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ZusammenfassungDie Untersu
hung bosonis
her und fermionis
her Quantengase hat si
h seit dererstmaligen Beoba
htung der Bose-Einstein-Kondensation im Jahre 1995 zu einemaktiven Fors
hungss
hwerpunkt der Atomphysik entwi
kelt. Eines der aktuellenHauptziele dieser Fors
hungsvorhaben ist die Erzeugung ultrakalter Moleküle imabsoluten Grundzustand aus einem Gemis
h aus Bosonen und Fermionen. Die-se Moleküle erö�nen aufgrund ihres permanenten elektris
hen Dipolmoments dieMögli
hkeit zur Untersu
hung der langrei
hweitigen Dipol-Dipol-We
hselwirkungin ultrakalten Quantengasen. Ein viel verspre
hender Weg zur experimentellen Her-stellung dieser Grundzustandsmoleküle besteht darin, zunä
hst die atomaren Be-standteile zu kühlen und diese ans
hlieÿend zu ultrakalten Molekülen zu verbinden.Die vorliegende Dissertation bes
hreibt ein Experiment zur Erzeugung von s
hwa
hgebundenen Molekülen in einer ultrakalten Bose-Fermi-Mis
hung. Dazu werden zu-nä
hst 5× 107 40K-Atome und 2× 109 87Rb-Atome simultan bei einer Temperaturvon 
a. 50 µK in einer magneto-optis
hen Falle gefangen [1℄. Diese Bose-Fermi--Mis
hung wird dann in einen Ho
hvakuumberei
h transferiert und dort in einerMagnetfalle bis auf Temperaturen von 2 µK gekühlt. S
hlieÿli
h wird das ultra-kalte Ensemble in eine optis
he Dipolfalle umgeladen und bis in die Quantenent-artung mit jeweils 3 × 105 Atomen in jeder Spezies bei einer Temperatur von
200 nK evaporiert. In der optis
hen Dipolfalle können Spinmis
hungen aus allenHyperfein- und Zeeman-Zustände des Grundzustands präpariert und gespei
hertwerden. Dur
h die Beoba
htung von insgesamt 28 s-Wellen-Streuresonanzen, soge-nannten Feshba
h-Resonanzen, im Molekülpotential der 40K-87Rb-Mis
hung ist esgelungen, das Modell des molekularen KRb-Grundzustandspotentials deutli
h zuverbessern [2℄.Mit Hilfe der beoba
hteten Feshba
h-Resonanzen konnten in der ultrakalten Mi-s
hung auÿerdem bis zu 5×104 s
hwa
h gebundene fermionis
he Moleküle erzeugtund deren Eigens
haften untersu
ht werden. Diese Messungen erfordern insbeson-dere die präzise Kontrolle eines homogenen externen Magnetfelds, wel
he dur
h denTransport des ultrakalten Ensembles in das Zentrum eines Helmholtz-Spulenpaaresermögli
ht wurde [3℄.Basierend auf Simulationen des angeregten KRb-Molekülpotentials wurde ein Drei-Niveau-S
hema zur optis
hen Abregung der Feshba
h-Moleküle in einen tief gebun-denen Molekülzustand entwi
kelt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden erste Über-gangsfrequenzen von Feshba
h-Molekülen in einen angeregten Molekülzustand ver-messen und damit der Grundstein zur optis
hen Abregung der Moleküle gelegt.S
hlagworte: Feshba
h-Resonanzen, Feshba
h-Moleküle, Molekülspektroskopie





Abstra
tSin
e the �rst observation of Bose-Einstein 
ondensation in 1995 the investigationof bosoni
 and fermioni
 quantum gases emerged as a 
entral resear
h area in ato-mi
 physi
s. One of the main 
urrent resear
h goals is the produ
tion of ultra
oldmol
ules in the ele
troni
 ground state in a mixture of bosons and fermions. Dueto their permanent ele
tri
 dipole moment, those mole
ules open the possibility forthe observation of the long-range dipole-dipole intera
tion in ultra
old quantumgases. At the moment, the most promising way for the experimental realization ofground-state mole
ules is to 
ool the atomi
 
onstituents and subsequently asso-
iate them to ultra
old mole
ules.This thesis des
ribes an apparatus for the produ
tion of weakly bound mole
ules ina Bose-Fermi mixture. 5×107 40K atoms and 2×109 87Rb atoms are simultaneouslytrapped and 
ooled in magneto-opeti
al trap to a temperature of about 50 µK [1℄.This Bose-Fermi mixture is then transferred into an ultrahigh va
uum 
hamberwhere the atoms are 
ooled down to 2 µK in a magneti
 trap. Finally, the ultra
oldensemble is loaded into an opti
al dipole trap and after evaporation quantumdegenerate mixtures of 3 × 105 atoms in ea
h spe
ies at a temperature of 200 nK
an be produ
ed. In the opti
al dipole trap, the atoms 
an be prepared in anyhyper�ne and Zeeman state of the ground state. The measurement of 28 s-waveFeshba
h resonan
es lead to a signi�
ant improvement of the KRb ground statepotential [2℄.With the help of the observed Feshba
h resonan
es, up to 5×104 weakly bound fer-mioni
 mole
ules, so 
alled Feshba
h mole
ules, were produ
ed and their propertiesinvestigated. The measurements des
ribed in this thesis required the pre
ise 
ontrolof an external homogeneous magneti
 �eld, whi
h was enabled by the transport ofthe ultra
old ensemble to the 
enter of a Helmholtz 
oil pair [3℄.Based on simulations of the ex
ited KRb mole
ular potential, a three-level systemfor the opti
al de-ex
itation of Feshba
h mole
ules into a deeply bound mole
ularground state has been 
al
ulated. Within this thesis, �rst transition frequen
iesof Feshba
h mole
ules to a spe
i�
 ex
ited mole
ular state were measured. Thisexperimental a
hievement is a very good starting point for the opti
al de-ex
itationof heteronu
lear mole
ules.key words: Feshba
h resonan
es, Feshba
h mole
ules, mole
ular spe
tros
opy
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Kapitel 1
Einleitung

Die Physik ultrakalter atomarer Gase hat in den letzten Jahren spektakuläre Er-folge erzielt. Der ents
heidende Dur
hbru
h war die Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten mit bosonis
hen Alkali-Atomen im Jahr 1995, eine Leistung, die mitdem Nobelpreis des Jahres 2001 ausgezei
hnet wurde [4, 5℄. Der zweite wi
hti-ge Meilenstein war die erstmalige Erzeugung eines entarteten Fermigases im Jahr1999 [6℄.Ein Bose-Einstein-Kondensat und ein Fermigas sind physikalis
he Objekte vonfundamentaler Bedeutung, da sie die experimentelle Überprüfung grundlegenderTheorien der Quantenoptik, Quantenstatistik, Vielteil
hen-Physik und der Fest-körperphysik erlauben. Ultrakalte bosonis
he und fermionis
he Quantengase stel-len dabei ideale Modellsysteme dar, um Phänomene der Quantenme
hanik wiebeispielsweise die Supra�uidität zu studieren.Ganz allgemein wird unter einem quantenentarteten Gas aus Atomen oderMolekülen ein Gas verstanden, bei dem die Phasenraumdi
hte in der Gröÿen-ordnung von 1 oder darüber liegt. Bei diesen Phasenraumdi
hten wird das Gasni
ht mehr klassis
h, sondern mit der Quantenstatistik bes
hrieben. Bosonen undFermionen zeigen bei diesen Phasenraumdi
hten ein komplementäres Verhalten.Bosonen sind Teil
hen mit ganzzahligem Spin, die der Bose-Einstein-Statistik ge-hor
hen [7, 8℄. Für Bosonen kann jeder Ein-Teil
hen-Eigenzustand eines physi-kalis
hen Systems mit einer beliebigen Anzahl von Teil
hen besetzt werden. Beieiner makroskopis
hen Besetzung des Grundzustands �ndet für bosonis
he Gaseder Phasenübergang in ein Bose-Einstein-Kondensat statt. Fermionen sind Teil-
hen mit halbzahligem Spin, wel
he der Fermi-Dira
-Statistik folgen [9℄. Na
h derFermi-Dira
-Statistik kann in einem System aus ununters
heidbaren Teil
hen jederQuantenzustand mit maximal einem Teil
hen besetzt werden. Fermigase lassen si
hdeshalb ab einer gewissen Grenze aufgrund des Pauli-Prinzips ni
ht weiter kompri-mieren. Um die erforderli
hen Phasenraumdi
hten zur Beoba
htung dieser beiden1



2 Kapitel 1. EinleitungPhänomene zu erzeugen, muss ein Gas so stark abgekühlt werden, dass die ther-mis
he de-Broglie-Wellenlänge auf den mittleren Abstand der Teil
hen anwä
hst.Diese Temperaturen werden für atomare Gase in einem zweistu�gen Prozess mitHilfe der Laserkühlung und der Verdampfungskühlung errei
ht.Von zentraler Bedeutung für das groÿe Interesse an Quantengasen ist das hoheMaÿ an experimenteller Kontrolle, da sie in optis
hen oder magnetis
hen Fallenpo-tentialen gespei
hert frei von Umgebungsein�üssen studiert werden können. Viel-fältige Manipulationste
hniken erlauben dabei die präzise Kontrolle externer undinterner Freiheitsgrade des atomaren Ensembles, die si
h mittlerweile soweit ent-wi
kelt haben, dass selbst die interatomare We
hselwirkung mittels so genannterFeshba
h-Resonanzen gezielt gesteuert werden kann [10, 11℄.Ultrakalte MoleküleAus den Experimenten zur Kontrolle der interatomaren We
hselwirkung in einato-migen Quantengasen hat si
h das neue Fors
hungsgebiet der molekularen Quan-tengase herauskristallisiert. Bereits seit einigen Jahren verfolgen diese Fors
hungs-vorhaben das Ziel, Moleküle direkt bis in das quantenentartete Regime zu kühlen.Eine Mögli
hkeit bietet dabei die Methode der Pu�ergaskühlung. Hierbei werdenMoleküle dur
h den Kontakt mit einem sehr kalten Hintergrundgas in Mis
hkyro-staten bis auf 300 mK gekühlt. Paramagnetis
he Moleküle lassen si
h ans
hlieÿendin magnetis
hen Fallen spei
hern [12℄. Dur
h eine evaporative Kühlung der magne-tis
h gespei
herten Moleküle sollte es ähnli
h wie bei atomaren Gasen in Zukunftmögli
h sein, die Phasenraumdi
hte weiter zu erhöhen. Ein weiteres Verfahren lässtsi
h auf polare Moleküle anwenden. Dazu werden die Moleküle in ein einem Mole-külstrahl mit Hilfe von alternierenden elektris
hen Feldern abgebremst. In diesenExperimenten wird ausgenutzt, dass die Moleküle im bewegten Bezugssystem desMolekülstrahls bereits beim Austritt aus der Düse sehr kalt sind. Dabei ist es bei-spielsweise gelungen, ND3-Moleküle bei einer Di
hte von 1 × 107 cm−3 und einerTemperatur von 25 mK in einer elektrostatis
hen Falle zu spei
hern [13℄. Der groÿeVorteil dieser Apparaturen liegt darin, dass es auf die molekulare Zusammenset-zung ni
ht ankommt, solange das Molekül paramagnetis
h ist bzw. das elektris
heDipolmoment ausrei
ht. Die mit direkten Kühlverfahren erzielten Temperaturenim Millikelvin-Berei
h sind für die Produktion von quantenentarteten Molekülenjedo
h no
h zu ho
h.Auf Moleküle ist die angespro
hene Laserkühlung aufgrund der komplexen in-ternen Struktur ni
ht anwendbar. Die hohe Kühle�zienz der Laserkühlung beruhtinsbesondere im Fall von Alkali-Atomen auf der einfa
hen Struktur der Energieni-veaus. Daraus lassen si
h ges
hlossene optis
he Übergänge und eine hohe Photo-nenstreurate realisieren. Selbst im Fall der einfa
hsten Moleküle aus zwei identi-s
hen Atomen ö�nen si
h aufgrund der Vibrations- und Rotationsniveaus zu vielemögli
he Verlustkanäle dur
h spontanen Zerfall, um ein ges
hlossenes Niveausys-



3tem für die Laserkühlung auszubilden [14℄. Aus diesem Grund müssen zur Herstel-lung von ultrakalten Molekülen neue Wege gefunden werden.Das Problem lässt si
h elegant umgehen, indem Moleküle in einem bereits ge-kühlten Ensemble aus Atomen gebildet werden. Dazu existieren bisher zwei experi-mentelle Methoden. Ein sehr erfolgrei
hes Verfahren beruht auf der Photoassozia-tion von zwei Atomen zu einem Molekül mit Laserli
ht. Mit der Photoassoziationvon Kalium- und Rubidiumatomen in einer magneto-optis
hen Falle wurden be-reits bis zu 60 sehr kalte KRb-Moleküle im elektronis
hen Grundzustand erzeugt[15℄. Die Assoziation von stoÿenden Atomen zu Molekülen wird allerdings starkdur
h die s
hle
hte Überde
kung der Wellenfunktionen zwis
hen den Kontinuums-zuständen des gekoppelten Atom-Atom-Systems und den lokalisierten Molekülwel-lenfunktionen behindert. Daher eignet si
h die Photoassoziation hervorragend zurSpektroskopie von Molekülzuständen, die Erzeugung molekularer Quantengase mitausrei
hend hohen Teil
henzahlen ist jedo
h s
hwierig.Neben der Photoassoziation ermögli
hen Feshba
h-Resonanzen eine erstaunli
heinfa
he Methode, um in ultrakalten atomaren Gasen Moleküle zu bilden. EineFeshba
h-Resonanz koppelt den atomaren Streuzustand mit einem sehr s
hwa
hgebundenen Molekülzustand, der si
h im hö
hsten Vibrationsniveau des molekula-ren Grundzustands be�ndet [16℄. Da beide Zustände unters
hiedli
he magnetis
heMomente besitzen, ist es mögli
h, die Energien dieser Zustände dur
h ein externeshomogenes Magnetfeld zur Entartung zu bringen. Dur
h eine langsame Variationdes Magnetfelds über die Feshba
h-Resonanz werden so zwei Atome adiabatis
hin ein diatomis
hes Molekül transferiert. Über die Wahl geeigneter Streuresonan-zen lässt si
h auf diese Weise ein Bose-Einstein-Kondensat aus Atomen in einmolekulares Kondensat überführen. Dies wurde bereits in mehreren Experimen-ten eindru
ksvoll demonstriert. Der erste Na
hweis ultrakalter Moleküle aus einem
85Rb-Bose-Einstein-Kondensat gelang in der Gruppe von Prof. Wieman [17℄. Esfolgte die experimentelle Beoba
htung von 87Rb2- , 133Cs2- und 23Na2-Molekülen[18, 19, 20℄.Ebenso kann ein entartetes Fermigas dur
h kohärente Bildung von bosoni-s
hen Molekülen in ein molekulares Bose-Einstein-Kondensat transferiert werden.Werden zwei Fermionen zusammengefügt, entsteht ein Molekül mit ganzzahligemSpin. Dadur
h ändert si
h die grundsätzli
he Quantenstatistik dieses Gases. Auseinem Fermigas, indem zwei Fermionen aufgrund des Pauli-Verbots ni
ht densel-ben Quantenzustand besetzen dürfen, entsteht ein molekulares bosonis
hes Gas,wel
hes kondensieren kann. Im Jahr 2003 gelang es weltweit mehreren Gruppen,je zwei Fermionen mit Hilfe von Feshba
h-Resonanzen zu bosonis
hen Molekülenzu verbinden [21, 22, 23, 24, 25℄. Das erstaunli
he an diesen Experimenten war dieBeoba
htung, dass diese Moleküle eine auÿergewöhnli
he Stabilität gegenüber in-elastis
hen Stöÿen aufweisen. Die Lebensdauer der Dimere aus Fermionen kann imGegensatz zu den Lebensdauern der Dimere aus Bosonen viele Sekunden betragen.Diese Lebensdauer erlaubte eine e�ziente Verdampfungskühlung bis hin zur Bil-



4 Kapitel 1. Einleitungdung eines molekularen Bose-Einstein-Kondensats aus 40K2- und 6Li2-Molekülen[26, 27, 28℄.Eine weitere wesentli
he Eigens
haft einer Feshba
h-Resonanz ist die Mögli
h-keit, die interatomare Streulänge in einem groÿen Parameterberei
h von einer starkrepulsiven We
hselwirkung zu einer stark attraktiven We
hselwirkung frei einzu-stellen. Im Regime der s
hwa
hen repulsiven We
hselwirkung bilden si
h bosoni-s
he Moleküle aus zwei Fermionen. Auf der anderen Seite der Feshba
h-Resonanzim Regime der s
hwa
hen attraktiven We
hselwirkung setzt ein anderer Prozessder Paarbildung ein, der verglei
hbar zur Bildung von Cooper-Paaren ist. Dasklassis
he Beispiel für Cooper-Paare sind zwei Elektronen, die über den Austaus
hvon Gitterphononen einen gebundenen Zustand formen [29℄. Bardeen, Cooper undS
hrie�er präsentierten 1957 eine Theorie (BCS-Theorie), mit wel
her die 1911entde
kte Supraleitung von Que
ksilber bei 4,2 K [30℄ dur
h die Bose-Einstein-Kondensation von Elektronen erklärt werden konnte [31, 32℄. Entspre
hend zudiesem System aus Elektronen wurde dieser E�ekt ebenso in einem ultrakaltenGas aus Alkaliatomen na
hgewiesen. Für eine s
hwa
he attraktive We
hselwirkungbilden in diesem Regime zwei Fermionen mit entgegen geri
htetem Impulsvektoreinen gebundenen Zustand verglei
hbar zu Cooper-Paaren. Die Super�uidität die-ser Cooper-Paare ist in zwei spektakulären Experimenten na
hgewiesen worden.In der Gruppe von Prof. Grimm gelang 2004 der Na
hweis der Supra�uidität vonCooper-Paaren über die Energielü
ke bei der Paarbildung [33℄. In der Gruppe vonProf. Ketterle wurde ein Jahr später die Supra�uidität der Cooper-Paare überregelmäÿig angeordnete Vorti
es in einem rotierenden Fermigas beoba
htet [34℄.Skaliert auf die Di
hte von Elektronen in einem Festkörper, würde diese Form derSupra�üssigkeit bereits oberhalb der Zimmertemperatur eintreten.Diese Paarbildung bei ultrakalten Temperaturen dur
h eine resonante We
hsel-wirkung kann ni
ht mehr mit der Ein-Teil
hen- und Zwei-Teil
hen-Physik in derNäherung der Kontaktwe
hselwirkung exakt bes
hrieben werden. Dadur
h erö�-net si
h ein neues physikalis
hes Feld zur Untersu
hung fundamentaler Fragen derVielteil
hen-Physik in stark korrelierten, stark we
hselwirkenden Systemen. Dazugehören neben den Ho
htemperatursupraleitern der Quantenmagnetismus [35℄ undSpin-Flüssigkeiten [36℄.Ultrakalte heteronukleare MoleküleDer rasante experimentelle Forts
hritt auf dem Gebiet der ultrakalten Quanten-gase hat dazu geführt, dass ni
ht mehr einatomige Quantengase im Bli
kpunktaktueller Experimente stehen, sondern der Fokus moderner Experimente auf dieErzeugung quantenentarteter heteronuklearer Mis
hungen aus Bosonen und Fer-mionen geri
htet ist. Inzwis
hen wurden quantenentartete Mis
hungen mit bis zudrei vers
hiedenen Atomsorten realisiert [37℄. Eines der herausragenden Ziele dieserExperimente ist es, heteronukleare Moleküle in einer ultrakalten heteronuklearen



5Mis
hung zu erzeugen.Im Vibrations-Grundzustand besitzen heteronukleare Moleküle im Gegensatzzu den bes
hriebenen homonuklearen Dimeren ein permanentes elektris
hes Dipol-moment [38℄. Aufgrund der anisotropen, langrei
hweitigen Dipol-Dipol-We
hsel-wirkung in einem Quantengas aus heteronuklearen Molekülen bilden diese einvöllig neues physikalis
hes System im Verglei
h zu homonuklearen Gasen. EineVielzahl theoretis
her Verö�entli
hungen behandeln die Stabilität sol
her dipola-rer Quantengase [39, 40℄, die Bildung von Rotonen und Maxonen [41, 42℄ sowie dasVerhalten sol
her Ensembles im Regime starker We
hselwirkung [43, 44, 45, 46℄.Besonders interessant ers
heinen fermionis
he Moleküle mit dipolarer We
hsel-wirkung, da sie über die We
hselwirkung zu super�uiden dipolaren Cooper-Paarenkoppeln können [47℄. Ein gebundener Zustand aus zwei fermionis
hen heteronu-klearen Molekülen bildet ein dipolares bosonis
hes Dimer. Für sol
he dipolareDimere wird eine kritis
he Temperatur des Phasenübergangs zum Bose-Einstein-Kondensat vorhergesagt, die in der Gröÿenordnung der Fermienergie liegt [48℄.Super�uide dipolare Cooper-Paare unters
heiden si
h grundlegend von den kon-ventionellen Supraleitern, für die der supraleitende Zustand räumli
h völlig isotropund homogen ist. Na
h der BCS-Theorie ist die Anziehung zwis
hen den Elek-tronen und damit die Bildung von Cooper-Paaren auss
hlieÿli
h die Folge ihrerKopplung über die Gitters
hwingungen. Dagegen wird die Paarbildung in einemdipolaren Gas dur
h die elektrostatis
he We
hselwirkung begünstigt. Dies wirdals eine mögli
he Erklärung für das Phänomen der Ho
htemperatur-Supraleitungangesehen, die bis heute no
h ni
ht hinrei
hend gut verstanden ist [49℄. In denHo
htemperatur-Supraleitern besitzt die Wellenfunktion der Elektronenpaare dieSymmetrie eines Zustandes mit höherem Drehimpuls. Aus diesem Grund könnensi
h die Elektronen eines Cooper-Paares ni
ht am glei
hen Ort aufhalten. Dies re-duziert ihre elektrostatis
he Abstoÿung erhebli
h und begünstigt die Paarbildung.Die experimentelle Erzeugung dipolarer Quantengase aus einer heteronuklea-ren Mis
hung aus Atomen steht jedo
h erst am Anfang ihrer Entwi
klung. Dabeis
heint die Mis
hung aus 40K- und 87Rb-Atomen derzeit besonders gut zur Erzeu-gung heteronuklearer Moleküle geeignet. In vers
hiedenen Gruppen wurde bereitsdie 40K-87Rb-Streulänge gemessen [50, 51, 52, 53℄ und die Stabilität dieser Bose-Fermi-Mis
hung im quantenentarteten Regime analysiert [54, 52℄. Jüngste Expe-rimente demonstrierten die Bildung s
hwa
h gebundener Feshba
h-Moleküle überRadiofrequenz-Assoziation in der Nähe einer heteronuklearen Feshba
h-Resonanzen[55, 56℄. Diese Feshba
h-Moleküle im hö
hsten Vibrationsniveau des molekularenGrundzustands besitzen jedo
h eine räumli
he Ausdehnung von vielen hundertBohr-Radien. Diese s
hwa
h gebundenen Moleküle sind ein Spezialfall eines niede-renergetis
hen Quanten-Halo-Systems [57℄. Zwei klassis
he Beispiele für Quanten-Halo-Zustände sind das Deuteron in der Kernphysik [58℄ und das s
hwa
h ge-bundene Helium-Dimer 4He2 [59℄. Diese auÿergewöhnli
hen Quantenzustände sindgekennzei
hnet dur
h einen groÿen Teil
henabstand der Komponenten, der allein
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h die Bindungsenergie und die attraktive We
hselwirkung bestimmt ist. Dieuniversellen Eigens
haften eines Quanten-Halo-Zustands lassen si
h auf s
hwa
hgebundene Feshba
h-Moleküle direkt übertragen [60℄.Aufgrund der groÿen räumli
hen Ausdehnung der Feshba
h-Moleküle ist derenpermanentes Dipolmoment vers
hwindend gering. Eine Herausforderung für dieexperimentelle Realisierung dipolarer Quantengase stellt deshalb derzeit die op-tis
he Abregung von s
hwa
h gebundenen Feshba
h-Molekülen in tief gebundeneGrundzustandsmoleküle dar. Insbesondere für heteronukleare Moleküle aus zweiAlkaliatomen erö�net si
h über optis
he Raman-Prozesse ein Weg zur Abregungin tiefer gebundene Vibrationsniveaus bis zum absoluten Grundzustand [15℄. Fürein 87Rb Bose-Einstein-Kondensat konnte bereits gezeigt werden, dass es mit einerexakten Kenntnis des Rb2 Molekülpotentials [61℄ mögli
h ist, Feshba
h-Moleküle[20, 62℄ kohärent in einen tiefer gebundenen Molekülzustand zu überführen [63℄.In der Gruppe von Prof. Jin gelang jüngst der optis
he Transfer von heteronu-klearen 40K-87Rb Feshba
h-Molekülen vom hö
hsten Vibrationsniveau vX = 98in den tiefer liegenden Vibrationszustand vX = 95 [64℄. Auÿerdem ist es gelun-gen, erste dipolare E�ekte in einem Chrom-BEC experimentell zu untersu
hen[65, 66, 67, 68, 69℄. In diesen beiden Systemen wird jedo
h ein Groÿteil der vor-hergesagten E�ekte wegen der s
hwa
hen Dipolmomente ni
ht na
hweisbar sein.Das Ziel dieser Arbeit war die Erfors
hung eines experimentellen Weges zutiefer gebundenen, heteronuklearen Molekülen mit groÿem Dipolmoment. Die ers-ten Meilensteine des Experiments, die Produktion einer quantenentarteten 40K-
87Rb-Mis
hung [70℄, die Identi�kation geeigneter Feshba
h-Resonanzen [2℄ und daspräzise Verständnis des 40K-87Rb-Molekülpotentials [71℄ wurden bereits realisiert.In der vorliegenden Dissertation wurden der nä
hste ents
heidende S
hritt auf demWeg zu Grundzustandsmolekülen, die Assoziation von 40K- und 87Rb-Atomen zuFeshba
h-Molekülen, errei
ht. Das exakt bekannte Molekülpotential wurde zur Be-re
hnung eines mögli
hen optis
hen Raman-Prozesses zur Herstellung tiefer gebun-dener Moleküle benutzt. Für die optis
he Abregung der Feshba
h-Moleküle wur-de auÿerdem ein spezielles Vibrationsniveau im angeregten KRb-Molekülpotentialspektroskopis
h vermessen.Gliederung der vorliegenden Dissertation

• Das Kapitel 2 ist eine Einführung in die theoretis
hen Grundlagen quan-tenentarteter Bosonen und Fermionen sowie der Molekülphysik. Es werdendie notwendigen Glei
hungen zur Analyse der Messergebnisse ultrakalter ato-marer Gasmis
hungen, der Interpretation der Messergebnisse zu den Fesh-ba
h-Molekülen und zur Untersu
hung von angeregten Molekülpotentialenvorgestellt.
• In Kapitel 3 wird die Apparatur zur Erzeugung von Feshba
h-Molekü-len dargestellt. Dazu wird zunä
hst die Realisierung einer quantenentarten



7Bose-Fermi-Mis
hung in einer magnetis
hen Falle und einem optis
hen Di-polpotential ausführli
h bes
hrieben und die Messergebnisse präsentiert. DerS
hwerpunkt dieses Kapitels liegt auf der detaillierten Bes
hreibung der Ma-nipulation der Atome mit externen Magnetfeldern.
• Als wi
htiges te
hnis
hes Ergebnis dieser Arbeit wird in Kapitel 4 dieerstmalige Realisierung des magnetis
hen Transports einer quantenentarte-ten Bose-Fermi-Mis
hung über makroskopis
he Distanzen vorgestellt. Erstdur
h die Kontrolle der Position der Atome konnte die notwendige Magnet-feldstabilität für die Erzeugung von Molekülen errei
ht werden. Es werdenneben den umfangrei
hen Untersu
hungen des Transportprozesses mögli
heAnwendungen und Erweiterungen des Me
hanismus auf beliebige Distanzendiskutiert.
• Das Kapitel 5 beinhaltet als zentrales Resultat dieser Arbeit die Radio-frequenz-Assoziation von heteronuklearen Feshba
h-Molekülen. Im Mittel-punkt steht die Darstellung der dur
hgeführten Radiofrequenz-Spektroskopiean ultrakalten Quantengasen und ultrakalten Feshba
h-Molekülen. Eine wi
h-tige Fragestellung war das genaue Verständnis der Dynamik und der E�zienzder Molekülbildung. Dazu wird ein neuer theoretis
her Ansatz zur Analyseder Linienform des Radiofrequenz-Spektrums in Übereinstimmung mit denMessergebnissen vorgestellt.
• In Kapitel 6 wird ein Weg zur Abregung der Feshba
h-Moleküle in einemeinstu�gen Prozess in den Vibrationszustand vX = 14 vorges
hlagen. Fürdiesen Vibrationszustand wird ein Dipolmoment vorhergesagt, dass zur Mes-sung dipolarer E�ekte ausrei
ht. Die Bere
hnungen der Wellenlängen undFran
k-Condon-Faktoren werden für ein spezielles Lambda-S
hema vorge-stellt, die jedo
h ungenaue Werte für die Lage der Vibrationsniveaus imangeregten Molekülpotential liefern. Als zentrales Ergebnis dieses Kapitelswerden die spektroskopis
hen Untersu
hungen eines spezielles Vibrationsni-veaus im angeregten KRb-Molekülpotential vorgestellt, dessen präzise Lagezur exakten Vorhersage der erforderli
hen Laserfrequenzen zur Abregung derFeshba
h-Moleküle erforderli
h war.
• DasKapitel 7 gibt einen Ausbli
k auf mögli
he Fortsetzungen der bisherigenExperimente.
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Kapitel 2
Von quantenentarteten Atomenzu ultrakalten Molekülen

Die Experimente der vorliegenden Dissertation wurden mit dem Ziel dur
hgeführt,aus einem ultrakalten Gemis
h aus Bosonen und Fermionen s
hwa
h gebundeneheteronukleare Moleküle zu bilden. Für diese ultrakalten Moleküle sollte dann einAbregungss
hema in tiefer gebundene Molekülzustände entwi
kelt werden.Im ersten Abs
hnitt wird erläutert, wie si
h Bosonen und Fermionen bei ultra-kalten Temperaturen verhalten. Es wird eine Theorie für dünne, s
hwa
h we
hsel-wirkende Gase skizziert und die wesentli
hen Parameter zur Bes
hreibung diesesSystems aufgeführt. Die Molekülbildung in dem heteronuklearen Quantengas wur-de in der Nähe einer magnetis
h induzierten Feshba
h-Resonanz untersu
ht. Derzweite Teil des Kapitels stellt daher die physikalis
hen Grundlagen zum Verständ-nis einer Feshba
h-Resonanz vor. In diesem Abs
hnitt werden zudem die vorange-gangenen Arbeiten zur genauen Bere
hung des KRb-Molekülpotentials erläutert[70℄ und eine spezielle Feshba
h-Resonanz genauer dargestellt. Über Feshba
h-Resonanzen kann die heteronukleare We
hselwirkung in einem groÿen Parameter-berei
h zwis
hen stark repulsiv und stark attraktiv beliebig eingestellt werden.Der dritte Abs
hnitt beinhaltet daher ein theoretis
hes Modell zur Bere
hnungder Di
htepro�le der Gaswolken, wel
hes die heteronukleare We
hselwirkung derAtome berü
ksi
htigt. Über Feshba
h-Resonanzen können zwei Atome in einens
hwa
h gebunden Molekülzustand überführt werden. Die Eigens
haften dieser Mo-lekülzustände sowie die Methode ihrer Erzeugung sind der Bestandteil des viertenTeils. Im letzten Abs
hnitt wird mit der Photoassoziation eine weitere Methodezur Molekülbildung bes
hrieben. Dieser Prozess ist insbesondere zum Verständnisder optis
hen Abregung heteronuklearer Feshba
h-Moleküle notwendig.9



10 Kapitel 2. Von quantenentarteten Atomen zu ultrakalten Molekülen2.1 Quantenentartete Gase in der harmonis
henFalleDie grundlegende Eigens
haft der Bosonen ist die Symmetrie ihrer Wellenfunktionunter Austaus
h zweier Teil
hen. Die Wellenfunktion für Fermionen ist dagegenantisymmetris
h unter Teil
henaustaus
h, diese Symmetrieeigens
haft der Wel-lenfunktionen führt im thermodynamis
hen Grenzfall zu einer von den Bosonengrundsätzli
h vers
hiedenen Besetzungszahl der Ein-Teil
hen-Energiezustände.2.1.1 Ideales Bose- und FermigasDie Teil
hen in einer Atomfalle sind isoliert von der Umgebung, sodass die Atom-zahl N und der gesamte Energieinhalt Etot der atomaren Wolke si
h ni
ht ändert.Für die weiteren Betra
htungen ist es zwe
kmäÿig, den Energie- und Teil
hen-austaus
h mit einem Reservoir zuzulassen (Groÿkanonis
hes Ensemble [72℄). DieHerleitungen in diesem Text folgen hauptsä
hli
h den Quellen [73, 74℄.In einem einatomigen Gas ist die mittlere Besetzungswahrs
heinli
hkeit derEin-Teil
hen-Energiezustände mit der Energie Ei gegeben dur
h
〈ni〉 =

1

e(Ei−µ)/kBT ∓ 1
(2.1)mit dem Minuszei
hen für Bosonen und dem Pluszei
hen für Fermionen. Für einefeste Teil
henzahl N wird das 
hemis
he Potential µ so gewählt, dass

N =
∑

i

〈ni〉. (2.2)Im Folgenden werden Atome betra
htet, die in einem dreidimensionalen Potentialeines harmonis
hen Oszillators gefangen sind.
V (r) =

1

2
m
(

ω2
xx

2 + ω2
yy

2 + ω2
zz

2
)Im Folgenden wird der Fall betra
htet, dass die thermis
he Energie β ≡ kBT gröÿerist als die Energiedi�erenz der quantenme
hanis
hen Oszillatorzustände h̄ωx,y,z.Diese Näherung wird als Thomas-Fermi-Näherung bezei
hnet. In der Thomas-Fermi-Näherung ergibt si
h die Besetzungszahl eines Zustands r,p im Phasenraumzu

f(r,p) =
1

e

(

p2

2m
+V (r)−µ

)

/kBT ∓ 1
. (2.3)Damit bere
hnet si
h die Di
hteverteilung des thermis
hen Gases zu

nth(r) =
1

2πh̄3

∫

f(r,p)d3p

= ± 1

λ3
dB

Li3/2

(

±eβ(µ−V (r))
) (2.4)



2.1. Quantenentartete Gase in der harmonis
hen Falle 11mit der de Broglie-Wellenlänge λdB =
√

2πh̄2

mkBT
und Lin(z) den Polylogarithmusn-ter Ordnung

Lin(z) =

∞
∑

k=1

zk

kn
.Die Zahl der thermis
hen Atome im Potential des harmonis
hen Oszillators ist dasErgebnis der räumli
hen Integration über die Di
hte

Nth =

∫

nth(r)d
3r

= ±
(

kBT

h̄ω

)3

Li3(±eβµ).Hierbei ist ω̄ die mittlere Fallenfrequenz
ω̄ = (ωxωyωz)

1

3 .Die Di
hteverteilungen thermis
her Ensembles aus Bosonen und Fermionen sindim Grenzfall hoher Temperaturen glei
h. Dies lässt si
h aus Glei
hung 2.4 ablesen,die für hohe Temperaturen in die Maxwell-Boltzmann-Verteilung übergeht.
nklass(r) =

N

π3σxσxσz
e
−

(

x2

σ2
x

+ y2

σ2
y
+ z2

σ2
z

) mit σx,y,z =

√

2kBT

mω2
x,y,zFür tiefe Temperaturen um den absoluten Nullpunkt ist das Ensemble ni
ht mehrklassis
h mit einer Maxwell-Boltzmann-Verteilung zu bes
hreiben. In diesem Tem-peraturregime wei
hen die Di
hteverteilungen für Fermionen und Bosonen auf-grund der unters
hiedli
hen Quantenstatistik stark voneinander ab. Dieser E�ekttritt für de Broglie-Wellenlängen von λdB ≈ n−1/3 auf. Dies ist der Fall in Gasen,in dem der mittlere Abstand der Teil
hen in der Gröÿenordnung der de Broglie-Wellenlänge liegt. Die Quantenentartung eines Gases setzt ab Temperaturen Tqeim Berei
h von

Tqe ≈
h̄2

2mkB
n2/3ein, wel
he aus der Bedingung für die de Broglie-Wellenlänge folgt. In den na
hfol-genden Abs
hnitten werden die unters
hiedli
hen Eigens
haften bosonis
her undfermionis
her Atome im quantenentarteten Regime erläutert.2.1.2 Bose-Einstein-KondensatWenn für eine feste Anzahl von bosonis
hen Atomen die Temperatur gesenkt wird,dann steigt das 
hemis
he Potential des Ensembles weiter an. Dadur
h wird die



12 Kapitel 2. Von quantenentarteten Atomen zu ultrakalten MolekülenErhaltung der Teil
henzahl des Systems gewährleistet (Glei
hung 2.2). Das 
he-mis
he Potential kann jedo
h au
h bei niedrigen Temperaturen und damit kleinenEnergien ni
ht gröÿer als der niedrigste Energiezustand des Systems werden. Die-ser Grenze wird dur
h Absenken der Temperatur bei einem bestimmten Wert TCerrei
ht. Für diese Temperatur nähert si
h na
h der Bose-Einstein-Statistik ausGlei
hung 2.1 das 
hemis
he Potential dem Wert µ = 3/2h̄ω. Für Temperaturen
T < TC wird der Grundzustand des Systems mit einem groÿen Teil der Teil
henbesetzt. Im Grenzfall T → 0 divergiert die Besetzungszahl N0 des Grundzustands.Der Übergang des Ensembles von Temperaturen oberhalb TC in diesen Berei
h istein thermodynamis
her Phasenübergang und wird als Bose-Einstein-Kondensationbezei
hnet [7℄.Die kritis
he Temperatur TC , bei wel
her der Phasenübergang zum Bose-Ein-stein-Kondensat statt�ndet, lässt si
h näherungsweise aus Glei
hung 2.4 für dasDi
htepro�l der thermis
hen Atome bestimmen. Dieses Di
htepro�l lässt si
h mitder genauen Kenntnis des 
hemis
hen Potentials bere
hnen. Für den Fall, dasssi
h bereits ein groÿe Anzahl N0 der Atome im Bose-Einstein-Kondensat be�nden,nähert si
h das 
hemis
he Potential demWert µ ≈ kBT/N0. Dieser Zusammenhangfür das 
hemis
he Potential folgt aus Glei
hung 2.1 mit E0 = 0. Für eine groÿeZahl N0 und kleine Temperaturen nähert si
h das 
hemis
he Potential dem Wert
µ = 0. Es ergibt si
h in diesem Grenzfall für das Di
htepro�l nth(r) und für dieZahl Nth der thermis
h verteilten Atome

nth(r) =
1

λ3
dB

Li 3

2

(e−V (r)/kBT )

Nth = N

(

T

TC

)3 für T < TC .Hierbei ist die kritis
he Temperatur für ein Ensemble mit N Teil
hen in einemharmonis
hen Potential mit der mittleren Oszillatorfrequenz ω̄ gegeben dur
h
TC = h̄ω̄

(

N

Li3(1)

) 1

3

= 0,94 h̄ω̄N
1

3 . (2.5)Bisher wurde die We
hselwirkung zwis
hen Bosonen verna
hlässigt. In einem boso-nis
hen Gas beein�ussen jedo
h bei ultrakalten Temperaturen elastis
he Stöÿe dieEigens
haften des Ensembles. Für diesen Fall wird im Glei
hgewi
htszustand dieWellenfunktion des Kondensats dur
h die stationäre Gross-Pitaevskii-Glei
hung[75℄ bes
hrieben
(

− h̄2

2m
∆ + V (r) + gBB |Ψ(r)|

)

Ψ(r) = µΨ(r).Hierbei bezei
hnet gBB den Kopplungsparameter
gBB =

2πh̄2aBB

µBB



2.1. Quantenentartete Gase in der harmonis
hen Falle 13und aBB die s-Wellen-Streulänge für elastis
he Stöÿe zwis
hen zwei Bosonen sowie
µBB = m/2 die reduzierte Masse. Unter typis
hen experimentellen Bedingungengilt die Thomas-Fermi-Näherung, da die kinetis
he Energie der Atome bei Tem-peraturen im Berei
h von 1 µK klein gegen die We
hselwirkungsenergie ist. Fürdiesen Fall lässt si
h das Di
htepro�l n(r)BEC = |Ψ|2 des Kondensats mit derGross-Pitaevskii-Glei
hung direkt angeben

nBEC(r) = max

(

1

gBB
(µ − V (r)),0

)

. (2.6)Für ein Ensemble aus bosonis
hen Atomen in der harmonis
hen Falle ergibt si
hein parabelförmiges Di
htepro�l,
nBEC(r) =

15

8π

N

RxRyRz

max

(

1 −
∑

i

x2
i

R2
i

,0

)

,wobei die Thomas-Fermi-Radien Ri = 1
ωi

√

2µ
m

die halbe Länge des Kondensatsbezei
hnen. Atome in einem Bose-Einstein-Kondensat füllen den Boden des Fal-lenpotentials bis zur Energie µ, wel
he dur
h die Atomzahl N =
∫

nBEC(r)d3rbestimmt wird. Aus dieser Normierungsbedingung ergibt si
h das 
hemis
he Po-tential
µBEC =

1

2
h̄ω̄

(

15NaBB
√

h̄/(mω̄)

)2/5

. (2.7)2.1.3 FermigasAm absoluten Nullpunkt besetzen Fermionen die einzelnen Zustände im Phasen-raum mit nur einem Atom bis zu einer Energie µ. Dies geht aus Glei
hung 2.3 imGrenzfall T → 0 hervor.
f(r,p) =

1

e

(

p2

2m
+V (r)−µ

)

/kBT
+ 1

T→0→
{

1, p2

2m
+ V (r) < µ

0, p2

2m
+ V (r) > µ

(2.8)Für diesen Grenzfall lässt si
h mit Glei
hung 2.4 die Di
hteverteilung der Fermio-nen nF (r) am absoluten Nullpunkt bere
hnen und es ergibt si
h
nF (r) =

1

2πh̄3

∫

f(r,p)d3p

T→0
=

1

2πh̄3

∫

|p|<
√

2m(µ−V (r))

d3p

=
1

6π2

(

2m

h̄2

)3/2

(µ − V (r))3/2 (2.9)



14 Kapitel 2. Von quantenentarteten Atomen zu ultrakalten MolekülenInsbesondere wird aus Glei
hung 2.8 deutli
h, dass bei T = 0 die Energie deshö
hsten besetzten Zustands, die Fermienergie EF , identis
h mit dem 
hemis
henPotential ist. Fermionen besetzen in der harmonis
hen Falle die niedrigsten Ener-giezustände bis zur Fermienergie, die dur
h die Anzahl der Fermionen in der Fallebestimmt ist. Damit lässt si
h die Fermienergie wie folgt aus dem Di
htepro�lbere
hnen.
N =

∫

nF (r)d3r =
1

6

(

EF

h̄ω̄

)3

⇒ EF = h̄ω̄(6N)1/3.Aus der Fermienergie ergibt si
h die Fermitemperatur TF zu
TF =

EF

kB
=

h̄ω̄

kB
(6N)1/3, (2.10)die allein von den Fallenfrequenzen und der Teil
henzahl abhängt. In Abbildung2.1 ist die Fermiverteilung für T = 0 und T/TF = 0,1 dargestellt. Für Fermionen

0,0 0,5 1,0 1,5
0,0

0,5

1,0

f(
E)

E / E
FAbbildung 2.1: Fermiverteilung für T = 0 (rote Linie) und T/TF = 0,1 (blau gepunkteteLinie).in einer harmonis
hen Falle lautet das Di
htepro�l bei T = 0

nF (r) =
8

π2

N

RFxRFyRFz

[

max

(

1 −
∑

i

x2
i

R2
F i

.0

)]3/2

.



