Bosonische und fermionische Quantengase in
dreidimensionalen optischen Gittern

— Priaparation, Manipulation und Analyse —

Dissertation der Fakultit fiir Physik
der Ludwig-Maximilians-Universitit Miinchen

Tim Rom



(© Tim Rom 2009



Bosonische und fermionische Quantengase in
dreidimensionalen optischen Gittern

— Priparation, Manipulation und Analyse —

Dissertation der Fakultit fiir Physik
der Ludwig-Maximilians-Universitidt Miinchen

vorgelegt von
Tim Rom

geboren in Aachen

Miinchen, Oktober 2009



Erstgutachter: Prof. Dr. Theodor W. Hinsch
Zweitgutachter: Prof. Dr. Immanuel Bloch

Tag der miindlichen Priifung: 01. Dezember 2009



Kurzfassung

In den letzten Jahren haben sich atomare Quantengase in optischen Gittern zu einem faszinie-
renden und interdisziplindr bedeutsamen Forschungsfeld entwickelt. Die in den periodischen
Potentialen gefangenen ultrakalten Atome stellen ein ideales Modellsystem dar, anhand dessen
sich grundlegende Fragestellungen der modernen Festkorper- und Vielteilchenphysik untersu-
chen lassen. In der vorliegenden Arbeit werden neue Methoden zur Manipulation und Analyse
von Quantenzustinden in optischen Gittern demonstriert. Insbesondere wird mittels der soge-
nannten Rauschkorrelationsanalyse die Ordnung der Atome im Gitter bestimmt und erstmals
fermionisches Antibunching an freien neutralen Atomen nachgewiesen.

Grundlage fiir die vorgestellten Experimente ist eine im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelte
Apparatur, mit der sich simultan entartete bosonische und fermionische Quantengase aus 8'Rb
und “°K priparieren und in einem dreidimensionalen optischen Gitter untersuchen lassen. Die
Apparatur zeichnet sich durch eine Serie technischer Innovationen aus: Eine neuartige Spulen-
und Fallenkonfiguration erdffnet einen hervorragenden optischen Zugang zu den priparierten
Ensemblen und ermoglicht es, starke homogene Magnetfelder bei einer geringen dissipierten
Leistung zu erzeugen. Dies sind wichtige Voraussetzungen, um definierte Gitterpotentiale ver-
wirklichen und die interatomaren Wechselwirkungen mittels Feshbach-Resonanzen beeinflussen
zu konnen. Das optische Potential geht aus der Uberlagerung einer gekreuzten Dipolfalle und
eines blauverstimmten dreidimensionalen Gitters hervor. Eine solche Kombination erlaubt es,
sehr tiefe und relativ homogene Gitterpotentiale zu erzeugen sowie den externen Einschluss un-
abhédngig von der Gittertiefe zu variieren. Des Weiteren lassen sich iiber eine frei einstellbare
Wellenlinge speziesabhingige Gitter realisieren. Die Vereinigung der hier aufgefiihrten Techno-
logien liefert uns eine aullergewohnlich flexible Plattform fiir das Studium maBgeschneiderter
Quantenzustinde in periodischen Potentialen.

Durch den unabhingigen externen Einschluss kann erstmals ein Fermigas allein {iber dessen
Kompression zwischen einem metallischen und einem isolierenden Zustand hin- und hergeschal-
tet und — in ersten Ansitzen — die entsprechende Dynamik beobachtet werden. Die Ergebnisse
werden mit numerischen Simulationen verglichen. Neben der Durchfithrung von Transportmes-
sungen ldsst sich hieraus ein neues Diagnoseverfahren ableiten, das es ermdglicht, Quanten-
phasen, wie den bosonischen oder fermionischen Mott-Isolator, anhand der charakteristischen
Kompressibilitit zu identifizieren.

Als weiteres Diagnoseverfahren wird die Korrelationsanalyse von Flugzeitaufnahmen vorge-
stellt. Durch die Auswertung von Hanbury Brown und Twiss (HBT)-Korrelationen im Quanten-
rauschen der expandierenden Atomwolken ldsst sich die mikroskopische Ordnung der Atome
im Gitter nachweisen. Ausgangspunkt fiir die Messungen sind jeweils vollstindig spinpolari-
sierte bosonische Mott-Isolatoren und fermionische Bandisolatoren. Trotz identischer Dichte-
verteilungen innerhalb des Gitters, weisen die Korrelationen von Bosonen und Fermionen ent-
gegengesetzte Vorzeichen auf. Mit diesen Messungen gelingt es erstmals, fermionisches Anti-
bunching an freien neutralen Atomen zu beobachten und innerhalb einer selben Apparatur mit
dem bosonischen Bunching zu vergleichen. Neben dem Nachweis dieses fundamentalen Quan-
teneffektes ldsst sich die Ordnung und die Temperatur der Fermionen im Gitter bis hinauf zur
Fermi-Temperatur bestimmen. Damit erweist sich die Korrelationsanalyse als ein robustes Ver-
fahren, mit dem sich in Zukunft noch weitaus komplexere Quantenphasen in optischen Gittern
untersuchen lassen.






Abstract

In the past couple of years atomic quantum gases in optical lattices have evolved into a fas-
cinating research field of increasing interdisciplinary importance. Ultracold atoms trapped in
periodic potentials of light represent an ideal model system to study fundamental questions of
modern solid state and many-body physics. In the present work new experimental methods are
presented for analysing and manipulating quantum states in optical lattices. By analysing noise
correlations we determine the atomic order in the lattice and for the first time demonstrate fer-
mionic antibunching with free neutral atoms.

Basis of these experiments is a newly developed apparatus allowing the simultaneous prepa-
ration of degenerate quantum gases of bosonic 8’Rb and fermionic *°K atoms and permitting
the investigation of these gases in a versatile three-dimensional optical lattice. The apparatus
features a series of technical innovations: New coil and trap configurations provide an excellent
optical access to the prepared atomic ensembles and allow the generation of strong homoge-
neous magnetic fields at low dissipated powers. These are important prerequisites to produce
well-defined lattice potentials and to precisely manipulate the atomic interactions via magnetic
Feshbach resonances. The optical potential is generated by superimposing a crossed dipole trap
and a blue-detuned three-dimensional optical lattice. This configuration enables the creation of
both very deep and very homogeneous lattice potentials. Moreover, the external confinement
can be controlled independently from the lattice depth, and the freely tunable wavelength gives
access to species-specific lattice potentials. These features and technologies provide us with an
exceptionally flexible platform for the study of precisely tailored many-body quantum states in
periodic potentials.

The independent external confinement for the first time allows switching a Fermi gas from
a metallic to an insulating state, and vice versa, only by changing its compression. Preliminary
measurements of the associated dynamics are presented and all results are compared with nume-
rical simulations. These measurements open up a new avenue to detect bosonic and fermionic
Mott insulators via their characteristic compressibility.

As further diagnostic tool, noise correlation analysis of time of flight images is demonstrated.
By evaluating Hanbury Brown and Twiss (HBT) correlations in the quantum noise of expanding
atom clouds the microscopic atomic order in the lattice is revealed. Starting point for the mea-
surements are fully spin-polarised bosonic Mott and fermionic band insulators. Despite identical
in-trap distributions, the correlations of bosons and fermions show opposite signs. These mea-
surements constitute the first proof for fermionic antibunching of free neutral atoms and allow
the comparison of bosonic and fermionic HBT effects within the same apparatus for the very
first time. Besides the demonstration of these fundamental quantum effects the method is used
to determine the ordering and temperature of the fermions in the periodic potential. Hence noise
correlation analysis is proven to be a robust tool for future investigations of even more complex
many-body quantum states in optical lattices.






Wenn Du ein Schiff bauen willst, so trommle nicht Mdnner
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1 Einleitung

In einem visiondren Vortrag formulierte Richard Feynman 1982 die Idee, mittels eines sehr
gut kontrollierbaren, kiinstlichen Quantensystems andere, experimentell schwer zugéingli-
che Vielteilchensysteme zu simulieren [1]. Beeindruckende Fortschritte in den Methoden
Atome zu kiihlen und zu manipulieren, haben die Verwirklichung eines solchen Quanten-
simulators in greifbare Nihe geriickt. So lassen sich inzwischen mit ultrakalten Atomen
erste numerisch anspruchsvolle Modelle aus der theoretischen Festkorperphysik experi-
mentell tiberpriifen.

Mit der Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten in verdiinnten atomaren Gasen im
Jahre 1995 [2, 3] wurde es moglich, grundlegende Phianomene, wie zum Beispiel Ma-
teriewelleninterferenz [4, 5], Suprafluiditit und Vortizes [6—8] an einem sehr reinen und
makroskopischen Quantensystem zu studieren. Das verdiinnte Kondensat lédsst sich im
Rahmen einer Mean-Field-Theorie durch eine einzelne makroskopische Wellenfunktion
beschreiben und entspricht daher dem einfachsten und grundlegendsten Zustand, den ein
Vielteilchensystem einnehmen kann.

Stimuliert durch die zahlreichen Analogien zur Physik der kondensierten Materie rich-
tet sich die Aufmerksamkeit der Forschung zunehmend auf atomare Gase im sogenannten
stark korrelierten Regime. In diesem Regime zeichnen sich die Vielteilchensysteme durch
eine weitaus komplexere und reichere Physik aus und lassen sich nicht mehr durch eine
einfache Wellenfunktion beschreiben. Stattdessen wird das Verhalten der Systeme von star-
ken interatomaren Wechselwirkungen geprigt, welche quantenmechanische Korrelationen
zwischen den einzelnen Teilchen hervorrufen.

Um in dieses faszinierende Regime vorzudringen und ein spezifisches Modell der Fest-
korperphysik abzubilden, schlugen Dieter Jaksch und Mitarbeiter 1998 vor, die ultrakalten
Atome in einen kiinstlichen Kristall aus Licht — ein sogenanntes optisches Gitter — zu trans-
ferieren [9]. Hierbei handelt es sich um ein periodisches Potential, das aus der Interferenz
von entgegengesetzt propagierenden Laserstrahlen hervorgeht. Durch die Dipolkraft wer-
den die Atome in den Knoten bzw. den Biuchen der optischen Stehwellen gefangen. Mit
zunehmender Laserleistung nimmt die Tunnelrate zwischen den einzelnen Gitterplitzen
rasch ab, wodurch die kinetische Energie der Atome zugunsten ihrer Wechselwirkungs-
energie unterdriickt wird. Auf diese Weise konnte 2002 in einem richtungsweisenden Ex-
periment mit einem Bosegas in einem dreidimensionalen Gitter der Quantenphaseniiber-
gang von einem superfluiden Zustand zu einem Mott-Isolator beobachtet werden [10].

Alternativ ldsst sich die Stiarke der Wechselwirkung auch direkt iiber die interatoma-
ren Streueigenschaften mittels einer sogenannten Feshbach-Resonanz beeinflussen. Dabei
wird durch Anlegen eines Magnetfeldes das Energieniveau eines gebundenen molekularen
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Zustandes in Resonanz mit der Energie des stofenden Atompaares gebracht. Leider neh-
men hierdurch bei bosonischen Atomen neben der Wechselwirkungsstirke auch die inelas-
tischen Verluste drastisch zu. Ganz anders verhilt es sich in einem Gas aus fermionischen
Atomen. Ein solches Gas wurde erstmals 1999 in die Quantenentartung iiberfiihrt [11].
Handelt es sich bei dem Fermigas um eine zweikomponentige Spinmischung, so lésst sich
iiber eine Feshbach-Resonanz die interatomare Wechselwirkung verstidrken, wihrend in-
elastische Dreikorperstof3e durch das Pauli-Prinzip unterdriickt werden. Dieser gliickliche
Umstand erlaubte es in 2003, erstmals molekulare Kondensate aus gepaarten Fermionen zu
erzeugen [12—14]. Wenig spiter liel sich das Phidinomen der fermionischen Suprafluiditéit
im gesamten Crossover-Bereich zwischen molekularem Kondensat (BEC) und Bardeen-
Cooper-Schrieffer(BCS)-Zustand untersuchen [15-17].

In jiingster Zeit geht die Entwicklung dahin, die bewihrten experimentellen Techni-
ken miteinander zu kombinieren und somit zunehmend komplexere Vielteilchensysteme
zu erzeugen. Seit der Beobachtung des bosonischen Mott-Isolators wurden eine Vielzahl
weiterer Quantenphasen in optischen Gittern realisiert, darunter ein- und zweidimensio-
nale Mott-Phasen [18, 19], Tonks-Girardeau-Gase [20, 21], fermionische Bandisolatoren
[22] oder gepaarte Fermionen in optischen Gittern [23, 24]. Durch die Erforschung dieser
Systeme erhofft man sich, insbesondere neues Licht auf ungeklirte Fragen der Festkor-
perphysik zu werfen. So lédsst sich zum Beispiel das fermionische Hubbard-Modell — das
einer vereinfachten Beschreibung stark korrelierter Elektronen in Festkorpern dient [25] —
hervorragend mit wechselwirkenden Fermionen in optischen Gittern realisieren [26, 27].
Zwar verfiigt der zugehorige Hamilton-Operator iiber eine einfache Struktur, doch stellt
dessen Losung eine grole Herausforderung fiir die moderne Vielteilchentheorie dar. Die
neue Generation von Gitterexperimenten erlaubt es, das Phasendiagramm des Hubbard-
Modells anhand eines extrem reinen und vollstindig kontrollierbaren Vielteilchensystems
zu studieren und mit theoretischen Ergebnissen zu vergleichen.

Moglicherweise konnen ultrakalte Atome auch zu einem besseren Versténdnis der Hoch-
temperatur-Supraleitung beitragen [28], denn bislang ist unklar, ob sich dieses Phinomen
im Rahmen des Hubbard-Modells beschreiben ldsst. Allgemein wird davon ausgegangen,
dass die d-Wellen-Paarung in Kuprate-Supraleitern durch Spin-Fluktuationen hervorgeru-
fen wird [29], welche bei geeigneter Locherdotierung in der Néhe einer antiferromagne-
tisch geordneten Mott-Isolator-Phase auftreten [30, 31]. Die Darstellung eines solchen An-
tiferromagneten mit fermionischen Atomen in optischen Gittern wire nicht nur ein wichti-
ger Meilenstein auf dem Weg zu einem mikroskopischen Verstidndnis der Hochtemperatur-
Supraleitung, sondern wiirde auch ganz neue Einblicke in den Quantenmagnetismus und
das Verhalten von Spinfliissigkeiten erdffnen [32].

Mit Bose-Fermi-Mischungen lédsst sich das Spektrum der in optischen Gittern realisier-
baren Quantenphasen noch deutlich erweitern [33-35]. Uber die Interspezieswechselwir-
kung werden Teilchen verschiedener Statistik miteinander verkniipft und somit Phinome-
ne zuginglich, die erheblich komplexer sind als im rein bosonischen oder fermionischen
Fall. Das groBe Interesse fiir Bose-Fermi-Mischungen in optischen Gittern spiegelt sich in



einer rasant zunehmenden Anzahl von theoretischen Veroffentlichungen wider. So werden
fiir diese Systeme eine Fiille von Quantenphasen, wie zum Beispiel Supersolids [36], bo-
sonen induzierte Suprafliissigkeiten [37] oder Polaronenzustidnde [38] vorhergesagt.

Um diese teils recht exotischen Quantenphasen studieren zu konnen, miissen sich diese
nicht nur prédparieren, sondern auch einfach beobachten und zuverldssig nachweisen las-
sen. Mangels makroskopischer Kohdrenzen ist es oftmals leider nicht moglich, die Viel-
teilchensysteme anhand der mittleren Dichteverteilungen in Flugzeitaufnahmen zu identi-
fizieren. Jedoch zeigten Ehud Altman und dessen Mitarbeiter in einer theoretischen Arbeit,
dass sich viele der Quantenphasen durch eine Korrelationsanalyse des atomaren Rauschens
in den Flugzeitaufnahmen nachweisen lassen [39]. Dieses Verfahren ist analog zur Inten-
sitdtsinterferometrie an Lichtfeldern [40] oder zur Analyse des Stromrauschens in meso-
skopischen Leiterstrukturen [41, 42]. Das Prinzip basiert auf einem grundlegenden Quan-
teneffekt, der vor mehr als fiinfzig Jahren entdeckt wurde. Damals zeigten Robert Hanbury
Brown und Richard Twiss in einem bahnbrechenden Experiment, dass die Photonen einer
chaotischen Lichtquelle bevorzugt gebiindelt auf zwei unabhidngigen Detektoren eintreffen
[43]. Durch die Entdeckung dieses sogenannten Bunching-Effektes wurde die Bedeutung
von Photonenkorrelationen fiir die Charakterisierung von Lichtfeldern deutlich und die
Entwicklung der modernen Quantenoptik angestolen. Beim Photonen-Bunching handelt
es sich um eine konstruktive Quanteninterferenz zwischen Amplituden, welche zwei un-
unterscheidbare Teilchen beschreiben. Dabei ist der additive Charakter auf die bosonische
Natur der Photonen zuriickzufiihren.

Durch das Kiihlen und Erzeugen atomarer Ensembles mit hohen Phasenraumdichten ist
es in den letzten Jahren gelungen, den Hanbury Brown und Twiss-Effekt auch an bosoni-
schen Atomen zu beobachten [44—49]. Im Gegensatz hierzu sollten fermionische Atome
sogenanntes Antibunching aufweisen, also die Tendenz sich gegenseitig zu meiden. Das
Antibunching beruht auf einer destruktiven Zwei-Teilchen-Interferenz und ist unmittelbar
mit dem Pauli-Prinzip verkniipft, welches eine Mehrfachbesetzung desselben Quantenzu-
standes durch identische Fermionen verbietet. In dem spiter in dieser Arbeit beschriebe-
nen Experiment wird fermionisches Antibunching erstmals an neutralen Atomen nachge-
wiesen [50] und innerhalb derselben Apparatur mit dem bosonischen Bunching vergli-
chen. Dazu werden fermionische Bandisolatoren aus “°’K-Atomen bzw. bosonische Mott-
Isolatoren aus 3’Rb-Atomen aus einem tiefen optischen Gitter entlassen und wihrend der
freien Expansion mittels Absorptionsabbildung aufgenommen. AnschlieBend wird das in
den Absorptionsaufnahmen sichtbare atomare Rauschen mittels einer Korrelationsanalyse
ausgewertet. Aufgrund der vernachlédssigbaren Wechselwirkungen zwischen den neutra-
len Atomen lassen sich die unterschiedlichen fiir Bosonen und Fermionen beobachteten
Korrelationen allein auf die verschiedenen Quantenstatistiken der Teilchen zuriickfiihren.
Dariiber hinaus gibt die Struktur der Korrelationen unmittelbar Auskunft iiber die Ordnung
im Gitter. Mit dem hier demonstrierten Verfahren verfiigt man iiber ein leistungsfihiges
Werkzeug, mit dem sich zukiinftig auch komplexere Quantenphasen wie der erwihnte An-
tiferromagnet nachweisen lassen.



1 Einleitung

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein neues Experiment entworfen und realisiert, mit dem
sich entartete bosonische und fermionische Quantengase aus 8"Rb und “°K priiparieren und
in einem dreidimensionalen (3D) optischen Gitter untersuchen lassen. Das Design bietet
einen sehr guten optischen Zugang zu den priparierten Ensemblen und ermoglicht es, star-
ke homogene Magnetfelder bei geringen dissipierten Leistungen zu erzeugen. Dies sind
wichtige Voraussetzungen, um hochqualitative Gitterpotentiale realisieren und die inter-
atomaren Wechselwirkungen mittels Feshbach-Resonanzen beeinflussen zu konnen. Das
optische Potential geht aus der Uberlagerung einer gekreuzten Dipolfalle und eines blau-
verstimmten 3D-Gitters hervor. Dies erlaubt es, nicht nur sehr tiefe und recht homogene
Gitterpotentiale zu erzeugen, sondern gestattet es zudem, den externen Einschluss unab-
hiingig von der Gittertiefe zu variieren. So konnte ein Fermigas erstmals allein tiber dessen
Kompression zwischen einem metallischen und einem isolierenden Zustand hin- und her-
geschaltet und die entsprechende Dynamik beobachtet werden [51, 52]. Solche Messun-
gen eroffnen die Perspektive, bosonische oder fermionische Mott-Isolatoren anhand ihrer
charakteristischen Kompressibilitit nachzuweisen [27] oder Transportphdnomene bei star-
ken Wechselwirkungen zu untersuchen [53]. Der Aufbau ermdglicht es dariiber hinaus,
samtliche Parameter des Hubbard-Modells — also die Tunnelrate, die interatomare Wech-
selwirkung und den externen Einschluss — unabhiéngig voneinander zu kontrollieren. Au-
Berdem kann in der Bose-Fermi-Mischung iiber die frei einstellbare Gitterwellenldnge die
relative Beweglichkeit der beiden Spezies beeinflusst werden. Im Zusammenspiel mit den
demonstrierten Analyseverfahren bietet der Aufbau eine auB8ergewohnlich flexible Platt-
form, um eine grofe Zahl von Fragestellungen der modernen Vielteilchenphysik anhand
maBgeschneiderter Quantenzustinde zu untersuchen.

Gliederung der Arbeit

Das zweite Kapitel befasst sich mit den grundlegenden statistischen und thermodynami-
schen Eigenschaften harmonisch gefangener Bose- und Fermigase. Wichtige Relationen
fiir die Analyse der priparierten Quantengase werden hergeleitet, darunter die Dichte-
verteilungen des idealen Fermigases, des schwachwechselwirkenden Bosegases und der
wechselwirkenden Bose-Fermi-Mischung in der harmonischen Falle.

Im dritten Kapitel wird der experimentelle Aufbau vorgestellt, mit dem sich die entarte-
ten Bose- und Fermigase erzeugen lassen. Die physikalischen Grundlagen des Experiments
als auch die experimentellen Schritte und deren technische Umsetzung werden umfassend
dargestellt, angefangen bei den gepulsten Atomquellen bis hin zur Absorptionsabbildung.
Wichtige Punkte beim Design und Aufbau des neuen Experiments sowie zukiinftige Wei-
terentwicklungen werden besprochen.

Das vierte Kapitel befasst sich mit den optischen Potentialen der gekreuzten Dipolfalle
und des dreidimensionalen Gitters. Mittels exakter numerischer Berechnungen und Néhe-
rungslosungen wird der Einfluss der Schwerkraft auf die gekreuzte Dipolfalle untersucht.
Die Ergebnisse erweisen sich als wichtig fiir die evaporative und sympathetische Kiihlung



in der Dipolfalle. SchlieBlich werden prizise Formeln fiir das externe Potential des rot-
und blauverstimmten Gitters unter Beriicksichtigung von Reflexionsverlusten, endlichem
Tunneln und quantenmechanischen Nullpunktsenergien hergeleitet.

Das fiinfte Kapitel behandelt die atomaren Zustinde im optischen Gitter, deren Pripara-
tion und Analyse. Die theoretischen Betrachtungen der Gitterzustinde gehen aus von den
Bloch-Wellen im perfekt periodischen Potential, iiber die exakten Einteilchenspektren des
inhomogenen Gitters bis hin zu den Hubbard-Modellen von wechselwirkenden Bosonen,
Fermionen und Bose-Fermi-Mischungen. Die Kriterien fiir den adiabatischen Transfer der
Atome ins optische Gitter sowie die Analyse der Impuls- und Kristallimpulsverteilungen
werden diskutiert. Die erstmalige Erzeugung eines bosonischen Mott-Isolators in einem
blauverstimmten Gitter mit schwachem externen Einschluss wird vorgestellt.

Das sechste Kapitel schildert den optischen Aufbau, die Justage sowie die Kalibrierung
der gekreuzten Dipolfalle und des dreidimensionalen Gitters. Besondere Merkmale und
mogliche Anwendungen der kombinierten optischen Potentiale werden diskutiert, wie zum
Beispiel der Einsatz als spezies-abhédngiges Gitter.

Im siebten Kapitel werden auf numerischer Basis die Gleichgewichts- und dynami-
schen Eigenschaften von nicht-wechselwirkenden Fermigasen in inhomogenen Gittern un-
tersucht. Allgemeine Kriterien fiir die Ausbildung des Bandisolators werden aufgestellt
sowie universelle Beziehungen zwischen den Besetzungszahlen im Gitter und der Kristal-
limpulsverteilung aufgedeckt. Anschlielend werden Ab-initio-Berechnungen der Dichte-
und Kristallimpulsverteilungen unter Beriicksichtigung endlicher Temperaturen und hohe-
rer Binder durchgefiihrt und mit ersten experimentellen Messungen verglichen. In diesem
Zusammenhang wird erstmals die Kompression eines Fermigases in einem statischen pe-
riodischen Potential demonstriert. Der direkte Vergleich von berechneten und experimen-
tellen Daten er6ffnet zudem einen neuen Ansatz fiir die Thermometrie in optischen Gittern.
Die exakte Temperaturentwicklung beim adiabatischen Transfer ins Gitter wird berechnet
und ein Weg aufgezeigt, wie sich adiabatisches Heizen vermeiden lésst. Im letzten Teil des
Kapitels wird die Dynamik in ein- und zweidimensionalen Systemen nach einer abrup-
ten Veridnderung der Gitterparameter simuliert. Neben der Schwerpunktsbewegung werden
erstmals die zeitlichen Entwicklungen der Orts- und Kristallimpulsverteilungen berechnet.
Es folgt eine Gegeniiberstellung der Ergebnisse zu vorldufigen Messungen.

Das achte Kapitel befasst sich mit der Methode der rdumlichen Korrelationsanalyse
frei expandierender Atomwolken in Theorie und Experiment. Die physikalischen Prinzi-
pien werden zunédchst am Beispiel von optischen Interferometern und der elektromagneti-
schen Kohirenztheorie eingefiihrt und lassen sich dann auf die Atomoptik iibertragen. Die
erstmalige Beobachtung von fermionischem Antibunching an neutralen Atomen wird be-
schrieben. Aus dem Vergleich der gemessenen Rauschkorrelationen mit den theoretischen
Berechnungen lassen sich wichtige Informationen iiber den Zustand im Gitter gewinnen.

Das siebte und achte Kapitel stellen den Kern dieser Arbeit dar. Im Ausblick werden
mogliche zukiinftige Anwendungen der préasentierten Ergebnisse angesprochen.



1 Einleitung




2 Theorie der Quantengase

Nach einer kurzen Erinnerung an die Quantenstatistik [54] und den Formalismus der zwei-
ten Quantisierung [55] befasst sich dieses Kapitel mit den grundlegenden statistischen
und thermodynamischen Eigenschaften fermionischer und bosonischer Gase. Anschlie-
Bend werden die Dichteverteilungen der ultrakalten Quantengase in der harmonischen Fal-
le sowie deren freies Expansionsverhalten untersucht. Dabei werden wir sehen, dass beim
Bosegas die interatomare Wechselwirkung eine bedeutende Rolle fiir die Dichteverteilung
innerhalb der Falle und nach dem Entlassen aus derselben spielen. Der letzte Abschnitt
befasst sich mit den komplexen Wechselwirkungseffekten in Bose-Fermi-Mischungen und

untersucht die zugehorigen Dichteverteilungen im Rahmen eines selbstkonsistenten Mean-
Field-Modells.

2.1 Quantenstatistik und zweite Quantisierung

Wir betrachten NV identische Teilchen in einem System, das durch eine Basis von Einteil-
chenzustdnden {p;(r)} mit i = 1,2,..., 00 beschrieben wird. Die Variable r stehe fiir
den Orts- und Spinfreiheitsgrad eines Teilchens. Die Wahrscheinlichkeitsamplitude, Teil-
chen 1 im Zustand ¢;, (r;), Teilchen 2 im Zustand ¢;,(r2) usw. vorzufinden, sei durch
die Vielteilchenwellenfunktion ¥ (71, ..., ry) gegeben. Da die Teilchen prinzipiell unun-
terscheidbar sind, muss die Wahrscheinlichkeit invariant unter der Vertauschung zweier
Teilchen sein:

]@(...,rk,...,rl,...)P: ’!p(...,’l'l,...,’l“k,...)’; (21)

Demnach gibt es zwei Moglichkeiten, wie sich der Vielteilchenzustand unter Teilchenver-
tauschung verhilt:

Lp(...,’l"k,...,'f‘l,...) :ﬂ:W(...7'I"l,...,'I‘k,...). (22)

Aus dem Prinzip der Ununterscheidbarkeit folgt somit unmittelbar, dass alle Teilchen in
zwel fundamentale Klassen unterteilt sind: die Bosonen (fiir die das obere Vorzeichen gilt)
und die Fermionen (fiir die das untere Vorzeichen gilt). Das Spin-Statistik-Theorem aus der
Quantenfeldtheorie besagt, dass Teilchen mit ganzzahligem Spin Bosonen und Teilchen
mit halbzahligem Spin Fermionen sind [56, 57]. Betrachten wir den Fall, dass sich zwei
Fermionen im selben Einteilchenzustand befinden, so verschwindet gemil Gleichung 2.2
der zugehorige Vielteilchenzustand:

(. Ty Thy .. ) =0, (2.3)



2 Theorie der Quantengase

Hierin driickt sich das Pauli-Prinzip aus, welches Fermionen eine Mehrfachbesetzung der-
selben Einteilchenzustinde verbietet. Bei Bosonen gibt es eine solche Beschrinkung nicht.

Der bosonische Vielteilchenzustand lisst sich eindeutig durch die Besetzungszahlen n;
der verschiedenen Einteilchenzustinde ¢; charakterisieren und ist durch die vollstdndig
symmetrisierte Vielteilchenwellenfunktion

Bose nilna! . ol
U (r, . ry) = (T) Z @iy (11) @iy (T2) - - piy (T) (2.4)
. {nl,n27.4,nw}

gegeben. Die Summe léduft iiber alle kombinatorischen Moglichkeiten, N Teilchen so iiber
die verschiedenen Einteilchenzustinde zu verteilen, dass sich n; Teilchen im Zustand ¢,
ng Teilchen im Zustand ¢ usw. befinden. Hierfiir gibt es insgesamt N!/(n;!ny! . ..) Mog-
lichkeiten, woraus sich auch der Normierungsfaktor erklédrt. Bei Fermionen sind die Be-
setzungszahlen der Einteilchenzustinde in Ubereinstimmung mit dem Pauli-Prinzip auf
n; = 0 oder 1 beschrinkt und die vollstindig antisymmetrisierte Vielteilchenwellenfunk-
tion ldsst sich durch eine Slater-Determinante darstellen:

Piq (rl) Pi1 (TQ) 2 (TN)
. 1 ia ia e i2
Q/]Iiferml('rla ce e 7TN) - v/ NI ! Erl) ’ ETQ) . ! (ZTN) ) 2.5)
Pin(r1) wiy(r2) . @iy(ry)

Die Eigenschaften der Determinante gewéhrleisten, dass die Wellenfunktion antisymme-
trisch unter der Vertauschung zweier Teilchen ist und fiir iibereinstimmende Einteilchen-
zustinde verschwindet.

2.1.1 Zweite Quantisierung

Im Formalismus der zweiten Quantisierung behandelt man die Vielteilchenprobleme in
einer Basis aus vollstindig symmetrisierten bzw. antisymmetrisierten Zustdnden [55, 58].
Hierdurch werden die Symmetrieeigenschaften implizit in den Berechnungen berticksich-
tigt. Der vollstindig symmetrisierte bosonische N-Teilchenzustand aus Gleichung 2.4 ent-
spricht einem dieser Basiszustinde und ldsst sich eindeutig iiber die Besetzungszahlen n;
der Einteilchenzustinde o;(r) = (r|i) charakterisieren: [Z3*¢) = |nj, ny,...). In dem
Formalismus fast man alle Basiszustidnde fiir N = 0,1, 2, ... in einem erweiterten Raum,
den sogenannten Fock-Raum, zusammen und definiert Erzeugungs- und Vernichtungsope-
ratoren, die vom Unterraum mit /NV-Teilchen zum Unterraum mit N & 1 Teilchen fiihren:

all..oomay . Y=V + 1. ng+1,..). (2.6)
Durch Adjungieren und bilden des Skalarprodukts folgt:

. n;|...,n;—1,...) firn; >1



2.1 Quantenstatistik und zweite Quantisierung

Aus den obigen Relationen und der Vollstiandigkeit des Fock-Raumes ergeben sich die
bosonischen Kommutationsregeln:

(a;,a;]- =0, [al,al]l- =0, [a,a]]- =d;. (2.8)
Hierbei gilt [A, B]_ = AB — BA. Die eingefiihrten Basiszustinde sind Eigenzustinde des
Teilchenzahloperators n; = a,a; :

In gleicher Weise lésst sich auch ein Fock-Raum fiir Fermionen einfithren. Damit die Be-
setzungszahlen in Ubereinstimmung mit dem Pauli-Prinzip auf n; = 0 oder 1 beschriinkt
bleiben, miissen die Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren bei Fermionen Antikommu-
tationsregeln gehorchen:

s, a5y = 0, [af,aly =0, [asal]y = 6y (2.10)
Hierbei gilt [A, B], = AB + BA. Aus den Antikommutationsregeln folgt (a!)% = 0, was
die Unmoglichkeit der Doppelbesetzung impliziert.

Vielteilchengrundzustinde

Als Beispiel betrachten wir N nicht wechselwirkende Bosonen (ohne Spin) in einem Po-
tential mit dem Einteilchengrundzustand | = 0). Der N-Teilchengrundzustand ergibt sich
durch N-fache Anwendung des Erzeugungsoperators &(T) auf den Vakuumzustand (Zustand

ohne Teilchen) und lautet:
1
Vv N!

Hierdurch wird das Bose-Einstein-Kondensat beschrieben, bei dem alle Bosonen densel-
ben Einteilchengrundzustand besetzen.

Bei Fermionen ist der N-Teilchengrundzustand, in Ubereinstimmung mit dem Pauli-
Prinzip, durch die Einfachbesetzung der /N niederenergetischsten Einteilchenzustinde ge-
geben:

‘w]]\gfose> = ’N70707> = <&$)N’070’O’> (2.11)

!pFermi — 171’.“’1’0’0’_“ = d;ro,o,o,..., (212)
ki) — | . ) H | )

wobei i so definiert ist, dass » ._. 1= N gilt.

1<iF
Einteilchen- und Mehrteilchenoperatoren in der zweiten Quantisierung

Der Operator eines /N-Teilchensystems sei eine Summe von Einteilchenoperatoren

N
T=> ta, (2.13)
a=1
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wie zum Beispiel die kinetischen Energien p> /2m oder die potentiellen Energien V(7).
Da die Teilchen ununterscheidbar sind, miissen die Einteilchenoperatoren alle von dersel-
ben Form # sein und sich durch dieselben Matrixelemente (i|£|;) ausdriicken lassen. Damit
folgt

N
T=>> (iltlj) Y li)alila (2.14)
ij a=1

Mit etwas Algebra ldsst sich fiir Bosonen als auch fiir Fermionen die folgende Relation
herleiten:

> i)alila = aldy. (2.15)

Hierdurch kann der Einteilchenoperator T durch bosonische bzw. fermionische Erzeugungs-
und Vernichtungsoperatoren ausgedriickt werden:

T =" (iltlj) ala,. (2.16)

Eine analoge Darstellung findet man auch fiir Zweiteilchenoperatoren, die simultan auf
zwei verschiedenen Teilchen wirken. Fiir ein Vielteilchensystem mit kinetischen Energien
to und Zweiteilchenwechselwirkungen U(r,,73) hat der Hamilton-Operator in zweiter
Quantisierung die Gestalt

H= Z(|t|yaaj+ > (i, j|Uk, 1) alalasay, 2.17)
,J z]kl

wobei bei Fermionen die Reihenfolge der beiden Vernichtungsoperatoren im Vergleich zu
der Reihenfolge der Zustinde |k, ) im Matrixelement des Zweiteilchenoperators beson-
ders zu beriicksichtigen ist.

Statt in der Basis {|7) } kann das System zum Beispiel auch in der Basis der Ortseigen-
zustinde {|7)} beschrieben werden. Die beiden Basissysteme sind tiber die Entwicklung

Z b (2.18)

@1()

miteinander verkniipft. Hiermit lassen sich die Feldoperatoren

Gir) = algi(r) wd P(r) =) api(r) (2.19)

einfiihren, welche ein Teilchen am Ort r erzeugen bzw. vernichten. Ausgedriickt durch
Feldoperatoren nimmt /A die folgende Form an:

i = [dwnimer 5 [ [Gmdeuesieieenar. e

10



2.1 Quantenstatistik und zweite Quantisierung

2.1.2 Bose-Einstein- und Fermi-Dirac-Statistik

Laut dem grundlegenden Postulat der statistischen Physik ist ein abgeschlossenes Gleich-
gewichtssystem mit gleicher Wahrscheinlichkeit in jedem seiner zugénglichen Zustinde
vorzufinden [54, 59]. Dabei bezeichnen ,,zugéngliche Zustinde* die Vielteilchenzustédn-
de |k) = |ni,na,...,Nu), deren Gesamtteilchenzahl N, und deren Gesamtenergie F,
mit den Vorgaben N und E des Systems iibereinstimmen (mikrokanonisches Ensemble).
Die Anzahl der zugénglichen Zustinde definiert die mikrokanonische Zustandssumme
Q(E,N). GemiB dem grundlegenden Postulat folgen aus dem Kehrwert p, = 1/Q2(E, N)
die Besetzungswahrscheinlichkeiten der zugénglichen Zustéinde |x).

Statt eines isolierten Systems ist es oftmals hilfreich ein System zu betrachten, das im
Kontakt mit einem grolen Reservoir Energie und Teilchen austauschen kann (grokanoni-
sches Ensemble). Die Wahrscheinlichkeit, das System in einem Zustand |«) mit der Ener-
gie IJ,; und der Teilchenzahl N, vorzufinden, wird durch einen Boltzmann-Faktor bestimmt

und lautet .

