Diplomarbeit

Atom - Atom Wechselwirkung in einem
ultrakalten, fermionischen Gas

zur Erlangung des akademischen Grades
eines Magisters der Naturwissenschaften
vorgelegt von

Gerhard Hendl

Institut fiir Experimentalphysik
der Naturwissenschaftlichen Fakultét
der Leopold-Franzens-Universitat Innsbruck

September 2003






Zusammenfassung

In der vorliegenden Diplomarbeit wird gezeigt, wie mit Hilfe eines Magnetfeldes
die Wechselwirkung zwischen stoflenden Atomen in einem ultrakalten, fermionischen
SLithium Gas kontrolliert werden kann. In der quantenmechanischen Streutheorie lisst
sich die Wechselwirkung zwischen stoflenden ultrakalten Teilchen durch einen einzi-
gen Stofiparameter, die Streuldnge a, beschreiben. Einfach gesagt, beschreibt der Be-
trag der Streulénge die Stédrke der Wechselwirkung und ihr Vorzeichen, ob die Wech-
selwirkung anziehend oder abstoflend ist. Wir benutzten eine sogenannte Feshbach-
Resonanz, um die Streuléinge der Atome kontinuierlich zwischen —oo, 0 und +oo
durchzustimmen.

Beobachtet wird das Thermalisierungsverhalten einer Atomwolke von %Li-Atomen in
einer Dipolfalle durch elastische Stofe. Da bei Fermionen aufgrund des Pauliprinzips
Stofe zwischen identischen Fermionen bei geringen Stoflenergien stark unterdriickt
sind, werden die Atome in die beiden niederenergetischsten Spinzustdnden préapariert.
Dieses Spingemisch zeigt eine besonders breite Feshbach-Resonanz bei ca. 810 Gauss.
Damit lassen sich sehr hohe elastische Streuquerschnitte und Stofiraten zwischen den
Atomen einstellen, die von uns benutzt wurden, um ein sehr effizientes Verdampfungs-
kiithlen durchzufiihren.

Zum Fangen des Spingemischs setzen wir eine Dipolfalle ein, deren Frequenz ge-
geniiber der Lithium Resonanzfrequenz weit verstimmt ist. Fiir eine angemessene Fal-
lentiefe von 1 mK wird die Intensitdt des Fallenlasers in einem optischen Resonator
iitberhoht. Zum Laden der Dipolfalle mit kalten Atomen dient eine magneto-optische
Falle. Nach Einschalten des homogenen Magnetfeldes éndert dessen Einfluss den Stof-
querschnitt der Atome, und das Gas produziert durch elastische Stéfe “heifle” Teilchen
mit Energien grofler der Fallentiefe, welche aus der Falle entweichen. Die verbleibenden
Atome thermalisieren weiter zu tieferen Temperaturen. Dieser Prozess ist als “Evapo-
ration” bekannt. Der Teilchenverlust aus der Dipolfalle erfolgt um so schneller je grofler
die Stofirate.

Die Beobachtung der Evaporation ist eine probate Methode um die Streuldnge zu
messen. Verschwindet z.B. bei einem Magnetfeld die Streuléinge, so findet keine Evapo-
ration statt und Temperatur sowie Teilchenzahl in der Dipolfalle bleiben unveréndert.
Auf diese Weise konnten wir den Nulldurchgang der s-Wellen-Streuléinge fiir das %Li-
Spingemisch zu 530(3) Gauss bestimmen.

Die vorliegende Arbeit bildet nun einen guten Ausgangspunkt, mittels Verdamp-
fungskiihlung in ein sehr interessantes Regime vorzudringen, mit dem eine Reihe span-
nender Experimente durchgefiihrt werden kénnen. Dazu gehort z.B. die Produktion
ultrakalter Molekiile und das Erreichen der Quantenentartung des Fermigases.
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1 Einleitung

Die Bildung von zusammengesetzten Bosonen durch Paarung von Fermionen ist der
Schliissel zu vielen faszinierenden Phdnomenen in der Physik. Superfluiditdt und Su-
praleitung sind prominente Beispiele dafiir. In ultrakalten fermionischen Gasen kénnen
sich Paare von fermionischen Atomen zu bosonischen Molekiilen oder womdoglich zu
Cooper-Paaren verbinden. Die Paare dndern die Eigenschaften des Gases derart, dass
die Moglichkeit besteht, superfluide Zusténde, wie molekulares Bose-Einstein Konden-
sat (BEC) oder ein Cooper-Paar Superfluid (BCS) zu erhalten.

Bei der Paarbildung spielt die interatomare Wechselwirkung eine zentrale Rolle. In
einem ultrakalten Gas charakterisiert die s-Wellen Streuldnge a die elastische Wech-
selwirkung. Der Betrag der Streuldnge gibt die Stérke der Wechselwirkung und das
Vorzeichen (+/-) den Charakter (abstofend/anzichend) an. Die Streulénge lasst sich
bequem mit einem Magnetfeld einstellen, wenn eine Feshbach-Resonanz existiert. Eine
Feshbach-Resonanz tritt auf, wenn die Stoflenergie von zwei freien Atomen mit einem
quasi gebundenen Molekiilzustand iibereinstimmt. In der Umgebung einer Feshbach-
Resonanz ist die Streulédnge sehr grof}, auf einer Seite der Resonanz positiv und auf der
anderen negativ. Die Kontrolle der Wechselwirkung mit einer magnetisch einstellbaren
Streuldnge erdffnet spannende Experimente mit ultrakalten, fermionischen Gasen, z.B.
die Erforschung von Supraleitung in unterschiedlichen Paar-Regimen.