2.2. Heteronukleare Feshba
h-Resonanzen 15Hierbei sind mit RFx,y,z =
√

2EF

mω2
x,y,z

die Fermiradien bezei
hnet. Das Di
htepro�leiner fermionis
hen Wolke �a
ht am absoluten Nullpunkt im Verglei
h zu einergauÿförmig verteilten Wolke an der Oberseite ab, da die Besetzung der verfügbarenZustände im Phasenraum sättigt. Diese Glei
hungen verlieren ihre Gültigkeit fürFermienergien im Berei
h der Energieabstände des Oszillators h̄w̄. Diese Bedingungwird beispielsweise in stark elongierten Fallen mit hohen radialen Fallenfrequenzenund niedrigen Atomzahlen verletzt.2.2 Heteronukleare Feshba
h-ResonanzenIn ultrakalten Gasen tritt die We
hselwirkung in Form von Stöÿen auf und ist vonents
heidender Bedeutung für das Verständnis der Eigens
haften des Ensembles.Dabei spielen Streuresonanzen, die in Form von Resonanzen des Wirkungsquer-s
hnitts elastis
her und inelastis
her Stöÿe auftreten, eine wi
htige Rolle. Insbe-sondere Feshba
h-Resonanzen kommt mittlerweile eine enorme Bedeutung zu, daes mit ihnen gelingt, die Stoÿeigens
haften in diesen Gasen gezielt zu verändern.Bei Temperaturen von wenigen µK und typis
hen Di
hten von n ≈ 1013 −
1014 cm−3 ist die de Broglie-Wellenlänge und der Abstand zwis
hen zwei Atomenmit n−1/3 ≈ 5000 − 10000a0 erhebli
h gröÿer als die typis
he Rei
hweite r0 desStreupotentials mit r0 ≈ 20 a0. In einem ultrakalten Ensemble werden Stöÿe miteinem Drehimpuls ≥ 1h̄ (l ≥ 1) stark unterdrü
kt. Um überhaupt miteinander zustoÿen, müssen si
h zwei Atome auf etwa r0 = 20 a0 entspre
hend der Ausdeh-nung des Molekülpotentials annähern. Für einen p-Wellen-Stoÿ muss, vergli
henzu s-Wellenstöÿen, zusätzli
h ein Drehimpulsquant h̄ aufgebra
ht werden. Dies ent-spri
ht einem Impuls von p ≈ h̄/r0 und einer Temperatur von

T =
E

kB
=

p2

2µrkB
=

h̄2

2µrr2
0

≈ 10 mK.Experimente mit ultrakalten Gasen �nden typis
herweise bei Temperaturen imBerei
h weniger µK statt. In diesem Temperaturregime sind p-Wellen-Stöÿe da-her sehr stark unterdrü
kt und es �nden nur s-Wellen-Streuprozesse statt. Ausdiesem Grund können die Streuprozesse in einem ultrakalten Gas mit nur einemParameter, der Streulänge a, bes
hrieben werden.2.2.1 Ultrakalte Zwei-Körper-StöÿeFür ultrakalte Temperaturen und groÿe Teil
henabstände ist die e�ektive Rei
h-weite des Molekülpotentials R0 kleiner als die thermis
he Wellenlänge λT

R0 ≪ λT =

√

2πh̄2

mkBT
. (2.11)



16 Kapitel 2. Von quantenentarteten Atomen zu ultrakalten MolekülenDie S
hrödingerglei
hung im S
hwerpunktsystem zwei stoÿender Atome mit derreduzierten Masse µ und Abstand r = |r1 − r2| lautet
(

− h̄2

2µ
∇2 + V (r)

)

Ψk(r) = ǫΨk(r). (2.12)Das We
hselwirkungspotential V (r) hängt dabei von Abstand der Atome ab undvers
hwindet auÿerhalb von R0.
V (r)

r≫R0−→ 0Für groÿe Entfernungen vom Streuzentrum r ≫ R0 und positive Energien ǫ > 0ist die Wellenfunktion eine Summe der einfallenden ebenen Welle und einer aus-laufenden Kugelwelle [76℄,
Ψk(r) = eikr + f(k,θ)

eikr

r
.Hierbei ist f(k, θ) die Streuamplitude und k =

√

2µǫ
h̄2 . Spinabhängige relativistis
heKorrekturen werden bei dieser Betra
htung verna
hlässigt. Der totale Streuquer-s
hnitt σ lässt si
h aus dem Quadrat der Streuamplitude über die Integration desRaumwinkels Ω bere
hnen.

σ =

∫

|f(θ,k)|2 dΩIm Zentralpotential kann die Streuwelle als Summe von Partialwellen mit Dreh-impuls l expandiert werden.
f(θ, k) =

1

k

∑

l=0

(2(l + 1)eiδlsin(δl)Pl(cos(θ)))

=
∑

l

fl(θ, k) (2.13)In dieser Glei
hung sind mit δl der Phasenunters
hied zwis
hen der einlaufen-den Welle und der auslaufenden Partialwelle l und mit Pl(cos(θ)) die Legendre-Polynome bezei
hnet. Für kleine Energien und damit kleinen Wellenzahlen k gilt
δl ∝ kl+1 und fl ∝ k2l. Mit dieser Näherung lässt si
h die Streuamplitude mitausrei
hender Genauigkeit für l = 0 bere
hnen und es ergibt si
h

f0(k) = −δ0

k
=: −a. (2.14)In dieser Glei
hung ist die Streuamplitude f0(k) konstant und wird als s-Wellen-Streulänge a bezei
hnet. Die Streulänge a ist der wi
htigste We
hselwirkungspa-rameter in ultrakalten dünnen Gasen.



2.2. Heteronukleare Feshba
h-Resonanzen 172.2.2 S
hwa
h gebundene ZuständeIm Folgenden wird die S
hrödingerglei
hung 2.12 für einen s
hwa
h gebundenenZustand im Molekülpotential der beiden Stoÿpartner für l = 0 gelöst. Diesess
hwa
h gebundene Molekül ist ein Spezialfall eines niederenergetis
hen Quanten-Halo-Systems, die ausführli
h in Ref. [57℄ behandelt werden.Zwei klassis
he Beispiele für Quanten-Halo-Zustände sind das Deuteron in derKernphysik [58℄ und das s
hwa
h gebundene Helium-Dimer 4He2 [59℄. Diese au-ÿergewöhnli
hen Quantenzustände sind dur
h einen groÿen Teil
henabstand derKomponenten gekennzei
hnet. Dieser Abstand ist gröÿer als der klassis
he Um-kehrpunkt und wird dur
h die Bindungsenergie und die attraktive We
hselwirkungbestimmt. Die Eigens
haften des Halo-Systems lassen si
h auf s
hwa
h gebunde-ne Feshba
h-Moleküle, die im Rahmen dieser Arbeit untersu
ht wurden, direktübertragen [60℄.In der Region auÿerhalb der Potentialrei
hweite mit r ≫ R0 wobei V (r ≫
R0) = 0 verhält si
h die s-Wellen-Streufunktion Φ mit l = 0 na
h [77℄ näherungs-weise wie

Φ(r) ∝ sin(kr + δ0)

krIm Grenzfall k → 0 lässt si
h diese Wellenfunktion mit Glei
hung 2.14 vereinfa
henund es ergibt si
h
Φ(r)

k→0
=

1

kr
(kr − ka)

= 1 − a

r
(2.15)Für diesen Fall lässt di
h die S
hrödingerglei
hung aus Glei
hung 2.12 für einens
hwa
h gebundenen Zustand mit der Bindungsenergie − |ǫb| im Molekülpotentialder beiden Atome stark vereinfa
hen.

(

− h̄2

2µ
∇2 + V (r)

)

Φ(r) = − |ǫb|Φ(r) (2.16)für r ≫ R0 : ∇2Φ(r) =
2µ |ǫb|

h̄2 Φ(r)In sphäris
hen Koordinaten ist ∇2Φ(r) = 1
r2 ∂

2
r (rΦ(r)) + ∂θ,phiΨ(r), wobei derwinkelabhängige Teil aufgrund der radialen Symmetrie wegfällt. Glei
hung 2.17s
hreibt si
h mit diesen Koordinaten

∂2
r (rΦ(r)) =

2µ |ǫb|
h̄2 Φ(r)

⇔ (rΦ(r)) = A exp

(

−
√

2µ |ǫb|
h̄2 r

)

+ B exp

(
√

2µ |ǫb|
h̄2 r

)



18 Kapitel 2. Von quantenentarteten Atomen zu ultrakalten MolekülenDer re
hte Teil divergiert für r → ∞ und ist damit keine physikalis
he Lösung.Die Wellenfunktion des s
hwa
h gebundenen Zustands ist somit gegeben dur
h
Φ(r) =

A

r
exp

(

−
√

2m |ǫb|
h̄2 r

)Im Grenzfall k → 0 muss si
h die funktionale Form dieser Wellenfunktion Φ(r)auÿerhalb der Potentialrei
hweite wie Glei
hung 2.15 verhalten, und es ergibt si
h
Φ(r)

k→0
=

A

r
(1 −

√

2µ |ǫb|
h̄2 r)

= A

√

2µ |ǫb|
h̄2 (1 −

√

h̄2

2µ |ǫb|
1

r
). (2.17)Aus dem direkten Verglei
h der Wellenfunktion aus Glei
hung 2.15 mit Glei
hung2.17 kann für kleine Bindungsenergien |ǫb| folgende Relation abgelesen werden.

a2 =
h̄2

2µ |ǫb|

⇒ |ǫb| =
h̄2

2µa2
. (2.18)Das erstaunli
he an diesem Resultat ist, dass die Bindungsenergie für s
hwa
hgebundene Zustände quadratis
h von der Streulänge abhängt und ni
ht von derinternen Struktur der Konstituenten. Die hergeleiteten Relationen für die Bin-dungsenergie gelten nur für eine abstoÿende We
hselwirkung mit a > 0, da nurfür diesen Fall wegen |ǫb| = h̄2

2µa2 die Randbedingung aus Glei
hung 2.15 erfüllt ist.Die normierte Wellenfunktion ΨH(r) eines Quanten-Halo-Zustands ist damit imgesamten Potentialberei
h gegeben dur
h [60℄
ΦH(r) =

1√
2πa

e−r/a

r
.Gröÿe eines Quanten-Halo-ZustandsMit dieser Wellenfunktion kann die Gröÿe des Quanten-Halo-Zustands mit derBindungslänge abges
hätzt werden, die für ein Molekül aus zwei Atomen als derAbstand der Atomkerne de�niert ist. Damit lässt si
h die Gröÿe eines Quanten-Halo-Zustands wie folgt bere
hnen.

〈r〉 = 4π

∫ ∞

0

r |ΦH(r)|2 r2dr =
a

2
. (2.19)Die Gröÿe des Quanten-Halo-Systems sowie die Bindungsenergie hängen na
h die-sen Betra
htungen ni
ht mehr von mikroskopis
hen Kräften sondern allein von



2.2. Heteronukleare Feshba
h-Resonanzen 19der Streulänge ab, in diesem Fall wird allgemein von einem universellen Verhal-ten gespro
hen. Der Betrag der Streulänge wird jedo
h allein dur
h das We
h-selwirkungspotential zweier Atome bestimmt und variiert deshalb wesentli
h fürvers
hiedene Atomsorten.2.2.3 Heteronukleare Feshba
h-ResonanzenBei den bisherigen Betra
htungen wurde die innere Struktur der beiden Alkali-atome, das gekoppelte System aus zwei Atomkernen und zwei Elektronenhüllen,verna
hlässigt. Die langrei
hweitige We
hselwirkung hängt jedo
h stark von derjeweiligen inneren Struktur der Stoÿpartner ab. Die exakte quantenme
hanis
heBes
hreibung der We
hselwirkung zwis
hen den Teil
hen ist dur
h das Molekül-potential gegeben. Dieses We
hselwirkungspotential lässt si
h mit Hilfe der Born-Oppenheimer-Näherung dur
h ein Potential für die Bewegung der Atomkerne ver-einfa
hen [78, 79, 80℄.Da die Masse der Atomkerne deutli
h gröÿer als die Masse der Elektronen ist(mProton : mElektron = 1868 : 1), bewegen si
h die Kerne langsam im Verglei
hmit den Elektronen. Die Elektronen können somit der Bewegung der Kerne immeradiabatis
h folgen und die Atomkerne bewegen si
h in einem e�ektiven Potential,das dur
h die Elektronenhülle erzeugt wird. In diesem Zentralpotential V (r) wirddie atomare We
hselwirkung in Abhängigkeit der Kernabstände bes
hrieben. Auf-grund der Coloumbabstoÿung können si
h die Atome nur auf wenige Bohrradien
a0 annähern, für kleine Abstände ist das Potential repulsiv.Der Hauptbeitrag zur Form des Potentials ist für Alkaliatome die relative Spin-orientierung der Valenzelektronen. In der Born-Oppenheimer-Näherung ergebensi
h aus der Kopplung der beiden Spins zu S = 0 und S = 1 zwei Potentialefür den elektronis
hen Grundzustand, das Singulett-Potential X1Σ+ und Triplett-Potential a3Σ+. Da die Hyperfeinwe
hselwirkung ni
ht diagonal bezügli
h der Basisdes Gesamtspins S = s1 +s2 ist, existiert eine Kopplung zwis
hen X1Σ+ und a3Σ+[81℄, die mit dem folgenden Hamiltonoperator bes
hrieben wird,

HHFS =
∑

i=Rb,K

aHFS

h̄2 si · ii. (2.20)Hierbei bezei
hnet ii die Kernspins und aHFS die Hyperfeinkonstante, die mitdem atomaren Wert genähert werden kann [82℄. Die antisymmetris
hen Singulett-Spinzustände und die symmetris
he Triplett-Elektronenkon�guration sind über dieHyperfeinwe
hselwirkung gekoppelt. Für gröÿere Kernabstände kann aus diesemGrund die Singulett- und Triplettaufspaltung ni
ht mehr in der Born-Oppenheimer-Näherung bes
hrieben werden. Übersteigen die Kernabstände den sogenanntenLeRoy-Radius [83℄, kann die We
hselwirkung im elektronis
hen Grundzustand überdie elektris
he We
hselwirkung dur
h gegenseitig induzierte Dipole und höhereMultipole zweier Atome genähert werden und nimmt die Form eines van der Waals
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V (R) =

−C6

R6Magnetis
h induzierte Feshba
h-ResonanzAls Feshba
h-Resonanzen werden Streuresonanzen zwis
hen zwei stoÿenden Teil-
hen bezei
hnet. Bei einer Streuresonanz für elastis
he Zwei-Körper-Stöÿe ist diee�ektive We
hselwirkung stark überhöht, da si
h der Streuzustand in Resonanzmit einem gebundenen Zustand be�ndet. Das physikalis
he Prinzip einer Feshba
h-
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Abbildung 2.2: O�ener und ges
hlossener Kanal. Dur
h die Kopplung der Kanäle entstehteine Feshba
h-Resonanz.Resonanz ist stark vereinfa
ht in Abbildung 2.2 dargestellt. In diesem Bild ist dasMolekülpotential gezeigt. Für zwei stoÿende Atome wird die Gesamtenergie dur
hdie Summe der atomaren Energien bes
hrieben (blau gestri
helte Linie). Ohne eineKopplung an andere Zustände würden beide Atome miteinander stoÿen und wiederauseinander laufen. In dem Berei
h ultrakalter Temperaturen sind s-Wellen-Stöÿedominant und die We
hselwirkung kann allein dur
h die Streulänge aHG zwis
henden Stoÿpartnern bes
hrieben werden. Die Stärke dieser We
hselwirkung ist dur
h



2.2. Heteronukleare Feshba
h-Resonanzen 21den Phasenunters
hied δ der auslaufenden Welle mit der Phase einer ungestreutenWelle (s
hwarze Wellenfunktion) gegeben.Aufgrund der Hyperfeinaufspaltung der Atome existieren weitere Molekülpo-tentiale, deren Asymptoten si
h energetis
h unters
heiden. Ein zweites Molekül-potential mit einer anderen Asymptote ist in rot dargestellt. Für ein sol
hes Mo-lekülpotential ist mit der rot gestri
helte Linie ein gebundener Molekülzustandeingezei
hnet. Der Streuzustand im blauen Potential wird dabei o�ener Kanalund der gebundene Zustand ges
hlossener Kanal genannt. Der Streuzustand derbeiden Atome und der gebundene Zustand sind über die Hyperfeinwe
hselwirkunggekoppelt (Glei
hung 2.20). Da beide Zustände unters
hiedli
he magnetis
he Di-polmomente besitzen, lässt si
h über externe Magnetfelder der Energieabstand derbeiden Kanäle variieren, wobei si
h die atomaren Asymptoten entspre
hend derZeeman-Aufspaltung der Atome vers
hieben. Dur
h die Wahl von geeigneten Ma-gnetfeldern kann der Energieabstand der beiden Kanäle so weit gesenkt werden,dass beide Kanäle entartet sind. In diesem Fall ist der Streuzustand an einen ge-bundenen Zustand gekoppelt. Dieser Fall wird als Feshba
h-Resonanz bezei
hnet[84, 16℄. Eine ans
hauli
he Erklärung dieses Zusammenhangs liefert die folgendeBetra
htung: die Streuwelle läuft ein, geht in den gebunden Zustand über, oszilliertim gebundenen Zustand und läuft im o�enen Kanal wieder aus. Daraus resultierteine groÿe Phasenvers
hiebung im Verglei
h zur auslaufenden Welle und damit einestarke Erhöhung der Streulänge. Für kleine kinetis
he Energien gilt der folgendeZusammenhang für die Streulänge in Abhängigkeit vom Magnetfeld [81, 85, 86℄,
a = aHG

(

1 − ∆B

B − B0

)

. (2.21)Die Streulänge divergiert an der Position, bei der die Energie des Streuzustands deso�enen Kanals und die Energie des ges
hlossenen Kanals entartet sind. Der Wertdes Magnetfelds B0 wird als Position der Resonanz und ∆B als Breite der Reso-nanz bezei
hnet, die von der Kopplungsstärke und den magnetis
hen Momentenabhängt. Der prinzipielle Verlauf der Streulänge in Abhängigkeit vom Magnetfeldhängt davon ab, ob der Molekülzustand die Asymptote bei steigendem Magnetfeldvon oben oder von unten kreuzt. Dieser Zusammenhang ist in Abb. 2.3 s
hematis
hdargestellt.2.2.4 40K-87Rb Feshba
h-ResonanzenUm für ein System aus zwei Atomen die genauen Magnetfeld-Positionen der Fesh-ba
h-Resonanzen zu bere
hnen, ist eine genaue Kenntnis des Molekülpotentialserforderli
h. Die Singulett- und Triplett-Potentiale können für kleine Kernabstän-de näherungsweise dur
h ab initio-Re
hnungen bestimmt werden. Abbildung 2.4aus Ref. [87℄ zeigt die Ergebnisse einer sol
hen Simulation für das KRb-Molekül-potential. Diese ab initio-Potentiale werden dur
h spektroskopis
he Daten, die an



22 Kapitel 2. Von quantenentarteten Atomen zu ultrakalten Molekülen
En

er
gi

e

 

 

B0
B0

aHG 

 

St
re

ul
än

ge

Magnetfeld

aHG  

 

MagnetfeldAbbildung 2.3: S
hematis
her Verlauf der Streulänge in Abhängigkeit des Magnetfelds.In den oberen Bildern ist mit blau die Energie der atomaren Asymptote und mit derrot gestri
helten Linie die Energie des Molekülzustands in Abhängigkeit des Magnetfeldseingezei
hnet.Molekülstrahl-Apperaturen aufgenommen wurden, verbessert [71, 88, 89℄. Mit die-ser Methode kann der innere Teil der Potentiale genau bestimmt werden. Das asym-ptotis
he Verhalten kann mit dieser Methode jedo
h ni
ht aufgelöst werden, da dieZustände mit hohen Vibrations-Quantenzahlen ni
ht mehr am Molekülstrahl spek-troskopiert werden können. Mit den Spektroskopiedaten für KRb und den darausresultierenden Potentialen wurde in der Arbeitsgruppe von Prof. Tiemann zusam-men mit in der Gruppe von Prof. Ingus
io beoba
hteten Feshba
h-Resonanzen [90℄eine Vorhersage der Bindungsenergien der obersten Molekülniveaus getro�en. ZurVorhersage der Position von allen Feshba
h-Resonanzen wurde die Aufspaltungdieser Niveaus im Magnetfeld für vers
hiedene Spinkombinationen simuliert. In-gesamt wurden 28 Resonanzen in vers
hiedenen Spinkombinationen vorhergesagt.Diese wurden alle mit dem bes
hriebenen Experiment mit hoher Genauigkeit ver-messen [2℄. Genaueres zur experimentellen Beoba
htung von Feshba
h-Resonanzen�ndet si
h in Kapitel 5. Diese Messungen haben zu einer weiteren Präzisierung destheoretis
hen Modells des KRb-Molekülpotentials geführt. Für die Spinkombinati-on 87Rb |F = 1,mF = 1〉 und 40K |F = 9/2,mF = −9/2〉 ist in Abbildung 2.5 mitdem verbesserten Modell die Bindungsenergie in Abhängigkeit vom Magnetfeld
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Abbildung 2.4: Ab initio-Potentiale für KRb aus Ref. [87℄.dargestellt. Die Ergebnisse der Re
hnungen sind in Abbildung 2.6 für vier Reso-nanzen bei Magnetfeldern um 500 G aus Abbildung 2.5 gezeigt. Dur
h die exakteKenntnis des heteronuklearen Molekülpotentials ist eine präzise Bere
hnung derBindungsenergien der s
hwa
h gebundenen Molekülzustände mögli
h.Kontrolle der We
hselwirkungDur
h die Variation des Magnetfelds in der Nähe einer Feshba
h-Resonanz kanndie Streulänge zwis
hen den Atomen beliebig zwis
hen hohen repulsiven und at-traktiven Werten eingestellt werden. Von besonderer Relevanz für Experimentemit 40K-87Rb-Mis
hungen ist eine breite Feshba
h-Resonanz für den Zustand 87Rb
|1,1〉, 40K|9/2, − 9/2〉 bei B0 = 546,71 G. Diese Resonanz wurde bereits in viel-fältigen Experimenten zur Manipulation der We
hselwirkung genutzt [90, 91, 92℄.Diese Feshba
h-Resonanz ist in Abbildung 2.7 mit den Werten ∆B = 2,9 G und
aHG = 187,3 a0 aus den Referenzen [2, 71℄ gezei
hnet. Zur präzisen Kontrolle derWe
hselwirkung der Mis
hung muss das angelegte Magnetfeld o�ensi
htli
h sehrgenau eingestellt werden. Um beispielsweise eine Streulänge von 4200 a0 mit einer
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h-Resonanzen für den Zustand 87Rb |1,1〉, 40K|9/2, − 9/2〉.
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Abbildung 2.7: Kontrolle der Streulänge mit einer Feshba
h-Resonanz für die Zustände
87Rb |1,1〉 und 40K|9/2, − 9/2〉.2.3 We
hselwirkung in quantenentarteten GasenFür eine quantenentartete Bose-Fermi-Mis
hung kann mit einer heteronuklearenFeshba
h-Resonanz die Bose-Fermi-Streulänge über einen groÿen Berei
h von at-traktiv bis repulsiv eingestellt werden. In diesem Abs
hnitt wird die Auswirkungder heteronuklearen We
hselwirkung auf die Di
htepro�le der Wolken analysiert.Hierbei werden Drei-Körper-Stöÿe und daraus resultierende Verluste verna
hläs-sigt.Eine attraktive We
hselwirkung mit aFB < 0 bewirkt eine Erhöhung der Di
hteim Fallenzentrum während eine repulsive We
hselwirkung mit aFB > 0 die Di
h-te herabsetzt. Für groÿe attraktive Streulängen wird die Bose-Fermi-Mis
hunginstabil, da aufgrund der hohen Di
hten im Fallenzentrum neue Verlustprozessewie beispielsweise Drei-Körper-Stöÿe auftreten. In diesem Fall der stark anziehen-den We
hselwirkung spri
ht man vom Kollaps des Systems der dadur
h gekenn-zei
hnet, dass ab einer bestimmten attraktiven We
hselwirkung das Bose-Einstein-Kondensat kollabiert. Dur
h eine sehr starke repulsive We
hselwirkung werden dieKomponenten räumli
h getrennt. Dieser Fall wird als Phasenseparation bezei
h-net. Beide Phasen treten ab einem bestimmten Wert für die Streulänge auf, der
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hnet werden kann. In diesem Modell wird zurquantitativen Bes
hreibung des Ein�usses der heteronuklearen We
hselwirkung diebosonis
he Wolke bei T = 0 dur
h die Gross-Pitaevskii-Glei
hung bes
hrieben undfür die fermionis
he Komponente die Di
hteverteilung aus Glei
hung 2.9 angenom-men. Die heteronukleare We
hselwirkung wird dur
h ein Mean-Field-Potential imbosonis
hen und fermionis
hen Teil eingeführt. Es resultiert das folgende gekop-pelte Glei
hungssystem für die Di
hte der Wolken [94, 95℄.
µBΨ(r) =

[

− h̄2

2mB
∆ + gBB nB(r) + gFB nF (r)

]

Ψ(r)

nF (r) =
(2mF )3/2

6π2h̄3 max [µF − VF (r) − gFB nB(r), 0]3/2Die Kopplungsparameter gBB und gFB sind hierbei de�niert dur
h
gBB =

2πh̄2aBB

µBB

(2.22)
gFB =

2πh̄2aFB

µFBmit den reduzierten Massen µBB = mB/2 sowie µFB = mF mB/(mF + mB).Dur
h Anwenden der Thomas-Fermi-Näherung für die Bosonen ergibt si
h (sieheGlei
hung 2.6) daraus das Glei
hungssystem,
nB(r) =

1

gBB
max [µB − gFB nF (r) − VB(r), 0] (2.23)

nF (r) =
1

gFF
max [µF − VF (r) − gFB nB(r), 0]3/2 , (2.24)wobei gFF dur
h
gFF =

6π2h̄3

(2mF )3/2
.gegeben ist. Die 
hemis
hen Potentiale für die Bosonen und Fermionen sind dur
hdie jeweilige Atomzahl festgelegt.

NB =

∫ ∞

0

nB(µB, r)d3r (2.25)
NF =

∫ ∞

0

nF (µF , r)d3rDie bosonis
hen und fermionis
hen Atome erfahren vers
hiedene Fallenpotiale VBund VF , die si
h für ein harmonis
hes Fallenpotential dur
h unters
hiedli
he Fallen-frequenzen ausdrü
ken lassen. Zur weiteren Vereinfa
hung des Glei
hungssystems
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hselwirkung in quantenentarteten Gasen 272.24 ist eine Transformation auf ein neues Koordinatensystem gegeben dur
h
x̃F,i =

√

mF

2
ωF,i xi (2.26)

x̃B,i =

√

mB

2
ωB,i xihilfrei
h. Für ein harmonis
hes Oszillatorpotential gegeben dur
h

VB,F (r) =
1

2
mB,F

∑

i

ω2
B,F ix

2
igilt ist diesem Koordinatensystem̃

r2
F = VF (r), (2.27)

r̃2
B = VB(r).Mit den transformierten Ortskoordinaten r̃F,B für Bosonen und Fermionen

r̃F,B =
√

x̃2
F,B + ỹ2

F,B + z̃2
F,Bs
hreiben si
h die gekoppelten Glei
hungen für die Di
htepro�le wie folgt

nB(r̃B) =
1

gBB

max
[

µB − gFB nF (r̃B) − r̃2
B, 0
] (2.28)

nF (r̃F ) =
1

gFF
max

[

µF − gFB nB(r̃F ) − r̃2
F , 0
]3/2

. (2.29)Für die Bere
hnung der Anzahl der Atome mit den Glei
hungen 2.26 in den neuenKoordinaten r̃F,B wird die sphäris
he Symmetrie des Problems ausgenutzt.
NB = κ

∫ ∞

0

4πr̃2
B nB(r̃B)dr̃B (2.30)

NF = κ

∫ ∞

0

4πr̃2
F nF (r̃F )dr̃Fmit

κ =

(

2

mF

)3/2
1

ω̄F
3
.In die gekoppelten Glei
hungen 2.29 und 2.31 geht das Fallenpotential über r̃2

F,Bsowie die mittleren Fallenfrequenzen ω̄F,B ein.



28 Kapitel 2. Von quantenentarteten Atomen zu ultrakalten Molekülen2.3.1 Numeris
hes LösungsverfahrenDie Lösung des oben bes
hriebenen Glei
hungssystems (Gl. 2.29 und Gl. 2.31)beruht auf einem iterativen Verfahren [93℄. Startpunkt der Iteration ist die Ver-teilung nB,0 eines Bose-Einstein-Kondensats in der Thomas-Fermi-Näherung. Das
hemis
he Potential wird aus Glei
hung 2.7 mit den experimentellen Parameternder bosonis
hen Teil
henzahl sowie den Fallenfrequenzen bere
hnet. Im nä
hstenS
hritt der Iteration wird die initiale fermionis
he Di
hteverteilung mit nB,0 ausGl. 2.29 bere
hnet. Der Startwert für das 
hemis
he Potential der Fermionen µF,0wird zunä
hst mit Hilfe von Gl. 2.31 bestimmt, da die Zahl der Fermionen alsexperimenteller Parameter bekannt ist. Damit ergibt si
h das 
hemis
he Potentialder Fermionen als Nullstelle der folgenden Funktion ZF (µF ).
ZF (µF ) = NF − κ

∫ ∞

0

4πr̃2
F nF (r̃F )dr̃F (2.31)

= NF − 4πκ

gFF

∫ ∞

0

r̃2
F max

[

µF − r̃F
2 − gFB nB(r̃B), 0

]3/2
dr̃FDieses Integral wird in den Iterationss
hritten numeris
h genähert. Sobald µF,0bestimmt ist, steht die initiale Di
hteverteilung der Fermionen nF,0 fest. Dur
hEinsetzen von nF,0 in 2.29 startet der nä
hste Iterationss
hritt mit der bosoni-s
hen Verteilung nB,1. Wieder wird Glei
hung 2.31 verwendet und die Nullstelleder folgenden Funktion ZB(µB) gesu
ht

ZB(µB) = NB − κ

∫ ∞

0

4πr̃2
B nB(r̃B)dr̃B (2.32)

= NB − 4πκ

gBB

∫ ∞

0

r̃2
B max

[

µB − r̃2
B − gFB nF (r̃F ), 0

]

dr̃B,um den Wert für das 
hemis
he Potential µB,1 zu ermitteln. Daraus werden dieStartwerte für die fermionis
he Verteilung, nF,2 und µF,2, des nä
hsten Iterations-s
hritts bestimmt. Die Werte der bosonis
hen Verteilung ergeben si
h wiederumaus Glei
hung 2.32. Konvergieren na
h einigen Iterationss
hritten die Di
htever-teilungen, stellen diese eine Lösung des Problems dar. Im Fall einer attraktivenWe
hselwirkung können die Verteilungen divergieren. In diesem Fall spri
ht manvon der dynamis
hen Instabilität des Systems. Im Fall der repulsiven We
hsel-wirkung wird der Spezialfall einer vers
hwindenden fermionis
hen Di
hte im Fal-lenzentrum als Phasenseparation bezei
hnet. Diese Fälle werden in den folgendenAbs
hnitten behandelt und mit numeris
hen Re
hnungen für vers
hiedene Streu-längen und realistis
he experimentelle Parameter illustriert. Für alle Re
hnungenwird die s-Wellen-Streulänge aBB = 98a0 für 87Rb aus Ref. [96℄ benutzt.



2.3. We
hselwirkung in quantenentarteten Gasen 29

0 20 40 60 80
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0,0

0,5

1,0

1,5

 

 

n R
b [ 

10
14

 c
m

-3
 ]

r
x
 [ m ]

 n
K
  [

 1
014

 c
m

-3
 ]

Abbildung 2.8: Thomas-Fermi-Modell einer 87Rb-40K-Mis
hung mit jeweils 2× 105 Ato-men ohne We
hselwirkung. Die Di
hteverteilung der Rubidiumatome ist in rot, die derKaliumatome mit der blau gestri
helten Linie eingezei
hnet.2.3.2 We
hselwirkungsfreie Mis
hungDer einfa
hste Fall mit aBF = 0 spiegelt bereits die wesentli
hen Eigens
haftender Di
htepro�le beider Wolken wieder. In Abbildung 2.8 ist eine Mis
hung ausjeweils 2 × 105 87Rb- und 40K-Atomen in einem harmonis
hen Potential mit denFallenfrequenzen ωx = ωy = 250Hz und ωz = 150Hz für die Rubidiumatomedargestellt. In diesem Beispiel beträgt die Di
hte des Kondensats im Fallenzentrum
8 × 1014cm−3. Die Di
hte des Fermigases ist um eine Gröÿenordung geringer mit
8 × 1013cm−3.Die fermionis
he Verteilung dehnt si
h bei glei
her Teil
henzahl im Gegensatzzur bosonis
hen Verteilung über einen gröÿeren räumli
hen Berei
h aus. Dies isteine direkte Konsequenz aus dem Pauli-Prinzip, denn die Fermionen besetzen an-geregte Oszillatorzustände des Potentials, die Bosonen hingegen nur den Grund-zustand. Dieser sogenannte Fermi-Dru
k wurde experimentell in der Gruppe vonProf. Jin beoba
htet [97℄.2.3.3 Attraktive We
hselwirkung - Mean-Field-KollapsDie Streulänge zwis
hen 87Rb- und 40K-Atomen in den experimentell relevantenSpinzuständen |1,1〉 und |9/2,−9/2〉 beträgt −183a0 [71℄. In Abbildung 2.9 istdie Di
hteverteilung für diesen Fall mit den Fallenparametern aus dem vorherigen
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Abbildung 2.9: 87Rb- und 40K-Mis
hung mit jeweils 2 × 105 Atomen mit s
hwa
herattraktiver We
hselwirkung. Die Di
hteverteilung der Rubidiumatome ist in rot, die derKaliumatome mit der blau gestri
helten Linie eingezei
hnet.Abs
hnitt dargestellt. Der Thomas-Fermi-Radius des Kondensats verkleinert si
hund die zentrale Di
hte steigt an. Der E�ekt auf die fermionis
he Verteilung istdeutli
her. In Überde
kungsberei
h der Wolken bildet si
h eine gröÿere Di
hteheraus und die zentrale Di
hte des Fermigases verdoppelt si
h. Diese Struktur lässtsi
h mit demMean-Field-Potential erklären, wel
hes zusätzli
h zum Fallenpotentialauf die Fermionen wirkt.Übersteigt die attraktive heteronukleare We
hselwirkung den Pauli-Dru
k derFermiwolke und die repulsive We
hselwirkung im BEC, kollabieren beide Wolken[54℄, ähnli
h zum Kollaps eines Kondensats mit attraktiver We
hselwirkung [98℄.Dieser Prozess ist selbstverstärkend, die zentrale Di
hte im BEC erhöht si
h unddadur
h steigt au
h die zentrale fermionis
he Di
hte, bis hin zum Kollaps dergesamten Mis
hung. Für das Mean-Field-Modell in Glei
hung 2.29 existiert da-her keine stabile Lösung des Problems, wenn die Iteration ni
ht konvergiert. Diesist der Fall für bestimmte Kombinationen aus Teil
henzahlen, We
hselwirkungs-stärken und Fallenfrequenzen, da die Di
hten ni
ht beliebig groÿ werden können.Für die typis
hen experimentellen Parameter des bes
hriebenen Experiments (sie-he Abs
hnitt 3.8) wird die Mis
hung na
h dieser Simulation bei einer attraktivenWe
hselwirkung von a = −350a0 instabil. Dieser sogenannte induzierte Kollapswurde in Ref. [92℄ vermessen.
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Abbildung 2.10: 87Rb-40K-Mis
hung mit jeweils 2×105 Atomen und s
hwa
her repulsiverWe
hselwirkung mit a = 183a0. Die Di
hteverteilung der Rubidiumatome ist in rot, dieder Kaliumatome mit der blau gestri
helten Linie eingezei
hnet.
2.3.4 Repulsive We
hselwirkung - PhasenseparationFür den Fall einer repulsiven We
hselwirkung werden die Fermionen aus dem Fal-lenzentrum herausgedrängt. In Abbildung 2.10 sind die Ergebnisse einer Simulationmit einer repulsiven We
hselwirkung mit a = 183a0 dargestellt. Das Maximum derfermionis
hen Di
hteverteilung liegt auf einem Ellipsoid um den Ursprung. DasBEC erfährt ein tieferes Potential dur
h das repulsive Mean-Field-Potential derFermionen. In der Gruppe von Prof. Sengsto
k wurde die resultierende Kompressi-on des BEC dur
h eine s
hnellere Expansion des Systems im freien Fall na
hgewie-sen [92℄. Für gröÿere Streulängen steigt das repulsive Mean-Field-Potential solangean, bis es s
hlieÿli
h gröÿer als das 
hemis
he Potential der Fermionen wird. Fürdiesen Fall werden alle Fermionen aus dem Fallenzentrums herausgedrängt und dieDi
hte der Fermionen im Fallenzentrum ist nF (0) = 0. Damit sind beide Kompo-nenten räumli
h separiert und die Fermionen bilden eine dünne Hülle um einendi
hten Kern des Bose-Einstein-Kondensats. Für die gegebenen experimentellenParameter tritt die Phasenseparation bei einer Streulänge a = 360a0 ein. Mit die-sem Wert der Streulänge sind die resultierenden Di
htepro�le in Abbildung 2.11dargestellt.
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Abbildung 2.11: Phasenseparation der 87Rb-40K-Mis
hung mit jeweils 2 × 105 Atomenund repulsiver We
hselwirkung a = +360a0. Die Di
hteverteilung der Rubidiumatomeist in rot, die der Kaliumatome mit der blau gestri
helten Linie eingezei
hnet.Detektion der PhasenseparationFür ein homonukleares entartetes Fermigas aus 6Li-Atomen mit zwei vers
hie-denen Spinzuständen wurde in den Gruppen von Prof. Hulet und Prof. Ketter-le die Phasenseparation na
hgewiesen [99, 100℄. In einer homonuklearen Fermi-Fermi-Mis
hung tritt die Phasenseparation dur
h Molekülbildung ein. In den be-s
hriebenen Experimenten mit Li-Atomen wurden jeweils zwei Fermionen zu einems
hwa
h gebundenem bosonis
hen Molekül assoziiert. Diese Moleküle bildeten beiden entspre
henden Temperaturen ein molekulares Bose-Einstein-Kondensat. Miteiner Feshba
h-Resonanz konnte die We
hselwirkung so eingestellt werden, dassdie restli
hen fermionis
hen Atome, wel
he ni
ht zu Molekülen assoziiert wurden,aus dem Zentrum der Falle herausgedrängt wurden.In der Gruppe von Prof. Sengsto
k wurde ein Indiz der Phasenseparation ineiner heteronuklearen 40K-87Rb-Mis
hung in Ref. [92℄ gefunden. In diesen Expe-rimenten wurde dur
h die repulsive heteronukleare We
hselwirkung das Zentrumder fermionis
hen Wolke relativ zum Zentrum der bosonis
hen Wolke vers
hoben.Die Simulation der fermionis
hen Verteilung aus Abbildung 2.11 ist in der Abbil-dung 2.12 über eine Raumri
htung integriert dargestellt. In dieser Simulation istzu erkennen, dass im Fall der Phasenseparation einer heteronuklearen Bose-Fermi-Mis
hung die Fermionen eine Hülle um ein Bose-Einstein-Kondensat bilden. Ausden Absorptionsaufnahmen der fermionis
hen Wolke kann mit Hilfe dieser Simu-
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Abbildung 2.12: Simulierte Absorptionsabbildung einer fermionis
hen Hülle um ein Kon-densat mit repulsiver We
hselwirkung a = +360a0.lation die dreidimensionale Verteilung der Fermionen in der Falle bere
hnet unddamit die Phasenseparation na
hgewiesen werden. Für den Na
hweis der Phasen-separation mit dem bes
hriebenen Experiment wurden bereits erste Vorbereitun-gen getro�en. Insbesondere wurden im Rahmen dieser Dissertation günstige ex-perimentelle Parameter für ein harmonis
hes Fallenpotential zur Beoba
htung derPhasenseparation gefunden und die präzise Kontrolle der heteronuklearen We
h-selwirkung realisiert (siehe Kapitel 2).2.4 Ultrakalte Feshba
h-MoleküleTypis
herweise werden Moleküle bei Temperaturen zwis
hen 1 mK und 1K alskalt bezei
hnet. Diese Temperaturen können dur
h direkte Kühlung von Molekülenbeispielsweise in Pu�ergasen (H2, CaH) [12, 101℄ oder dur
h Abbremsung einesMolekülstrahls (SO2, OH , 174Y bF ) [102, 103, 104℄ errei
ht werden. Ein Überbli
küber direkten Kühlverfahren für Moleküle �ndet si
h in Ref. [105℄.Als ultrakalt bezei
hnet man Moleküle mit einer Temperatur von weniger als
1 mK. Derzeit zielen viele Fors
hungsgruppen aus vers
hiedenen Ri
htungen aufdie Herstellung ultrakalter polarer Moleküle im Vibrations-Grundzustand. Die Mo-tivation dieser Experiment begründet si
h in der komplexeren Struktur der Mo-leküle. Daraus resultieren andere Eigens
haften im Verglei
h zu Atomen, wie bei-



34 Kapitel 2. Von quantenentarteten Atomen zu ultrakalten Molekülenspielsweise ein permanentes elektris
hes Dipolmoment.Im Gegensatz zu Alkaliatomen lässt si
h die Laserkühlung aufgrund der kom-plexen energetis
hen Struktur der Moleküle ni
ht auf sie anwenden [14℄. DieserUmstand kann dadur
h umgangen werden, dass zunä
hst die atomaren Bestand-teile des Moleküls gekühlt werden und im nä
hsten S
hritt die atomare Mis
hungentweder dur
h Photoassoziation [106℄ oder eine Feshba
h-Resonanz in einen mo-lekularen Zustand überführt werden [107℄.2.4.1 Erzeugung von Feshba
h-MolekülenEs wurden vers
hiedene experimentelle Te
hniken zur Assoziation von zwei Ato-men zu einem Dimer in kalten atomaren Gasen entwi
kelt. Ein Verfahren beruhtauf der Photoassoziation von Atompaaren zu Molekülen und wurde in der Grup-pe von Prof. Häns
h dur
h die Erzeugung ultrakalter 87Rb2-Moleküle in einemoptis
hen Gitter demonstriert [108℄. Die Photoassoziation wird ausführli
h in Ab-s
hnitt 2.5 behandelt. Mit einem weiteren Verfahren wurden in der Gruppe vonProf. Sengsto
k heteronukleare Moleküle nahe einer Feshba
h-Resonanz mit einemRadiofrequenz-Puls assoziiert [55℄. Diese Methode wurde in der vorliegenden Dis-sertation zur Bildung von Feshba
h-Molekülen benutzt. Die experimentelle Reali-sierung und die Ergebnisse hierzu werden in Kapitel 5 vorgestellt.Alle Experimente, die an einer magnetis
h induzierten Resonanz Moleküle pro-duziert haben, nutzten die Entartung des molekularen Bindungszustands und desStreuzustands der Atome im Grenzfall B → B0. Eine Methode beruht auf derRelaxation eines atomaren Gases in Dimere nahe einer Feshba
h-Resonanz, beider dur
h Drei-Körper-Stöÿe zwei Atome ein Dimer bilden und das dritte Atomdie Energiebilanz ausglei
ht [25, 28℄. Bisher wurden auf diese Weise 6Li2-Moleküleaus einem Li6-Fermigas mit zwei Spinkomponenten erzeugt. Eine konzeptionelleinfa
here Assoziation von Molekülen wird dur
h eine Magnetfeldrampe über dieResonanz errei
ht. In Abbildung 2.13 ist das Prinzip der Molekülbildung mit dieserTe
hnik skizziert. Zwei Atome werden dur
h eine negative Magnetfeldrampe vomKontinuumzustand adiabatis
h in einen gebundenen Zustand mit der Bindungs-energie
ǫB = − h̄2