= —e BEx—uNe) 2.21
P = ¢ (2.21)
Hierbei werden die Temperatur 7" = 1/kg /3 (kg ist die Boltzmann-Konstante) und das
chemische Potential 1 durch das Reservoir vorgegeben und Z bezeichnet die grokanoni-

sche Zustandssumme
Z =Y e PBenle) (2.22)

Durch Letztere wird die Gesamtwahrscheinlichkeit ) | _p,; auf eins normiert. Fiir wechsel-
wirkungsfreie Teilchen mit einem Einteilchenspektrum {¢;}, ist die Energie des Vielteil-
chenzustandes |x) = |n1,no, ..., No) durch £, = ). ¢; gegeben und die grokanonische
Zustandssumme ldsst sich wie folgt darstellen:

7 = ﬁ f: e Ble—mn (2.23)

i=1 n=0

Fiir Fermionen konnen die Besetzungszahlen n; der Einteilchenzustéinde |i) nur die Wer-
te 0 und 1 annehmen, sodass

[e.9]

Zp =] (1+ePm) (2.24)

=1

ist. Bei Bosonen hingegen konnen die Besetzungszahlen alle Werte von 0 bis co annehmen,
es folgt:

= 1
T = 11 gt (2.25)

11
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Die mittleren Besetzungszahlen (n;) der Einteilchenzustéinde |i) ergeben sich aus

oo

10lnZ 1
N, == = _ 2.26
denn zusammen mit der Beziehung (N,,) = > .(n;) folgt:
1

Dies ist die Bose-Einstein- (oberes Vorzeichen) bzw. die Fermi-Dirac-Verteilung (unteres
Vorzeichen). Bei Systemen mit vorgegebener Gesamtteilchenzahl N, ist das chemische
Potential durch die Bedingung > ,(n;) = N festgelegt.

2.1.3 Dichteoperator

Wir fithren nun den Dichteoperator ein, der es uns erlaubt Erwartungswerte von statisti-
schen Gemischen, wie zum Beispiel dem groBkanonischen Ensemble, in eleganter Weise
zu berechnen [54, 55]. Im Allgemeinen befindet sich ein System nicht in einem reinen
Zustand, sondern dessen Basiszustinde {|x)} sind nur mit gewissen statistischen Wahr-
scheinlichkeiten p, besetzt. In einem solchen Fall kann der Ensemblemittelwert einer Ob-
servablen O iiber den Dichteoperator

p=> palr)(sl (2.28)

berechnet werden und lautet R X
(O) = Sp(pO). (2.29)
Hierbei ist Sp die Spur, welche iiber eine beliebige vollstindige Basis {|x")} gebildet wird:
Sp(X) =) (K'|X|K). (2.30)

Die Spur eines Operators ist unabhingig von der gewihlten Basis und wegen ) _p, = 1
ist der Dichteoperator automatisch normiert: Sp(p) = 1.

Beim groBkanonischen Ensemble entsprechen die Zustéinde {|«) } einer beliebigen voll-
standigen Basis des Fock-Raumes. Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit kann die Ba-
sis so gewihlt werden, dass sie zugleich den Eigenzustinden des Vielteilchen-Hamilton-
Operators H entspricht: H |k) = E|x). Dann lésst sich der Dichteoperator des groBkano-
nischen Ensembles unmittelbar aus Gleichung 2.21 und 2.28 ableiten und lautet:

e—BH-pN)

1 ~ N
5 — — o—BH-pN) _ . 2.31
P=7z° Sp(e-AH-uN)) (23D

Der Formalismus der Dichteoperatoren lédsst sich natiirlich auch fiir die Berechnung von
Ensemblemittelwerten in Einteilchensystemen verwenden. In diesem Fall reicht es aus,
eine vollstindige Basis von Einteilchenzustinden {|i) } zu betrachten.

12



2.1 Quantenstatistik und zweite Quantisierung

2.1.4 Quantenentartung

Verdiinnte atomare Gase lassen sich in erster Niherung als ideale Quantengase beschrei-
ben. Je nach Teilchennatur werden die mittleren Besetzungszahlen der Einteilchenzustinde
durch die Bose-Einstein- bzw. Fermi-Dirac-Verteilung 2.27 bestimmt. Bei hohen Tempe-
raturen gehen die beiden Verteilungen in die Maxwell-Boltzmann- Verteilung eines idealen
klassischen Gases iiber. Bei Anndherung an sehr niedrige Temperaturen spielt der Term
+1 in Gleichung 2.27 eine zunehmende Rolle und es manifestiert sich ein deutlicher Un-
terschied zwischen Bosonen und Fermionen. Dies ist das Regime der Quantenentartung.
Intuitiv erwartet man, dass die Quantenentartung eintritt, sobald der mittlere Abstand zwi-
schen den Atomen n~'/3 von derselben GroBenordnung ist, wie die thermische de Broglie-

Wellenldnge
2mh?
AdB = : 2.32
dB ”kaT (2.32)

Dabei gibt \gg die mittlere riumliche Ausdehnung der atomaren Wellenpakete an. Wir er-
warten also, dass die Quantenentartung eintritt, sobald die Phasenraumdichte n\j; Werte
in der GroBenordnung von eins annimmt. Hierbei bezeichnet n die Dichte des Gases und m
die Masse der Atome. Fiir ein ideales klassisches Gas gilt die Relation e =?* = 1/n\3; [59].
Hiermit ldsst sich zeigen, dass Gleichung 2.27 tatsdchlich ab einer Phasenraumdichte in
der GroBenordnung von eins beginnt signifikant von der klassischen Maxwell-Boltzmann-
Verteilung abzuweichen. Eine dquivalente Formulierung besagt, dass die Quantenentar-
tung eintritt, sobald die Anzahl M der im Rahmen der Energieerhaltung zuginglichen
Zustande in die Groenordnung der Gesamtteilchenzahl N riickt.

Bei einem Fermigas macht sich im Regime der Quantenentartung das Pauli-Prinzip be-
merkbar. Am absoluten Nullpunkt fiihrt dieses zu einer strikten Einfachbesetzung der N
niederenergetischsten Einteilchenzustinde und es bildet sich ein Fermi-See aus. Dabei de-
finiert die Energie €;_y des hochsten besetzten Einteilchenzustandes die Fermi-Energie .

Im Gegensatz zum Fermigas ist beim Bosegas eine Mehrfachbesetzung derselben Ein-
teilchenzustdnde erlaubt. Beriicksichtigt man die Ununterscheidbarkeit der Teilchen, so
findet man, dass im Regime der Quantenentartung (M < N) eine Mehrfachbesetzung
nicht nur erlaubt ist, sondern statistisch sogar stark favorisiert wird. Dieser Effekt ldsst
sich bereits anhand des einfachen Beispiels in Abbildung 2.1 mit M/ = N = 2 nachvoll-
ziehen: Fiir zwei ununterscheidbare Teilchen ist das statistische Gewicht beide Teilchen im
selben Zustand vorzufinden 2/3, wihrend es bei voneinander unterscheidbaren Teilchen
nur 1/2 betrigt. Mit zunehmenden N verstirkt sich dieser ,,Bunching-Effekt”, also die
Biindelung der Bosonen in ein und demselben Quantenzustand. AuBBerdem versuchen die
Teilchen beim Kiihlen des Bosegases ihre Energie zu minimieren. Wird dabei eine kritische
Temperatur 7; unterschritten, so kommt es zu einem Phaseniibergang, bei dem eine ma-
kroskopische Bevolkerung des absoluten Grundzustandes einsetzt. Dies ist das Phdnomen
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2 Theorie der Quantengase

verschiedene Bosonen identische Bosonen

Abbildung 2.1: Bosonisches Bunching: Mogliche Besetzungen zweier Quantenzustinde
durch zwei unterscheidbare bzw. zwei ununterscheidbare Bosonen. Die Wahrscheinlich-
keit, dass ein Zustand doppelt besetzt ist, ist bei ununterscheidbaren Teilchen hoher.

der Bose-Einstein-Kondensation. Die kondensierten Teilchen besetzen dieselbe Grundzu-
standswellenfunktion und verfiigen somit iiber eine langreichweitige Phasenkohirenz. Der
Bunching-Effekt erklirt warum die makroskopische Bevolkerung des Grundzustandes be-
reits bei einer thermischen Energie kg7 einsetzt, die weitaus grofer ist als der energetische
Abstand Ae zwischen den untersten Niveaus.

In den beiden folgenden Abschnitten werden die Eigenschaften harmonisch gefangener
Fermi- und Bosegase diskutiert und einander gegeniibergestellt.

2.2 Fermigas

In diesem Abschnitt wird das in einer harmonischen Falle gefangene ideale Fermigas in der
semi-klassischen Ndherung behandelt. Neben grundlegenden thermodynamischen Grof3en,
werden die Dichte- und Impulsverteilungen innerhalb der Falle und nach der freien Ex-
pansion ermittelt. Die Kenntnis der theoretischen Verteilungen ist Voraussetzung fiir eine
prizise Temperaturbestimmung der Gase. Beim Kiihlen der Fermionen in das entartete Re-
gime tritt — im Gegensatz zum Bosegas — kein Phaseniibergang ein, sodass der Grad der
Quantenentartung aus dem Vergleich der gemessenen und der theoretischen Dichtevertei-
lung abgeleitet werden muss.

2.2.1 Thermodynamische Betrachtungen

Im Folgenden betrachten wir ein ultrakaltes Gas aus /N spinpolarisierten Fermionen der
Masse m. Ublicherweise wird die Wechselwirkung zwischen den Teilchen bei niedri-
gen Temperaturen durch s-Wellenstreuung bestimmt. Doch fiir identische Fermionen ver-
schwindet wegen der Forderung einer antisymmetrischen Wellenfunktion die zugehorige
Streuamplitude. Die Wechselwirkung in nichst hoherer Ordnung, durch p-Wellenstreuung,
ist wegen der Zentrifugalbarriere und der geringen Stoenergien stark unterdriickt. Da-
mit kann in den folgenden thermodynamischen und statistischen Uberlegungen in guter
Niherung von einem wechselwirkungsfreien, also idealen Fermigas ausgegangen werden
[60, 61]. In mehrkomponentigen Fermigasen sind s-Wellen-Stof3e hingegen erlaubt. Doch
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2.2 Fermigas

auch hier sind aufgrund der geringen Dichten iiblicherweise die Wechselwirkungsenergien
klein gegeniiber der Fermi-Energie (Gl. 2.38), sodass das ideale Fermigas eine brauchbare
Niherung darstellt [62, 63]. Fiir ein Atom in einem zylindersymmetrischem harmonischen
Potential lautet der Einteilchen-Hamiltonian:
2 2

H= ;—m(ki + K+ k) + %(1’2 + 9 +a?2?). (2.33)
Der Quotient aus axialer und radialer Fallenfrequenz ov = w, /w, beschreibt das Aspekt-
verhiltnis der Falle. Definiert man die Nullpunktenergie als null, so sind die Einteilchen-
energien durch €(n,, n,, n,) = hw,(n, +n, + an,) gegeben (n,, . € N). Da in der Regel
die thermische Energie der Atome viel groBer ist als der Abstand zwischen den Ener-
gieniveaus' (kgT >> hw,), lésst sich das diskrete Energiespektrum durch ein Kontinuum
annidhern. Damit ergibt sich fiir den harmonischen Oszillator die Zustandsdichte?:

62

g(e) = Salho (2.34)

Mit dem kontinuierlichen Energiespektrum nimmt die Fermi-Dirac-Verteilung aus Glei-
chung 2.27 die folgende Form an:

1
= Z—lee/kBT + 1

f(e) (2.35)
Hierbei wird die Fugazitit Z = e*/*7 eingefiihrt. Diese erlaubt, wie wir spiter sehen
werden, eine direkte Aussage iiber den Grad der Quantenentartung des Gases. Das chemi-

sche Potential ¢ wird gemif folgender Gleichung implizit durch die Temperatur und die

Teilchenzahl bestimmt: o (e)
_ 99
N — /0 e (2.36)

Fir 7' = 0 geht die Fermi-Dirac-Verteilung in eine Stufenfunktion iiber, die fiir Energien
kleiner oder gleich der Fermi-Energie g = u(7" = 0, N) gleich eins und ansonsten null
ist. In diesem Fall vereinfacht sich das Integral fiir die Teilchenzahl zu

N = /EF g(€)de. (2.37)
0

Hieraus folgt die Fermi-Energie, also die Energie des hochsten besetzten Einteilchenzu-
standes bei 1" = 0:
ep = Tw, (6aN)'3, (2.38)

'Fiir die Fermigase in unserem Experiment gilt typischerweise kg7'/hw, > 30.

’Die Anzahl N(E) der Energieniveaus mit einer Energie kleiner oder gleich E ist proportional zu dem
Volumen V' = E3/6 einer dreiseitigen Pyramide, welche von drei zueinander orthogonal verlaufenden
Kanten der Linge E aufgespannt wird. Teilt man dieses Volumen V durch das Volumen v = (7w, ),
welches einem einzelnen Zustand zugeordnet werden kann, so erhilt man N (E). Die Zustandsdichte
folgt schlieBlich aus der Ableitung g(e) = dN(€)/de.
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Abbildung 2.2: Fermi-Dirac-Verteilungen fiir verschiedene Temperaturen 7' /7. Fiir die
hoheren Temperaturwerte sind zum Vergleich die klassischen Maxwell-Boltzmann-
Verteilungen dargestellt (gestrichelt).

Der Fermi-Radius Rp ist durch die maximale Auslenkung eines klassischen Teilchens der
Energie e im harmonischen Potential definiert’:

[2
Re= | — =/ " 480NV, (2.39)
mw? mwy

Die aus dem Pauli-Prinzip resultierende effektive AbstoBung fiihrt zu einem Fermi-See im
Ortsraum, dessen Ausdehnung durch den Fermi-Radius Rp gegeben ist. Analog kann eine
charakteristische Wellenzahl kg iiber den Impuls eines freien Teilchens mit der Energie e

definiert werden: 1/3
[2me 48a N
]’CF = h2 g - ( RB ) (240)
F

Wie aus dem rechten Teil von Gleichung 2.40 hervorgeht, ist der Kehrwert des Fermi-
Impulses 1/kg proportional zum interatomaren Abstand im Gas.

Fiir Temperaturen 7" > 0 ergibt sich das chemische Potential 1(7", V) als nicht-triviale Lo-
sung von Gleichung 2.36. Eine Sommerfeld-Entwicklung [64] des Integranden ermoglicht
es jedoch, einen einfachen analytischen Niherungsausdruck fiir sehr niedrige Tempera-
turen (kg 1" < e€p) anzugeben. Dabei geht man von einer geringen ,,Aufweichung* der
Fermi-Kante aus. Man nimmt also an, dass sich die Verteilungsfunktion nur in einem Be-
reich kgT' um er von der Stufenfunktion unterscheidet. Diesem Unterschied wird durch
eine Taylor-Entwicklung des Integranden im Bereich von e Rechnung getragen*. Zusam-

3Hier ist der Fermi-Radius entlang der radialen Achse angegeben. Entlang der z-Achse ist der Fermi-Radius
durch Rp/a gegeben.

“Bei sehr niedrige Temperaturen (kg7 < €f) und fiir eine Funktion h(e), welche fiir ¢ — +o0o nicht
schneller als mit einer Potenz von e divergiert, liefert die Sommerfeld-Entwicklung eine gute Niherung:

[° fl)h(e)de = [3F h(e)de + hleg)(pn — ) + = (ke T)?H (eg) + ...
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2.2 Fermigas

men mit Gleichung 2.38 erhilt man dann fiir das chemische Potential:

2 2
w(T,N) = ep (1 - (kB—T) > fir kgT < €. (2.41)

3 €F

Die thermodynamischen Integrale der Fermi-Dirac- und der Bose-Einstein-Verteilung las-
sen sich fiir beliebige Temperaturen analytisch mittels der Polylogarithmen Lis(Z) darstel-
len. Fiir beliebige s > —1 gilt:

> 68 o s+1 :
/0 S TgRT 1 = 1de =+ (kgT)*" " I'(s+ 1) Lisgy1(£2). (2.42)
Dabei sind bei der Bose-Statistik die oberen Vorzeichen und bei der Fermi-Statistik die
unteren Vorzeichen anzuwenden’® und I steht fiir die Eulersche Gamma-Funktion. Der
Polylogarithmus ist im Bereich |Z| < 1 durch die folgende Reihenentwicklung definiert
und ldsst sich dariiber hinaus analytisch fortsetzen:

Lis(2) = T (2.43)
k=1
Diese Definition wird spiter benutzt, um durch Integration der einzelnen Summanden, das

Integral von dem Polylogarithmus einer Funktion zu bestimmen.

In diesem Abschnitt werden zunéchst nur die thermodynamischen GréBen fiir das Fermi-
gas hergeleitet. Spiter lassen sich diese Groen gemill Gleichung 2.42 durch die Erset-
zung — Lis(—2) — Lis(2) direkt auf das Bosegas iibertragen [61, 65]. Beim Bosegas
muss auBlerdem ein Term fiir den Grundzustand hinzugefiigt werden, da dieser nicht in
der Zustandsdichte g(¢) berticksichtigt wird, aber durchaus makroskopisch besetzt werden
kann.

Fiir hohe Temperaturen geht Z — 0 und die beiden Quantenstatistiken gehen in die klas-
sische Maxwell-Boltzmann-Statistik iiber. Fiir den klassischen Grenzfall Z — 0 ergibt
die Ersetzung Lis(£2) — =2 eine gute Niherung. Im Fall der Fermi-Dirac-Statistik
geht mit sehr niedrigen Temperaturen Z — +o00 und aus einer allgemeineren Form der
Sommerfeld-Entwicklung folgt das asymptotische Verhalten [61, 66, 67]:

: (In 2)° (Te/T)" ...

— Lis(—2) = = fir T'— 0. 2.44

L2 = a3 " Tern BT (244)
Hiermit verfiigen wir iiber das notige Riistzeug, um die thermodynamischen Groflen des
idealen Fermigases exakt zu ermitteln und um entsprechende Néiherungsausdriicke fiir ho-
he und sehr niedrige Temperaturen anzugeben.

3Je nach Vorzeichen wird das Integral in Gleichung 2.42 als Bose-Integral bzw. als Fermi-Integral bezeich-
net. Ersteres konvergiert fiir Z < 1 und letzteres konvergiert fiir z > —1.
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Abbildung 2.3: Fugazitit Z und chemisches Potential y als Funktion von T'/T§. Die Ni-
herung 2.41 fiir niedrige Temperaturen ist gestrichelt dargestellt.

Aus Gleichung 2.36 ergibt sich fiir die Teilchenzahl N:

1 (ksT\?
N=-- (hi) Lis(—2). (2.45)

Hieraus folgt zusammen mit der Definition der Fermi-Temperatur 7Tz = eg/kg und Glei-

chung 2.38:
1

Lis(—2) o (T/TF)?" (2.46)
Die Form der Fermi-Dirac-Verteilung wird, wie in Abbildung 2.2 zu erkennen, allein durch
das Temperaturverhiltnis 7'/T bestimmt. Dabei verlduft der Ubergang vom klassischen
zum entarteten Regime kontinuierlich und ist nicht, wie beim Bosegas, durch einen Pha-
seniibergang ausgezeichnet. Das Temperaturverhiltnis 7'/7F ist ein direktes MaB fiir den
Grad der Quantenentartung des Fermigases. Gleiches gilt fiir die Fugazitit Z, welche ge-
mif Gleichung 2.46 nur von 7'/ T abhingt.

Um die Fugazitit Z und das chemische Potential ;. = kg7 In(Z) als Funktion der Tempe-
ratur auszudriicken, muss Gleichung 2.46 fiir feste Temperaturen numerisch nach Z gelost
werden. Hierbei bietet es sich an, zu einheitenlosen GroBen T'/Tx und pi/eg tiberzugehen,
da dann die errechneten Ergebnisse universell giiltig sind. Fiir sehr kleine 7/ ist die nu-
merische Losung von Gleichung 2.46 wegen der Divergenz von Z schwierig. Doch kann
in diesem Bereich auf die Ndherung 2.41 zuriickgegriffen werden. Wir erhalten somit die
Funktion z = Z(T/Tf), welche in die gewonnenen Ausdriicke der thermodynamischen
GroBen eingesetzt werden kann. Die Fugazitit Z ist fiir niedrige Temperaturen eine sehr
steile Funktion von 7'/Tf und fillt mit zunehmender Temperatur gegen null (Abbildung
2.3). Das chemische Potential y stimmt bei 7' = 0 mit der Fermi-Energie e tiberein und
geht bei T'/Tk ~ 0,57 durch null, um dann negative Werte anzunehmen.
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Abbildung 2.4: Temperaturverlidufe der thermodynamischen Gréen des harmonisch ge-
fangenen Fermigases. Zur Gegeniiberstellung ist gestrichelt das Verhalten des klassischen
Gases dargestellt. Mit der Warmekapazitit C' geht auch die im Fermigas enthaltene Wérme
mit abnehmender Temperatur auf null. Dennoch verfiigen die Teilchen selbst bei 7' = 0
im Mittel noch iiber eine Energie von %EF. Der mittlere quadratische Radius der Atomver-
teilung (p?) ist proportional zur mittleren Teilchenenergie € und geht ebenfalls fiir 7 — 0
gegen einen endlichen Wert. Experimentell wurden diese Grofen in [11, 68] untersucht.

Die Gesamtenergie des Fermigases errechnet sich aus dem Integral E = [ “eg(e) f(€)de.
Zusammen mit Gleichung 2.45 ergibt sich fiir die mittlere Energie pro Teilchen € = E/N:

Liy(—2)

Dieser Ausdruck geht fiir hohe Temperaturen (Z — 0) in den klassischen Erwartungs-
wert 3kgT" iiber. Teilt man Gleichung 2.47 durch 3kgT bzw. durch eg = kg, so erhilt
man die universellen Darstellungen aus Abbildung 2.4. Die mittlere Teilchenenergie fiir
ein Fermigas in einer harmonischen Falle geht fir 77 — 0 gegen %ep. Die im Vergleich
zum klassischen Gas iiberschiissige Teilchenenergie ist auf das Pauli-Prinzip zuriickzufiih-
ren. Demnach diirfen die Fermionen die niedrigsten Vibrationsniveaus nur jeweils einzeln
besetzen und nicht etwa gemeinsam in den Grundzustand der Falle {ibergehen. Wird die

€ = 3kgT (2.47)
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Energie des Fermigases zu der Energie eines klassischen Gases ins Verhiltnis gesetzt, so
beobachtet man eine Divergenz fiir 7' — 0. In den Referenzen [11, 68] wurden erstmals
die Teilchenenergien atomarer Fermigase im Regime der Entartung untersucht.

Aus Gleichung 2.47 folgt die Wiarmekapazitit C = 0F /0T des Gases bei fester Teilchen-
zahl und konstanter Fallenfrequenz:

Liy(—2) Liz(—2)
C =3Nkp (4 T 3 Lig(—z)> : (2.48)

Dabei wird die Bedingung ON /0T = 0 auf Gleichung 2.45 angewendet und die Relation
0Liy(2)/02 = 1 Li,_1(2) benutzt. Wie in Abbildung 2.4 gezeigt, geht die Wirmekapa-
zitdt fiir hohe Temperaturen in den klassischen Wert C' = 3Nkg iiber, wihrend sie bei
niedrigen Temperaturen linear (C' ~ 72 NkgT'/Ti) auf null abfillt. Bei dem linearen Ver-
halten der Warmekapazitit handelt es sich um eine universelle Eigenschaft, welche oftmals
zum experimentellen Nachweis von Fermi-Fliissigkeiten verwendet wird.

2.2.2 Dichte- und Impulsverteilungen

Im Prinzip lassen sich die thermodynamischen Gréen und die Dichteverteilungen des Fer-
migases durch Summation iiber die bekannten harmonischen Oszillatorzustinde bestim-
men. Bei einer exakten numerischen Auswertung der Summen zeigt sich, dass die GréB3en
als Funktion der Teilchenzahl ein stufenformiges Verhalten aufweisen [69]. Ahnlich zur
Atombhiille oder zum Atomkern ist dieser Effekt auf die Ausbildung einer Schalenstruktur
zuriickzufiihren. Der Schaleneffekt ruft eine leichte Riffelung der Dichteverteilung her-
vor. Diese wellige Struktur ist analog zu den sogenannten Friedel-Oszillationen, die in der
Dichteverteilung eines homogenen Fermigases in der Néhe einer Storstelle auftreten [70].
Die Schalenstruktur spielt jedoch nur bei sehr kleinen Teilchenzahlen N und sehr niedri-
gen Temperaturen von wenigen Nanokelvin eine Rolle. Die Riffelung 6n/n der Dichtever-
teilung skaliert wie N~%/3 [62] und kann daher bei iiblichen Atomzahlen vernachlissigt
werden.

Statt der Auswertung unhandlich groer Summen bietet sich die Anwendung einer semi-
klassische Ndherung an [60, 71], welche fiir groBe N und kg7 >> hw, gute Resultate
liefert. In dieser Nidherung geht man davon aus, dass sich die Einteilchenzustinde durch
lokalisierte Wellenpakete beschreiben lassen, sodass jedem Teilchen ein Ort  und ein
Wellenvektor k zugeordnet werden kann. Die Energien der Teilchen sind dann durch die
entsprechenden Werte eines klassischen Hamiltonians H (7, k) (Gl. 2.33) gegeben. Be-
trachtet man ein freies Teilchen, welches auf ein Raumvolumen V' eingeschrinkt wird,
so nimmt dieses im Impulsraum ein Volumen V;, = (27)3/V ein. Generell beansprucht
ein fermionisches Teilchen im Phasenraum (7, k) ein Volumen von (27)3. Statt Summen
iiber Zustidnde werden in dieser semi-klassischen Ndherung Integrale iiber Phasenraum-
verteilungen ausgewertet. Unter Beriicksichtigung der Quantenstatistik ergibt sich fiir die
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Anzahldichte im Phasenraum®:

1 1
(271')3 Z—leH(rk)/ksT + 1’

w(r, k) = (2.49)

Die Teilchenzahl NV des Gases ergibt sich durch Integration iiber den gesamten Orts- und
Impulsraum, N = [ w(r, k)d*rd®k. Das sich hieraus ergebende chemische Potential
p(T, N) stimmt mit dem bereits hergeleiteten Ausdruck iiberein. Die Dichteverteilung im
Ortsraum folgt aus:

n(r) = /w(r,k)d% =4n /Oo E*w(p, k)dk. (2.50)
0

Dabei definiert p = (22 + 3? + o?2%)"/? den effektiven Abstand vom Fallenzentrum.
Substituiert man £ durch €, = h?k?/2m und definiert Z' = Zexp(—mw?p?/2kgT),
so kann man das Integral auf die Form von Gleichung 2.42 bringen und erhilt fiir die
Dichteverteilung:

3
kenT 2 _ mw?p?
n(p, T) = — (%) Lis (—Ze T ) : (2.51)

Die Impulsverteilung 71(k) folgt durch Integration von w(r, k) iiber den Ortsraum’:
~ 3 dm [ 2 12
n(k)= [ w(r,k)d’r = — w(p®, k7)dp. (2.52)
@ Jo

Analog zum vorherigen Fall erhélt man durch Substitution und Ausnutzung von Gleichung
2.42 die Impulsverteilung®:

3
1 T 2 _ L2 2
(k) = —L (e Lis ( —ze 27 ) . (2.53)
a \ 2mrmw? 2

Im klassischen Grenzfall T > Tk erhdlt man mit der Ersetzung Lis(—2) — —2 die
folgenden gauf3formigen Orts- und Impulsverteilungen:

2 N3 w22
n(p) = aN (Qr:T> ¢ BT (2.54)
B
Alk) = BN 1 P T 255
= S E— mkg+L | .
n(k) ormkel ) © (2:53)

®Genau genommen werden die Punkte im Phasenraum (r, p) nicht durch Wellenvektoren k, sondern durch
Impulse p = hk bestimmt und die Verteilungsfunktion fiir den Phasenraum lautet dementsprechend
w(r,p) = Auw(r,k).

"Wegen w(r, k) = w(p?, k?) bietet sich die Einfithrung einer skalierten Koordinate Z = .z an, sodass
p? = 2? + y? + 2. Damit folgt fiir das Differential d*r = Ldadydz = Ldmp?dp.

8Es gilt die Bezichung n(p) = ;5n(k = ).
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Aus Gleichung 2.51 lisst sich der mittlere quadratische Radius (p?) bestimmen”:

1 5, 3 Liy(—2)
2mwr<,0 ) = 2NkBTLi3(—Z) : (2.56)
Wihrend die Ausdehnung eines idealen klassischen Gases bei T' = ( verschwindet, ist (p?)
fiir das Fermigas auf einen minimalen Wert von %N RZ beschriinkt. Dieser Sachverhalt ist
in Abbildung 2.4 dargestellt. Gemil dem Aquipartitionstheorem lédsst sich der mittlere
quadratische Radius 2.56 auch direkt aus Gleichung 2.47 ableiten. Fiir hohe Temperaturen
[Lis(—Z) — —2z] findet man in Ubereinstimmung mit dem Korrespondenzprinzip die
wohlbekannte klassische Beziehung.

Freie Expansion beim Entlassen aus einer harmonischen Falle

Zur experimentellen Untersuchung der Dichteverteilung n(z, y, z) wird das atomare Gas
aus der Falle entlassen und nach einigen Millisekunden freier Expansion in einer Absorp-
tionsabbildung aufgenommen. Fiir ein ideales Gas, welches zum Zeitpunkt ¢ = 0 aus einer
harmonischen Falle entlassen wird, skaliert die Dichteverteilung gem@ll der Koordinaten-
transformation x; — z, = x;/+/1 + wt? (mit 2; = x,y, ) [72]. Im Fall der zylindersym-
metrischen harmonischen Falle ist die Dichteverteilung zum Zeitpunkt ¢:

n(x',y, 2t =0)
(1 + w2t?) /1 —|—w§t2.

Demnach bleibt die Form der urspriinglichen Dichteverteilung entlang der einzelnen Fal-
lenachsen auch wihrend der freien Expansion erhalten. Es findet lediglich eine Skalierung
um einen zeit- und achsenabhingigen Faktor statt. Die Erhaltung der Form ist eine Be-
sonderheit der harmonischen Falle. Voraussetzung ist, dass innerhalb der Falle eine grofle
Zahl von Vibrationsniveaus entlang der einzelnen Achsen besetzt sind. Diese Bedingung
wird sowohl durch ein klassisches Gas aus vielen Teilchen und mit kg7 > hw, als auch
durch ein Fermigas mit eg > hw, erfiillt. Fiir das Fermigas stimmt diese Bedingung mit
dem Giiltigkeitsbereich der semi-klassischen Niherung iiberein.

n(x,y,z,t) = (2.57)

Sédulendichte des Fermigases

Bei der Absorptionsabbildung wird ein nahresonanter Laserstrahl auf die frei expandieren-
de Atomwolke gerichtet und der resultierende Schattenwurf auf eine CCD-Kamera abge-
bildet. Uber das Absorptionsgesetz lisst sich dann die Siulendichte (column density) des
atomaren Gases bestimmen (siche Abschnitt 3.6.1).

Die Siulendichte innerhalb der Falle errechnet sich aus Gleichung 2.51 durch Integra-
tion entlang der Abbildungsrichtung (im Folgenden sei dies die z-Achse). Dazu wird der

Hierbei wird die Beziehung 2.46 benutzt und eine Integration durchgefiihrt, die analog zu der Herleitung
von Gleichung 2.58 ist.
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Polylogarithmus in der Reihenentwicklung von Gleichung 2.43 dargestellt und dann sum-
mandenweise iiber x integriert. Beriicksichtigt man die durch Gleichung 2.57 beschriebene
freie Expansion, so erhilt man die Sdulendichte zur Zeit ¢ nach dem Entlassen aus der Fal-
le:

1 kgT)? _r 22
ncol(y727t) = - m( B3 ) L12 <—Z€ 2026 20%) ) (258)
V14 (wit)2y/14 (w,t)? 2rhPw,

wobei die Zeitabhédngigkeit in den Breiten o, und o, enthalten ist:

kgT
02 = nfwf 1+ (w,t)?] und o =

kgT

2
mw?

[1+ (w:t)?]. (2.59)

Im Grenzfall hoher Temperaturen erhélt man wiederum eine GauB3- Verteilung. Das Aspekt-
verhiltnis der Wolke

o, 1 |1+ (aw,t)?
o o\ Trmnr T (260

geht fir ¢ > 1/w, gegen eins und die Wolke nimmt sphérische Symmetrie an. Nach langen
Expansionszeiten ¢ kann daher neben der GroB3e auch die Asymmetrie der urspriinglichen
Wolke vernachléssigt werden. Fiir grofe ¢ spiegelt die Dichteverteilung die Impulsvertei-
lung innerhalb der Falle wider, wobei Letztere — unter den gemachten Voraussetzungen —
immer isotrop ist.

Universelle Darstellungen

Um die Dichte- und Impulsverteilung in einer allgemeingiiltigen Form, also unabhéngig
von Teilchenzahl und Fallenfrequenz, darstellen zu konnen, fithren wir die einheitenlosen
GroBen fiir Temperatur 7 = T'/Tg, Radius ® = p/Rr und Wellenzahl X = k/kg ein.
Damit nehmen die Gleichungen 2.51 und 2.53 die folgende Form an:

(R, T) = — o N0, (—z(rr)e*f@/f) , 2.61)
T2 RF 2

Ak, 1) = — o N i, (—Z(T)e_KQ/T> . (2.62)
7]'5 k:F 2

Da der Hamiltonian H (r, k) dieselbe quadratische Abhiingigkeit beziiglich Ort und Impuls
aufweist, verfiigen die obigen Verteilungen iiber denselben funktionellen Verlauf. Wegen
der Isotropie der Masse tragen p7, p; und p> mit denselben Koeffizienten zum Hamilto-
nian bei und fiihren somit zu einer isotropen Impulsverteilung. Die Ortsverteilung kann
hingegen, aufgrund verschiedener Koeffizienten fiir 22, ? und 22, eine anisotrope Form
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2 Theorie der Quantengase

annehmen. Unter Ausnutzung der Relation 2.44 und u(7" = 0) = er nimmt die Dichtever-
teilung aus Gleichung 2.61 fiir 7' = 0 die folgende einfache Form an:
8 Na P\ ..

n(p, T =0) = 2R (1 — R_%) fir p < Rp. (2.63)
Fiir p > R wird die Dichte null. Somit gibt R tatsdchlich den Radius des ,,Fermi-Sees‘
im Ortsraum an. Gemif der Definition von p bildet die Wolke einen Ellipsoid mit einem
Durchmesser von 2Ry in der x-y-Ebene und einem Durchmesser von 2Rp/« entlang der
z-Achse.

Um auch die Séulendichte nq(y, 2z, = 0) aus Gleichung 2.58 in universeller Form dar-
stellen zu konnen, definieren wir analog zu p den effektiven Radius peq = (> + a?22)'/?
und die zugehdrige einheitenlose Grofe R o1 = peol/ Rr. Damit folgt fiir die Sdulendichte
innerhalb der Falle (t = 0):

6 N L
Neol (R col) = —;%‘IQ Liy (—Z(‘I)e‘f‘wl/‘f) . (2.64)
F

Abbildung 2.5 zeigt die universellen Darstellungen der Dichten und Siulendichten fiir
verschiedene Temperaturen.

2.2.3 Thomas-Fermi-Niherung

AbschlieBend sei noch gezeigt, dass sich die Dichteverteilung 2.63 auch unmittelbar aus
der Thomas-Fermi-Ndherung ableiten ldsst. Im Rahmen dieser lokalen Dichte-Ndherung
wird der Raum in kleine Zellen unterteilt, in denen das Fallenpotential als quasi konstant
betrachtet werden kann. Gleichzeitig seien die Zellen jedoch so grof3, dass viele Teilchen
darin enthalten sind. Letztere konnen als freie Teilchen behandelt werden. Fiir jede der
Zellen lasst sich dann iiber die Relation

4

gﬂkg(r) = (2n)°n(r) & kp(r) = [677n(r)]

=

(2.65)

ein lokaler Fermi-Vektor kg(r) definieren. Dabei ist n(r) die lokale Dichte und (27)3
das Volumen, welches ein Fermion im Phasenraum einnimmt. Innerhalb einer Zelle am
Ort = konnen die Teilchen alle Wellenvektoren im Intervall 0 < k < kg(7) annehmen.
Das energiereichste Teilchen am Ort r hat demnach die Energie h%kZ(r)/(2m) zuziiglich
der potentiellen Energie V(7). Im stationédren Fall muss diese Gesamtenergie positions-
unabhiéngig sein, da sich die Teilchen ansonsten an den Ort bewegen wiirden, an dem die
Gesamtenergie geringer ist. Es gilt daher die Bedingung:

R2kE(r)
€F —
2m

+V(r). (2.66)
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2.2 Fermigas

Durch Einsetzen von 2.65 in 2.66 erhilt man die fermionische Dichte:

3
: ,
n(r) = %sﬁe [(eF —V(r)? (2.67)

Der Realteil wird gebildet, damit der Ausdruck jenseits des Fermi-Radius null ergibt. Fiir
ein harmonisches Fallenpotential folgt hieraus die Verteilung 2.63. Unter Beriicksichtigung
von Teilchenwechselwirkungen findet Gleichung 2.67 vielfiltig Anwendung in der Atom-,
Kern- und Astrophysik. Mit ihrer Hilfe werden wir am Ende dieses Kapitels die Dichte-
verteilung eines Fermigases berechnen, das mit einem Bose-Einstein-Kondensat wechsel-
wirkt.
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Dichte n / (No/R})

T/Te=0

0 0,5 1 15 P/RF 2

Saulendichte ngo / (No/RE)
T/Te=0 ' '

10

0 0,5 1 1,5 2
Pcol/RF
Abbildung 2.5: Universelle Darstellung der Dichte n(p/Rp) und der Sidulendichte
Neol(peot/ RE) flir verschiedene Temperaturen 7'/Tk. Fiir die hoheren Temperaturen sind
zur Gegeniiberstellung die klassischen Maxwell-Boltzmann-Verteilungen gestrichelt dar-

gestellt. In dieser universellen Form geben die Darstellungen zugleich die Impulsvertei-

lungen wieder. Dichte- und Sédulendichte entsprechen respektive den Impulsverteilungen
ﬁ(k/kF)/(%) und 7icor (keot /kr) /(2 ), wobei k2, = k; + k2.

2
kg o
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2.3 Bosegas

2.3 Bosegas

Im Gegensatz zu Fermionen ist bei Bosonen eine Mehrfachbesetzung derselben Einteil-
chenzustinde erlaubt. Wird ein verdiinntes Bosegas soweit gekiihlt, dass die Phasenraum-
dichte n)\j; einen Wert von ~ 2, 61 iiberschreitet, so kommt es in einem Phaseniibergang
zu einer makroskopischen Bevolkerung des absoluten Grundzustandes. Hierbei handelt es
sich um ein rein statistisches Phdnomen, der Bose-Einstein-Kondensation.

