erlaubt.
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