Eine Moglichkeit die Feshbach-Resonanz zu nutzen, ist die kontrollierte Umwand-
lung von Atomen in Molekiile. Die Bindungsenergie des Molekiilzustandes, welcher
zur Feshbach-Resonanz gehort, variiert mit dem Magnetfeld auf der positiven Seite
der Resonanz (a > 0). Beim Andern der Streuléinge weg von der Resonanz zu positi-
ven Streuldngen steigt die Bindungsenergie von Null kontinuierlich an. So kénnen bei
einem inelastischen Stofl zwei Atome in den gebunden Molekiilzustand {iber gehen. In
den bereits durchgefiihrten Experimenten koexistieren die Molekiile mit den Atomen
in einer stark wechselwirkenden Mischung. Die Separation von Atomen und Molekiilen
erleichtert der inhdrente Unterschied in den magnetischen Momenten der beiden, wo-
durch eine Stern-Gerlach Selektion der Mischung moglich ist. Das Gas aus bosonischen
Molekiilen kann anschlieend mit evaporativem Kiihlen bis zur Quantenentartung ab-
gekiihlt werden, um ein BEC zu erzeugen. Das Interesse ist grof3 ein Molekiil BEC
zu erzeugen, bei dem die Molekiile aus fermionischen Atomen bestehen. Es gibt ndm-
lich einen direkten Zusammenhang zwischen schwach gekoppelten Cooper-Paaren in
einem Superfluid und einem BEC aus Molekiilen im stark wechselwirkendem Limit.
Dies sollte es ermoglichen, das BEC in ein BCS-Superfluid zu transferieren, in dem
mit einer zeitlichen Magnetfeldrampe die Streulédnge {iber die Feshbach-Resonanz zu
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negativen Streuldngen verstimmt wird. Der Phaseniibergang zur BCS-Superfluiditét
ist vergleichbar mit dem BCS-Ubergang in einem Supraleiter, bei dem sich die fermio-
nischen Elektronen zu Cooper-Paaren verbinden.

Diese Diplomarbeit berichtet von der gezielten Manipulation der Wechselwirkung
zwischen ®Li-Atomen in einer Dipolfalle. Das erste Kapitel beinhaltet die Grundlagen
zur Stotheorie und dem Dipolfallenkonzept. Das anschlieBende Kapitel beschreibt den
experimentellen Aufbau. Da es bereits drei Diplomarbeiten ([Els00],[Joc00],[Mor01])
zu dem Aufbau gibt, wird hier mehr auf die Neuerungen, wie die Erzeugung des Ma-
gnetfeldes oder das Abbildungssystem eingegangen. Im dritten Kapitel befinden sich
die fiir das Experiment wichtigen Messmethoden zur Bestimmung von Teilchenzahl,
Fallenfrequenz und Magnetfeldeichung. Im vierten Kapitel sind die Messergebnisse
dargelegt. Einen Ausblick iiber die ndchsten Schritte gibt das sechste Kapitel. Zu er-
wéhnen ist noch der Anhang, der eine Sammlung von Schaltplénen, eine Mafiskizze
und eine Tabelle zu den Magnetspulen beinhaltet.
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2.1 Lithium

In der Natur findet man zwei stabile Isotope von Lithium. Das fermionische °Li (7,42%)
und das bosonische Li (92,58%). ®Li besitzt einen uu-Kern (ungerade Anzahl von
Neutronen und Protonen) indem sich die Nukleonenspins zu einem Kernspin von 1A
summieren. Zusammen mit einem Elektron im 2s-Orbital in der dufleren Schale ergibt
sich der halbzahlige Gesamtdrehimpuls F', je nach Orientierung der beiden Spins zu
einander von 1/2 i und 3/2 i im Grundzustand.

In Abbildung 2.1 ist das Termschema mit den magnetischen Aufspaltungen der Ni-
veaus zu sehen. Bei keinem anderen Alkaliatom fiihrt die Atomkonfiguration zu derart
geringen Aufspaltungen der Energieniveaus wie bei °Li. So betrigt die Feinstrukturauf-
spaltung des 2P-Zustandes nur 10 GHz (zum Vergleich, das nichste Alkalielement
»*Na: 510 GHz). Die geringe Hyperfeinaufspaltung des 22P;/, Zustandes von 4,5 MHz
ist kleiner als die natiirliche Linienbreite der Ds-Linie von 5,9 MHz.