2µ a2
HG

(

1 − ∆B
B−B0

)2 (2.33)überführt (vgl. Glei
hung 2.18 und 2.21). Die Energiedi�erenz zwis
hen den sto-ÿenden Atome und den diatomis
hen Molekülen wird dur
h das zeitabhängigeMagnetfeld kompensiert. Da die Magnetfelder für die Beoba
htung von Feshba
h-Resonanzen räumli
h homogen sind, wird dur
h die Molekülbildung die S
hwer-punktsbewegung der Dimere ni
ht vers
hoben. Die Temperatur der Moleküle glei
htaus diesem Grund der initialen Temperatur der Atome.
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Abbildung 2.13: S
hematis
he Darstellung des Prinzips zur Erzeugung von Feshba
h-Molekülen mit Magnetfeldrampen.2.4.2 Homonukleare DimereDie ersten Signaturen von gefangenen Molekülen wurden im Jahr 2002 in derGruppe von Prof. Wiemann beoba
htet [17℄. Diese Dimere wurden aus magnetis
hgespei
herten 85Rb-Atomen dur
h ein oszillierendes Magnetfeld erzeugt und übereine Quanten-S
hwebungsmessung zwis
hen Atomen und Molekülen na
hgewiesen.Alle bisherigen Experimente, in denen bosonis
he Dimere erzeugt wurden, sind inTabelle 2.4.2 aufgelistet. In diesen Experimenten wurden die Atome im niedrigstenDimer Gruppe Kernspin Atomarer Spinzustand
85Rb2 Wieman [17℄ 5/2 |F = 2, mF = −2〉
133Cs2 Grimm [18℄ 7/2 |F = 5/2, mF = 5/2〉
87Rb2 Rempe [20℄ 3/2 |F = 1, mF = 1〉
87Rb2 Häns
h [108℄ 3/2 |F = 1, mF = −1〉
23Na2 Ketterle [19℄ 3/2 |F = 1, mF = 1〉Tabelle 2.1: Experimente mit bosonis
hen Dimeren.Hyperfeinzustand mit F = I−1/2 und mF = F präpariert. Die Atome wurden da-zu in einer optis
hen Dipolfalle gespei
hert, da die Atome in diesen Spinzuständenals high-�eld-seeker ni
ht mehr magnetis
h fangbar sind. Die Feshba
h-Molekülewurden dur
h eine Magnetfeldrampe erzeugt (siehe Abbildung 2.13). Die Detek-tion der Moleküle erfolgte in Ref. [18, 20℄ dur
h eine räumli
he Separation derAtome und Moleküle in einem inhomogenen Magnetfeld. In Ref. [19℄ wurden zur



36 Kapitel 2. Von quantenentarteten Atomen zu ultrakalten MolekülenDetektion der Moleküle zunä
hst die Atome mit einem resonanten Laserstrahl ausder Falle entfernt. Ans
hlieÿend wurden die Moleküle dissoziiert mit einer inversenMagnetfeldrampe und die übrigen Atome detektiert.Stabilität homonuklearer DimereIn den oben bes
hriebenen Experimenten wurden Lebensdauern der Dimere ausBosonen von wenigen Millisekunden gemessen. Der Grund für diese kurze Lebens-dauer beruht auf inelastis
hen Stöÿen. Dur
h diese Stöÿe relaxieren die Molekülevom hö
hsten Vibrationszustand v des Singulett-Potentials, in dem sie präpariertwurden, dur
h Atom-Molekül-Stöÿe
M2(v) + M −→ M2(v

′ < v) + M + Eoder Molekül-Molekül-Stöÿe
M2(v) + M2(v) −→ M2(v

′ < v) + M2(v
′′ ≤ v) + Ein niedrigere Vibrationszustände v′. Da der Abstand der Vibrationsniveaus selbstan der Dissoziationsgrenze für homonukleare Dimere im Berei
h einiger GHz liegt,wird bei diesen inelastis
hen Stöÿen genügend kinetis
he Energie frei, sodass beideStoÿpartner die Falle verlassen.Die Lebensdauer dieser Dimere kann dur
h ein dreidimensionales optis
hes Git-ter stark erhöht werden. In einem Gitter mit einem oder wenigen Molekülen proGitterplatz sind Stöÿe zwis
hen Molekülen in vers
hiedenen Gitterplätzen unter-bunden. Auf diese Weise wurden für 87Rb2-Moleküle eine Lebensdauer von 700 mserrei
ht [62℄.Dimere aus fermionis
hen AtomenParallel zu den Experimenten mit Dimeren aus Bosonen wurden Feshba
h-Moleküleaus Fermionen erzeugt. Zum ersten Mal gelang die Erzeugung sol
her Dimere inder Gruppe von Prof. Jin in einer ultrakalten 40K-Spinmis
hung in den Zuständen

F = 9/2, mF = −9/2 und F = 9/2, mF = −5/2 [21℄.Im Jahr 2003 konnten von drei Gruppen stabile fermionis
he Dimere mit Le-bensdauern bis zu einer Sekunde aus 6Li-Atomen produziert werden, indem dieStreulänge na
h der Molekülbildung auf einen hohen positiven Wert eingestelltwurde [24, 22, 25℄. Mit dieser Methode wurden stabile Dimere ebenso in einemzweikompentigen 40K-Gas in den Spinzuständen F = 9/2, mF = −9/2 und F =
9/2, mF = −7/2 für groÿe Streulängen na
hgewiesen [23℄.Die Lebensdauer der fermionis
hen Dimere verlängert si
h deutli
h, je geringerdie Di�erenz der eingestellten Magnetfeldstärke zur Resonanzposition ist. DieseErklärung s
heint zunä
hst im Widerspru
h zu der erhöhten Zwei-Körper-Stoÿratein der Nähe der Feshba
h-Resonanz zu stehen. Da die Lebensdauer der Moleküle
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h di
hteabhängig ist, wird der Anstieg der Lebensdauer dadur
h erklärt, dassdie Gröÿe und damit das mittlere besetzte Volumen des Feshba
h-Moleküls gegebendur
h
V =

4π 〈r〉3
3

= πa3mit der Streulänge ansteigt. Die groÿe räumli
he Ausdehnung der Wellenfunktionder Feshba
h-Moleküle nahe der Feshba
h-Resonanz (vgl. Gl. 2.19) verhindert denspontanen Zerfall in tiefer gebundene Molekülzustände, da der Anteil der Wellen-funktion an dem reinen molekularen Zustand in diesem Fall sehr klein ist. Erst fürgröÿere Abstände von der Resonanz, das bedeutet kleinere Streulängen, nimmt dieWellenfunktion des gebundenen Zustands die Form der molekularen Wellenfunk-tion an und die Übergangswahrs
heinli
hkeit in tiefer liegende Vibrationsniveauswird gröÿer.Dimere aus Fermionen mit niedriger Bindungsenergie |a| ≫ 1 sind Bosonenund können mit Atomen oder Molekülen stoÿen. Wie in Ref. [109℄ gezeigt wird,verhalten si
h die Verlustraten in einem fermionis
hen Gas dur
h Atom-Dimer-Stöÿen αF,ad und Dimer-Dimer-Stöÿen αF,dd wie
αF,ad ∝ a−3,38

αF,dd ∝ a−2,55.Die Verlustraten nehmen mit gröÿeren Streulängen ab und werden damit für s
hwä-
her gebundene Moleküle kleiner. Für Dimere, die aus bosonis
hen Atomen gebildetwurden, gilt das Gegenteil. Diese sind für positive Streulängen nahe der Resonanzinstabil gegenüber Stöÿen mit bosonis
hen Atomen und die entspre
henden Ver-lustraten sind in Ref. [110℄ bere
hnet.In Rahmen dieser Arbeit wurden heteronukleare Dimere untersu
ht, die auseinem Bose-Fermi-Gemis
h gebildet wurden. Die experimentellen Ergebnisse derdur
hgeführten Untersu
hungen an heteronuklearen Feshba
h-Molekülen werdenin Kapitel 5 behandelt.BEC-BCS ÜbergangEine wesentli
he Eigens
haft einer Feshba
h-Resonanz ist die Mögli
hkeit der Ein-stellung von einer stark repulsiven We
hselwirkung oder einer stark attraktivenWe
hselwirkung. Im Übergangsberei
h divergiert die Streulänge (Glei
hung 2.21).Im Regime der s
hwa
hen repulsiven We
hselwirkung können si
h bosonis
he Mo-leküle aus zwei Fermionen bilden. Unterhalb einer kritis
hen Temperatur könnendiese Dimere wiederum ein molekulares Bose-Einstein-Kondensat bilden [26, 27,28, 25℄. Auf der anderen Seite der Feshba
h-Resonanz im Regime der s
hwa
henattraktiven We
hselwirkung setzt ein anderer Prozess der Paarbildung ein, der ver-glei
hbar zur Bildung von Cooper-Paaren ist. Ein klassis
hes Beispiel für Cooper-Paare sind zwei Elektronen mit entgegen geri
htetem Spin, die im Gitter eines
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hwa
he We
hselwirkung und eine groÿe Entfernung einengebundenen Zustand bilden [29℄. Für eine s
hwa
he attraktive We
hselwirkung ent-spri
ht der BCS-Zustand zweier ultrakalter Fermionen einer Korrelation zwis
henzwei Fermionen mit entgegen geri
htetem Impulsvektor. Der gebundene Zustandaus zwei Fermionen ist in diesem Regime verglei
hbar zu Cooper-Paaren. Über dieVariation der Streulänge mit Hilfe einer Feshba
h-Resonanz ist es mögli
h, ein fer-mionis
hes Gas in den besonders interessanten Übergangsberei
h vom BEC- in denBCS-Zustand, in wel
hem die Fermionen ihr quantenstatistis
hes Verhalten grund-sätzli
h ändern, adiabatis
h zu überführen. Dieser BEC-BCS-Übergang wurde invers
hiedenen Gruppen experimentell untersu
ht [111, 112, 113℄.
2.5 Molekülbildung dur
h PhotoassoziationEine weitere experimentelle Methode zur Bildung von Molekülen in ultrakaltenGasen ist die Photoassoziation [106, 114, 115, 116℄. Bei diesem Prozess werdenzwei kalte Atome dur
h Absorption eines Photons zu einem angeregten Molekülassoziiert. Wie bereits in Abs
hnitt 2.4.2 bes
hrieben, weist das langrei
hweiti-ge Molekülpotential dur
h die induzierte Dipol-Dipol-We
hselwirkung eine 1/R6-Abhängigkeit auf. Ents
heidend für die Photoassoziation sind die unters
hiedli
henPotentialverläufe des angeregten Zustands und des Grundzustands. Die äuÿerenUmkehrpunkte des angeregten Vibrationsniveaus liegen bei Abständen, bei denendas Potential des Grundzustands näherungsweise �a
h verläuft, wie in Abbildung2.14 dargestellt. Mit einem resonanten Laser können Übergänge von ungebundenenAtomen in gebundene Niveaus des angeregten Zustands induziert werden. Die Ato-me bewegen si
h dabei zunä
hst im Streuzustand oberhalb des Grundzustandpo-tentials mit einer kinetis
hen Energie E. Der Streuzustand ist resonant mit sol
henangeregten Zuständen verbunden, deren Energie hν0 der Energie des eingestrahltenLi
hts hνPA plus der kinetis
hen Energie der Atome entspri
ht. Ein Übergang er-eignet si
h mit gröÿter Wahrs
heinli
hkeit bei einem Abstand, der dem klassis
henUmkehrpunkt des angeregten Zustands, dem so genannten Fran
k-Condon-Punkt
RC , entspri
ht. Der angeregte Zustand ist instabil und zerfällt in wenigen ns zumgröÿten Teil in freie Atome und zu einem geringen Bru
hteil in Grundzustandsmo-leküle.Die Übergangswahrs
heinli
hkeit in angeregte Zustände sinkt für Fran
k-Con-don-Punkte bei groÿen Kernabständen. Je länger die Verweildauer der stoÿendenAtome bei bestimmten Kernabständen ist, desto höher ist die Absorptionswahr-s
heinli
hkeit. Die Übergangswahrs
heinli
hkeit wird aus dem Integral des lang-rei
hweitigen Teils der Streuwellenfunktion und der Wellenfunktion des angeregtenZustands bere
hnet.
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Abbildung 2.14: S
hematis
he Darstellung der Photoassoziation.2.5.1 Quantitative Bes
hreibung der PhotoassoziationQuantitativ wird die Photoassoziation mit einem Ratenkoe�zienten R bes
hrie-ben, der die Wahrs
heinli
hkeit angibt, mit der zwei Atome in einem bestrahltenVolumen pro Sekunde assoziiert werden und in Molekülzustände zerfallen [117℄.Der Ratenkoe�zient R ist das Produkt aus der relativen Ges
hwindigkeit v derAtome und dem Streuquers
hnitt σ

K = v σ.Der Streuquers
hnitt ist dur
h den Wellenvektor k der Relativbewegung und derStreuwahrs
heinli
hkeit |S|2 bestimmt.
σ =

π

k2
|S|2Der Ausdru
k |S|2 gibt an, mit wel
her Wahrs
heinli
hkeit bei einem Stoÿ einÜbergang statt�ndet. Für diese ist der folgende Ausdru
k in Ref. [118℄ angegeben

|S|2 =
γΓ

(E − E1 + ∆)2 + ((γ + Γ)/2)2
. (2.34)In diese Formel gehen die Streuenergie E, die Verstimmung des Lasers gegenüberder Übergangsfrequenz ∆ = hνPA − hν0 und die spontane Zerfallsrate des anreg-ten Zustands γ als unabhängige Gröÿen ein. Weiterhin ist sie von der induzierten
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htvers
hiebung E1 abhängig, die beide dur
h Kopplung desMolekülzustands mit dem Laserli
ht bestimmt sind. Die induzierte Rate Γ ist dieWahrs
heinli
hkeit eines Übergangs vom Kontinuumzustand der Energie E Ψg inden angeregten Zustand Ψe. Die Li
htvers
hiebung ist ein 
harakteristis
hes Phä-nomen für die Kontinuumsstreuung [84℄ und bewirkt eine Herabsetzung des dis-kreten Energieniveaus. Die Wahrs
heinli
hkeit für einen Übergang zwis
hen zweigebundenen Zuständen wird vorwiegend von der Überde
kung der Wellenfunktio-nen am äuÿeren Umkehrpunkt bestimmt. In Ref. [118℄ wird die induzierte Rateunter der Annahme von Fermis Goldener Regel bere
hnet.
Γ = 4π2 I

c
d(R)2

∣

∣

∣

∣

∫ ∞

0

Ψg(R)Ψe(R)dR

∣

∣

∣

∣

2

.Hierbei ist I die Intensität des Laserli
hts und d(R) das Dipolmoment in Abhängig-keit vom Kernabstand. Aus dieser Übergangsrate kann die Überhangswahrs
hein-li
hkeit in einen angeregten Molekülzustand bere
hnet werden [119℄. Von dort auszerfallen die Moleküle spontan in Niveaus der Grundzustände, wobei die Verteilungden Fran
k-Condon-Faktoren folgt.2.5.2 Photoassoziation homonuklearer und heteronuklearerDimereFür ein Gemis
h aus zwei atomaren Gasen hängt der Erfolg von Photoassoziati-onsmessungen ents
heidend von der Anzahl und der Lage der hö
hsten Vibrati-onsniveaus im angeregten Zustand ab. Diese können nahe am Dissoziationslimitnäherungsweise mit der Methode von LeRoy und Bernstein [120℄ bere
hnet werden.Die Abstände der Energieniveaus im angeregten Molekülpotential sind für homo-nukleare und heteronukleare Dimere grundsätzli
h vers
hieden. Zwei identis
heAtome, die si
h in unters
hiedli
hen Zuständen be�nden zwis
hen denen Dipol-übergänge erlaubt sind, verhalten si
h wie zwei elektrostatis
he Dipole. Aufgrundder resonanten Dipol-Dipol-We
hselwirkung verhält si
h das asymptotis
he We
h-selwirkungspotential für zwei identis
he Atome VAA,e(R), von denen si
h ein Atomim Grundzustand und das andere im angeregten Zustand be�ndet, proportionalzum C3 Koe�zienten.
VAA,e(R) ∝ −C3

R3Im Fall von zwei vers
hiedenen Atomen, von denen si
h au
h eines im angeregtenZustand be�nden kann, oder zwei identis
hen Atomen im Grundzustand gibt eskeine resonante Dipol-Dipol-We
hselwirkung. Der führende Term im langrei
hwei-tigen Potential des angeregten heteronuklearen Molekülpotentials VAB,e(R) ist dervan der Waals C6 Koe�zient.
VAB,e(R) ∝ −C6

R6
.
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Abbildung 2.15: Skizze des Abstands der Vibrationsniveaus nahe der Dissoziationsgrenzefür homonukleare (links) und heteronukleare Dimere (re
hts).Damit ergeben si
h für homonukleare und heteronukleare Dimere vers
hiedeneVibrationsabstandsfunktionen für die Lage der Energieniveaus im angeregten Mo-lekülpotential [120℄. Diese lauten für den Fall eines R−3-Potential mit der hö
hstenVibrationsquantenzahl vD

∂E

∂v
=

X̄3

µ3C2
3

(vD − v)5und für den Fall eines R−6-Potentials
∂E

∂v
=

X̄6

µ3/2C
1/2
6

(vD − v)2 .In Abbildung 2.15 ist die Lage der Vibrationsniveaus für ein homonukleares undheteronukleares Molekülpotential illustriert. Im heteronuklearen Fall weisen dieVibrationsniveaus gröÿere Energieabstände auf. Die geringere Potentialdi�erenzbezügli
h der atomaren Asymptote führt zusammen mit den gröÿeren Abstän-den zu wesentli
h weniger Vibrationsniveaus bei gröÿeren Kernabständen. Wel
heVibrationsniveaus dur
h die Photoassoziation angeregt werden können wird maÿ-gebli
h vom Verlauf des Grundzustandspotentials und dem Vorzei
hen und Betragder Streulänge bestimmt. Die Photoassoziation heteronuklearer Dimere ist deshalbaufgrund des langrei
hweitigen R−6-Potentials im angeregten Zustand mit Hinder-nissen verbunden.
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Kapitel 3
Experimenteller Aufbau

Dieses Kapitel beinhaltet eine detaillierte Bes
hreibung des experimentellen Auf-baus. Weitere Erläuterungen zur Erzeugung einer quantenentarteten 40K-87Rb--Mis
hung in einer Magnetfalle und zur Vermessung von Feshba
h-Resonanzen ineiner Dipolfalle �nden si
h ebenso in [70℄. Für die Kontrolle der heteronuklearenWe
hselwirkung mittels einer magnetis
h induzierten Feshba
h-Resonanz sowie dieErzeugung und Analyse von Feshba
h-Molekülen wurde das Experiment erhebli
herweitert und verbessert.Die Gliederung dieses Kapitels ri
htet si
h na
h der zeitli
hen Abfolge der ex-perimentellen Prozedur, die grob aus folgenden Phasen besteht:
• Fangen und Kühlen der Atome in der dualen magneto-optis
hen Falle (MOT)
• Transport der präparierten Mis
hung in die Experimentier-Zelle
• Evaporative Kühlung in der Magnetfalle
• Evaporative Kühlung in der Dipolfalle
• Erzeugung eines stabilen homogenen Magnetfelds
• Detektion der ultrakalten Ensembles und Analyse der MessdatenDie ersten Abs
hnitte geben eine kurze Übersi
ht über das Vakuumsystem, dieAtomquellen und das Lasersystem. In den darauf folgenden Abs
hnitten wird dieexperimentelle Realisierung der einzelnen Phasen bes
hrieben.43
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Abbildung 3.1: Skizze des Vakuumsystems von vorne.3.1 VakuumsystemDas Vakuumsystem ist in Abb. 3.1 skizziert. Zwei Glaszellen aus UV-dur
hlässigemQuarzglas sind dur
h eine 15 cm lange di�erentielle Pumpstufe verbunden. Das Va-kuum von 10−9 mBar im MOT-Berei
h und < 2 × 10−11 mBar im Experimentier-Berei
h wird dur
h Ionen-Getter-Pumpen (Varian, 55 l/s) aufre
hterhalten. In derExperimentier-Zelle werden Lebensdauern der atomaren Ensembles von bis zu 80 sund damit hervorragende Bedingungen für die evaporative Kühlung errei
ht. Ei-ne zusätzli
h montierte Titan-Sublimations-Pumpe im Experimentier-Berei
h wird
a. zweimal im Jahr für 60 Sekunden bei 50 A beheizt, um Elemente zu entfernen,die von den Ionen-Getter-Pumpen nur s
hle
ht gepumpt werden.3.2 AtomquellenDas Hintergrundgas aus Rubidium- und Kaliumatomen zum Beladen der MOTwird dur
h Dispenser, die 
a. 35 
m vor der MOT-Zelle (siehe Abb. 3.1) montiertsind, erzeugt. Für den Rubidium-Dampfdru
k stehen kommerzielle Dispenser derFirma SAES zur Verfügung. Die mit 40K angerei
herten Kaliumdispenser wur-den in Zusammenarbeit mit Prof. Binnewies am Institut für anorganis
he Chemieselbst angefertigt [6℄. Die Kaliumdispenser enthalten eine Mis
hung aus 5 mg Ka-lium
hlorid und 15 mg ho
hreinem Kalzium. Dur
h ohms
hes Heizen bildet si
hein Alkalidampf dur
h die folgende 
hemis
he Reaktion.
2KCl + Ca −→ 2K + CaCl2 (3.1)Es be�nden si
h vier Kalium- und zwei Rubidiumdispenser in der Apparatur.In den letzten beiden Jahren wurden bisher nur jeweils ein Kalium- und Rubi-diumdispenser verwendet. Für diese beiden Dispenser ist in Abbildung 3.2 dieAnzahl der gespei
herten Atome für vers
hiedene Aktivierungsströme dargestellt.
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Abbildung 3.2: Fluoreszenzsignal der Kalium- und Rubidium-MOT in Abhängigkeit vomAktivierungsstrom. Die blauen Karos kennzei
hnen die Anzahl der Kaliumatome und dieroten Punkte die Anzahl der Rubidiumatome.Die Bere
hnung der Atomzahlen in der MOT wird in Abs
hnitt 3.4 detailliert be-s
hrieben. Der selbst gefertigte Dispenser zeigt ein ähnli
hes Verhalten vergli
henzu der SAES-Variante. Die Messung des letzten Datenpunkts erfolgte zwei Jahrena
h Inbetriebnahme der Dispenser.Für den tägli
hen Laborbetrieb wird nur ein Kaliumdispenser alle 10-14 Ta-ge für 
a. 30 Minuten mit einem Strom von 4,3 A beheizt. Es bildet si
h einRubidium- und Kaliumdampf in der Zelle, der si
h an den Wänden ablagert. DerDru
k in der MOT-Zelle steigt dur
h das Heizen der Dispenser auf über 1 × 10−8mBar an. Zwei Stunden na
h dem Abkühlen fällt der Dru
k wieder in den Be-rei
h unterer 10−9 mBar. Ab diesem Zeitpunkt wird das Experiment allein mitli
htinduzierter Desorption (LIAD) als Atomquelle betrieben und die Dispenserbleiben ausges
haltet. LIAD beruht auf dem E�ekt, dass dur
h Einstrahlen vonkurzwelligem, inkohärentem Li
hts Atome von den Wänden der Glaszelle gelöstwerden. Als Desorptionsli
ht werden dazu drei LED-Arrays bei einer Wellenlängevon 395 nm verwendet (Roithner Laserte
hnik). Na
h dem Auss
halten des Desorp-tionsli
hts sinkt der Rubidium- und Kaliumdampfdru
k in jeweils 200 ms um zweiGröÿenordnungen ab. Der gesamte experimentelle Ablauf pro�tiert von dem starkverminderten Vakuumdru
k. Dieser Zusammenhang wurde für das bes
hriebeneExperiment detailliert untersu
ht und die Ergebnisse in Ref. [1℄ verö�entli
ht.
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hiedenen Phasen des Experiments werden unters
hiedli
he Laserfre-quenzen zum Kühlen, Fangen, optis
hen Pumpen und zur Detektion der zweiatomaren Spezies benötigt. Beide Lasersysteme sind darauf ausgelegt, genügendLeistung zum Betrieb einer groÿvolumigen MOT mit groÿen Teil
henzahlen be-reitzustellen. Es werden Diodenlaser mit externem Resonator verwendet, die inden Diplomarbeiten von Oliver Topi
 [121℄ und Johannes Will [122℄ ausführli
hbes
hrieben sind. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die bisher verwendeten Strom-treiber der Diodenlaser gegen neue ausgetaus
ht, die verbesserte Raus
heigens
haf-ten aufweisen [123℄.Mit dem Kalium-Lasersystem können sowohl die notwendigen Frequenzen fürdas Isotop 40K als au
h für 41K bereitgestellt werden. In Ref. [70℄ be�ndet si
heine Übersi
ht der Terms
hemata für die einzelnen Isotope. Alle atomaren Über-gänge und Frequenzen, die in den einzelnen Phasen des experimentellen Ablaufsbenutzt werden, sind in Tabelle 3.3 aufgeführt. In Abbildung 3.3 ist der Aufbaudes Lasersystems s
hematis
h dargestellt.3.3.1 87Rb-LasersystemFür die Bereitstellung der Kühler- und Rü
kpumperfrequenzen für Rubidium wer-den zwei Diodenlaser in Littrow-Kon�guration verwendet, die beide mit doppler-freier Sättigungsspektroskopie stabilisiert sind. Der Kühllaser ist auf die Crossover-Linie F = 2 → F ′ = 1,3 der D2-Linie stabilisiert. Über einen 80 MHz AOM-Doppelpass kann das Li
ht s
hnell ges
haltet werden. Die Laserfrequenz lässt si
him Berei
h von −81 MHz bis +25 MHz um den Kühlübergang frei einstellen.Ein Teil des Strahls wird für optis
hes Pumpen und zur Detektion verwendet, derRest dient zur Injektion eines Trapezverstärkers.Der Rü
kpumperlaser ist auf die Crossover-Linie F = 1 → F ′ = 1,2 stabilisiert.Ein AOM-Einfa
hpass bei 80 MHz ermögli
ht s
hnelles S
halten und vers
hiebtdie Frequenz auf die des F = 1 → F ′ = 2 Übergangs. Das Rü
kpumperli
ht wirdvor dem Trapezverstärker mit dem Kühlli
ht überlagert und in den Trapezverstär-ker injiziert. Am Ausgang des Trapezverstärkers stehen 800mW einer Mis
hung ausKühl- und Rü
kpumperli
ht zur Verfügung. Dieses Li
ht wird über eine optis
heFaser zur MOT geleitet.Ein weiterer Diodenlaser in Littrow-Kon�guration ist über eine S
hwebungs-messung auf die Frequenz des Kühllasers stabilisiert. Die Funktionsweise und Cha-rakterisierung dieses Lasers ist in der Diplomarbeit von Lisa Kattner ausführli
hbes
hrieben [124℄. Dieser Laser lässt si
h in einem Frequenzberei
h von ±1GHzbezügli
h des Kühlübergangs frei einstellen. Diese Frequenzvers
hiebung wird be-nötigt, um resonantes Li
ht für den Rubidiumübergang F = 2 → F ′ = 3 bei hohenMagnetfeldern bereitzustellen (siehe Abs
hnitt 3.6.2).



3.3. Lasersystem 47Übergang ∆f Leistung
87Rb 52S1/2 → 52P3/2 [MHz℄ [mW℄MOT F = 2 → F ′ = 3 −26 360Rü
kpumper F = 1 → F ′ = 2 0 20Detektion F = 2 → F ′ = 3 0 0,5Melasse F = 2 → F ′ = 3 −80 250Opt. Pumpen F = 2 → F ′ = 3 +10 0,5Übergang ∆f Leistung
40K 42S1/2 → 42P3/2 [MHz℄ [mW℄MOT F = 9/2 → F ′ = 11/2 −34 360Rü
kpumper F = 7/2 → F ′ = 9/2 0 90Detektion F = 9/2 → F ′ = 11/2 0 0,7Melasse F = 9/2 → F ′ = 11/2 −18 360Opt. Pumpen F = 9/2 → F ′ = 9/2 +32 0,3Übergang ∆f Leistung
41K 42S1/2 → 42P3/2 [MHz℄ [mW℄MOT F = 1 → F ′ = 0,1,2 −52 240Rü
kpumper F = 2 → F ′ = 1,2,3 −52 120Detektion Kühll. F = 1 → F ′ = 0,1,2 0 0,3Detektion Rü
kp. F = 2 → F ′ = 1,2,3 0 0,3Melasse Kühll. F = 1 → F ′ = 0,1,2 −48 130Melasse Rü
kp. F = 2 → F ′ = 1,2,3 −32 130Opt. Pump. Kühll. F = 1 → F ′ = 0,1,2 −28 0,5Opt. Pump. Rü
kp. F = 2 → F ′ = 1,2,3 −42 0,5Tabelle 3.1: Überbli
k über die Laserfrequenzen und Leistungen zum Betrieb des Experi-ments mit den Isotopen 87Rb, 40K und 41K. Mit ∆f sind die Verstimmungen bezügli
h deratomaren Übergange bezei
hnet. Alle Laserleistungen wurden hinter der Faser gemessen.3.3.2 40K- und 41K-LasersystemFür die beiden Kaliumisotope rei
ht ein stabilisierter Diodenlaser aus, da auf-grund der Hyperfeinaufspaltung von 1285 MHz für 40K und 254 MHz für 41Kdie Rü
kpumper- und Kühlerfrequenzen mit AOMs errei
ht werden können. Die-ser Diodenlaser ist analog zu den verwendeten Lasern für Rubidium in Littrow-Kon�guration aufgebaut und mittels dopplerfreier Sättigungsspektroskopie stabili-siert. Zur Erzeugung der notwendigen Frequenzen zum Betrieb der 40K-MOT wirdder Laser auf die Crossover-Linie zwis
hen F = 1 → F ′ = 0,1,2 und F = 2 → F ′ =

1,2,3 des Isotops 39K stabilisiert. Dieses Li
ht wird zunä
hst in einen Trapezver-stärker injiziert, um genügend Leistung bereitzustellen. Das Li
ht aus dem Verstär-ker wird über eine Faser zu einem 200 MHz AOM in Doppelpass-Kon�gurationund einem 200 MHz in Vierfa
hpass-Kon�guration geführt. Mit dem Doppelpass
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Abbildung 3.3: Vereinfa
hte Skizze des Lasersystems für 40K, 41K und 87Rb. Die gestri-
helte Linie zeigt den alternativen Pfad für den 40 MHz AOM-Doppelpass zum Betriebder 41K-MOT.kann die Frequenz bezügli
h des Kühlübergangs in einem Berei
h von −44 MHzbis +56 MHz verstimmt werden. Die Rü
kpumperfrequenz wird mit den AOM-Vierfa
hpass errei
ht, der die Laserfrequenz um −858 MHz vers
hiebt. Ein kleinerTeil des Rü
kpumperli
hts wird auÿerdem na
h zwei Dur
hläufen dieses AOM zurzustandselektiven Detektion von 40K bei hohen Magnetfeldern verwendet (sieheAbs
hnitt 3.6.2). Kühler- und Rü
kpumperli
ht werden gemeinsam in einen weite-ren Trapezverstärker injiziert, der das Li
ht auf eine maximale Ausgangsleistungvon bis zu 1,5 W verstärkt.Verwendung von 41KZur alternativen Bereitstellung der Frequenzen für die 41K-MOT wird der Dioden-laser auf den 39K-Übergang F = 1 → F ′ = 0,1,2 stabilisiert. Statt den Rü
k-
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he Falle 49pumperstrahl in den AOM-Vierfa
hpass zu leiten, wird dieser über einen Pola-risationsstrahlteiler in einen 40 MHz AOM-Doppelpass injiziert, um die Hyper-feinaufspaltung von 254 MHz zu überbrü
ken. Ansonsten sind die Strahlengängefür 41K und 40K identis
h. Aufgrund der geringen Hyperfeinaufspaltung im ange-regten Zustand von nur 17 MHz wird sowohl für die 41K-MOT als au
h für die
41K-Melasse ein gröÿerer Anteil an Rü
kpumperli
ht im Verglei
h zur 40K-MOTbenötigt. Experimentell wurde ein Kühler- und Rü
kpumperli
ht im Verhältnis
3 : 2 für den Betrieb der MOT und ein 1 : 1 Verhältnis für die Melassephase ermit-telt. Diese Werte sind verglei
hbar zu den experimentellen Parametern in anderenGruppen [125, 126℄.3.4 Duale magneto-optis
he FalleDie erste Kühlstufe ist für alle Experimente mit ultrakalten Gasen die MOT[127℄, deren Funktionsweise beispielsweise in Ref. [128℄ ausführli
h erläutert wird.Magneto-optis
he Fallen zur simultanen Spei
herung von Kalium- und Rubidiu-matomen wurden bereits in den Referenzen [129, 130, 131℄ eingehend untersu
ht.In dem bes
hriebenen Experiment wird ein optis
her Aufbau zur simultanen La-serkühlung von 40K- und 87Rb-Atomen benutzt. Dazu werden beide Atomsortenaus dem Hintergrundgas bei einer Temperatur von 300K gefangen und in denMillikelvin-Berei
h mit Phasenraumdi
hten um 10−6 gekühlt. In diesem Abs
hnittwerden der prinzipielle Aufbau und der Betrieb der verwendeten dualen MOTerläutert. Weiterführende Bes
hreibungen be�nden si
h in [70℄ und [121℄.3.4.1 Aufbau und Betrieb der dualen MOTDas Li
ht zur simultanen Spei
herung der Kalium- und Rubidiumatome wird übereine optis
he Faser vom Lasersystem zur Vakuumapparatur geführt. Dazu wird dasLaserli
ht für Kalium wird zuvor mit dem Rubidiumli
ht an einem Kantenspiegelüberlagert und gemeinsam in diese Faser injiziert. Da die Wellenlängen der D2-Linien von Kalium- bzw. Rubidiumatomen (767 nm und 780 nm) nur 17 nmauseinander liegen, kann ein optis
her Aufbau zum Fangen und Kühlen beiderSpezies genutzt werden. Zur Manipulation der Polarisation mit λ/2- und λ/4--Plätt
hen werden Spezialanfertigungen hoher optis
her Güte bei der zentralenWellenlänge von 773,5 nm eingesetzt.Das Laserli
ht wird na
h der Faser mit Polarisationsstrahlteilern in 6 Strah-len glei
her Leistung aufgeteilt und mit Teleskopen auf 3 cm-Strahldur
hmesseraufgeweitet. Die Strahlen werden im Zentrum eines Spulenpaars überlagert, wel-
hes das zum Betrieb der MOT erforderli
he Quadrupolfeld mit einem Gradientenvon 9 G/cm in der starken Ri
htung erzeugt. Das Erdmagnetfeld sowie sonstigeStreufelder sind über Kompensationsspulen im Zentrum der MOT ausgegli
hen.
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he Anforderung zum Betrieb einer MOT mit zwei Atomsortenist eine gute Überlagerung der Mittelpunkte beider Wolken. Die Kalium-MOTreagiert sensitiver auf s
hle
hte Strahlüberlagerung und Leistungsunglei
hgewi
h-te in den Strahlen im Verglei
h zur Rubidium-MOT. Die Feinjustage der se
hsMOT-Strahlen erfolgte aus diesem Grund mit Kaliumatomen. Dazu wurde dieLeistung in den se
hs Strahlen zunä
hst glei
h eingestellt. Hinter den Teleskopensind Blenden angebra
ht, auf wel
he die aufgeweiteten Strahlen zentriert werden.Diese Strahlen werden in einem iterativen Prozess paarweise überlagert. Dabeiwird der Gradient der MOT-Spulen auf 
a. 40 G/cm erhöht. Dadur
h verhält si
hdie MOT weniger sensitiv gegenüber der Justage der Strahlen. Ein Strahl wirdmit der Blende verkleinert und auf die Atomwolke justiert. Ans
hlieÿend wird die-ser Strahl mit dem gegenläu�gen Strahl überlagert. Dieses Vorgehen wird für alleStrahlenpaare wiederholt.3.4.2 Detektion und AuswertungDie Teil
henzahlen in der MOT werden aus dem Fluoreszenzsignal der atomarenWolke ermittelt. Die Fluoreszenz der Rubidiumatome wird mit einer Linse aufeine groÿ�ä
hige Photodiode (OSI100 ) abgebildet und das Signal der Kaliumato-me mit einem Objektiv auf eine CCD-Kamera (uEye 1540MM ). Die Anzahl derAtome wird aus dem Photodiodensignal und dem Signal der CCD-Kamera (diePixelsumme) bere
hnet. Die Linse bzw. das Kameraobjektiv sammelt alle in einenRaumwinkel θ = πr2/4f 2 gestreuten Photonen auf. Die Atomzahl ergibt si
h ausder Streurate σ, die für einen ges
hlossenen Übergang dur
h [132℄ bes
hrieben wird.
σ =

σ0

1 + I
Isat

+
(

2∆
Γ

)2 mit σ0 =
h̄ωΓ

2Isat
(3.2)In diese Formel für die Photonenstreurate geht die Verstimmung ∆, die Fre-quenz des Übergangs ω/(2π), die natürli
he Linienbreite Γ und Sättigungsintensi-tät Isat = h̄ω3Γ

12πc2
ein.3.4.3 Teil
henzahlverhältnisEin wi
htiger Parameter für Experimente mit Mis
hungen aus zwei Atomsortenist das Teil
henzahlverhältnis, das bereits in der dualen MOT eingestellt wird. Fürden Fall der dualen MOT aus 40K- und 87Rb-Atomen ist die maximale Anzahl derKaliumatome dur
h li
htinduzierte Stöÿe bes
hränkt [131, 133℄. Dieser Zusammen-hang wurde bereits ausführli
h in der Diplomarbeit von Johannes Will untersu
ht[122℄.In Abbildung 3.4 ist eine Messung der Anzahl gespei
herter Atome für ver-s
hiedene Laserleistungen des Rubidiumli
hts gezeigt. Die Kalium-MOT wurdefür diese Messung bei einer konstanten Laserleistung von 320 mW betrieben. Mit
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he Falle 51steigender Anzahl der Rubidiumatome sinkt die Zahl der gespei
herten Kaliuma-tome. Für alle in dieser Arbeit bes
hriebenen Experimente wurde deshalb das
40K-87Rb-Mis
hungsverhältnis über die Variation der Leistung des Kalium- bzw.Rubidiumli
hts eingestellt. Es hat si
h experimentell herausgestellt, dass für einstabilen Ablauf des Experiments mindestens 1 × 109 Rubidiumatome bei einerLaserleistung von 330 mW erforderli
h sind.
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Abbildung 3.4: Anzahl der Kaliumatome (blaue Karos) und Rubidiumatome (rote Punk-te) in der dualen MOT bei vers
hiedenen Leistungen des Rubidium-Kühlli
hts. DasKalium-Kühlli
ht wurde für diese Messung auf einen Wert von 320 mW eingestellt.3.4.4 MelasseDie typis
hen Temperaturen der Atome in der MOT liegen im Berei
h weniger hun-dert µK. Mit der Polarisationsgradienten-Kühlung kann das atomare Ensemble bisunter das Dopplerlimit gekühlt werden [134, 135, 136℄. Dieses Kühlverfahren lässtsi
h mit den vorhandenen MOT-Strahlen realisieren, indem das Quadrupolfeld derMOT s
hnell ausges
haltet und die Verstimmung des Kühlli
hts für Rubidiumvon −26 MHz auf −80 MHz verstellt wird. Aufgrund der kleineren Masse der
40K-Atome ist die Sub-Doppler-Kühlung in der Melasse-Phase auf wenige atomareRü
kstoÿ-Energien bes
hränkt und deshalb weniger e�zient. Aus diesem Grundwurde die Melasse auf mögli
hst hohe 40K-Teil
henzahl optimiert, die Kühlungder Kaliumatome erfolgt sympathetis
h mit den Rubidiumatomen. Dabei wur-de experimentell eine optimale Verstimmung von −18 MHz für 40K ermittelt.Die Temperatur der Atome in der MOT bzw. na
h der Melasse-Phase kann ausder Gröÿe der Wolken na
h einer freien Expansion bestimmt werden. Für zwei
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Abbildung 3.5: Messung der Gröÿe der atomaren Wolken zu vers
hiedenen Expansionszei-ten na
h der Melasse-Phase. Die bere
hnete Temperatur der 40K-Atome auf dem linkenBild beträgt 257 µK und die Temperatur der 87Rb-Atome auf dem re
hten Bild 43 µK.vers
hieden lange Expansionszeiten wird dazu die atomare Wolke kurz mit reso-nantem Laserli
ht angeblitzt und die Fluoreszenz auf einer CCD-Kamera (uEye1540MM ) abgebildet. Die Temperatur ergibt si
h direkt aus den Gröÿen wi desgauÿförmigen Pro�ls der beiden Wolken und den Fallzeiten ti entspre
hend [73℄
T =

m

kB

w2
2 − w2

1

t22 − t21
. (3.3)Hierbei ist mit m die Masse der jeweiligen Atomsorte bezei
hnet. In Abbildung3.5 ist eine Messung der Gröÿe der Wolken na
h vers
hiedenen Expansionszeitenna
h der Melasse-Phase gezeigt. Aus einem Verglei
h mit Glei
hung 3.3 wurdenTemperaturen von 43 µK für 87Rb und 257 µK für 40K ermittelt. Die Kalium-und Rubidiumtemperaturen unters
heiden si
h in der MOT deutli
h, da si
h beideSpezies aufgrund der geringen Di
hten in der MOT no
h ni
ht im thermis
henGlei
hgewi
ht be�nden.3.5 Magnetis
her Transport in der QuadrupolfalleDer nä
hste experimentelle S
hritt auf dem Weg zu tieferen Temperaturen ist dieevaporative Kühlung in der Magnetfalle. Dazu müssen die Atome zunä
hst vonder MOT-Zelle in die Experimentier-Zelle transferiert werden. Eine mögli
he Rea-lisierung dieses Transfers sind sequentiell ges
haltete Spulenpaare, die ein beweg-li
hes Quadrupolfeld erzeugen [137℄. Ein einfa
heres Konzept mit einem bewegli
hmontierten Spulenpaar wurde in der Gruppe von Prof. Jin entwi
kelt [138, 139℄.Hierzu werden die Atome zunä
hst in einem starken Quadrupolfeld magnetis
h ge-fangen und mit einem bewegli
hen Spulenpaar me
hanis
h zur Experimentier-Zelletransportiert. Zur experimentellen Realisierung dieser Methode muss ledigli
h ein