Im Folgenden werden einige wichtige thermodynamische Groflen sowie die Kriterien
der Bose-Einstein-Kondensation fiir das harmonisch gefangene, wechselwirkungsfreie Bo-
segas hergeleitet. AnschlieBend werden die interatomaren Wechselwirkungen im Rahmen
der Gross-Pitaevskii-Gleichung beschrieben und es wird die Dichteverteilung des Kon-
densats innerhalb der Falle und nach dem Entlassen aus derselbigen berechnet. Folgender
Abschnitt orientiert sich an den Referenzen [73-76].

2.3.1 Thermodynamische Betrachtungen

Wir betrachten ein ideales Bosegas in einer harmonischen Falle. Bei hinreichend grofien
thermischen Energien'® kann das Spektrum der harmonischen Oszillatorzustinde durch ein
Kontinuum angenéhert werden und die Bose-Einstein-Verteilung 2.27 nimmt die folgende

Form an
1

&) = “=omr — 1 (2.68)

Definieren wir die Grundzustandsenergie €(0, 0, 0) des harmonischen Oszillators als null,
so muss das chemische Potential die Bedingung ;¢ < 0 erfiillen, damit die Besetzungs-
zahlen f(e) keine negativen Werte annehmen. Geht das chemische Potential gegen null,
beziehungsweise die Fugazitit Zz = e*/*7 gegen eins, so wird die Besetzungszahl N,
des Grundzustandes makroskopisch. Bei Integralen iiber die Zustandsdichte 2.34 ist der
Grundzustand nicht enthalten, sodass dessen makroskopischer Beitrag separat beriicksich-
tigt werden muss. Im Rahmen der Kontinuumsniherung erhilt man daher die folgende
Relation zwischen chemischem Potential und Gesamtteilchenzahl:

_ (799

Analog zu Gleichung 2.45 folgt hieraus fiir die Gesamtteilchenzahl:

1 (ksT\® .
N =Ny =~ (};) Lis(Z). (2.70)
Fur T' < T, ist die Fugazitit Z konstant gleich eins und folglich Liz(1) ~ 1,202, wihrend
fir 7' > T, die Besetzung des Grundzustandes auf makroskopischer Skala vernachléssig-
bar ist (Vg ~ 0). Mit diesen beiden Ergebnissen lédsst sich anhand von Gleichung 2.69

19Tn unserem Experiment liegt die kritische Temperatur der Bose-Einstein-Kondensation typischerweise bei
kg1, > 60hw,,.
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2 Theorie der Quantengase

die Fugazitit und das chemische Potential fiir beliebige Temperaturen ermitteln. Des Wei-
teren ergibt sich fiir die kritische Temperatur 7, bei der die Bose-Einstein-Kondensation
einsetzt!!:

Wl

aN \3
kpTe = hw, | —— | = 0,94hw, (aN)"2. 2.71
ot (i)~ 09ihto) @7
Setzt man diesen Ausdruck wiederum in Gleichung 2.70 ein, so erhilt man die Tempera-
turabhingigkeit des Kondensatanteils fiir 7" < 7; :

3
% =1- (%) . (2.72)

Bei einer Temperatur von 7'/T;. = 0, 5 bevolkern bereits etwa 90 % der Teilchen den abso-
luten Grundzustand. Mit dem Phaseniibergang bildet sich eine charakteristische bimodale
Dichteverteilung aus, denn die makroskopische Bevolkerung des Grundzustandes fiihrt
zu einer lokal tiberhohten Dichte im Zentrum der Falle. Im wechselwirkungsfreien Fall
ist das Dichteprofil des Kondensats direkt proportional zum Betragsquadrat des harmoni-
schen Oszillatorgrundzustandes. Die nicht kondensierten Atome, welche den sogenannten
thermischen Anteil bilden, umgeben das Zentrum in einer ndherungsweise gauf3férmigen
Verteilung. Aus Letzterer ldsst sich die Temperatur des Ensembles ableiten [75].

Fiir das ideale, nicht-kondensierte Bosegas (7' > T.) lassen sich die Dichte- und Impuls-
verteilungen, als auch die thermodynamischen GréBen mittels der Ersetzung — Liy(—2) —
Lis(2) unmittelbar aus den entsprechenden Grofen des Fermigases (siehe Abschnitt 2.2.2)
ableiten.

Da das Bosegas in unserm Experiment auch zum sympathetischen Kiihlen des Fermigases
verwendet wird, ist dessen Wirmekapazitit eine wichtige GroBe. Fir 7' < T ist p = 0
und die Gesamtenergie des Systems ergibt sich aus £ = [ ¢ g(¢)/[exp(e/kgT) — 1]. Fiir
die Wirmekapazitit C' = 0FE/OT bei konstanter Fallenfrequenz und Teilchenzahl folgt
somit: ,
Lis(1) (T .
C =12Nkg————= | = fir T < T.. 2.73

L) \T,) (273)
Oberhalb der kritischen Temperatur ist Ny ~ 0 und die Warmekapazitit kann mittels der
Ersetzung — Li;(—2) — Lis(2) direkt aus Gleichung 2.48 abgeleitet werden:

Liy(2) _, Lis(2)

€= 3Nk (4 Liz(2) Liy(2)

) fir T" > T.. (2.74)

1Streng genommen tritt der Phaseniibergang bei T, nur im thermodynamischen Limes ein. Dieser Limes ist
durch N — oo und w — 0 definiert, wobei das Produkt Nw? konstant gehalten wird. In den Experimen-
ten sind die Atomzahlen iiblicherweise so grof3, dass die Gase in guter Ndherung unendlichen Systemen
entsprechen und die Bevolkerung des Grundzustandes quasi abrupt einsetzt.
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2.3 Bosegas

Die Wirmekapazitit des harmonisch gefangenen Bosegases weist, wie in Abbildung 3.22
auf Seite 95 dargestellt, einen Sprung im Bereich der kritischen Temperatur auf und geht
dann fiir sehr kleine Temperaturen rasch gegen null.

2.3.2 Beschreibung des Bose-Einstein-Kondensates

Am absoluten Nullpunkt 7" = 0 ist das ideale Bosegas vollstindig kondensiert (Ny = N)
und sidmtliche Teilchen besetzen denselben Einteilchengrundzustand g (7) des externen
Fallenpotentials V' (). Die zugehorige Vielteilchenwellenfunktion ergibt sich als Produkt
der identischen Einteilchenwellenfunktionen:

N
Un(ri, 7, ... rn) = [ [ wo(rs). (2.75)
=1

Das Bose-Einstein-Kondensat lédsst sich auch durch den Ordnungsparameter bzw. die ma-
kroskopische Wellenfunktion
U(r) = VNeo(r) (2.76)

beschreiben, welche bis auf die Normierung mit dem Einteilchengrundzustand iiberein-
stimmt. Die lokale Teilchendichte ist durch n(r) = | (7)|? gegeben. In einer harmo-
nischen Falle entspricht ¢q(r) dem gauBférmigen Oszillatorgrundzustand und in einem
periodischen Gitterpotential ist ¢ (7) durch den Bloch-Zustand des untersten Bandes mit
dem Kristallimpuls 7gq = 0 gegeben.

Schwach wechselwirkendes Bosegas

In ultrakalten und verdiinnten Bosegasen wechselwirken die elastisch stofenden Atome
tiber van der Waals-Krifte miteinander [77-79]. Aufgrund der geringen Dichten kommt
es hauptsidchlich zu Zweikorperstofen. Entsprechend der bosonischen Teilchennatur muss
die Ortswellenfunktion des stoBenden Atompaares symmetrisch sein, sodass ausschlie3-
lich Streuamplituden mit geradzahligen Bahndrehimpulsen [ zur Wechselwirkung beitra-
gen. Letztlich treten wegen der geringen kinetischen Energien in den ultrakalten Gasen nur
s-Wellen-StoBe auf. Da die de Broglie-Wellenlidnge der Teilchen weitaus grofer ist als die
effektive Ausdehnung des Wechselwirkungspotentials, spielt der genaue Potentialverlauf
fiir den StoBprozess keine Rolle. Der s-Wellen-Stof3 bewirkt allein eine Phasenverschie-
bung zwischen den asymptotisch ein- und auslaufenden Wellenfunktionen. Demnach ist
jedes Potential, das die richtige Phasenverschiebung hervorruft, gleichwertig und die in-
teratomare Wechselwirkung lisst sich durch ein moglichst einfaches effektives Potential

beschreiben: ki
Thea,
Uin(T) = p— 5(r)=g-6(r). (2.77)

Hierbei handelt es sich um ein Kontaktpotential. Dabei ist » der Relativvektor zwischen
den beiden stoBenden Atomen, m ist deren Masse, a, die s-Wellenstreuldnge und g =
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2 Theorie der Quantengase

4h%a,/m die Kopplungstirke. In ultrakalten verdiinnten Bosegasen ist die interatomare
Wechselwirkung besonders einfach und kann vollstidndig durch einen einzigen Parameter,
die s-Wellenstreuldnge, beschrieben werden. In welchem Maf} das atomare Gas als ,,ver-
diinnt* zu betrachten ist, wird durch den sogenannten Gasparameter n|a,|® quantifiziert.
Ublicherweise ist der Gasparameter kleiner als 10~ und damit die Streuliinge a, erheb-
lich kleiner als der mittlere Teilchenabstand n~'/3. In einem solchen Fall reicht es aus,
nur Zweiteilchenwechselwirkungen zu beriicksichtigen. Geméfl Abschnitt 2.1.1 ldsst sich
der Hamilton-Operator der N wechselwirkende Bosonen im externen Potential V' (), wie
folgt in zweiter Quantisierung darstellen:

i = / o) (——V2+V( )) O(r)dr
/ D) (Y Ui (7 — ) () (7)) dPrd®r. (2.78)

Dabei gehorchen die Feldoperatoren ' () und ¢ (r) den bosonischen Kommutationsre-
geln 2.8. Mit der Kontaktwechselwirkung von Gleichung 2.77 nimmt das Doppelintegral
in Gleichung 2.78 die folgende Form an:

Arh?a
m

- / B ) ()b () ()P 2.79)

Aus der Heisenbergschen Bewegungsgleichung ih@tzﬁ = [@E, H | folgt die Zeitentwicklung
des Feldoperators:

2
Zh%'@z('r,t) = (—h—VQ + V( ) +g- &T(T,t)zﬁ(r,t)) 7&(’1", t) (2.80)

2m

Gross-Pitaevskii-Gleichung

Um das wechselwirkende Vielteilchenproblem nicht exakt 16sen zu miissen, wird eine
Mean-Field- oder Molekularfeld-Ndherung verwendet, welche es erlaubt das System durch
eine geringe Anzahl physikalisch aussagekriftiger Groen zu beschreiben. Nach Bogoliu-
bov wird dazu der Feldoperator in eine komplexwertige Funktion und einen fluktuierenden
Feldoperator zerlegt:

D(r,t) = (r,t) + 60 (r, t). (2.81)

Die komplexwertige Funktion (7, t) beschreibt das Bose-Einstein-Kondensat und ist tiber
den Erwartungswert (Ensemblemittelwert 2.29) des bosonischen Feldoperators definiert,
Y(r,t) = (ib(r,t)). Inr Betragsquadrat bestimmt die Dichte des Kondensatanteils. Der
Operator 6@2(7", t) beschreibt quantenmechanische und thermische Fluktuationen und gibt
somit die nicht kondensierten Teilchen wieder.
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2.3 Bosegas

Mit der Einfiihrung der Funktion (7, t) wird implizit die Annahme einer spontanen
Symmetriebrechung gemacht. Denn (7, t) verfiigt tiber eine wohldefinierte Phase, ob-
wohl der Hamilton-Operator 2.78 invariant unter einer globalen U (1)-Eichtransformation
ist. Mit dieser Annahme ist automatisch das Kriterium von Penrose und Onsager fiir die
Bose-Einstein-Kondensation erfiillt [80]: Die Einteilchendichtematrix () (r)i) (7)) weist
selbst fiir grofe Abstinde |r — 7’| einen endlichen Erwartungswert auf. Diese Eigenschaft
wird auch als ,,off-diagonal long-range order* bezeichnet [81] und ist gleichbedeutend mit
einer langreichweitigen Phasenkohirenz'2.

In der nullten Ordnung der Mean-Field-Niherung werden die Fluktuationen §¢)(r, t) als
verschwindend klein betrachtet und der Feldoperator in Gleichung 2.80 wird einfach durch
seinen Erwartungswert ¢)(r, t) ersetzt. Hierdurch vernachlissigt man gewissermaBen die
Quantenmechanik des Feldoperators und setzt dessen Kommutatoren gleich null. Im Li-
mes groBer Teilchenzahlen ist dies eine brauchbare Annahme, da [&(r, t), zﬂ*(r, t)] =1,
wihrend @) ~ +/N. Anschaulich gesprochen kann im Grenzfall groBer Teilchenzahlen
das Kondensat durch ein klassisches Feld beschrieben werden. Wie in Gleichung 2.76 vor-
weggenommen, handelt es sich hierbei um eine makroskopische Wellenfunktion, die auch
als Kondensatwellenfunktion bezeichnet wird und welche die Rolle eines Ordnungspa-
rameters einnimmt. Mit der besprochenen Ersetzung erhilt man aus Gleichung 2.80 die

zeitabhingige Gross-Pitaevskii-Gleichung:

2
ih%l[)(r,t) = (—;—mv2 +V(r) + glv(r, t)|2> Y(r,t). (2.82)
Diese Gleichung hat die Form einer nicht-linearen Schrodinger-Gleichung. Dabei wird
die interatomare Wechselwirkung durch ein Mean-Field-Potential beschrieben, welches
proportional zu der atomaren Dichte n(r) = [¢(7)|? ist. Somit ist auch beim wechselwir-
kenden verdiinnten Bosegas der Vielteilchengrundzustand durch ein Produkt aus identi-
schen Einteilchenzustinden gegeben. Doch gegeniiber dem idealen Bosegas kondensieren
die Teilchen nun nicht in den Grundzustand des Einteilchenproblems, sondern in einen

Grundzustand, der sich als Losung der Gross-Pitaevskii-Gleichung 2.82 ergibt.

Bei der Herleitung der Gross-Pitaevskii-Gleichung werden die Fluktuationen 51& ver-
nachlissigt und somit wird implizit angenommen, dass s@mtliche Teilchen das Kondensat
bevolkern (Vg = N). Beriicksichtigt man jedoch die Fluktuationen in erster Ordnung, so
erhdlt man die sogenannte Bogoliubov-Theorie. Diese ermoglicht die Beschreibung ele-
mentarer Anregungen des Kondensates in Form von Quasiteilchen. Dabei zeigt sich, dass
aufgrund der interatomaren Wechselwirkung auch bei 7' = 0 eine Besetzung thermischer
Zustédnde auftritt. Diese Besetzung angeregter Zustidnde fiihrt zu einer Verarmung des Kon-
densates (quantum depletion), welche proportional zu +/n|as|? ist. In typischen Experi-

12Dje Phasenkohiirenz wird iiber die Korrelationsfunktion erster Ordnung g™ (v, 7/) o (41 (#)4)(r')) quan-
tifiziert, welche proportional zur Einteilchendichtematrix ist (siehe Definition 8.49).
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menten mit Gasparametern n|a,|®> der GroBenordnung 10~° betriigt diese Verarmung je-
doch weniger als 1 %, sodass die Gross-Pitaevskii-Gleichung bei 7' < T eine sehr gute

Néherung darstellt.

Wechselwirkungen in atomaren Gasen und stark korrelierte Systeme

Die Stirke der Wechselwirkung in einem Vielteilchensystem ldsst sich iiber den Parameter
~ quantifizieren. Dieser gibt fiir jedes Teilchen das Verhiltnis aus Wechselwirkungsenergie
und dichteabhdingiger kinetischer Energie an [82]:

@ gln

= 4ant3a,l. 2.
€xin h2n2/3/m m |Cl3’ ( 83)

Demnach stimmt die Bedingung fiir ein ,,verdiinntes Gas* (n|a,|> < 1) mit der fiir ein
,»schwach wechselwirkendes Gas* (v < 1) iiberein. Bei kleinem -y ist die Verarmung des
Kondensats gering und folglich eine Beschreibung durch eine makroskopische Wellen-
funktion moglich. Nur in diesem Regime kann die korpuskulare Natur des Vielteilchenzu-
standes zugunsten einer klassischen Feldbeschreibung vernachlédssigt werden.

In den letzten Jahren wurden zunehmend Untersuchungen mit ultrakalten Atomen im
stark korrelierten Regime (v > 1) durchgefiihrt. Dabei werden zwei unterschiedliche An-
sitze verfolgt, um die starken Wechselwirkungen in den Gasen hervorzurufen.

Ein Ansatz basiert darauf, direkt die atomaren Stofeigenschaften mittels sogenannter
Feshbach-Resonanzen zu veridndern [83—85]. Das Prinzip der Feshbach-Resonanzen ist in
Abbildung 2.6 veranschaulicht. Diese Resonanzen treten immer dann auf, wenn die Ener-
gien zweier stolender Atome mit der Energie eines gebundenen molekularen Zustandes
im interatomaren Wechselwirkungspotential iibereinstimmt. Das Niveau des gebundenen
Zustandes lisst sich durch Anlegen eines homogenen Magnetfeldes gegeniiber dem ein-
laufenden Streuzustand verschieben und somit auch die Streuldnge a,, welche die Stir-
ke der interatomaren Wechselwirkung beschreibt, frei durchstimmen. In Bose-Einstein-
Kondensaten fiihrt diese Methode jedoch zu einer drastischen Verringerung der Lebens-
dauer [86], denn mit zunehmender Streulidnge nehmen auch die Dreikorperverluste gemif

h
n o< ——nial (2.84)
m

zu [87]. Dennoch hat es diese Methode ermdglicht, die Wechselwirkung zwischen bosoni-
schen Atomen iiber einen weiten Bereich durchzustimmen und somit den Kollaps und die
anschlieBende Explosion eines Kondensates zu beobachten [88, 89].

Im Jahr 2002 begann man auch die Wechselwirkungen in zweikomponentigen Fermi-
gasen mittels Feshbach-Resonanzen zu beeinflussen. Durch die Absenkung der Energie
eines molekularen Feshbach-Zustandes unter die Energie zweier freier Atome lie3en sich
erstaunlich langlebige Molekiile erzeugen [90-92]. In Referenz [93, 94] wurde darauf hin-
gewiesen, dass die langen Lebensdauern in der Nidhe der Feshbach-Resonanz eine direkte
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gebundener Zustand

Energie

einlaufender Streuzustand

interatomarer Abstand

Abbildung 2.6: Prinzip der Feshbach-Resonanz am Beispiel zweier Alkaliatome, die auf
einem Triplettpotential einlaufen (parallele Spinausrichtung der Valenzelektronen). Durch
die Hyperfeinwechselwirkung konnen die beiden streuenden Atome an einen gebundenen
molekularen Singulettzustand (mit antiparallelen Elektronenspins) koppeln. Unterschiedli-
che magnetische Momente erméglichen es den gebundenen Zustand und den einlaufenden
Streuzustand durch Anlegen eines Magnetfeldes miteinander in Resonanz zu stimmen.

Konsequenz der fermionischen Teilchennatur sind: Damit in einem zweikomponentigen
Fermigas ein inelastischer Dreikorpersto3 auftreten kann, miissen sich mindestens zwei
Fermionen mit gleichem Spin am selben Ort aufhalten, was durch das Pauli-Prinzip stark
unterdriickt wird. Dieser unerwartete Effekt hat es ermoglicht, eine Vielzahl beeindru-
ckender Experimente mit zweikomponentigen Fermigasen im Regime starker Wechsel-
wirkung durchzufiihren, wie zum Beispiel die Erzeugung von Kondensaten aus langle-
bigen Feshbach-Molekiilen [12-14] und die Untersuchung des zugehorigen BEC-BCS-
Ubergangs [15-17]. Bei zweikomponentigen Fermigasen wird die Stirke der Wechsel-
wirkung meistens iiber den Fermi-Impuls kg statt iiber die Dichte n charakterisiert: Mit
Gleichung 2.40 ergibt sich fiir den fermionischen Wechselwirkungsparameter vy &~ kg|as|.

Ein anderer Ansatz, stark korrelierte Systeme mit ultrakalten Atomen zu realisieren,
basiert auf einem Vorschlag von Dieter Jaksch und Mitarbeitern [9]. Bei diesem Ansatz
werden die Atome in das periodische Potential eines optischen Gitters geladen. Um sich
fortzubewegen, miissen die Atome von einem Gitterplatz zum Néchsten tunneln. Identifi-
ziert man die Tunnelenergie mit der kinetischen Energie, so kann man den Teilchen eine
effektive Masse zuordnen. Durch Erhohen der Gittertiefe steigt die effektive Masse rasch
an und die kinetische Energie wird exponentiell klein. Gleichzeitig bewirkt der zunehmen-
de Einschluss auf den einzelnen Gitterplitzen, dass die Wechselwirkungsenergie in etwa
linear ansteigt. Letztlich kann iiber die Gittertiefe das Verhiltnis aus Wechselwirkungs-
energie und kinetischer Energie massiv veridndert werden, ohne dabei die Streuliinge und
die mittlere Dichte signifikant zu beeinflussen. Dies erlaubt es weitgehend stabile atomare
Ensemble im stark korrelierten Regime zu priparieren und zu untersuchen. Basierend auf
diesem Ansatz konnte in einem grundlegenden Experiment der Quantenphaseniibergang
von einem superfluiden Kondensat zu einem Mott-Isolator beobachtet werden [10, 95].
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2 Theorie der Quantengase

Thomas-Fermi-Niherung

Zwar bezeichnet man ein verdiinntes Bosegas (n|as|3 < 1) als ,,schwach wechselwir-
kend*, dennoch bedeutet dies keinesfalls, dass die Effekte der Wechselwirkung vernachlis-
sigt werden konnen. Wie wir im Folgenden sehen werden, kann sich das schwach wechsel-
wirkende Gas erheblich von einem idealen Gas unterscheiden. Vergleicht man die Wech-
selwirkungsenergie des Gases diesmal mit der kinetischen Energie (Ey;, < Nhw), welche
die NV Teilchen aufgrund des Einschlusses in der harmonischen Falle aufweisen, so erhélt
man das Verhiltnis:

Eint N ‘as‘
—_— X —. (2.85)
Ekin Gho

Bezeichnet @ = (w,w,w,)"® das geometrische Mittel der Fallenfrequenzen, dann ist

ano = v/ h/mw die mittlere Ausdehnung des harmonischen Oszillatorgrundzustandes. Bei
einem wechselwirkungsfreien Bosegas wire dies zugleich die mittlere Ausdehnung des
Kondensats. Aus dem Verhiltnis in 2.85 folgt, dass in typischen Kondensaten die Wech-
selwirkungsenergie drei Grolenordnungen grofer ist als die durch den externen Einschluss
bedingte kinetische Energie. Die repulsive Wechselwirkung fiihrt zu einer erheblich grof3e-
ren Ausdehnung des Kondensats im Vergleich zum idealen Bosegas. Die Kondensatwel-
lenfunktion kann im Rahmen der zuvor beschriebenen Mean-Field-Ndherung bestimmt
werden. Im stationiren Fall macht man den Ansatz ¢(r,t) = (7 )e™*/", wobei p das che-
mische Potential ist. Eingesetzt in Gleichung 2.82 erhilt man dann die zeitunabhéngige
Gross-Pitaevskii-Gleichung:

(=5 ¥+ V) + glolr) ) () = () 2.86)

Im Allgemeinen miissen die Losungen zu Gleichung 2.86 numerisch ermittelt werden.
Doch im Fall N|as|/an, > 1 kann aufgrund der dominierenden Wechselwirkungsener-
gie in Gleichung 2.86 der Term fiir die kinetische Energie vernachldssigt werden. Fiir die
Kondensatwellenfunktion ergibt sich dann der folgende einfache Ausdruck:

n(r) = [(r)? = max (’““TV("') 0) . (2.87)

Wegen der Ahnlichkeit mit der Dichteverteilung der Fermionen in Gleichung 2.67 wird die
hier gemachte Niherung ebenfalls als Thomas-Fermi-N&dherung bezeichnet. In den meisten
Experimenten ist |a,|/ay, von der GroBenordnung 1072, sodass die Néherung fiir Konden-
sate mit mehr als 10 Teilchen gute Resultate liefert. Das chemische Potential ergibt sich
aus der Normierung der Wellenfunktion auf die Teilchenzahl N im Kondensat. Fiir die
harmonische Falle folgt:

ho (15Na,\%°
p=— :

5 (2.88)

Qho
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2.3 Bosegas

Das chemische Potential ;4 héngt also nur iiber das geometrische Mittel w von den Fal-
lenfrequenzen ab. Die Dichteverteilung () hat die Form einer invertierten Parabel und
verschwindet jenseits des sogenannten Thomas-Fermi-Radius Rrg:

1
15Na, \ 5
> “5) . (2.89)

Aho

Ryp = ano <

Fiir eine axialsymmetrische Falle ist der Thomas-Fermi-Radius entlang der radialen und
der axialen Achse durch p1 = fmw? R, = 3mw? R , definiert. Aufgrund der repulsiven
Wechselwirkung ist die Ausdehnung des Kondensats typischerweise eine Gréenordnung
grofer als die Ausdehnung ap, des harmonischen Oszillatorgrundzustandes. Gleichzeitig
ist die Dichte im Zentrum der Falle n(0) = u/g etwa zwei GroBenordnungen kleiner als

im wechselwirkungsfreien Fall.

2.3.3 Freie Expansion beim Entlassen aus einer harmonischen Falle

Zur experimentellen Untersuchung wird das Bose-Einstein-Kondensat aus der Falle ent-
lassen. Die Dichteverteilung nach der freien Expansion kann aus einem Satz von hydro-
dynamischen Gleichungen abgeleitet werden, die das superfluide Kondensat beschreiben
[73]. Als Ansatz wird von einer zeitlichen Skalierung der anfdanglichen Thomas-Fermi-
Verteilung ausgegangen, bei der die Parabelform des anfidnglichen Gleichgewichtzustan-
des erhalten bleibt. Dieser Ansatz wird durch das Expansionsverhalten eines aus einer

0 5 10 15 20 25 30
t/ms

Abbildung 2.7: Thomas-Fermi-Radien wihrend der freien Expansion fiir ein BEC mit
5-10° 8"Rb-Atomen (gemiB GI. 2.90). Zum Zeitpunkt ¢ = 0 werden die Teilchen aus einer
oblaten harmonischen Falle mit den Frequenzen w, = 27 - 27Hz und w, = 27 - 136 Hz
entlassen (o« = 5). Die Umwandlung der Mean-Field-Energie in kinetische Energie be-
wirkt, dass die Atomwolke entlang der Achse des stirksten Einschlusses besonders schnell
expandiert. Die wéhrend der freien Expansion stattfindende Inversion des Aspektverhilt-
nisses ist — neben der bimodalen Dichteverteilung — ein wichtiges Charakteristikum der
Bose-FEinstein-Kondensation.
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2 Theorie der Quantengase

harmonischen Falle entlassenen klassischen Gases motiviert, welches eine dichteabhéngi-
ge Kraft verspiirt [96]. Bel einer oblaten harmonischen Falle, wie in unserem Experiment,
skalieren die Radien der expandierenden Thomas-Fermi-Verteilung dann wie:

1
Rrr, (1) = Rr,»(0) [1 + o <T arctanT — In V1 + 7—2” 7
Rre (1) = Rrr,.(0) V1 + 72 (2.90)

Dabei ist T = w,t die einheitenlose Expansionszeit und o = w, /w, das Aspektverhiltnis
der (entlang 2) zylindersymmetrischen Falle. Die Radien der anfianglichen Thomas-Fermi-
Verteilung Rrg ,(0) und Rrr, .(0) ergeben sich analog zu Gleichung 2.89. Die Konversion
der Wechselwirkungsenergie in kinetische Energie findet im Zeitraum 7 < 1 statt. Dies
entspricht etwa der ersten Millisekunde der freien Expansion.

2.4 Wechselwirkende Bose-Fermi-Mischungen

In den vorherigen Abschnitten wurden die Bose- und Fermigase unabhingig voneinander
behandelt. Jedoch koexistieren beim sympathetischen Kiihlen beide Gase innerhalb einer
Falle und konnen simultan zur Quantenentartung gebracht werden (siehe Abschnitt 3.5).
Die dabei erzielten Dichten machen es notwendig, die Wechselwirkungen zwischen den
beiden Spezies zu beriicksichtigen. Es sind gerade diese Interspezieswechselwirkungen,
welche Bose-Fermi-Mischungen zu interessanten Modellsystemen fiir die Untersuchung
von Vielteilphdnomenen machen. Wie wir sehen werden, konnen mit diesen Mischungen
sowohl in einfachen Fallen als auch in optischen Gittern eine Vielzahl von Phasen und
komplexen Quantenzustidnden realisiert werden. Einen besonderen Reiz bietet dabei die
Moglichkeit, die Interspezieswechselwirkungen mittels Feshbach-Resonanzen tiber einen
weiten Bereich durchstimmen und in ihrem Vorzeichen verdndern zu konnen.

Bereits in einer einfachen Falle fiihrt das Wechselspiel zwischen Boson-Boson- und
Boson-Fermion-Wechselwirkung zur Ausbildung eines reichhaltigen Phasendiagramms,
welches wir im Folgenden genauer untersuchen wollen.

2.4.1 Selbstkonsistente Mean-Field-Berechnung

Als Nichstes soll das Dichteprofil der harmonisch gefangenen Bose-Fermi-Mischung bei
T = 0 im Rahmen einer selbstkonsistenten Mean-Field-Theorie berechnet werden. Dabei
orientieren wir uns an der grundlegenden theoretischen Arbeit von K. Mglmer [97] und
den weiterfithrenden Arbeiten von R. Roth und H. Feldmeier [98, 99].

Fiir die Beschreibung der Wechselwirkungen in ultrakalten Bose-Fermi-Mischungen mit
vollstdndig spinpolarisierten Spezies werden nur zwei Parameter benotigt. Dies sind die s-
Wellenstreuldngen der Boson-Boson-Streuung agg und der Boson-Fermion-Streuung agg.
Wegen des Pauli-Prinzips tritt keine Streuung zwischen den identischen Fermionen auf.
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2.4 Wechselwirkende Bose-Fermi-Mischungen

Ausgangspunkt fiir die quantitative Beschreibung sind die Thomas-Fermi-Nédherungen fiir
das Bose- und das Fermigas bei 7' = 0 (siche Gl. 2.87 und 2.67). Der Wechselwirkung
zwischen den beiden Spezies kann man Rechnung tragen, indem man das externe Poten-
tial V;(r) durch ein dichteabhingiges Mean-Field-Potential ggrn;(r) ergédnzt. Dabei ist
n;(r) die lokale Dichte der jeweils anderen Spezies (i = {B,F}) und gg ist die Kopp-
lungsstirke der Boson-Fermion-Wechselwirkung. Fiir die Dichteverteilungen erhélt man
somit ein gekoppeltes Paar von Gleichungen:

ng(r) = max [ﬂB — Va(r) — gsrne(r) 7 0] 7 (2.91a)
gBB
2mp)? 5
np(r) = (6:;2)3 NRe [(uF — Vi(r) — gBFnB(r))Q} : (2.91b)

Die Kopplungsstirken sind proportional zu den jeweiligen Streulidngen und wie folgt defi-
niert:

gep = 2mh’agg /1B, (2.92a)
gsr = 2R’ apr/ pBF. (2.92b)

Dabei sind pgg = mp/2 und pgr = (mpmg)/(mp + mg) die reduzierten Massen der
stoBenden Atompaare. Die chemischen Potentiale p und p sind tiber die entsprechenden
Teichenzahlen Ny und Ng wie folgt festgelegt:

N; = /ni(r,ui)di”r i ={B,F}. (2.93)

Die gekoppelten Gleichungen 2.91 kdnnen numerisch durch iteratives Einsetzen der Dich-
teverteilung in die jeweils andere Gleichung geldst werden. Bei einem sphérisch sym-
metrischen Fallenpotential ldsst sich das dreidimensionale Problem auf ein eindimensio-
nales Problem reduzieren. Dasselbe gilt fiir anisotrope harmonische Fallen, bei denen
Bosonen und Fermionen dasselbe absolute Potential verspiiren. Die Ubereinstimmung
Va(7) = Vi(r) gilt ndherungsweise fiir magnetisch gefangene Atome in maximal gestreck-
ten Hyperfeinzustinden'® oder fiir Atome in einer fernverstimmten Dipolfalle!*. Handelt
es sich zudem um eine (anisotrope) harmonische Falle, so ldsst sich das Problem mittels
neu skalierter Koordinaten

m w .
o — F” je{zy, 2} (2.94)

BIn den maximal gestreckten Zustinden |F = 2, mpr = +2) fir Rb und |F = 9/2,mp = +9/2) fiir
40K betriigt das magnetische Moment jeweils ein Bohrsches Magneton.

14Djes setzt voraus, dass die Atome iiber eine dhnliche Linienbreite I'/2m verfiigen. Fir Rubidium und
Kalium betrégt diese jeweils etwa 6 MHz.
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2 Theorie der Quantengase

symmetrisieren und man erhilt Vi (7) = Vi(7) = 72, Beziiglich der neuen Koordinaten 7
nehmen die gekoppelten Gleichungen die folgende Form an:

— 2 7
ng(7) = max ['MB " = gsene(7) : O} : (2.95a)
9BB
-~ (2mp)% -9 N %
ng(r) = G2 e [(up — 7 — gerng(7)) } : (2.95b)

Da das Problem in den neu skalierten Koordinaten eine sphirische Symmetrie aufweist
(#? = 7?), konnen die dreidimensionalen Dichteverteilungen auf eindimensionale Vertei-
lungen reduziert werden. Auch das Integral von Gleichung 2.93 lésst sich aufgrund der
sphérischen Symmetrie vereinfachen:

3
2 \2 [
N, =4~ - /nif,iﬁdf i={B,F}. 2.96
(meg> [ (B.F} (2.96)

In den neuen Koordinaten hingen die bosonischen und fermionischen Dichteverteilungen
nur vom geometrischen Mittel der Fallenfrequenzen g = (wpﬁanywp,z)l/ 3 ab und das
Aspektverhiltnis der Falle spielt keine Rolle. Diese Ergebnisse gelten im Rahmen des Giil-
tigkeitsbereichs der Thomas-Fermi-Naherung, also fiir Ngagg /anop > 1 und N > 1. Die
Dichteverteilungen konnen numerisch als selbstkonsistente Losungen von Gleichung 2.95
und 2.96 ermittelt werden. Die einzelnen Schritte £ des numerischen Iterationsverfahrens
sind im Folgenden aufgefiihrt:

0. Initialisierung: Als Ausgangspunkt der Iteration (k¥ = 0) dient die Thomas-Fermi-
Verteilung des reinen Bose-Kondensats np o(7). Sie ergibt sich aus Gleichung 2.95a
unter Vernachlédssigung der Interspezieswechselwirkung (gg r = 0). Das zugehorige
chemische Potential 1 o folgt aus Gleichung 2.88.

1. Beginn einer Iterationsschleife: Durch Einsetzen von np(7) in Gleichung 2.95b
erhilt man die Fermionenverteilung ng j1 (7, ftp g+1)-

2. Das chemische Potential in np g1 (7, pir k1) muss gemiB Gleichung 2.96 auf die
Anzahl Ng der Fermionen angepasst werden. Somit erhélt man die richtig normierte
fermionische Dichteverteilung np g1 (7).

3. Die neue Dichteverteilung der Fermionen ny ;1 (7) fithrt aufgrund der Interspezies-
wechselwirkung wiederum zu einer neuen Verteilung der Bosonen. Letztere folgt
durch Einsetzen von ng ;41 (7) in Gleichung 2.95a.

4. Ende einer Iterationsschleife: Auch das chemische Potential in ng j41(7, 5 k+1)
muss so angepasst werden, dass die Integration in Gleichung 2.96 die Anzahl der
Teilchen N ergibt. Somit folgt schlieBlich die bosonische Dichte np g1 (7).
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2.4 Wechselwirkende Bose-Fermi-Mischungen

Die resultierenden Dichteverteilungen np j1(7) und npgi1(7) dienen als Ausgangs-
punkt fiir den nichsten Iterationszyklus (k =1 bis 4). Nach dem Durchlaufen mehrerer
Zyklen konnen sich zwei verschiedene Situationen einstellen: Entweder konvergiert das
Verfahren und es ergeben sich Dichteverteilungen, welche selbstkonsistente Losungen des
Problems darstellen. Oder das Verfahren divergiert, wobei die zentrale Dichte mit jedem
Iterationszyklus weiter zunimmt. Der zweite Fall spiegelt den Kollaps der Mischung wi-
der. Das Konvergenzverhalten wird entscheidend durch die Wechselwirkungsstirken ggg
und ggg bestimmt.

2.4.2 Mischungen mit variabler Wechselwirkung

Je nach GroBe und Vorzeichen der Wechselwirkungsstéirken bilden die Mischungen ver-
schiedene raumliche Phasen aus. Die zugehorigen Dichteverteilungen sollen am Beispiel
einer harmonisch gefangenen Mischung aus 8’Rb und “°K numerisch berechnet werden.
Dabei gehen wir fiir jede Spezies von 3 - 10° Teilchen aus, die in einer oblaten fernver-
stimmten Dipolfalle mit den Frequenzen w, = 27 - 40 Hz und w, = 27 - 200 Hz (fiir “°K)
gefangen sind"®. Des Weiteren sei agg = 100, 4(1) ag. Dies entspricht der Streuldnge von
Rubidiumatomen im absoluten Grundzustand |F,mg) = |1,+1) [100]. Hierbei bezeich-
net ag den bohrschen Radius. Befinden sich die Kaliumatome ebenfalls in ihrem absoluten
Grundzustand [9/2, —9/2), so verfiigt die Mischung iiber eine bei By = 546.7(4) G zen-
trierte Interspezies-Feshbach-Resonanz mit einer Breite A ~ —2,9G [101-103]. Diese
Feshbach-Resonanz ermoglicht es, die Streuldnge agg mittels eines externen Magnetfeldes
B iiber einen weiten Bereich frei durchzustimmen'¢. In der Niihe der Resonanz lisst sich
die Streuliinge wie folgt parametrisieren

apr(B) = ape <1 — 3 —ABO> , (2.97)
was in Abbildung 2.8a dargestellt ist. Dabei bezeichnet ap, = —185(7) a¢ die Hintergrund-
streuliinge. Die Feshbach-Resonanz erlaubt es, die Bose-Fermi-Wechselwirkung beliebig
von attraktiv tiber nicht-wechselwirkend nach repulsiv einzustellen. Auf diese Weise ldsst
sich das gesamte Phasendiagramm der Mischung vom Kollaps bis zur Phasenseparation
untersuchen, was jedoch nicht Ziel dieser Arbeit ist. Entsprechende experimentelle Studi-
en wurden bereits in den Referenzen [101, 105] vorgestellt.