Zum Laserkiihlen der Atome regt man die Atome gezielt an. In unserer magneto-
optischen Falle wird dazu Licht verwendet, das Atome aus dem Zustand 225, 12, F =
3/2 in den Zustand 2?Psj, hebt. Die Auswahlregel fiir optische Ubergiinge (AF =
0,=+1) ldsst eine Anregung in alle drei Subniveaus des Zustands 22P;/, zu. Dadurch,
dass die Hyperfeinaufspaltung kleiner als die natiirliche Linienbreite des Zustandes ist,
kénnen die einzelnen Subniveaus nicht gezielt besetzt werden, und die Wahrscheinlich-
keit, dass ein Atom, welches vom Zustand 225, /2, F'=3/2 mit 0% Licht angeregt wird
und nicht im Zustand 22P;» F=5/2 landet, ist relativ grof} (siche [MS99] Seite 283).
Jedes dritte Atom wird sich in dem Zustand 22P3/, F=3/2 oder F=1/2 wiederfinden,
aus denen es auch in den Zustand 225, 2 F=1 /2 zerfallen kann. Man bezeichnet diesen
Zustand auch als Dunkelzustand, weil Atome in dem Zustand nicht mit demselben
Licht wieder angeregt werden konnen und “dunkel” bleiben. Fiir einen geschlossen
Kreislauf benétigt man daher einen zweiten Laser mit einer Frequenzdifferenz, die der
Hyperfeinaufspaltung des Grundzustandes von 2282 MHz entspricht. Dieser Laser,
der die Atome aus dem Zustand 229, /2 F=1/2 wieder anregt, wird als Riickpumper
bezeichnet, und der andere als Kiihler. Aufgrund der kleinen Hyperfeinaufspaltung
des 22S-Zustandes fallen viele, der aus dem Dunkelzustand 225 zuriickgepumpten
Atome, wieder in diesen zuriick. Um effizient zu kiihlen benétigt man im Riickpumper
daher etwa dieselbe Leistung wie im Kiihler selbst. Dies gewéhrleistet, dass sich ein
Atom nur kurz im Dunkelzustand aufhélt.



2 Ultrakaltes fermionisches Lithium
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Abbildung 2.1: Termschema von ®Li mit den magnetischen Aufspaltungen der Zustin-
de 2251/2F = 1/2 und F' = 3/2

2.2 Stof3eigenschaften - Feshbach-Resonanz

Bevor auf die quantenmechanische Betrachtung des Stofles eingegangen wird, ein kur-
zer Einblick in die Natur der Fermionen.

Ein Ergebnis der relativistischen Quantentheorie ist die Symmetrieeigenschaft der
Wellenfunktion fiir identische Teilchen. Fiir identischen Teilchen mit halbzahligem
Spin, Fermion genannt, gilt stets, dass die totale Wellenfunktion unter Vertauschung
zweier Teilchen, antisymmetrisch sein muss. Eine Folge daraus ist, dass zwei iden-
tische Fermionen nicht in allen ihren Quantenzahlen iibereinstimmen kénnen. Diese
Forderung ist als Pauliprinzip bekannt. Dass Fermionen keinen bereits besetzten Quan-
tenzustand einnehmen diirfen, zeigt sich auch in der Energie-Verteilungsfunktion, der

Fermi-Funktion.
1
e (2.1)
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Fiir einen Zustand mit Energie ¢ kann f(¢) maximal eins werden, was bedeutet,
dass der Zustand mit einem Fermion besetzt ist.

Betrachten wir zunéchst zwei identische Fermionen. Dessen Wellenfunktion lésst
sich aus einer rdumlichen und einer internen Wellenfunktion zusammensetzen. Die in-
terne Wellenfunktion bei identischen Teilchen ist symmetrisch. Bei Stoflen in einem
ultrakaltem Gas sind bei der rdumlich Komponente die Anteile, die einen antisym-
metrischen Beitrag liefern wiirden, stark unterdriickt. Eine globale antisymmetrische
Wellenfunktion ist daher zwischen identische Fermionen bei tiefen Temperaturen nicht
moglich, und die identischen Fermionen stoflen nicht. Nicht identische Fermionen miis-
sen die Symmetriebedingung fiir die Wellenfunktion nicht erfiillen. Zur Untersuchung
der Wechselwirkung zwischen Fermionen préparierten wir daher die Fermionen in un-
terschiedlichen Spinzustédnden.

Grundsétzlich gibt es zwei Arten von Stéfen. Beim elastischen Stof bleibt die kine-
tische Energie der Teilchen erhalten. Bei einem inelastischen Stof} bleibt zwar auch die
Energie erhalten, aber es findet eine Umwandlung von duferer kinetischen Energie in
innerer Energie und umgekehrt statt. Schauen wir uns zunéchst den inelastischen Fall
fiir ein Spingemisch von Fermionen an. Bei jedem Stof§ gilt Drehimpulserhaltung und
die Symmetriebedingung der Wellenfunktion darf nicht verletzt werden. Nehmen wir
ein beliebiges Spingemisch (z.B. |1) und |4)) so kann es vorkommen, dass beim Sto8
die zuvor genannten Bedingungen erfiillt sind und durch einen Spinflip innere Energie
in kinetische Energie umgewandelt wird, was gleich zu setzten ist mit dem Heizen des
Spingemisches.

Als néchstes betrachten wir einen inelastischen Sto im Spingemisch mit den Zu-
stdanden |1) und |2) genauer. Vor dem Stofl befindet sich jeweils ein Atom in einem der
beiden Zustédnde. Die rdumliche Wellenfunktion ist symmetrisch, was dem Stof§ den
Charakter eines zentralen Stofles verleiht. Somit ergibt sich ein Gesamtdrehimpuls von
null. Beim Sto kehrt sich nun der Spin des héherenergetischen Atoms um und geht
in den gleichen Zustand iiber wie der Stofipartner. Anscheinend wiirde dabei das Pau-
liprinzip verletzt, aber durch die Drehimpulserhaltung entfernen sich die Teilchen so,
dass sie relativ zu einander den gleich groflen Drehimpuls besitzen, wie die Summe
beider parallelen Spins. Die beiden Teilchen laufen dezentral auseinander und dadurch
ist die rdumlich Wellenfunktion antisymmetrisch und erfiillt somit die Forderung einer
globalen antisymmetrischen Wellenfunktion. Der relative Drehimpuls ist 1 x A und
die auslaufende Welle wird daher, so wie nach der Bahndrehimpulsbezeichnung in der
Atomphysik, als p-Welle bezeichnet.