3.5. Magnetis
her Transport in der Quadrupolfalle 53Spulenpaar aufgebaut werden. Daher wird au
h nur ein geregelter Strom zur Be-reitstellung des Quadrupolfelds benötigt. Daher wurde diese Methode ebenfalls indem bes
hriebenen Experiment angewendet.Neutralatome können in einem inhomogenen Magnetfeld aufgrund ihres perma-nenten magnetis
hen Dipolmoments gefangen werden. Das Magnetfeldpotential fürein Atom mit magnetis
hem Moment µ(r) in einem Feld B(r) ist dur
h die folgendeGlei
hung gegeben
V (r) = −µ(r)B(r) = −mF gFµB |B(r)| . (3.4)Hierbei ist µB das Bohr's
he Magneton, gF der Landé-Faktor und mF die Kom-ponente des Gesamtdrehimpulses in Ri
htung des Magnetfelds. In einem Magnet-feldpotential können ledigli
h Atome mit mF gF > 0 gefangen werden, da dieseAtome eine Kraft in Ri
htung des Potentialminimums erfahren (low-�eld-seeker).In der dualen MOT werden die 87Rb-Atome im Zustand F = 2 (gF=2 = 1/2) unddie 40K-Atome im Zustand F = 9/2 (gF=9/2 = 2/9) gefangen. Da sowohl für die

87Rb-Atome als au
h für die 40K-Atome der Landé-Faktor gF positiv ist, könnennur sol
he Atome mit mF > 0 in einem Magnetfeldpotential gespei
hert werden.3.5.1 Optis
hes Pumpen und magnetis
her TransportDa in der MOT alle Zeeman-Zustände besetzt sind, werden die Atome vor der ma-gnetis
hen Spei
herung dur
h optis
hes Pumpen spinpolarisiert. Auf diese Weiseerhöht si
h die E�zienz des Transfers der Atome aus der MOT in die magnetis
heQuadrupolfalle. Während der Phase des optis
hen Pumpens werden sowohl dasMOT-Li
ht als au
h das MOT-Magnetfeld ausges
haltet und ein homogenes Feldvon 1 G angelegt. Für 1,5 ms wird σ+-polarisiertes-Li
ht parallel zum homogenenFeld mit den Parametern aus Tabelle 3.3 eingestrahlt. Na
h diesem Pumpvorgangliegt eine Mis
hung aus Rubidiumatomen im Zustand |2,2〉 und Kaliumatomen imZustand |9/2,9/2〉 vor.Na
h dem optis
hen Pumpen werden die Atome in einem Quadrupolpotentialmagnetis
h gefangen. Dieses Magnetfeld wird dur
h das Spulenpaar bereitgestellt,wel
hes ebenso das Magnetfeld für die MOT erzeugt. Zur magnetis
hen Spei
he-rung der Atome wird der Gradient des Magnetfelds in 30 ms auf B = 64 G/cmerhöht. Bei einem Gradienten von 64 G/cm werden die Rubidiumatome gerade ge-gen die S
hwerkraft gehalten. Ans
hlieÿend wird der Gradient in 270 ms in einerlinearen Rampe auf B = 165 G/cm erhöht. Die Erhöhung des Magnetfeldgradi-enten bewirkt eine Kompression der Wolken, sodass ein e�zienter Transfer dur
hdie di�erentielle Pumpstufe mögli
h wird. Das Spulenpaar ist auf einem verfahr-baren S
hlitten montiert. Die Bewegung des S
hlittens erfolgt über eine Spindeleines Vers
hiebetis
hs (Parker 404XR), mit wel
her eine Positioniergenauigkeit von
5 µm errei
ht wird. Die Steuerung des Servomotors der Spindel erlaubt eine präziseKontrolle von Ort, Ges
hwindigkeit, Bes
hleunigung und Ru
k. Der Transportweg
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Abbildung 3.6: Skizze des Transports der Mis
hung in die Experimentier-Zelle. Das Zen-trum der Transportspulen ist am Ende des Transports mit dem der Quadrupolspulen derQUIC-Falle überlagert.des Spulenpaars in den Experimentier-Berei
h ist in Abbildung 3.6 dargestellt. DieWolke wird mit einer Ges
hwindigkeit von 0,39 m/s in die Experiment-Zelle trans-feriert. Dabei wurden weder erhöhte Fallenverluste no
h ein verstärktes Aufheizender Wolken dur
h die Bewegung des S
hlittens gemessen. Erläuterungen sowieS
haltpläne der Elektronik zur Stabilisierung des Spulenstroms be�nden si
h inAnhang B.3.5.2 Messungen zum Transport in einer bewegten Quadru-polfalleJeder Experimentzyklus startet mit der in Tabelle 3.2 bes
hriebenen Sequenz. Aus-gehend von der MOT werden bis zu 80% der Kaliumatome und bis zu 60% derRubidiumatome in die magnetis
he Quadrupolfalle transferiert. In Tabelle 3.5.2sind typis
he Werte für die Atomzahlen und Temperaturen na
h der Melasse-Phaseund 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 si
h die Wolken na
hder Hälfte des Wegs bereits in dem Ultraho
hvakuum-Berei
h der Experimentier-Zelle be�nden. In diesem Berei
h wurde eine Lebensdauer des Ensembles von 80 sgemessen.3.6 Detektion ultrakalter atomarer WolkenIm MOT-Berei
h können die atomaren Wolken mit Fluoreszenzaufnahmen beob-a
htet werden. Dagegen erfolgt die Detektion der Atome in der Experimentier-Zellestandardmäÿig mit Absorptionsaufnahmen [73℄. Aus diesen Absorptionsaufnahmenwerden Teil
henzahl, Gröÿe und Position der Wolke bestimmt. Mit diesen Mess-daten lassen si
h zusammen mit den Parametern des Fallenpotentials die Tempe-
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hreibung1. MOT 20 s Laden der MOT mit LIADLaser in MOT-Kon�guration3. Melasse 5 ms Quadrupolfeld ausLaser in Melasse-Kon�guration5. Opt. Pumpen 1,5 ms Homogenes Magnetfeld anLaser in Pump-Kon�guration6. Quadrupolfalle 30 ms Quadrupolfeld s
hnell auf 64 G/cmLaser aus7. Kompression 270 ms Quadrupolfeld langsam auf 165 G/cm8. Transport 1,3 s Transport der Atome in die Experiment-ZelleTabelle 3.2: Experimentelle S
hritte zum Laden und zum Transport der Quadrupolfalle.
87Rb Teil
henzahl T [µK℄Melasse 4 × 109 45Quadrupolfalle 2,4 × 109 200
40K Teil
henzahl T [µK℄Melasse 5 × 107 260Quadrupolfalle 3,5 × 107 280
41K Teil
henzahl T [µK℄Melasse 2,7 × 108 260Quadrupolfalle 1,9 × 108 270Tabelle 3.3: Typis
he Teil
henzahlen und Temperaturen na
h der Melasse-Phase und inder Quadrupolfalle für die drei Isotope 87Rb, 40Kund 41K.raturen und Di
hten der Wolken bere
hnen.Für Absorptionsaufnahmen der Rubidiumatome im Hyperfeinzustand F = 2und der Kaliumatome im Zustand F = 9/2 werden die Wolken für eine Zeitdauervon 50 µs mit Laserli
ht bei einer Leistung von 400 µW beleu
htet. Zur Detektionder Kaliumatome wird Laserli
ht mit der Frequenz des Übergangs F = 9/2 →

F ′ = 11/2 verwendet und zur Detektion der Rubidiumatome Laserli
ht mit derFrequenz des Übergangs F = 2 → F ′ = 3.Aus den Bilddaten lässt si
h die Anzahl der Atome wie folgt bere
hnen. Quan-titativ wird die Absorption von Photonen dur
h das Gesetz von Lambert-Beer be-s
hrieben. Die Intensität eines resonanten Laserstrahls, wel
her si
h in z-Ri
htungdur
h eine Gaswolke mit der Di
htevereilung n(x,y,z) ausbreitet, nimmt dana
hexponentiell mit der Photonenstreurate σ (Glei
hung 3.2) ab.
I(x,y) = I0(x,y) exp

(

−1

2
σ

∫

n(x,y,z)dz

)
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hung ist mit I(x,y) das Intensitätspro�l des Laserstrahls bezei
hnet.Die Anzahl der Atome in einem Berei
h x,x + δ und y,y + δ des transmittiertenIntensitätspro�ls kann mit der folgenden Glei
hung bere
hnet werden.
N(x,x + δ,y,y + δ) = −δ2

σ
ln

I(x,y)

I0(x0,y0)
(3.5)Absorptionsaufnahmen sind destruktiv, da dur
h die hohe Photonenstreurate dasEnsemble stark aufheizt. Im Experiment wird na
h jedem Bild mit Atomen (IAtome)ein zweites Bild, das Referenzbild IRef ohne Atome aufgenommen. Diese beidenBilder werden zur Verbesserung des Signal-Raus
h-Verhältnisses dividiert. In ei-nem dritten S
hritt wird ein weiteres Bild, das Hintergrundbild IDunkel, ohne De-tektionsli
ht aufgenommen und vom Absorptions- und Referenzbild subtrahiert.Insgesamt ergibt si
h für die integrierte Säulendi
hte OCD(x,y) des CCD-Chipsfolgende Beziehung,

OCD(x,y) = ln
I(x,y)Atome − I(x,y)Dunkel

I(x,y)ref − I(x,y)Dunkel
.Mit der Säulendi
hte lässt si
h dann die Atomzahl in einem Berei
h

N(x,x + δ,y,y + δ) = −δ2

σ
OCD(x,y) (3.6)bere
hnen.3.6.1 DetektionsoptikZu vers
hiedenen experimentellen Phasen liegen die Atome in unters
hiedli
henHyperfein- bzw. Spinzuständen vor, die unters
hiedli
he Laserfrequenzen zur De-tektion erfordern. Die Detektionsoptik wurde für die folgenden Aufgaben geplantund aufgebaut:

• Simultane Detektion von Kalium- und Rubidiumatomen aus zwei Raumri
h-tungen,
• zustandselektive Detektion von Kaliumatomen bei hohen Magnetfeldern,
• Bereitstellung von resonantem Li
ht für Rubidiumatome bei hohen Magnet-feldern,
• Justage der gekreuzten Dipolfalle und
• Justage der Laserstrahlen für die Molekülspektroskopie.
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Abbildung 3.7: Strahlengang der horizontalen Detektionsri
htung (von oben)Das resonante Detektionsli
ht für Kalium im Zustand |9/2,9/2〉 und Rubidium imZustand |2,2〉 wird über eine gemeinsame Faser zur Vakuumapparatur geführt. DerStrahlengang der Detektionsoptik ist in Abbildung 3.7 für die horizontale und inAbbildung 3.8 für die vertikale Abbildungsri
htung s
hematis
h dargestellt. DasDetektionsli
ht wird mit einem Faserkollimator auf 1 cm Strahldur
hmesser kol-limiert. Ein kleiner Teil des Li
hts wird zum optis
hen Pumpen verwendet, derHauptteil wird zu den Atomen in der Experimentier-Zelle geführt. Über jeweils zweiA
hromate in horizontaler und vertikaler Ri
htung mit den Brennweiten f = 90und f = 300 wird der S
hatten der Wolke mit einer 1 : 3-Vergröÿerung auf zweiKameras abgebildet (siehe Abbildung 3.8). Um die Rubidiumatome im Hyperfein-zustand F = 1 zu detektieren, wird von der Seite zusätzli
h zum Detektionsli
htRü
kpumperli
ht eingestrahlt.Die beiden Kameras (Theta System SiS1-S285, PCO Pixel�y) sind mit demCCD-Chip Sony ICX 285AL ausgestattet. Mit Hilfe dieses CCD-Chips können imsogenannten Double-Shutter-Modus zwei Bilder in s
hneller Abfolge aufgenommenwerden. Dadur
h ist es mögli
h, in weniger als einer Millisekunde beide Atomsortenauf einen CCD-Chip abzubilden. Insgesamt können auf diese Weise über die ver-tikale und horizontale Ri
htung bis zu vier Bilder in nur einem Experimentzyklusaufgenommen werden. Im Prinzip rei
hen zur Bere
hnung aller Ensembleparame-ter die Bilddaten einer Detektionsri
htung aus, da sowohl Magnetfalle als au
hDipolfalle zylindersymmetris
h sind. Allerdings werden sowohl zur Justage der ge-kreuzten Dipolfalle (siehe Abs
hnitt 3.8) als au
h zur simultanen Abbildung von biszu vier vers
hiedenen atomaren Zuständen beide Abbildungsri
htungen benötigt.Das örtli
he Au�ösungsvermögen der Absorptionsaufnahmen ist dur
h die Pi-xelgröÿe des CCD-Chips von 4,5 µm/Pixel und die Abbildungslinsen auf 10µm
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Abbildung 3.8: Strahlengang beider Detektionsri
htungen von der Seite. Die horizonta-len und vertikalen Detektionsstrahlen werden auf jeweils einer Kamera abgebildet. DasLaserli
ht für die Kalium-Ho
hfelddetektion (siehe Abs
hnitt 3.6.2) wird über einen Po-larisationsstrahlteiler in den vertikalen Strahlengang eingekoppelt.begrenzt. Da die räumli
he Ausdehnung der Wolke in der Magnetfeldfalle bzw.in der optis
hen Dipolfalle ledigli
h einige 10 µm beträgt, wird zur absorptivenDetektion der Wolken zunä
hst das Fallenpotential ausges
haltet und die Wolkenwerden na
h einigen Millisekunden freier Expansion abgebildet.3.6.2 Zustandselektive DetektionDie zustandselektive Detektion ist eine Methode, mit der Atome in den vers
hie-denen magnetis
hen Unterzuständen eines Hyperfeinzustands unabhängig na
hge-wiesen werden können. Bei dieser Methode wird ausgenutzt, dass die Energienive-aus der magnetis
hen Unterzustände in einem Magnetfeld aufgrund der Zeeman-Aufspaltung ni
ht mehr entartet sind. In dem bes
hriebenen Experiment werdenzwei vers
hiedene Verfahren zur zustandselektiven Detektion von Atomen benutzt,die Stern-Gerla
h-Abbildung und die Detektion von 40K- und 87Rb-Atomen in ei-nem homogenen Magnetfeld.Stern-Gerla
h-AbbildungAtome in unters
hiedli
hen Zeeman-Zuständen erfahren dur
h eine Expansion ineinem inhomogenen Magnetfeld unters
hiedli
he Bes
hleunigungen und können da-her für Absorptionsaufnahmen räumli
h getrennt werden (vgl. Abs
hnitt 3.9). Das
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he inhomogene Magnetfeld wird während der Expansionzeit dur
h kurzesAns
halten der QUIC-Spule erzeugt.Das Stern-Gerla
h-Verfahren hat zwei Na
hteile. Ein Na
hteil ist die notwendi-ge Ausri
htung der atomaren Spins in Ri
htung des inhomogenen Felds, da sonstdur
h das plötzli
he Ans
halten des Feldes die atomaren Spins auf die neue Quan-tisierungsa
hse projiziert werden. Da in dem bes
hriebenen Experiment die ato-maren Spins entlang eines Magnetfelds senkre
ht zu dem Stern-Gerla
h-Feld derQUIC-Spule ausgeri
htet sind, müssen die Spins vor dem Ans
halten der QUIC-Spule in diese Ri
htung gedreht werden (vgl. Abs
hnitt 3.10). Diese Ausri
htungmuss langsam erfolgen, sodass der Drehimpuls dem Magnetfeld adiabatis
h folgenkann.Ein zweiter Na
hteil ist die besonders lange Expansionzeit der Atome, die zurräumli
hen Aufspaltung der Spinkomponenten erforderli
h ist. Die Detektion vonfermionis
hen Wolken ist dadur
h mit Hindernissen verbunden, da diese im Ver-glei
h zu bosonis
hen Wolken s
hneller expandieren. Die Di
hten der fermionis
henWolken rei
ht aus diesem Grund na
h langer Expansionsdauer ni
ht mehr für Ab-sorptionsaufnahmen mit einem guten Signal-Raus
h-Verhältnis aus.Ho
hfelddetektion für 40KMit den passenden Laserfrequenzen können Kaliumatome au
h bei hohen homo-genen Feldern zustandselektiv abgebildet werden. Die zustandselektive Detektionvon Kaliumatomen ist in dem bes
hriebenen Experiment von besonderer Bedeu-tung für die Detektion von Feshba
h-Molekülen, die bei einem homogenen Magnet-feld von 546,7 G nahe einer Feshba
h-Resonanz erzeugt werden (siehe Kapitel 5).Die erforderli
hen Laserfrequenzen bei diesen Magnetfeldern werden wie folgt be-re
hnet. Für den Grundzustand der Kaliumatomemit dem Gesamtspin J = I±1/2kann die Lage der Energieniveaus in Abhängigkeit der Magnetfeldstärke mit Hilfeder Breit-Rabi-Formel bere
hnet werden [140, 132℄.
EJ= 1

2
,mJ ,I,mI

= − EHFS

2(2I + 1)
+ gIµBmB ± EHFS

2

√

1 +
4mx

2I + 1
+ x2 (3.7)Hierbei sind die Variablen x und ∆EHFS dur
h

x =
gjµB − gKµK

∆EHFS
B

∆EHFS = A

(

I +
1

2

)gegeben. Für 40K-Atome im angeregten Zustand sind bei hohen MagnetfeldernSpin- und Bahndrehimpuls bereits entkoppelt und es gelten die neuen Quanten-zahlen mJ und mI . In diesem Berei
h gilt in guter Näherung die Pas
hen-Ba
k
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Abbildung 3.9: Zeeman-Aufspaltung für 40K-Atome bei 547 G.Formel für die Energieaufspaltung.
EPB = gJµBmJB + AmImJ (3.8)Von experimenteller Bedeutung sind insbesondere für die Detektion von Feshba
h-Molekülen die folgenden beiden Übergänge

|F = 9/2, mF = −9/2〉 → |mJ = −1/2, mI = −4〉
|F = 9/2, mF = −7/2〉 → |mJ = −1/2, mI = −3〉In Abbildung 3.9 ist die Aufspaltung der Energieniveaus von 40K-Atomen bei einemMagnetfeld von 547 G entspre
hend den Glei
hungen 3.7 und 3.8 gezeigt. Die
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h des Detektionsübergangs F = 9/2 → F ′ = 11/2 beträgtbei diesem Feld für die Detektion von Atomen im Zustand |9/2,−9/2〉

1531,1 MHz − 767,0 MHz = 764,1 MHzund für die Detektion der Atome im Zustand |9/2,−7/2〉

1519,7 MHz − 687,0 MHz = 832,7 MHz.Diese Laserfrequenzen werden aus dem Kalium-Rü
kpumperli
ht erzeugt (sieheAbbildung 3.3). Dazu wird na
h zweifa
hem Dur
hlauf des 200 MHz AOM übereinen Polarisationsstrahlteiler ein kleiner Teil des Li
hts abgezweigt. Mit diesemAOM kann die Frequenz genau auf das angelegte Magnetfeld in einem Berei
h von
a. 500 − 600 G angepasst werden.Ho
hfelddetektion für 87RbDie zustandsselektive Detektion von Rubidiumatomen gestaltet si
h bei hohenMagnetfeldern komplizierter als die Detektion der Kaliumatome. In Abbildung3.10 ist die Lage der Energieniveaus in Abhängigkeit der Magnetfeldstärke fürRubidium im Grundzustand 52S1/2 und im angeregten Zustand 52P3/2 dargestellt.Für ein Magnetfeld von 546,17 G sind die Übergangsfrequenzen explizit angegeben.Für Rubidiumatome im Zustand |F = 2, mF = 2〉 ist ein ges
hlossener Übergang
|F = 2, mF = 2〉 ↔ |m′

I = 3/2, m′
J = 3/2〉 .eingezei
hnet. Die erforderli
hen Laserfrequenzen können bei hohen Magnetfel-dern ni
ht dur
h die Vers
hiebung der Kühler- bzw. Rü
kpumperfrequenzen mitden installierten AOMs errei
ht werden. Deshalb wurde zur Erzeugung dieser Fre-quenz ein zusätzli
her Diodenlaser über eine S
hwebungsfrequenz auf die Frequenzdes Rubidium-Kühllasers stabilisiert. Die Frequenz dieses Lasers kann mit diesemO�setlo
k-Verfahren in einen Berei
h von ±1 GHz um den Kühlübergang frei ein-gestellt werden [124℄. Zur Detektion der Atome bei einem Feld im Berei
h von

547 G wird der Laser auf eine Frequenz mit einer Verstimmung von 790 MHzim Verglei
h zum Rubidium-Kühlübergang stabilisiert. Mit einem 80 MHz AOM-Doppelpass kann diese Frequenz genau an das jeweils eingestellte homogene Ma-gnetfeld angepasst werden.Mit diesen Frequenzen werden jedo
h Rubidiumatome im Hyperfeinzustand
F = 1 ni
ht angespro
hen. In dem bes
hriebenen Experiment liegen jedo
h dieRubidiumatome gerade im Zustand F = 1 vor, da nur in diesem Hyperfeinzu-stand heteronukleare Feshba
h-Resonanzen existieren (siehe Abs
hnitt 2.2). Umdie Rubidiumatome im Zustand F = 1 bei hohen Feldern zu detektieren wer-den die Atome zunä
hst mit einer Mikrowelle in den Hyperfeinzustand F = 2 zutransferiert und ans
hlieÿend mit dem vorhandenen Laser im Zustand F = 2 detek-tiert [62℄. Dieser Mikrowellen-Übergang ist au
h in Abbildung 3.10 eingezei
hnet.
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Abbildung 3.10: Zeeman-Aufspaltung für 87Rb-Atome. Für ein spezielles Magnetfeld bei
546,17 G sind die zugehörigen Übergangsfrequenzen eingezei
hnet.Für ein Magnetfeld von B = 547 G beträgt die erforderli
he Mikrowellenfrequenz

8043,22MHz. Details zu der Erzeugung der Mikrowelle werden in Abs
hnitt 3.10.2erläutert. In Tabelle 3.6.2 sind alle vers
hiedenen atomaren Zustände der 40K- und
87Rb-Atome zusammengefasst, die bei Magnetfeldstärken im Berei
h von 550 Gdetektiert werden können.3.7 Magnetfalle und evaporative KühlungDie Verdampfungskühlung ist der bisher einzige Weg, um Alkaligase von einigenhundert µK bis in das quantenentartete Regime zu kühlen [141℄. Bei diesem Kühl-
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40K F = 9/2 -1/2, -3/2, -5/2, -7/2, -9/2

87Rb F = 2 2
87Rb F = 1 -1, 0, 1Tabelle 3.4: Zeeman-Zustände der 40K- und 87Rb-Atome, die bei Magnetfeldstärken imBerei
h von 550 G mit Absorptionsaufnahmen detektiert werden können.verfahren werden die heiÿesten Atome aus der Falle entfernt und die restli
henAtome thermalisieren dur
h Stöÿe.Die evaporative Kühlung von Alkaligasen ist bisher primär in harmonis
henMagnet- und Dipolfallen realisiert worden. In Dipolfallen werden heiÿe Atome ty-pis
herweise dur
h Absenkung der Fallentiefe evaporiert. Die Teil
henzahlen na
hder Evaporation in Dipolfallen sind meist geringer als in Magnetfallen und dieStoÿraten nehmen während des Evaporationsprozesses dur
h das Absenken derFallentiefe ab. In dem bes
hriebenen Experiment wurde daher zur Verdampfungs-kühlung eine Magnetfalle genutzt, um groÿe ultrakalte Ensembles zu produzieren.Zur Evaporation der Bose-Fermi-Mis
hung werden die Atome zunä
hst von demQuadrupolfeld der Transportspulen in eine harmonis
he Magnetfalle umgeladen.Diese Transformation ist notwendig, da in einem magnetis
hen Quadrupolpotentialdie Evaporation der Atome bis zur Quantenentartung aufgrund vonMajorana SpinFlips ni
ht mögli
h ist [142, 143℄. Sol
he Spin �ips treten auf, sobald die Ausri
h-tung des Drehimpulses der Atome dem Magnetfeld ni
ht mehr adiabatis
h folgenkann. Die Adiabasiebedingung verlangt d

dt
ωL << ω2

L, wobei ωL = gF µB

h̄
|B| die Lar-morfrequenz ist. Diese Bedingung ist insbesondere im Zentrum des magnetis
henQuadrupolpotentials ni
ht mehr erfüllt, wodur
h die Atome ihren mF -Zustandwe
hseln können. Diese Majorana Spin Flips gewinnen erst bei kalten Tempera-turen am Ende der Evaporation an Bedeutung, da bei hohen Temperaturen dieAufenthaltswahrs
heinli
hkeit der Atome im Fallenzentrum gering ist.3.7.1 QUIC-TransformationUm die Atome von dem Quadrupolfeld der Transportspulen in das Quadrupolfeldder Magnetfallenspulen umzuladen wird der Strom der Transportspulen in 200 mslinear abgesenkt und glei
hzeitig der Strom in den beiden Quadrupolspulen bis auf

25 A erhöht. Der Magnetfeldgradient in diesem Quadrupolfeld beträgt 310 G/cm.In den nä
hsten 500 ms �ndet die in Abbildung 3.11 dargestellte Transformation zueiner harmonis
hen Falle statt. Dazu wird der Strom dur
h die QUIC-Spule linearauf 25 A erhöht, so dass am Ende dur
h alle drei Spulen der glei
he Strom �ieÿt.Na
h abges
hlossener Transformation ist das Zentrum der harmonis
hen Falle um
6 mm relativ zum Zentrum der Quadrupolfalle vers
hoben.
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Abbildung 3.11: Modell der QUIC-Falle und die Transformation der Quadrupolfalle zurQUIC-Falle. Die Pfeile deuten die Ri
htung der Ströme in den Spulen an. Die Graphenzeigen eine sukzessive Erhöhung des Stroms dur
h die QUIC-Spule bis si
h bei 25 A eineharmonis
he Falle mit einem O�setfeld bildet.3.7.2 SteuerungselektronikS
hwankungen des O�setfeldes und Stromraus
hen können zu ungewüns
htem Hei-zen der Atome in der Magnetfalle führen. Die bes
hriebene Magnetfalle errei
htdur
h die kompakte Konstruktion und die geringe Leistungsaufnahme eine hervor-ragende me
hanis
he und thermis
he Stabilität. Instabilitäten treten allein dur
hS
hwankungen und Raus
hen im Strom auf. Aus diesem Grund wird als Span-nungsquelle für die Magnetfalle ein ho
hpräzises Netzteil der Firma Heinzinger(PTNhp16V − 60A) verwendet. Abbildung 3.12 zeigt den S
haltplan der Elektro-nik zum Betrieb der Magnetfalle. Zu Beginn der QUIC-Transformation istMosFET3 dur
hlässig ges
haltet, sodass der Strom auf dem grünen Pfad über den Mos-FET 3 ab�ieÿt. Dadur
h wird das magnetis
he Quadrupolfeld erzeugt. Währendder QUIC-Transformation wird der Strom dur
h die QUIC-Spule linear in 300 msauf 25 A erhöht (siehe au
h Abbildung 3.11). Ab diesem Zeitpunkt �ieÿt dur
halle drei Spulen der glei
he Strom. Dieser Strom kann auÿerdem für Absorptions-aufnahmen mit MosFET 4 in < 200 µs ausges
haltet werden.3.7.3 Evaporative und sympathetis
he KühlungDie Verdampfungskühlung neutraler Atome beruht auf dem Prinzip, die energie-rei
hsten Atome aus dem Ensemble zu entfernen. Auf diese Weise wird dem En-semble überproportional viel Energie entzogen. Die restli
hen Atome können dur
h
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Abbildung 3.12: S
haltskizze der Magnetfallen-Elektronik. Die grau unterlegten Teile wer-den in Kapitel 4 bes
hrieben. Mit MosFET 3 wird die QUIC-Transformation realisiert.Mit den gekennzei
hneten me
hanis
hen Relais können die Spulen in Helmholtz-Kon�-guration ges
haltet werden (siehe Abs
hnitt 3.10)Stöÿe thermalisieren [141℄. Um Kalium und Rubidium simultan zu kühlen ist esaufgrund der höheren Anzahl der 87Rb-Atome vorteilhaft, nur diese zu evaporieren.Die Kaliumatome thermalisieren dur
h Stöÿe mit den Rubidiumatomen. Dieses so-genannte sympathetis
he Kühlverfahren wurde bisher in allen Experimenten mit
87Rb-40K-Mis
hungen angewendet [50, 131, 144, 145, 92℄. In einer Magnetfalle kanndiese Kühlmethode dur
h Einstrahlen einer resonanten Radiofrequenz realisiertwerden, wel
he Übergänge zwis
hen den atomaren Zeeman-Zuständen induziertund die 87Rb-Atome in ungefangene Zeeman-Zustände transferiert. Die angelegteRF-Frequenz de�niert auf diese Weise die Höhe des magnetis
hen Fallenpotenti-als über die Resonanzbedingung für den Übergang zwis
hen zwei bena
hbartenZeeman-Zuständen, die dur
h

h̄ωRF = µBgF |B(r)|gegeben ist. Die Tiefe des Magnetfeldpotentials kann in diesem Fall in Abhängigkeitder eingestrahlten Radiofrequenz dur
h
VRF = h̄(ωRF − ω0)
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hnet werden. Hierbei ist B0 der Wert des Magnetfeldsim Potentialminimum. Dur
h Absenken der RF-Frequenz verringert si
h die Fal-lentiefe und energierei
here heiÿere Atome werden dur
h induzierte Spin-Flips inungefangene Zeeman-Zustände überführt. Der Frequenzabstand zwis
hen zwei mF -Zuständen ist für 40K-Atome kleiner als für 87Rb-Atome, da die Energiedi�erenzzweier bena
hbarter Zeeman-Niveaus geringer ist. Für die Kalium- bzw. Rubidiu-matome unters
heidet si
h diese Di�erenz wie folgt.
δνK/B = 311 kHz/G

δνRb/B = 700 kHz/GAus diesem Zusammenhang wird deutli
h, dass in einer thermalisierten 40K-87Rb-Mis
hung zuerst die Rubidiumatome evaporiert werden. Zu diesem Zwe
k wirdim Experiment zur Evaporation der 87Rb-Atome eine Radiofrequenz-Rampe von
30 MHz bis 1 MHz in 28 s eingestrahlt. Diese Rampe wurde in sieben Abs
hnitteunterteilt, die in Tabelle 3.7.3 aufgeführt sind. Die Zeitdauer und RF-Leistung jederTeilrampe wurde experimentell auf eine maximale Phasenraumdi
hte optimiert. InStartfrequenz [MHz℄ Endfrequenz [MHz℄ Zeitdauer

30 MHz 10 MHz 12,05 s
10 MHz 4,51 MHz 2,795 s
4,51 MHz 3 MHz 3,07 s
3 MHz 2 MHz 5,05 s
2 MHz 1,4 MHz 2,45 s
1,4 MHz 1,06 MHz 2,65 s
1,06 MHz 1 MHz 0,35 sTabelle 3.5: Radiofrequenz-Rampen zur Evaporation.Abbildung 3.13 ist die Entwi
klung der Phasenraumdi
hte für die 40K- und 87Rb-Mis
hung gezeigt. Es ist deutli
h zu erkennen, dass die Anzahl der Rubidiumatomedeutli
h abnimmt, während die Anzahl der 40K-Atome ungefähr konstant bleibt.Am Anfang der Evaporation werden nur die 87Rb-Atome aus der Falle entferntund die Kaliumatome über elastis
he Stöÿe e�zient mitgekühlt. Erst am Endebei hohen Phasenraumdi
hten wird au
h ein Teil der 40K-Atome evaporiert, dieserZusammenhang wurde ebenso in Ref. [144℄ festgestellt. Über die Endfrequenz derletzten Evaporationsrampe kann die Temperatur des Ensembles präzise eingestelltwerden. In Abbildung 3.14 sind drei Absorptionsaufnahmen einer Rubidiumwolkena
h 15 ms Expansionszeit bei vers
hiedenen Endfrequenzen dargestellt. Ab einerkritis
hen Temperatur (vgl. Abs
hnitt 2.1.2) setzt die Bose-Einstein-Kondensationfür die Rubidiumatome ein. Bei einer Endfrequenz 1,02 MHz sind bereits dieHälfte der Atome kondensiert. Ab einer Endfrequenz von 0,98 MHz sind keinethermis
hen Atome in der Absorptionsaufnahme zu erkennen.
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TeilchenzahlAbbildung 3.13: Entwi
klung von 40K-Teil
henzahl (blaue Karos) und 87Rb-Teil
henzahl(rote Punkte) sowie der Phasenraumdi
hte während der Evaporation.

Abbildung 3.14: Absorptionsaufnahme einer 87Rb-Wolke bei vers
hiedenen Endfrequen-zen der Evaporationsrampe.3.7.4 Messung der FallenparameterDie harmonis
he Magnetfalle wird dur
h die Fallenfrequenzen und das O�setfeldvollständig 
harakterisiert. Die Kenntnis der Fallenfrequenzen ist zur Bere
hnungder Ensembleparameter erforderli
h. Der Wert des O�setfeldes muss zur Einstel-lung der Evaporationsrampen und zur Kontrolle der Temperatur des Ensembles



68 Kapitel 3. Experimenteller Aufbaugenau bekannt sein. Ein Drift im O�setfeld führt bei glei
her RF-Endfrequenz zuTemperaturs
hwankungen und s
hle
hter Reproduzierbarkeit der Ergebnisse.Das O�setfeld der Magnetfalle wurde mit Radiofrequenz-Spektroskopie an ei-nem Bose-Einstein-Kondensat gemessen. Im Magnetfeld spalten die einzelnen mF -Zustände des Rubidiumatome gemäÿ des linearen Zeeman-E�ekts na
h Glei
hung3.4 mit 700 KHz/G auf. Dur
h Einstrahlen einer resonanten Radiofrequenz werdendie Atome in ungefangene mF -Zustände überführt. Für die Messung in Abbildung
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RF [kHz]Abbildung 3.15: RF-Spektroskopie an einem 87Rb-Kondensat in der QUIC-Falle zur Ver-messung des O�setfeldes.3.15 wurde ein Bose-Einstein-Kondensat im Zustand |F = 2,mF = 2〉 hergestellt.Die Endfrequenz der Evaporationsrampe wurde zur Erzeugung des Kondensats bisauf 0,98 MHz herabgesenkt. Ans
hlieÿend wurde ein 100 ms langer RF-Puls beiFrequenzen unterhalb von 0,98 MHz eingestrahlt und die Anzahl Rubidiumatomegegen die eingestrahlte RF-Frequenz aufgetragen. Eine Anpassung der Messda-ten mit einer Fehlerfunktion ergibt eine O�setfeld-Stabilität von 3,2 mG für einenZeitraum von 2 Stunden. Zur Messung der Fallenfrequenzen wurden S
hwingungender Wolken in der Falle angeregt. Dazu wurde der Strom dur
h die QUIC-Spulekurz ausges
haltet. Na
h vers
hiedenen Haltezeiten in der Falle wurde na
h 15 msExpansionszeit die Position der Wolke aus Absorptionsaufnahmen bestimmt. DieErgebnisse dieser Messung sind in Abbildung 3.16 gezeigt. Es ergibt si
h eine ra-diale Fallenfrequenz von νRb,rad = 242 Hz und eine axiale Fallenfrequenz von
νRb,rad = 22,6 Hz für die Rubidiumatome bei einem Strom von 25 A. Da dieKaliumatome im Zustand |9/2, 9/2〉 das glei
he Magnetfeldpotential wie die Ru-bidiumatome im Zustand |2,2〉 erfahren, unters
heiden si
h die Fallenfrequenzen



3.7. Magnetfalle und evaporative Kühlung 69

20 22 24 26 28 60 62 64 66 68
2050

2100

2150

2200

2250

2300

2350

 

 
Y

-P
os

iti
on

 [µ
m

]

Haltezeit [ms]
20 40 60 80 100 120

800

850

900

950

1000

1050

1100

 

 

X
-P

os
iti

on
 [µ

m
]

Haltezeit [ms]Abbildung 3.16: Messung der Fallenfrequenzen für 87Rb in der QUIC-Falle.ledigli
h dur
h das atomare Massenverhältnis und können mit
νK =

√

87

40
νRb (3.9)bere
hnet werden.3.7.5 Quantenentartete Mis
hung in der MagnetfalleIn diesem Abs
hnitt werden die Messungen zu quantenentarteten Bose-Fermi-Mi-s
hungen in der Magnetfalle vorgestellt. ZU Beginn der Evaporationsrampe be�n-det si
h eine Mis
hung aus 
a. 3 × 109 87Rb-Atome und 
a. 2 × 107 40K-Atome inder Magnetfalle. Na
h der Evaporation bis auf eine RF-Endfrequenz von 1 MHzkonnten quantenentartete Mis
hungen mit bis zu 1,5×106 Atomen in jeder Speziesproduziert werden. In Abbildung 3.17 ist eine Absorptionsaufnahme einer quan-tenentarteten Bose-Fermi-Mis
hung dargestellt. Auf dem linken Bild ist eine Fermi-wolke mit 1,3×106 40K-Atomen na
h 7 ms Expansionszeit zu sehen. Auf der re
htenSeite ist eine teilweise kondensierte Rubidiumwolke na
h 19 ms mit 1,5×106 87Rb-Atomen abgebildet. Aus der Expansion der thermis
hen Rubidiumwolke wird dieTemperatur der Mis
hung von 460 nK bestimmt. Bei einer Kondensationstempe-ratur von TC = 580 nK und einer Fermitemperatur von TF = 1530 nK sind somitbeide Atomsorten im quantenentarteten Regime.

87Rb-ThermometrieAlle Glei
hungen zur Bere
hnung der Ensembleparameter sind aus Ref. [73℄ ent-nommen. An die Absorptionsaufnahme der Rubidiumatome ist für die Bestimmungder Gröÿe, Teil
henzahl und Temperatur eine bimodale Verteilungsfunktion ange-



70 Kapitel 3. Experimenteller Aufbau

Abbildung 3.17: Absorptionsaufnahme einer Bose-Fermi-Mis
hung. 1,5×106 87Rb-Atomena
h 19 ms Expansion (re
hts) und 1,3 × 106 40K-Atome na
h 7 ms Expansion (links)Die Temperatur liegt bei 460 nK. Die Gröÿenangaben sind in Pixel (1 Pixel = 1,94 µ m).passt. Diese ist aus einer invertierten Parabel für das BEC
nc(x,y) = nc0

(

1 − x2

R2
cx

− y2

R2
cy

) (3.10)und einer Bose-Funktion für die thermis
he Wolke
nth(x,y) = nth0

Li2

(

ξ exp
(

− x2

R2
th,x

− y2

R2
th,y

))

Li2(ξ)
(3.11)zusammengesetzt. Mit ξ ist in dieser Funktion die Fugazität bezei
hnet, die fürdie bosonis
he Verteilung mit ξ = 1 genähert werden kann. Die Temperatur desEnsembles lässt si
h aus der Gröÿe der thermis
hen Wolke Rth,i na
h einer Expan-sionsdauer t und den Fallenfrequenzen ωi mit der folgenden Glei
hung bere
hnen.

Ti =
1

2kB
mRbω

2
i

R2
th,i

1 + ω2
i t

2
(3.12)

40K-ThermometrieDie thermometris
hen Messungen an fermionis
hen Wolken erweist si
h s
hwieri-ger, da si
h für Fermionen keine bimodale Verteilung ausbildet. Die Quantenent-artung zeigt si
h bei sehr kalten Fermionen dadur
h, dass die Zustände mit kleinerEnergie im Fallenzentrum aufgrund des Pauli-Verbots ni
ht so ho
h besetzt wer-den, wie es eine Boltzmann-Verteilung verlangt. Ein Maÿ für diese Abwei
hung derDi
hte- und Impulsverteilung ist dur
h die Fugazität ξ gegeben.