Doch auch fiir den adiabatischen Transfer der Bose-Fermi-Mischung in das optische
Gitter ist eine genaue Kenntnis der Dichteverteilungen in der harmonischen Ausgangsfal-
le von Bedeutung. In der Regel veridndert sich beim Hochfahren des Gitters die effektive
Wechselwirkung zwischen den Atomen, was zu einer rdumlichen Umverteilung der Mi-
schung fiihrt. Die Interspezies-Feshbach-Resonanz bietet die Moglichkeit diese Umvertei-

1SDie entsprechenden Fallenfrequenzen fiir Rubidium seien um einen Faktor 1/40/87 kleiner.

16Von dieser Interspezies-Feshbach-Resonanz liegt die nichste Resonanz, welche die Streuléinge von Rubi-
dium agp beeinflusst, etwa 140 G entfernt und verfiigt iiber eine Breite von A = 17 mG [104]. In dieser
Arbeit betrachten wir agpg daher als unabhéngig vom Magnetfeld.
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(@) Interspezies-Feshbach-Resonanz (b) Nicht-wechselwirkende Mischung
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Abbildung 2.8: (a) Interspezies-Feshbach-Resonanz, die es erlaubt die Wechselwirkung
zwischen 8"Rb und %K frei von stark attraktiv nach stark repulsiv durchzustimmen. Die
farbigen Balken markieren die kritischen Bereiche, in denen laut Berechnung die Pha-
senseparation und der Kollaps der Mischung auftreten. Grau markierte Werte kennzeich-
nen Streulidngen, zu denen die Rb- und K-Dichteverteilungen im Rahmen des selbstkon-
sistenten Mean-Field-Modells berechnet werden [siche folgende Abbildungen (0) bis (4)]
(b) Radiale Dichteverteilung der Bosonen (rot) und der Fermionen (blau) fiir eine nicht-
wechselwirkende Mischung bei T' = 0 [agr(543,8 G) = 0].

lung zu minimieren oder die Verteilung an die Anforderungen des jeweiligen Experimentes
anzupassen (siche Abschnitt 5.3.3).

Keine Interspezieswechselwirkung

Abbildung 2.8b zeigt die berechneten radialen Verteilungen!” der beiden unabhingigen
Spezies bzw. die Verteilungen der Mischung bei ,,abgeschalteter* Interspezieswechselwir-
kung. Ein ,,Abschalten* der Wechselwirkung kann iiber die Feshbach-Resonanz erreicht
werden, denn bei einem Feld von 543, 8 G verschwindet die Interspeziesstreuldnge. Man
beachte, dass in der Abbildung die Kaliumdichte gegeniiber der Rubidiumdichte um einen
Faktor 10 skaliert dargestellt ist. Die im Vergleich zum Bosegas groflere Ausdehnung und
geringere Dichte des Fermigases ist auf die hoheren Teilchenenergien zuriickzufiihren. So
betrigt die Fermi-Energie eg/kg = 399nK, wihrend das chemische Potential des Kon-
densats nur pup/kg = 53nK betrigt. Die grofere Ausdehnung ldsst sich als Ursache des
nach auBlen gerichteten Fermidruckes verstehen. Hierbei handelt es sich um eine univer-
selle Eigenschaft von entarteten Fermigasen, die zum Beispiel auch weille Zwerge oder
Neutronensterne vor dem gravitativen Kollaps bewahrt. Bei gleichgroen Teilchenzahlen
ist das Bose-Einstein-Kondensat vollstindig in das Fermigas eingetaucht. In diesem Bei-
spiel hat das Bosegas gegeniiber dem Fermigas eine 2, 8-mal geringere Ausdehnung und

7In axialer Richtung (2) sind die Ausdehnungen um einen Faktor o = w, /w, kleiner, die Dichteprofile
aber ansonsten identisch.
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(a) Attraktive Interspezieswechselwirkung (b) Kurz vor dem Kollaps
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Abbildung 2.9: Bose-Fermi-Mischungen mit attraktiver Interspezieswechselwirkung:
(a) Verteilungen bei moderat attraktiver Wechselwirkung [apr(0 G) = —185 aq]. (b) Ver-
teilungen bei starker Anziehung, wobei sich die Mischung noch gerade stabil verhilt
[apr(549, 133 G) = —405, 5 ao]. Fir Streuldngen agr < —406 a kollabiert das Ensemble.
Die Verteilungen ohne Interspezieswechselwirkung (agr = 0) sind gestrichelt dargestellt.

somit ein 22-mal kleineres Volumen. Die zentrale Dichte ist etwa 15-mal groB3er.

Attraktive Interspezieswechselwirkung

Betrachtet man dieselbe Mischung bei einem verschwindendem Magnetfeld (B = 0), so
liegt eine schwach attraktive Bose-Fermi-Wechselwirkung vor (agr = —185(7) ag [103]).
Dabei generieren die Bosonen ein attraktives Mean-Field fiir die Fermionen und umge-
kehrt. Dies fiihrt, wie in Abbildung 2.9a dargestellt, fiir beide Spezies zu einer Erhohung
der Dichte im zentralen Uberlappungsbereich. Wegen der hohen Kondensatdichte ist der
Einfluss von gggng auf die Fermionen weitaus stidrker als der Einfluss von gggng auf die
Bosonen. In diesem Beispiel nimmt die zentrale Dichte gegeniiber dem wechselwirkungs-
freien Fall um 10 % fiir die Bosonen und um 67 % fiir die Fermionen zu. Da sich die
Wechselwirkung auf den Uberlappungsbereich beschrinkt, bildet das Fermigas ein bimo-
dales Dichteprofil aus, dessen Knick genau am Kondensatrand situiert ist. Der Uberlap-
pungsbereich macht nur einen kleinen Anteil (1/22) des Gesamtvolumens aus, weshalb
die Fermi-Dichte im Auflenbereich nur geringfiigig vom wechselwirkungsfreien Fall ab-
weicht. Aufgrund der vergleichsweise schwachen Wechselwirkung konvergiert die nume-
rische Berechnung der Dichteverteilungen bereits nach wenigen Iterationen.

Die bimodale Struktur in der Fermionendichte ldsst sich auch experimentell beobach-
ten. Die Absorptionsaufnahmen in Abbildung 2.10 zeigen die beiden Komponenten einer
quantenentarteten Mischung nach 10 ms freier Expansion. Das 3’Rb und das *°K werden
aus einer oblaten Dipolfalle (w, ~ 5w, ) entlassen und quasi simultan entlang orthogona-
ler Achsen aufgenommen [3"Rb vertikal (z) und “°K radial (r)]. Aufgrund der Dynamik
wihrend der Expansion spiegeln die Aufnahmen nicht unmittelbar die Atomverteilungen

41



2 Theorie der Quantengase

innerhalb der Falle wider. Wihrend der Expansion wirkt sich das attraktive Mean-Field
der Bose-Fermi-Mischung in zweierlei Art aus [106]:

1. Zum einen fiihrt es innerhalb der Falle zu einem effektiv stirkeren Einschluss der
beiden Spezies. Woraus eine schnellere Expansion nach dem Abschalten der Falle
resultiert.

2. Zum anderen wechselwirken die beiden Spezies auch wihrend der Expansion (ins-
besondere am Anfang). Die gegenseitige Anziehung bremst die beiden Spezies ab
und verringert deren Expansion.

Diese beiden Effekte konkurrieren miteinander. Numerische Berechnungen fiir Mischun-
gen aus °"Rb und °K zeigen, dass der erste Effekt beim Bose-Kondensat und der zweite
Effekt beim Fermigas iiberwiegt [106]. In einer Mischung mit attraktiver Wechselwirkung
expandiert demnach das Kondensat geringfiigig schneller, wihrend das Fermigas im Uber-
lappungsbereich der beiden Spezies verlangsamt wird. Letzteres macht klar, warum auch
nach ldngeren Expansionszeiten noch eine durch das Kondensat hervorgerufene ,,Beule*
in der Fermi-Dichte nachgewiesen werden kann [105, 107].

Bei genauer Betrachtung von Abbildung 2.10 erkennt man, dass diese Beule beziig-
lich des Zentrums der Kaliumwolke geringfiigig nach unten versetzt ist. Dieser Versatz
ist auf die Verteilung der beiden Spezies innerhalb der Falle zuriickzufiihren. Verspiiren
beide Spezies ein dhnliches Fallenpotential, so hingt aufgrund der Schwerkraft und der
unterschiedlichen Massen das Rubidium weiter nach unten durch als das Kalium. Der Un-
terschied 0z im vertikalen Versatz der beiden Elemente wird auch als ,,differential gravita-
tional sag* bezeichnet und wird im Abschnitt 4.1.3 genauer besprochen. In der Abbildung
betrigt der differentielle Versatz etwa 12 um. Dieser Versatz ist vereinbar mit dem im
Abschnitt 4.1.3 berechneten differentiellen Versatz innerhalb der Dipolfalle. Somit ist die
Annahme berechtigt, dass der hier beobachtete Versatz unabhéngig von der freien Expan-
sion unmittelbar den In-situ-Versatz widerspiegelt.

Wie wir bereits gesehen haben, fiihrt die Anziehung zwischen den beiden Spezies zu ei-
ner gegenseitigen Dichteerhohung im gemeinsamen Uberlappungsbereich. Mit zunehmen-
der Wechselwirkungsstirke steigt dabei auch die Fermionendichte substantiell an. Dies ist
in Abbildung 2.9b fiir eine Streuldnge agr = —405, 5 ay gezeigt. In der Berechnung nimmt
die zentrale Fermionendichte gegeniiber dem wechselwirkungsfreien Fall um einen Faktor
6,6 zu und die zentrale Dichte des Kondensats nimmt um einen Faktor 3 zu. Bei einer
geringfiigig stirkeren Wechselwirkung wird die Mischung instabil und kollabiert. Die ki-
netische Energie der Atome und die absto3ende Wechselwirkung (agg > 0) zwischen den
Bosonen reicht dann nicht mehr aus, um das attraktive Mean-Field zu kompensieren. Letzt-
lich kann das Gas durch zunehmende Kontraktion seine Energie immer weiter herabsetzen.
In den Experimenten [101, 105, 108, 109] fiihrt der mit dem plotzlichen Kollaps verbun-
dene Dichteanstieg zu einer abrupten Zunahme der inelastischen Dreikorperstofie und der
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87Rb-Kondensat Entartetes 40K opt. Dichte K (arb)

(wrf goT) Z UONISOG

Abbildung 2.10: Simultane Absorptionsaufnahmen einer quantenentarteten Bose-Fermi-
Mischung nach 10 ms freier Expansion. Das Bose-Einstein-Kondensat ist parallel und das
Fermigas senkrecht zur Fallrichtung aufgenommen. Das attraktive Mean-Field des Kon-
densats spiegelt sich in der Fermi-Wolke in Form einer lokalen Dichteiiberhohung wider.
Auch im vertikalen Schnitt durch das Zentrum der Fermionenverteilung ist eine deutliche
,,Beule® zu erkennen.

dadurch hervorgerufenen Verluste. Dabei verringern sich die Dichten im Zentrum der Fal-
le, bis die Mischung wieder in einen stabilen Zustand {ibergeht. Abbildung 2.9b zeigt den
theoretischen Dichteverlauf einer stabilen Mischung dicht vor dem kritischen Bereich. Fiir
Streuldngen agr < —406 ag wird das System schlieBlich instabil und kollabiert. Wie ein-
gangs beschrieben, lassen sich die kritischen Parameter, bei denen der Kollaps eintritt, an-
hand des Konvergenzverhaltens der selbstkonsistenten numerischen Methode bestimmen.

In dem obigen Mean-Field-Modell wirkt die repulsive Boson-Boson-Wechselwirkung
und die kinetische Energie der Fermionen der attraktiven Interspezieswechselwirkung ent-
gegen. Dariiber hinaus trigt auch die kinetische Energie der Bosonen zu einer Stabili-
sierung der Mischung bei. Dieser Beitrag kann jedoch im Rahmen der Thomas-Fermi-
Niherung fiir Teilchenzahlen Ny > 10* vernachlissigt werden [98]. AuBerdem werden
in dem rein statischen Mean-Field-Modell Anregungen und die damit verbundenen loka-
len Dichteschwankungen vernachlédssigt. Lokale Dichteiiberh6hungen kénnen zum vor-
zeitigen Kollaps einer ansonsten stabilen Mischung fithren und treten zum Beispiel am
Ende einer schnellen Evaporation auf. Dieser Effekt ist insbesondere dann zu beriicksich-
tigen, wenn man die Stabilitdt der Mischung als Funktion der Teilchenzahl untersucht,
da die Teilchenzahl in der Regel iiber die Evaporation kontrolliert wird. Solche Nicht-
Gleichgewichtszustinde erfordern eine dynamische Beschreibung [110]. Die statische Be-
schreibung ist dann geeignet, wenn man von einer stabilen Mischung im Gleichgewichts-
zustand ausgeht, bei der man anschlieBend die Wechselwirkungsstérke adiabatisch tiber ei-
ne Feshbach-Resonanz verédndert. Bei einer Mischung aus 8’Rb |1, 1) und “°K [9/2, —9/2)
ist die Wechselwirkung oberhalb der Feshbach-Resonanz (B, = 546, 7 G) immer attraktiv
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(siehe Abb. 2.8a). In diesem Bereich lisst sich die Stirke der Anziehung durch Verringe-
rung des Magnetfeldes kontinuierlich erhdhen, bis die Berechnung ab einem Feld von etwa
549, 13 G einen Kollaps der Mischung voraussagt. Um die Mischung bei Feldern oberhalb
von By zu priparieren, bietet es sich an, das Feld hoch zu fahren wéhrend sich das Kalium
im |9/2, —7/2) Zustand befindet und erst nach Erreichen des gewiinschten Feldes das Ka-
lium durch Einstrahlung einer Radiofrequenz in den |9/2, —9/2)-Zustand zu transferieren
[105]. Hierdurch braucht man die Feshbach-Resonanz nicht zu durchkreuzen und kann
unnotige Anregungen und Teilchenverluste vermeiden.

In Ubereinstimmung mit der Theorie wird in unserem Experiment bei den erreichten
Teilchenzahlen und iiblichen Fallenfrequenzen fiir B = 0 kein Mean-Field-Kollaps beob-
achtet.

Repulsive Interspezieswechselwirkung

Im Feldbereich von 543, 8 bis 546, 7 G erlaubt es die heteronukleare Feshbach-Resonanz
das Regime der repulsiven Wechselwirkung zu untersuchen (siehe Abb. 2.8a). In diesem
Regime dringt das Kondensat die Fermionen aus dem Zentrum der Falle heraus, sodass die
Fermionendichte dort ein lokales Minimum aufweist. Das Maximum der Fermionendichte
verlduft nun entlang einer Ellipsoidfidche, die durch den Au3enrand des Kondensats defi-
niert ist. Dieser Fall ist in Abbildung 2.11a fiir eine Streuliinge apr(545, 25 G) = +185aq
dargestellt. Dabei stimmt die Stiarke der Wechselwirkung bis auf das Vorzeichen mit dem
feldfreien Fall (siche Abb. 2.9a) iiberein. Gegeniiber dem wechselwirkungsfreien Fall ist
die zentrale Fermionendichte um 52 % geringer. Das Kondensat wird durch die fermio-
nische Aullenschale geringfiigig komprimiert, sodass dessen zentrale Dichte um 4 % zu-
nimmt. Der effektiv stirkere Einschluss erhoht die Mean-Field-Energie des Kondensats
und somit auch dessen Expansionsgeschwindigkeit beim Entlassen aus der Falle. Wird
das Magnetfeld auf ein Feld von 545,80 G erhoht, so kommt es zur Phasenseparation.
Das Kondensat verdringt die Fermionen dabei vollstindig aus dem Zentrum der Falle.
Wie in Abbildung 2.11b dargestellt, bilden die beiden Komponenten eine rdumliche ge-
trennte Struktur aus. Diese besteht aus einem komprimierten bosonischen Kern (Erh6hung
der zentralen Dichte um 19 %) und einer dufleren fermionischen Schale. Im Allgemeinen
wird die rdumliche Symmetrie dieser Struktur jedoch gebrochen, da die beiden Kompo-
nenten hierdurch ihre Wechselwirkungsenergie weiter verringern konnen. So ordnet sich
im Schwerefeld das leichtere Kalium oberhalb des Rubidium-Kondensats an [105]. Auch
fiir anisotrope Fallen wird eine Symmetriebrechung vorrausgesagt. In einer oblaten har-
monischen Falle bildet sich zum Beispiel ein Art ,,Boson-Burger* aus [111].
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(&)  Repulsive Interspezieswechselwirkung (b) Phasenseparation
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Abbildung 2.11: Bose-Fermi-Mischungen mit repulsiver Interspezieswechselwirkung:
(a) Verteilungen bei moderat abstoBender Wechselwirkung [apgr(545,25G) = +185 ag].
(b) Verteilungen beim Ubergang zur Phasenseparation [agp(545,80 G) = +414, 35 aq].
Die AbstoBung ist gerade so stark gewdhlt, dass die Fermionendichte im Zentrum der Falle
gegen null geht. Zur Gegeniiberstellung sind die Verteilungen ohne Interspezieswechsel-
wirkung (agr = 0) gestrichelt dargestellt.
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3 Experimenteller Aufbau, Priparation und Analyse

Um atomare Quantengase in ein optisches 3D-Gitter zu laden, ist ein guter optischer Zu-
gang der priparierten Ensemble notwendig. Zu diesem Zweck wurde von Markus Greiner
und Mitarbeitern eine Doppelkammerapparatur entwickelt [112], bei der die lasergekiihl-
ten Atome iiber ein magnetisches Forderband aus der ,,MOT-Kammer* in einen zweiten
Teil der Apparatur, die eigentliche ,,Experimentkammer®, transportiert werden. In der Ex-
perimentkammer lassen sich die vorgekiihlten Atome effizient mittels erzwungener Eva-
poration in die Quantenentartung iiberfithren und entlang allen drei Raumachsen durch
optische Stehwellen anfokussieren. Der damalige Aufbau erlaubte es erstmals, ein Kon-
densat aus 8"Rb-Atomen in ein 3D-Gitter zu laden und dabei den Quantenphaseniibergang
von der superfluiden Phase in den Mott-Isolator zu beobachten [10].

Basierend auf diesem Konzept wird im Rahmen dieser Arbeit eine neue Apparatur ent-
worfen, in der sich entartete Bose- und Fermigase aus 8"Rb und “°K priparieren und als
einzelne Spezies oder Mischung in einem 3D-Gitter untersuchen lassen. Neben der Er-
weiterung auf die fermionische Spezies zeichnet sich die neue Apparatur durch folgende
Weiterentwicklungen aus:

e Gepulste Atomquellen erlauben ein effizientes Laden der magneto-optischen Falle.

e Ein Schleusensystem und eine ,,in-situ‘ ausheizbare MOT-Kammer (ohne Indium-
Dichtungen) gestatten einen schnellen Austausch der Atomquellen.

e Fine lingere Transportstrecke und der geplante Verzicht auf die iibliche QUIC-Falle
ermoglichen einen besseren Zugang zu den priparierten Quantengasen und eine ho-
here Qualitét der optischen Potentiale.

e Der geplante Einsatz einer Quadrupolfalle mit ,,blue plug* erlaubt eine effizientere
Verdampfungskiihlung und somit kiirzere Zykluszeiten.

e Durch Umpolung der dicht um die Experimentkammer montierten Quadrupolspulen
lassen sich bereits bei moderaten Stromen (62 A) stabile homogene Magnetfelder
von iiber 1000 G erzeugen, wie sie fiir die Manipulation der Atome mittels Feshbach-
Resonanzen bendtigt werden.

Dieses Kapitel befasst sich mit den Komponenten des experimentellen Aufbaus und den
einzelnen Sequenzen, die fiir die Priparation und die Analyse der ultrakalten Quantengase
aus ®’Rb und “°K notwendig sind. Ausgehend vom Vakuumsystem und den Atomquellen
iber die Laserkiihlung und den magnetischen Transport bis hin zur evaporativen Kiihlung
und schlieBlichen Abbildung werden die einzelnen Punkte in chronologischer Reihenfolge
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behandelt. Experimentelle Schritte, die sich als anspruchsvoll erwiesen haben, werden de-
taillierter beschrieben. So sind dem Aufbau der angereicherten Kaliumquellen, dem Laser-
kiihlschema und der sympathetischen Kiihlung ausfiihrlichere Abschnitte gewidmet. Dar-
iiber hinaus werden die Verlustmechanismen in der Zwei-Spezies-MOT und die limitie-
renden Faktoren bei der sympathetischen Kiihlung sowie mogliche methodische Verbesse-
rungen zu diesen beiden Punkten diskutiert. Neben der Priparation wird auch die Analyse
und Temperaturbestimmung der Quantengase beschrieben. Dieses Kapitel soll neuen Mit-
arbeitern als Leitfaden dienen und einen schnellen Einstieg in den experimentellen Betrieb
ermdglichen. Die einzelnen Abschnitte konnen unabhiingig voneinander gelesen werden.
Dem optischen Gitter und der gekreuzten Dipolfalle sind eigene Kapitel gewidmet.

3.1 Vakuumsystem

Wie auf Seite 58 abgebildet, besteht das Herzstiick des Ultrahochvakuumsystems aus
zwel Teilkammern. In der MOT-Kammer werden das Rubidium und das Kalium aus ei-
nem Atomstrahl eingefangen und lasergekiihlt. AnschlieBend werden die Atome mittels
eines magnetischen Forderbandes durch eine differentielle Pumpstrecke hindurch in die ei-
gentliche Experimentkammer transferiert. Die differentielle Pumpstrecke besteht aus zwei
CF-16-Verbindungsstiicken und einem Ganzmetallventil (48124-CEO1, VAT), iiber das die
beiden Kammern miteinander verbunden sind. Das Ventil ermodglicht es, die Kammern ge-
trennt voneinander abzupumpen und auszuheizen. Der Leitwert der insgesamt 210 mm lan-
gen Verbindungsstrecke wird zusétzlich durch eine konzentrisch im Inneren angebrachte
Edelstahlrohre mit einer Linge von 70 mm und einem freien Innendurchmesser von 8 mm
soweit herabgesetzt, dass zwischen den beiden Kammern im molekularen Stromungsre-
gime ein Druckunterschied von bis zu einem Faktor 200 aufrecht erhalten werden kann
(gemessener Faktor). Die MOT- und Experimentkammer werden durch Ionengetterpum-
pen (Vaclon Plus StarCell, Varian) mit Pumpleistungen von respektive 50 bzw. 150 Liter
pro Sekunde evakuiert. An die Experimentkammer ist zudem eine Titansublimationspum-
pe (916-0050, Varian) angeschlossen. Der Hintergrunddruck in der MOT-Kammer ist klei-
ner als 1- 107" mbar und steigt beim Betrieb der Atomquellen auf 5 - 10~!° mbar an. Hier-
von unberiihrt bleibt der Druck in der Experimentkammer immer kleiner als 1-10~!! mbar.
Damit sind in der Experimentkammer Stoe zwischen gefangenen kalten Atomen und
energiereichen Hintergrundteilchen soweit unterdriickt, dass die Fallenlebensdauer mehr
als 90 s betrdgt und ein effizientes evaporatives Kiihlen moglich wird.

Bei den zusammengesetzten Vakuumkammern handelt es sich um Sonderanfertigungen
aus schwach magnetischem Edelstahl (1.4301). Um die Stréme in den Magnetspulen zu
minimieren, sind die Kammern so konstruiert, dass sich die Spulen in einem geringen Ab-
stand zu den Atomen anbringen lassen. So sind beispielsweise die Quadrupolspulen der
magneto-optischen Falle nur 24 mm vom Fallenzentrum entfernt. Um solch einen kom-
pakten Aufbau zu erméglichen, wurden bei der fritheren Apparatur die Fenster der MOT-
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Kammer mittels Indium gedichtet. Zwar sind Indium-Dichtungen sehr platzsparend, kon-
nen jedoch wegen des niedrigen Schmelzpunktes des weichen Metalls nicht iiber ~ 100°C
ausgeheizt werden. Da der Dampfdruck von Kalium mehr als eine GroBenordnung ge-
ringer ist als der von Rubidium, besteht die Gefahr einer metallischen Beschichtung der
Fenster durch das Kalium (siehe z.B. [71]). Bei der Vorgéinger-Apparatur hitte eine solche
Beschichtung nicht einfach durch Erhitzen der Fenster riickgéngig gemacht werden kon-
nen. Zudem verfiigen Indium-Dichtungen gegeniiber handelsiiblichen CF-Dichtungen eine
geringere Zuverldssigkeit und lassen sich kaum zerstorungsfrei austauschen. Aus diesen
Griinden werden bei der neuen Apparatur stattdessen CF40-Flanschfenster (P.N. 9722005,
IST) verwendet, welche durch Rohransitze aus dem Spulenbereich heraus gefiihrt wer-
den. Entlang der vertikalen Achse verfiigt die MOT-Kammer iiber zwei platzsparende
Anschweillfenster (P.N. 9721000, ISI). Bei letzteren Fenstern ist die Gefahr einer uner-
wiinschten Beschichtung gering, da sie nicht dem direkten Atomstrahl ausgesetzt sind. Al-
le Fenster sind beidseitig breitbandig antireflexbeschichtet (BBAR671-850 nm /0° & MgF,
Laseroptik) und bieten den MOT-Laserstrahlen eine freie Apertur von 35 mm. Tempera-
turbestindige und direkt auf der AuBenfliche der Stahlkammer aufgebrachte Heizfolien!
erlauben es die MOT-Kammer auf iiber 100°C aufzuheizen, ohne dass hierfiir die die Kam-
mer umgebenden Magnetspulen entfernt werden miissen. Dies ermoglicht ein einfaches
und schnelles Ausheizen der Kammer nach einem eventuellen Austausch der Atomquel-
len tiber das weiter unten beschriebene Schleusensystem.

Wie eingangs erwihnt, miissen fiir das einfach-kubisch 3D-Gitter die préparierten ato-
maren Ensemble entlang allen drei Raumachsen optisch zugénglich sein. Aus diesem
Grund verfiigt die Experimentkammer iiber eine Glaskiivette, welche liber eine Helicoflex-
Dichtung (HNV Delta Seal, Garlock) mit der eigentlichen Stahlkammer verbunden ist.
Bei der Kiivette (QX Suprasil 300, Hellma) handelt es sich um eine Sonderanfertigung aus
synthetischem Quarzglas optischer Giite, das geringe Absorptionsverluste im nahen Infra-
rotbereich aufweist. Die Auflenseiten der 26 x 26 x 62,5 mm groBen und rechteckigen
Zelle? sind mit einer breitbandigen Antireflexbeschichtung® versehen, um Transmissions-
verluste und storende Laserreflexe zu minimieren. Der Transfer der Atome in die Glaszelle
ermdglicht nicht nur einen hervorragenden optischen Zugang, sondern gestattet es auch die
Magnetspulen in einem kleinen Abstand von jeweils nur 14 mm von den Atomen zu mon-
tieren. Neben steilen Gradienten lassen sich mit diesen Spulen auch starke homogene Ma-
gnetfelder generieren, wie sie fiir die Manipulation der interatomaren Wechselwirkungen
mittels Feshbach-Resonanzen benétigt werden (siehe Abschnitt 3.8).

1Zwei Heizfolien mit R=22, 1 {2, Modell 5550, Minco.

Der rechteckige Querschnitt mit einer Wandstirke von 4 mm und einer Hohe von 62, 5 mm befindet sich
auf einem 38 mm hohen zylindersymmetrischem Quarzsockel iiber den die Zelle eingespannt wird.

3Die AR-Beschichtung ist auf mehrere Wellenlingen optimiert (MAR 422+532+ 760-850 +1064 nm/0-45°,
Laseroptik).
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3.2 Atomquellen

Das fermionische Isotop *°K ist mit einer Halbwertszeit von 1,28 - 10° Jahren im We-
sentlichen stabil. Es besitzt jedoch nur eine geringe natiirliche Isotopenhidufigkeit von
0,012 %. Daher sind herkommliche Kaliumquellen kaum geeignet, um eine groBe Anzahl
40K-Atome in eine magneto-optische Falle zu laden. Ein wesentlicher Schritt fiir die Erzeu-
gung entarteter Fermigase aus “°K besteht deshalb in der Entwicklung einer angereicherten
Quelle [113]. In iblichen Aufbauten wird die magneto-optische Falle aus einer Dampfzel-
le geladen, wofiir zirka 1 g des entsprechenden Alkalimetalls in die Kammer selbst oder
in einen an die Kammer angeschlossenen Ofen eingebracht werden muss. Aufgrund des
hohen Preises von angereichertem Kalium wird in diesem Aufbau auf weitaus effizien-
tere Quellen, sogenannte Dispensoren, zuriickgegriffen, bei denen die Atome direkt aus
einem gerichteten Atomstrahl eingefangen werden. Durch das direkte Laden aus einem
Atomstrahl kann zudem auf das Erhitzen der MOT-Kammer — wie es zum Erhéhen des
Dampfdruckes in einer Dampfzelle notwendig wire [71] — verzichtet werden. Neben all-
gemeinen Eigenschaften werden im Folgenden der Aufbau der kommerziellen Rubidium-
Dispensoren und der selbst entwickelten Kalium-Dispensoren beschrieben. AbschlieBend
wird auf den Einbau der Quellen mittels eines speziellen Schleusensystems eingegangen.

3.2.1 Aufbau und Eigenschaften der Dispensoren

Bei den eingesetzten Dispensoren handelt es sich um kleine Metallschiffchen, welche mit
einer Alkalimetallverbindung und einem chemisch reduzierenden Zusatz befiillt sind. Uber
ohmsches Heizen wird soviel Energie zugefiihrt, dass eine Redoxreaktion aktiviert und das
dabei erzeugte elementare Alkalimetall als Atomstrahl abgedampft wird.

Rubidium-Dispensoren

Um sdmtliche Vorteile der kompakten Atomquellen ausnutzen zu kdnnen, wird in unserem
Experiment auch das Rubidium aus Dispensoren gewonnen. Dabei konnen handelsiibliche
Dispensoren (RB/NF/3.4/12 FT10, SAES Getters S.p.A.) eingesetzt werden, da die natiir-
liche Isotopenhiufigkeit von 8’Rb mit 27,8% ausreichend hoch ist. Ein kommerzieller
Rubidium-Dispensor besteht aus einem mit einem 12 mm langen Austrittsschlitz verse-
henen Nichrombehilter*, der mit einem Gemisch aus Rubidiumchromat (Rb,CrO,) und
einer Zirkonium-Aluminium-Legierung® befiillt ist [114]. Mittels eines durch den Dispen-
sor flieBenden Stroms von einigen Ampere lédsst sich dieser kontrolliert erhitzen. Ab einer
Temperatur von circa 550°C reduziert das Zirkonium-Aluminium das Rubidium der Chro-
matverbindung zu elementarem Rubidium. Die Rate, mit der das Rubidium freigesetzt
wird, 1dsst sich genau iiber den Strom kontrollieren. Neben der Redoxwirkung besitzt das

“Nichrome ist eine Nickel-Chrom-Legierung (80%Ni, 20%Cr) mit einem hohen spezifischen elektrischen
Widerstand von 1, 08 pf2-m.
SZirconium-Aluminium-Legierung (84%Zr, 16%Al), von SAES unter der Bezeichnung St101 vertrieben.
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Zirkonium-Aluminium auch eine Getterwirkung, das heift die beim Erhitzen freiwerden-
den gasformigen Verunreinigungen werden durch die Legierung gebunden. Vor dem ersten
Betrieb muss der Dispensor zunichst im Vakuum durch einen stirkeren Strom aktiviert
werden. Bei einer Aktivierungstemperatur von zirka 800°C diffundiert eine passivierende
Oxidschicht von der AuB3enflache des Zirkonium-Aluminiums ins Innere der feinen Korner
und setzt somit die reaktive Oberflache der Legierung frei [115]. Da bei der Aktivierung
zugleich fliichtige Verunreinigungen ausgasen, wird dieser Prozess bereits zu Beginn des
Ausheizens der Vakuumapparatur mehrfach durchgefiihrt (siehe Seite 55).

Effiziente Pulsquellen

Die chemische Reaktion im Inneren eines Dispensors weist ein starkes Schwellenverhalten
auf, sodass die Freisetzung des Alkalimetalls beim Unterschreiten einer gewissen Tempe-
ratur abrupt aufthort. In Kombination mit der geringen Wirmekapazitit der kleinen Metall-
schiffchen ermoglicht dies den Einsatz der Dispensoren als gepulste Atomquellen [116].
Durch Abschalten der Dispensoren nach dem Laden der magneto-optischen Falle ldsst
sich ein schneller Druckabfall und dadurch eine langere MOT-Lebensdauer erzielen (sieche
Messergebnisse in Abbildung 3.12). Da sich die Dispensoren durch unabhingige Strome
ansteuern lassen, kann das Verhiltnis zwischen freigesetztem Rubidium und Kalium frei
eingestellt werden. Dies ist ein weiterer Vorteil gegeniiber einer Dampfzelle (siehe z.B.
[117]), bei der der Partialdruck des Rubidiums immer grof3er ist als der des Kaliums. Zu-
dem lassen sich die Dispensoren aufgrund ihrer geringen Abmessungen sehr dicht vor
der magneto-optischen Falle montieren, sodass der Einfangbereich der magneto-optischen
Falle einen groBen Raumwinkel des gerichteten Atomstrahls abdeckt. Dispensoren ermog-
lichen einen sehr effizienten und sparsamen Umgang mit den Alkalimetallen, bei dem
Verluste in die Pumpen und durch Absorption auf den Kammerwénden minimiert werden.

Angereicherte Kalium-Dispensoren

Die Verwendung effizienter Dispensoren bietet sich insbesondere in Anbetracht des hohen
Preises des angereicherten Kaliums an (~ 6000 € /g bei 7%-tiger Anreicherung). Wihrend
fiir eine Dampfzelle typischerweise 1 g Alkalimetall verwendet wird, bendtigen die selbst
gebauten Dispensoren eine Fiillmenge von nur 5 mg des angereicherten Materials.

Da Dispensoren mit angereichertem °K nicht kommerziell erhiltlich sind, miissen die
Quellen wie in Referenz [113] beschrieben selber hergestellt werden. Um die Herstellung
weitgehend zu vereinfachen, weicht die verwendete Chemie von der kommerzieller Dis-
pensoren ab. Statt einer Kaliumchromatverbindung wird Kaliumchlorid eingesetzt. Dies
bietet den Vorteil, dass das angereicherte Kalium bereits in Form dieses Salzes vom Her-
steller geliefert wird und zum anderen vermeidet man somit den Umgang mit karzinogenen
Chromaten. Als Reduktionsmittel dient sehr reines Calciumpulver. Das Kaliumchlorid und
das Calcium werden als feinkornige Pulver in einem molaren Verhéltnis von 1:4 gemischt
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und in ein Nichrom-Schiffchen gefiillt. Beim ohmschen Erhitzen des Schiffchens findet
die folgende Redoxreaktion statt, bei der das elementare Kalium freigesetzt wird:

2KCl 4 Ca — 2K + CaCls .

Gemil Herstellerangaben besitzt das angereicherte Kalium die folgende Isotopenvertei-
lung: 65,4 % %K, 7,1 % “°K und 27,5 % *'K. Gegeniiber der natiirlichen Isotopenvertei-
lung ist das fermionische “°K etwa 600-fach und das bosonische *'K 4-fach angereichert.

3.2.2 Herstellung der angereicherten Kalium-Dispensoren

Die Erfahrung bei der Herstellung und der Montage der Dispensoren zeigt, dass mehrere
wichtige Punkte zu beachten sind, die nicht aus der Beschreibung in [113] hervorgehen.
Fiir den interessierten Leser wird im Folgenden genauer auf diese Punkte eingegangen.
Dariiber hinaus werden einige Verdnderungen und Weiterentwicklungen beschrieben.

Verarbeitung des Calcium- und Kaliumchlorid-Pulvers

Der Einsatz der Dispensoren im Ultrahochvakuum (UHV) stellt sehr hohe Anforderungen
an die Reinheit der verwendeten Chemikalien und Behilter. Daher werden moglichst reine
Ausgangssubstanzen verwendet und die gesamte Herstellung findet unter Luft- und Feuch-
tigkeitsausschluss in einer Handschuhbox mit Argonschutzatmosphiire® statt. Das inerte
Schutzgas verhindert die Reaktion des Calciums mit Luftfeuchtigkeit und Sauerstoff. Bei
diesen Reaktionen wiirde Calciumhydroxid [Ca(OH),] bzw. Calciumoxid [CaO] gebildet
und somit wire das urspriingliche Calcium fiir die eigentliche Redoxreaktion verloren.
Damit ein moglichst hoher Anteil des Kaliumchlorids in elementares Kalium umgesetzt
werden kann, muss das Calcium nicht nur rein, sondern auch moglichst gut mit dem Ka-
liumsalz vermischt sein und iiber eine grole Oberfliche verfiigen. Das Calcium muss also
in Form eines feinen Pulvers vorliegen. Als Ausgangsmaterial wird destilliertes Calcium
(441872-5G, Sigma-Aldrich) verwendet. Wegen dessen Reinheit von 99, 99 %, kann — im
Gegensatz zu Referenz [113] — auf ein Ausgliithen des Calciums vor der Verarbeitung ver-
zichtet werden. Aus den einige Millimeter groBen Calciumstiicken wird durch Feilen” und
anschlieBendes Sieben® das bendtigte Pulver gewonnen’. Falls dieses Pulver iiber mehrere
Stunden gelagert werden muss, so sollte dies — trotz der Schutzgasatmosphire — in einem
kleinen und hermetisch verschlieBbaren Gefid3 geschehen. Da das angereicherte Kalium-
chlorid von der Firma Chemgas bereits als sehr feines Pulver geliefert wird, braucht es
nicht gesiebt zu werden. Leider begiinstigt die extrem trockene Atmosphire in der Hand-
schuhbox elektrostatische Aufladungen. Deshalb sollten sich die Bearbeitungsschritte auf
ein Minimum reduzieren, die feinen Pulver moglichst wenig umgefiillt und vorzugsweise

SEine Stickstoffatmosphiire ist wegen der moglichen Bildung von Calciumnitrid weniger geeignet.
"Prizisionsnadelfeile 200 mm, Bst. Nr. 5371601, Hoffmann Group.