Wie wir also gesehen haben, sind inelastische St68e in Spingemisch |1) und |2) sehr
wohl moglich, aber stark unterdriickt, weil dazu p-Wellen benétigt werden. Der iiber-
wiegende Teil der Stofe findet zwischen Atomen in unterschiedlichen Spinzustdnden
statt, sind elastisch und verhindern dadurch das unerwiinschte Heizen des Gases.

Ein elastischer Stofl zwischen identischen Fermionen ist theoretisch moglich. Dabei
ist die rdumliche Komponente der Wellenfunktion vor und nach dem Stof3 eine p-Welle.
p-Wellen konnen sich aber nur bei héheren Stolenergien bilden und kommen daher
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bei ultrakalten Gasen nicht vor. Dazu mehr im folgenden Abschnitt.

Streuléinge

Ziel des folgenden Abschnittes ist es, den Streuquerschnitt und die Streulénge elas-
tischer Stofle einzufiihren, fiir eine spétere Diskussion.

Neutrale Atome wechselwirken hauptséchlich iiber ein elektrostatisches Molekiilpo-
tential V(r), welches nur vom Abstand der beiden Stofipartner abhéngt. Im Schwer-
punktsystem kann der Stofl zwischen den ultrakalten Atomen als ein Teilchen mit
der reduzierter Masse p, das an einem Zentralpotential V(r) gestreut wird, behandelt
werden. Wir betrachten den Fall, dass das einlaufende Teilchen eine scharfe Energie
und Impuls besitzt, und somit gut als ebene Welle modelliert werden kann. Beim
Streuvorgang, welcher als stationédr angesehen werden kann, wird die ebene Welle am
Zentralpotential gestreut, erfahrt eine Phasenverschiebung und lauft als Kugelwelle
wieder aus. Die totale Wellenfunktion ist die Summe der einlaufenden und gestreuten
Welle.

U(r) = Vg + Uy = A(e™ + £(©)e™ /1) (2.2)

Der Faktor A dient zur Normierung und spielt fiir die weitere Berechnung des Streu-
querschnittes keine Rolle. Handelt es sich beim Zentralpotential um ein kugelsymme-
trisches und wird die Spinwechselwirkung nicht beriicksichtigt ist das Problem axial-
symmetrisch, und die Streuamplitude f(©) hingt nur vom Streuwinkel © und nicht
vom Azimutwinkel ® ab. Das Betragsquadrat der Streuamplitude ergibt den differen-
tiellen Streuquerschnitt.

do 9
o =1f©)| (2.3

Die Integration des differentiellen Streuquerschnitts iiber den gesamten Raumwinkel
liefert dann den totalen Streuquerschnitt. Zunéchst ist es aber notwendig die Streu-
amplitude zu berechnen. Bei Kugelsymmetrie des Zentralpotential kann die gestreute
Welle in Teilwellen mit unterschiedlichen Bahndrehimpulsen L = [h zerlegt werden.

[ 2i0; ikr

e e
Wy = 20+ 1)———P,
St g( +1) 57k )(cos ©) .

! (2.4)

Streuampliude f (k,0)

[ ist die Drehimpulsquantenzahl, P;(cos©) sind die Legendre Polynome und k ist
die Wellenzahl. ¢§; gibt die Gréfle der Phasenverschiebung der [.-Teilwelle zu der Ein-
laufenden an. Die Streuamplitude taucht als Summe iiber die Legendre Polynome mit
verschiedenen Gewichtungsfaktoren auf. Die anschlieBende Integration der Streuam-
plitude iiber den gesamten Raumwinkel unter Beriicksichtigung der Eigenschaften der
Legendre Polynome ergibt den gesuchten totalen Streuquerschnitt o.

Herleitungen zu finden in [MK94] Seite 109 und [Dal99)
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SiIl2 5[

o=4r) (2l +1) 13

=0

(2.5)

Im Falle eines ultrakalten Gases tragen nur die Wellen mit den niedrigstem Dre-
himpuls zum Streuquerschnitt bei. Dazu eine kurze Uberlegung. Betrachten wir zu-
néchst ein klassisches Teilchen, dass einen Drehimpuls auf ein anderes Teilchen durch
einen elastischen Stof§ iibertragt. Der Drehimpuls ergibt sich aus dem Stoflparame-
ter 7o (Abstand der beiden Zentren normal zur Flugrichtung des einlaufenden Teil-
chens), mal dem Impuls p des Teilchens. In der Welt der Quantenmechanik kann der
Drehimpuls aber nur Werte Vielfaches von h annehmen. Somit ergibt sich fiir den
iibertragenen Drehimpuls die Gleichung L = Ik ~ rop ~ roh/A¢p. Nimmt man an,
der maximale StofSparameter ry entspricht der Reichweite des Potentials mit dem das
Teilchen mit dem anderen wechselwirkt, ist ein typischer Werte fiir 7o ~ 10~° m. Die
de Broglie Wellenlédnge \gp = \/ﬁ betrégt bei der Temperatur T=100 pK fiir