3.8. Quantenentartete Gase in der Dipolfalle 71Für die Auswertung der Absorptionsaufnahmen quantenentarteter Fermionen(linken Seite von Abbildung 3.17) wurde folgende Verteilungsfunktion verwendet[146℄
nF (x,y) = nF0

Li2

(

−ξ exp
(

− x2

R2
x
− y2

R2
y

))

Li2(−ξ)
. (3.13)Diese Funktion wurde mit der Fugazität ξ als freiem Parameter an das Absorp-tionspro�l angepasst. Die Temperatur der Fermionen ergibt si
h damit aus derRelation [74℄,

T

TF

= (−6Li3(−ξ))−1/3 . (3.14)Für die Kaliumwolke aus Abbildung 3.17 wurde ein Wert von ξ = 21,3 ermittelt.Damit ergibt si
h eingesetzt in Glei
hung 3.14
T

TF
= 0,26 ± 0,03.Um die Konsistenz der Auswertung zu prüfen, wurde der Quotient T/TF auÿerdemmit der Rubidiumtemperatur vergli
hen. Dazu wurde die Fermitemperatur TF mitGlei
hung 2.10 aus der Anzahl der Fermionen und den gemessenen Fallenfrequen-zen bere
hnet. Da si
h die Kaliumatome im thermis
hen Glei
hgewi
ht mit denRubidiumatomen be�nden, sollten diese beiden Temperaturen übereinstimmen.Mit der Temperatur der Rubidiumatome von T = 460nK, der Anzahl der Fermio-nen von NF = 1,3 × 106 und einer mittleren Fallenfrequenz von ω̄ = 2π 106,8 Hzergibt si
h

T

TF
= 0,31 ± 0,01.Beide Ergebnisse stimmen gut überein. Da jedo
h die Bestimmung der Tempe-ratur aus der Fugazität auf minimalen Abwei
hungen des Di
htepro�ls von einerGauÿfunktion beruht, liefert diese thermometris
he Methode ungenauere Ergeb-nisse. Für die meisten Messungen wurden deshalb die Temperaturen der Mis
hungaus der Gröÿe der thermis
hen Rubidiumwolke bere
hnet.Die dargestellten thermometris
hen Bere
hnungen werden in Abs
hnitt 3.8 an-gewendet, um die Auswertung der Messungen zu quantenentarteten Mis
hungenin der optis
hen Dipolfalle zu überprüfen.3.8 Quantenentartete Gase in der DipolfalleDa eine Magnetfalle die Wahl des Spinzustands auf die magnetis
hen Zeeman-Zustände mit positivem magnetis
hem Moment eins
hränkt, ermögli
ht erst eineoptis
he Falle die Spei
herung und evaporative Kühlung unabhängig vom atoma-ren Spinzustand. Im experimentellen Ablauf wird die heteronukleare Mis
hung
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hst in der Magnetfalle bis zu einer Temperatur von 2 µK gekühlt. Die kalteMis
hung wird aus der Magnetfalle in die Dipolfalle umgeladen und das Magnetfeldbis auf ein kleines Haltefeld zur Erhaltung der atomaren Spinpolarisation komplettausges
haltet. In diesem Abs
hnitt werden der Aufbau und die Funktionsweise derverwendeten gekreuzten Dipolfalle bes
hrieben. Des Weiteren wird die Erzeugungeiner quantenentarteten Bose-Fermi-Mis
hung in der optis
hen Dipolfalle vorge-stellt.3.8.1 Die optis
he DipolkraftDie optis
he Spei
herung von neutralen Atomen wurde erstmals 1986 in der Grup-pe von Prof. Chu realisiert [147℄. Seitdem haben si
h Dipolfallen zu einem Stan-dardwerkzeug zur Manipulation und Spei
herung ultrakalter Atome entwi
kelt.Die We
hselwirkung der Atome mit dem Li
htfeld wird im vereinfa
hten semiklas-sis
hen Modell wie folgt bes
hrieben.Das Li
htfeld eines Lasers der Frequenz ωL induziert ein oszillierendes Dipol-moment. Im Falle von rot verstimmten Li
ht mit ωL > ω0 oszillieren Dipolmomentund elektris
hes Feld des Li
hts in Phase und die Atome erfahren eine Kraft inRi
htung hoher Intensität. Für den umgekehrten Fall, ω0 > ωL, s
hwingen Dipol-moment und elektris
hes Feld gegenphasig, und die Atome erfahren eine Kraft inRi
htung niedriger Intensität. Atome erfahren also in einem inhomogenen Li
ht-feld eine konservative Kraft, wel
he abhängig von der Verstimmung des Li
htsgegenüber einem atomaren Übergang in Ri
htung des Feldgradienten zeigt oderentgegengesetzt.Die einfa
hste Realisierung einer rot verstimmten optis
hen Dipolfalle bestehtaus einem fokussierten Laserstrahl. Für einen gauÿförmigen Laserstrahl der Leis-tung P ist die Intensitätsverteilung des Strahls dur
h
I(x,y,z) =

2P

πw(z)2
exp

(

−2
x2 + y2

w(z)2

) (3.15)gegeben. In dieser Glei
hung bes
hreibt w0 den Dur
hmesser im Fokus bei z = 0,
zR die Rayleighlänge und

w(z) = w0

√

1 +

(

z

zr

)2 (3.16)die z-abhängige Strahltaille. Das Dipolpotential kann damit na
h Ref. [148℄ wiefolgt ausgedrü
kt werden
V (x,y,z) = −3πh̄c2

2ω2
0

(

Γ

ω0 − ωL
− Γ

ω0 + ωL

)

I(x,y,z). (3.17)Hierbei bezei
hnet Γ die Linienbreite des Übergangs. Für ein gauÿförmiges Inten-sitätspro�l ergibt si
h somit ein anharmonis
hes Potential, wel
hes ledigli
h im



3.8. Quantenentartete Gase in der Dipolfalle 73Fallenzentrum harmonis
h genähert werden kann. Die Fallenfrequenzen in der Nä-he des Intensitätsmaximums ergeben si
h aus einer Entwi
klung von Glei
hung3.15 in eine Taylorreihe
I(x,y,z) ≈ 2P

πw(z)2

(

1 − 2
x2 + y2

w2
0

−
(

z

zR

)2
)

. (3.18)In Abbildung 3.18 ist ein harmonis
h genähertes Fallenpotential zusammen mit
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x [ m]Abbildung 3.18: Dipolpotential in x-Ri
htung (blaue Linie) mit harmonis
her Näherung(rot gepunktete Linie) für einen Laserstrahl bei einer Wellenlänge von 1064 nm, einer
25 µm Strahltaille und einer Leistung von 100 mW .dem Dipolpotential eingezei
hnet. Die Fallenfrequenzen der Dipolfalle sind dur
h

wx,y =
2

w0

√

V0

m
und wz =

2

zR

√

V0

m
(3.19)gegeben. Die Potentialtiefe hängt sowohl von der Leistung als au
h von der Ver-stimmung ab, wel
he groÿ genug sein muss, um Heizen und Verluste dur
h dieStreuung von Photonen an den Atomen zu minimieren. In dem bes
hriebenen Ex-periment wurde ein Laser mit der Wellenlänge von 1064 nm (Mephisto, FirmaInnolight) eingesetzt. Bei dieser Wellenlänge wurden bereits Dipolfallen mit quan-tenentarteten 40K-87Rb-Mis
hungen realisiert [53℄. Die Linienbreite des Laserli
htsvon 1 kHz und die Maximalleistung von 2 W sind zum Betrieb der Dipolfallehervorragend geeignet. Die Parameter Fallentiefe und Fallenfrequenz werden beigegebener Wellenlänge und Leistung dur
h die Strahltaille festgelegt. Die hier be-s
hriebene Ein-Strahl-Dipolfalle hat den Na
hteil, dass der Eins
hluss der atomarenWolke in der axialen Ri
htung verhältnismäÿig s
hwa
h ist.



74 Kapitel 3. Experimenteller Aufbau

0

10

20

0

50

100

150

Fa
lle

nt
ie

fe
 [

K
]

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

500

1000

1500

 Leistung [W]

ra
di

al
e 

Fa
lle

nf
re

qu
en

z 
[H

z]

 a
xi

al
e 

Fa
lle

nf
re

qu
en

z 
[H

z]

Abbildung 3.19: Fallenfrequenzen und Fallentiefe der Ein-Strahl-Dipolfalle für Rubidium.Die radialen Fallenfrequenzen entspre
hen der roten Linie, die axialen Fallenfrequenzender blau gepunkteten Linie.Zur Dur
hführung von Experimenten mit thermis
hen Wolken, beispielsweisezur Vermessung von Feshba
h-Resonanzen, wurde eine Ein-Strahl-Dipolfalle miteiner Strahltaille von 25 µm verwendet [2℄. In Abbildung 3.19 sind für diese Kon-�guration die radialen und axialen Fallenfrequenzen sowie die Fallentiefe für ver-s
hiedene Leistungen bere
hnet. Es ergibt si
h eine stark elongierte Falle mit einemAspektverhältnis von 1 : 100.3.8.2 Gekreuzte DipolfalleIn Abs
hnitt 3.7 wurde im Zusammenhang mit der Verdampfungskühlung in derMagnetfalle bereits herausgestellt, dass hohe Fallenfrequenzen und daraus resultie-rend hohe Stoÿraten für eine e�ektive Thermalisierung des Ensembles erforderli
hsind. Um ein Ensemble in einer Dipolfalle evaporativ zu kühlen, werden die hei-ÿen Atome dur
h Absenken der Laserleistung aus der Falle entfernt, dabei nehmendie Fallenfrequenzen ab (siehe Abbildung 3.19). Insbesondere nehmen bei sinkenderLeistung auÿerdem die Fallenfrequenzen der s
hwa
hen axialen Ri
htung weiter ab.Mit einem zweiten Laserstrahl senkre
ht zu der Ein-Strahl-Dipolfalle wird dieser



3.8. Quantenentartete Gase in der Dipolfalle 75axiale Eins
hluss der Wolke verstärkt, die axiale Ausdehnung der Wolke verhin-dert und die Fallenfrequenz erhöht. Dabei müssen beide Strahlen linear polarisiertsein und die Polarisation muss senkre
ht zueinander orientiert sein, um Interferen-zen der beiden Strahlen zu vermeiden. Das neue Dipolpotential Vc(x,y,z) beiderStrahlen setzt si
h wie folgt zusammen.
Vc(x,y,z) =

2πc2Γ

2ω3
0

(

Γ

ω0 − ωL

− Γ

ω0 + ωL

)

× [I(x,y,z)H + I(x,z,y)V ] (3.20)Hierbei ist mit IH die Intensitätsverteilung für den horizontalen Strahl in z-Ri
htungund senkre
ht dazu der vertikale Strahl in y-Ri
htung mit der Intensitätsvertei-lung IV bezei
hnet. Bei der Auswahl geeigneter experimenteller Parameter muss

Abbildung 3.20: Simulierte Intensitätsverteilung der gekreuzten Dipolfalle.bea
htet werden, dass die Strahltaille einerseits klein genug sein muss, um eineausrei
hende Fallentiefe zu erzeugen. Andererseits muss die Strahltaille groÿ genugsein, um die Atome ni
ht zu stark zu komprimieren. In Abbildung 3.20 ist die re-sultierende Itensitätsverteilung IH + IV für Rubidiumatome mit Strahltaillen von
25 µm und 60 µm und Strahlleistungen von 100 mW und 600 mW gezeigt. Mitdiesen Parametern ist in Abbildung 3.21 eine Simulation der Falletiefe und Fallen-frequenzen der Dipolfalle für vers
hiedene Laserleistungen bei einem konstantenVerhältnis von 6 : 1 dargestellt. Die Fallenfrequenzen wurden für diese Simulationin der Nähe des Potentialmaximum des Dipolpotentials aus Glei
hung 3.20 wiefolgt bere
hnet.

ωi =

√

−∂iVc(i,0,0)

m
. (3.21)
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Abbildung 3.21: Fallenfrequenzen und Fallentiefe der gekreuzten Dipolfalle für Rubidiumfür vers
hiedene Leistungen.Ein�uss der GravitationBei den bisherigen Betra
htungen wurde das Gravitationspotential ni
ht berü
k-si
htigt. Die Gravitation ändert die Form des Dipolpotentials und vers
hiebt dasFallenzentrum. Insbesondere für eine gemeinsame Falle für zwei Atomsorten mitunters
hiedli
hen Massen hat dies zur Konsequenz, dass die beiden Fallenzentrenin Ri
htung der Gravitation ni
ht mehr überlagert sind. Die relative Vers
hiebungder beiden Fallenzentren lässt si
h aus dem Potentialminimum der Summe des Di-polpotentials und der Gravitation bere
hnen. Dieses kombinierte Potential hat dieForm
V (x,y,z)grav = V (x,y,z)c + mgy. (3.22)mit einem lokalen Minimum bei

ygrav = − g

ω2
y

. (3.23)Dur
h die Gravitation wird auÿerdem die Fallentiefe in Ri
htung der Gravitationgesenkt. Abbildung 3.22 zeigt die resultierende Vers
hiebung der Fallenzentren als
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z [ m]Abbildung 3.22: Vers
hiebung des Zentrums der atomaren Wolke in der Dipolfalle auf-grund der Gravitation (rote gepunktete Linie). Di�erenz der Vers
hiebung für 40K- und

87Rb-Atome (blaue Linie). Re
hts ist das Dipolpotential in z-Ri
htung inklusive Gravi-tation dargestellt.Funktion der Fallenfrequenzen. Da die atomaren Übergangsfrequenzen für Kaliumund Rubidium eng beieinander liegen, erfahren beide Atome ein fast identis
hes Di-polfallenpotential. Unter dieser Annahme unters
heiden si
h die Fallenfrequenzenledigli
h dur
h das Massenverhältnis der beiden Atomsorten. In Abbildung 3.22ist auf dem linken Bild die relative Vers
hiebung der Fallenzentren in einem Di-polpotential für vers
hiedene Fallenfrequenzen dargestellt. Insbesondere für kleineFallenfrequenzen sind beide Wolken stark räumli
h getrennt.3.8.3 Experimentelle RealisierungDer optis
he Aufbau der Dipolfalle ist s
hematis
h in Abb. 3.23 dargestellt. DerLaserstrahl des Mephisto-Lasers ist lei
ht divergent und wird zunä
hst kollimiert.Der kollimierte Strahl wird über einen Polarisationsstrahlteiler aufgeteilt und dur
hzwei AOMs geleitet, sodass die Leistung für den horizontalen und vertikalen Strahlgetrennt eingestellt werden kann. Dur
h die Nutzung unters
hiedli
her Ordnungenan den AOMs wird ein Frequenzunters
hied von 220 MHz zwis
hen den beidenStrahlen erzeugt und auf diese Weise Interferenze�ekte in der Überlagerung derStrahlen verhindert. Eine me
hanis
he Blende ermögli
ht es, beide AOMs währenddes gesamten Experimentablaufs in Betrieb zu halten. Beide Laserstrahlen werdendur
h jeweils eine polarisationserhaltende Faser räumli
h ge�ltert und dur
h Po-larisationsstrahlteiler linear polarisiert. Mit jeweils einer Fotodiode wird Teil derübrigen Laserleistung gemessen. Die Leistungen in beiden Strahlen werden mit



78 Kapitel 3. Experimenteller AufbauHilfe von zwei identis
hen Proportional-Integralreglern, wel
he die Radiofrequenz-leistung der beiden AOMs kontrollieren, auf einen vorgegebenen Wert stabilisiert.Ein S
haltplan dieser Regler be�ndet si
h in Anhang A. Ein A
hromat mit einer

Abbildung 3.23: Skizze des Aufbaus der Dipolfalle.Brennweite von 250 mm erzeugt die 25 µm-Strahltaille für die horizontale Ri
h-tung und ein A
hromat mit einer Brennweite von 600 mm die 60 µm-Strahltaillefür die vertikale Ri
htung. Die Laserstrahlen der Dipolfalle werden mit zwei Kan-tenspiegeln der Firma Laser Components (HR1064 HT 767+780 ) mit den De-tektionsstrahlen überlagert. Die Kantenspiegel transmittieren das Detektionsli
htund re�ektieren die Dipolstrahlen. Die verglei
hsweise kurzen Strahlengänge biszur Experimentier-Zelle gewährleisten sehr gute me
hanis
he Stabilität des Dipol-potentials.Dur
h die Überlagerung der Dipolstrahlen mit den Detektionsstrahlen wer-den die beiden Foki der Dipolfalle auf die vorhandenen Kameras mit abgebildet.Dur
h einen Wellenlängen�lter (Laser Components LC-3RD/850SP-25 ) werdendie CCD-Chips der Kameras vor den Dipollaserstrahlen ges
hützt. Zur Justagebeider Ri
htungen wird der Filter entnommen und das Bild des Dipolfallenfokusauf den Kameras mit dem vorher aufgenommenen Bild der Atome überlagert.



3.8. Quantenentartete Gase in der Dipolfalle 79In Abbildung 3.24 ist eine Absorptionsaufnahme von Rubidiumatomen in einemkombinierten Fallenpotential aus Magnetfalle und Dipolfalle in vertikaler Ri
htunggezeigt. Die längli
he Wolke besteht aus Atomen, die im Potential der Magnetfallegespei
hert sind. In dem Potential des Dipollasers sammeln si
h die Atome. DerFokus der Dipolfalle kann auf diese Weise exakt auf das Zentrum der Magnetfallejustiert werden.

Abbildung 3.24: Absorptionsaufnahme von Rubidiumatomen in dem kombinierten Fal-lenpotential aus Magnetfalle und Dipolfalle.Adiabatis
hes Beladen der DipolfalleDas Fallenpotential muss zum Beladen der Dipolfalle adiabatis
h umgeformt wer-den, um zu starkes Heizen der kalten atomaren Mis
hung zu verhindern. Zunä
hstwird die Dipolfalle zusätzli
h zur Magnetfalle eingestrahlt. Dazu wird die Leistungder Dipolfalle mit einer linearen Rampe in 400 ms auf 600 mW im vertikalen Strahlund 180 mW im horizontalen Strahl erhöht. Dana
h werden alle Ströme, die dasMagnetfallenpotential generieren (vgl. Kapitel 4), in 100 ms glei
hmäÿig so weitabgesenkt, dass die Atome gerade no
h gegen die S
hwerkraft gehalten werden.Die Atome sammeln si
h in der Potentialsenke im Zentrum der Magnetfalle. Ineiner zweiten 100 ms andauernden Rampe wird das Magnetfeld bis auf ein O�set-feld von 
a. 2 G ausges
haltet, dass zur Erhaltung der atomaren Spinpolarisationnotwendig ist. Na
h dem Auss
halten der Magnetfalle fällt der axiale Eins
hlussdur
h das Magnetfallenpotential weg. Parallel zum Auss
halten der Magnetfallewird die Leistung im horizontalen Strahl der Dipolfalle von 180 mW auf 100 mW



80 Kapitel 3. Experimenteller Aufbauabgesenkt und dadur
h die Dipolfalle in dieser Ri
htung entspannt. Die Leistungim vertikalen Strahl bleibt dabei konstant auf 600 mW . Diese Parameter sind dasErgebnis einer experimentellen Optimierung der Umladeprodezur. Aus einer Mi-s
hung aus 3×106 Kalium- und 6×106 Rubidiumatomen bei einer Temperatur von
1,5 µK in der Magnetfalle konnten bis zu 60% der Atome bei einer Temperaturvon 2 µK in die gekreuzte Dipolfalle umgeladen werden.Die experimentellen Ergebnisse lassen vermuten, dass die Kapazität der Di-polfalle dur
h das kleine Fallenvolumen und die Fallentiefe begrenzt wird. DieUmladee�zienz kann erhebli
h verbessert werden, wenn für die Dipolfalle mehrLaserleistung zur Verfügung steht.3.8.4 Drei-Körper-Verluste in der DipolfalleDirekt na
h dem Auss
halten der Magnetfalle be�ndet si
h typis
herweise eine Mi-s
hung aus 2× 106 Kaliumatomen und 4× 106 Rubidiumatomen in der Dipolfalle.Die Anzahl der Teil
hen nimmt jedo
h bereits in ersten 500 ms na
h dem Abs
hal-ten der Magnetfalle stark ab. Abbildung 3.25 zeigt eine Messung der Teil
henzah-len in der Dipolfalle für Haltezeiten bis zu drei Sekunden. Die Messdaten zeigen
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klung der 40K-Teil
henzahl (blaue Karos) und 87Rb-Teil
henzahl(rote Punkte) in der Dipolfalle. An die linken Kurven ist eine doppelte exponentielleZerfallskurve angepasst. Re
hts wurden die Abnahme der Kaliumatome mit einer nume-ris
hen Lösung des gekoppelten Di�erentialsglei
hungssystems 3.26 vergli
hen.eine s
hnelle Abnahme der Atomzahlen in den ersten 100 ms und ans
hlieÿendeine langsamere Abnahme. An diese Messpunkte wurde eine doppelt-exponentielleZerfallskurve der Form
f(N) = Ae−

N
τs + Be

−N
τl



3.8. Quantenentartete Gase in der Dipolfalle 81angepasst. Daraus ergibt si
h für die Rubidiumatome eine Zerfallskonstante von
τs,Rb = 7,7 ms (Kaliumatome τs,K = 22,8 ms) und einer langsame Zerfallskonstantevon τl,Rb = 534,5 ms (Kaliumatome τl,K = 529,4 ms).Die s
hnelle Abnahme zu Beginn kann dur
h Drei-Körper-Stöÿe erklärt wer-den, die zu Fallenverlusten führen. In Drei-Körper-Stöÿen bilden zwei Atome einMolekül, das dritte Atom erhält die Bindungsenergie des Moleküls, so dass die-se Atome die Falle verlassen. Deshalb gehen bei einem Drei-Körper-Stoÿ alle dreiAtome aus der Falle verloren. Dieser Prozess limitiert beispielsweise die Lebens-dauer eines Rubidium Bose-Einstein-Kondensats, da die hohen Teil
hendi
hten zueiner erhöhten Drei-Körper-Stoÿrate führen [149℄. Dur
h die zeitli
he Entwi
klungder atomaren Di
hteverteilung lassen si
h die Verluste dur
h Drei-Körper-Stöÿe ineinem Rubidiumgas dur
h folgende Di�erentialglei
hung bes
hreiben [150℄.

d

dt
nRb(r, t) = −nRb(r, t)

τRb
− K3Rbn

3
Rb(r, t). (3.24)Hierbei ist die Konstante K3Rb die Drei-Körper-Verlustrate für Rubidiumatome,für die ein Wert von

K3Rb = 1,8 · 10−29 cm6

s
(3.25)gemessen wurde [149℄. Diese Di�erentialglei
hung für die Teil
hendi
hte bestehtaus zwei Teilen. Ein Teil bes
hreibt die Hintergrundverlustrate mit einer Zeit-konstante τRb, die glei
hbedeutend mit der Lebensdauer der Atome in der Falleist. Der zweite Teil hängt kubis
h von der Teil
hendi
hte ab und bes
hreibt dieWahrs
heinli
hkeit, dass ein Stoÿprozess mit drei Atomen statt�ndet und si
h einMolekül bildet.Für eine 40K-87Rb-Mis
hung �nden neben den homonuklearen Drei-Körper-Stöÿen zwis
hen Rubidiumatomen au
h heteronukleare Drei-Körper-Stöÿe statt.Für die Fermionen verbietet das Pauliprinzip s-Wellen-Streuung bei ultrakaltenTemperaturen. Bei einem heteronuklearen Drei-Körper-Prozess stoÿen aus diesemGrund zwei 87Rb-Atome mit einem 40K-Atom und es bildet si
h ein 40K-87Rb-Molekül. Die resultierende Verlustrate K3RbK dur
h heteronukleare Drei-Körper-Stöÿe wird für die Teil
hendi
hte des fermionis
hen Ensembles mit folgender Dif-ferentialglei
hung aus Ref. [92℄ bes
hrieben.

d

dt
nK(r, t) = −nK(r, t)

τK
− K3RbKnK(r, t)n2

Rb(r, t) (3.26)Hierbei bezei
hnet τK die Lebensdauer der Kaliumatome in der Dipolfalle. Für dieDrei-Körper-Verlustrate K3RbK wurde für eine 40K-87Rb-Mis
hung in der Gruppevon Prof. Sengsto
k in Ref. [92℄ ein Wert von
K3RbK = 2,8 · 10−28 cm6

s
(3.27)



82 Kapitel 3. Experimenteller Aufbauermittelt, der im Verglei
h zur homonuklearen Drei-Körper-Stoÿrate der Rubidiu-matome K3Rb um eine Gröÿenordnung gröÿer ist.Mit den Startbedingungen aus den Messdaten der Lebensdauer und den Li-teraturwerten für die Drei-Körper-Stoÿraten wurde die zeitli
he Entwi
klung derKalium-Atomzahl mit dem gekoppelten Glei
hungen 3.26 und 3.24 numeris
h si-muliert. Für die Lebensdauer der Kaliumatome wurde hierzu ein Wert von τ =
529,4 ms angenommen, der aus dem langsamen Zerfall der Messung in Abbildung3.25 ermittelt wurde. Es wurde für die Kalium- und Rubidiumatome als Start-werte der Simulation zum Zeitpunkt t = 0 mittlere Di
hten von 6,5 × 1013 cm−3und 1,2 × 1014 cm−3 aus den gemessenen Teil
henzahlen und den Fallenfrequen-zen bere
hnet. Die Ergebnisse sind in Abb. 3.25 im re
hten Bild eingezei
hnet.Die Simulation passt sehr gut zu der gemessenen Teil
henzahlabnahme der Kali-umatome. Zum Verglei
h ist eine Simulation mit glei
hen Startbedingungen aber
K3RbK = 0 eingezei
hnet.Aus den Messdaten geht hervor, dass die s
hnelle Abnahme der Teil
henzahl inder Dipolfalle dur
h heteronukleare Drei-Körper-Stöÿe verursa
ht wird. Dieser Ef-fekt kann dur
h ein gröÿeres Volumen des Dipolfallenpotentials stark unterdrü
ktwerden. Für ein sol
hes Dipolpotential sind gröÿere Strahltaillen erforderli
h. Grö-ÿere Strahltaillen erfordern jedo
h bei glei
her Potentialtiefe eine höhere Laser-leistung. Die Messungen dieser Arbeit waren dur
h die 2 W Ausgangsleistungdes Mephisto-Lasers bes
hränkt. Für na
hfolgende Experimente wurde aus diesemGrund ein 10 W Faserverstärker der Firma Nufern anges
ha�t.3.8.5 Quantenentartete Mis
hung in der DipolfalleIn diesem Abs
hnitt wird die evaporative Kühlung in der Dipolfalle erläutert unddie quantenentartete Mis
hung in der Dipolfalle 
harakterisiert. Zur präzisen Be-stimmung der Ensembleparameter müssen analog zum Vorgehen für die Charak-terisierung der Magnetfalle die Fallenfrequenzen der Dipolfalle genau bestimmtwerden.Messung der Fallenfrequenzen in der DipolfalleEine Mögli
hkeit, die Fallenfrequenzen in der gekreuzten Dipolfalle zu bestimmen,ist parametris
hes Heizen des Ensembles. Bei dieser Methode wird die Leistungder Dipollaserstrahlen moduliert und dadur
h die Falle zyklis
h komprimiert undrelaxiert. Das parametris
he Heizen tritt ein, wenn die Intensität der Dipollaser-strahlen genau mit der doppelten Fallenfrequenz moduliert wird. Da die Modula-tion der Laserleistung in der elektronis
hen S
haltung zur Intensitätsstabilisierungbereits integriert war (siehe Anhang A, wurde diese Methode zur Vermessung derFallenfrequenzen für die verwendete Dipolfalle angewendet. Dazu wurde eine Ru-bidiumwolke bei vers
hiedenen Strahlleistungen in der Dipolfalle präpariert. Für
50 ms wurde jeweils die Laserleistung des horizontalen bzw. des vertikalen Strahls



3.8. Quantenentartete Gase in der Dipolfalle 83mit vers
hiedenen Frequenzen moduliert und die Gröÿe der 87Rb-Wolke na
h 10 msExpansion gegen die Modulationsfrequenz aufgetragen. In Abbildung 3.26 sind dieErgebnisse dieser Messungen dargestellt. Die Gröÿen der Wolken wurden in Ri
h-
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Modulationsfrequenz (horizontal) [Hz]Abbildung 3.26: Messung der axialen (links) und radialen (re
hts) Fallenfrequenz derDipolfalle. Die Gröÿe der 87Rb-Wolke ist na
h freier Expansion bei vers
hiedenen Modu-lationsfrequenzen aufgetragen. Die blauen Messpunkte wurden bei Dipollaserleistungenvon 50 mW für den horizontalen und 400 mW vertikalen Strahl aufgenommen, die rotenKaros entspre
hen einer Messung bei Leistungen von 30 mW und 300 mW .tung des vertikalen Strahls bestimmt. Auf der linken Seite wurde die Intensität desvertikalen Dipollaserstrahls moduliert, auf der re
hten Seite die Intensität des ho-rizontalen Strahls. Die Messung wurde für eine Intensität 50 mW im horizontalenStrahl und 400 mW im vertikalen Strahl dur
hgeführt. Für diese Kon�gurationergibt eine Anpassung einer Gauÿfunktion an die Messdaten Fallenfrequenzen von
νz = 165 Hz und νx = 371 Hz. Die dritte Fallenfrequenz νy kann nur in derhorizontalen Ri
htung detektiert werden und ist aus dieser Messung ni
ht zu ent-nehmen. Diese Fallenfrequenz kann jedo
h aus einer Simulation des Dipolpotentialsbere
hnet werden, wel
he die gemessenen Fallenfrequenzen bei den gegebenen Leis-tungen reproduziert. Daraus ergibt si
h für die dritte Fallenfrequenz ein Wert von
νy = 330 Hz. Auÿerdem ist eine zweite Messung für eine Leistung von 30 mW imhorizontalen und 300 mW im vertikalen Strahl eingezei
hnet. Für diese Laserleis-tungen wurde in der Ri
htung der starken Strahltaille eine Frequenz νx = 203 Hzund in der Fallenfrequenz von νz = 117 Hz gemessen sowie νy = 167 Hz mit derSimulation bere
hnet.



84 Kapitel 3. Experimenteller AufbauEvaporation und QuantenentartungDie Evaporation in der Dipolfalle erfolgt dur
h Absenken der Laserleistung derbeiden Strahlen. Da die Mis
hung bereits in der Magnetfalle evaporativ auf eineTemperatur von 2 µK gekühlt wurde, erfolgt in der Dipolfalle ledigli
h eine kur-ze Evaporationsphase. Diese wird dur
h die hohen Fallenfrequenzen und darausresultierenden hohen Stoÿraten zu Beginn der Evaporation begünstigt. Die Laser-leistung wird in zwei Rampen linear abgesenkt, die experimentell auf eine maximaleTeil
henzahl und Phasenraumdi
hte optimiert wurden. In der ersten Rampe wirddie Intensität des vertikalen Strahls in 200 ms von 600 mW auf 400 mW und dieIntensität 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 mWreduziert. Abbildung 3.27 zeigt eine quantenentartete Bose-Fermi-Mis
hung na
h

Abbildung 3.27: Absorptionsaufnahme einer quantenentarteten Bose-Fermi-Mis
hung inder Dipolfalle. 3×105 87Rb-Atome na
h 14 ms Expansion (re
hts) und 3×105 40K-Atomena
h 10 ms Expansion (links).der Evaporation. Auf dem linken Bild ist ein Fermigas aus 3×105 40K-Atomen ge-zeigt. Auf dem re
hten Bild eine teilweise kondensierte Rubidiumwolke mit 2×105thermis
hen 87Rb-Atomen und 1 × 105 Atomen im Bose-Einstein-Kondensat. DieKaliumwolke wurde na
h 10 ms und die Rubidiumwolke na
h 14 ms Expansions-dauer aufgenommen. Zur Bestimmung der Ensembleparameter wurden die Datenentspre
hend zum Vorgehen in Abs
hnitt 3.7.5 ausgewertet. Die Temperatur desKondensats wurde aus der Expansion der thermis
hen Wolke zu T = 270 nKbestimmt. Für die kritis
he Temperatur ergibt si
h mit den gemessenen Fallenfre-quenzen ein Wert von TC = 510 nK. Für die Fermionen ergibt si
h aus Glei
hung2.10 eine Fermitemperatur von TF = 986 nK und damit T/TF = 0,26. In Ab-
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Radius [ m]Abbildung 3.28: Radial gemittelte Di
hte eines quantenentarteten Fermigases na
h 10 msExpansion. Dargestellt ist der Unters
hied zwis
hen einer Anpassung mit einer Gauÿfunk-tion (blau) und einer Anpassung mit der Fugazität als freiem Parameter (rot).bildung 3.28 ist die Absorptionsaufnahme der Kaliumwolke aus Abbildung 3.27radial gemittelt dargestellt. An die Messdaten wurde die Fermiverteilung aus Glei-
hung 3.13 zur Bestimmung der Fugazität angepasst. Zusätzli
h ist ein Fit miteiner Gauÿfunktion eingezei
hnet. Die Abwei
hung von der klassis
h erwartetenDi
hte- und Impulsverteilung ist deutli
h zu erkennen. Es ergibt si
h eine Fugazi-tät von ξ = 14,04. Mit der Fugazität kann der Quotient T/TF mit Glei
hung 3.14unabhängig von den Fallenparametern und der Teil
henzahl ermittelt werden undergibt einen Wert von
T

TF

= (−6Li3(−14,04))−1/3 = 0,28.Dieser Wert stimmt sehr gut mit dem zuvor bere
hneten Wert von 0,26 überein.Die Auswertung der Messdaten der quantenentarteten Mis
hung in der Dipolfalleergibt somit konsistente Ergebnisse.3.9 ZustandspräparationIn der optis
hen Dipolfalle kann im Gegensatz zur Magnetfalle der Spinzustand fürdie 40K- und 87Rb-Atome frei gewählt werden. Zur Molekülassoziation in der Näheeiner Feshba
h-Resonanz müssen beide Spezies im energetis
h tiefsten Hyperfein-zustand sein, da eine Mis
hung, bei der eine atomare Sorte in einem energetis
h



86 Kapitel 3. Experimenteller Aufbauhöher liegenden Zeeman-Zustand vorliegt, ni
ht mehr stabil gegenüber inelasti-s
hen Stöÿen ist.Dur
h spinändernde Stöÿe können Atome in einen energetis
h tiefer liegendenZustand überführt werden und dabei Energie abgeben. Für den Fall einer 40K-87Rb-Mis
hung, in der si
h beide Atomsorten im energetis
h tiefsten Hyperfeinzustandbe�nden, sind au
h diejenigen Kombinationen aus magnetis
hen Unterzuständenstabil, in denen si
h eine Atomsorte im energetis
h tiefsten mF -Zustand be�ndet,da alle spinändernden Kollisionen entweder aufgrund der Drehimpuls- oder derEnergieerhaltung verboten sind. Folgende Spinmis
hungen sind stabil gegenüberinelastis
hen Stöÿen:
87Rb |F = 1, mF = 1〉 ⊗ 40K |F = 9/2, mF = +9/2, ...,−9/2〉

40K |F = 9/2, mF = −9/2〉 ⊗ 87Rb |F = 1, mF = −1,0,1〉Für die Molekülerzeugung wird eine spezielle heteronukleare Feshba
h-Resonanzausgenutzt, bei der si
h beide si
h beide Atome im absoluten Grundzustand be-�nden. Deshalb müssen für die experimentelle Beoba
htung dieser Resonanz dieKaliumatome vom Zustand |9/2,9/2〉 in den Zustand |9/2, − 9/2〉 und die Rubidi-umatome vom Zustand |2,2〉 na
h |1,1〉 transferiert werden.Zur kontrollierten Änderung eines atomaren Zustands wurde die s
hnelle adia-batis
he Passage verwendet [151, 152℄. Bei diesem Verfahren werden zwei atoma-re Zustände in einem homogenen Magnetfeld über ein elektromagnetis
hes Feldmiteinander gekoppelt. Die Zustandsänderung erfolgt dur
h eine lineare Frequen-zänderung, bei der die Frequenz der elektromagnetis
hen Welle über die Resonanzgefahren wird. Die Zeitdauer der Frequenzänderung und die Amplitude des Feldesmüssen so gewählt werden, dass das gekoppelte System aus zwei atomaren Zu-ständen adiabatis
h folgen kann. Diese Methode erweist si
h als robust gegenüberlei
hten Frequenz- und Amplitudens
hwankungen.3.9.1 87Rb-SpinpräparationDer Hyperfeintransfer der Rubidiumatome von F = 2 na
h F = 1 erfordert einhomogenes Magnetfeld, in dem die einzelnen atomaren Zeeman-Komponenten auf-spalten. In dem bes
hriebenen Experiment wird ein Feld von 10 G angelegt, dessenErzeugung ausführli
h in Abs
hnitt 3.10 bes
hrieben wird. In Abbildung 3.29 istder 87Rb-Hyperfeinübergang bei 10 G im sogenannten dressed state pi
ture darge-stellt [136℄. In diesem Modell wird die Energie des gekoppelten Systems
|F = 2, mF = 2〉 → |F = 1, mF = 1〉 + γals Funktion der Frequenz des Photons γ aufgetragen. Die erforderli
he Mikrowel-le bei 6,85 GHz wird von einem speziell angefertigten Mikrowellensynthesizer derFirma MITEQ (BC0-130-140-06750-15P) erzeugt. Dur
h Vorgabe einer Referenz-frequenz zwis
hen 130 − 140 MHz kann mit diesem Synthesizer eine Mikrowelle
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Abbildung 3.29: Energien des gekoppelten Systems aus Mikrowellenphoton und Atom alsFunktion der Mikrowellenfrequenz bei 10 G. Re
hts sind Aufnahmen der 87Rb-Wolkenna
h einem Stern-Gerla
h-Experiment dargestellt.im Berei
h von 6,5 − 7,0 GHz generiert werden. Diese Referenzfrequenz wirddur
h einen RF-Synthesizer (Rhode&S
hwarz, SMG) erzeugt. Die Mikrowelle wirdmit einem 10 W -VerstärkerMi
rowave Ampli�ers Ltd AM53-6.8-7-40-40 verstärktund über einen Mikrowellenhohlleiter auf die Atome abgestrahlt. Die Länge diesesHohlleiters wurde zuvor auf optimale Abstrahlung angepasst [122℄.Die Kopplungsstärke des Übergangs ist dur
h die Mikrowellenleistung am Ortder Atome gegeben. Deshalb sind für höhere Leistungen s
hnellere Frequenzram-pen mögli
h. Für den 87Rb-Hyperfeinübergang wurde eine 20 ms lange Rampevon 6,8561 → 6,8553 GHz verwendet und eine fast 100%-tige Transfere�zienz er-rei
ht. Im re
hten Bild der Abbildung 3.29 sind Absorptionsaufnahmen der 87Rb-Wolke bei vers
hiedenen Transfere�zienzen dargestellt. Die beiden Spinkomponen-ten wurden in einem inhomogenen Magnetfeld während der Expansion aufgespaltet(vgl. Abs
hnitt 3.6.2). Zur Präparation eines reinen spinpolarisierten Gases im Zu-stand F = 1 werden restli
he Atome im Zustand |F = 2, mF = 2〉 mit resonantemLaserli
ht, wel
hes für 20 µs eingestrahlt wird, aus der Falle entfernt.3.9.2 40K-SpinpräparationDa die Kaliumatome bereits im Hyperfein-Grundzustand F = 9/2 vorliegen, wer-den für die Kalium-Zustandspräparation Übergänge zwis
hen den mF -Zuständenbenötigt. Dazu wird ein homogenes Feld von 19,6 G angelegt, um die einzelnen
mF -Energieniveaus ausrei
hend aufzuspalten. In Abbildung 3.30 sind die Energiendes gekoppelten System aus RF-Photon und Atom in Abhängigkeit von der Ra-



88 Kapitel 3. Experimenteller Aufbaudiofrequenz gezeigt. Der Transfer von Kaliumatomen im Zustand mF = 9/2 in denZustand mF = −9/2 wird dur
h eine RF-Rampe von 6,56 MHz bis 5,62 MHzin 100 ms realisiert und dabei eine fast 100%-tige Transfere�zienz errei
ht. InAbbildung 3.30 sind im re
hten Bild Absorptionsaufnahmen von Kaliumatomendargestellt, die in vers
hiedenen Spinzuständen präpariert wurden. Die einzelnenZustände wurden na
h Aufspaltung dur
h ein Stern-Gerla
h-Experiment detek-tiert. Zur Präparation eines spezi�s
hen mF -Zustands muss dazu die Endfrequenzder RF-Rampe genau angepasst werden.

Abbildung 3.30: Energien des gekoppelten Systems aus Radiofrequenzphotonen und Atomals Funktion der Radiofrequenz bei 19,6 G. Re
hts sind Aufnahmen der Wolken na
heinem Stern-Gerla
h-Experiment dargestellt.3.10 Homogenes MagnetfeldZiel dieser Arbeit war die Vermessung heteronuklearer Feshba
h-Moleküle. Kern-element zu deren Erzeugung ist ein frei wählbares, homogenes Feld. Für die Mes-sungen dieser Arbeit wurden dazu frei einstellbare homogene Magnetfelder in einemBerei
h von 540− 550 G benötigt. Zur Erzeugung eines sol
hen Feldes ist ein Spu-lenpaar in Helmholtz-Kon�guration erforderli
h, wel
hes si
h in einem mögli
hstkleinen Abstand zu den Atomen be�ndet. Im Berei
h um die Experimentier-Zelleist die Erzeugung eines Magnetfelds mit einem zusätzli
hen Spulenpaar aufgrundder Magnetfallen- und Transportspulen jedo
h nur in einem relativ groÿen Ab-stand zu den Atomen mögli
h. Aus diesem Grund wird dieses Magnetfeld mit den



3.10. Homogenes Magnetfeld 89Quadrupolspulen der Magnetfalle erzeugt. Mit diesen Spulen kann das gewüns
hteMagnetfeld von 550 G mit einem Strom von 28 A erzeugt werden.3.10.1 S
haltung der SpulenströmeUm die Quadrupolspulen der Magnetfalle für die Erzeugung eines homogenen Ma-gnetfelds zu benutzen, muss die Stromri
htung dur
h eine dieser Spulen umgedrehtwerden. Dazu wurden me
hanis
he Relais eingebaut, um die Stromri
htung auf ei-ne Quasi-Helmholtz-Kon�guration zu s
halten. Me
hanis
he Relais haben den Vor-teil, dass die beiden Stromkreise dabei galvanis
h getrennt werden. In Abbildung

Abbildung 3.31: S
haltskizze der Magnetfallenkon�guration zur Erzeugung hoher homo-gener Felder.3.31 ist der S
haltplan zur Herstellung des homogenen Magnetfelds s
hematis
hdargestellt. Der Strom dur
h�ieÿt in der QUIC-Kon�guration alle drei Spulen derMagnetfalle. Zum Ums
halten auf die Helmholtz-Kon�guration wird zunä
hst mitRelais 3 die QUIC-Spule getrennt. Mit Relais 1 wird ans
hlieÿend die Stromri
h-tung dur
h eine Quadrupolspule gedreht.



90 Kapitel 3. Experimenteller AufbauDie theoretis
hen Untersu
hungen der Feshba
h-Resonanz aus Abs
hnitt 2.2.4zeigen, dass zur experimentellen Kontrolle der heteronuklearen We
hselwirkungeine Magnetfeldstabilität von 
a. 20 mG notwendig ist. Die erforderli
he Magnet-feldstärke von 546,7 G wird bei einem Spulenstrom von 27,8 A errei
ht. DieserStrom muss demna
h mit einer Genauigkeit von mindestens 1,5 mA stabilisiertwerden. Die Stabilisierung des Magnetfallenstroms in QUIC-Kon�guration erfolgtdur
h die interne Stromregelung des Netzteils. Es stellte si
h jedo
h heraus, dassdie Genauigkeit des verwendeten Ho
hpräzisionsnetzteils der Firma Heinzinger fürdie experimentellen Anforderungen ni
ht ausrei
ht.Aus diesem Grund wurde für die Stabilisierung des Stroms für das homogeneMagnetfeld eine neue S
haltung entwi
kelt. Mit den Relais 2 und 4 wird auf einengalvanis
h getrennten Stromkreis umges
haltet. Als neue Spannungsquelle dient indiesem Stromkreis eine Autobatterie. Insbesondere wurde dadur
h der Regelkreisvom Stromnetz getrennt, dessen 50 Hz-Stromraus
hen si
h als problematis
h er-wies. Die Parameter der Regelelektronik wurden speziell die Regelung von Strömenim Berei
h von 27 A angepasst. Der S
haltplan be�ndet si
h im Anhang B.3.10.2 Magnetfeldkalibration und StabilitätDie Vermessung der Stabilität des Magnetfeldes und die Magnetfeldkalibrationwurden anhand von atomaren Radiofrequenzübergängen dur
hgeführt und auf die-se Weise mit hoher Präzision 
harakterisiert. Für die nutzbare Homogenität desMagnetfelds ist die Position der Atome bezügli
h des geometris
hen Zentrums desverwendeten Spulenpaares von zentraler Bedeutung. In Abbildung 3.32 ist eineMagnetfeldsimulation für das verwendete Spulenpaar gezeigt. Diese Simulation er-gibt eine Abhängigkeit des Magnetfelds vom Strom von 18,86 G/A. Da si
h dieAtome in der QUIC-Falle 6 mm von der Spulenmitte entfernt be�nden (siehe Ab-s
hnitt 3.7.1), ergibt si
h zusätzli
h ein Magnetfeldgradient von 2,51 G/cm A inRi
htung des Spulenzentrums und eine Abhängigkeit der Magnetfeldkrümmungvom Strom längs der horizontalen A
hse von 4,17 G/cm2 A. Mit Hilfe der Trans-portspulen kann die atomare Wolke adiabatis
h in das Zentrum der Magnetfallen-spulen transferiert werden. Diese neue experimentelle Te
hnik wurde im Rahmendieser Arbeit realisiert und wird in Kapitel 4 detailliert bes
hrieben. Der groÿeVorteil ist der vers
hwindende Gradient bei einem Magnetfeld von 19,2 G/A ander neuen Position. Nur die Krümmung von 4,17 G/cm2 A bleibt erhalten. Ausden Magnetfeldgradienten und der Krümmung lässt si
h eine geometris
h beding-te Magnetfeld-Inhomogenität über die Ausdehnung der Wolke abs
hätzen. An derersten Position, 6 mm von der A
hse entfernt, entspri
ht der Gradient bei der re-levanten Feldstärke von 547 G einem Wert von 70 G/cm. Über die Ausdehnungder atomaren Wolke ändert si
h der Betrag des Magnetfelds an dieser Position um
175 mG. Diese Genauigkeit rei
ht für die erforderli
he Präzision zur Kontrolle derheteronuklearen We
hselwirkung ni
ht aus.
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Abbildung 3.32: Homogenes Magnetfeld und Magnetfeldgradient als Funktion vom Ab-stand zum Zentrum der Quadrupolspulen der QUIC-Falle. Na
h dem Transport (sieheKapitel 4) be�nden si
h die Atome im Zentrum der Spulen.In der Mitte des Spulenpaars erfahren die Atome ledigli
h eine Inhomogeni-tät des Magnetfeldes gegeben dur
h die Magnetfeldkrümmung in der horizontalenEbene, die in Abbildung 3.33 dargestellt ist. Zum Verglei
h ist in dem Graphendas Pro�l einer gauÿförmig verteilten Atomwolke in der verwendeten Dipolfalle ein-gezei
hnet. Es resultiert eine restli
he Inhomogenität des Magnetfelds von 10 mGüber die Ausdehnung der Wolke, die zu keiner Beeinträ
htigung der dur
hgeführtenExperimente führte.Ei
hung des Magnetfelds mit 87Rb-AtomenHomogene Magnetfelder können präzise an atomaren Übergängen vermessen wer-den. Das homogene Magnetfeld wurde sowohl mit 87Rb-Übergängen als au
h mit
40K-Übergängen kalibriert. Diese atomaren Übergänge weisen aufgrund der unter-s
hiedli
hen Aufspaltung der Zeeman-Zustände eine unters
hiedli
he Sensitivitätgegenüber Magnetfelds
hwankungen auf. In Tabelle 3.10.2 sind die Sensitivitätenbei einem Magnetfeld von 547 G für die experimentell relevanten Übergänge aufge-tragen. Aus dieser Tabelle ist ersi
htli
h, dass si
h das Magnetfeld am Besten mit
87Rb-Übergängen vermessen lässt, da für diese Übergänge eine höhere Genauigkeitaufgrund der gröÿeren Aufspaltung der Energieniveaus errei
ht wird.Zur Kalibration des Magnetfelds wurden ein Bose-Einstein-Kondensat mit 3×
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Abbildung 3.33: Magnetfeldkrümmung des homogenen Feldes als Funktion vom Abstandzum Zentrum des Spulenpaars (blaue Linie). Zum Verglei
h ist eine gauÿförmig verteilteAtomwolke in der Dipolfalle (siehe Abs
hnitt 3.8.2) eingezei
hnet.Radiofrequenz- SensitivitätÜbergang bei B = 547 G
40K |9/2, − 7/2〉 → |9/2, − 9/2〉 15 mG/kHz

87Rb |1, 0〉 → |1, 1〉 2 mG/kHz
87Rb |1, 1〉 → |2, 2〉 1 mG/kHzTabelle 3.6: Magnetfeldsensitivität atomarer 87Rb- und 40K-Übergänge.