8Edelstahlsieb mit einer Maschenweite von 150 pm, Retsch.

° Aufgrund seiner leichten Endziindlichkeit ist Calcium nicht kommerziel in Pulverform erhiltlich.
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Metall- oder auch Glasinstrumente benutzt werden. Ein direkter Kontakt mit Kunststoft-
flaichen, wie z.B. den Handschuhen, ist zu vermeiden. Als weitere MaBBnahme wird die
metallische Grundplatte der Handschuhbox geerdet. Dennoch an Flidchen haftendes Pulver
lasst sich mittels einer Pipette mit einem kleinen Gummiaufsatz sehr vorsichtig abblasen.

Bei der ersten Inbetriebnahme der selbst gebauten Kalium-Dispensoren im Vakuum
kann ein deutlicher Gettereffekt beobachtet werden. Das heift, nach dem ersten Betrieb
und dem Wiederabkiihlen der Dispensoren stellte sich ein geringerer Druck innerhalb der
MOT-Kammer als in der Ausgangssituation ein. Dies verdeutlicht in eindrucksvoller Weise
die UHV-Tauglichkeit der neuen Atomquellen.

Abbildung 3.1: Edelstahlvorrichtung zum definierten Befiillen und Verschlieen der Dis-
pensorschiffchen innerhalb eines Arbeitsschritts. Uber einen Trichteraufsatz rieselt das
Pulver in das sich darunter befindende Dispensorblech. Ein Schnitt durch die Vorrichtung
ohne Trichteraufsatz (Mitte) zeigt das Dispensorblech im Inneren, welches an den beiden
Seitenfliigeln (siche Abb. 3.2) iiber Anpressbacken und entlang des Austrittschlitzes durch
eine Anpressklinge verschlossen wird.

Dispensorschiffchen

Die Behilter der selbst gebauten Kalium-Dispensoren sind aus 125 ym dicken Nichrom-
Blech (Goodfellow) geschnitten und gestanzt. Die vorgeformten Schiffchen werden in
Aceton und anschlieBend in einem Argonplasma gereinigt. Um ein Verschiitten der ge-
ringen Chemikalienmengen zu verhindern, wird das Befiillen und das anschlieende Ver-
schlieBen der Schiffchen in einer speziellen Vorrichtung in einem einzigen Arbeitsschritt
durchgefiihrt. In der in Abbildung 3.1 dargestellten Vorrichtung wird jedes Blech iiber
einen Trichter befiillt, dann zusammengefaltet und entlang der Kanten zusammen gepresst.

An dieser Stelle sei bemerkt, dass auch indirekt mit den Dispensoren in Kontakt tretende
Bauteile und Werkzeuge sehr rein und fettfrei sein miissen. Sich berithrende Metallflichen
neigen dann jedoch zum Festfressen, ein Effekt, der insbesondere bei fettfreien Schrauben
in Gewindegingen auftritt. Beim Design sdmtlicher Komponenten muss diesem Umstand,
wie zum Beispiel durch Kombination verschieden harter Metalle, Rechnung getragen wer-
den.
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Eine gebogene Metallzunge, die entlang des Austrittschlitzes des Dispensors verliuft,
dient dazu, den austretenden Atomstrahl in den Einfangbereich der magneto-optischen
Falle zu lenken. Das VerschlieBen der Dispensorbleche durch Zusammenpressen hat ge-
geniiber dem {iiblichen Punktschweiflen den Vorteil, dass keine Oxide und Verunreinigun-
gen eingebracht werden. Durch ihre bauschige Form konnen die Dispensorschiffchen trotz
kompakter Abmessungen jeweils mit 30 mg des KCl-Ca-Gemisches (im molaren Verhalt-
nis 1:4) befiillt werden und enthalten somit 5 mg 7 %-tig angereichertes Kalium. Dies ent-
spricht mehr als der vierfachen Menge an Kalium, welche in [71] in einem Dispensor
enthalten war. Dort betrug die Lebensdauer eines kontinuierlich (also nicht-gepulst) be-
triebenen Dispensors bei tiglichem experimentellen Einsatz drei Jahre.

Abbildung 3.2: Eigenanfertigung eines Dispensorschiffchens aus Nichrom-Blech (Dar-
stellung in Originalgrée). Die in die Seitenfliigel gestanzten Locher dienen zum Ver-
schrauben des 33 mm langen Dispensors. Eine gebogene Metallzunge verlduft entlang des
Austrittschlitzes um den entweichenden Atomstrahl in den Einfangbereich der magneto-
optischen Falle umzulenken.

3.2.3 Schleusensystem: Montage und Einbau der Dispensoren

Das in Abbildung 3.3 dargestellte, an die MOT-Kammer angeschlossene Schleusensystem
erlaubt es, die Atomquellen auszutauschen, ohne dass hierfiir die eigentliche Apparatur
beliiftet werden muss. Hierdurch ldsst sich ein erneutes Ausheizen der Hauptkammern
vermeiden. Letzteres wiirde einen kompletten Abbau der Spulen und Optiken erfordern.

Die Schleuse besteht aus einem CF40-Ganzmetallventil (48132-CEO1, VAT) und ei-
nem Z-Trieb (Caburn). Bei gedffnetem Ventil konnen die Dispensoren mit dem Z-Trieb
153 mm vorgeschoben werden, sodass sie sich in einem Abstand von nur 40 mm vom
MOT-Zentrum befinden. Die MOT-Strahlen mit einem Durchmesser von 35 mm decken
somit einen Grofteil des Raumwinkels ab, in den die Dispensoren abstrahlen. Zudem
verhindert das Vorschieben der Quellen in die MOT-Kammer, dass der Schleusenbereich
selbst mit Alkalimetall bedampft wird. Hierdurch wird die Bildung von Metalloxiden beim
eventuellen Beliiften des Schleusenbereiches minimiert.

Um die Atomquellen weit genug in die MOT-Kammer schieben zu konnen, befinden
sich diese auf der Frontseite eines 424 mm langen Gestinges aus Edelstahl. Wie in Ab-
bildung 3.4 gezeigt, sind die Dispensoren iiber elektrisch isolierende Keramikscheiben
auf einen Edelstahlring geschraubt. Die Molybdin-Schrauben dienen zugleich der elektri-
schen und thermischen Kontaktierung. Das Molybdén, die Aluminiumoxid-Keramik sowie
die 1,5 mm dicken Kupferleitungen besitzen eine hohe Wiarmeleitfahigkeit, wodurch ein
rasches Abkiihlen der Dispensoren nach dem Abschalten des Stromes erreicht wird. Dies
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CF40-Ventil

Wellbalg
mit Z-Trieb

MOT-Kammer

Abbildung 3.3: Schleusensystem zum Einbringen der Dispensoren in die MOT-Kammer.
Das System besteht aus einem Wellbalg mit Z-Trieb, der iiber ein CF40-Ventil mit der
MOT-Kammer verbunden ist. Hier ist die Apparatur noch vor der Montage der Spulen und
der Optiken zu sehen.

ermoglicht einen effizienten Pulsbetrieb, bei dem fiir eine Dauer von etwa 24 Sekunden
ein Strom von 5, 8 A durch die Rb-Quellen und von 7, 2 A durch die K-Quellen geschickt
wird. Die Dauer eines experimentellen Zykluses betrigt (bei Verwendung der QUIC-Falle)
bislang etwa 60 Sekunden.

Damit sich bei Inbetriebnahme des Experimentes bereits nach wenigen experimentellen
Zyklen reproduzierbare Alkalimetall-Driicke in der MOT-Kammer einstellen, muss ein
kontinuierliches Aufheizen der gesamten Apparatur durch die dissipierte Wiarme der Dis-
pensoren vermieden werden. Aus diesem Grund dient die elektrische Durchfiihrung (HV2-
10A-10-C16, Caburn) auf der Riickseite des Gesténges zugleich als definierte Warmesen-
ke. Wie in Abbildung 3.5 dargestellt, wird die Durchfiihrung auf der Vakuum-Aufenseite
mittels einer Peltier-Wasser-Kiihlung auf konstant niedriger Temperatur gehalten. Durch
den Peltier-Wasser-Kiihler thermalisiert die Apparatur bereits nach wenigen Zyklen, so-
dass die magneto-optische Falle iiber viele Stunden hinweg bei reproduzierbaren Driicken
geladen werden kann. Natiirlich begiinstigt die rasche Abfiihrung der erzeugten Wiarme
auch den Pulsbetrieb der Dispensoren.

Einbau und Betrieb der Dispensoren

Das Gestinge mit den fertig montierten Dispensoren wird in einem Argon befiillten Kunst-
stoffbeutel aus der Handschuhbox in die ebenfalls mit Argon geflutete Schleuse transfe-
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Abbildung 3.4: Dispensorhalterung: Die auf ein Gestdnge montierten Dispensoren lassen
sich iiber eine Schleuse in die MOT-Kammer schieben. Ein Edelstahlring auf der Front-
seite umfasst zwei kommerzielle Rubidium-Dispensoren (oben und unten) und zwei selbst
angefertigte Kalium-Dispensoren (Mitte). Der Edelstahlring besitzt Kufen, durch die ein
Verhaken der Konstruktion beim Rein- und Rausschieben aus der Kammer verhindert wird.
Die Dispensoren sind iiber Schrauben befestigt und zugleich elektrisch kontaktiert. Die
versilberten Kupferleitungen fithren nach hinten zu einer elektrischen Durchfiihrung.

riert, sodass die Dispensoren zu keiner Zeit direkten Kontakt mit Luft haben.

Vor dem ersten Betrieb miissen unvermeidbare Verunreinigungen aus den Dispensoren
ausgegast und die Zirkonium-Aluminium-Legierungen der Rubidium-Dispensoren akti-
viert werden. Hierbei ist das Ventil zur MOT-Kammer verschlossen und die Schleuse wird
separat abgepumpt und zusammen mit den Dispensoren ausgeheizt. Bereits zu Beginn des
Ausheizens werden die Dispensoren mehrmals fiir mehrere Minuten von einem hoheren
Strom durchflossen. Dabei wird der Strom nach jedem Abklingen der Ausgasrate erneut
erhoht, ein Druck von 1 - 10~° mbar wird jedoch nicht iiberschritten. Wihrend des Aushei-
zens werden die kommerziellen Dispensoren dauerhaft von mindestens einem Strom von
3 A und die Eigenbau-Dispensoren von 4 A durchflossen.

In einer Testapparatur werden mittels eines Restgasanalysators (RGA200, Standford Re-
search Systems) Massenspektren identischer Dispensoren aufgenommen. Dabei erweist
sich molekularer Wasserstoff Hy, welcher vermutlich in Form von Metallhydrid in den Re-
doxmetallen reversibel gelost ist [114], als primédre Verunreinigung. Dessen Partialdruck
dominiert die Driicke aller weiteren Verunreinigungen (H5O, Ny, CO5) um mehr als ei-
ne GroBenordnung. Da das Massenspektrometer in dem Testaufbau nicht dem direkten
Atomstrahl der Dispensoren ausgesetzt ist, lassen sich keine Aussagen iiber das absolute
Verhiltnis der freigesetzten Alkalimetalle gegeniiber dem freigesetzten Wasserstoff fil-
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Abbildung 3.5: Peltier-Wasser-Kiihler auf der Riickseite des Dispensor-Gestinges. Der
Kiihler ist direkt auf die elektrische Durchfiihrung montiert, da hier ein GroBteil der von
den Dispensoren erzeugten Wirme eintrifft. Der Kiihler erlaubt ein schnelles Abkiihlen der
gepulsten Atomquellen. AuBlerdem begiinstigt er ein rasches Thermalisieren der gesamten
Apparatur und ermoglicht somit einen stabilen Betrieb der magneto-optischen Falle.

len. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass die freigesetzten Metalle — im Gegensatz zu den
gasformigen Verunreinigungen — nicht frei in der Kammer herum diffundieren, sondern
direkt auf den Innenflichen der Kammer haften bleiben!. Folglich kann die nur indirekt
an die MOT-Kammer angebrachte Drucksonde keinen unmittelbaren Aufschluss tiber den
lokalen Alkalimetalldruck im Einfangbereich der magneto-optischen Falle geben und der
tatsdchliche Druck im Einfangbereich wird hoher sein, als der von der Drucksonde ange-
gebene Wert.

Beim Anpulsen der Dispensoren mit einem hohen Strom kommt es aufgrund des tem-
peraturabhingigen Widerstandes zu einem sehr raschen Temperaturanstieg. Um dennoch
einen sicheren Pulsbetrieb der Dispensoren gewihrleisten zu konnen, wird die Stromzu-
fuhr tiber einen MOSFET von einer Schutzschaltung kontrolliert. Im Regelbetrieb wird
der MOSFET zentral durch ein Signal vom Computer geschaltet. Die Schutzschaltung
kann den MOSFET jedoch vorzeitig 6ffnen, falls ein maximales Zeitfenster, ein maxima-
ler Strom oder ein Schwellwert von der Drucksonde der MOT-Kammer iiberschritten wird.

1080 kann an dem Fenster der Testkammer eine metallische Beschichtung aus Kalium beobachtet werden,
die aufgrund einer teilweisen Abschottung des direkten Atomstrahls sehr scharfe Konturen aufweist.
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Abbildung 3.6: Uberblick iiber das Herzstiick der Vakuumapparatur (oben) und den ge-
samten Vakuumaufbau inklusive Magnetfeldspulen (unten).
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3.3 Laserkiihlung

Das Kiihlen der Atome bis zur Quantenentartung findet in zwei aufeinanderfolgenden
Schritten statt. In einem ersten Schritt werden die Atome durch nahresonantes Laserlicht
eingefangen und gekiihlt [118, 119]. Dabei sind die minimal erzielbaren Temperaturen
und maximalen Dichten durch die Reabsorption von gestreuten Photonen [120, 121] und
letztlich durch die spontane Emission limitiert. Zur weiteren Kiithlung und Erhéhung der
Phasenraumdichte werden die Atome, in einem zweiten Schritt, in eine konservative Falle
transferiert und schlieBlich unter Abwesenheit von nahresonantem Licht durch Verdamp-
fungskiihlen in die Quantenentartung iiberfiihrt. Dieser zweistufige Kiihlprozess spiegelt
sich auch in der besprochenen Unterteilung der Vakuumapparatur wider.

Im Folgenden wird die in der MOT-Kammer durchgefiihrte Laserkiihlung besprochen.
Neben dem Prinzip und dem Aufbau der kombinierten magneto-optischen Falle wird auf
das Lasersystem und die Kiihlschemata der verschiedenen Isotope eingegangen.

3.3.1 Prinzip der magneto-optischen Falle

Eine magneto-optische Falle ermdglicht es, aus einem Atomstrahl die langsamsten Ato-
me mit einer Geschwindigkeit von weniger als einigen 10 m/s einzufangen und auf etwa
10~* K abzukiihlen. Dies geschieht durch Ausnutzung einer Kombination von Magnetfel-
dern und dissipativen Lichtkréften [122, 123].

Wie in Abbildung 3.7 dargestellt, besteht die MOT aus sechs jeweils paarweise entge-
gengesetzt verlaufenden Laserstrahlen, welche entlang aller drei Raumachsen auf die Ato-
me einstrahlen. Das Laserlicht ist gegeniiber der atomaren Resonanz leicht rotverstimmt
und iibt, aufgrund des Doppler-Effektes, eine geschwindigkeitsabhingige Kraft auf die
Atome aus. Bewegt sich ein Atom entlang einer der Strahlachsen, so riickt der der Bewe-
gung entgegengerichtete Laserstrahl niher an die Ubergangsfrequenz und das Atom streut
mehr Photonen aus diesem Laserstrahl als aus dem zur Bewegung gleichgerichteten Strahl.
Netto erfahren die Atome durch den Photonenriicksto3 entlang aller drei Raumachsen eine
abbremsende Kraft. Neben dieser sogenannten Doppler-Kiihlung findet ein weitaus subti-
lerer als Polarisationsgradienten-Kiihlen bezeichneter Effekt statt, der zu noch niedrigeren
Temperaturen fiihrt [124].

Das iiberlagerte sphirische magnetische Quadrupolfeld bedingt eine ortsabhingige Zee-
man-Verschiebung der atomaren Niveaus und damit eine Ortsabhingigkeit der Ubergangs-
frequenzen. Bei der magneto-optischen Falle weisen die entgegengesetzt propagieren-
den Laserstrahlen entgegengesetzte zirkulare Polarisationen auf und unterliegen somit
beim Treiben von Ubergiingen polarisationsabhingigen Auswahlregeln. Hierdurch wird
erreicht, dass die ortsabhingige Lichtkraft immer in Richtung des Magnetfeldminimums
weist und somit die Atome in der MOT nicht nur gekiihlt, sondern auch raumlich gefangen
werden.
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Durch die Uberlagerung der Laserstrahlen, welche zum Kiihlen von 3Rb und von 4°K
benotigt werden, ldsst sich das oben beschriebene Schema auf das einer Zwei-Spezies-
MQOT erweitern. Die von uns aufgebaute Zwei-Spezies-MOT erlaubt es uns simultan ~
2-107 Kalium- und ~ 3 - 10° Rubidiumatome einzufangen und auf < 150 K abzukiihlen.

to

Abbildung 3.7: Prinzip der magneto-optischen Falle: Drei zueinander orthogonal verlau-
fende o - 0~ -polarisierte Stehwellen aus rotverstimmtem Laserlicht iiben einen abbrem-
senden Strahlungsdruck auf Atome aus. Durch ein von entgegengesetzten Stromen durch-
flossenes Spulenpaar (Anti-Helmholtz-Konfiguration) wird ein magnetisches Quadrupol-
feld erzeugt, welches eine zusitzliche Ortsabhingigkeit des Strahlungsdruckes induziert.
Hierdurch werden die lasergekiihlten Atome im Zentrum der Anordnung gefangen.

3.3.2 Kiihlschemata und Termschemata fiir Rubidium und Kalium

Zum Betreiben der magneto-optischen Falle werden pro Spezies jeweils zwei Laserfre-
quenzen bendtigt, die innerhalb der Ds-Linien der entsprechenden Elemente liegen. Die
zugehorigen Uberginge sind in den Termschemata von Abbildung 3.8 eingetragen.

Bei ®"Rb wird hauptsichlich der Ubergang 52512, F' = 2) — |52 P35, F' = 3) getrie-
ben. Der Kiihl-Laser ist hierzu leicht rotverstimmt. Der Ubergang ist nahezu geschlossen,
dennoch kommt es hin und wieder zu nicht-resonanten Anregungen in den 267 MHz tiefer
liegenden Zustand |52 Ps 5, [ = 2). Von hier aus kann das Atom mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit in den absoluten Grundzustand 525} /o, F' = 1) zerfallen und es wiirde dann
nicht mehr weiter gekiihlt. Um ein solches Atom wieder in den Kiihlzyklus zuriickzufiih-
ren, wird ein sogenannter Riickpump-Laser resonant auf dem Ubergang |52, 2, F=1)—
|52 P52, F" = 2) eingestrahlt. Da die nicht-resonante Anregungsrate nach [5°Ps 5, F' = 2)
relativ gering ist, wird weitaus weniger Laserleistung zum Riickpumpen als zum Kiihlen
von Rubidium benotigt.
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Im Vergleich zu Rubidium weist Kalium eine bedeutend geringere Hyperfeinstruktur
(HFS)-Aufspaltung der angeregten Zustidnde auf. Bei annidhernd gleicher Linienbreite (et-
wa 6 MHz) erstreckt sich die gesamte HFS-Aufspaltung des 42 Psjo-Zustandes von ‘'K
iber nicht viel mehr als 100 MHz. Folglich ist die Rate nicht-resonanter Anregungen in
benachbarte Zustinde erheblich hoher als bei Rubidium. Aus diesem Grund wird in un-
serem Experiment fiir die Kalium-MOT etwa soviel Laserleistung zum Riickpumpen wie
zum Kiihlen verwendet. AuBlerdem sind die Rollen des Riickpump- und des Kiihl-Lasers
weniger eindeutig voneinander zu trennen als bei Rubidium. Wird neben dem Kiihl-Laser
auch der Riickpump-Laser rotverstimmt, so iibt Letzterer ebenfalls eine kiihlende Kraft
auf die Atome aus. Fiir die bosonischen Isotope 3?!K ist die HFS-Aufspaltung der ange-
regten Zustdnde noch geringer (sieche Anhang B) und die Niveaus sind nicht mehr einzeln
auflosbar. Um eine moglichst grole Anzahl bosonischer Kaliumisotope zu fangen, bietet
es sich an, Kiihl- und Riickpump-Laser beziiglich der gesamten Zustandsmannigfaltigkeit
rot zu verstimmen. Die groferen Verstimmungen fiihren jedoch zu hoheren Temperaturen,
da unter diesen Bedingungen Sub-Doppler-Kiihlmechanismen ausgeschlossen sind [125].

Eine weitere Besonderheit, die sich auf das fermionische Isotop (*°K) des Kaliums be-
schrinkt, ist die invertierte Hyperfeinstruktur. Diese Inversion ist sowohl im Grundzustand
als auch in den angeregten Zustinden vorzufinden. Sie riithrt daher, dass der groe nuklea-
re Spin (I = 4) entgegengesetzt zum nuklearen magnetischen Moment ausgerichtet ist.
Respektive ergeben sich fiir “°K folgender Kiihl- und folgender Riickpump-Ubergang:

1428, )9, F = 9/2) S8 142 Py 0 F' = 11/2)

42815, F = 7/2) "8 |42Py o, F' = 9/2)
Setzt man @hnliche Laserleistungen voraus, so miissen fiir einen optimalen Betrieb der
magneto-optischen Falle sowohl Kiihl- als auch Riickpump-Laser beziiglich ihrer Uber-
ginge leicht rotverstimmt werden.

3.3.3 Laserstabilisierung und Spektroskopie

Die eingesetzten Laser werden entweder direkt mittels eines Radiofrequenz-Locks!! auf
eine dopplerfreie Sattigungsspektroskopie [126] stabilisiert oder iiber die Differenzfre-
quenz relativ zu einem festfrequenten Referenz-Laser stabilisiert (Offset-Lock).

Wegen der geringen natiirlichen Isotopenhéufigkeit von 0,012 % beobachtet man im
Spektrum einer Dampfzelle mit unangereichertem Kalium keine “°K-Linien (siche Abbil-
dung 3.9). Daher konnen die Laser nicht direkt auf die benotigten Ubergiinge stabilisiert
werden. In unserem Aufbau wird stattdessen ein Referenz-Laser benutzt, welcher auf die
stark ausgeprigte Grundzustands-Crossover-Resonanz F' = (1,2) — F’ von 3°K stabili-
siert wird. Wie in Abbildung 3.8 dargestellt, liegt die Frequenz dieser Resonanz jeweils

1 Auch als Frequenzmodulationsspektroskopie bezeichnet.
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Abbildung 3.8: Energieniveaus zu den D,-Linien von 8"Rb und “°K und zugehorige laser-
getriebene Ubergiinge. Mit Kiihl und Riickpump werden die zur Laserkiihlung eingesetz-
ten Ubergiinge bezeichnet. Spinpolarisierung dient zum anschlieBenden optischen Pumpen
der Atome in magnetisch fangbare Zustidnde. Die Absorptionsabbildung der Atomwolken
geschieht auf dem Abbildungs-Ubergang. Verstimmt eingestrahlte Laser sind durch ein
A gekennzeichnet. Dariiber hinaus sind die auf Crossover-Resonanzen stabilisierten Refe-
renz-Laser eingetragen. Sie dienen der Stabilisierung der anderen Laser iiber Offset-Locks.
Die Offset-Frequenzen sind in Klammern angegeben. Siehe auch Seite 341 und 343.

grob 600 MHz von den Kiihl- und Riickpump-Laserfrequenzen von *°K entfernt. Zum
Uberbriicken dieser Frequenzabstinde bieten sich unterschiedliche Verfahren an:

Die Lichtfrequenz des Referenz-Lasers kann iiber einen akusto-optischen Modulator
(AOM) verschoben werden (siehe z.B. [125]). Dies hat jedoch den Nachteil, dass fiir Fre-
quenzverschiebungen von mehreren 100 MHz typischerweise zwei oder vier Durchgiinge
durch den Modulator erforderlich sind, was in der Regel zu einem empfindlichen optischen
Aufbau und zu groen Leistungsverlusten fiihrt. Zudem erweist sich ein solcher Aufbau
als wenig flexibel, da eine Verdnderung der Frequenz leicht eine Neujustage erfordert.

Eine andere Moglichkeit besteht im Aufmodulieren von Seitenbédndern auf die Laser-
frequenz mittels eines elektro-optischen Modulators (EOM). Jedoch sind die erreichbaren
Lichtleistungen in den Seitenbdndern in der Regel nicht sonderlich hoch und zudem wird
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eines der beiden Seitenbinder nicht benotigt. Beim anschlieBenden Nachverstérken in ei-
nem aktiven Lasermedium wird die Tragerfrequenz zusammen mit beiden Seitenbdndern
verstirkt, wodurch Leistung ungenutzt verloren geht. Beim Nachverstérken besteht au3er-
dem die Gefahr, dass sich im nicht-linearen Lasermedium unerwiinschte Mischfrequenzen
bilden [127], und dass aufgrund sogenannter ,,mode competition* [128] das Leistungsver-
hiltnis zwischen Kiihl- und Riickpump-Licht nicht beliebig eingestellt werden kann.

Aus diesen Griinden kommt in unserem Aufbau ein drittes Verfahren zum Einsatz: Das
Offset-Lock. Hierbei wird Licht des zu stabilisierenden Lasers mit Licht des Referenz-
Lasers auf einer schnellen Photodiode iiberlagert. Die Schwebungsfrequenz der resultie-
renden Interferenz entspricht gerade der Frequenzdifferenz der beiden Laser. Im Radiofre-
quenzbereich kann eine solche Schwebung direkt von einer Photodiode gemessen werden.
Das sich dabei ergebende elektronische RF-Signal wird anschlieBend elektronisch herunter
geteilt und von einem f/U-Wandler in eine der Frequenz proportionale Spannung konver-
tiert. Durch Subtraktion einer frei einstellbaren konstanten Spannung erhélt man ein zur
Frequenzabweichung proportionales Regelsignal. Dieses Regelsignal kann schlieBlich auf
das Stellglied (Piezoaktuator) des zu stabilisierenden Lasers gegeben werden. Alternativ
kann die Frequenz-Spannungs-Wandlung durch ein einfaches elektronisches Interferome-
ter erreicht werden, bei dem man den frequenzabhéngigen Phasenunterschied zwischen
zwei unterschiedlich langen Signalleitungen ausnutzt [129].

Diese beiden Methoden erlauben es, die Differenzfrequenz (Offset-Frequenz) eines La-
sers relativ zum Referenz-Laser mit einer Genauigkeit von ~ 1 MHz zu stabilisieren und
mittels einer variablen Gleichspannung iiber einen Bereich von mehreren 100 MHz frei
einzustellen. Uber Computer gesteuerte analoge Spannungssignale lisst sich somit die La-
serverstimmung wihrend des experimentellen Zyklus kontinuierlich oder abrupt verén-
dern. Die hohe Flexibilitit des Offset-Locks gestattet es, in unserem Aufbau die magneto-
optische Falle in kiirzester Zeit zwischen den drei Kaliumisotopen (3*4%#1K) umzuschal-
ten. Dies erfordert keinerlei Umbauten, sondern lediglich das Einstellen neuer Offset-
Frequenzen.

Die Offset-Frequenzen fiir 'Rb und *°K kénnen aus den Termschemata in Abbildung
3.8 abgelesen werden (Werte in Klammern):

e Fiir Rubidium ist nur der frei verstimmbare Kiihl-Laser iiber ein Offset-Lock stabi-
lisiert. Die Offset-Frequenzen sind beziiglich der F' = 2 — F’ = (1, 3) Crossover-
Resonanz von "Rb (roter Pfeil) angegeben. Die Werte entsprechen den verschiede-
nen F' = 2 — F’-Ubergiingen. Demnach besitzt der um | Ay | rotverstimmte Kiihl-
Laser eine Offset-Frequenz von (212 MHz — %) Der Rubidium-Riickpumper ist

immer resonant (Agp = 0) und daher direkt auf die zugehorige Linie einer Sitti-

gungsspektroskopie stabilisiert.

e Fiir Kalium werden sowohl der Kiihl- als auch der Riickpump-Laser iiber Offset-
Locks stabilisiert. Die Offset-Frequenzen sind relativ zu der Grundzustands-Cross-
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over-Resonanz F' = (1,2) — F’ (blauer Pfeil) des hdufigsten Kaliumisotops (*?K)
angegeben. Sie entsprechen Ubergingen, die von den beiden Hyperfeingrundzustin-
den ausgehen und in das (unaufgespaltene) Feinstrukturniveau 42 Py » fithren. Unter
Beriicksichtigung der Verstimmungen und der Aufspaltung der Hyperfeinniveaus
F’ im angeregten Zustand ergeben sich die Offset-Frequenzen fiir den Kiihl-Laser
(595 MHz — %) und fiir den Riickpump-Laser (—650 MHz — %) Die Offset-
Frequenzen zum Laserkiihlen der bosonischen Isotope 3°*!K kénnen aus den Term-

schemata auf Seite 343 abgeleitet werden.

Die Sittigungsspektren von angereichertem und nicht angereichertem Kalium sind in
Abbildung 3.9 dargestellt (in Transmission). Die von uns verwendeten Spektroskopie-
zellen'? enthalten Kalium im natiirlichen Isotopenverhiltnis. Die Frequenzachse ist iiber
die bekannten Hyperfeinverschiebungen in den einzelnen Isotopen'? geeicht. Jede Li-
nie im Spektrum entspricht gleich mehreren Ubergingen, da die Hyperfeinzustinde in
den angeregten Zustinden iiberlappen. So bestehen zum Beispiel die Linien von *°K aus
jeweils sechs nicht einzeln auflosbaren Hyperfeiniibergingen. Diese Uberlagerung be-
dingt, dass das Linienzentrum (definiert durch das nicht aufgespaltene Feinstrukturniveau
42P3 ) nicht mit dem spektroskopischen Maximum iibereinstimmt. So liegt zum Bei-
spiel das spektroskopische Maximum der D,-Linie von 3°K ausgehend vom F = 1-
Grundzustand 12,0 MHz unterhalb und ausgehend vom F' = 2-Grundzustand 2,6 MHz
oberhalb des Linienzentrums [130]. Wird der Referenz-Laser einfach nur auf das spek-
troskopische Maximum des entsprechenden Grundzustand-Crossovers F' = (1,2) — F’
stabilisiert, so liegt dieser in Wirklichkeit etwa 10 MHz unterhalb des Zentrums 4% P /2. Die
nicht auflosbaren Hyperfeiniiberginge fithren zudem zu einem weniger steilen Regelsignal
im Radiofrequenz-Lock des Referenz-Lasers. Um trotz dieser beiden Unsicherheiten den
richtigen Lockpunkt des Referenz-Lasers (also das Zentrum 4% P /2) zu finden, bietet sich
eine nachtriigliche Kontrolle des Lockpunktes iiber die resonante Abbildung von “°K an
(siehe Abschnitt 3.6.3). Die in den Spektren sichtbaren Transmissionseinbriiche entspre-
chen den sogenannten Crossover-Resonanzen. Diese liegen genau in der Mitte zwischen
zwel Linien, die den Anregungen aus den beiden Grundzusténden des jeweiligen Isotops
entsprechen. Man beachte den geringen Abstand zwischen der Linie des K F' = 1 — F"-
Ubergangs und der Crossover-Resonanz von K.

12Spektroskopiezellen, Toptica Photonics AG.
13Siehe Termschema auf 343.
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Abbildung 3.9: Dopplerfreies Sittigungsspektrum der D,-Linie von Kalium aufgenom-
men an einer Dampfzelle mit angereichertem (dunkel blau) und unangereichertem Kali-
um (hell blau). Die *°K-Linien sind nur im Spektrum des angereicherten Kaliums sicht-
bar. Es stammt aus Referenz [113] und ist mittels Lock-in-Verstirkung aufgenommen.
Hieraus erklirt sich die hohere Signalqualitit und das Fehlen des Doppler-Untergrundes.
Da die feinen Hyperfeinstrukturaufspaltungen der angeregten Zustidnde nicht auflosbar
sind, sind die verschiedenen Linien allein den unterschiedlichen Grundzustinden zuzu-
ordnen. Die Crossover-Resonanz F' = (1,2) — F’ von *K bestimmt die Frequenz
des Kalium-Referenz-Lasers und definiert hier den Abszissenursprung. Die angegebenen
Offset-Frequenzen (grau) entsprechen 425, 12, F — 42 Py /g—ﬁbergﬁngen.
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3.3.4 Laseraufbau und Lasersystem

Das Kiihlen zweier unterschiedlicher atomarer Spezies geht mit einer Verdopplung der An-
zahl benotigter Laser einher. Um dennoch einen zuverldssigen Betrieb des Experimentes
zu gewdhrleisten, ist das Lasersystem auf eine moglichst hohe Stabilitédt hin neu iiberar-
beitet. Die hierbei entworfenen Bausitze fiir Diodenlaser und Trapez-Verstérker (TA) wer-
den inzwischen auch international von anderen Arbeitsgruppen eingesetzt. Das System
zum Laserkiihlen basiert auf robusten und einfach zu betreibenden Halbleiterlaserdioden
[127, 131].

Zur Stabilisierung der Laserdioden wird ein holographisches Gitter'# in Littrow-An-
ordnung verwendet. Das frequenzselektive Gitter reflektiert die erste Beugungsordnung
zuriick in die Laserdiode und bildet zusammen mit der Riickfacette der Diode einen ex-
ternen Resonator, der die Linienbreite des Lasers auf etwa 1 MHz reduziert [132]. Die
Laserfrequenz lésst sich iiber eine piezogesteuerte Verkippung des Gitters regeln. In un-
serem Aufbau werden hauptsichlich antireflexbeschichtete Laserdioden'> eingesetzt. Die
Entspiegelung der Austrittsfacette verhindert, dass die Diode selber einen Laserresonator
bildet. Hierdurch kann die Wellenlinge weitgehend durch den externen Resonator aufge-
pragt, also durch das Gitter bestimmt werden. Aufgrund ihres breiten Verstirkungspro-
fils besitzen die Laserdioden laut Herstellerangaben etwa einen Durchstimmbereich von
750 nm bis 790 nm [133]. Dies ist insbesondere fiir die Kalium-Wellenlidnge von grolem
Vorteil, denn mit den friiher verfiigbaren Laserdioden konnte eine solch kurze Wellenlidn-
ge nur durch Kiihlen auf etwa —40°C erreicht werden [134]. Die AR-Laserdioden werden
von uns knapp unter Raumtemperatur betrieben. Gegeniiber nicht entspiegelten Laserdi-
oden beobachten wir einen gro3eren modensprungfreien Bereich. Zudem lassen sich die
Laser iiber einen weiten Bereich kontinuierlich iiber die Temperatur durchstimmen. Die
Leistung eines stabilisierten Diodenlasers tritt entlang der nullten Beugungsordnung des
Gitters aus und betridgt etwa 50 mW.

Diese Leistung ist zu gering, um eine hohe Zahl von Atomen in der magneto-optischen
Falle zu fangen. Daher werden die Laserstrahlen anschlieBend durch Halbleiter-Trapez-
verstirker (tapered amplifier, TA) geschickt. Dies sind leistungsfidhige Laserdioden mit
entspiegelten Ein- und Austrittsfacetten, welche das injizierte Licht des Master-Lasers zu
einem nahezu beugungsbegrenzten Strahl mit mehr als einem Watt Leistung verstéirken
konnen. Am Eingang eines solchen TA-Chips wird durch eine indexgefiihrte Rippenwel-
lenleiterstruktur ein beugungsbegrenzter Strahl erzeugt, der beim Durchlaufen des Chips
sukzessive verstirkt wird. Die hohe Ausgangsleistung wird dadurch ermoglicht, dass die
innerhalb des Halbleiters zunehmende Lichtintensitdt durch eine gewinngefiihrte Trapez-
struktur auf eine immer breiter werdende Querschnittsflache verteilt wird [135]. Die An-
ordnung aus einem injizierenden gitterstabilisierten Diodenlaser und einem Trapezverstir-

4Optical reflective plane grating, 1800 mm ™!, Nr. 263 232 9051 324, Zeiss.
BSEYP-RWE-0790-04000-0750-SOT01-0000, Eagleyard Photonics GmbH.
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Abbildung 3.10: Selbst entwickeltes MOPA-System, bestehend aus einem gitterstabili-
siertem Diodenlaser als Master und einem temperaturstabilisierten TA-Chip als Verstérker.

ker bezeichnet man auch als MOPA (master oscillator-power amplifier). Der Aufbau des
eingesetzten MOPA-Systems ist in Abbildung 3.10 zu sehen. Um eine hohe mechanische
Stabilitit des optischen Aufbaus zu gewihrleisten, sind die Komponenten genau aufeinan-
der abgestimmt und nur feinjustierbar. Die Halterung des 1 Watt-TA-Chip!® ist iiber eine
thermische Isolation fest mit der Grundplatte verbunden und nicht etwa iiber das kiihlen-
de Peltier-Element!’ befestigt, wie dies bei friiheren Versionen der Fall war. Kompakte
XYZ-Justiertische'® ermoglichen es, die Kollimationsoptik!® fiir die Ein- und Auskopp-
lung optimal an den TA-Chip anzupassen und gestatten — falls erforderlich — einen schnel-
len Austausch des Chips. Der aus dem TA-Chip austretenden Strahl weist aufgrund der
Halbleiterstruktur einen starken Astigmatismus auf. Dieser wird iiber eine Zylinderlinse®
ausgeglichen. Zwei 60 dB-Isolatoren?! verhindern Riickreflexe und damit Riickkopplun-
gen in den Master bzw. den Verstirker.

1S EYP-TPA-0765-00000-3006-CMTO3, Eagleyard Photonics GmbH.

1TPE-127-14-11, Telemeter Electronic GmbH.

18M-DS25-XYZ, Newport.

19C330TM-B, Thorlabs.

20 f = 70 mm, LI1477-032, Thorlabs.