SLi ungefihr 10~7 m. Man folgert daraus:

I~ 0«1 (2.6)
AdB

In ultrakalten Gasen ist also nur mehr die Partialwelle mit [ = 0, auch s-Welle
genannt, fiir den Stof3 relevant. Demzufolge reduziert sich der Streuquerschnitt zu

sin? 6,
L2

Der Bereich, der uns bei ultrakalten Gasen interessiert, ist der fiir geringe Stoflener-
gien. Fiir den Grenzwert k — 0 ist es zunéchst sinnvoll die Streuldnge a zu definieren:

o=4r

(2.7)

(2.8)

Aus der Definition ist ersichtlich, dass sich die Phasenverschiebung éo(k) bei klei-
nen Stoflenergien wie —ak verhélt. Der s-Wellen-Streuquerschnitt fiir nicht identische
Teilchen bei kleinen Stoflenergien ergibt sich damit zu

. Sil’l2 (50(1{3) 2
g = llﬂli% 47TT ~ 47ma (29)

d.h. das Streuzentrum wirkt wie eine harte Kugel mit dem Radius 2a.

Abbildung 2.2 zeigt den Verlauf der Wellenfunktion ¥ bei niedrigen Stolenergien
von 1, 4K fiir ein Na-Atom, was an einem Van der Waals Potential (~ 1/R® fiir grofie
R) gestreut wird. Darin ist auch die physikalische Interpretation der Streuldnge, als
Ursprungspunkt der langwelligen, asymptotischen Wellenfunktion ~ sin(k(R — a)) bei
R = a eingetragen. Das Vorzeichen der Streuldnge hat zwar keinen Einfluss auf den
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Scattering ¥, E/k_ = 1.4 pK

sl bl K F g Mol o il el i ,J,,J,J,,L% Lok il o W - I,,I,,l. (I,J

o
-

Y(R,k) msin[k(R-Ao)]Ikuz
as R — o

A, =-96 -

¥(E;R) -

PIIIfFIIIII]IIlfII[}FE1I|I11EIIIII

-100 -50 0 50 100 150 200 250
R(au)

Abbildung 2.2: Wellenfunktion eines gestreuten Teilchens bei verschiedenen Streulén-
gen. Die Streulédnge ist jene Grofle, bei der die langwellige asymptoti-
sche Wellenfunktion (strichlierten Linien) die R-Achse schneidet. Bild-
quelle [WBZJ99]

Streuquerschnitt, weil dort nur das Quadrat der Streuldnge auftaucht, aber es gibt
den Charakter der Wechselwirkung an. Eine positive Streuldnge zeigt eine repulsive
Wechselwirkung und eine negative Streulédnge eine attraktive Wechselwirkung.

Feshbach-Resonanz

Die Stofleigenschaften kénnen sich dramatisch verdndern, wenn es zu Resonanzer-
scheinungen kommt. Auf deren Ursprung wird im folgenden kurz eingegangen. Eine
genauere Herleitung dazu findet man in [Dal99] und speziell fiir Lithium in [O "HO00].

Bei s-Wellen-Stéfen bleibt der rdumliche Drehimpuls L aufgrund der Kugelsym-
metrie des Potentials erhalten. Der Ausgangskanal® besitzt daher dasselbe Mp =
myg + mypo (my, = my, + my,) wie der Eingangskanal, kurz AMp = 0. Der Kanal
{|1)]2)} mit Mp = 0 kann also mit den Kanilen {[1)|2)}, {|4)]5)}, {|6)|3)}, {|5)]2)}
und {|4)|1)} koppeln (siehe Abbildung 2.1). Bis auf den Kanal {|1)|2)} liegen alle
jedoch energetisch hoher und die Wahrscheinlichkeit, dass Atome in einem der an-

2Als Kanal wird eine Spinkombination der Teilchen bezeichnet, mit der sie ein- oder auslaufen.
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I Closed Channel
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I l’ AE
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Abbildung 2.3: Entartung eines Energieniveaus des geschlossenen Kanals mit der
Kontinuumsenergie eines offenen Kanals, als Ursprung der Feshbach-
Resonanz. Bildquelle [O “"HOO]

deren Ausgangskanilen landen, ist energetisch verboten. Man nennt sie daher auch
geschlossene Kaniéle.

Die energetischen Verhéltnisse bei einer Feshbach-Resonanz sind im Abbildung 2.3
zu sehen. Sie zeigt, dass es bei einer Feshbach-Resonanz zur einer Koppelung zwischen
einem Molekiilpotential eines geschlossenen und eines offenen Kanals kommt. Sie ist
am starksten, wenn die Kontinuumsenergie des offenen Kanals gleich mit der Energie
eines gebundenen Zustandes eines geschlossenen Kanals ist. Diese Resonanz bewirkt
eine Singularitdt in der Streuldnge und ist als Feshbach-Resonanz bekannt.