105 Rubidiumatomen im Zustand |F = 1,mF = 1〉 in der Dipolfalle präpariert.Die räumli
he Ausdehnung eines Bose-Einstein-Kondensat in der Dipolfalle istgering genug, sodass die Gröÿe der Wolke keine zusätzli
he Ungenauigkeit in-duziert. Ans
hlieÿend wurde ein homogenes Magnetfeld bei einem festen Wertangelegt und für 20 ms vers
hiedene Radiofrequenzen mit geringer Leistung ein-gestrahlt. Na
h dem Auss
halten der Dipolfalle wurden ein inhomogenes Feld an-gelegt um die Spinkomponenten in einer Stern-Gerla
h-Messung während einerFallzeit von 14 ms räumli
h zu trennen. In Abbildung 3.34 sind die Ergebnisse derMessungen für die beiden Rubidiumübergänge aus Tabelle 3.6 dargestellt. Auf demlinken Bild sind die Resultate einer Radiofrequenz-Spektroskopie des Übergangs
mF = 1 → mF = 0 gezeigt. Die erforderli
he Frequenz von 356 MHz wurdemit einem Rhode&S
hwarz RF-Generator erzeugt und mit einem 10 W -Verstärker(Ampli�er Resear
h 10W1000 ) verstärkt. Diese Frequenz wurde über eine Spule
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Frequenz [MHz]Abbildung 3.34: Radiofrequenzspektroskopie an 87Rb-Atomen in einem homogenen Feldvon 546,256 G (links) am Übergang |1,0〉 → |1,1〉 bzw. 546,117 (re
hts) am Übergang

|1,1〉 → |2,2〉.mit zwei Windungen und 2,5 cm Dur
hmesser auf die Wolke eingestrahlt. EineAnpassung der Spektroskopiekurve mit einer Gauÿfunktion ergibt eine 1/e2-Breitevon σ = 4,93 kHz. Die verwendeten Frequenzen wurden mit der Breit-Rabi-Formel(siehe Abs
hnitt 3.6.2) in ein Magnetfeld umgere
hnet. Die gemessene 1/e2-Breiteder Gauÿfunktion entspri
ht einer Magnetfeldbreite von 16 mG.Auf dem re
hten Bild sind die Ergebnisse einer spektroskopis
hen Untersu-
hung des Hyperfein-Übergangs |F = 1,mF = 1〉 → |F = 2, mF = 2〉 dargestellt.Das Ausgangssignal des RF-Generators von 1 GHz wurde dur
h einen Verstär-ker vom Typ ZHL-2-8 (MiniCir
uits) um 27 dB verstärkt und an die Spei
her-s
haltdiode (Herotek GC 1026 RC ) anges
hlossen, die höhere Harmonis
he derGrundwelle erzeugt. Ein Isolator am Ausgang der Diode verhindert Rü
kre�exe,die die SRD zerstören würden. Die a
hte Obers
hwingung bei 8 GHz wird miteiner Filterkombination selektiert. Diese Oberwelle wird dur
h einen VerstärkerMiniCir
uits ZVE-86 auf 1 W Leistung verstärkt und über einen Mikrowellen-hohlleiter abgestrahlt, der speziell auf maximal abgestrahlte Leistung angepasstwurde. Eine Anpassung der Messdaten mit einer Gauÿfunktion ergibt eine 1/e2-Breite von σ = 93,5 kHz, dies entspri
ht einer Magnetfeldbreite von 40 mG. Diehöhere Magnetfeldbreite dieser Messung kann auf Frequenz-Raus
hen der SDRund auf eine Leistungsverbreiterung zurü
kgeführt werden. Die zuvor bes
hriebe-ne spektroskopis
hen Messungen wurden zur Kalibrierung des Magnetfeldes fürvers
hiedene Spulenströme benutzt, um daraus eine Ei
hkurve wie in Abb. 3.35zu erstellen. Diese Ei
hkurve ergibt eine Stromabhängigkeit von 19,634 G/A beieinem O�set-Magnetfeld von 0,102 G. Die Kalibration wurde in einem Zeitraum
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Abbildung 3.35: Kalibrierung des Magnetfelds mit RF-Spektroskopie an 87Rb-Atomen beivers
hiedenen Spulenströmen. Re
hts sind vers
hiedene Messungen bei einem bestimmtenSpulenstrom in einem Zeitraum von vier Monaten aufgetragen.von vier Monaten an vers
hiedenen Messtagen wiederholt, um die Stabilität desFeldes über einen längeren Zeitraum zu überprüfen. Aus den Werten in Abbildung3.35 ist ein Drift um 100 mG in vier Monaten zu erkennen, der kein Problem fürdie dur
hgeführten Messungen darstellte.3.11 Experimentsteuerung und DatenauswertungDer experimentelle Ablauf wird mit der Labview-Software kontrolliert. Alle dy-namis
hen Änderungen während des Experiments werden über drei S
hnittstellengesteuert: Digitale Signale na
h TTL-Standard, dynamis
he Analog-Spannungenbis 10 V und ASCII-Befehlssequenzen, die über einen GPIB -Bus gesendet wer-den. Dazu steuert das Labview-Programm eine digitale Ausgangskarte NationalInstruments PCI DIO 32HS, zwei analoge Ausgangskarten National InstrumentsPCI 6713 und PCI 6733 sowie eine GPIB -Buskarte National Instruments PCIGPIB. In Abbildung 3.36 ist der Aufbau der Steuerung und die Datenauswer-tung s
hematis
h dargestellt. Jeder experimentelle Zyklus von 
a. 60 s startetund endet mit der MOT-Kon�guration. Die einzelnen Phasen eines Experimenta-blaufs sind in Tabelle 3.7 mit der jeweiligen Zeitdauer aufgeführt. Zwis
hen zweiZyklen wird 20 s gewartet, bis si
h genügend Atome in der MOT gesammelt ha-ben. Na
h den Absorptionsaufnahmen der atomaren Wolken werden die Bilddatenauf einer Festplatte gespei
hert. Zu jeder Bildnummer werden simultan in einerMySQL-Datenbank [153℄ die experimentellen Parameter des LabView-Programms
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Bildnr.Abbildung 3.36: Skizze der Experimentsteuerung und Datenauswertung.Phase Zeit (ms)1. MOT-Kon�guration 2002. Melasse 53. Optis
hes Pumpen 1,54. Magnetis
hes Fangen in der Quadrupolfalle 3005. Transport in die Experiment-Zelle 13006. Umladen in die QUIC-Falle 6007. Evaporation in der Magnetfalle 60008. Magnetis
her Transport in der harmonis
hen Falle 15009. Umladen in die Dipolfalle 80010. Ums
halten auf das homogene Magnetfeld 5011. Spinpräparation 10012. Evaporation in der Dipolfalle 30013. Experimente mit der quantenentarteten Mis
hung 1-100014. Absorptionsaufnahme der kalten Wolken 215. Transfer, Spei
herung und Auswertung der Bilddaten 500016. MOT-Kon�guration 20000Tabelle 3.7: Übersi
ht über die Phasen eines Experimentablaufs.abgelegt. Auf diese Weise können zu einem späteren Zeitpunkt der Datenauswer-tung zu jedem Bild die experimentellen Einstellungen na
hvollzogen werden.



96 Kapitel 3. Experimenteller AufbauSteuerung der KamerasIn einer Sequenz können mit beiden Kameras bis zu vier Bilder nahezu simultanaufgenommen werden. Die Daten werden parallel auf zwei Re
hnern mit der je-weiligen Kamerasoftware auf Festplatten gespei
hert. Für eine Kamera der FirmaTheta System wurde eine Software mitgeliefert, die einfa
he Makros zur Spei
he-rung der Bilddaten und einfa
he Bildbere
hnungen ausführen kann. Mit der zwei-ten Kamera Pixel�y der Firma PCO wurde ledigli
h eine Kameratreibersoftwarezum Laden der Bilder in den Hauptspei
her des Computers mitgeliefert. Für dieseKamera wurde eine neue Software in Visual C++ [154℄ implementiert, mit derzum Einen die Detektionssequenz aus drei Bildern (Absorptionsbild - Referenzbild- Hintergrundbild) aufgenommen und abgespei
hert werden kann. Zum Anderenermögli
ht die Software die Justage des Fokus der Dipolfalle auf das Zentrum deratomaren Wolke in der Magnetfalle.Auswertung mit MatlabAlle Daten werden instantan auf zwei Re
hnern mit jeweils einem Matlab-Pro-gramm ausgewertet. Die Bilddaten werden automatis
h von dem Programm einge-lesen und analysiert. Die Ergebnisse werden in einer Benutzerober�ä
he angezeigt,die in Abbildung 3.37 dargestellt ist. Die Ensembleparameter Temperatur undPhasenraumdi
hte werden aus den Ergebnissen für die Teil
henzahl und die Gröÿeder Wolke direkt bere
hnet. Über diese Benutzerober�ä
he können die folgendenFunktionen zur Analyse der Bilddaten ausgewählt werden:
• 1D und 2D Gauÿfunktion für die Verteilung thermis
her Wolken
• 1D und 2D Parabel für die Verteilung eines reinen Bose-Einstein-Kondensats
• 1D und 2D Bose-Funktion + Parabel für bimodale bosonis
he Verteilungen
• 2D Fermi-Funktion zur Bestimmung von T/TFAlle Ergebnisse der Auswertung werden in einer Tabelle zur weiteren Analyse ab-gespei
hert. Von dort können die Daten in weitere Auswerteprogramme übertragenwerden.Erweiterung des SystemsIn den Experimenten zu heteronuklearen Feshba
h-Molekülen (vgl. Kapitel 5)wurden alle 32 Digitalkanäle sowie alle 16 Analogkanäle der Experimentsteue-rung belegt. Für weitere Experimente, beispielsweise zur Abregung von Feshba
h-Molekülen, muss die Experimentsteuerung erweitert werden. In diesem Abs
hnittsoll die Funktionsweise des LabView-Programms erläutert werden, um die Mög-li
hkeiten zur Integration weiterer Analogkarten aufzuzeigen.
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Abbildung 3.37: S
reenshot der Benutzerober�ä
he der Matlab-Auswertungssoftware.Eine Analogkarte gibt einen 10 µs Zeittakt für alle anderen Karten vor. DieWerte für die einzelnen Digital- und Analogkanäle werden in Form einer Matrixgespei
hert, die wie folgt aufgebaut ist. Ein Experimentzyklus mit der Gesamt-dauer T wird in T/(10 µs) Zeits
hritte unterteilt, jeder S
hritt entspri
ht dabeieiner Spalte der Matrix. In den ersten 32 Zeilen dieser Matrix stehen die Wertefür die einzelnen Digitalkanäle, die restli
hen Zeilen sind für die Analogkanäle re-serviert. Um dem System eine weitere Analogkarte hinzuzufügen, wird die Anzahlder Zeilen um die Anzahl Analogkanäle der Karte erhöht. Bevor ein Experim-entzyklus startet, werden die entspre
henden Zeilen der Matrix auf die einzelnenKarten aufgeteilt und jeweils in die Spei
her der Karten ges
hrieben. Na
h demStart des Experiments gibt eine Analogkarte den anderen Analogkarten und derDigitalkarte die 10 µs-Pulsfolge vor. Für die Übersendung der GPIB-Befehle wirddie Labview-Visa-Bibliothek benutzt. Mit dieser Bibliothek ist es prinzipiell au
hmögli
h, über das Netzwerkprotokoll TCP-IP mit Geräten zu kommunizieren. DieExperimentsteuerung kann beliebig viele Kommandos an VISA Geräte senden, füreine Erweiterung des Steuerprogramms muss dazu ledigli
h ein zusätzli
her VISA-TCP/IP-Link eingefügt werden.
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Kapitel 4
Magnetis
her Transportquantenentarteter Mis
hungen

Inzwis
hen entwi
keln si
h Quantengase zu einem Werkzeug für Metrologie mithoher Präzision. Zu diesem Zwe
k wird an neuen Konzepten zur Kontrolle undManipulation von Quantengasen gefors
ht, die unter anderem für die Entwi
klungneuer Quantensensoren für die Atominterferometrie erforderli
h sind.Die wesentli
hen quantenoptis
hen Bauelemente [155℄ eines Atominterferome-ters wurden bereits experimentell für die ultrakalte Materiewellen-Interferometrierealisiert:
• Wellenleiter [156℄,
• Strahlaufteiler und Strahlzusammenführung [157℄ und
• magnetis
he S
halter [158℄.Mit diesen quantenoptis
hen Bauelementen für Materiewellen wird eine neue Gene-ration interferometris
her Quantensensoren untersu
ht [159, 160, 161℄. Wesentli
heAnforderung dieser Sensoren ist der kohärente Transport quantenentarteter Ga-se über makroskopis
he Distanzen ist. In diesem Zusammenhang werden derzeitau
h ultrakalte Fermionen untersu
ht, die aufgrund der vers
hwindenden We
h-selwirkung zwis
hen den Fermionen für interferometris
he Messungen besondersgeeignet sind [162, 163℄.Daher ist der adiabatis
he Transport quantenentarteter Fermionen über eineDistanz von 6 mm, der im Rahmen dieser Arbeit zum ersten Mal realisiert wur-de, von besonderem Interesse [3℄. Bisher wurden drei unters
hiedli
he Transport-me
hanismen für Bose-Einstein-Kondensate untersu
ht. Der erste makroskopis
heTransport eines Bose-Einstein-Kondensats wurde mit einem bewegten Fokus eineroptis
hen Dipolfalle über eine Distanz von 36 cm errei
ht [164℄. Allerdings wurde99
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her Transport quantenentarteter Mis
hungendie Wolke während der Transportdauer von 7,5 s dur
h Vibrationen aufgeheizt.Die Heize�ekte wurden dur
h kontinuierli
he Evaporation auf dem Transportwegkompensiert, um die Quantenentartung zu erhalten. Eine alternative Transport-methode wurde mit einem optis
hen Gitter realisiert [165℄. Hierbei wurden dieeinzelnen Gitterplätze dur
h die relative Phase zweier gegenläu�ger Laserstrah-len bewegt und auf diese Weise ein Bose-Einstein-Kondensat über eine Distanzvon 10 cm transferiert. Das dritte Verfahren beruht auf lithographis
h erzeug-ten Leiterbahnen, mit denen sogenannte Atom-Chips hergestellt werden. Mit denLeiterstrukturen eines Atom-Chips werden Magnetfallen für die Erzeugung vonBose-Einstein-Kondensaten generiert. Über zusätzli
he Leiterbahnen, die in einemperiodis
hen Muster angeordnet sind, können dur
h modulierte Ströme Förderbän-der für Quantengase über Distanzen bis zu 1,6 cm realisiert werden [166, 167, 168℄.Alle bes
hriebenen Methoden haben den Na
hteil, dass entweder das Ensemblewährend des Transports stark aufgeheizt wird oder der Verlust an Atomen auf demWeg sehr ho
h ist. Die Bewegung von Dipolfallen dur
h die me
hanis
he Transla-tion optis
her Bauelemente induziert Heizen dur
h Vibrationen. Optis
he Gitterund Atom-Chip-Fallen erzeugen harmonis
he Fallen mit starkem Eins
hluss. Dieresultierenden hohen Fallenfrequenzen bes
hleunigen zwar die Evaporationsphase,eignen si
h aber aufgrund der hohen Drei-Körper-Stoÿrate ni
ht für den e�zientenTransport über makroskopis
he Distanzen. In diesem Kapitel wird eine neue Trans-portmethode in einem harmonis
hen Magnetfeldpotential vorgestellt. Der erste Teildieses Kapitels behandelt die grundlegende Idee der Translation einer quantenent-arteten Mis
hung in einer adiabatis
h transformierten Io�e-Prit
hard-Magnetfalle.Im zweiten Abs
hnitt werden die Ergebnisse einer Simulation der Magnetfelderund das Resultat einer numeris
hen Optimierung der Spulenströme dargestellt.Der darauf folgende Abs
hnitt beinhaltet die Messergebnisse des Transports einerquantenentarteten Bose-Fermi-Mis
hung über eine Distanz von 6 mm. Im letztenAbs
hnitt wird die Realisierung eines magnetis
hen Katapults für Bose-Einstein-Kondensate präsentiert und eine mögli
he Spulenkon�guration für den Transportüber beliebige Distanzen vorges
hlagen.4.1 Simulation der Magnetfelder und experimen-telle RealisierungEin wesentli
her Bestandteil der vorliegenden Dissertation beruht auf der Mani-pulation atomarer Gase dur
h ein externes homogenes Magnetfeld. Dur
h einenadiabatis
hen Transport der Bose-Fermi-Mis
hung in das Zentrum der Quadru-polspulen der QUIC-Falle konnten diese Spulen au
h für die Erzeugung des homo-genen Magnetfelds eingesetzt werden. Dadur
h wurde die hervorragende thermi-s
he und me
hanis
he Stabilität dieses Spulenpaars ausgenutzt. Der Transport derBose-Fermi-Mis
hung in einer harmonis
hen Magnetfalle wurde dur
h eine Erwei-
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Abbildung 4.1: Spulenkon�guration für den magnetis
hen Transport der Atome in dasZentrum der QUIC-Falle.terung der QUIC-Falle [169℄ mit einem zusätzli
hen Spulenpaar in Anti-Helmholtz-Kon�guration realisiert. Wie in Abbildung 4.1 skizziert, werden dazu die bewegli-
hen Transportspulen eingesetzt. An der neuen Position des Zentrums kann dur
hdie Erhöhung des Stroms dur
h die QUIC-Spule ein harmonis
hes Potential miteinem O�setfeld erzeugt werden.4.1.1 MagnetfeldsimulationDie Position des S
hlittens, mit dem die Transportspulen bewegt werden, kann miteiner Präzision von 5 µm eingestellt werden. Der S
hlitten wird für die Vers
hie-bung des Magnetfeldpotentials 60 mm von der A
hse der Quadrupolspulen entferntpositioniert. Dieser Abstand rei
ht aus, damit der optis
he Zugang zur Experimen-tierZelle für die Detektionsoptik und die Dipolfalle ni
ht behindert wird.Für die räumli
he Translation einer quantenentarteten Gasmis
hung sind zweiParameter von Bedeutung, die Position des Potentialminimums und das magne-tis
he O�setfeld, wel
hes während der Bewegung immer einen positiven Wert an-nehmen muss. Ein vers
hwindendes O�setfeld führt dazu, dass die atomaren Spinsbeim Nulldur
hlauf des Potentials ihre Orientierung verlieren, ihre Ri
htung ändernund dadur
h ni
ht mehr magnetis
h gefangen sind. Der Betrag des O�setfelds de�-niert auÿerdem die Oszillatorfrequenzen des harmonis
hen Magnetfallenpotentials.In der Anfangskon�guration beträgt das O�setfeld 1,3 G und die resultierendenradialen Fallenfrequenzen von 242 Hz und axialen von 23 Hz erzeugen die hohenStoÿraten, die für die evaporative Kühlung in der Magnetfalle notwendig sind. Umdi
hteabhängige Verluste und Heize�ekte der Wolke zu vermeiden, sind währendder Vers
hiebung geringere Fallenfrequenzen günstig. Deshalb wurden die Magnet-felder der Spulen für beliebige Ströme mit einer numeris
hen Simulation wie folgtbere
hnet.Das harmonis
he Magnetfeldpotential wird dur
h drei Ströme dur
h die Qua-drupolspulen, QUIC-Spule und Transportspulen erzeugt. Diese einzelnen Magnet-felder wurden mit einem C++-Programm simuliert, das die einzelnen Drähte mit
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her Transport quantenentarteter Mis
hungenSegmenten unendli
h dünner Leiter repräsentiert. Das Magnetfeld an jedem Raum-punkt wird dur
h Summation der Beiträge aller Segmente na
h dem Gesetz vonBiot-Savart erre
hnet. Das Ziel der numeris
hen Simulation bestand darin, einedynamis
he Änderung der drei Ströme zu �nden, die die Atome adiabatis
h über
6 mm in das Zentrum der Quadrupolspulen vers
hiebt.4.1.2 Ergebnis der SimulationAn die dynamis
he Änderung des Magnetfelds sind bestimmte Randbedingungengeknüpft. Der Ausgangspunkt für die Simulation ist die Magnetfeldkon�gurationder QUIC-Falle, bei der dur
h die Quadrupolspulen und die QUIC-Spule jeweils
25 A �ieÿen. Dur
h die Transportspule �ieÿt zu dieser Zeit kein Strom. Am En-de der Bewegung soll si
h das Minimum des Magnetfeldpotentials in der Mitteder Quadrupolspulen be�nden. Die Ströme dur
h die einzelnen Spulen wurden
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Abbildung 4.2: Simulation der Spulenströme zum magnetis
hen Transport der Atome indas Zentrum der Quadrupolspulen.mit der folgenden Optimierungsstrategie bere
hnet. Im ersten S
hritt wurde mitder Simulation der Zusatzstrom dur
h die QUIC-Spule bere
hnet, bei dem die ra-dialen Fallenfrequenzen 100 Hz betragen. Diese Fallenfrequenz entspri
ht in derKon�guration ohne die Transportspulen einem O�setfeld von 10 G. Für diesenZusatzstrom wurde die Position des Potentialminimums aus der Simulation er-mittelt. Im nä
hsten S
hritt wurde die Endkon�guration bere
hnet, bei der si
hdas Potentialminimum im geometris
hen Zentrum der Quadrupolspulen be�ndetund die radialen Fallenfrequenzen 100 Hz betragen. Die resultierende Spulenkon-



4.1. Simulation der Magnetfelder und experimentelle Realisierung 103�guration ergibt ein O�setfeld von 3 G. Na
hdem Anfangs- und Endkon�gurationbekannt sind, wurde der Strom dur
h die QUIC-Spule s
hrittweise erhöht und fürjeden S
hritt die beiden anderen Spulenströme dur
h die Quadrupol- und Trans-portspulen optimiert, sodass die radiale Fallenfrequenz stabil bei 100 Hz bleibt unddas O�setfeld linear abnimmt. Aus den Daten wurde eine Zuordnung Position →Stromkon�guration erstellt. Die Positionsänderung während der Bewegung von derStartposition D in das Spulenzentrum soll si
h verhalten wie eine Kosinusfunktionder Form
x (t) = D

1

2

[

cos

(

π
t

T

)

+ 1

]

. (4.1)Hierbei ist die gesamte Transportzeit mit T bezei
hnet. Auf diese Weise ändertsi
h die Ges
hwindigkeit stetig, um mit einer mögli
hst langsamen Bes
hleunigungund Abbremsung das Aufheizen der Wolken zu minimieren. Eine weitere Verbesse-rung wäre dur
h eine Bla
kman-Funktion mögli
h [159℄, wobei die zu erwartendeVerbesserung vermutli
h verna
hlässigbar ist. Aus der Simulation ergibt si
h eineZuordnung Position → Zeit und daraus die gewüns
hte Zuordnung Zeit → Strom-kon�guration. Das Ergebnis der Optimierung ist in Abb. 4.2 dargestellt. Die Dauer

Abbildung 4.3: Konturdiagramme des Magnetfeld-Potentials zu vers
hiedenen Zeitpunk-ten des Transports.des Transports kann zunä
hst beliebig gewählt werden. Für den Transport wird dieÄnderung der Spulenströme auf zehn lineare Rampen aufgeteilt. Am Anfang wird
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her Transport quantenentarteter Mis
hungender Strom dur
h die Quadrupolspulen langsam gesenkt und der Strom dur
h dieTransportspulen erhöht. Dur
h die QUIC-Spule muss ein zusätzli
her Strom �ie-ÿen, um zu jedem Zeitpunkt das O�setfeld zu erhalten. Das resultierende bewegteMagnetfeldpotential aus diesen Spulenströmen ist zu vers
hiedenen Zeitpunktender Bewegung mit der Gesamtdauer T in Abb. 4.3 in einem Konturdiagramm dar-gestellt.4.1.3 Experimentelle RealisierungZur experimentellen Realisierung des Transports müssen drei Ströme präzise einge-stellt werden. Für den Strom dur
h die Transport- und Quadrupolspulen wird dievorhandene Elektronik zur Stromstabilisierung eingesetzt. Für die Transformationder Quadrupolfalle in eine harmonis
he Falle muss, wie oben bes
hrieben, dur
hdie QUIC-Spule ein zusätzli
her Strom �ieÿen. Dazu wird ein zusätzli
hes Netzteilvom Typ PTN 16-60hp der Firma Heinzinger verwendet. Die Elektronik für dieStabilisierung ist analog zur Elektronik für die Stabilisierung des homogenen Ma-gnetfelds aufgebaut. Beide S
haltpläne be�nden si
h mit Erläuterungen im AnhangB. Der zweite S
haltkreis, mit dem der Zusatzstrom über eine Ho
hstrom-Diode inden Hauptstromkreis eingekoppelt wird, ist in Abb. 4.4 dargestellt (grüne Linie).Auf diese Weise lässt si
h der Betrag des QUIC-Stroms unabhängig erhöhen. Als

Abbildung 4.4: S
haltplan zur Erhöhung des QUIC-Stroms.zusätzli
her Vorteil dieser S
haltung stellte si
h heraus, dass abgesehen von derVers
hiebung des Potentialminimums dur
h die Erhöhung des QUIC-Stroms dasAspektverhältnis der Magnetfalle eingestellt werden kann. Ein Zusatzstrom dur
h



4.2. Messergebnisse zum harmonis
hen Transport 105die QUIC-Spule senkt die radialen Fallenfrequenzen von 242 Hz auf 100 Hz. Dieaxialen Fallenfrequenzen sinken von 23 Hz auf 13 Hz. In dieser Kon�gurationlassen si
h die Atome hervorragend in die Dipolfalle umladen.Die Stromstabilisierung der drei unabhängigen Ströme ist gut genug, sodasskein zusätzli
hes Aufheizen der Atome dur
h Stromraus
hen induziert wird. Wei-terhin wurden keine S
hwankungen der Absolutwerte der Ströme festgestellt, die zueiner Vers
hiebung der Endposition der Wolke führen würden. Die Messergebnissezur Charakterisierung des magnetis
hen Transports von Bose-Fermi-Mis
hungenwerden im folgenden Abs
hnitt ausführli
h bes
hrieben.4.2 Messergebnisse zum harmonis
hen Transport4.2.1 Transportweg und O�setfeldDer Transportme
hanismus wurde anhand von Absorptionsaufnahmen der atoma-ren Wolken in der Magnetfalle vermessen. Zunä
hst wurde die Position der Wolkean vers
hiedenen Zeitpunkten während des Transports bestimmt. In Abb. 4.5 istdas Ergebnis dieser Messung gezeigt. Der Detektionsstrahl musste für diese Mes-sung mehrfa
h neu justiert werden, da der gesamte Transportweg ni
ht auf dieGröÿe des Kamera
hips abgebildet werden konnte. Aus der Summe der relativenAbstände wurde der gesamte Weg bere
hnet. Mit den simulierten Stromwertenaus Abb. 4.2 wurde die gewüns
hte Endposition der Atome im Zentrum der Qua-

0 200 400 600 800 1000

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000
 

 

 Position Rb
 Position K
 neue Messung
 Simulation

Po
si

tio
n 

[µ
m

]

Zeit [ms] Abbildung 4.5: Position der 40K - und 87Rb -Atome während des Transports.drupolspulen ni
ht ganz errei
ht. Die Ursa
he hierfür liegt in der Simulation des
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her Transport quantenentarteter Mis
hungenMagnetfelds der Transportspulen, da die Anzahl der Spulenwi
klungen ledigli
h auf
±1 bekannt war. Dur
h eine lineare Skalierung des Transportspulenstroms wurdedie endgültige Position mit einer Genauigkeit von 20 µm auf das Zentrum derQuadrupolspulen justiert. Mit Radiofrequenz-Spektroskopie wurde mit der in Ab-s
hnitt 3.7.4 bes
hriebenen Methode an vers
hiedenen Positionen das O�setfeldvermessen. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.6 gezeigt. Die erste Messung (s
hwar-ze Punkte) ergab deutli
h zu hohe Werte für das O�setfeld. Erst na
h der obenbes
hriebenen linearen Skalierung des Transportspulenstroms stimmen die neuenMesswerte gut mit der Simulation überein. Jeweils am Anfang und am Ende desTransports wurden analog zum Vorgehen in Abs
hnitt 3.7.4 die Fallenfrequenzenmit 87Rb-Atomen gemessen. Diese Resultate stimmen ebenso hervorragend mit derSimulation überein. Am Ende des Transports ergibt si
h eine radiale Fallenfrequenzvon 100 Hz und eine axiale Fallenfrequenz von 13 Hz.

Abbildung 4.6: Änderung des O�setfelds und der Fallenfrequenzen der 40K - und 87Rb -Atome während des Transports.4.2.2 Temperaturentwi
klungDie Simulation des O�setfelds verläuft in den einzelnen Teilabs
hnitten ni
ht li-near, wie in Abb. 4.6 zu erkennen ist. Dies resultiert aus der Unterteilung derÄnderung der Spulenströme in zehn lineare Rampen. Eine Erhöhung der Anzahlder Teilabs
hnitte auf bis zu 50 lineare Rampen zeigte jedo
h keine messbarenUnters
hiede in der Anzahl oder der Temperatur der transferierten Atome. In derEndkon�guration der Spulenströme wurden mögli
he Heize�ekte untersu
ht. Da-zu wurden die Heizraten der 87Rb-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 TCgekühlt wurden. Mit diesen Atomen wurde in der unvers
hobenen QUIC-Falle eineHeizrate von 330 nK/s gemessen. Aufgrund der Relaxation der Falle während des
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Abbildung 4.7: Heizraten von 87Rb-Atomen bei einer Anfangstemperatur oberhalb von
TC in der Magnetfalle, während des Transports und in der Endkon�guration.Transports auf 100 Hz (radial) und 13 Hz (axial) ist die gemessene Heizrate in derEndkon�guration niedriger und liegt bei 75 nK/s. Die Heizrate wurde ebenfallsna
h dem halben Transportweg bestimmt und liegt mit 160 nK/s genau zwis
hender Heizrate am Anfang und am Ende der Translation, demna
h induziert derTransportme
hanismus kein zusätzli
hes Aufheizen der Wolken. Die Lebensdau-er einer quantenentarteten Bose-Fermi-Mis
hung ist aufgrund der hohen Di
htenund der dadur
h bedingten erhöhten Drei-Körper-Stoÿraten limitiert und beträgtin der QUIC-Falle ledigli
h 300 ms. Für Transportzeiten, die kürzer sind als 1 s,bleibt ein zuvor präpariertes Bose-Einstein-Kondensat na
h der Translation erhal-ten. Dur
h diese kurzen Transferzeiten werden jedo
h S
hwingungen der Wolkenangeregt, die im nä
hsten Abs
hnitt diskutiert werden.4.2.3 Gedämpfte S
hwingungenAufgrund der funktionalen Abhängigkeit der Bewegung (siehe Glei
hung 4.1) füh-ren Transportzeiten von T < 1,5 s zu S
hwingungen der atomaren Wolken in derMagnetfalle dur
h die Bes
hleunigungs- und Abbremsphase. In Abb. 4.8 ist eineMessung dieser S
hwingungen für eine Transportdauer von 1,5 s jeweils für Kalium-und Rubidiumatome alleine und für den Transport einer 40K-87Rb-Mis
hung ge-zeigt. Aufgrund der kleineren Masse oszillieren die Kaliumatome mit einer höherenFrequenz (vgl. 3.8.2) im Verglei
h zu den Rubidiumatomen. Für die Translationeiner heteronuklearen Mis
hung wurden eine starke Dämpfung dieser S
hwingun-gen beoba
htet, wie im unteren Bild in Abb. 4.8 anhand der 87Rb-Atome gezeigt.
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Abbildung 4.8: Oszillationen in der Magnetfalle na
h dem Transport. Auf dem oberen Bildsind die Oszillation na
h einem Transport von 40K-Atomen (ω = 2π 19,8 Hz) dargestellt.Das mittlere Bild zeigt die S
hwingungen von 87Rb-Atomen na
h dem Transport (ω =

2π 13,4 Hz). Auf dem unteren Bild sind die gedämpften S
hwingungen von 87Rb-Atomenna
h dem Transport einer 40K-87Rb-Mis
hung dargestellt (ω = 2π 15,1 Hz)Dieser E�ekt wurde in der Gruppe von Prof. Ingus
io ebenfalls untersu
ht [170℄.Die Dämpfung der Oszillationen können dur
h heteronukleare Stöÿe zwis
hen 40K-und 87Rb-Atome erklärt werden. Dabei vers
hieben si
h die Fallenfrequenzen dereinzelnen Spezies aufgrund der Kopplung dur
h die attraktive We
hselwirkungzwis
hen den Atomen. Diese Vers
hiebung lässt si
h lei
ht mit dem Modell zweigekoppelter harmonis
her Oszillatoren verstehen. Aus diesem Grund steigt die ge-messene Fallenfrequenz für die Rubidiumatome von 13,4 Hz auf 15,1 Hz für dengemeinsamen Transport mit Kaliumatomen an.



4.3. Anwendungen des magnetis
hen Transports 1094.3 Anwendungen des magnetis
hen TransportsDie vorgestellten Messungen zeigen, dass si
h das bes
hriebene Verfahren hervorra-gend zum magnetis
hen Transport ultrakalter Bose-Fermi-Mis
hungen eignet. ImFolgenden werden mögli
he Anwendungen und Erweiterungen der bes
hriebenenMethode vorgestellt.4.3.1 Magnetis
hes Katapult für quantenentartete Gaswol-kenDas Transportverfahren eignet si
h ni
ht nur zur glei
hförmigen Bewegung, son-dern au
h zur Bes
hleunigung eines atomaren Ensembles. Dazu werden genauna
h der Hälfte der Transportdauer alle Ströme s
hnell ausges
haltet werden.Auf diese Weise werden die Atome bis auf die Maximalges
hwindigkeit bes
hleu-nigt und bes
hreiben na
h dem Auss
halten der Ströme eine parabelförmige Tra-jektorie. In Abbildung 4.9 sind die Resultate mit bes
hleunigten Bose-Einstein--Kondensaten aus 87Rb-Atomen gezeigt. Für diese Experimente wurde zunä
hstein Bose-Einstein-Kondensat aus Rubidiumatomen in der QUIC-Falle erzeugt. An-s
hlieÿend wurden für zwei vers
hiedene Transportdauern na
h der Hälfte der Ram-pen die Spulenströme abges
haltet. In der Abbildung 4.9 wurden vers
hiedene Ab-sorptionsaufnahmen zu vers
hiedenen Expansionszeiten zu einem Bild zusammen-gefügt. An die Trajektorien der Kondensate wurde jeweils eine Parabelfunktionangepasst. Aus den Kurven wurden zwei Ges
hwindigkeiten von 40 mm/s und
80 mm/s bere
hnet, die mit den simulierten Ges
hwindigkeiten na
h Glei
hung4.1 übereinstimmen. Das Bose-Einstein-Kondensat blieb bei diesen Messungen oh-ne zusätzli
he Kühlung erhalten. Daher bietet diese Te
hnik eine hervorragendeAlternative zu der Bes
hleunigung atomarer Wolken mit optis
hen Gittern [165℄oder verstimmten Laserli
ht. Letztere Methode wird häu�g zur Realisierung vonFontänen-Atomuhren [171℄ und Intertialsensoren [172℄ eingesetzt.4.3.2 Transport über beliebige DistanzenDer Transportme
hanismus kann beliebig erweitert werden, indem die Anordnungder Spulen wie in Abbildung In dieser Spulenkon�guration wird an jedem Punktdes Transportwegs mit zusätzli
hen QUIC-Spulen das notwendige O�setfeld fürden Transfer quantenentarteter Ensembles generiert. Damit stellt diese Methodeeine wesentli
he Erweiterung des magnetis
hen Transports in Quadrupolfeldern[137℄ dar, der si
h au
h zum makroskopis
hen Transport quantenentarteter Mi-s
hungen eignet. Dur
h ges
hi
kte Vers
haltung der Spulenströme kann eine ato-mare Wolke zudem weiter bes
hleunigt werden. Ein sol
her Aufbau bietet Mög-li
hkeiten für weiterführende Experimente, beispielsweise die gepulste Erzeugungvon quantenentarteten Mis
hungen in sehr kurzen Abständen. Die Dauer eines
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Abbildung 4.9: Experimentelle Realisierung eines magnetis
hen Katapults für ultrakalteEnsembles. In dem Bild sind die Trajektorien eines bes
hleunigten 87Rb Bose-Einstein-Kondensats für zwei Abwurfges
hwindigkeiten dargestellt.Experimentablaufs mit quantenentarteten Mis
hungen und groÿen Teil
henzahlenbeträgt aufgrund der langen Evaporationsphase typis
herweise mehr als 60 s. Mitder Spulenkon�guration aus Abb. 4.10 kann eine Bose-Fermi-Mis
hung in einerQUIC-Falle produziert und ans
hlieÿend zu einer entfernteren Zelle transportiertwerden, in der die eigentli
hen Experimente statt�nden. Auf diese Weise kanndie Magnetfalle ständig aus der MOT na
hgeladen werden und die Wiederholratevon bisher 10−4 Hz soweit erhöht werden, bis diese dur
h das Beladen der MOT(≈ 10 − 20 s) limitiert wird.Ebenso denkbar ist ein experimenteller Ablauf, bei dem dur
h wiederholtesNa
hladen aus der MOT Ensembles mit sehr hohen Teil
henzahlen zunä
hst inder Magnetfalle gesammelt und erst ans
hlieÿend evaporativ gekühlt werden. Miteinem sol
hen Experiment können voraussi
htli
h quantenentartete Gase mit Teil-
henzahlen im Berei
h von 1×108 Atomen hergestellt werden. 4.10 dargestellt kas-kadiert wird. In dem bes
hriebenen Experiment wurde der magnetis
he Transportfür den Transfer der quantenentarteten Mis
hung in das Zentrum der Quadrupol-spulen benutzt. An dieser Position konnte aufgrund des vers
hwindenden Magnet-
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Abbildung 4.10: Kaskadierung der Spulenkon�guration zum magnetis
hen Transport überbeliebige Distanzen.feldgradienten die Magnetfeldbreite um einen Faktor 15 von ∆B = 240 mG auf
16 mG verringert werden. Erst dur
h diesen te
hnis
hen Forts
hritt wurden dieMessungen an heteronuklearen Feshba
h-Molekülen ermögli
ht, die im nä
hstenKapitel vorgestellt werden.
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Kapitel 5
Radiofrequenz-Spektroskopievon Feshba
h-Molekülen

Im Rahmen dieser Arbeit konnten bis zu 5×104 heteronukleare Feshba
h-Moleküleaus einer Mis
hung aus ultrakalten 40K- und 87Rb-Atomen in der Nähe einer hetero-nuklearen Feshba
h-Resonanz gebildet werden. Dieses Kapitel stellt die experimen-tellen und theoretis
hen Untersu
hungen der s
hwa
h gebundenen, ultrakalten Mo-leküle in einem optis
hen Dipolpotential vor. Die Feshba
h-Moleküle wurden miteinem Radiofrequenz-Puls in der Nähe einer heteronuklearen Feshba
h-Resonanzerzeugt. Diese Methode wurde in der Gruppe von Prof. Sengsto
k zur Erzeugungvon heteronuklearen Feshba
h-Molekülen in einem optis
hen Gitter entwi
kelt [55℄.In der Gruppe von Prof. Jin fanden parallel zu dieser Arbeit ähnli
he Experimentezur Assoziation von Feshba
h-Molekülen in einer Ein-Strahl-Dipolfalle statt [173℄.Zunä
hst wird die experimentelle Methode der Radiofrequenz-Spektroskopiean ultrakalten Atomen behandelt. Die genaue Interpretation der RF-Spektren istvon zentraler Bedeutung für das Verständnis der Radiofrequenz-Assoziation vonFeshba
h-Molekülen. Die experimentelle Erzeugung der s
hwa
h gebundenen Mo-leküle ist Inhalt des zweiten Teils. Im dritten Abs
hnitt werden die Messergebnis-se an den heteronuklearen Feshba
h-Molekülen vorgestellt. Zunä
hst werden RF-Spektren der Molekül-Assoziation für vers
hiedene experimentelle Parameter prä-sentiert und die Linienform dieser Spektren mit einem theoretis
hen Modell vergli-
hen. Es folgt eine Untersu
hung der Erzeugungse�zienz von Feshba
h-Molekülen.Der letzte Abs
hnitt präsentiert experimentelle Ergebnisse zur Stabilisierung derMoleküle in der Dipolfalle. 113



114 Kapitel 5. Radiofrequenz-Spektroskopie von Feshba
h-Molekülen5.1 Radiofrequenz-Spektroskopie von AtomenDie Methode der Radiofrequenz-Spektroskopie beruht auf der Kopplung zweier ato-marer Zustände, deren Energieniveaus in einem homogenen Magnetfeld zueinandervers
hoben sind, mit einem elektromagnetis
hen Strahlungsfeld. Die Lebensdauersol
her Radiofrequenz-Übergänge beträgt übli
herweise einige Jahre. Das Au�ö-sungsvermögen wird dur
h die We
hselwirkungszeit der Atome mit dem RF-Feldbestimmt, insofern die Breite des Magnetfelds die Au�ösung ni
ht begrenzt. Fürein ausrei
hend stabiles Magnetfeld hängt die Linienform der resultierenden Spek-tren auss
hlieÿli
h von dem zeitli
hen Verlauf der Amplitude des RF-Pulses ab. Inden folgenden Abs
hnitten werden die im Rahmen dieser Arbeit realisierten undangewendeten spektroskopis
hen Methoden zur Analyse der Molekülerzeugung er-läutert.5.1.1 Rabi-OszillationenFür Übergänge zwis
hen zwei Zeeman-Niveaus mF1 und mF2 mit der Resonanzfre-quenz ω0 �ndet eine magnetis
he We
hselwirkung der Atome mit dem RF-Puls derStrahlungsfrequenz ωL statt. Diese wird semiklassis
h dur
h den Hamiltonoperator
ĤWW = −µ12êxB0cos(ωLt)mit der magnetis
hen Kopplungsstärke µ12 = 〈1 |µ̂| 2〉 bes
hrieben [136℄. Sowohldie Ortsabhängigkeit des Felds mit der Amplitude B0 als au
h die Polarisation inRi
htung des Einheitsvektors êx sind in dieser Betra
htung verna
hlässigt. Stelltman den Zustand bezügli
h der Basis {eiωLt |1〉 , eiωLt |2〉} dar und führt die Ver-stimmung δ = ωL − ω0 sowie die resonante Rabi-Frequenz

ωR = |µ12|B0h̄ein, kann mit Hilfe der Drehwellennäherung der We
hselwirkungs-Operator ĤWWwie folgt genähert werden [174℄.̂
HWW =

h̄

2

(

−δ ωR

ωR δ

)Dieser We
hselwirkungs-Operator ermögli
ht die Bere
hnung der Zeitentwi
klungeines reinen Quantenzustands, beispielsweise mF1, mit der S
hrödingerglei
hung.Als Lösung ergeben si
h die optis
hen Blo
h-Glei
hungen [136℄. Die zeitabhängi-ge Entwi
klung der Population P2(t) im Zustand mF2 ergibt si
h als Lösung deroptis
hen Blo
h-Glei
hungen,
P2(t) =

ω2
R

ω2
R + δ2

sin2

(

√

ω2
R + δ2

2
t

)

. (5.1)



5.1. Radiofrequenz-Spektroskopie von Atomen 115Die relative Anzahl der Atome im Zustand mF2 oszilliert mit der e�ektiven Rabi--Frequenz ΩR =
√

ω2
R + δ2 zwis
hen den beiden Zuständen. Für gröÿere Verstim-mungen gegenüber der Resonanzfrequenz nimmt die Rabi-Frequenz zu und dieAmplitude verringert si
h. Eine Erhöhung der Transferrate in den Zustand mF2ist in diesem Fall dur
h eine Erhöhung der Strahlungsintensität mögli
h. Insbe-sondere lässt si
h aus der Rabi-Frequenz präzise die Amplitude des RF-Feldesam Ort der atomaren Wolke bere
hnen. In Abbildung 5.1 ist eine experimentelle
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Pulsdauer [ms]Abbildung 5.1: Rabi-Oszillationen zwis
hen den Kalium-Zuständen |9/2,−7/2〉 und
|9/2,−9/2〉 bei B = 540,24 G.Messung der Rabi-Oszillationen an einem 40K-Zeeman-Übergang dargestellt. Fürdiese Messung wurde zunä
hst eine 87Rb-40K-Mis
hung in der optis
hen Dipolfallepräpariert und ans
hlieÿend wurden die Kaliumatome in den Zustand |9/2,−7/2〉transferiert. Im nä
hsten S
hritt wurde ein homogenes Magnetfeld von 540,24 Gangelegt und re
hte
kige RF-Pulse wurde mit der Resonanzfrequenz des Über-gangs |9/2,−7/2〉 → |9/2,−9/2〉 einstrahlt. Die Anzahl der transferierten Atomewurde für vers
hiedene Pulsdauern gemessen. Die Populationen in den einzelnenSpinzuständen wurden dazu na
h einer Expansionsdauer von 4 ms mit der Kalium-Ho
hfelddetektion (vgl. Abs
hnitt 3.6.2) gemessen. An die Messergebnisse wurdeeine exponentiell gedämpfte Kosinusfunktion der Form

f(t,γ, νR) =
1

2

(

1 − e−γtcos(
νRt

2π
)

) (5.2)
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h-Molekülenangepasst. Es ergibt si
h aus dieser Messung eine Rabi-Frequenz von νR = 2,23 kHzmit einer Dämpfung von γ = 0,25 ms−1. Da die Magnetfeld-Inhomogenität sehrklein ist (siehe Abs
hnitt 3.10.2), wurden bei dieser Messung die Rabi-Oszilla-tionen hauptsä
hli
h dur
h die heteronukleare We
hselwirkung zwis
hen 40K- und
87Rb-Atomen gedämpft. Die elastis
hen Stöÿe zwis
hen Atomen führen ni
ht nurzur Dämpfung der Rabi-Oszillationen sondern zusätzli
h zu einer Vers
hiebung derResonanzfrequenz des atomaren Übergangs.5.1.2 Radiofrequenz-Spektrum ultrakalter BosonenDie Methode der Radiofrequenz-Spektroskopie wird in vielen Experimenten da-zu benutzt, um die Di
hteverteilung eines atomaren Ensembles in einer Falle zuvermessen. Die erforderli
he hohe Energieau�ösung wird dur
h die magnetis
heKopplung des RF-Übergangs und der damit verbundenen langen Kohärenzzeit desSystems errei
ht. An Orten hoher Di
hte ist wird einer gröÿere Anzahl Atome inden Zielzustand transferiert. Zusätzli
h wird die Resonanzfrequenz aufgrund deratomaren We
hselwirkung vers
hoben. Diese di
hteabhängige Frequenzvers
hie-bung wird Clo
k-Shift genannt und ist von besonderer Bedeutung für Atomuhren,da die We
hselwirkung die Genauigkeit der Uhren limitiert [175, 176℄. Na
h Haberund Cornell [177℄ wird der Clo
k-Shift wie folgt bere
hnet.