2IDLI1 (durchstimmbar) oder FI-790-TV (fest vorgegebene Wellenlinge), LINOS Photonics.
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Das Lasersystem zum Kiihlen, optischen Pumpen und Abbilden der Atome befindet
sich auf einem separaten optischen Tisch und ist schematisch auf Seite 70 dargestellt. Die
Strahlengénge fiir Rubidium sind rot und fiir Kalium blau eingezeichnet.

Die beiden Referenz-Laser und der Rubidium-Riickpump-Laser sind iiber RF-Locks
direkt auf die entsprechenden Linien (sieche Angaben) einer Sittigungsspektroskopie sta-
bilisiert (RF-gelockte Laser sind in dem Schema durch ein gelbes Spektrum-Symbol mar-
kiert). Die Seitenbénder fiir das RF-Lock werden in der Regel nicht iiber den Laserstrom
aufmoduliert, sondern iiber elektro-optische Modulatoren (EOM). Die Modulatoren erlau-
ben es, nur den Lichtstrahlen Seitenbidnder aufzupridgen, die tatsidchlich durch die Spek-
troskopiezellen verlaufen, wihrend die Strahlen zur Manipulation der Atome unberiihrt
bleiben. Die in dem Schema mit einem Vorhidngeschlo3 gekennzeichneten Laser sind
iber Offset-Locks auf die zugehorigen Referenz-Laser stabilisiert. Die daneben angege-
ben Werte entsprechen den Offset-Frequenzen fiir 8"Rb bzw. “°K.

Durch Verschieben der urspriinglichen Laserfrequenzen iiber akusto-optische Modulato-
ren?? (AOM) wird das Licht zum Abbilden von Rubidium, sowie das Licht zum optischen
Pumpen (Spinpol.) von Rubidium und Kalium erzeugt. Bei den anderen Strahlen dienen
die AOMs allein zum schnellen Ein- und Ausschalten des Lichtes (Schaltzeit ~ 1 us). Um
das Licht wirklich vollstidndig abschalten zu konnen, werden zusétzlich (nicht dargestell-
te) mechanische Shutter verwendet (Schaltzeit ~ 1 ms). Die AOM-Frequenzen sind fest
eingestellt. Thre Werte und die Vorzeichen der Frequenzverschiebungen sind neben den
AOM-Symbolen angegeben.

Insgesamt werden drei Trapezverstirker eingesetzt: Ein TA zum Kiihlen von Rubidium
und jeweils ein TA zum Kiihlen und Riickpumpen von Kalium. Durch die Verwendung un-
abhédngiger Trapezverstirker steht geniigend Leistung zur Verfiigung und zudem wird die
Erzeugung unerwiinschter Mischfrequenzen vermieden. Das Rubidium-Riickpump-Licht
wird aus einem sogenannten Slave-Laser gewonnen. Dabei handelt es sich um eine ge-
wohnliche Laserdiode, welche durch einen gitterstabilisierten Diodenlaser (Master-Laser)
injiziert wird. Dank der Injektion benétigt der Slave-Laser keinen externen Resonator, wo-
durch die gesamte Leistung der Diode zur Verfiigung steht.

Die Vakuumapparatur mit dem eigentlichen Experiment befindet sich auf einem zwei-
ten optischen Tisch. Zur Abschirmung von resonantem Streulicht sind beide Tische durch
lichtdichte Vorhinge voneinander getrennt. Uber polarisationserhaltende single-mode Fa-
sern®® wird das Laserlicht zum Experiment transferiert. Das Rubidium- und Kalium-Licht
wird in den meisten Fillen gemeinsam in dieselbe Faser eingekoppelt. Dadurch sind die
Strahlen auf dem Experimenttisch bereits perfekt raumlich iiberlagert. Um vor der Fa-
ser die beiden Wellenlingen ohne nennenswerte Verluste zu vereinen, werden die beiden
Strahlen mit zueinander senkrechten Polarisationen auf polarisierenden Strahlteilerwiirfeln
tiberlagert. Um das Licht schlieBlich mit parallelen Polarisationen in die Fasern einkoppeln

223080-125, Crystal Technology.
23FS-PM-4611 in FT030-Y tubing, Thorlabs; Konfektionierung HPC-S0.66/K + HPC-S8.66/K Diamond
GmbH.
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zu konnen, sind die Wiirfel von speziell angefertigte ,,multiple order* Verzogerungsplat-
ten®* [136] gefolgt (im Schema durch Sterne markiert). Die Platten sind so angefertigt,
dass sie die Polarisationsrichtung bei einer Wellenldnge von 767 nm erhalten und bei einer
Wellenldnge von 780 nm um 90° drehen.

Auf dem Experimenttisch wird das Kiihl- und das Riickpump-Licht auf sechs unab-
hingige Strahlen fiir die magneto-optische Falle aufgeteilt. Hier erlaubt es der Einsatz der
speziellen Verzogerungsplatten, die Leistungsbalance zwischen den MOT-Strahlen fiir Ru-
bidium und Kalium unabhiéngig voneinander einzustellen und somit beide Wolken in der
MOT perfekt zu zentrieren. Nach den Fasern stehen jeweils etwa 300 mW Kiihl-Licht fiir
Rubidium und Kalium sowie 200 mW Riickpump-Licht fiir Kalium und 20 mW fiir Rubi-
dium zur Verfiigung.

Der eingezeichnete elektro-optische Modulator (EOM) dient zum Drehen der Polarisati-
onsrichtung des Rubidium-Riickpumper-Lichtes. Hierdurch kann die Leistungsaufteilung
an dem folgenden Strahlteilerwiirfel je nach Bedarf zeitlich variiert werden. Insbesondere
lasst sich somit gegen Ende der MOT-Phase die Riickpump-Leistung verringern, um eine
Dichteerhthung in der Rubidiumwolke (temporal dark MOT) zu erzielen [137, 138].

Nach der Durchfiithrung des Experiments innerhalb der Glaszelle, konnen beide Spezies
vollig unabhiéngig voneinander entlang jeder der drei Raumachsen abgebildet werden. In
dem Schema sind die AOMs zum Schalten, die Vereinigung und die Einkoppelung des
Abbildungslichtes nur fiir eine der drei Abbildungsachsen dargestellt (blau umrahmter Be-
reich).

% Lens Optics.
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Abbildung 3.11: Blick ins Labor: Im Vordergrund ist das Lasersystem zu sehen. Dahinter
befindet sich ein weiterer optischer Tisch mit der Vakuumapparatur. In der linken Bildhilf-
te ist die Computersteuerung fiir die Kontrolle des Experimentes zu erkennen.

3.3.5 Laserkiihlung und -priparation

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Schritte der Laserkiihlung und Laserpréaparation
in chronologischer Reihenfolge besprochen. Dies sind im Einzelnen: die Zwei-Spezies-
MOT, die daran anschlieBende komprimierte MOT, die optische Melasse und schlieBlich
das optische Pumpen der Atome in magnetisch fangbare Zustinde. Neben einer tabella-
rischen Auffithrung der optimierten experimentellen Parameter werden die Lebensdauer
und die Verluste in der Zwei-Spezies-MOT untersucht.

Zwei-Spezies-MOT

Die Absorptionsabbildung von frei expandierenden ultrakalten Atomwolken erlaubt ei-
ne einfache und zuverlissige Bestimmung der Atomzahlen und Temperaturen (sieche Ab-
schnitt 3.6). Je niedriger die aus der Laserkiihlung resultierenden Temperaturen und je ho-
her die eingefangenen Atomzahlen, umso vorteilhafter wirkt sich dies auf die anschlieen-
de evaporative Kiihlung der Atome aus (sieche Abschnitt 3.5). Dieser Zusammenhang er-
moglicht eine feine Optimierung der Laserkiihlparameter direkt auf die letztendlich erziel-
ten Phasenraumdichten nach der Verdampfungskiihlung. Hierdurch erspart man sich eine
weitere Absorptionsabbildung im Bereich der MOT-Kammer. Beim Kiihlen zweier Spezi-
es hiingen die ,,optimalen* experimentellen Parameter von den genauen Zielvorgaben, wie
angestrebte Temperatur, Atomzahl und Atomzahlverhiltnis, ab. Dementsprechend sind die
in Tabelle C.1 fiir die Zwei-Spezies-MOT angegebenen Werte als ,,typische* Parameter zu
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Abbildung 3.12: Druckverlauf und Ladekurven fiir Rubidium und Kalium in der Zwei-
Spezies-MOT. Der Pulsbetrieb der Dispensoren ermoglicht einen schnellen Druckabfall
(7, = 1,9s) im Anschluss an den Ladevorgang. Die plotzliche Erhdhung der Kalium-
Fluoreszenz gegen Ende der MOT ist durch eine Verringerung der Laserverstimmung wih-
rend der CMOT bedingt. Deutlich sind auch die mit zunehmendem Rubidium einsetzenden
Kaliumverluste zu erkennen. Das K-Fluoreszenzsignal ist gegeniiber dem von Rb um einen
Faktor 103 skaliert dargestellt.

verstehen. Ausgehend von diesen Parametern lassen sich simultan ein entartetes Bose- und
ein entartetes Fermigas mit vergleichbaren Atomzahlen erzeugen.

Um die Zwei-Spezies-MOT wihrend des Betriebes iiberwachen zu konnen, wird das
entlang eines Kammerfensters austretende Rubidium- und Kalium-Fluoreszenzlicht iiber
schmalbandige Interferenzfilter”> voneinander getrennt und auf zwei separaten Photodi-
oden vermessen. Aus der Stirke der Fluoreszenzsignale ldsst sich grob die Anzahl der je-
weils gefangenen Atome ermitteln. Abbildung 3.12 zeigt typische Ladekurven von Rubidi-
um und Kalium in einer Zwei-Spezies-MOT. Dabei wird das Rubidium-Laserlicht gegen-
tiber dem Kalium-Licht mit 10s Verzogerung eingeschaltet. Parallel zu den Ladekurven
ist auch der Druckverlauf innerhalb der MOT-Kammer dargestellt. Der gepulste Betrieb
der Atomquellen fiihrt zu einer starken Zeitabhingigkeit der Laderaten, sodass die MOT-
Ladekurven signifikant von dem sonst iiblichen exponentiellen Sattigungsverhalten abwei-
chen. Wie am Druckverlauf zu erkennen ist, werden die Dispensoren bereits 2, 5 Sekunden
vor dem Ende der MOT abgeschaltet, sodass der Druck wieder abfallen kann. An der
Rubidium-Fluoreszenz ist zu erkennen, dass das vorzeitige Abschalten der Atomquellen
keine signifikante Verringerung der gefangenen Atomzahl zur Folge hat. Der gemessene
Hintergrunddruck in der MOT-Kammer fillt mit einer 1/e-Zeitkonstante von 1,9s ab. Es
ist jedoch davon auszugehen, dass der lokale Druck im Einfangbereich weitaus hoher ist

25F03-780.0-4-1.00, F03-766.5-4-1.00, CVI Laser.
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als der gemessene Druck, da die Drucksonde nicht dem direkten Atomstrahl ausgesetzt ist
und damit kaum Rb und K detektiert (siehe Seite 57). Die angegebene Zeitkonstante stellt
somit eine obere Grenze dar und vermutlich fillt der lokale Druck im Zentrum der MOT
mit einer noch kiirzeren Zeitkonstante ab.

Nach der Laserkiihlung werden die Atome magnetisch gefangen und mittels eines ma-
gnetischen Forderbandes aus der MOT-Kammer heraus transportiert. Das vorzeitige Ab-
schalten der Dispensoren verringert den Druck innerhalb der MOT-Kammer und verringert
somit die Verluste in der anschlieBenden Magnetfalle (bzw. im Forderband). Abbildung
3.13 zeigt eine Messung der Fallenlebensdauer fiir magnetisch gefangene Atome inner-
halb der MOT-Kammer. Um die Lebensdauer zu bestimmen, werden die Atome aus einer
Rubidium-MOT fiir eine variable Zeit in eine magnetische Quadrupolfalle transferiert und
anschlieBend kurzzeitig wieder in der MOT eingefangen (recapture). Das Verhiltnis der
MOT-Fluoreszenzsignale vor und nach der magnetischen Speicherung gibt — neben der
Transfereffizienz — Aufschluss iiber die Lebensdauer in der Magnetfalle?S.

In der Anfangsphase unseres experimentellen Aufbaus befanden sich die Dispensoren
noch innerhalb des Schleusenbereichs, also weit vom MOT-Zentrum entfernt. Aulerdem
wurden die Quellen damals kontinuierlich betrieben, sodass die Situation in etwa der einer
iblichen Dampfzellen-MOT entsprach. Unter diesen Bedingungen wurden die rot darge-
stellten Messwerte aufgenommen. Bei den aktuellen, blau dargestellten Messwerten befin-
den sich die Dispensoren innerhalb der MOT-Kammer nur 4 cm vom MOT-Zentrum ent-
fernt und werden, wie oben beschrieben, in einem gepulsten Modus betrieben. In diesem
Fall misst man eine etwa zehnmal lingere Fallenlebensdauer. Im gepulsten Modus nimmt
die Fallenlebensdauer selbst nach vielen Betriebsstunden nicht ab. Aus der anfidnglichen
Steigung der MOT-Ladekurve (sieche Abbildung 3.14) ldsst sich eine Rubidium-Laderate
von ~ 4 - 10% s! ermitteln. Solch giinstige Kombinationen aus hoher Laderate und langer
Speicherzeit werden iiblicherweise nur mit kalten Atomstrahlen als Quellen erreicht (z.B.
mit einem Zeeman-Slower [139] oder einer 2D-MOT [140]).

Aufgrund der niedrigen Temperaturen treten innerhalb der MOT langsam ablaufende,
langreichweitige StoBprozesse auf. Wihrend der langen Wechselwirkungszeiten konnen
optisch angeregte molekulare Zustinde spontan zerfallen. Diese Zerfille, als auch intera-
tomare Fein- und Hyperfeinwechselwirkungen, konnen zu Fallenverlusten fiihren [79]. Be-
reits in Abbildung 3.12 ist zu erkennen, dass durch das Laden der Rubidium-MOT Verluste
in der Kalium-MOT induziert werden. Vergleicht man die Fluoreszenz der Kalium-MOT
in An- und in Abwesenheit der Rubidium-MOT?’, so wird dieser Effekt noch deutlicher.
Die Ergebnisse einer solchen Vergleichsmessung sind in Abbildung 3.14 wiedergegeben.

2In den beiden dargestellten Messungen ist die Transfereffizienz zwischen MOT und Magnetfalle auf eins
normiert. Die Transfereffizienz entspricht dabei dem ,,recapture“-Anteil fiir eine auf null extrapolierte
Haltezeit.

2’Um die Kalium-MOT alleine zu betreiben, wird nur das relativ schwache Rubidium-Riickpump-Licht
abgeschaltet, nicht aber das Rubidium-Kiihl-Licht.
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Abbildung 3.13: In der MOT-Kammer durchgefiihrte Lebensdauermessung rein magne-
tisch gefangener Atome. Aufgetragen ist der ,recapture®-Anteil gegen die magnetische
Speicherzeit. Bei gepulstem Betrieb der Atomquellen (blau) ist die Lebensdauer (1/e) um
eine GroBenordnung ldnger als bei einem kontinuierlichem Betrieb der Quellen (rot).

Die in der Zwei-Spezies-MOT beobachteten Kaliumverluste sind auf inelastische hetero-
nukleare StoBe zuriickzufithren. Gemill Referenz [141] handelt es sich dabei vornehm-
lich um St6Be, bei denen Grundzustandsatome den Hyperfeinzustand dndern, sogenannte
hyperfine-changing collisions (HCC) [79]. Bei dem im Folgenden beispielhaft aufgefiihr-
ten Prozess wird eine Energie von AFE = kg -328 mK frei, welche sich als kinetische Ener-
gie auf die beiden StoBpartner verteilt (Fyinx = kg - 225 mK und Ejyin gy, = kg - 103 mK).

40K(481/2,F = 9/2) + 87Rb(5S1/2,F - 2) —

3.1
40K(431/2, F - 9/2) + 87Rb(551/27 F - 1) + AE

Die Tiefe der magneto-optischen Falle liegt im Bereich einiger 100 mK [123, 142], sodass
die freiwerdende Energie ausreichend ist, um Kalium und eventuell auch Rubidium aus
der Falle zu werfen.

Bei hoheren Laserleistungen sollen auch zunehmend sogenannte lichtinduzierte Sto3e
zu den Verlusten beitragen [141]. Wird wihrend eines K-Rb-StoBes das Rubidium durch
das Laserlicht in den 5P;/,-Zustand angeregt, so verspiiren die beiden StoSpartner ein
attraktives Molekiilpotential (K-Rb*-Potential o —Cj/r®). Innerhalb der natiirlichen Le-
bensdauer des angeregten Zustandes konnen die beiden ultrakalten Atome aufeinander zu
beschleunigen. Findet die Reemission bei kleineren Kernabstinden statt, so ist es moglich,
dass die beiden StoBpartner geniigend kinetische Energie gewinnen, um aus der Falle zu
entkommen?®. Dieser Verlustprozess wird als radiative escape (RE) bezeichnet [143]. Von

ZDas Wechselwirkungspotential bei dem Kalium der angeregte StoBpartner ist (K*-Rb), ist repulsiv und

74



3.3 Laserkihlung

0,5 i
= K-Fluor. (ochne Rb-MOT)
3 N i
- 041 Rp-Fluor. (mit K-MOT)
2 0,3F 4
K X400
c
8 0.2 i
0
o
S o1 i
LL

0,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Zeit (s)

Abbildung 3.14: Vergleich der Ladekurven einer Kalium-MOT in An- und Abwesenheit
einer Rubidium-MOT. Beim Betrieb der Zwei-Spezies-MOT verringert sich die Kaliuma-
tomzahl um 58 %, wobei die Kaliumverluste auf inelastische heteronukleare Stofe zu-
riickzufiihren sind. Die dargestellten Ladekurven sind das Ergebnis einer Mittelung iiber 9
Einzelmessungen. Die anfiingliche Laderate der Rubidium-MOT betriigt hier ~ 4-10% 7L,
Eine weitere Vergleichsmessung ergibt, dass sich bei einer Halbierung der Atomzahl in der
Rubidium-MOT die Kaliumverluste von 58 % auf 42 % verringern.

allen Alkalimetallkombinationen weist das Kalium-Rubidium-Gemisch das langreichwei-
tigste Potential fiir die Wechselwirkung zwischen Grund- und angeregtem Zustand auf
[141]. Fir dieses Gemisch sind die lichtinduzierten Verluste deshalb besonders hoch. An
dieser Stelle sei auch auf den auBlergewohnlich grolen Franck-Condon-Faktor hingewie-
sen, der das K-Rb-Gemisch zu einem giinstigen Kandidaten fiir die Erzeugung hetero-
nuklearer Molekiile iiber Photoassoziation macht [144]. Als Verlustkanal spielt das K-
Rb*-Potential selbst jedoch nur eine untergeordnete Rolle. Erst das durch einen zweiten
Anregungschritt erreichte K*-Rb*-Potential (o« —Cj /%) stellt den Hauptverlustkanal fiir
radiative escape dar. Eine weitere Ursache fiir lichtinduzierte Verluste sind Feinstruktur
dndernde Stofle [145], diese sollen jedoch fiir das Kalium-Rubidium-Gemisch gegeniiber
den zuvor genannten Prozessen vernachlissigbar sein [141].

Die zeitliche Entwicklung der Kaliumatomzahl Ny in der Zwei-Spezies-MOT lésst sich
prinzipiell durch die folgende Ratengleichung beschreiben:

dNg

d_ = LK — ")/NK — ﬂK/ nf(d:sr — ﬁK,Rb/ nKand3r. (32)
t v v

Dabei ist Lk die Laderate der Kalium-MOT, ~ die Verlustrate durch St68e mit heilen
Atomen aus dem Hintergrundgas, (i beschreibt die Verluste durch Stoe zwischen zwei

stellt daher keinen Verlustkanal dar.
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gefangenen Kaliumatomen und fk gy, beschreibt die Verluste durch Stoe zwischen den
beiden gefangenen Spezies. nk und ngyy, sind die ortsabhédngigen Dichten der gefangenen
Kalium- und Rubidiumwolken. Die Integration findet iiber das Wolkenvolumen V' statt.
Da in diesem Experiment die Anzahl Kaliumatome in der MOT mehr als zwei Gro3enord-
nungen kleiner ist als die von Rubidium, kann der Beitrag von [k vernachlissigt werden.
Aufgrund des Pulsbetriebs der Atomquellen ist sowohl die Laderate Lk(t) als auch die
Verlustrate?® ~(t) zeitabhiingig. Folglich stellt sich kein Gleichgewichtszustand mit stabi-
ler Atomzahl ein. Unter diesen Bedingungen ist eine genaue Bestimmung des Verlustko-
effizienten [k gy, sehr schwer. Abhiingig von den genauen MOT-Parametern liegt Bk gy,
typischerweise in der GroBenordnung von 10~ cem? /s [117, 134, 141, 146].

Gemail obiger Gleichung werden die Kaliumverluste entscheidend durch die Grée der
Rubidium-MOT beeinflusst. In einer Vergleichsmessung zu der Messung in Abbildung
3.14 wird die Rubidiumatomzahl durch Verringerung der Laserleistung etwa halbiert, die
relativen Kaliumverluste werden hierdurch von 58 % auf 42 % reduziert. Da die Verlustra-
ten durch die Dichten und nicht etwa durch die absoluten Atomzahlen bestimmt werden,
erweist es sich aulerdem als giinstig, die Magnetfeldgradienten und die Laserverstimmun-
gen so zu wihlen, dass die Kalium-MOT nicht zu stark komprimiert wird, auch wenn
hierdurch die Rubidium-MOT ein wenig kleiner ausfillt. Ein weiterer Ansatz die Kalium-
verluste zu verringern konnte darin bestehen, den riumlichen Uberlapp der beiden Spezies
wihrend der MOT-Phase zu minimieren [147]. Dies lieBe sich zum Beispiel durch ein
(temporires) Ungleichgewicht zwischen den Intensititen zweier entgegengesetzt propa-
gierender MOT-Strahlen erreichen.

Bei einer komplementidren Messreihe, bei der der Einfluss der Kalium-MOT auf die Ru-
bidium-MOT untersucht wird, konnen keine Rubidiumverluste beobachtet werden. Dies
konnte daran liegen, dass die mehr als doppelt so grole Rubidiummasse bei einem in-
elastischen K-Rb-Stof} zu einem kleineren Energieiibertrag auf das Rubidium fiihrt (siehe
Kommentar zur Reaktionsgleichung 3.1) [141]. Aufgrund der um zwei Gro3enordnungen
kleineren Kaliumatomzahlen ist es aber auch wahrscheinlich, dass etwaige Rubidiumver-
luste unterhalb der Nachweisgrenze liegen.

""Komprimierte MOT*

In der Regel lisst sich durch eine rdumliche Kompression der Atomwolken nach dem
Laden der MOT die Phasenraumdichte weiter erhohen. Wihrend einer solchen als com-
pressed MOT (CMOT) bezeichneten Phase werden fiir eine kurze Zeit die Magnetfeld-
gradienten und Laserverstimmungen erhoht [148], wodurch die Riickstellkraft der MOT
vergrofert und zugleich der durch Mehrfachstreuung bedingte Strahlungsdruck [120, 121]
im inneren der MOT verringert wird. Mit steigender atomarer Dichte nehmen jedoch auch
die lichtinduzierten Verluste zu. Die Kompression der Wolke sollte daher nicht mehr als
einige hundert Millisekunden in Anspruch nehmen. Leider erweist sich die Kompression

2 Der Hintergrunddruck wird durch die Atomquellen dominiert.
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der Zwei-Spezies-MOT als nachteilig fiir die letztendlich erzielte Phasenraumdichte des
Kaliums, was vermutlich auf mit der Dichte zunehmende heteronukleare St6f3e und damit
einhergehenden Kaliumverluste zuriickzufiihren ist. In diesem Experiment wird daher kei-
ne standard CMOT durchgefiihrt. Sowohl die Feldgradienten als auch die Verstimmungen
des Rubidium-Lichtes bleiben unverindert, und im Gegensatz zur iiblichen CMOT wird
die Verstimmung des Kalium-Laserlichtes verringert statt erhoht. Im Detail wird wéahrend
der letzten 500 ms der MOT die Verstimmung | Aky,| des Kalium-Kiihl-Lasers von 4,3 I
auf 1,1 " verringert. In Ubereinstimmung mit Referenz [117] wird dabei eine Erhohung
der Kalium-Phasenraumdichte nach dem anschlieBenden sympathetischen Kiihlen beob-
achtet. In der Fluoreszenzabbildung der Kalium-MOT ist jedoch keine rdumliche Kom-
pression der Wolke zu erkennen. Diese Beobachtung deckt sich mit der Aussage, dass in
dem hier vorliegenden Regime der Mehrfachstreuung eine Kompression durch eine Ver-
ringerung der Verstimmung nicht moglich ist*. Dass dennoch eine Erhéhung der Pha-
senraumdichte nach dem sympathetischen Kiihlen beobachtet wird, ist vermutlich auf ein
effizienteres Doppler-Kiihlen bei kleinerer Verstimmung zuriickzufiihren.

Eine Moglichkeit die Dichte in der magneto-optischen Falle zu erhdhen, ohne dass da-
bei die lichtinduzierten Verluste zunehmen, bietet die sogenannte dark MOT [137]. Hierbei
werden die Atome, sobald sie in der MOT gefangen sind, in einen Dunkelzustand trans-
feriert. Das Streulicht anderer Atome ist somit nicht mehr resonant. Die Unterdriickung
der Mehrfachstreuung verringert den Strahlungsdruck im Inneren der MOT. Da sich mehr
Atome im Grundzustand befinden, verringert sich auch die Wahrscheinlichkeit, dass ange-
regte Atome miteinander stoflen. In diesem Experiment wird fiir Rubidium eine sogenann-
te temporal dark MOT eingesetzt [137, 138]. Dabei wird wihrend der letzten ~ 50 ms
der MOT die Rubidium-Riickpump-Leistung mittels eines elektro-optischen Modulators
abgeschwiicht. Uber nicht-resonante Anregung zerfallen die Rubidiumatome in den F=1-
Hyperfeingrundzustand und werden seltener in den Kiihlzyklus zuriick gepumpt. Befin-
den die Atome sich im Dunkelzustand, so sind sie nicht mehr dem repulsiven Streulicht
ausgesetzt. Zugleich verringert die zunehmende Bevolkerung des absoluten Rubidium-
Grundzustandes auch die durch heteronukleare Stofle hervorgerufenen Kaliumverluste.

Optische Melasse

Die MOT-Phase wird von einer reinen optischen Melasse gefolgt. Hierfiir wird das ma-
gnetische Quadrupolfeld der MOT abgeschaltet und das Erdmagnetfeld tiber Helmholtz-
Spulenpaare kompensiert. Wihrend der 10 ms dauernden Melassen-Phase wird weiterhin
das o+-0~-polarisierte Laserfeld der MOT eingestrahlt. Beim Ubergang von der MOT-
zur Melassen-Phase werden die Verstimmungen der Kalium-Laser nur geringfiigig ver-

Die in diesem Experiment realisierte Kalium-MOT enthilt einige 107 Atome und befindet sich somit
im Regime der Mehrfachstreuung [149]. Der dabei vorherrschende innere Strahlungsdruck skaliert mit
Agé, wihrend die Riickstellkraft im Zentrum der MOT nur mit Agﬂ skaliert [148]. In diesem Regime
ist also eine Kompression nur fiir eine Erhohung der Verstimmung |Aky,| zu erwarten.
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dndert. Demgegeniiber wird die Verstimmung des Rubidium-Kiihl-Lasers innerhalb der
ersten 4ms von 3,8 [ auf 13,2 [" erhoht. Hierdurch lédsst sich die Rubidiumwolke nach
deren Kompression in der dark MOT wieder auf Sub-Doppler-Temperaturen (~ 50 pK)
abkiihlen. Bei Kalium kann die Doppler-Temperatur (17, = 146 ¢K) nicht unterschritten
werden. Dies ist vermutlich auf die geringe Hyperfeinstrukturaufspaltung im angeregten
Zustand zuriickzufiihren, welche ein effizientes Polarisationsgradientenkiihlen verhindert.

Optisches Pumpen

Nach der Laserkiihlung in der optischen Melasse sind die Atome iiber die verschiedenen
Hyperfeinzustinde verteilt. Nur ein Teil dieser Zustéinde — die sogenannten schwachfeld-
suchenden Zustidnde — lassen sich in der anschlieBenden Magnetfalle fangen. Durch op-
tisches Pumpen konnen die Atome gezielt in einen solchen Zustand transferiert werden.
Dies geschieht unter Einstrahlung o -polarisierter Laser, welche parallel zu einem homo-
genen Magnetfeld von wenigen Gauf} Feldstirke verlaufen. Das Magnetfeld gibt eine feste
Quantisierungsachse vor und hilt die erzeugte Spinpolarisierung aufrecht. Zum optischen
Pumpen des Rubidiums wird resonant der | F' = 2) — |F’ = 2)-Ubergang getrieben (siehe
Abbildung 3.8). Bereits nach der Streuung weniger Photonen befinden die Atome sich im
gewiinschten Zustand |F' = 2, mp = +2). Beziiglich des o*-polarisierten Lichtes han-
delt es sich hierbei um einen Dunkelzustand. Sobald die Atome diesen Zustand erreichen,
streuen sie keine weiteren Photonen mehr und werden somit nicht unnétig aufgeheizt. Ent-
sprechend wird das Kalium durch optisches Pumpen auf dem |F' = 9/2) — |F' = 9/2)-
Ubergang in den |F = 9/2, mp = +9/2)-Zustand transferiert.

Fiir das optische Pumpen von Rubidium und Kalium werden aufgrund der geringen be-
notigten Streuraten nur schwache Laserstrahlen von jeweils ~ 200 4W Leistung verwen-
det. Die beiden Frequenzen werden simultan fiir eine Dauer von etwa 400 us eingestrahlt.
Wiihrend dieses kurzen Pulses sind die Riickpumper der optischen Melasse nach wie vor
eingeschaltet. Sie verhindern eine Bevilkerung des |F' = 1)-Zustandes bei Rubidium und
des |F' = 7/2)-Zustandes bei Kalium. Durch das optische Pumpen der beiden Alkalime-
talle in die maximal polarisierten magnetischen Zustdnde, besitzen die beiden Spezies das
gleiche magnetische Moment?! und daher dieselbe potentielle Energie in einem Magnet-
feld. Die Wahl dieser Zustinde ermoglicht einen maximalen Uberlapp und eine optima-
le Thermalisierung der beiden Atomwolken in der anschlieBenden Magnetfalle. Dariiber
hinaus sind atomare Gase, welche in diesen ,,gestreckten Zustdnden prépariert werden,
immun gegeniiber Verlusten durch spinindernde StoBe [78, 150]. Dies ist insbesondere
bei Kalium zu beachten, da hier neben dem maximal gestreckten Zustand my = 9/2 noch
vier weitere magnetisch fangbare Zustinde existieren, die jedoch nicht stabil gegeniiber
spindndernden St6Ben sind und daher zu Fallenverlusten fithren konnen.

3Das maximale magnetische Moment eines Alkaliatoms im Grundzustand ist anniihernd durch das magne-
tische Moment des einzelnen Valenzelektrons gegeben. Damit betrigt die zugehorige potentielle Energie
in einem schwachen Magnetfeld ~ 1,4 MHz pro GauB.

78



3.3 Laserkihlung

Zwei-Spezies-MOT

Parameter 87Rb K
Akr, —3,8Rrp —4,3 Tk
Agp 0 —4,1Tx
N 27 -6,07MHz | ~ 27 - 6,04 MHz
[Reak 32mW /cm? 28 mW /cm?
[Reak 1,2mW/cm? | 13,4mW /cm?
Natome (3-7)-10° | (1,1 —1,5)-107
Dauer (4—6)s 17s
0B/0z 8,5G/cm
w (20 £ 1) mm
Komprimierte MOT
Ak, —3,8wrp —1,27k
Agp 0 —4,1Tx
[Reak 0,12mW/cm? | 13,4mW /cm?
0B/0z 8,5G/cm
Rampzeit 500 ms
Optische Melasse
AL —13,2 I'rp —2,2Tk
Arp 0 —8,3 1k
[Reak 1,2mW/cm? | 13,4mW /cm?
Rampzeit ~ 4ms
Dauer 10 ms

Tabelle C.1: Typische Parameter der Laserkiihlung: Die Verstimmungen des Kiihl- (Axky,)
und des Riickpump-Lasers (Agp) sind in Einheiten der natiirlichen Linienbreiten ange-
geben und deren Werte werden innerhalb der Rampzeit auf die jeweilige Kiihlphase an-
gepasst. I£ea und I8¢ sind die Gesamt-Peak-Intensititen des Kiihl- bzw. Riickpump-
Lichtes im Zentrum der MOT. 0B/0z entspricht dem Magnetfeldgradienten entlang der
Symmetrieachse der Quadrupolspulen. w ist die mittlere Strahltaille (1/e*-Radius) der
sechs MOT-Strahlen. Hier wird die Grofe der Rubidium-MOT iiber ihre Dauer kontrol-
liert. Ist die Rubidiumatomzahl gro8, so ist die Kaliumatomzahl klein und umgekehrt.

79



3 Experimenteller Aufbau, Praparation und Analyse

3.4 Magnetfallen und Transport

Nach dem optischen Pumpen befinden die Atome sich in schwachfeldsuchenden Zustin-
den. In diesen Zustinden nimmt die Zeeman-Energie mit dem Magnetfeld | B(r)| zu:

E(’l’) :gFmFuB|B(’r)]. (33)

Hierbei ist gr der Landé-Faktor zum Hyperfeinzustand F', mp das zugehorige Zeeman-
Niveau und i3 das Bohrsche Magneton. Nur Atome in schwachfeldsuchenden Zustéinden
konnen in dem lokalen Feldminimum einer Magnetfalle gefangen werden. Die einfachste
Magnetfalle fiir neutrale Atome besteht aus einem sphirischen Quadrupolfeld und lésst
sich durch ein Spulenpaar erzeugen, das von entgegengesetzten Stromen durchflossen wird
[151]. Diese Anordnung wird als Anti-Helmholtz-Konfiguration bezeichnet und ist bereits
im Zusammenhang mit der magneto-optischen Falle beschrieben worden (siehe Abbildung
3.7).

3.4.1 Transfer in die magnetische Quadrupolfalle

Wird der Strom durch die MOT-Spulen vervielfacht, so lassen sich die Spulen auch zum
reinen magnetischen Fangen der Atome einsetzen. Dabei stimmen das Zentrum der MOT
und der Magnetfalle automatisch miteinander iiberein, was einen optimalen Transfer zwi-
schen den beiden Fallen garantiert. Unmittelbar nach dem optischen Pumpen werden die
Atome durch schnelles Einschalten der Spulenstrome (1/e-Zeitkonstante von 120 s) ma-
gnetisch gefangen. Die verwendeten rauscharmen Netzteile*? mit Einschaltzeiten von meh-
reren Millisekunden sind zu langsam, um den Strom in so kurzer Zeit auf die benotigten
38 A zu schalten. Daher werden die Netzteile anfangs durch hinzugeschaltete Kapazititen
unterstiitzt*®. Der axiale Fallengradient ist mit B /9z = 65 G/cm auf die GroBe der Atom-
wolke angepasst (mode matched [75]), wodurch das Aufheizen der Wolke beim Einladen
in die Magnetfalle minimiert wird. Fiir den anschlieBenden Transport wird die Atomwolke
adiabatisch komprimiert. Dies geschieht durch eine Erhohung des Fallengradienten inner-
halb von 200 ms auf 100 G/cm.

3.4.2 Magnetischer Transport

Anschliefend werden die in der Quadrupolfalle gefangenen Atome iiber eine 39 cm lange
Strecke magnetisch aus der MOT-Kammer in die Experimentkammer transportiert. Das
magnetische Forderband beruht auf einem Design von Markus Greiner und Mitarbeitern
[112] und besteht aus einer Serie zueinander versetzt angeordneter Spulenpaare. Dabei
wird die Atomwolke durch geschicktes iiberblenden der Strome von einem Spulenpaar

328M15-100, Delta Elektronika BV.

37Zu Anfang liefern die iiber eine MOSFET-Schaltung hinzugeschalteten Kapazititen den gesamten durch
die Quadrupolspulen flieBenden Strom. Zusammen mit den Spulen und einem Widerstand bilden die
Kapazititen ein tiberdimpftes RLC-Glied und entladen sich mit einer 1/e-Zeitkonstante von 90 ms.
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26 cm

13cm

Push-Spule MOT-Spulen

QUIC-Falle

Abbildung 3.15: Magnetisches Forderband fiir Atome: Mittels einer Kette von rdaumlich
tiberlappenden Quadrupolspulen werden die lasergekiihlten Atome (rot angedeutet) aus
der MOT-Kammer in die Experimentkammer transportiert. An der Zielposition befinden
die Atome sich innerhalb einer Glaszelle. Dank der 90°-Kurve sind die Atome hier ent-
lang aller sechs Raumrichtungen optisch zugidnglich. Um den Zugang zu verbessern, ist
die Transportstrecke gegeniiber der fritheren Apparatur um 6 cm verldngert worden. Eine
,Push-Spule* reduziert die Anderung der Fallengeometrie beim Ubergang von den groBen
MOT- auf die kleineren Transportspulen. Die hier dargestellten Aquipotentiallinien ent-
sprechen der Feldkonfiguration beim Verlassen der MOT-Kammer (im Moment maxima-
len Stroms durch die Push-Spule). In der Glaszelle angelangt, werden die Atome aus der
Quadrupolfalle in eine QUIC-Falle umgeladen.

zum Nichsten gereicht. Wihrend des Transportes werden immer drei benachbarte Spu-
lenpaare gleichzeitig betrieben. Dadurch verfiigt man iiber geniigend Freiheitsgrade, um
die Fallenform wéhrend der Bewegung konstant zu halten und somit ein unnétiges Hei-
zen der Atome zu vermeiden [112, 152]. Die erste Hélfte der Transportstrecke fiihrt durch
das differentielle Pumprohrchen in das Ultrahochvakuum mit einem Druck von kleiner
als 1 - 107! mbar. Hier wird die Wolke abgebremst, um anschlieBend senkrecht dazu be-
schleunigt und in die Glaszelle transportiert zu werden. Dank dieser 90°-Kurve und dem
Fehlen der sonst iiblichen zweiten MOT im Experiment-Bereich sind die Atome entlang
aller sechs Raumrichtungen optisch zugénglich. Zusammen mit den MOT-Spulen und den
Spulen der Zielfalle besteht die Transportstrecke aus 13 Quadrupolspulenpaaren. Die Spu-
len sind in zwei wassergekiihlte, monolytische Fassungen aus Messing eingeklebt**, die
dicht oberhalb und unterhalb der Vakuumapparatur angebracht sind. Zur Vermeidung von
Wirbelstromen sind die Spulenfassungen auf der gesamten Lidnge geschlitzt und zudem
elektrisch isoliert gehaltert. Fiir den Transport werden schnelle rauscharme Netzteile®® im

34Die Spulen sind von der Firma Oswald Elektromotoren GmbH aus Kupferdraht mit rechteckigem Quer-
schnitt gewickelt, mit Stycast 2850FT verklebt sowie mit Araldit F GieBSharz vakuumimpragniert und in
die beiden Fassungen eingeklebt.