Betrachten wir das Molekiilpotential eines Spin-1/2 Gemisches genauer. Néhern sich
die Atome und sind die Spins der Valenzelektronen so ausgerichtet, dass der Gesamt-
spin null ergibt (S = S1 + S2 = 0), spricht man von einem Singlet-Potential. Dabei
ist die rdumliche Komponente der Wellenfunktion von den beiden Valenzelektronen
symmetrisch und die globale Wellenfunktion der beiden antisymmetrisch. Die Anti-
symmetrie der beiden fermionischen Elektronen erlaubt es ihnen, sich zwischen den
beiden Kernen aufzuhalten. Die positive Ladung der Kerne wird dadurch abgeschirmt,
und die beiden Atomkernen kénnen sich néher kommen.

Einem Triplet-Potential ergibt sich, wenn der Gesamtspin, der sich ndhernden Ato-
me, eins ist. Die globale Wellenfunktion ist symmetrisch und die Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit der beiden Valenzelektronen zwischen den Kernen wird null. Die ab-
stoflende Kraft zwischen den Kernen kann nicht abgeschirmt werden. Man erwartet
daher, dass das Triplet-Potential viel niedriger ist als das Singlet-Potential, wie auch
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Abbildung 2.4: Verlauf des Singlet- und Triplet-Molekiilpotential von °Li

in Abbildung 2.4 zu sehen ist .

Bei der breiten Feshbach-Resonanz von °Li besitzt der offene Kanal einen starken
Triplet-Charakter und der geschlossene einen Singlet. Im Triplet-Zustand sind die bei-
den Spins parallel und daher summieren sich die magnetischen Momente der beiden
Elektronen zu 2 mal den Bohrschen Magneton pp. In Folge des Vorhandensein eines
magnetischen Moments lédsst sich die Energie des Triplet-Zustandes in einem Ma-
gnetfeld verschieben (0F = —2u5dB). Der Singlet-Zustand besitzt ein verschwindend
kleines Moment und verschiebt nicht im Magnetfeld. Findet nun der Stofl in einem
externen Magnetfeld statt, lassen sich die beiden beteiligten Potentiale gegeneinander
mit dem Magnetfeld verschieben, und somit die Stiarke der Koppelung einstellen. Es
kénnen so grofie positive und negative Streuldngen experimentell zugénglich gemacht
werden.

Es stellt sich nun die Frage, ob der Streuquerschnitt bei einer Feshbach-Resonanz
nach Gleichung 2.9 ebenfalls unendlich grofl wird. Gleichung 2.9 gilt allerdings nur fiir
den Grenzwert k — 0, was nicht ganz der Realitdt entspricht. Betrachtet man sich
den allgemeineren Fall, der durch Gleichung 2.7 ausgedriickt ist, zeigt sich, dass durch
sin(dg) < 1 der s-Wellen-Streuquerschnitt eine obere Schranke mit

47 . mu

besitzt. Diese Schranke ist als “Unitéres Limit” bekannt, und kommt da zu tragen
wo gilt: a® > 1/k?. Es kann so interpretiert werden, dass der Streuquerschnitt ei-

10
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Abbildung 2.5: s-Wellen-Streulénge und Streuquerschnitt als Funktion des Magnetfel-
des. ag ist der Bohrsche Radius. Bildquelle [JMH*02]

nes Atoms nicht viel grofler werden kann, als die Ausdehnung seines Wellenpaketes .
Beriicksichtigt man die magnetfeldabhéngige Streuldange a(B) und das unitére Limit,
kann der resultierende magnetfeldabhéngige Streuquerschnitt geschrieben werden als

4dma®

TR

In Abbildung 2.5(a) ist der theoretische Verlauf der s-Wellen-Streuliéinge fiir ein 9Li-
Spingemisch in den Zusténden |1) und |2) bei einer Temperatur von 1 nK dargestellt.
Ausgehend von verschwindender Streuléinge bei Nullfeld, folgt ein lokales Minimum
bei ca. 330 Gauss. Nach dem Nulldurchgang bei ca. 530 Gauss geht die Streulédnge in
eine breite Feshbach-Resonanz (Breite ca. 200 Gauss) bei ungefdhr 815 Gauss iiber.
Bei groflen Magnetfeldern ab ca. 1000 Gauss ist die Streulénge konstant unter -2000 ag
groB, wobei ag dem Bohrschen Radius entspricht (ap = 0,53-1071%m). Die grofie nega-
tive Streulénge rithrt vom Triplet-Molekiilpotential her, das bei grolen Magnetfeldern
dominant ist. Das Triplet-Potential besitzt nahe dem Kontinuum einen virtuellen, un-

aus [Dal99] (2.11)

11
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gebunden Zustand. Die Energien der einlaufenden Teilchen sind beinahe resonant mit
diesem Zustand, was zu den groflen negativen Streulédngen fiihrt.

Der Verlauf der Streulédnge ist nicht nur eine Funktion des Magnetfeldes sondern
hiangt auch von der Stoflenergie £ ab. Der theoretische Verlauf in Abbildung 2.5(a)
gilt fiir eine StoBenergie von 1 nK. Bei anderen Stoflenergien dndert sich unter anderem
auch die Lage der Feshbach-Resonanz. Die Abweichung von der berechneten Lage lésst
sich fiir %Li-Spingemisch durch

AE = —2u3AB (2.12)

abschéitzen. Ein Temperaturunterschied von 100 puK zwischen der Temperatur, fiir
die die Kurve berechnet wurde, und der Temperatur im verdiinnten °Li-Gas in den
Zusténden |1) und |2), ergibt eine Verschiebung um 0,37 Gauss.