ν10 =
2h̄

m
(n1 + n0)

(

a11 − a00 + (2a10 − a11 − a00)
n1 − n0

n1 + n0

)In dieser Glei
hung sind n1 und n0 die atomaren Di
hten in den Zuständen |1〉und |0〉. Mit a11, a00 und a10 sind die Streulängen zwis
hen den Atomen in denjeweiligen Zuständen bezei
hnet.In den Gruppen von Prof. Ketterle und Prof. Grimm wurde die Methode derRF-Spektroskopie für tomographis
he Untersu
hungen an der räumli
hen in situ-Di
hteverteilung von Fermigasen benutzt [33, 178, 179℄. Bei diesem Verfahren wirdein atomarer Radiofrequenz-Übergang |1〉 → |0〉 mit RF-Pulsen von wenigen ms-Pulsdauer in einem homogenen Magnetfeld spektroskopiert. Dazu werden die Teil-
henzahlen in beiden Zuständen getrennt gemessen und Radiofrequenz-Spektrenfür vers
hiedene experimentelle Parameter aufgenommen. Aus der Linienform derRF-Spektren kann die in situ-Di
hteverteilung der Atome bere
hnet werden.In dem bes
hriebenen Experiment wurde der Clo
k-Shift anhand der We
h-selwirkung in einem ultrakalten Gas aus Rubidiumatomen beoba
htet. Das resul-tierende RF-Spektrum einer teilweise kondensierten 87Rb-Wolke in einer optis
henDipolfalle ist in Abb. 5.2 gezeigt. Für diese Messung wurden die Rubidiumatome imZustand |F = 1, mF = 1〉 präpariert und bis zu einer Temperatur von T/TC = 0,75in der gekreuzten optis
hen Dipolfalle gekühlt. Ans
hlieÿend wurde ein homoge-nes Magnetfeld von 100,025 G angelegt und der Übergang mF = 1 → mF = 0
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Frequenz [MHz]Abbildung 5.2: Radiofrequenz-Spektrum einer teilweise kondensierten Rubidiumwolke ineiner optis
hen Dipolfalle bei einem Magnetfeld von 100,025 G.spektroskopiert. Der Anteil der transferierten Atome wurde gegen die eingestrahl-te Radiofrequenz aufgetragen. Die präparierte Wolke bestand aus einem Anteilthermis
h verteilter Atome und einem Bose-Einstein-Kondensat. Die Atome imKondensat sind wesentli
h di
hter, sodass für diese Atome die Resonanzfrequenzauf Grund der We
hselwirkung vers
hoben wird. Entspre
hend sind in dem auf-genommenen RF-Spektrum zwei Maxima mit unters
hiedli
hen Amplituden zuerkennen. An die Messdaten wurde deshalb eine doppelte Gauÿfunktion der Form
N(ν) = Athσth

√

π

2
e
−2

ν−νth
σth + ABECσBEC

√

π

2
e
−2

ν−νBEC
σBECangepasst. Diese Anpassung ergibt eine relative Frequenzvers
hiebung von

∆ν = νBEC − νth = 69,498 MHz− 69,493 MHz = 5 kHz.Aus dem Linienpro�l des RF-Spektrums aus Abb. 5.2 kann die in situ-Di
hte-verteilung des Kondensats und der thermis
hen Wolke bestimmt werden, wel
hedur
h in situ-Absorptionsaufnahmen der Atome aufgrund der begrenzten optis
henAu�ösung nur sehr s
hwierig zu detektieren ist.Zur Interpretation der Radiofrequenz-Spektren muss jedo
h die Form des RF-Pulses, mit dem der atomare Übergang getrieben wird, exakt bekannt sein, da
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h-Molekülendie Linienform der Spektren die Fourier-Transformierte der Pulsform ist. Die RF-Spektren für re
hte
kige und gauÿförmige RF-Pulse werden im folgenden Abs
hnittbehandelt.5.1.3 Radiofrequenz-Spektren für vers
hiedene PulsformenExperimentell ist meist eine re
hte
kige Pulsform einfa
h zu realisieren. Für denKalium-Übergang aus Abs
hnitt 5.1.1 wurde in einer weiteren Messung ein RF-Spektrum mit einem Re
hte
kpuls mit der Pulsdauer T = 0,22 ms und vers
hie-denen Verstimmungen δν bezügli
h der Resonanzfrequenz aufgenommen. Abbil-dung 5.3 zeigt die relative Anzahl der transferierten Kaliumatome für vers
hie-dene Verstimmungen. Mit der in Abs
hnitt 5.1.1 gemessenen Rabi-Frequenz von
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Verstimmung [kHz]Abbildung 5.3: RF-Spektroskopie des Kalium-Übergangs |9/2, − 7/2〉 → |9/2, − 9/2〉 bei
540,24 G mit Re
hte
kpulsen konstanter Pulsdauer T = 0,22 ms.

νR = 2,23 kHz, der Pulsdauer T = 0,22 ms und Glei
hung 5.1 lässt si
h die Po-pulation im Zustand mF = −9/2 in Abhängigkeit von der Verstimmung δν zurResonanzfrequenz für das Ensemble direkt angeben,
P−9/2(δν) =

(2,23 kHz)2

√

(2,23 kHz)2 + δν2
sin2

(

√

(2,23 kHz)2 + δν2 π 0,22 ms
)

. (5.3)Diese Glei
hung ist in Abbildung 5.3 ohne freie Parameter eingezei
hnet. Die Mess-daten passen sehr gut zu der vorhergesagten Linienform. Aus dieser Messung geht



5.1. Radiofrequenz-Spektroskopie von Atomen 119hervor, dass die Seitenmaxima im RF-Spektrum von Re
hte
kpulsen das Au�ö-sungsvermögen zwis
hen zwei bena
hbarten Maxima deutli
h verringern.Gauÿförmige PulseEine gauÿförmige Pulsform ist für die RF-Spektroskopie mit hoher Frequenzau�ö-sung besonders geeignet, da die Fouriertransformierte einer Gauÿfunktion wiedereine Gauÿfunktion ergibt. Die Amplitude des RF-Pulses kann dafür mit folgenderFunktion moduliert werden.
PG(t) = P0e

−2 t2

σ2
t (5.4)Für diese Anwendung ist eigentli
h ein Haversine-Puls der Form

PH(t) = P0sin
2

(

πt

σt

)besser geeignet, da die Leistung in den Flügel eines Gauÿpulses ni
ht auf Nullabsinkt, sondern immer einen endli
hen Wert errei
ht. Zunä
hst wurden jedo
hfür das bes
hriebene Experiment zeitli
h abges
hnittene Gauÿpulse verwendet, dadiese einfa
her zu implementieren waren [55℄. Dazu wurde für eine 1/e2-Breite von
σt des Gauÿpulses eine gesamte Pulslänge T = 4σt gewählt. Für diese Pulslän-ge ist das Integral der Gauÿkurve im Verglei
h zur abges
hnittenen Kurve fastidentis
h. In Abbildung 5.4 sind auf dem linken Bild die Fouriertransformierten
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Verstimmung [kHz]Abbildung 5.4: Fourierspektrum eines gauÿförmigen RF-Pulses (rote Linie) im Verglei
hzu einem Re
hte
kpuls (blaue Linie). Für den gauÿförmigen Puls vers
hwinden die Sei-tenbänder. Re
hts eine Messung am Kalium-Übergang |9/2, − 7/2〉 → |9/2,−9/2〉 beieinem Magnetfeld von 546,269 G mit gauÿförmigen RF-Pulsen mit einer 1/e2-Pulsbreitevon 175 µs.eines Gauÿpulses und eines Re
hte
kpulses eingezei
hnet. Im re
hten Bild ist eine
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h-MolekülenRF-Spektroskopiemessung des Kalium-Übergangs |9/2, − 7/2〉 → |9/2,−9/2〉 miteinem gauÿförmigen RF-Puls bei einem Magnetfeld von 546,27 G dargestellt. Indieser Messung sind keine Seitenmaxima zu erkennen.Die Gauÿpulse mit Frequenzen im Berei
h von 80 MHz wurden mit einemFrequenzgenerator der Firma Topti
a (VFG-150) erzeugt. Dieser Frequenzgenera-tor erlaubt die Programmierung von beliebigen Pulsformen, wobei Amplitude undFrequenz mit minimalen Zeits
hritten von 100 ns eingestellt werden können. DiePulse wurden analog zu Abs
hnitt 3.10.2 mit 10 W verstärkt und über eine Spuleabgestrahlt. Die Leistung am Eingang des Verstärkers wurde so angepasst, dassalle Atome bei der Resonanzfrequenz transferiert werden.5.2 Radiofrequenz-Assoziation von MolekülenAllgemein existiert eine Feshba
h-Resonanz für den Fall, dass die Gesamtener-gie zweier stoÿender Atome der Energie eines gebundenen molekularen Zustandsglei
ht (siehe Abs
hnitt 2.2). Für positive Streulängen bes
hreibt der Feshba
h-Molekülzustand ein stabiles Molekül. Im Gegensatz zu den in Abs
hnitt 2.4 be-

Abbildung 5.5: Molekülbildung dur
h Radiofrequenz-Assoziation von 40K- und 87Rb-Atomen.s
hriebenen Experimenten mit homonuklearen Molekülen wurde in dieser Arbeitdie Molekülerzeugung in einer Bose-Fermi-Mis
hung untersu
ht. Dabei wurden dieMoleküle ni
ht mit einer Magnetfeldrampe, sondern mit der in der Gruppe von



5.2. Radiofrequenz-Assoziation von Molekülen 121Prof. Sengsto
k entwi
kelten Methode der Radiofrequenz-Assoziation erzeugt [55℄.Dieses Assoziations-S
hema beruht auf der Idee, zunä
hst eine ni
ht-resonante,heteronukleare Spinmis
hung bei einem Magnetfeld in der Nähe einer Feshba
h-Resonanz zu präparieren. Die Spinmis
hung besteht aus einem 87Rb-Atom im reso-nanten Spinzustand und einem ni
ht-resonanten 40K-Atom, dessen Spin mit einemRF-Photon in die resonante Kon�guration gebra
ht werden kann. Wird ein RF-Photon eingestrahlt, liegen beide Atome in den resonanten Spinzuständen vor.Wird die Energie des Photons zusätzli
h die Bindungsenergie des molekularenZustands erhöht, kann der Atom-Atom-Streuzustand in den s
hwa
h gebunde-nen molekularen Zustand überführt werden. In Abbildung 5.5 ist dieser Prozesss
hematis
h dargestellt. Für die Molekülerzeugung eignet si
h insbesondere eineFeshba
h-Resonanz bei 546,7 G mit einer Breite von 2,9 G für 40K-Atome im Zu-stand |9/2, − 9/2〉 und 87Rb-Atome im Zustand |1,1〉 (siehe Abs
hnitt 2.2.4).5.2.1 Position der Feshba
h-ResonanzDie Position der Feshba
h-Resonanz muss zur Kontrolle der heteronuklearen Streu-länge genau bekannt sein. Deshalb wurde die Position der Feshba
h-Resonanz zu-nä
hst mit einer Verlustmessung bestimmt (vgl. [70℄). Dazu wurde eine 40K-87Rb-Mis
hung mit jeweils 3 × 105 Kalium- und Rubidiumatomen in der gekreuztenDipolfalle bei einer Temperatur von 800 nK bei einer Di
hte von 5,2 × 1013cm−3für die Rubidiumatome und 4,1 × 1013cm−3 für die Kaliumatome erzeugt. Für ei-ne präzise Bestimmung der Resonanzposition wurden die Kaliumatome zunä
hstim ni
ht-resonanten Zustand |9/2,−7/2〉 präpariert. Ans
hlieÿend wurde ein ho-mogenes Feld mit vers
hiedenen Feldstärken um 546,7 G angelegt. Für die Spin-kombination |9/2, − 7/2〉 ⊗ |1,1〉 existiert keine Feshba
h-Resonanz in der Nähevon 546,7 G. Bei einem festen Magnetfeld wurde mit einer 10 ms Radiofrequenz-rampe die Kaliumatome in den resonanten Zustand |9/2,−9/2〉 transferiert undfür weitere 10 ms gewartet. In der Nähe der Feshba
h-Resonanz wird die Zwei-Körper-Stoÿrate groÿ und führt dadur
h ebenfalls über die erhöhte, inelastis
heDrei-Körper-Stoÿrate zu Fallenverlusten, da dur
h eine Zustandsänderung Energiefreigesetzt wird. Die entspre
hende Messung ist in Abb. 5.6 dargestellt. An dieMessdaten wurde eine Gauÿfunktion angepasst und daraus eine Magnetfeldpositi-on von B0 = 546,69 ± 0,04 G ermittelt.5.2.2 Experimentablauf zur MolekülerzeugungEine e�ziente Bildung von Molekülen aus zwei stoÿenden Atomen erfordert einGas mit hohen Phasenraumdi
hten [180℄. Für die folgenden Messungen wurde des-halb zunä
hst eine ultrakalte Mis
hung aus 87Rb-Atomen im Zustand |2, = 2〉 und
40K-Atomen im Zustand |F = 9/2, mF = 9/2〉 bei 1,5 µK in der Magnetfalle präpa-riert. Das experimentelle Vorgehen hierzu ist in Kapitel 3 ausführli
h bes
hrieben.
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Magnetfeld [G]Abbildung 5.6: Teil
henverlust als Funktion des Magnetfelds für eine Mis
hung aus
87Rb-Atomen im Zustand |1,1〉 und 40K-Atomen im Zustand |9/2,−9/2〉.Die heteronukleare Mis
hung wurde ans
hlieÿend mit dem magnetis
hen Trans-portme
hanismus aus Kapitel 4 in der Mitte der Magnetspulen positioniert undin eine gekreuzte Dipolfalle umgeladen. Na
h dem Transfer in die Dipolfalle be-trug die Temperatur 2 µK. Die Rubidiumatome wurden mittels einer s
hnellenadiabatis
hen Passage in 10 ms in den |F = 1, mF = 1〉-Zustand überführt. Da-na
h wurden die 40K-Atome mittels einer Radiofrequenz-Passage in 90 ms in denZustand |F = 9/2, mF = −7/2〉 transferiert.Na
h dieser Spinpräparation wurde das homogene Feld in 100 ms auf vers
hie-dene Werte in der Nähe der Feshba
h-Resonanz bei 546,7 G erhöht. Die Tempera-tur des Ensembles wurde dur
h Evaporation in der Dipolfalle zwis
hen 2 µK und

200 nK eingestellt. Zur Erzeugung der Moleküle wurde experimentell ein optimalesMis
hungsverhältnis 40K:87Rb von 
a. 3:1 ermittelt. Daraus resultierten Teil
hen-di
hten von bis zu 7 × 1013 cm−3 für die Kaliumatome und 4 × 1013 cm−3 für dieRubidiumatome in der gekreuzten Dipolfalle. Der höhere Anteil an Kaliumatomenerwies si
h aufgrund inelastis
her Stöÿe zwis
hen Rubidiumatomen und Molekülenfür eine e�ziente Molekülbildung als erforderli
h (siehe Abs
hnitt 5.3.5).Zur Erzeugung von Feshba
h-Molekülen wurden die Kaliumatome im Zustand
|9/2, − 7/2〉 und die Rubidiumatome im Zustand |1,1〉 präpariert. Moleküle kön-nen si
h nur bei einer stark repulsiven We
hselwirkung mit a ≫ 0 bilden. Da-her wurden zur Molekülbildung für Magnetfelder unterhalb der Resonanzposition(545,80 G < B < 546,7 G) gauÿförmige RF-Pulse mit einer 1/e2-Pulsbreite von
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175 µs eingestrahlt.5.2.3 Detektion der MoleküleZur Detektion der gebildeten Moleküle wurde sofort na
h dem RF-Puls die Di-polfalle ausges
haltet. Es folgte eine freie Expansion von 2 ms, bevor die Kaliu-matome zustandsselektiv detektiert wurden (siehe Abs
hnitt 3.6.2). Dazu wurdenzunä
hst die Kaliumatome im Zustand |9/2, − 9/2〉 auf die Kamera in der vertika-len Detektionsri
htung abgebildet. Dazu ist bei einem Magnetfeld von 546,7 G eineVerstimmung von −764 MHz bezügli
h des Detektionsli
hts erforderli
h. In einemzeitli
hen Abstand von 1,5 ms wurden die Kaliumatome im Zustand |9/2, − 7/2〉mit einer Verstimmung von −833 MHz mit der glei
hen Kamera aufgenommen.Ans
hlieÿend wurde das homogene Feld mit der in Anhang B bes
hriebenen Elek-tronik in 6 ms ausges
haltet. Dana
h erfolgte die Detektion der Rubidiumatome inder horizontalen Detektionsri
htung na
h insgesamt 10 ms Expansionzeit mit derzweiten Kamera. Dazu wurden die Atome in 20 µs mit Rü
kpumperli
ht optis
hvom Zustand |1,1〉 in den Zustand |2,2〉 transferiert und mit dem Detektionsli
htabgebildet.Radiofrequenz-SpektrumFür vers
hiedene Frequenzen des RF-Pulses wird der Anteil der in den Zustand
|9/2, − 9/2〉 transferierten Kaliumatome gemessen. Für die Frequenzen des ato-maren Zeeman-Übergangs der Kaliumatome tritt ein s
harfes Maximum auf. Diegenaue Frequenz dieses Übergangs dient zur Kalibration des Magnetfelds. Wennzusätzli
h zur Frequenz des atomaren Übergangs die Bindungsenergie des gebun-denen Molekülzustands eingestrahlt wird, bilden si
h Feshba
h-Moleküle. DieseMoleküle werden mit resonantem Laserli
ht für Kalium im Zustand |9/2, − 9/2〉detektiert. Die s
hwa
h gebundenen Moleküle absorbieren das resonante Laser-li
ht, da mit dem ersten Photon die Moleküle dissoziiert werden. Weitere Photo-nen werden von den dissoziierten Kaliumatomen gestreut. In Abbildung 5.7 ist eingemessenes RF-Spektrum bei einem Magnetfeld von B = 546,06 G gezeigt. Hierzuwurde eine Mis
hung aus 2 × 105 Kaliumatomen und 1 × 105 Rubidiumatomenbei einer Temperatur von 300 nK erzeugt. Für vers
hiedene eingestrahlte Radio-frequenzen ist der Anteil der Kaliumatome im Zustand |9/2, − 9/2〉 gezeigt. DieFeshba
h-Moleküle wurden bei einer Bindungsenergie von −115 KHz detektiert.Es konnten bei dieser Messung bis zu 7% der Kaliumatome zu 40K-87Rb-Molekülenassoziiert werden. In Abbildung 5.8 ist eine Absorptionsaufnahme der molekularenWolke na
h 2 ms Expansionszeit gezeigt. Aus diesen Aufnahmen lassen si
h Grö-ÿe und Teil
henzahl der Moleküle bere
hnen und die Temperatur bestimmen. Füralle Messungen war die Temperatur der Moleküle identis
h mit der des atomarenEnsembles.
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Abbildung 5.7: RF-Spektrum einer 40K-87Rb-Mis
hung bei 546,06 G.

Abbildung 5.8: Absorptionsaufnahme von Kaliumatomen aus dissoziierten Feshba
h-Molekülen na
h 2 ms Expansionszeit bei einem Magnetfeld von 546,06 G.5.3 Messergebnisse5.3.1 Analyse der RF-SpektrenEin genaues Verständnis der heteronuklearen Molekülbildung kann aus der Analyseder RF-Spektren und einem Verglei
h dieser Spektren mit theoretis
hen Modellen



5.3. Messergebnisse 125gewonnen werden. Einige sol
her gemessenen Spektren sind in Abbildung 5.9 fürvers
hiedene Temperaturen dargestellt. Besonders gut ist die asymmetris
he Li-

Abbildung 5.9: RF-Spektren von Feshba
h-Molekülen bei vers
hiedenen Temperaturen.Auf dem linken Bild ist ein RF-Spektrum bei einer Temperatur von 420 nK gezeigt. Andie RF-Spektren wurde Glei
hung 5.5 angepasst.nienform zu erkennen, die aus einem steilen Anstieg der Konversionse�zienz undeinen exponentiell abfallenden Teil besteht. Diese Linienform ändert si
h mit derTemperatur: der Anstieg sowie der exponentiell abfallende Teil �a
hen für höhereTemperaturen ab. Im Folgenden wird ein viel verspre
hendes Modell zur quanti-tativen Analyse dieser Spektren vorgestellt.Dieses Modell beruht auf der Annahme, dass si
h die Atome für groÿe Kern-abstände wie ein klassis
hes Gas in einem dreidimensionalen harmonis
hen Ozilla-torpotential verhalten. Für kleine Kernabstände wird die Atom-Atom-We
hsel-wirkung dur
h das Molekülpotential bes
hrieben. In Abbildung 5.10 sind zweikombinierte Potentiale aus einem Molekülpotential und dem Potential eines har-monis
hen Oszillators skizziert. Das obere Potential bes
hreibt den Streuzustandzwis
hen einem 40K- und einem 87Rb-Atom mit einer relativen kinetis
hen Energie
Ekin in dem gekoppelten Atom-Atom-Zustand |9/2, − 7/2〉 ⊗ |1,1〉. Die Verteilungder kinetis
hen Energien ist für die ungebundenen Atome dur
h die Energievertei-lung des dreidimensionalen harmonis
hen Oszillators gegeben.

f(Ekin)harm. ∝ E2
kine

−
Ekin
kTEinige dieser Energieniveaus sind in dem Potential eingezei
hnet. Das untere Po-tential bes
hreibt den Streuzustand zwis
hen 40K- und 87Rb-Atomen in dem gekop-pelten Atom-Atom-Zustand |9/2, − 9/2〉⊗|1,1〉. Für dieses Potential ist der oberstegebundene Zustand des Molekülpotentials eingezei
hnet. Die Kopplung zwis
hendem Streuzustand der Atome und dem gebundenen Molekülzustand erfolgt dur
h
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Abbildung 5.10: S
hematis
he Darstellung der heteronuklearen Molekülbildung in einemkombinierten Potential eines harmonis
hen Oszillators und des Molekülpotentials.die eingestrahlte Radiofrequenz. Die Kopplungsenergie EM , die zur Assoziationeines Dimers benötigt wird, setzt si
h in dieser Betra
htung aus der Energie desatomaren Übergangs Ea, der Bindungsenergie des molekularen Zustands Eb undder relativen kinetis
hen Energie Ekin der Atome zusammen.
EM = Ea + Eb + EkinFür ein festes Magnetfeld ergibt si
h die Energie des atomaren Übergangs Ea ausder Zeeman-Aufspaltung des Kaliumatoms. Die Bindungsenergie Eb lässt si
h fürein festes Magnetfeld aus Glei
hung 2.33 bere
hnen. Basierend auf diesem Modellwurden an die RF-Spektren aus Abbildung 5.9 die folgende Funktion angepasst, beider für die Energie des Übergangs zum gebundenen Molekülzustand die Energiever-teilung der relativen kinetis
hen Energien der Atom-Paare in einem harmonis
henPotential mit berü
ksi
htigt wird.

f(E) = A(E + Eb)
2e−

E+Eb
kT (5.5)Mit E ist hierbei die Verstimmung der Frequenz im Verglei
h zur Frequenz des ato-maren Kalium-Übergangs bezei
hnet und die Variable A dient als freier Parame-ter zur Anpassung der Amplitude. Zum Test dieses Modells wurden RF-Spektrenbei unters
hiedli
hen Temperaturen im Berei
h von 200 nK bis 2 µK aufgenom-men und mit Glei
hung 5.5 ausgewertet (siehe Abbildung 5.10). Die aus dieserAnpassung ermittelten Temperaturen wurden mit den experimentell bestimmten
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Temperatur aus dem atomaren Ensemble [nK]Abbildung 5.11: Verglei
h der Temperatur ermittelt aus den RF-Spektren mit der Tem-peratur des atomaren Ensembles.Temperaturen vergli
hen und die Ergebnisse dieses Verglei
hs in Abbildung 5.11dargestellt. Hierbei wurde die Temperatur aus der Anpassung mit Glei
hung 5.5gegen die Temperatur des atomaren Ensembles aufgetragen. Für kältere Tempe-raturen ergibt si
h aus dem Modell die experimentell bestimmte Temperatur desEnsembles. Für Temperaturen oberhalb von 450 nK tri�t die Vorhersage des theo-retis
hen Modells ni
ht mehr zu.5.3.2 Konversionse�zienzIm Folgenden werden die Messungen zur E�zienz der Molekülerzeugung für ver-s
hiedene experimentelle Parameter diskutiert. Na
h einem Modell in Ref. [180℄funktioniert die Molekülbildung am Besten für Atom-Paare mit einem minima-len Abstand im Phasenraum. Für sol
he Atom-Paare kann die kombinierte Streu-Wellenfunktion über die Kopplung mit dem RF-Feld in eine Wellenfunktion deshö
hsten molekularen Vibrationsniveaus überführt werden. Für die Bildung homo-nuklearer bosonis
her 85Rb2-Dimere und fermionis
her 40K2 Dimere wurde in Ref.[180℄ die Bewegung der Atome in der Falle mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulationbere
hnet und die Konversionse�zienz ermittelt. Mit diesem Modell wurde eine gu-te Übereinstimmung mit den experimentellen Daten gefunden. Diese Simulationenbes
hränken si
h auf die Betra
htung der Bewegung der Atome im Phasenraum.Alle sonstigen Faktoren, die zur Molekülerzeugung eine Rolle spielen könnten, sindin einem Faktor γ zusammengefasst, mit wel
hem die simulierte Konversionse�-



128 Kapitel 5. Radiofrequenz-Spektroskopie von Feshba
h-Molekülenzienz auf ein bestimmtes physikalis
hes System angepasst wird. Ein Kalium- undein Rubidiumatom können in dieser Betra
htung nur dann ein KRb-Molekül bil-den, wenn der Abstand im Phasenraum ausrei
hend klein ist. Diese Bedingunglässt si
h für den Phasenraumabstand eines Kalium- und Rubidiumatoms mit denGes
hwindigkeiten vRb und vK sowie den Positionen rRb und rK wie folgt de�nieren.
mRbrRbvRb − mKrKvK < γhAus dieser Glei
hung wird jedo
h ersi
htli
h, dass si
h dieses Modell für homo-nukleare Dimere ni
ht ohne weiteres auf heteronukleare Dimere übertragen lässt,da si
h die 40K- und die 87Rb-Atome aufgrund ihrer Massendi�erenz unters
hied-li
h in der Falle bewegen. Für die folgenden experimentellen Untersu
hungen derKonversionse�zienz unter Variation der eingestrahlten RF-Leistung, der Tempe-ratur des Ensembles und der Bindungsenergie der Feshba
h-Moleküle no
h keintheoretis
hes Modell zur Bes
hreibung der Messergebnisse gefunden werden.

0 2 4 6 8 10
0

1

2

3

4

5

 

 

A
nz

ah
l d

er
 g

eb
ild

et
en

 M
ol

ek
ül

e 
[1

04 ]

RF-Ausgangsleistung [Watt]Abbildung 5.12: Konversionse�zienzen für vers
hiedene Ausgangsleistungen desRadiofrequenz-Verstärkers. Die rote Linie ist eine lineare Anpassung an die ersten vierDatenpunkte.Abhängigkeit der Konversionse�zienz von der RadiofrequenzleistungZunä
hst wurde die Konversionse�zienz für vers
hiedene RF-Leistungen unter-su
ht. Die Ergebnisse dieser Messung sind in Abbildung 5.12 dargestellt. Für diesewie für alle na
hfolgenden Messungen wurden gauÿförmige RF-Pulse mit der expe-rimentell ermittelten optimalen Pulsbreite von 175 µK eingestrahlt. Bis zu einer



5.3. Messergebnisse 129Leistung von 4 W steigt die Konversionse�zienz linear an und sättigt für hö-here Leistungen. Dieser Sättigungse�ekt lässt si
h dur
h die Dissoziation einigerMoleküle bei diesen Leistungen erklären. Für die folgenden Untersu
hungen derKonversionse�zienz wurde stets die maximale RF-Leistung von 10 W eingestellt.Temperaturabhängigkeit der Konversionse�zienzIn Abbildung 5.13 sind die gemessenen Konversionse�zienzen für vers
hiedeneTemperaturen des Ensembles gezeigt. Für diese Messungen wurde eine Mis
hungaus Kalium und Rubidiumatomen mit einem Mis
hungsverhältnis von etwa 1 : 3 inder Dipolfalle präpariert. Die E�zienz der Molekülbildung steigt erwartungsgemäÿfür niedrigere Temperaturen an, da die Phasenraumdi
hte des Ensembles zunimmt.Dieser Zusammenhang ist in dem re
hten Bild gezeigt. Hier sind die Messwerte ge-gen die Phasenraumdi
hte der Rubidiumatome aufgetragen. Die Phasenraumdi
htewurde dabei für Rubidiumgas im Zentrum der Dipolfalle mit den gemessenen Teil-
henzahlen und den Fallenfrequenzen bere
hnet. Alle Messungen wurden für Tem-peraturen oberhalb der kritis
hen Temperatur für die Bose-Einstein-Kondensationdur
hgeführt, da für eine quantenentartete Mis
hung aus einem Kondensat undeinem Fermigas die Konversionse�zienz wieder abnimmt. Dieser Zusammenhangwird in Ref. [173℄ dur
h zwei konkurrierende E�ekte erklärt, da einerseits die Pha-senraumdi
hte zunimmt, aber andererseits die räumli
he Überlagerung des Kon-densats mit dem Fermigas abnimmt.
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Phasenraumdichte der 87Rb-AtomeAbbildung 5.13: Konversionse�zienzen für vers
hiedene Temperaturen. Diese Messwerteaus dem linken Bild sind re
hts gegen die Phasenraumdi
hte der Rubidiumatome in derDipolfalle aufgetragen.



130 Kapitel 5. Radiofrequenz-Spektroskopie von Feshba
h-MolekülenAbhängigkeit der Konversionse�zienz von der BindungsenergieIn einer zweiten Messreihe wurde untersu
ht, wie si
h die Konversionse�zienzfür vers
hiedene molekulare Bindungsenergien verhält. Die Ergebnisse dieser Mes-sungen sind in Abbildung 5.14 dargestellt. Dazu wurde die maximale Konversi-onse�zienz für vers
hiedene Bindungsenergien bei Temperaturen im Berei
h von
400 − 500 nK bestimmt. Aus dieser Messung wird deutli
h, dass für gröÿere Bin-dungsenergien die Anzahl der gebildeten Moleküle abnimmt. Dieser Zusammen-hang lässt si
h mit der Form der Wellenfunktion der Feshba
h-Moleküle erklären,die maÿgebli
h von der Streulänge und damit von der Bindungsenergie bestimmtwird. Die Eigens
haften der Feshba
h-Moleküle sind dur
h einen Anteil des ge-

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0
0

1

2

3

4

5

6

7

 

 

K
on

ve
rs

io
ns

ef
fiz

ie
nz

 [%
]

Bindungsenergie [kHz]Abbildung 5.14: Erzeugungse�zienzen für vers
hiedene Bindungsenergien.s
hlossenen und einen Anteil des o�enen Kanals bestimmt (siehe Abs
hnitt 5.3.3).Für gröÿere Bindungsenergien bei gröÿeren Abständen von der Resonanzpositiongeht die Wellenfunktion in die Molekülwellenfunktion über. Für groÿe Bindungs-energien ist der gebundene Zustand auss
hlieÿli
h vom ges
hlossenen Kanal be-stimmt. Die Übergangswahrs
heinli
hkeit von dem Atom-Atom-Streuzustand inden gebundenen Feshba
h-Zustand nimmt daher für einen höheren Anteil des ge-s
hlossenen Kanals und damit gröÿeren Bindungsenergien ab. Der Übergang vomStreuzustand in stark gebundene Molekülzustände ist deshalb unwahrs
heinli
h,wie aus der Messung in Abb. 5.14 hervorgeht. Die Konversionse�zienz nimmt fürkleinere Bindungsenergien zu und errei
ht bei 100 kHz ein Maximum. Für kleine-re Bindungsenergien nimmt die Konversionse�zienz wieder ab. Dieser E�ekt lässtsi
h mit der hohen Streurate in der Nähe der Resonanz erklären. Dadur
h erhöht



5.3. Messergebnisse 131si
h die Stoÿrate der Feshba
h-Moleküle mit den restli
hen Atomen und diese gehenaufgrund von inelastis
hen Stöÿen aus der Falle verloren (siehe Abs
hnitt 5.3.5).5.3.3 Molekulare BindungsenergienDie Bindungsenergien der Moleküle wurden für vers
hiedene Magnetfelder in derNähe der Feshba
h-Resonanz bis zu einer Bindungsenergie von −293 kHz be-stimmt. In Abb. 5.15 sind die gemessenen Bindungsenergien für vers
hiedene Mag-netfelder gezeigt. In der Nähe der Feshba
h-Resonanz gilt für die BindungsenergieGlei
hung 2.33, die von der heteronuklearen 40K-87Rb-Streulänge von −183 a0 bei
B = 0, der Breite der Resonanz ∆B = −2,9 G und der Magnetfeld-Position derResonanz B0 abhängig ist. Mit diesen Werten ist der Verlauf der Bindungsener-
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Magnetfeld [G]Abbildung 5.15: Bindungsenergien heteronuklearer Feshba
h-Moleküle für vers
hiedeneMagnetfeldstärken.gie in Abb. 5.15 als rot gestri
helte Kurve dargestellt. Diese Kurve liegt deut-li
h unterhalb der gemessenen Werte. Eine Anpassung der Messdaten mit Glei-
hung 2.33 mit B0 als freiem Parameter ergibt einen etwas kleineren Wert von
B0 = 546,65 ± 0.01 G für die Resonanzposition, der sehr gut mit dem letztenpublizierten Wert aus Ref. [181℄ mit B0 = 546,669 ± 0.002 G übereinstimmt. DieBindungsenergien von Feshba
h-Molekülen sind daher zur präzisen Vermessung derPosition einer Feshba
h-Resonanz vergli
hen zu Verlustmessungen besser geeignet.