3Die Netzteile SM15-100 der Firma Delta Elektronika BV liefern bis zu 100 A bei bis zu 15 V.
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programmierbaren Strommodus eingesetzt. Der zeitliche Verlauf der Strome ist das Ergeb-
nis einer numerischen Optimierung. Die auf diese Weise erhaltenen Stromkurven werden
den Netzteilen iiber Optokoppler von Analog-Computerkarten®® vorgegeben. Jedes vierte
der rdaumlich hintereinander angeordneten Spulenpaare wird dabei von demselben Netz-
teil betrieben. Sobald der Strom innerhalb eines Spulenpaares wieder auf null abgeklun-
gen ist, wird das Netzteil iiber MOSFET-Schalter auf das zugehorige nichste Spulenpaar
umgeschaltet. Dieses geschickte Zusammenspiel von Netzteilen und MOSFET-Schaltern
ermOglicht es, alle 13 Spulenpaare mit nur vier unabhiingigen Stromquellen anzusteuern.
Somit lassen sich die Atome unter minimalem Heizen innerhalb von 2s aus der MOT-
Kammer an ihre Zielposition transportieren.

3.4.3 QUIC-Falle

Am Ende des Transportes angelangt, befinden die Atome sich nach wie vor in einer ma-
gnetischen Quadrupolfalle. Da das Magnetfeld im Fallenzentrum verschwindet, kénnen
die Atome in dieser Falle nicht bis zur Quantenentartung gekiihlt werden. Mit geringer
werdender Temperatur halten die Atome sich bevorzugt in der Nédhe des Fallenzentrums
auf. An diesem Ort wird die Frequenz der Larmor-Pridzession jedoch so gering, dass der
atomare Spin nicht mehr der riumlichen Anderung des Magnetfeldes folgen kann. Dies
fiihrt zu nicht-adiabatischen Spin-Flips, bei denen die Atome in ungefangene Zustin-
de (grpmp < 0) libergehen konnen [153]. Die resultierenden Fallenverluste werden als
Majorana-Verluste bezeichnet [154]. Eine Losung des Problems besteht darin, das ,,Loch*
im Zentrum der Quadrupolfalle durch einen repulsiven Laserfokus — einen sogenannten
,blue plug* — zu verschlieBen [3]. Obwohl dieser Losungsansatz heutzutage nur noch sel-
ten verfolgt wird, bietet er doch einige wesentliche Vorteile. Dieser Punkt soll in Abschnitt
3.8 ndher erldutert werden.

Im aktuellen Aufbau wird das Problem durch den Einsatz der in Abbildung 3.16 darge-
stellten QUIC-Falle gelost [155]. Dabei handelt es sich um eine Falle vom loffe-Pritchard-
Typ [156, 157]. Wie in Abbildung 3.17 illustriert, zeichnen sich diese Fallen durch ein
nicht-verschwindendes Magnetfeld im Fallenminimum aus. Dadurch kann selbst nahe am
Fallenminimum der atomare Spin der Orientierung des Magnetfeldes adiabatisch folgen
und die Majorana-Verluste sind stark unterdriickt. Die QUIC-Falle besteht aus zwei Qua-
drupolspulen und einer orthogonal dazu angebrachten kleinen Ioffe-Spule. Zu Anfang
flieBt nur durch die Quadrupolspulen ein Strom von /o = 34 A, sodass die Atome in einem
sphérischen Quadrupolfeld gefangen sind. Wird nun zusitzlich ein Strom /1.4, durch die
Ioffe-Spule geschickt und dieser kontinuierlich erhoht, so geht die Quadrupolfalle in ei-
ne loffe-Pritchard-Falle iiber. Die Vereinigung dieser beiden Feldkonfigurationen spiegelt
sich im Namen der Falle wieder (quadrupol & loffe configuration) [155].

36PCI-6733 und AT-AO-10, National Instruments.
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=

=

loffe-Spule

Abbildung 3.16: QUIC-Falle: Beim Betrieb in der loffe-Konfiguration sind alle drei Spu-
len in Serie geschaltet und werden von demselben Strom [ durchflossen. In blau sind die
resultierenden Aquipotentiallinien der z-z-Ebene dargestellt.

Der UmladeprozeB ist in Abbildung 3.18 fiir reale Parameter dargestellt. Mit zunehmen-
dem Strom Ij,4. wandert das verschwindende Magnetfeldminimum des Quadrupolfeldes
in Richtung Ioffe-Spule und eine weitere Null taucht in der Nihe der Ioffe-Spule auf. Diese
Null ist auf einen zweiten sphirischen Quadrupol zuriickzufiihren, dessen Achse () senk-
recht zur Achse des ersten Quadrupols (z) orientiert ist. Ndhert der Strom [j,g. sich dem
Endwert von 34 A, so verschmelzen die beiden Quadrupole unter Ausbildung der Ioffe-
Falle.

Im Folgenden werden die verschiedenen Feldkomponenten der QUIC-Falle anhand von
Abbildung 3.17 erldutert. Der Einschluss der Atome entlang der longitudinalen (axialen)
Fallenachse (z) wird durch die Feldkriimmung 92 B /0z? bestimmt, die von der Ioffe-Spule
erzeugt wird. In der Nihe der Spule skaliert die Kriimmung wie Ij.g./R>, wobei R der
Spulenradius ist. Durch die Wahl eines kleinen Radius R kann bereits bei geringen Stro6-
men /[.g. eine hohe Feldkriimmung erzielt werden, da sich fiir kleine R und kleine /i,
das Fallenminimum nahe an der loffe-Spule befindet. In der transversalen Richtung (y-
z-Ebene) werden die Atome durch ein zweidimensionales Quadrupolfeld eingeschlossen,
welches aus dem urspriinglichen dreidimensionalen Quadrupolfeld durch Authebung der
dritten Gradientenachse (z) hervorgeht. Allgemein ist der Gradient eines dreidimensio-
nalen sphirischen Quadrupols entlang seiner Symmetrieachse (z) doppelt so grol3, wie
entlang einer dazu orthogonalen Achse (z,%)*’. Dennoch ist der aus dem 3D-Quadrupol
hervorgehende 2D-Quadrupol entlang y genauso steil, wie entlang z. Dies ist darauf zu-
riickzufiihren, dass die Ioffe-Spule den urspriinglichen Gradienten entlang y verstédrkt und
entlang z abschwicht.

Der Umladeprozess aus der Quadrupol- in die loffe-Falle am Ende des Transportes dau-
ert genau eine Sekunde. Bei diesem Prozess wird die Stromquelle, welche die beiden Qua-

¥"Dieses Verhalten folgt aus divB = 0 fiir den stromfreien Raum.
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B
‘ ! =
transversaler Einschluss longitudinaler Einschluss
durch 2D-Quadrupol durch Flaschenfeld

Abbildung 3.17: Vergleich der QUIC-Falle (untere Zeile) mit den Komponenten einer
klassischen Ioffe-Pritchard-Falle (obere Zeile). Der transversale Einschluss (senkrecht zur
x-Achse) wird durch ein zweidimensionales Quadrupolfeld erzielt. Ein Flaschenfeld sorgt
fiir den harmonischen Einschluss in longitudinaler Richtung (entlang x). Klassisch wird
das Flaschenfeld von zwei gleichsinnig stromdurchflossenen, koaxialen Spulen erzeugt,
deren Abstand grofer ist als ihr Radius. Bei der QUIC-Falle geht das Flaschenfeld aus der
Kombination der z-Komponente des dreidimensionalen Quadrupolfeldes und dem lokalen
Feld der loffe-Spule hervor.

drupolspulen versorgt, kontinuierlich heruntergefahren und gleichzeitig wird eine ande-
re rauscharme Stromquelle®, welche nun alle drei QUIC-Spulen in Serie versorgt, auf
34 A hoch gefahren. Das kontinuierliche Uberblenden der Strome und die Verwendung
derselben Spulen ermoglichen einen effizienten Transfer der Atome zwischen den beiden
Fallen. Aufgrund der kleinen Abstinde zwischen Spulen und Atomen benotigt man ge-
ringe Strome und dissipiert wenig Wirme. Zur Kiithlung der Spulen reicht es daher aus,
das Kiihlwasser bei einem geringen Druck durch die Spulenfassungen zu fithren. Somit
lassen sich Turbulenzen in den Kiihlleitungen und die damit verbundenen mechanischen
Schwingungen vermeiden. Um eine hohe Stabilitéit des Fallenpotentials zu erzielen, miis-
sen auBlerdem die Strome moglichst stabil sein. Durch die Serienschaltung ihrer Spulen ist
die QUIC-Falle jedoch weitaus weniger empfindlich gegeniiber Stromschwankungen als
klassische Ioffe-Pritchard-Fallen.

386671A #J03, Agilent.
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Abbildung 3.18: Berechnete Feldkonfigurationen wihrend des Umladeprozesses inner-
halb der QUIC-Falle: Links ist die Magnetfeldkomponente B, (z,y = 0,z = 0) ent-
lang der Symmetrieachse der loffe-Spule aufgetragen. Der entsprechende Magnetfeldbe-
trag ist gestrichelt dargestellt. Aus Symmetriegriinden stimmt dieser mit dem Vektorbe-
trag |B(z,y = 0,z = 0)] tiberein. Fiir dieselben Spulenstrome ist rechts der Feldbetrag
|B(x,y,z = 0)] als Dichteprofil wiedergegeben. Zu Anfang fliet nur durch das Quadru-
polspulenpaar ein Strom I = 34 A . Beim kontinuierlichen Erhéhen des Stromes durch
die Ioffe-Spule 1,4, von 0 auf 34 A geht die Quadrupolfalle durch Verschmelzung mit ei-
nem weiteren Quadrupol in eine loffe-Pritchard-Falle iiber. Letztere bildet sich aus, sobald
die Ioffe-Spule die in negative z-Richtung weisenden Feldbeitrige des dreidimensiona-
len sphirischen Quadrupols vollstindig aufhebt. Beim Uberblenden verschiebt sich das
Fallenzentrum um 6, 2 mm in Richtung loffe-Spule.

85



3 Experimenteller Aufbau, Praparation und Analyse

Bei einem Strom I, = Iq = 34 A erzeugt die verwendete QUIC-Falle ein in positive
x-Richtung weisendes Offset-Feld von By = 2,6G. Aus der longitudinalen Feldkriim-
mung x = |0*B,/0x?| und dem transversalen Gradienten b = |0B,./0r| im Fallenmini-
mum lassen sich die entsprechenden Fallenfrequenzen berechnen [75]:

Wy = grmrks \/E (3.4a)
m

_ |grmpps b

Wy = - N

Fiir Rb in |F = 2, mp = 2) betragen diese w, = 27 - 22Hz und w, = 27 - 145 Hz. Fiir
WK in |F = 9/2,mr = 9/2) sind die Frequenzen aufgrund der unterschiedlichen Masse
um einen Faktor \/mgy,/mk ~ 1,47 groBer.

(3.4b)

Gemil den Gleichungen 3.4 kann die transversale Fallenfrequenz unabhéngig von der
longitudinalen Fallenfrequenz iiber das Offset-Feld B, verdndert werden. Durch zusitz-
liche Offset-Spulen (siehe Abbildung auf Seite 58), welche ein homogenes Magnetfeld
entlang der z-Achse erzeugen, lisst sich die transversale an die longitudinale Fallenfre-
quenz anpassen und somit die Asymmetrie der Falle reduzieren.

3.5 Evaporatives und sympathetisches Kiihlen

Nach der Laserkiihlung werden die Atome in eine konservative Falle transferiert und dort
durch Evaporation bis zur Quantenentartung gekiihlt. Bei diesem Verfahren, welches auch
als Verdampfungskiihlung bezeichnet wird, werden selektiv die energiereichsten Teilchen
aus der Falle entfernt [158]. Die in der Falle verbleibenden, energiedrmeren Teilchen
rethermalisieren durch elastische St68e und nehmen dabei eine neue, niedrigere Tempe-
ratur an. Durch sukzessives Entfernen der energiereichsten Teilchen kann das in der Falle
verbleibende Gas bis auf wenige 100 nK abgekiihlt werden. Bei diesem Verfahren gehen
typischerweise zwei bis drei Grolenordnungen der Atome verloren. Wihrend die Bose-
Einstein-Kondensation durch Verdampfungskiihlung erreicht wird, gestaltet sich die Kiih-
lung fermionischer Atome etwas schwieriger. Wie in Abschnitt 2.2 besprochen, sind bei
niedrigen Temperaturen (7' < 100 K) in einem Fermigas Stofe zwischen identischen
Teilchen aufgrund des Pauli-Prinzips verboten. Hierdurch wird die fiir das evaporative
Kiihlen notwendige Thermalisierung unterdriickt. Experimentell wird dieses Problem auf
zweli verschiedene Arten gelost.

Der eine Ansatz geht von einem Fermigas aus, welches in einer Mischung von zwei
unterschiedlichen Spinzustinden pripariert wird [11, 71]. Zwischen den Atomen in den
verschiedenen Zeeman-Zustinden sind s-Wellen-St6Be erlaubt, da die Spinwellenfunktion

eines solchen Paares antisymmetrisch unter Vertauschung sein kann°.

39Man beachte, dass im Kontext des Stoprozesses, auch zwei identische Atome in verschiedenen Spinzu-
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Der andere Ansatz geht von einer Bose-Fermi-Mischung aus. Zwischen den verschie-
denen Spezies sind s-Wellen-St6Be ebenfalls erlaubt. Dabei wird das Bosegas evaporativ
gekiihlt und bildet ein thermisches Bad, welches die Fermionen iiber elastische St6e mit-
kiihlt. Diese Methode wird als sympathetisches Kiihlen [159] bezeichnet und erlaubt es, ein
vollstindig spinpolarisiertes Fermigas in die Quantenentartung zu iiberfithren [68, 160].
Wie in Referenz [161] dient in unserem Experiment 3’Rb als bosonisches Kiihlmittel fiir
das fermionische “°K. Das sympathetische Kiihlen ist so effizient, dass mit dem entarteten
Fermigas simultan ein Bose-Einstein-Kondensat erzeugt werden kann. In unserem Experi-
ment findet das evaporative, beziechungsweise sympathetische Kiihlen zuerst innerhalb der
Magnetfalle statt, um dann, beim Erreichen einer Temperatur von etwa 2 K, innerhalb
einer optischen Dipolfalle fortgefiihrt zu werden. Die Griinde fiir dieses Vorgehen und die
daraus resultierenden Vorteile werden in den folgenden Abschnitten erlédutert.

3.5.1 Kiihlen in der Magnetfalle

Das in der QUIC-Falle gefangene Rubidium wird durch Radiofrequenz-Evaporation [162]
gekiihlt. Dabei induziert eine eingestrahlte Radiowelle variabler Frequenz wgrr Zeeman-
Ubergiinge in Atomen, welche die Resonanzbedingung hwrr = grup|B| erfiillen. Da
das Fallenpotential durch mprgrug[B(r) — B(0)] gegeben ist, werden Atome mit einer
Energie £ > mph(wgrr — wp) in ungefangene Zustande (gpmp < 0) iiberfithrt und aus
der Magnetfalle entfernt®’. Die Frequenz der eingestrahlten Radiowelle bestimmt also die
effektive Fallentiefe. Durch kontinuierliches Verringern der Frequenz und gleichzeitiges
Thermalisieren werden die in der Falle verbleibenden Atome immer weiter abgekiihlt.
Vernachlissigt man den endlichen Fallenboden, so ist die effektive Fallentiefe fiir 5’Rb in
|F' = 2,mp = 2) durch 2hwgp und fiir *°K in |}, ) durch 27wgr gegeben. Damit ist die
effektive Falle fiir Kalium mindestens um einen Faktor 9/4 tiefer als fiir Rubidium. Geht
man von einer Mischung aus, die sich zu jeder Zeit im thermischen Gleichgewicht befindet,

so wird durch die Radiofrequenz hauptsichlich Rubidium und kaum Kalium evaporiert*!.

Optimierung der RF-Evaporation

Im Experiment wird die Radiofrequenz von einem Synthesizer*? erzeugt, dessen Frequenz-
verlauf tiber GPIB mit beliebigen Funktionen programmiert werden kann. Das Ausgangs-
signal des Synthesizers wird auf 1 Watt verstirkt* und von einer selbst gewickelten Helix-

stinden voneinander ununterscheidbar sind. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Atome aufgrund
des spinabhingigen Wechselwirkungspotentials wéhrend des elastischen Stofles ihren Spinzustand mit-
einander vertauschen konnen.

“OHierbei ist wg = grupB(0) die Resonanzfrequenz am Fallenboden

“IFiir typische Evaporations- und Fallenparameter und unter der Annahme klassischer Boltzmann-
Verteilungen erhilt man eine Evaporationswahrscheinlichkeit, die fiir Kalium mehr als drei GréBenord-
nungen kleiner ist als fiir Rubidium.

428025, Tubor Electronics Ltd.

B7ZHL-3A, Mini-Circuits.
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antenne abgestrahlt. Wihrend der Evaporation wird die Frequenz wgg/27 innerhalb von
21 s kontinuierlich von 18,1 auf 2 MHz verringert. Der Verlauf der Frequenzmodulation
ist aus mehreren Abschnitten zusammengesetzt, deren Lingen und Steigungen bzw. Zeit-
konstanten jeweils einzeln optimiert werden. Die Optimierung wird allein mit Rubidium
durchgefiihrt.

Eine effiziente Evaporation zeichnet sich dadurch aus, dass die elastische StoBrate . =
(nogpv) groBl gegeniiber der Verlustrate in der Falle ist (ogp bezeichnet den s-Wellenstreu-
querschnitt zwischen den Rubidiumatomen**). Dariiber hinaus muss die StoBrate wiihrend
des kontinuierlichen Evaporationsprozesses, trotz abnehmender Atomzahl N, zunehmen.
Dies definiert die sogenannte Runaway-Evaporation [163]. Sie ist eine wichtige Vorausset-
zung zum Erreichen der Quantenentartung. In einer harmonischen Falle skalieren mittlere
Dichte und mittlere Geschwindigkeit der Teilchen wie (n) oc NT~%/2 bzw. (v) o« V/T.
Demnach ist die Stofirate proportional zu v, < N/T. Ziel der Verdampfungskiihlung ist
die Quantenentartung. Diese tritt ein, wenn die Phasenraumdichte n\j; Werte im Bereich
von eins annimmt. Wegen n A3 oc N/T3 ist es aber moglich, dass wihrend der Evaporati-
on die Phasenraumdichte zunimmt und die Storate dennoch abnimmt. Die Erh6hung der
Phasenraumdichte ist somit noch kein ausreichendes Kriterium fiir die Aufrechterhaltung
der Runaway-Evaporation.

Zur Charakterisierung werden die gekiihlten Atomwolken aus der Magnetfalle entlassen
und iiber Absorptionsabbildung aufgenommen (sieche Abschnitt 3.6.1). Fiir lange Expan-
sionszeiten und gauBformige Geschwindigkeitsverteilungen skaliert die zentrale optische
Dichte der abgebildeten Atomwolken wie 7'/N. Demnach ist die zentrale optische Dichte
direkt proportional zur Stofrate und ein unmittelbares Ma@ fiir die Effizienz der Evapora-
tion.

Bei der Optimierung der einzelnen Abschnitte der Frequenzrampe bietet es sich an, im-
mer die gesamte Evaporationsrampe zu durchlaufen. Dadurch erhélt man — unabhéngig
davon, ob der Anfang oder das Ende der Rampe optimiert wird — immer eine relativ kal-
te und kleine Atomwolke, die sich gut abbilden ldsst. Die Variation eines Parameters der
Rampe ergibt somit eine Serie von Absorptionsaufnahmen, an der sich der Trend der opti-
schen Dichte und damit der StoBrate leicht ablesen ldsst.

Optimales sympathetisches Kiihlen

Wird simultan mit dem Rubidium auch das Kalium in die Magnetfalle geladen, so erweist
es sich als giinstig, die Radiofrequenz bereits einzustrahlen, wihrend die QUIC-Spulen
von der Quadrupol- in die loffe-Konfiguration iibergeblendet werden. In der zweiten Hilfte
des Uberblendevorganges wird die Anfangsfrequenz von 18, 1 MHz konstant eingestrahlt.

“Im Allgemeinen ist der s-Wellenstreuquerschnitt abhiingig von der Energie der StoBpartner und somit
temperaturabhiingig. Bei 8"Rb-87Rb-StoBen ist dieser Effekt gering und spielt keine bedeutende Rol-
le fiir die Thermalisierung. Wie wir sehen werden, verhélt es jedoch bei 87Rb-40K-St6Ben, also beim
sympathetischen Kiihlen anders.
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3.5 Evaporatives und sympathetisches Kiuhlen

Dass sich dies als vorteilhaft erweist, liegt wahrscheinlich an der hheren Temperatur von
Kalium, welches sich nicht so gut laserkiihlen ldsst wie Rubidium. Beim Uberblenden in
die QUIC-Falle konnen die energiereichsten Atome von innen an die Glaszelle sto3en und
gehen dabei verloren. Diesem Prozess ist eine kontrollierte RF-Evaporation vorzuziehen.

Zwar ist in unserem Experiment die RF-Evaporation allein auf Rubidium optimiert,
doch ldsst sich mit demselben Frequenzverlauf auch das Kalium erfolgreich kiihlen. Dies
setzt jedoch voraus, dass die Wiarmekapazitit des Kaliums klein gegeniiber der von Rubi-
dium ist. Diese Bedingung ist gegen Ende der Evaporation nicht mehr erfiillt, da sich die
Teilchenzahlen der beiden Spezies im Laufe der Evaporation angleichen.

Eine weitere Voraussetzung fiir eine optimale Kiihlung des Kaliums ist ein grofer Streu-
querschnitt og,k zwischen den beiden Spezies. Experimente in einer magnetischen Mikro-
falle haben gezeigt, dass bei sehr schneller Evaporation die Temperatur des Kaliums der
von Rubidium hinterher hinkt [164]. Dieser beobachtete Effekt ist im oberen Temperatur-
bereich — also am Anfang der Evaporation — am stirksten. Die Ursache fiir die schlechte
Thermalisierung zwischen den beiden Spezies wird auf den Ramsauer-Townsend-Effekt
zuriickgefiihrt. In Systemen mit negativer Streuldnge sagt dieser Effekt ein Verschwin-
den der s-Wellenstreuung fiir eine spezifische Sto3energie £ voraus [165]. Fiir Rubidium-
Kalium soll ein solches Minimum in ogpk bei einer Stolenergie von etwa ~ kg - 630 uK
auftreten [117]. Dass der Streuquerschnitt hier nicht vollstindig verschwindet, ist den si-
gnifikanten Streubeitrdgen von hoheren Partialwellen (I > 0) zu verdanken. So liegt die
untere Schwelle fiir p-Wellenstreuung bei £ = kg - 170 uK. Bei einer Stoenergie von
E = kg - 100 pK ist der Streuquerschnitt etwa ein Faktor zehn kleiner als fiir £ — 0 und
steigt mit abnehmender Stofenergie kontinuierlich an.

Um eine optimale Kiihlung des Kaliums zu erzielen, sollte diese Temperaturabhéngig-
keit des Streuquerschnittes ogpk beriicksichtigt werden. Womoglich ldsst sich auch in un-
serem Experiment durch eine langsamere Frequenzrampe am Anfang der Evaporation oder
durch eine steilere Falle (Kompression) die Effizienz des sympathetischen Kiihlens weiter
steigern.

Inelastische heteronukleare Stofie

Wird die Mischung in der QUIC-Falle unterhalb von etwa 2 K gekiihlt, so beobachten
wir stark zunehmende Verluste in der Kaliumatomzahl. Das Ergebnis einer entsprechen-
den Messreihe ist in Abbildung 3.19 dargestellt. Dabei ist die Atomzahl und die Tem-
peratur von Kalium in Abhingigkeit der Endfrequenz fg,q der eingestrahlten Radiowelle
aufgetragen. Unabhingig vom Messpunkt dauert die Evaporationsrampe jeweils 20 s, wo-
bei die Frequenz wihrend der letzten 500 ms bei fg,q verweilt. Die Resonanzfrequenz fiir
Rubidium in F' = 2 betrdgt am Fallenboden 1, 85 MHz. Die Kondensation setzt bei etwa
1, 89 MHz mit einer Rubidiumatomzahl von 1,2 - 10° und einer Temperatur 7, ~ 210nK
ein. Die Kaliumverluste sind genau dann maximal, wenn die Bevolkerung des Konden-
sats und damit die Dichte ihr Maximum erreicht (~ 1,87 MHz). Schneidet man mit dem
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Abbildung 3.19: Kaliumverluste beim Sympathetisches Kiihlen in der QUIC-Falle. Auf-
getragen ist die relative Temperatur (dunkel blau) und die Atomzahl von Kalium (hell blau)
als Funktion der Endfrequenz fg,q der Evaporationsrampe. Vor dem Abschalten verweilt
die Radiofrequenz jeweils fiir 500 ms bei fgnq. Sobald das Kondensat signifikant beschnit-
ten wird, werden die Kaliumverluste wieder geringer.

,,RF-Messer* ziigig durch den Fallenboden hindurch (fg,g < 1,85MHz), so fallen die
Kaliumverluste geringer aus. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass das Rubidiumkonden-
sat weniger grof3 ist und nicht fiir 500 ms mit dem Kalium koexistiert. Bei solch schnel-
len Frequenzrampen wird das Kalium jedoch auch weniger kalt. Kiihlt man innerhalb der
QUIC-Falle das Kalium von 2 K auf die minimal erreichten 0,47 = 170 nK, so nimmt
die zugehorige Atomzahl iiber diesen Bereich hinweg um einen Faktor fiinf ab. Dass die
Kaliumverluste nicht unmittelbar durch die Radiowelle induziert werden, ldsst sich nach-
weisen, indem man am Ende der Evaporationsrampe die Frequenz wieder kontinuierlich
erhoht. In der Tat geht bei diesem Prozess kein weiteres Kalium verloren.

Die beobachteten Kaliumverluste lassen sich auf inelastische heteronukleare Stoe zu-
riickfithren. Dies spiegelt sich in der Abhiingigkeit der Verluste von der Rubidiumdichte
wider. Zwischen zwei Atomen in vollstindig gestreckten Spinzustinden ist ein inelasti-
scher Stofl durch Spinaustausch (spin-exchange) nicht erlaubt, da die Projektion des Ge-
samtspins der beiden Teilchen erhalten bleiben muss. Doch die RF-Evaporation ruft eine
geringfiigige Bevolkerung des magnetisch fangbaren |F' = 2, myr = 1)-Zustandes hervor.
Ausgehend von diesem Zustand kann Rubidium bei einem Stof3 mit Kalium seinen Hyper-
feinzustand nach /' = 1 dndern (hyperfine-changing collision, siche Abschnitt 3.3.5) und
dabei geniigend kinetische Energie freisetzen, um beide Teilchen aus der Falle zu werfen.
Wegen der unterschiedlichen Teilchenzahlen der beiden Spezies machen sich dabei aber
hauptsichlich die Kaliumverluste bemerkbar.

Ein Ansatz, dieses Problem zu umgehen, besteht darin, die Evaporation des Rubidiums
auf einem Mikrowelleniibergang zu treiben. Dabei wird das Rubidium von |2, 2) direkt in
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den ungefangenen Zustand |1, 1) transferiert. Die Bevolkerung eines intermediéren, ma-
gnetisch gefangenen Zustandes, welcher inelastische Verluste induziert, ist somit ausge-
schlossen [78]. Ein weiterer Vorteil ist die groBe Diskrepanz in der Hyperfeinstruktur-
aufspaltung von Rubidium und Kalium. Diese garantiert, dass die Mikrowelle ausschliel3-
lich Rubidium evaporiert. Laut Referenz [166] konnen die inelastischen Verluste durch
diese MaBinahme erfolgreich reduziert werden. Nachteil des Verfahrens, ist die lange Ein-
strahldauer und die hohe bendtigte Mikrowellenleistung (und die eventuellen Auswirkun-
gen auf die Umgebung). Alternativ kann die durch RF-Evaporation oder auch unzureichen-
des optisches Pumpen hervorgerufene Population im Zustand |1, 1) mittels einer Serie von
Mikrowellen-Sweeps entfernt werden [166].

3.5.2 Kiihlen in der gekreuzten Dipolfalle

Im aktuellen experimentellen Zyklus werden die Atome nicht in der Magnetfalle bis zur
Quantenentartung gekiihlt, sondern erst nach dem Transfer in eine optische Dipolfalle. Die
Motivation fiir dieses Vorgehen liegt primér in der hohen experimentellen Flexibilitit, die
die Dipolfalle gewihrt. So lassen sich in ihr die Atome in beliebigen Spinzustinden fan-
gen und mittels magnetischer Feshbach-Resonanzen die interatomaren Wechselwirkungen
durchstimmen. Dariiber hinaus erzeugt die Dipolfalle den externen Einschluss fiir ein blau-
verstimmtes optisches Gitter.

Vor dem Erreichen hoher Dichten und damit vor dem Einsetzen der inelastischen Ka-
liumverluste werden die Atome aus der QUIC-Falle in die optische Dipolfalle umgela-
den. Die fernverstimmte Dipolfalle wird durch zwei Laserstrahlen bei einer Wellenlinge
von 1030 nm gebildet, die sich in der horizontalen Ebene senkrecht kreuzen. Die Strah-
len weisen ein elliptisches Strahlprofil auf, wodurch ein starker Einschluss entlang der
Schwerkraft und somit ein guter riumlicher Uberlapp zwischen den beiden unterschied-
lich schweren Spezies sichergestellt wird (Fiir eine detaillierte Beschreibung der optischen
Falle sei auf Kapitel 4 verwiesen). Beim Erreichen einer Temperatur von 2 K wird die
RF-Evaporation in der QUIC-Falle gestoppt. Die beiden Spezies werden dann durch s-
formiges Hochfahren der Laserleistung innerhalb von 200 ms in die gekreuzte Dipolfal-
le transferiert. Hiernach wird die Magnetfalle abrupt abgeschaltet und gleichzeitig, zum
Aufrechterhalten der Spinpolarisation, ein homogenes externes Magnetfeld von 13,6 G
in z-Richtung angelegt. Anschlieend nutzt man die Eigenschaft, dass sich in der Dipol-
falle die Atome in beliebigen Spinzustinden fangen lassen. Mittels eines adiabatischen
Mikrowellen-Sweeps (ARP, siehe Abschnitt 3.7) werden die Rubidiumatome in 10 ms
von |F' = 2,mr = 2) in den absoluten Grundzustand |1, 1) iiberfithrt. Im Anschluss
wird fiir 50 ps ein schwacher Puls mit Abbildungslicht eingestrahlt, der den kleinen Pro-
zentsatz (< 5%) der im |F' = 2)-Zustand verbliebenen Rubidiumatome durch resonan-
te Streuung aus der Falle entfernt. Damit sind fortan Verluste durch inelastische Sto-
Be mit |2, 1)-Rubidiumatomen ausgeschlossen. Auch das Kalium wird in seinen absolu-
ten Grundzustand transferiert. Dies geschieht innerhalb von 30 ms mittels eines adiabati-
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Abbildung 3.20: (a) Gekreuzte Dipolfalle: Das Fallenzentrum ist durch den Kreuzungs-
punkt der beiden Laserstrahlen definiert und mit dem Zentrum der QUIC-Falle iiberlagert.
Die Strahlen verlaufen senkrecht zur Schwerkraft. Ein elliptisches Strahlprofil sorgt fiir
einen starken vertikalen (z) Einschluss der Atome. (b) Zeitlicher Verlauf der Laserleistung
bei der erzwungenen Evaporation in der Dipolfalle. Die QUIC-Falle wird abgeschaltet,
sobald die Dipolfalle ihre maximale Tiefe erreicht hat (200 ms). Je nach Verlauf des Ex-
perimentes wird die Dipolfalle am Ende der Evaporation (4 s) abgeschaltet oder wieder
hochgerampt, um den externen Einschluss fiir das blauverstimmte Gitter zu liefern. Die
grauen Punkte geben die Fallentiefen zu den drei in Abbildung 3.21 dargestellten Kiihl-
schritten an.

schen RF-Sweeps, welcher das Kalium, ausgehend vom [9/2,9/2)-Zustand, durch samt-
liche Zeeman-Niveaus hindurch in den absoluten Grundzustand |9/2, —9/2) transferiert
(siehe Abschnitt 3.7). In ihren absoluten Grundzustinden verfiigen die beiden Spezies
iber keinerlei interne Energie und sind somit stabil gegeniiber inelastischen Zwei-Korper-
Verlustprozessen [78].

Mit dieser Mischung lésst sich das evaporative Kiihlen auf rein optischem Wege fortsetz-
ten. Durch sukzessives Verringern der Fallentiefe wihrend ~ 4 s werden beide Spezies zur
Quantenentartung gebracht. In der hinreichend flachen Dipolfalle ist aufgrund der Schwer-
kraft und der groeren Masse des Rubidiums das Potential fiir Rubidium weniger tief als
fiir Kalium (siehe Abschnitt 4.1.3), sodass hauptsédchlich Rubidium evaporiert wird. Bei
diesem letzten Kiihlschritt betragen die Kaliumverluste etwa 30 % und sind wahrschein-
lich auf die Evaporation desselbigen zuriickzufiihren. Letztlich erhilt man auf diese Weise
simultan ein Bose-Einstein-Kondensat aus 2 - 105 Rubidiumatomen und ein entartetes Fer-
migas aus 2, 2 - 10° Kaliumatomen mit einer Temperatur von T'/Tg = 0, 2.

Liegen geniigend Bosonen als Kiihlmittel vor, wird die Temperatur der Fermionen, weit-
gehend unabhingig von deren Teilchenzahl, durch die Temperatur der Bosonen bestimmt.
Da Letztere durch die Tiefe der Dipolfalle am Ende der Rampe vorgegeben wird, lidsst sich
das Fermigas mit hoher Reproduzierbarkeit auf eine gewiinschte Temperatur 7" kiihlen.
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Abbildung 3.21: Sympathetisches Kiihlen: Die Absorptionsaufnahmen zeigen die beiden
Spezies zu verschiedenen Zeitpunkten der Evaporation (siehe Markierungen in Abbildung
3.20b). Die beiden Spezies werden quasi simultan entlang zweier orthogonaler Achsen
nach 10 ms freier Expansion aufgenommen. Rubidium wird parallel zur Schwerkraft (ent-
lang z) und Kalium senkrecht dazu abgebildet. Wegen der hohen Dichten sittigt die Ab-
bildung des Rubidiums frithzeitig. Doch aufgrund der attraktiven Interspezieswechselwir-
kung spiegelt sich das Einsetzen der Kondensation (bei ~ 2s) in Form einer bimodalen
Struktur in der Kaliumverteilung wider. Rechts sind vertikale Schnitte durch die Zentren
der Kaliumverteilungen dargestellt.

Im Gegensatz zur RF-Evaporation in der Magnetfalle werden durch die erzwungene
Evaporation in der Dipolfalle keine Spinzustinde bevolkert, die zu inelastischen Verlusten
fiihren. Doch gibt es weitere Griinde, die dafiir sprechen, den letzten Kiihlschritt innerhalb
der Dipolfalle durchzufiihren: Beim rechtzeitigen Umladen fallen die damit einhergehen-
den Heizeffekte weniger ins Gewicht, da noch geniigend Atome zur Verfiigung stehen,
um das Gas weiter zu kiihlen. Die hohen Fallenfrequenzen und der steile vertikale Ein-
schluss in der gekreuzten Dipolfalle sorgen fiir hohe StoBraten und einen guten Uberlapp
zwischen den beiden unterschiedlich schweren Spezies. Dies garantiert beim Absenken
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der Fallentiefe bis zuletzt eine gute Thermalisierung und somit ein effizientes evaporatives
bzw. sympathetisches Kiihlen.

Nachteile der Dipolfalle sind das vergleichsweise geringe Fallenvolumen und die Tatsa-
che, dass die Dipolfalle oberhalb einer gewissen Fallentiefe bzw. Temperatur fiir Kalium
weniger tief ist als fiir Rubidium (siehe Abschnitt 4.1.3). Daher ist es in der Tat von Vorteil
die Atome in einer Magnetfalle vorzukiihlen.

3.5.3 Grenzen beim sympathetischen Kiihlen der Fermionen

In unserem Experiment kann das Kalium durch sympathetisches Kiihlen mit Rubidium
bisher auf Temperaturen von 7'/Tr = 0,23(3) gebracht werden. Es stellt sich die Fra-
ge, durch welche Faktoren diese Temperatur bestimmt wird und wie sich das Fermigas
zukiinftig noch tiefer in das Regime der Quantenentartung kiihlen lésst.

Wirmekapazitiit

Ein einfaches thermodynamisches Argument besagt, dass die Effizienz des Kiihlprozesses
stark abnimmt, sobald die Wirmekapazitit des Kiihlmittels kleiner wird als die des Fer-
migases Crp, < Ck [167-169]. Am Ende der Verdampfungskiihlung hat sich die Zahl der
Bosonen etwa auf die der Fermionen reduziert. Gleichzeitig geht die spezifische Warme-
kapazitit der Bosonen unterhalb der kritischen Temperatur 7, mit 7° gegen null, wihrend
die spezifische Wirmekapazitit der Fermionen fiir 7' < T nur linear gegen null geht (sie-
he Kapitel 2). Abbildung 3.22 zeigt eine direkte Gegeniiberstellung der beiden Groflen fiir
realistische experimentelle Parameter. Die beiden Verldufe schneiden sich bei 7'/ T ~ 0, 2.
Die genaue Ubereinstimmung mit dem von uns gemessenen T /T ist sicherlich Zufall, zu-
mal auch fiir Cg, < Ck noch ein kleiner Kiihleffekt zu erwarten ist. Doch scheint diese
Argumentation eine brauchbare Abschitzung der erreichbaren Temperaturen zu liefern.