Unterhalb des Verlaufs der Streuldnge in der Abbildung 2.5 ist der mit Gleichung
2.11 berechnete Verlauf des Streuquerschnitts fiir eine Stoflenergie von 400K auf-
getragen. Fiir Magnetfelder kleiner als 600 Gauss, bei denen a? < 1/k* gilt, zeigt
der Streuquerschnitt kaum eine Energieabhingigkeit. Bei groflen Streuldngen bei der
Feschbach-Resonanz beschrénkt das Unitdre Limit den Streuquerschnitt auf ca. 2.8 x
10~ em?. Bedenkt man, dass ein Atom mit einem Radius von 1 A nur eine Fliche
von m x 107%em? abdeckt, ist dies noch immer ein riesengrofier Wert.

2.3 Atome in der Dipolfalle

Fallen fiir neutrale Atome konnen auf drei unterschiedlichen Arten realisiert werden,
welche sich durch die Wechselwirkung unterscheiden.

e Strahlungsdruck-Fallen: Durch Absorption und anschliefend in allen Raumrichti-
gungen reemittierte Photonen wird eine gerichtet Kraft auf die Atome ausgeiibt.

e Magnetfallen: Ein magnetisches Gradientenfeld wechselwirkt mit dem magneti-
schen Moment der Atome und fangt sie im Feldminimum.

e Optische Dipolfallen: Das elektrische Lichtfeld eines Lasers induziert ein Dipol-
moment in den Atomen, koppelt an diese an und zieht sie je nach Verstimmung
in das Intensitdtsmaximum oder Minimum.

Jeder dieser Fallen hat ihre spezifische Vorteile. Im folgenden Abschnitten wird auf
die Dipolfallen ndher eingegangen und deren wichtigsten Parameter bestimmt.

12
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2.3.1 Dipolfalle

Die optische Dipolkraft beruht auf der Polarisierbarkeit eines neutralen Teilchens
im elektrischen Feld eines Laserstrahls. Das elektrische Feld E verschiebt die La-
dungsschwerpunkte gegeneinander, und es bildet sich ein Dipolmoment p aus, wel-
ches mit der Frequenz wy schwingt. Das Wechselwirkungspotential ist gegeben durch
Upip = —1/2(pE). Die Dipolkraft selbst resultiert vom Gradient des Wechselwirkungs-
potential und somit vom Gradient der Intensitit I ~ E2. Im allgemeinen hingt die
Dipolkraft von den Sub-Strukturen eines Atoms ab. Dies fithrt zu quantitativen Modi-
fikationen eines Zwei-Niveaussystems. Betrachtet man nun die Strukturen von °Li, so
gilt, dass die Verstimmungen der D1 und D2 Linie bei Verwendung von ND:Yag Licht
(1064 nm), viel grofler sind als die Feinstrukturaufspaltung von 10 GHz. Die Subni-
veaus konnen nicht aufgelost werden, und das Atom kann nach wie vor wie ein zwei
Niveausystem behandelt werden. Das Dipolfallenpotential Up;,(r) und der Streurate
[s4-(r) sind somit fiir weit verstimmtes Licht mit Frequenz w gegeben durch

3mc? r r
Up; = — 1 2.13
pip(r) 2w (wo—w+w0+w) (x) (2.13)
3nc2 /T I \?
L (r) = 1 2.14
sur(r) 2hw (wo —w + wo + w) (x) (2.14)
Mit I' der natiirlichen Linienbreite. Der dominate Term ist wr_w = —% mit der

Verstimmung A = w — wy. Die unterschiedliche Abhéngigkeit der Fallentiefe ~ 1/A
und der Streurate ~ 1/A? von der Verstimmung A wird ausgenutzt, um die Streura-
te zu reduzieren, indem weitverstimmtes Licht verwendet wird. Bei rot verstimmten
Fallen ist A < 0, und die Atome werden ins Lichtfeltmaximum hineingezogen. Fiir
angemessene Fallentiefen von &~ 1mK bei einen Strahldurchmesser von ca. 0,5 mm
sind Laserleistungen im 100 W Bereich notwendig.

2D Stehwellenfalle

In diesem Experiment sorgt ein optischer Resonator fiir ausreichend Laserintensitét,
indem in dessen Inneren eine Stehwelle erzeugt wird. Der Abstand der Intensitédtsmaxi-
ma entspricht der halben Laserwellenldnge von 1064 nm. Entlang der Resonatorachse
moduliert die Intensitét ~ sin(27%). Die Potentialtiefe hingt von der Verstimmung
und der Strahltaille ab.

12¢2P r r
o= (L )

2.15
wiwd ( )

Wwo—w wytw

P entspricht der umlaufenden Laserleistung im Resonator und wq den 1/e* Inten-
sitatsradius. Durch das Stehwellenkonzept verdoppelt sich die Amplitute des elektri-
schen Lichtfeldes. Da die Intensitit ~ E? ist, ist die Fallentiefe viermal tiefer, als bei
einem fokussierten Laserstrahl gleicher Intensitét.