132 Kapitel 5. Radiofrequenz-Spektroskopie von Feshba
h-MolekülenGröÿe der Feshba
h-MoleküleIn der Nähe der Resonanz entspri
ht die Gröÿe der Feshba
h-Moleküle na
h Glei-
hung 2.19 der Hälfte der Streulänge 〈r〉 = a
2
. Daher lässt si
h mit den gemessenenBindungsenergien EB mit Glei
hung 2.33 die räumli
he Ausdehnung der Feshba
h-Moleküle mit

〈r〉 =
h̄

2
√

2µ EBbere
hnen. In Abbildung 5.16 ist die Gröÿe der Feshba
h-Moleküle für die ge-messenen Bindungsenergien in Abhängigkeit von der Magnetfeldstärke dargestellt.Zusätzli
h ist die mit Glei
hung 5.6 bere
hnete Gröÿe der Moleküle eingezei
hnet.Die Gröÿe der Feshba
h-Moleküle strebt für gröÿere Abstände von der Feshba
h-
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Magnetfeld [G]Abbildung 5.16: Gröÿe der Feshba
h-Moleküle in Abhängigkeit des Magnetfelds in derNähe der Feshba
h-Resonanz. Mit der rot gestri
helten Linie ist Glei
hung 5.6eingezei
hnet.Resonanz gegen die Gröÿe der Moleküle bei B = 0. Im hö
hsten Vibrationsniveaudes Grundzustandpotentials lässt si
h die räumli
he Ausdehnung des Molekülsgut mit der Rei
hweite des Molekülpotentials nähern. Dieses verhält si
h für groÿeKernabstände wie ein van der Waals-Potential. Die Rei
hweite eines van der Waals-Potentials kann mit der van der Waals Länge
lvdW =

1

2

(

2µC6

h̄2

)1/4abges
hätzt werden. Mit dem van der Waals Koe�zienten C6 für das KRb-Mole-külpotential aus Ref. [71℄ ergibt si
h ein Wert von lvdW = 40 a0. Für gröÿere



5.3. Messergebnisse 133Abstände von der Resonanzposition nähert si
h die Gröÿe der Feshba
h-Molekülediesem Wert.5.3.4 Dynamik der Radiofrequenz-Assoziation von Molekü-lenDie RF-Assoziation von Molekülen gelang in dieser Arbeit in einer gekreuzten Di-polfalle mit hohen Fallenfrequenzen (205 Hz radial und 126 Hz axial) und hohenTeil
hendi
hten ( ≈ 5−8×1013 cm−3). Na
h der RF-Assoziation liegt in der Dipol-falle eine Mis
hung von fermionis
hen Molekülen, 40K-Atomen und 87Rb-Atomenvor. Im Gegensatz zu Experimenten mit optis
hen Gittern [55℄ bewegen si
h Ato-me und Moleküle frei in der Dipolfalle und stoÿen miteinander. Aus diesem Grundwurde die Zeitabhängigkeit der RF-Assoziation untersu
ht. In Abbildung 5.17 ist
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1/e2 -Pulsbreite [ms]Abbildung 5.17: Anzahl der gebildeten Moleküle für vers
hiedene Pulsbreiten.die Anzahl der erzeugten Moleküle als Funktion der 1/e2-Breite des RF-Pulses dar-gestellt. Für diese Messung wurde für eine feste Frequenz von 80,135 MHz undein festes Magnetfeld von 546,15 G die Pulsdauer variiert. Die Bindungsenergie derMoleküle betrug für diese Messung −89 kHz. Die Messdaten zeigen für Pulsbrei-ten von bis zu 175 µs einen s
hnellen Anstieg der Molekülzahl und eine langsameAbnahme der Anzahl für längere Pulse.Dieses Verhalten lässt si
h mit einem Modell bes
hreiben, bei wel
hem ange-nommen wird, dass die RF-Assoziation der Moleküle ein kontinuierli
her Prozess



134 Kapitel 5. Radiofrequenz-Spektroskopie von Feshba
h-Molekülenist. Die Molekülbildung kann deshalb näherungsweise mit den folgenden Raten-glei
hungen bes
hrieben werden [173℄.
d

dt
NK(t) = − 1

τa

NK(t) (5.6)
d

dt
NM(t) =

1

τd

NK(t) − 1

τd

NM(t)Hierbei ist NK die Anzahl der Kaliumatome und NM die Anzahl der KRb-Moleküle.Die Variable τa entspri
ht der exponentiellen Zeitkonstante für die Molekülbildungund τd bezei
hnet die Zeitkonstante der Molekül-Dissoziation. In diesem Modellwerden die zeitabhängige Anzahl der Rubidiumatome sowie Kaliumverluste auf-grund anderer Prozesse verna
hlässigt.Eine Anpassung der Ratenglei
hungen 5.7 an die Messdaten mit den Randbe-dingungen NM(0) = 0 und NK(0) = 2×105 ergibt τd = 0,13 ms und τa = 0,75 ms.Diese Werte sind um einen Faktor 10 kleiner als diejenigen Werte, die in Ref.[173℄ von der Gruppe von Prof. Jin beri
htet wurden. Bei einer verglei
hbarenBindungsenergie von 96 kHz und einer Teil
hendi
hte in der Gröÿenordnung von
5× 1012 cm−3 wurden in der Gruppe von Prof. Jin die Zeitkonstanten τd = 1,1 msund τa = 8,8 ms gemessen. Dieser Unters
hied kann auf die gröÿeren Teil
hen-di
hte in der gekreuzten Dipolfalle von 5 × 1013 cm−3 zurü
kgeführt werden. Ausder Kurvenform in Abbildung 5.17 und aus der kleinen Dissoziationskonstante von
τd = 0,13 ms lässt si
h erkennen, dass die maximale Anzahl der erzeugten Molekü-le dur
h den s
hnellen Molekülzerfall limitiert ist. Es konnten bei dieser Messungmaximal 7,5 % der Kaliumatome zu Molekülen assoziiert werden.5.3.5 Stabilität heteronuklearer Feshba
h-MoleküleDie Lebensdauer der Feshba
h-Moleküle in der Dipolfalle ist hauptsä
hli
h dur
hStöÿe mit den übrigen Atomen limitiert. Der zugrunde liegende Verlustme
ha-nismus beruht auf inelastis
hen Stöÿen, bei denen die Moleküle dur
h Stöÿe mitAtomen vom hö
hsten Vibrationsniveau vX = 98 in niedrigere Vibrationsniveaustransferiert werden. Bei diesem Prozess wird Energie frei, die zu den Fallenverlustenführt. In Ref. [173℄ wurde der Verlustprozess für Stöÿe von Feshba
h-Molekülen mit
40K-Atomen und 87Rb-Atomen einzeln untersu
ht. Dabei wurde festgestellt, dassder dominierende Verlust dur
h Stöÿe mit den restli
hen 87Rb-Atomen verursa
htwird. In Abb. 5.18 ist eine Messung der Lebensdauer einer molekularen Wolke miteiner Bindungsenergie von 100,5 KHz und einer Temperatur von 800 nK in derDipolfalle gezeigt. Die Anzahl der Moleküle ist für vers
hiedene Haltezeiten in derDipolfalle na
h der RF-Assoziation aufgetragen. Eine Anpassung der Messwertemit einer Exponentialfunktion liefert eine Lebensdauer von 0,66 ms. Dieser Wertliegt in der glei
hen Gröÿenordnung wie der in Abs
hnitt 5.3.4 aus der Variation derPulslänge ermittelte Wert. Die Stabilität der Moleküle kann dur
h Entfernen derübrigen Rubidiumatome na
h der RF-Assoziation wesentli
h verlängert werden.
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Abbildung 5.18: Lebensdauer der Feshba
h-Moleküle mit Rubidiumatomen (linkes Bild,
τ = 0,66 ms) und ohne Rubidiumatome (re
htes Bild, τ = 71,5 ms).Die Rubidiumatome im Zustand |1,1〉 werden bei hohen Magnetfeldern dur
hsimultanes Einstrahlen von Laserli
ht und einer Mikrowelle aus der Falle entfernt.Direkt na
h dem Assoziations-Puls wurde dazu für 350 µs eine Mikrowelle mit einerFrequenz von 8039,68 MHz eingestrahlt, um die Rubidiumatome in den Zustand

|2,2〉 zu transferieren (siehe Abs
hnitt 3.6.2). Diese Mikrowellenfrequenz kann prä-zise eingestellt werden, so dass dur
h diesen Transfer keine Moleküle dissoziiertwerden. Die Rubidiumatome im Zustand |2,2〉 wurden mit resonantem Laserli
htmit einer Laserleistung von 25 µW aus der Falle entfernt. In Abbildung 5.18 sinddie Resultate einer Messung der Lebensdauer der Moleküle gezeigt, bei der si
hkeine Rubidiumatome in der Falle befanden. Eine Anpassung mit einer Exponen-tialfunktion liefert eine Lebensdauer von 71,5 ms, die für weiterführende Expe-rimente mit Feshba
h-Molekülen, beispielsweise den Transfer in tiefer gebundeneMolekülzustände, völlig ausrei
ht.
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Kapitel 6
Ein Weg zur Abregung vonFeshba
h-Molekülen

Zurzeit stellt die Produktion von ultrakalten polaren Molekülen eine der gröÿ-ten Herausforderungen auf dem Fors
hungsgebiet der ultrakalten Quantengase dar[105℄. Das groÿe Interesse an diesem System begründet si
h in dem permanentenelektris
hen Dipolmoment, wel
hes aufgrund der asymmetris
hen Ladungsvertei-lung ein 
harakteristis
hes Merkmal für heteronukleare Dimere ist. In einem dipo-laren Gas ist somit die dominierende We
hselwirkung dur
h die langrei
hweitige,anisotrope Dipol-Dipol-We
hselwirkung bestimmt, die dur
h das folgende We
h-selwirkungspotential bes
hrieben wird.
Vµ1µ2

(R) =
µ1 · µ2 − 3(R · µ1)(R · µ2)

R3
(6.1)Hierbei ist µ1,2 das elektris
he Dipolmoment eines Moleküls und R ist der Abstandzwis
hen zwei Molekülen.Feshba
h-Moleküle sind in einem gebundenen Zustand, der eine Mis
hung ausdem hö
hsten Vibrationsniveaus des Singulett- und Triplett-Grundzustandspoten-tials ist. Na
h einer ab initio-Bere
hnung besitzen KRb-Moleküle mit einer Bin-dungsenergie von 100 kHz ein permanentes Dipolmoment in der Gröÿenordnungvon 1×10−11 ea0 [38, 64℄. Aus diesem Grund spielt die Dipol-Dipol-We
hselwirkungfür Feshba
h-Moleküle keine Rolle. Dagegen wird für Moleküle im absoluten Grund-zustand ein Dipolmoment von 0.3 ea0 vorhergesagt [182, 38℄.Die Erzeugung von Feshba
h-Molekülen aus einem Bose-Fermi-Gemis
h bildeteinen hervorragenden Ausgangspunkt zur Produktion von ultrakalten heteronu-klearen Grundzustandmolekülen. Eine Mögli
hkeit, Feshba
h-Moleküle von einemhohen Vibrationsniveau in energetis
h tiefer liegende Zustände zu transferieren,bietet die Methode der Stimulierten Raman Adiabatis
hen Passage (STIRAP)137



138 Kapitel 6. Ein Weg zur Abregung von Feshba
h-Molekülen[183℄. In der Gruppe von Prof. Jin ist kürzli
h die erste Abregung von hetero-nuklearen Feshba
h-Molekülen mit einem STIRAP-Prozess gelungen [64℄. Dabeiwurden KRb-Moleküle mit einer Bindungsenergie von ≈ 10 GHz erzeugt, derenpermanentes Dipolmoment bereits 4×10−5 ea0 beträgt. In dem vorliegenden Kapi-tel wird ein Weg zur Abregung von Feshba
h-Molekülen mit einem einstu�gen op-tis
hen STIRAP-Prozess vorgestellt, mit wel
hem Moleküle im Vibrationszustand
v = 14 mit einer Bindungsenergie von ≈ 95400 GHz und einem vorhergesagtenpermanenten Dipolmoment von 0.5 ea0 produziert werden sollen.6.1 Stimulierte-Raman-Adiabatis
he-PassageBei einem STIRAP-Prozess werden zwei Zustände im Grundzustand |1〉 und |3〉an einen angeregten Zustand |2〉 gekoppelt. Das so genannte Lambda-S
hema fürdieses Drei-Niveau-System ist in Abbildung 6.1 skizziert. Hierbei ist mit ΩP die

Abbildung 6.1: Drei-Niveau-System.Rabi-Frequenz des so genannten Pump-Übergangs |1〉 → |2〉 und mit ΩS die Rabi--Frequenz des sogenannten Stokes-Übergangs |3〉 → |2〉 bezei
hnet. Mit ∆S,P sinddie Verstimmungen der beiden Laserfrequenzen bezügli
h des Molekülübergangsbezei
hnet. Der zugehörige Hamiltonoperator, der die We
hselwirkung dieses Drei-Niveau-Systems mit den Strahlungsfeldern der beiden Laser bes
hreibt, lautet na
hRef. [184℄
H(t) =

h̄

2





−2∆P ΩP (t) 0
ΩP (t) 0 ΩS(t)

0 ΩS(t) −2∆S



 .Für diesen Hamiltonoperator existiert ein Eigenzustand |ED〉 als Superposition derbeiden Zustände |1〉 und |3〉, der ni
ht mit dem angeregten Zustand |2〉 gekoppeltist. Dieser Eigenzustand ist gegeben dur
h
|ED〉 =

1
√

ΩP (t)2 + ΩS(t)2
(ΩS(t) |1〉 − ΩP (t) |3〉) . (6.2)



6.1. Stimulierte-Raman-Adiabatis
he-Passage 139Dieser Zustand wird Dunkelzustand genannt, da der Zustand |2〉 ni
ht besetztist. Über die Modulation der Laserleistungen des Stokes- und Pumplasers lassensi
h die Rabifrequenzen ΩS und ΩP beliebig einstellen. In Abbildung 6.2 ist einePulsfolge zweier gauÿförmig modulierter Laserpulse gezeigt, dur
h wel
he die Po-pulation im Zustand |1〉 in den Zustand |3〉 transferiert wird, ohne den Zustand |2〉zu besetzen. Zum Zeitpunkt t1 be�nden si
h die Moleküle zunä
hst im Dunkelzu-
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1Abbildung 6.2: Zeitli
her Verlauf der Laserleistungen des Pump- und Stokeslasers zurRealisierung des STIRAP-Prozesses.stand |ED〉, der für ΩP = 0 dem Ausgangszustand |1〉 entspri
ht (siehe Glei
hung6.2). Dur
h adiabatis
he Änderung der Laserleistung wird der Strahl des Stokes-lasers ausges
haltet und der Strahl des Pumplasers einges
haltet, so dass si
h zumZeitpunkt t2 die Moleküle in einer kohärenten Überlagerung aus |1〉 und |3〉 be�n-den. S
hlieÿli
h sind die Moleküle zum Zeitpunkt t3 in den Zustand |3〉 überführt.Eine adiabatis
he Änderung der Laserleistung bedeutet, dass die Änderung derLeistung langsam im Verglei
h zur Kopplungsstärke der beiden Zustände erfolgenmuss. Für groÿe Kopplungsstärken kann die in Abbildung 6.2 dargestellte Pulsfolgeverglei
hbar s
hnell erfolgen.Für die Abregung von Feshba
h-Molekülen ist eine entspre
hend s
hnelle Puls-folge erforderli
h, da die Lebensdauer (siehe Abs
hnitt 5.3.5) ledigli
h 70 ms be-trägt. Die Kopplungsstärken der Übergänge sind im Wesentli
hen dur
h die Über-gangsstärken zwis
hen den Zuständen und die zur Verfügung stehenden Laserleis-tung gegeben.



140 Kapitel 6. Ein Weg zur Abregung von Feshba
h-Molekülen6.1.1 Lambda-S
hemaUm Feshba
h-Moleküle in ein tief gebundenes Vibrationsniveau abzuregen, mussein Vibrationsniveau in einem angeregten Molekülpotential gefunden werden, wel-
hes sowohl eine ausrei
hende Übergangsstärke zum hö
hsten Vibrationsniveau imGrundzustand als au
h zu einem tief gebundenen Vibrationsniveau aufweist. Zur

Abbildung 6.3: Lambda-S
hema zur Abregung von Feshba
h-Molekülen.Bere
hnung der Übergangsstärken müssen die Molekül-Wellenfunktionen der Vi-brationsniveaus vB im angeregten Potential ΨB(vB,r) und der Vibrationsniveaus
vX des Grundzustands ΦX(vX ,r) bekannt sein. Die Übergangsstärke P (vX → vB)ergibt si
h dann unter Berü
ksi
htigung des Dipolmoments D(r) im jeweiligen Vi-brationsniveau des Grundzustands aus dem Integral

P (vX → vB) =

∫

D(r)Ψ∗
B(vB,r)ΦX(vX ,r)dr.Die Wellenfunktionen im X1Σ+-Grundzustand des KRb-Molekülpotentials sindaufgrund der Messung der Feshba
h-Resonanzen [2℄ und des Potentialmodells derGruppe von Prof. Tiemann für alle Vibrationsniveaus präzise bekannt [71℄. Dasangeregte KRb-Molekülpotential A1Π und B1Π wurde bisher in der Gruppe von



6.2. Spektroskopie des angeregten Molekülzustands 141Prof. Kato spektroskopis
h bis zu den Vibrationsniveaus vB = 69 untersu
ht [185℄.Mit diesen Daten wurde in der Arbeitsgruppe von Prof. Tiemann ein Modell fürdas angeregte KRb-Molekülpotential B1Π der atomaren 87Rb 4P3/2 +40 K 5S1/2Asymptote entwi
kelt, wel
hes das Potential aus den experimentellen Daten fürgroÿe Kernabstände fortsetzt. Für dieses Molekülpotential wurden die Übergangs-stärken für alle mögli
hen optis
hen Übergänge bis zum Vibrationsniveau vB = 101bere
hnet. Aus diesen Übergangsstärken wurde eine optimale Kombination aus ei-nem Vibrationszustand im angeregten Molekülpotential, einem tief gebundenenZustand und dem hö
hsten Vibrationszustand mit vX = 98 im Grundzustandausgewählt. Dabei wurde der Vibrationszustand vX = 14 im Potential des Grund-zustands und der Zustand mit vB = 86 im angeregten Molekülpotential B1Π alsgeeignet identi�ziert.Das resultierende Lambda-S
hema ist in Abbildung 6.3 dargestellt. Über dasVibrationsniveau vB = 86 des angeregten Molekülpotentials B1Π können die Fesh-ba
h-Moleküle in einem einstu�gen STIRAP-Prozess in das Vibrationsniveau mit
vX = 14 des Grundzustands mit einer Bindungsenergie von ≈ 95400 GHz transfe-riert werden. Die erforderli
hen Wellenlängen liegen bei 784.21 nm für den Pum-plaser und 627.69 nm für den Stokeslaser.6.2 Spektroskopie des angeregten MolekülzustandsDa für die energetis
he Lage der obersten Vibrationsniveaus des angeregten Mo-lekülpotentials B1Π keine spektroskopis
hen Daten zur Verfügung stehen, könnendiese allein aus einer Simulation des angeregten Molekülpotentials bere
hnet wer-den. Der Fehler dieser Vorhersage beträgt jedo
h ±3 cm−1. Zu einer präzisen Be-stimmung der Übergangsfrequenzen ist deshalb eine spektroskopis
he Vermessungder hö
hsten Vibrationsniveaus des angeregten Molekülpotentials erforderli
h.Eine Mögli
hkeit, diese Übergänge experimentell zu beoba
hten, bietet diePhotoassoziation. Ein sol
hes Photoassoziations-Experiment kann in einer magneto-optis
hen Falle mit 40K- und 87Rb-Atomen dur
hgeführt werden. Die heteronuklea-re Photoassoziation von kalten 87Rb- und 40K-Atomen führt zu einer Reduktion inder Teil
henzahl der gespei
herten 87Rb-Atome und der gespei
herten 40K-Atome.Zur Detektion genügt es, die Glei
hgewi
htsteil
henzahl einer Spezies als Funkti-on der Frequenz des Photoassoziationslasers zu beoba
hten. In der Gruppe vonProf. Stwalley wurden sol
he Messungen an der 40K 4P1/2 +87 Rb 5S1/2-Asymptotedes angeregten KRb-Molekülpotentials bereits dur
hgeführt [114℄. Der Na
hweisder heteronuklearen Photoassoziation von Atomen zu Molekülen ist aufgrund dergeringen Übergangsstärken sehr s
hwierig (siehe Abs
hnitt 2.5). Bei den Untersu-
hungen der Gruppe von Prof. Stwalley wurde festgestellt, dass für die typis
henTeil
henzahlen in magneto-optis
hen Fallen mit bis zu 1× 108 Kaliumatomen und
3× 109 Rubidiumatomen eine Kalium-Verlustrate von ledigli
h 1× 104 Atomen/szu erwarten ist.



142 Kapitel 6. Ein Weg zur Abregung von Feshba
h-MolekülenAus diesem Grund wurde die Spektroskopie des angeregten Molekülpotentialsdirekt an Feshba
h-Molekülen dur
hgeführt, da diese im Verglei
h zu den Atomenin der MOT eine wesentli
h höhere Übergangsrate in angeregte Molekülzuständeaufweisen. Die Anregung von Feshba
h-Molekülen führt ebenfalls zu einer Reduk-tion der gemessenen Teil
henzahl, da die angeregten Moleküle in tiefer gebundeneZustände zerfallen können und dadur
h ni
ht mehr detektiert werden (siehe Ab-s
hnitt 5.2.3).Optis
her AufbauDie spektroskopis
he Untersu
hung der Vibrationsniveaus im angeregten Molekül-potential B1Π erfordert einen dur
hstimmbaren Laser bei einer Wellenlänge von
a. 784 nm. Dazu wurde ein Titan:Saphir-Ringlaser (TiSa) der Firma Tekhnos-
an (TIS-SF-07) verwendet. Dieser s
hmalbandige Laser mit einer Linienbreite von
1 MHz kann dur
h frequenzselektive Elemente in einem Berei
h von 750−850 nmfrei eingestellt werden. Die absolute Laserfrequenz wurde mit einem Spektrome-ter der Firma High�nesse (WS Ultimate) mit einer Genauigkeit von 30 MHzgemessen. Das Spektrometer wurde dazu mit dem Rubidium-Detektionslaser ausAbs
hnitt 3.3.1 bei einer Wellenlänge von 
a. 780 nm kalibriert. Die Frequenz desRubidium-Übergangs F = 2 → F ′ = 3 ist aus Messungen der Arbeitsgruppevon Prof. Tiemann sehr genau bekannt [186℄. Der optis
he Aufbau zur Dur
h-führung der Spektroskopie-Messung ist s
hematis
h in Abbildung 6.4 dargestellt.Der Laserstrahl des TiSa wurde zunä
hst in einen 200 MHz AOM in Vierfa
hpass-Kon�guration injiziert. Mit diesem Aufbau kann die Laserfrequenz mit einer Ampli-tude von bis zu 200 MHz moduliert werden. Das Li
ht aus dem AOM-Vierfa
hpasswurde in eine Faser injiziert und zur Vakuumapparatur geführt. Dort wurde derLaserstrahl kollimiert und in Ri
htung der horizontalen Detektionsoptik (siehe Ab-s
hnitt 3.6.1) auf die Feshba
h-Moleküle in der Dipolfalle geführt. Das Li
ht desTiSa wurde dazu mit einem Polarisationsstrahlteiler mit dem horizontalen Detek-tionsstrahl überlagert. Zur Spektroskopie standen am Ort der Moleküle 24 mWLaserleistung zur Verfügung.Experimentablauf und ErgebnisseZunä
hst wurden für die Spektroskopie Feshba
h-Moleküle mit einer Bindungs-energie von 170 kHz erzeugt. Ans
hlieÿend wurden die restli
hen Rubidiumatomemit dem Verfahren aus Abs
hnitt 5.3.5 aus der Falle entfernt.Die Simulation aus der Arbeitsgruppe von Prof. Tiemann liefert für die Fre-quenz des molekularen Übergangs |X1Σ+, vX = 98〉 → |B1Π, vB = 86〉 einen Wertvon 382,284±0,09 THz. Aufgrund dieser Unsi
herheit in der Vorhersage der Über-gangsfrequenz musste ein Frequenzberei
h von 90 GHz untersu
ht werden. Daherwurde zunä
hst die Frequenz des TiSa mit Hilfe des AOM-Vierfa
hpasses in einem
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Abbildung 6.4: Optis
her Aufbau zur Spektroskopie von angeregten Molekülzuständen.Berei
h von ±200 MHz um die eingestellte Frequenz moduliert. Die Modulati-onsfrequenz betrug hierfür 1 kHz. Das Li
ht wurde für eine Zeit von 10 ms aufdie Moleküle eingestrahlt und die Anzahl der Moleküle gegen die Laserfrequenzaufgetragen (siehe Abs
hnitt 5.2.3). Mit diesem Verfahren wurde der Frequenz-berei
h von 382,26293 THz bis 382,36630 THz in 250 MHz-Intervallen abgetas-tet, so dass si
h aufgrund der Modulation von 400 MHz die einzelnen Intervallegut überlagern. In Abbildung 6.5 ist ein Teil der Messdaten für den Frequenz-berei
h von 382,33200 THz bis 382,36630 THz gezeigt. Auf dem re
hten Bildsind für drei Frequenzen bei 382,36550 THz, 382,36575 THz und 382,36600 THzdie gemittelte Anzahl der Moleküle aus jeweils 5 Messungen mit der Standardab-wei
hung dargestellt. In dieser Darstellung ist zu erkennen, dass die Anzahl derMoleküle bei einer eingestellten Frequenz von 382,36575 THz bis auf einen Wertvon 0.6 × 104 abnimmt, was dem O�set der Messung entspri
ht. Daher war dieseBeoba
htung ein Hinweis auf die erfolgrei
he Anregung der Feshba
h-Moleküle.Der O�set wurde experimentell bestimmt, indem die Feshba
h-Moleküle na
h derErzeugung für 100 ms in der Dipolfalle gehalten wurden. Na
h dieser Zeit sindfast alle Feshba
h-Moleküle zerfallen (siehe Abs
hnitt 5.3.5). Ein Teil des Wertsfür den O�set ist dur
h die Absorptionsaufnahme der Kaliumatome im Zustand
mF = −9/2 bedingt, bei der au
h ein kleiner Teil von 0,3 × 104 Kaliumatome im
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Abbildung 6.5: Spektroskopie des angeregten Molekülzustands in 250 MHz-S
hritten.Zustand mF = −7/2 ebenso detektiert wird. Der zweite Teil der detektierten Kaliu-matome im Zustand mF = −9/2 entsteht dur
h das Entfernen der Rubidiumatomeaus der Falle (siehe Abs
hnitt 5.3.5). Dabei wird eine Mikrowelle eingestrahlt, mitwel
her ein kleiner Teil der Feshba
h-Moleküle dissoziiert wird. Dadur
h entstehen
0,3 × 104 Kaliumatome im Zustand mF = −9/2.Ein weiteres Indiz dafür, dass bei der Frequenz von 382,36575 THz Feshba
h-Moleküle angeregt wurden, ist der Wert der Standardabwei
hung für diesen Mess-punkt, der nur die Hälfte im Verglei
h zu den übrigen Daten beträgt. Die Mo-lekülerzeugung raus
ht deutli
h mehr vergli
hen mit der Messung der Anzahl er-zeugter Kaliumatome im Zustand mF = −9/2. Die Ursa
he hierfür liegt in derBindungsenergie der Feshba
h-Moleküle, die na
h Glei
hung 2.33 quadratis
h vomWert des eingestellten Magnetfelds abhängig ist. Damit ist die Erzeugung vonFeshba
h-Molekülen sensitiver gegenüber Magnetfelds
hwankungen im Gegensatzzur S
hwankung des O�sets.Der Frequenzberei
h von 382,3655 THz bis 382,3660 THz wurde in einer wei-teren Messung genauer untersu
ht. Dazu wurde die Frequenz des Spektroskopie-lasers in einem Berei
h von ±50 MHz um die eingestellte Frequenz moduliert.Die Modulationsfrequenz betrug für diese Messungen 4 kHz und das Li
ht wur-de für eine Dauer von 2,5 ms auf die Feshba
h-Moleküle eingestrahlt. Es wurdefür eine S
hrittweite von 50 MHz die Anzahl der Feshba
h-Moleküle gegen dieeingestellte Laserfrequenz aufgetragen. Au
h in dieser Messung wurde die S
hritt-weite so eingestellt, dass si
h zwei Messintervalle gut überde
ken. Die Ergebnissedieser Messung sind in Abbildung 6.6 dargestellt. Au
h bei dieser Messung sinddie S
hwankungen in der Anzahl der gebildeten Moleküle gröÿer als die O�set-S
hwankungen. Aus dieser Messung ergibt si
h für die Frequenz νXB des Molekül-übergangs |X1Σ+, v = 98〉 → |B1Π, v = 86〉 ein erster Wert von

νXB = 382,36577± 0,00005 THz.
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h genauer zu bestimmen, werden
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Abbildung 6.6: Spektroskopie des angeregten Molekülzustands in 50 MHz-S
hritten.in naher Zukunft Messungen mit einem Titan:Saphir-Ringlaser dur
hgeführt, wel-
her mit einem optis
hen Resonator hoher Güte frequenzstabilisiert ist. Mit diesemLaser kann die Übergangsfrequenz mit einer Genauigkeit von 1 MHz spektrosko-piert werden. Sobald dieser Wert für die Übergangsfrequenz bekannt ist, kann dieFrequenz für den Stokeslaser zur Abregung in den elektronis
hen Grundzustandpräzise aus dem Modell des KRb-Grundzustandspotentials bere
hnet werden.
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Kapitel 7
Ausbli
k

Bis heute bes
hränkten si
h die Experimente auf dem Gebiet der ultrakalten Quan-tengase mit der Ausnahme von Untersu
hungen an Chrom [65℄ auf die Erfors
hungder kurzrei
hweitigen, isotropen Kontaktwe
hselwirkung. Mit der langrei
hweiti-gen Dipol-Dipol-We
hselwirkung in Quantengasen erö�net si
h ein völlig neuesphysikalis
hes System, bei dem das elementare Anregungsspektrum und die Stabi-lität des Gases stark von der Dimensionalität, dem externen Eins
hluss und demVerhältnis der langrei
hweitigen und kurzrei
hweitigen We
hselwirkungsstärke ab-hängt.Der experimentelle Aufbau erlaubt dur
h die Produktion quantenentarteter Bose-Fermi-Mis
hungen, der präzisen Kontrolle externer Magnetfelder sowie der vor-handenen Methoden zur Manipulation der Quantengase eine hervorragende Aus-gangsbasis für eine Vielfalt weiterführender Experimente. Insbesondere bietet die-ses Experiment mit der Erzeugung von heteronuklearen Feshba
h-Molekülen dieMögli
hkeit, ultrakalte dipolare Moleküle im absoluten Grundzustand zu erzeu-gen. Daher ist das experimentelle Hauptziel zunä
hst die Abregung der s
hwa
hgebundenen Feshba
h-Moleküle in das Vibrationsniveau vX = 14 des molekularenKRb-Grundzustands mit einem einstu�gen STIRAP-Prozess. Für KRb-Molekülein diesem Vibrationsniveau wird ein permanentes Dipolmoment in der Gröÿenord-nung von 0.5 D erwartet [38℄.Zur te
hnis
hen Realisierung der STIRAP-Sequenz stehen in der Arbeitsgruppevon Prof. Tiemann zwei frequenzstabilisierte Lasersysteme bei den erforderli
henWellenlängen von 627,7 nm und 784,2 nm zur Verfügung. Das Laserli
ht wirdbereits über 30 m lange Glasfasern zum Experiment geführt. Am Ort der Mole-küle stehen jeweils 50 mW Laserleistung zur Verfügung. Mit diesem Lasersystemsoll zunä
hst das angeregte Molekülpotential genau spektroskopiert werden, umdie erforderli
hen experimentellen Parameter für die STIRAP-Sequenz zur Abre-gung der Feshba
h-Moleküle exakt bere
hnen zu können. Der nä
hste S
hritt zur147



148 Kapitel 7. Ausbli
kAnwendung der STIRAP-Sequenz ist die Beoba
htung des Dunkelzustands unds
hlieÿli
h die Abregung der Feshba
h-Moleküle.Tief gebundene Moleküle können aufgrund des permanenten Dipolmoments in elek-tris
hen Feldern gespei
hert oder mit sol
hen manipuliert werden. Beispielsweisewurde von Prof. DeMille in Ref. [187℄ vorges
hlagen, polare Moleküle, deren Di-pole in einem elektris
hen Feld ausgeri
htet sind, für den Bau eines Quanten
om-puters zu benutzen. Polare Moleküle sind ebenso im Berei
h der Ho
hpräzisions-Experimente zum Test der oberen Grenze für das elektris
he Dipolmoment desElektrons nutzbar. Das Standardmodell setzt für den Wert für das Dipolmomentdes Elektrons eine obere Grenze von 1 × 10−40 em. In Ref. [188℄ zeigt Prof. San-dars, das die Signatur des elektris
hen Dipolmoments (EDM) in s
hweren para-magnetis
hen Molekülen verstärkt wird. Weiterhin sind fermionis
he Moleküle mitdipolarer We
hselwirkung im Hinbli
k auf das Verständnis der Ho
htemperatur-Supraleitung von besonderem Interesse, da sie zu super�uiden Cooper-Paaren kop-peln können [47, 48℄.Phasengrenzen in einer Bose-Fermi-Mis
hungNeben der Realisierung eines dipolaren Quantengases ist der existierende experi-mentelle Aufbau hervorragend zum Studium der heteronuklearen We
hselwirkungin einer quantenentarteten Bose-Fermi-Mis
hung geeignet. In einer sol
hen Mi-s
hung ist die dominierende We
hselwirkung die Kontaktwe
hselwirkung, die mitder s-Wellen-Streulänge 
harakterisiert wird. Eine Bose-Fermi-Mis
hung ist nureinem bestimmten Regime dieser We
hselwirkung stabil. Bei einer starken attrak-tiven We
hselwirkung kommt es zum Kollaps, bei starker repulsiver We
hselwir-kung kommt es zur Phasenseparation [94, 93, 189℄. Der Mean-Field-Kollaps einerBose-Fermi-Mis
hung wurde bereits in unters
hiedli
hen Messungen beoba
htet[54, 92℄. Es fehlt jedo
h bisher der experimentelle Na
hweis der Phasenseparationeiner quantenentarteten Bose-Fermi-Mis
hung, da in bisherigen Experimenten diePhasenseparation nur als repulsive We
hselwirkung zweier teilweise überlagerterWolken beoba
htet wurde [190℄.In unserem Experiment sind die bosonis
he und fermionis
he Wolke in der op-tis
hen Dipolfalle vollständig überlagert und die heteronukleare Streulänge lässtsi
h mit Hilfe einer Feshba
h-Resonanz präzise kontrollieren. Die ersten vorbe-reitenden Messungen zur Untersu
hung der Phasenseparation wurden mit dembestehenden experimentellen Aufbau bereits vorgenommen. Diese haben ergeben,dass die Teil
hendi
hten in der verwendeten gekreuzten Dipolfalle zu einer ho-hen Drei-Körper-Stoÿrate führen. Vor allem in der Nähe einer Feshba
h-Resonanzführt dieser E�ekt zu starkem Heizen bei der Realisierung der Phasenseparation.Um dieses Problem zu beheben, soll ein 10 W Faserverstärker eingesetzt werden,mit dem eine gekreuzte Dipolfalle mit einem gröÿeren Fallenvolumen realisierbarist. In dieser neuen Fallenkon�guration zeigen Simulationen eine drastis
he Abnah-



149me der Drei-Körper-Stoÿrate, so dass die Phasengrenzen bei vers
hiedenen Di
htenund We
hselwirkungen gut na
hgemessen werden können.Bosonen-induzierte Super�uiditätEine weiteres groÿes wissens
haftli
hes Ziel stellt der Na
hweis der bosonen-indu-zierten Super�uidität von fermionis
hen Quantengasen dar [191℄. Dabei wird dur
hdie heteronukleare attraktive We
hselwirkung zwis
hen Fermionen und Bosoneneine resultierende We
hselwirkung zwis
hen den Fermionen induziert [160℄. DiesesModellsystem stellt eine Analogie zur Bildung von super�uiden Cooper-Paaren inFestkörpern dar, die dur
h eine Kopplung zweier Elektronen über Gitterphononenerfolgt [192, 193℄.Die s
hwa
he Kopplung zweier Fermionen über die heteronukleare We
hselwirkungmit Bosonen erfordert eine quantenentartete Mis
hung bei tiefen Temperaturen imBerei
h von 1 × 10−3 T/TF , die bisher experimentell no
h ni
ht errei
ht wurden.Deshalb soll zu diesem Zwe
k ein neues Kühlverfahren in einem kombinierten op-tis
hen und magnetis
hen Fallenpotential untersu
ht werden. Bei diesem Kühlver-fahren wird eine Mis
hung aus Rubidiumatomen im Zustand |F = 1, mF = 0〉 undKaliumatomen im Zustand ∣∣F = 9
2
, mF = −9

2

〉 präpariert. Zusätzli
h zum Potenti-al der Dipolfalle wird ein magnetis
hes Potential angelegt, dur
h wel
hes die Kaliu-matome stark komprimiert werden. Die Rubidiumatome sind im Zeeman-Zustand
mF = 0 ni
ht mehr magnetis
h fangbar und erfahren daher ledigli
h das Dipol-potential. Dur
h die Evaporation der Rubidiumatome werden die Kaliumatometrotz der Kompression sympathetis
h gekühlt. Ans
hlieÿend kann das magnetis
hePotential adiabatis
h ausges
haltet werden. Dadur
h expandiert die Kaliumwolkeund kühlt dabei stark ab.Zum Na
hweis der Super�uidität eignen si
h einerseits Vortizes, die in der Gruppevon Prof. Ketterle erfolgrei
h zum Na
hweis der Super�uidität in einem Fermigasverwendet wurden [179℄. Ein weiterer Na
hweis ist über die Korrelation der Atom-Atom-Paare mögli
h, die über Raus
hkorrelationen in der Absorptionsaufnahmeeiner expandierenden Wolke na
hgewiesen werden können [194℄.Spindynamik in ultrakalten FermigasenNeben den bes
hriebenen Experimenten mit Bose-Fermi-Mis
hungen erö�nen jüngs-te theoretis
he Untersu
hungen zur Spindynamik in fermionis
hen Spinorgasen einneues Fors
hungsgebiet. Ein Spinorgas besteht aus Atomen in zwei oder mehre-ren Zuständen, die in einer optis
hen Falle gespei
hert sind. Ultrakalte Spinorgasesind von besonderem Interesse, da diese ein Modellsystem für andere Spinsystemewie magnetis
he Nanosysteme, Spintronik, Ho
htemperatursupraleitung mit ma-gnetis
her We
hselwirkung und vers
hränkte Spinsysteme für Quanten
omputerdarstellen. Die Spindynamik in 87Rb- und 23Na-Bose-Einstein-Kondensaten wurdebereits in vielen Experimenten untersu
ht [195, 196, 197, 198, 199, 200℄. Aktuelle
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kExperimente sind in der Gruppe von Prof. Pfau mit 52Cr-Kondensaten im Gan-ge [201℄. Im Gegensatz zu bisherigen Experimenten mit Spin F = 1 und F = 2bietet das Element 52Cr mit einem Gesamtdrehimpuls von F = 3 ein rei
hhaltigesPhasenspektrum. Die Spindynamik in ultrakalten Fermigasen wurde bisher jedo
hno
h ni
ht experimentell untersu
ht.Mit der bestehenden Apparatur lassen si
h wegen des groÿen 40K-KernspinsSpin-1
2
- bis Spin-9

2
-Systeme in der Quantenentartung herstellen. In enger Koopera-tion mit den Arbeitsgruppen von Prof. Santos und Prof. Tiemann wird zur Zeit einExperiment zur Untersu
hung der Spindynamik in einer Mis
hung aus Kaliumato-men mit Spin-1

2
und Spin-−1

2
geplant. Na
h einem theoretis
hen Modell von Prof.Santos treten in einem zweikomponentigen Fermigas Spinresonanzen dur
h Kom-pensation des quadratis
hen Zeeman-E�ekts und der Energie des Fallenpotentialsauf [202℄. Zur genauen Bestimmung der erforderli
hen experimentellen Parameterist die Kenntnis der Streulängen zwis
hen den Atomen in den einzelnen Spinzu-ständen erforderli
h. Diese Streulängen werden gegenwärtig aus einer Simulationdes K2-Molekülpotentials von Prof. Tiemann bere
hnet. Experimentell sind zweiErweiterungen des Systems zur Beoba
htung der Spindynamik notwendig. Eineexperimentelle Hürde ist die Kompensation von Streumagnetfeldern am Ort deratomaren Wolke. Dazu müssen an dem aktuellen Aufbau zwei zusätzli
he Spu-lenpaare angebra
ht werden. Weiterhin wird ein starkes inhomogenes Magnetfeldbenötigt, um die einzelnen Spinkomponenten während einer mögli
hst kurzen Ex-pansionszeit räumli
h zu trennen und ans
hlieÿend zustandsselektiv zu detektieren.Die hier vorgestellten mögli
hen Experimente zeigen, dass die Erfors
hung ultrakal-ter heteronuklearer Mis
hungen erst ganz am Anfang einer spannenden Entwi
k-lung steht. Die bisherigen Resultate weisen einen äuÿerst viel verspre
henden Wegzur experimentellen Realisierung von dipolaren Quantengasen aus heteronuklearenMolekülen auf. Insbesondere erö�net si
h in einem dipolaren fermionis
hen Quan-tengas die Mögli
hkeit, zwei fermionis
he Moleküle zu einem bosonis
hen Molekülzu verbinden und zu einem dipolaren Bose-Einstein-Kondensat zu kühlen. Mitdiesem Modellsystem ers
hlieÿt si
h ein faszinierendes neues feldübergreifendesFors
hungsgebiet.



Anhang A
Intensitätsstabilisierung derDipollaserstrahlen

Dieser Anhang enthält den S
haltplan zur Intensitätsstabilisierung der beiden Di-pollaserstrahlen. Die Intensität des Laserstrahls wird über die die Radiofrequenz-

Abbildung A.1: S
haltplan der Regelungselektronik für die Intensitätsstabilisierung.Leistung eines AOM eingestellt. Dazu wird ein AOM-Treiber der Firma CrystalTe
hnologies (AODR 1110AF-AIFO-2.0) verwendet, der über einen externen Mo-dulationseingang für die Radiofrequenz-Leistung verfügt. Aus diesem Grund wurde151



152 Anhang A. Intensitätsstabilisierung der Dipollaserstrahlenam AOM-Ausgang der S
haltung in Abbildung A.1 ein Ho
hstrom-Operationsver-stärker OPA 551 eingesetzt, der den erforderli
hen Ausgangsstrom zum Betriebdes Modulationseingangs des AOM-Treibers bereitstellen kann.



Anhang B
S
haltpläne zur Stromregelung

Dieser Anhang enthält die S
haltpläne zur Stabilisierung der Spulenströme. DieMessung der Spuleströme erfolgt mit Stromwandlern der Firma Danfysik (UL-TRASTAB 867-200I), die den Spulenstrom im Verhältnis 1 : 1000 übersetzen.Dieser Strom wird über 30 Ω Präzisionswiderstände in eine Spannung umgewan-delt und an die Regelelektronik weitergegeben. Der Spannungs-Sollwert der Regel-kreise wird von der Experimentsteuerung mit analogen Ausgangskarten der FirmaNational Instruments (PCI 6733) vorgegeben.
LT1124

LT1124

LT1124

LT1124

LT1124

Abbildung B.1: S
haltplan der Regelungselektronik für die Transportspulen.153



154 Anhang B. S
haltpläne zur StromregelungStromregelung für die TransportspulenDen Strom zu Bereitstellung des Quadrupolfelds liefert ein Agilent Netzteil (Agi-lent 6674A). Dieser Strom wird mit einer S
haltung aus einem Ho
hleistungs--MosFET (STE180NE10 ), einem Stromwandler (Danfysik 867-200I ) und einemProportional-Integral-Regler (PID-Regler) stabilisiert. Um das Magnetfeld s
hnellauszus
halten, ist zusätzli
h ein Solid-State-Relais (Crydom, 60A) in den Strom-kreis eingebaut. Abbildung B.1 zeigt den S
haltplan für die Stabilisierung desStroms dur
h die Transportspulen. In Abbildung B.2 ist das S
haltverhalten diesesRegelkreises dargestellt.
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Zeit [ms]Abbildung B.2: S
haltverhalten der Transportspulen-Regelung. Links der Ans
haltvor-gang auf 14 A (B = 64 G/cm), re
hts das Auss
haltverhalten.Stromregelung für die QUIC-Spule und das homogene MagnetfeldIn Abbildung B.3 ist der S
haltplan der Stromstabilisierung für den Zusatzstromdur
h die QUIC-Spule sowie zur Stabilisierung des Stroms zur Generierung deshomogenen Magnetfelds dargestellt. Die beiden S
haltungen bestehen aus einem inReihe ges
haltetem Ho
hleistungs-MosFET (STE180NE10 ), einem Stromwandler(Danfysik 867-200I ) und einem Proportional-Integral-Regler (PID-Regler).Im Gegensatz zur S
haltung aus B.1 wird das analoge Eingangssignal vomComputer über einen Instrumentierungsverstärker Analog Devi
es AD602 an denRegler weitergeleitet. Der Instrumentierungsverstäker ist eine raus
harme Alter-native zu den oft verwendeten Isolationsverstärkern.Eine Besonderheit der S
haltung ist ein getrennter Eingang, mit dem dur
hein TTL-Signal das Magnetfeld über einen Kurzs
hluss am MosFET s
hnell aus-ges
haltet werden kann. Dieses TTL-Eingangssignal wird über einen Instrumentie-



155rungsverstärker Analog Devi
es AD602 an den Regler geleitet. Die Gatespannungam MOSFet wird über einen Transistor kurzges
hlossen. Auf diese Weise kann derStrom s
hneller ausges
haltet werden, als es der Regelkreis erlaubt.

TTL

Regelung für
QUIC-Spule:

R10 = 270k
R11 = 1k
C14 = 22nF

Regelung für
Homogenes Feld:

R10 = 270k
R11 = 1k
C14 = 22nF

NPN
Transistor

OPA 227

OPA 227

OPA 227

OPA 227

AD 620

AD 620

Abbildung B.3: S
haltskizze der Regelelektronik.
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