Da die Wirmekapazitit des Bosegases knapp unterhalb der kritischen Temperatur 7,
am groBten ist, sollte idealerweise 7./Tr < 1 gelten. In diesem Fall ist das sympatheti-
sche Kiihlen auch dann noch effizient, wenn sich das Fermigas bereits tief im entarteten
Regime befindet. Aus den Gleichungen fiir die Fermi-Temperatur 2.38 und die kritische
Temperatur 2.71 folgt

Nk
Hierbei bezeichnen wgy, und wi die geometrischen Mittel der Fallenfrequenzen fiir Rubi-
dium bzw. Kalium. Um das Verhiltnis 7. /Tr moglichst klein zu halten, miissen die Fal-
lenfrequenzen von Rubidium klein gegeniiber denen von Kalium sein. Dies lisst sich in
einer sogenannten bichromatischen Dipolfalle verwirklichen [167, 168]. Neben der iibli-
chen fernverstimmten Dipolfalle setzt man dabei Licht einer weiteren Wellenlénge ein, das
beziiglich Kalium rot- und Rubidium blau-verstimmt ist*>. Wie gewiinscht, wird hierdurch

= ~0,52—

T; Wry [ Nro 1/ (3.5)
TF WK ' '

“Fir die iiberlagerte Falle wiirde sich eine Wellenlinge von 774, 7 nm anbieten, da dann die Streuraten
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Abbildung 3.22: Wirmekapazitit C'/(Nkg) der Bosonen (rot) und der Fermionen (blau)
in einer harmonischen Falle als Funktion der Temperatur (in Einheiten von 7; bzw. Tg).
Jeweils fiir sich haben die beiden Darstellungen universelle Giiltigkeit. Die Gegeniiberstel-
lung gilt fiir 7. /T¢ = 0.375. Dies entspricht gleich groBen Teilchenzahlen Ny, = Nk und
einem Frequenzverhiltnis wg /wgrp = 1, 38, wie es in der eingesetzten 1030 nm-Dipolfalle
vorliegt. Die beiden Wirmekapazitéten stimmen bei 7'/7Tr ~ 0, 2 miteinander tiberein und
gehen bei hohen Temperaturen gegen den klassischen Wert C' = 3N kg.

die Falle fiir Rubidium flacher und fiir Kalium tiefer. Positiver Nebeneffekt ist die verrin-
gerte Wahrscheinlichkeit, beim sympathetischen Kiihlen das Kalium mit aus der Dipol-
falle zu evaporieren. Unser experimenteller Aufbau miisste fiir die Implementierung einer
bichromatischen Falle nur minimal modifiziert werden, da bereits eine fernverstimmte Di-
polfalle zusammen mit einem blauverstimmten Gitter eingesetzt wird.

Fiir ein abgeschlossenes System besagt die thermodynamische Berechnung, dass ein
reines Kondensat aufgrund seiner verschwindenden Wirmekapazitit als Kiihlmittel voll-
kommen ungeeignet ist. Eine solche Argumentation ist jedoch etwas zu stark vereinfacht,
um direkt auf den evaporativen Kiihlprozess iibertragen zu werden. Denn im Experiment
liegt ein nicht-abgeschlossenes System vor, bei dem ein Aufheizen des Kiihlmittels zu ei-
nem Teilchenverlust fiihrt. Betrachtet man ein kleines heiBes Ensemble aus *°K-Atomen
in einem groBen und reinem 8"Rb-Kondensat (7' = 0), so wird mit jedem Interspeziessto3
Energie aus dem Kaliumensemble entzogen und dabei ein energiereiches Rubidiumatom
erzeugt. Bleibt Letzteres in der Falle gespeichert, so fiihrt dies in der Tat zu einem drasti-
schen Autheizen des Rubidiumreservoirs. Wird aber das thermische Rubidiumatom direkt
aus der Falle entfernt, so kann der sympathetische Kiihlprozess mit dem Rubidiumbad bei

Iy /2 fiir beide Elemente gleich groB sind. Geht man von derselben Strahlkonfiguration wie bei unserer
Dipolfalle aus (s. Abb. 4.2), so gilt fiir die zusétzlichen Streuraten im Fallenzentrum 34 mHzﬁ. Die
hervorgerufene Anderung im Potential betrigt fiir Rubidium AVgy/kg = 40, 78 uK ﬁ und fiir Kalium
AVgp/kg = —0, 82 uKﬁ. Dabei ist P die Leistung in mW, welche in jedem der beiden Strahlen ist.
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T = 0 fortgesetzt werden. Diese Argumentation wird durch eine theoretische Publikati-
on unterstiitzt [170]. In dieser wird anhand eines idealisierten Systems gezeigt, dass die
Temperaturabnahme pro evaporierten Teilchen umso grofer ist, je groer der Kondensa-
tanteil im Kiihlmittel ist. Trotz dieser beiden widerspriichlichen Argumentationen, scheint
es letztlich eine sinnvolle Arbeitshypothese zu sein, dass fiir ein effizientes sympatheti-
sches Kiihlen die Rubidiumatomzahl mindestens so grof3 sein muss wie die des Kaliums.

Pauli-Blockierung

Aufgrund des Pauli-Prinzips nimmt mit abnehmender Temperatur des Fermigases auch die
elastische Stofrate und damit die Effizienz des sympathetischen Kiihlprozesses ab. Denn
ein elastischer Stofl zwischen einem Boson und einem Fermion ist nur dann erlaubt, wenn
der Endzustand, in den das Fermion gestreut wird, nicht bereits von einem anderen Fer-
mion besetzt ist. Jedoch steigt mit zunehmender Entartung des Fermigases die Besetzung
der Endzustinde an. Gegeniiber der Stofrate 731‘1) in einem klassischen Gas verhilt sich die
StoBrate 7, in einem Fermigas fiir 7' < Tf wie e/ 73‘1) o T® [171]. So ist die elastische
StoBrate bei T'/Tr = 0,2 bereits um eine GroBenordnung unterdriickt. Durch die Pauli-
Blockierung wird der Prozess der Thermalisierung sukzessive verlangsamt, bis schlie3lich
Zeitskalen erreicht werden, auf denen Heizprozesse dominieren. Die starke Temperaturab-
hingigkeit der StoBrate konnte im Prinzip auch dazu benutzt werden, den Grad der Entar-
tung eines Fermigases iiber die Relaxation der Bewegung eines Testteilchens zu ermitteln
[171]. Im Gegensatz zum rdumlichen Dichteprofil der Fermi-Wolke wire die Relaxations-
rate auch bei sehr niedrigen Temperaturen noch eine préizise und zuverlédssige Messgrof3e
fiir die Bestimmung von 7"/ Tk.

Suprafluiditiit des Kondensats

Auch die Suprafluiditdt des Kondensats begrenzt die minimal erreichbaren Temperaturen
[172]. So durchqueren Fremdatome, die eine Geschwindigkeit kleiner als eine kritische
Geschwindigkeit vs aufweisen, das Kondensat ohne inkohérent mit diesem zu streuen. Die-
ser Effekt konnte bereits experimentell beobachtet werden [173]. Die kritische Geschwin-
digkeit vy entspricht der Bogoliubov-Schallgeschwindigkeit im Kondensat und lidsst sich
gemil vy = \/p/mpy aus dessen chemischem Potential i errechnen. Im Thomas-Fermi-
Limit ist das chemische Potential durch Gleichung 2.88 gegeben. Fiir typische Parameter
in unserem Experiment folgt vg; = 2mm/s. Mit einer groben Abschitzung, welche von
einer Boltzmann-Verteilung ausgeht, ergibt sich hieraus eine minimale Temperatur fiir die
Fermionen von 7 nK bzw. T'/Tr = 0,02. Somit spielt die Suprafluiditit noch keine limitie-
rende Rolle und die Fermionen werden bislang sowohl von den thermischen als auch von
den kondensierten Bosonen gekiihlt.
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Heizen durch Locher im Fermi-See

Neben der Effizienz des sympathetischen Kiihlens bestimmt auch die Stirke der Heizpro-
zesse die erzielbaren Temperaturen. Heizprozesse konnen sowohl technischer Natur sein,
wie zum Beispiel Schwankungen des Fallenpotentials, als auch physikalische Ursachen
haben, wie zum Beispiel nicht-resonante Lichtstreuung in der Dipolfalle oder spindndern-
de StoBe. Ein besonderer Effekt, der nur in entarteten Fermigasen auftritt, ist das Heizen
durch fermionische Locher (fermionic hole heating) [174]. Demnach fiihren Teilchenver-
luste in einem entarteten Fermigas, beispielsweise durch Stoe mit dem Hintergrundgas,
nicht nur zu einer Abnahme in der Teilchenzahl, sondern auch zu einem starken Aufhei-
zen der verbleibenden Atome. Betrachtet man ein gefangenes Fermigas bei 7" = 0, so
entstehen durch Teilchenverlust Locher im Fermi-See und somit Anregungen. Anschlie-
Bend relaxiert das System in einen neuen Gleichgewichtzustand, der nun bei einer hheren
Temperatur liegt. Bei der Relaxation werden die Locher durch Fermionen gefiillt, deren
Energie urspriinglich hoher lag. Ihre iiberschiissige Energie geben sie an andere Fermio-
nen ab, die dadurch iiber die Fermi-Kante gehoben werden. Bei solchen Fermion-Loch-
Streuprozessen, die mit dem Auger-Effekt verwandt sind, konnen Teilchen mit Energien
von bis zu 2¢g erzeugt werden. Ein Gas mit einer Anfangstemperatur 7y < T wird infolge
dieser hohen Energien stark aufgeheizt. Wird das Gas nicht mehr gekiihlt, so verdoppelt
sich dessen Temperatur innerhalb einer Dauer 7 ~ 20(7;/ Tp)zﬂoss, wobei Tioss = 1/7ioss
die durch eine konstante Verlustrate 7,5 bestimmte Lebensdauer ist [174]. Unabhéngig
von der Anfangstemperatur 7, < 7 erhoht sich innerhalb der Hélfte der Lebensdauer
Tioss die Temperatur auf 7' > T /4. Um weitergehende Experimente bei niedrigen Tempe-
raturen durchfiihren zu konnen, bietet es sich an, die durch die Locher freigesetzte Energie
kontinuierlich iiber eine bosonische Spezies abzufiihren. In Referenz [175] wird das sym-
pathetisch gekiihlte Fermigas unter Beriicksichtigung des "hole heating*-Effektes mittels
einer Quanten-Boltzmann-Gleichung simuliert. Fiir die minimal erreichbare Temperatur
finden die Autoren folgenden Néherungsausdruck: T'/Tx = 0, 65(Vioss/Veon)***. Fiir typi-
sche Verhiltnisse aus Boson-Fermion-Stof3rate .. (im klassischem Regime) und Verlus-
trate 7055 ergibt sich 7'/T¢ < 0, 03.

Ausblick

Bisher ist noch nicht untersucht worden, durch welche Faktoren genau der Kiihlprozess
in unserem Experiment limitiert wird. Es wiire aber sicherlich von Vorteil, wenn man be-
reits vor dem evaporativen Kiihlen niedrigere Temperaturen und hohere Dichten erlangen
konnte. Interessante Ansédtze hierzu bieten das Raman-Seitenband-Kiihlen innerhalb ei-
nes optischen Gitters [176] oder das Sub-Doppler-Laserkiihlen in einer optischen Falle
[177, 178]. Dabei reicht es aus, nur eine der beiden Spezies mit Laserlicht zu kiihlen*®, da
aufgrund des externen Einschlusses die zweite Spezies sympathetisch gekiihlt wird. Um

46Wegen der effizienteren Sub-Doppler-Kiihimechanismen und der hoheren Masse wiirde sich hierfiir die
Laserkiihlung des Rubidiums anbieten.
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lichtinduzierte Verluste zu verringern, ist es ratsam, die Laserkiihlung gepulst (~ 10 ms)
durchzufiihren [147]. Die Thermalisierung zwischen den Spezies kann dann auf langsamer
Zeitskala auch zwischen den Pulsen stattfinden. Bessere Ausgangsbedingungen vor dem
evaporativen Kiihlen konnten zu groleren Kondensaten und kilteren Fermigasen fiihren.
Es existieren auch Vorschldge, Fermigase auf rein optischem Weg bis zur Entartung zu
kiihlen [179].

Selbst wenn das Rubidium am Ende des sympathetischen Kiihlens vollstindig ver-
braucht ist, kann das Kalium noch weiter gekiihlt werden. Ublicherweise wird dazu ein
homogenes Magnetfeld von etwa 240 G angelegt. Bei diesem Feld ist die Entartung der
Zeeman-Niveaus vollstdndig aufgehoben. Das in der Dipolfalle gefangene Kalium wird
dann durch einen festfrequenten RF-Puls zu 50 % (7 /2-Puls) aus dem |9/2, —9/2)-Zustand
in den |9/2, —7/2)-Zustand transferiert. Durch inkohérente StoBe bildet sich hieraus eine
ausgewogene Spinmischung. Zwischen den Fermionen in den beiden verschiedenen Spin-
zustdnden sind s-WellenstoBe erlaubt. Die zugehdrige Streulénge ist bei dem angelegten
Magnetfeld ausreichend groB3, sodass die Mischung durch Absenken der Laserleistung ef-
fizient weiter gekiihlt werden kann [180]. Dieser Weg ist im Rahmen dieser Arbeit noch
nicht beschritten worden. Doch {iiblicherweise kann ein solches zweikomponentiges Ka-
liumgas bis auf 7'/Tr ~ 0,1 abgekiihlt werden. Die Mischung der beiden Spinzustin-
de sollte wihrend des Kiihlens ausgewogen bleiben, da ansonsten der Effekt der Pauli-
Blockierung das Thermalisieren stark behindert [181]. Bei der Evaporation durch Verrin-
gern der optischen Fallentiefe werden beide Spinzustidnde in der Regel mit gleicher Wahr-
scheinlichkeit aus der Falle geworfen, sodass diese Bedingung hier automatisch erfiillt
ist. Wegen der zwei Spinausrichtungen kann jedes Fallenniveau doppelt besetzt werden.
Erzeugt man die Spinmischung ausgehend von einem stark entarteten einkomponentigen
Fermigas, so wird das Gas bei der Besetzung der neu verfiigbaren Zustinde erheblich auf-
geheizt. Idealerweise sollte die Mischung deshalb bei 7' > T erzeugt werden, zumal dann
auch noch geniigend Bosonen zum Vorkiihlen zur Verfiigung stehen.

Wegen der s-Wellenwechselwirkung und der bei 202 G zentrierten Feshbach-Resonanz
[180] ist diese Spinmischung experimentell von besonderer Bedeutung. Mit einer solchen
entarteten Mischung konnte zum Beispiel erstmals ein molekulares Kondensat hergestellt
[12] und resonante fermionische Suprafluiditit [15] beobachtet werden. Tief in die Entar-
tung gekiihlte zweikomponentige Fermigase in optischen Gittern sind zudem Ausgangs-
punkt fiir die Erzeugung eines fermionischen Mott-Isolators [26, 27] und die Beobachtung
antiferromagnetischer Ordnung.

3.6 Abbildungssystem und Auswertung

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Abbildung und Analyse der Atomwolken nach dem
Entlassen aus der harmonischen Falle oder dem optischen Gitter. Es wird auf die Tempera-
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tur- und Atomzahlbestimmung eingegangen und schlieBlich werden besondere Merkmale
des Abbildungssystems diskutiert.

3.6.1 Absorptionsabbildung

Fiir den Nachweis der Atome nutzten wir die Methode der Absorptionsabbildung [75]. Da-
bei wird ein nahresonanter Laserstrahl auf die Atomwolke gerichtet und der durch die Wol-
ke hervorgerufene Schattenwurf wird von einem Linsensystem auf eine CCD-Kamera ab-
gebildet. Aufgrund der inkohédrenten Lichtstreuung ist diese Abbildungsmethode destruk-
tiv. Fiir jeden Datenpunkt einer Messreihe muss daher ein neues atomares Ensemble pri-
pariert werden. Dies setzt eine hohe Reproduzierbarkeit der Versuchsbedingungen voraus.
Nach einer ersten Aufnahme vom Schattenprofil der Wolke /(y, z) wird eine zweite Auf-
nahme (Referenzbild) vom Intensititsprofil /y(y, z) des ungestorten Laserstrahls gemacht.
Aus den beiden Aufnahmen lisst sich dann iiber das Lambert-Beersche-Absorptionsgesetz

0o

I(y,2) = Io(y,2) e "¥* mit  D(y,z) = 1_|_4—A2/F2ncol(y7z>

(3.6)

die optische Dichte D(y, z) und die Sdulendichte n.,(y, z) der Atomwolke ableiten. Die
Séulendichte bezeichnet die entlang der Ausbreitungsrichtung des Strahls (hier z.B. die
x-Achse) aufintegrierte atomare Dichte: neo(y, 2) = [ n(z,y, z)dz. Die optische Dichte
D(y, z) ergibt sich aus der Saulendichte nach Multiplikation mit dem atomaren Streuquer-
schnitt. Hierbei ist A = w; —wy die Verstimmung des Lasers beziiglich der atomaren Uber-
gangsfrequenz, I" die zugehorige Linienbreite und oy = 3A\%/(27) der resonante Streu-
querschnitt*’ des Zwei-Niveau-Atoms fiir polarisiertes Licht der Wellenlinge \. In dem
obigen Ausdruck wird von einem Streuquerschnitt ausgegangen, der unabhingig von der
Laserintensitit und damit auch unabhéngig von der Abschwichung des Lichtes innerhalb
der Wolke ist. Diese Annahme ist gerechtfertigt, wenn die eingestrahlte Laserintensitit
klein gegeniiber der Sittigungsintensitit Iy, des entsprechenden Ubergangs ist. Damit die
Atomwolke trotz der geringen Lichtintensitédten vollstindig durchleuchtet werden kann,
sollte die optische Dichte der Bedingung D(y, z) < 4 geniigen. Diese Bedingung wird
nach hinreichend langen Expansionszeiten erfiillt. Im Experiment wird die Pulsdauer des
Abbildungslichtes so kurz gewihlt, dass man in guter Ndherung eine Momentaufnahme
der frei fallenden Atomwolke erhilt. Eine geringe Intensitit (~ 0, 1 [) und kurze Puls-
dauer (~ 50 ps) verhindern auBBerdem, dass die Wolke durch die inkohérente Lichtstreuung
iber das optische Auflosungsvermdgen (~ 6 pum) des Abbildungssystems hinaus ,,zerbla-
sen“ wird. Da aus technischen Griinden die Belichtungszeit der CCD-Kamera sehr viel

“’Da in unserem Aufbau mit linear polarisiertem Licht abgebildet werden muss, konnen die Atome nicht
als reine Zwei-Niveau-Systeme betrachtet werden. Folglich ist der Streuquerschnitt oy mit einem zu-
sitzlichen Faktor zu multiplizieren, der siamtliche beteiligten Ubergiinge beriicksichtigt. Bei verschwin-
dendem Magnetfeld ergibt sich dieser Faktor durch Mittelung iiber die Quadrate der Clebsch-Gordan-
Koeffizienten aller Uberginge in die entarteten Zeeman-Niveaus. Fiir die Abbildung von 8"Rb und 4°K
betragen die Faktoren 7/15 bzw. 2/5.
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langer ist als die eigentliche Pulsdauer des Abbildungslichtes, gibt es auf beiden Aufnah-
men einen Hintergrund durch Streulicht. Zusammen mit dem thermischen Rauschen und
dem Ausleserauschen des Kamerasystems wiirde dieser Hintergrund die Messung verfil-
schen. Deswegen wird mit gleicher Belichtungszeit ein drittes, sogenanntes Rauschbild
ohne Laserpuls aufgenommen. Fiir die experimentelle Auswertung wird die Verteilung
R(y, z) des Rauschbildes von den beiden anderen Intensitétsverteilungen subtrahiert. Aus
diesen GroBen ldsst sich schlieBlich die optische Dichte ermitteln:

_ [0(y7 Z) —R(y,Z>
D =i (TSRS ) o7

3.6.2 Bestimmung von Temperatur und Atomzahl

Der Ubergang in die Quantenentartung manifestiert sich beim Bosegas durch die markan-
ten Merkmale des Phaseniibergangs: Mit der Kondensation bildet das Gas eine bimodale
Dichteverteilung aus und wéhrend der freien Expansion zeigt die Dichte eine charakteris-
tische Inversion ihres Aspektverhiltnisses. Beim (wechselwirkungsfreien) Fermigas findet
hingegen kein Phaseniibergang statt. Hier ist der Ubergang ins entartete Regime kontinu-
ierlich und somit schwieriger nachzuweisen.

Fermigas

Um den Entartungsgrad des Fermigases zu bestimmen, ist eine sorgfiltige Auswertung
der abgebildeten Atomverteilungen erforderlich [71]. Die theoretische Dichteverteilung
des Fermigases wurde in Abschnitt 2.2.2 hergeleitet. Durch Integration der expandierten
Dichte entlang der Abbildungsachse x erhilt man die Sdulendichte 2.58. Daraus folgt der
theoretische Verlauf der optischen Dichte:

D = ——— - Liy| —Ze > 22 . 3.8
42 = mig 12< e e (3:8)

Eine numerische Anpassung dieser Verteilung an die experimentelle optische Dichte (Glei-
chung 3.7) erlaubt eine Bestimmung der Temperatur und der Teilchenzahl. Als sinnvolle
GroBen fiir die numerische Anpassung werden hier die zentrale optische Dichte D, die
Zentrumspositionen ¥, und z, die Breiten o, und o, und schlieBlich die Fugazitit Z ge-
wihlt. Da Letztere nur positive Werte annehmen kann und ein sehr empfindliches Tempe-
raturverhalten aufweist, bietet es sich an, statt der Fugazitit ihren Logarithmus als Anpas-
sungsgrofie zu wihlen. Dies fiihrt in Gleichung 3.8 zu der Ersetzung 2 — exp(In(Zz)). Im
klassischen Limit geht Gleichung 3.8 in eine zweidimensionale GauB3- Verteilung iiber:

_ (y—y0)? _ (z—20)>

D(y,z) = Dye >0 e 2% . (3.9)
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Abbildung 3.23: Entartetes Fermigas: (a) Falschfarbendarstellung einer Absorptionsauf-
nahme nach freier Expansion. (b) Azimutal gemitteltes Profil der Aufnahme. Aus den bei-
den numerischen Anpassungen folgt, dass das Gas eine nicht-klassische Impulsverteilung
aufweist. Die Fermi-Dirac-Verteilung entspricht einer Temperatur von 7'/T¢ = 0, 21.

Die Verlédufe 3.8 und 3.9 konnen sowohl auf die Impulsverteilung, als auch auf die rdumli-
che Verteilung der Fermionen angewendet werden. Geméal Gleichung 2.59 sind die Breiten
fiir beliebige Expansionszeiten ¢ durch

kgT
2 _ kB 2
o= 2 [1+ (wyt)’] und o

. =

(14 (w.t)?] (3.10)

2
mw?

gegeben. Auf Seite 26 wurden theoretische Verteilungen der Sdulendichte fiir verschiedene
Temperaturen 7'/ T dargestellt. Im Gegensatz zum klassischen Gas (GauB3-Verteilung) ist
die zentrale Dichte des Fermigases bei abnehmender Temperatur auf endliche Werte be-
schriankt. Weit unterhalb von 7k wird eine prizise Temperaturbestimmung immer schwieri-
ger, da hier die Temperaturveridnderungen der Dichteverteilung sehr gering werden. Abbil-
dung 3.23a zeigt ein Beispiel fiir eine Absorptionsaufnahme einer sympathetisch gekiihlten
Kaliumwolke. Das Bild ist entlang der Symmetrieachse (z) der Dipolfalle aufgenommen.
Die Temperatur der Wolke lésst sich mittels einer zweidimensionalen numerischen Anpas-
sung von Gleichung 3.8 an die Messdaten (Gl. 3.7) ermitteln. Das Ergebnis der Anpassung
ist in Abbildung 3.23b als blaue Kurve dargestellt. Die rote Kurve zeigt die azimutal gemit-
telten Messdaten. Die Quantenentartung des Gases spiegelt sich in der Tatsache wider, dass
die Messdaten bedeutend besser durch eine Fermi-Dirac- als durch eine Gaul3-Verteilung
angepasst werden konnen.

Bei der numerischen Anpassung kdnnen die Fugazitit Z und die Breiten o, . unabhiin-
gig voneinander variiert werden. Da beide GroBen Aufschluss iiber die Temperatur des
Fermigases geben, verfiigt man gewissermallen iiber zwei unabhingige Thermometer:

Die Fugazitit bestimmt die Form der Fermi-Verteilung und somit den Grad der Quan-
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tenentartung. Aus der Fugazitit Z ergibt sich tiber Gleichung 2.46 die relative Temperatur:
T/Ty = [-6Lis(—2)]/°. (3.11)

Sind die Fallenfrequenzen bekannt, so kann die Temperatur iiber Gleichung 3.10 auch aus
den gemessenen Breiten o, . abgeleitet werden. Zusammen mit dem Ausdruck 2.38 fiir die
Fermi-Energie eg = kg7 erhilt man fiir die relative Temperatur:

T/Ty = me,o, (3.12)
T (6N A1+ (wyt)?] '

Ein analoger Ausdruck ergibt sich mit o,. Hierbei ist w = (wgcwywz)l/ 3 das geometrische
Mittel der Fallenfrequenzen und NV die Atomzahl. Die Atomzahl kann in guter Ndherung
durch Anpassung einer GauB3-Verteilung (Gleichung 3.9) ermittelt werden. Die resultie-
renden GroBen Dy und o, , ergeben dann unter Beriicksichtigung des atomaren Streuquer-
schnitts den folgenden Nzaherungsausdruck fiir die Atomzahl:

14+4A%/17?

N = 2nDyoy0, -
00

(3.13)

Ein Vergleich der tiber Gleichung 3.11 und Gleichung 3.12 bestimmten Temperaturen er-
moglicht es zu tiberpriifen, wie zuverléssig die aus der Dichteverteilung ermittelten Daten
sind. Durch Integration der theoretischen optischen Dichte 3.8 iiber die beiden verbleiben-
den Koordinaten ldsst sich auch der exakte Ausdruck fiir die Atomzahl herleiten:

1+4A%/1? Lis(—2)
0o Lig(—Z)'

N =2nDyo,0, - (3.14)

Bosegas

Fiir die quantitative Analyse der optischen Dichte eines teilweise kondensierten Bosegases
wird iiblicherweise eine zusammengesetzte zweidimensionale Modellfunktionen verwen-
det. Diese ergibt sich als Summe einer Parabel und einer Gau3-Funktion. Erstere beschreibt
den Kondensatanteil und Letztere den thermischen Anteil. Die hohe Dichte des Kondensats
kann zu storenden Beugungseffekten und bei verstimmter Abbildung auch zu dispersiven
Effekten fiihren. Fiir eine genaue Temperaturbestimmung empfiehlt es sich daher, bei der
Anpassung nur die duBleren Fliigel der Wolke zu beriicksichtigen. In den Fliigeln spielt
die Bose-Statistik selbst beil niedrigen Temperaturen eine vernachlissigbare Rolle, sodass
die GauB3-Verteilung 3.9 eine gute Niherung liefert. Die absolute Temperatur 7" kann dann
aus den Breiten der GauB3-Verteilung wie beim Fermigas gemif3 Gleichung 3.10 bestimmt
werden.
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3.6.3 Abbildungssystem

Das Experiment verfiigt fiir jede der drei Gitterachsen iiber eine unabhingige Abbildung.
Der optische Aufbau fiir eine der Achsen ist auf Seite 205 schematisch dargestellt (gelber
Strahlengang). Jede der drei Abbildungsachsen wird durch eine Single-Mode-Faser ver-
sorgt, die das Licht fiir Rubidium und fiir Kalium fiihrt. Vor den Fasereinkopplungen be-
finden sich akusto-optische Modulatoren, iiber die das Licht ein- und ausgeschaltet werden
kann (siehe Seite 70). Rubidium und Kalium konnen quasi simultan (mit ~ 100 us Verzo-
gerung) entlang zweier orthogonaler Richtungen aufgenommen werden. Welche Spezies
auf welcher Achse abgebildet wird, ist dabei von Zyklus zu Zyklus frei wihlbar. Die Strah-
len fiir die Abbildung und fiir das optische Gitter werden iiber polarisierende Strahlteiler-
wiirfel vereinigt und spéter wieder getrennt. Dies erfordert orthogonale lineare Polarisa-
tionen zwischen den beiden Strahlen. Demnach werden die Atome mit linear, statt zirkular
polarisiertem Licht abgebildet, wodurch der Absorptionsquerschnitt etwa um einen Faktor
zwel reduziert wird (siehe FuBnote Seite 99). Entlang der horizontal verlaufenden x- und
y-Achsen wird das Gitter- und das Abbildungslicht iiber dichroitische Spiegel zusitzlich
mit dem langwelligen Licht der Dipolfalle vereinigt (siehe Seite 205). Die Uberlagerung
der Strahlengiinge erlaubt es, die drei Kameras des Abbildungssystems nicht nur fiir den
Nachweis der Atome einzusetzen, sondern auch fiir die Justage des optischen Gitters und
der Dipolfalle zu nutzen. Eine geringer Anteil des Lichtes der Dipolfalle (~ 1 %) wird von
den dichroitischen Spiegeln*® refelektiert statt transmitiert. Dieses Restlicht trifft auf die
Kamera und kann zur Justage der Dipolfalle genutzt werden. Im normalen Betrieb befin-
den sich Kantenfilter*” vor den Kameras, um das Restlicht der Dipolfalle zu unterdriicken.
Entlang der z- und der y-Achse kann Riickpump-Licht eingestrahlt werden. Dies ermog-
licht es, auch Rubidium im |F" = 1)- und Kalium im |F = 7/2)-Zustand zu detektieren.
Das Abbildungs-Riickpump-Licht wird immer orthogonal zu der jeweiligen Abbildungs-
achse eingestrahlt. Der durch die Atomwolke im Abbildungstrahl hervorgerufene Schatten
wird durch einen ersten Achromaten kollimiert (derselbe Achromat fokussiert aulerdem
den Gitter- und den Dipolstrahl auf die Atome) und anschlieBend in groBerem Abstand
durch einen zweiten Achromaten auf eine CCD-Kamera abgebildet. Die Abbildungsmal3-
stdbe liegen je nach Achse zwischen 2 und 3, 5. Die Auflosungen sind beugungsbegrenzt
auf etwa 6 yum beschrénkt.

Da sidmtliche experimentelle Daten aus den Absorptionsabbildungen der Atomwolken
gewonnen werden, ist eine moglichst hohe Qualitdt der Aufnahmen erforderlich. Dies gilt
insbesondere fiir die Korrelationsmessungen. Hier ist man auf die Nachweisbarkeit ein-
zelner Atome angewiesen, um das atomare Schrotrauschen untersuchen zu kénnen. Neben
einer hohen Auflosung miissen die Aufnahmen ein moglichst geringes, abbildungstech-
nisch bedingtes Bildrauschen aufweisen. Zu einem guten Signal-Rausch-Verhiltnis tragt
das Kamerasystem maf3geblich bei.

“®Dichroitische 2-Zoll-Spiegel, HR 740-840 nm, AR 1025-1035 nm, 45°, u-pol, Laseroptik.
4Kurzpassfilter mit Cut-off-Wellenlinge bei 900 nm, LC-3RD/900SP-25, Laser Components GmbH.
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Kamerasystem

Einen Uberblick iiber die verschiedenen technischen Optionen moderner CCD-Kameras
und eine Erlduterung der damit verkniipften Begriffe kann zum Beispiel in Referenz [182]
gefunden werden.

Fiir unser Abbildungssystem werden drei unterschiedliche Kameras eingesetzt. Darun-
ter zweil sehr sensitive EMCCD-Kameras der Firma Andor, die es ermoglichen einzelne
Photonen nachzuweisen. Bei der EMCD-Technik werden vor dem Auslesen des Sensors
die erzeugten Photoelektronen vervielfacht. Hierdurch lésst sich selbst das Signal einzel-
ner Photonen noch iiber das Ausleserauschen verstdrken. In der Regel kann die EMCCD-
Verstirkung jedoch abgeschaltet werden, da die Intensitédten des Abbildungslichtes so hoch
gewihlt werden, dass die Abbildung nicht durch Photonen-Schrotrauschen gestort wird.
Durch eine thermoelektrische Kiihlung des CCD-Chips auf bis zu —90°C wird der Dunkel-
strom auf ein vernachlédssigbares Niveau reduziert. Um den gekiihlten Chip vor Luftfeuch-
tigkeit zu schiitzen, befindet sich dieser hinter einem Fenster im Vakuum. Das Fenster ist
breitbandig antireflex beschichtet, um storende Reflexe auf der Abbildung zu vermeiden.
Fiir die Abbildung entlang der y-Achse wird eine ,,back illuminated* Version®* der Kame-
ra eingesetzt. Hier ist die Quanteneffizienz gegeniiber der ,,front illuminated* Version von
etwa 43 % auf 73 % (fiir ~ 775 nm) erhoht. Auf den Aufnahmen mit der ,,back illumina-
ted* Kamera beobachten wir schwache Interferenzstreifen, welche womoglich auf einen
Etalon-Effekt des nahinfraroten Abbildungslichtes zwischen der Front- und der Riicksei-
te der Silizium-CCD-Struktur zuriickzufiihren sind. Fiir die Korrelationsmessungen wird
daher eine ,.front illuminated* Version! verwendet. Diese bildet die Atome entlang der
z-Achse ab. Die Kamera verfiigt iiber 1004 x1002 Pixel mit einer Groe von 8 pm x 8 pm.
Unter Beriicksichtigung des AbbildungsmaBstabes entspricht ein Pixel, projeziert in die
Abbildungsebene, einer Ausdehnung von 3, 5 um.

Auf der z-Achse wird eine Frame-Transfer-Kamera der Firma Apogee (AP1E) einge-
setzt. Diese kann innerhalb eines experimentellen Zykluses im Abstand von Millisekunden
mehrere Aufnahmen machen. Zwar wird diese Option bislang noch nicht verwendet, er-
moglicht es aber prinzipiell beide Spezies entlang ein und derselben Achse aufzunehmen.

Mechanische Stabilitit und Laserstabilisierung

Zum Erzielen einer hohen Bildqualitit sollte der Abbildungsstrahl iiber ein moglichst
gleichformiges Intensitétsprofil verfiigen. Neben hochqualitativen Achromaten werden an
unserem Aufbau selbst entwickelte Faserauskoppler mit beugungsbegrenzten Kollimato-
ren>” eingesetzt (sieche Abbildung 6.2). Dennoch treten bei der Abbildung die fiir kohiiren-
tes Laserlicht typischen Interferenzmuster auf. Um Interferenzen durch Streuung an geo-
metrischen Aperturen oder durch Brechung an Glaskanten zu reduzieren, verwenden wir

50iXon, DV887 (back illuminated), Andor.
31iXon, DV885 (front illuminated), Andor.
S206GLC001, Melles Griot.
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Abbildung 3.24: Offset-Lock des Kalium-Abbildungs-Lasers auf den Referenz-Laser mit
einem optischen Resonator als intermedidres Stellglied. Der Referenz-Laser ist durch
ein RF-Lock auf eine breite Crossover-Linie im Spektrum von 3°K stabilisiert. Der
Abbildungs-Laser ist durch ein Pound-Drever-Hall(PDH)-Lock auf einen Fabry-Pérot-
Resonator stabilisiert (blau eingerahmt). Uber das Offset-Lock wird der Resonator so ge-
regelt, dass der Abbildungs-Lasers zum Referenz-Laser die benétigte Differenzfrequenz
von 595 MHz aufweist.

f

RF-Lock
&P

einen Abbildungsstrahl mit moglichst kleinem Durchmesser. Stationédre Interferenzmus-
ter lassen sich durch das Referenzbild (Aufnahme ohne Atome) heraus normieren (siehe
Gleichung 3.7).

Zeitlich driftende Interferenzmuster, wie sie aufgrund von Schwankungen der Laserfre-
quenz oder Anderungen der optischen Weglinge auftreten, bleiben jedoch erhalten. Das
Driften der Interferenzmuster kann dadurch minimiert werden, dass man moglichst wenig
Zeit zwischen den beiden Aufnahmen vergehen lédsst. Schnell aufeinanderfolgende Aut-
nahmen sind mit Frame-Transfer- oder Interline-Transfer-Kameras moglich [182]. In un-
serem Experiment liegen einige Zehn Millisekunden zwischen den beiden Aufnahmen.
Daher wird auf eine moglichst hohe mechanische Stabilitit des Aufbaus wert gelegt (siehe
Seite 207). Zur Vermeidung mechanischer Schwingungen werden die Liifter der Kameras
8 s vor den Aufnahmen abgeschaltet.

Neben mechanischen Schwingungen sollten auch Frequenzabweichungen der Laser so
weit wie moglich vermieden werden. Die RF-Spektroskopie an der Rubidium-Dampfzelle
liefert ein steiles Fehlersignal, welches es erlaubt, den Rubidium-Abbildungs-Laser mit
einer hohen Regelbandbreite zu stabilisieren. Der Kalium-Abbildungs-Laser ist iiber ein
Frequenz-Offset-Lock auf einen Referenz-Laser stabilisiert, der selber wiederum iiber ein
RF-Lock auf die Crossover-Resonanz F' = (1,2) — F’ von %K stabilisiert wird. Auf-
grund der iiberlappenden Hyperfeinzustinde im angeregten Zustand von 3°K (siehe Ab-
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schnitt 3.3.2) ist das resultierende Fehlersignal weniger steil als bei Rubidium.

Um dennoch die Frequenzdrift zwischen den beiden Aufnahmen gering zu halten, wird
ein modifiziertes Offset-Lock eingesetzt. Dieses ist in Abbildung 3.24 schematisch dar-
gestellt. Dabei wird der Abbildungs-Laser iiber ein Pound-Drever-Hall(PDH)-Lock mit
hoher Regelbandbreite auf einen stabilen optischen Resonator stabilisiert [183, 184]. In
dieser Konfiguration regelt das Offset-Lock den Abbildungs-Laser indirekt iiber die Linge
des optischen Resonators. Der Resonator wurde als Transfer-Resonator fiir ein Photoas-
soziations-Experiment [185] entwicke