13
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Abbildung 2.6: Verlauf des Potentials in axialer und radialer Richtung. Bildquelle
[Joc00]
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Abbildung 2.7: Energieniveaus in einem Potentialtopf nach WKB-N&aherung. Links die
Energienieveaus in Axialrichtung bei r=0 und rechts die Energieneve-
aus der Axialbewegung in Radialrichtung (z=0). Bildquelle [Els00].

In Abbild 2.6 ist das Potential als Funktion des Ortes dargestellt. Nahe am Boden
der Falle erfihrt ein Atom eine anisotrope harmonische Kraft (F, ~ r? F, ~ 2?). Die
Fallenkreisfrequenzen fiir diesen harmonische Bereich der Falle sind gegeben durch
w? = 4Uy/mw3 in radialer Richtung, und w? = 2(hk)?Uy/m in axialer Richtung. Mit
Uy ist die Fallentiefe, und m die Masse des Teilchens gegeben. Der starke Einschluss <
A/2 in axialer Richtung fiithrt zu hohen Fallenfrequenzen > 1 MHz. In radialer Richtung
erreicht man bei einer Strahltaile wg = 159um Fallenfrequenzen im kHz-Bereich.

In Abbildung 2.7 ist der Verlauf der Energieniveaus in Richtung der Resonatorachse
und in radialer Richtung dargestellt. Sie wurden nummerisch unter zu Hilfenahme
der WKB-Né#herung berechnet. Tief in der Falle, im Zentrum (r=0) des harmonischen
Bereiches, ergeben sich nahezu konstante Absténde zwischen den Energieniveaus in
Richtung der Resonatorachse (linkes Bild). Zum Fallenrand hin spielt der gaussformige
Charakter des Potantials immer stérker eine Rolle, wodurch sich die Energieabsténde
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zusammenschieben. Das linke Bild mit z=0 zeigt, wie die Energieabsténde in radialer
Richtung abnehmen und sich somit kleiner Fallenfrequenzen ergeben. Man beachte die
unterschiedlichen Léngeneinheiten der Abszissenachsen der beiden Bilder.

Eine ausfiihrliche Beschreibung von Dipolfallen findet man in [GWOO00] und eine
quantenmechanische Betrachtung der Dipolkraft in [Hel01].

2.3.2 Evaporation

Evaporation ist eine effiziente Kiithlmethode und wichtig bei der Herstellung von ver-
diinnten, entarteten Gasen. Die Wechselwirkung, die der Evaporation zu Grunde liegt,
sind elastische Stofe.

Nach dem Laden der Dipolfalle mit Atomen befinden sich zunéchst die Teilchen in
einem nicht thermalisierten Zustand. Besitzt nun ein Teilchen mehr Energie als die
Falle tief ist, fiihrt dies zum Verlust des Teilchen und reduziert somit die mittlere
Energie in der Falle. Durch elastische Stoe thermalisieren die restlichen Atome in der
Falle zu niedrigeren Temperaturen. Bei der Thermalisierung erzeugen elastische Sto-
Be den hochenergetischen Teil der Boltzmann-Verteilung, mit Energien grofier als die
Fallentiefe, und unterstiitzten somit nachhaltig den Evaporationsprozess. Vorausset-
zung fiir eine rasche Thermalisierung ist, dass die energiereichen Atome die Atomwolke
ohne weiteren Stofl verlassen. Dies erfiillen Atome im “Knudsen Regime”, in dem die
mittlere freie Weglidnge A\ grofler ist als die Ausdehnung eines Potentialtopfes. Bei ty-
pischen Startverhiltnissen in unser Dipolfalle betragen die maximale Dichte n ca. 10!
Teilchen/cm? und der Streuquerschnitt o &~ 3 x 107! ecm?. Daraus ergibt sich eine
mittlere freie Wegldnge A = 1/(no) ~ 3 mm. Bedenkt man, dass die maximale Dichte
nur iiber einen geringen Bereich zur dieser mittleren freie Weglénge fiihrt, befinden sich
die Atome trotz einer radialen Ausdehnung des Potentialtopfes von ungefdhr 0,3 mm,
sicher im Knudsen Regime. Wiahrend der Evaporation dndert sich die Dichte jedoch
wesentlich, und es ist gut moglich, dass die Atome in das hydrodynamische Regime
iibergehen und dies eine Verlangsamung des evaporative Kiihlens bewirkt.

Die Wahrscheinlichkeit, dass beim Kiihlen ein Atom mit der Energie ¢ > U, bei
elastischen Stoflen produziert wird, ist exponentiell unterdriickt durch den Faktor
exp(—Uy/kgT). Die Folge davon ist eine stagnierende Evaporation, die vergleichbar
mit Verlust- und Heizprozessen ist. Um den Kiihlprozess durch Evaporation weiter
aufrecht zu erhalten, wird am einfachsten die Fallentiefe iiber eine zeitliche Rampe
erniedrigt.

Zur Bestimmung der verschiedenen thermodynamischen Zustandsgrofien, die sich
im Laufe des Evaporationsprozesses verandern, gibt es verschiedene Modelle. Ein de-
tailliertes Model ist in [O "HOO] beschrieben. Darin wird der Prozess des evaporativen
Kiihlens modelliert durch die zeitlichen Entwicklung der Phasenraumverteilung unter
Verwendung der Boltzmann-Gleichung. Diese beschreibt die “6rtliche” (Ort und Im-
puls) und zeitliche Anderung der Verteilungsfunktion in Abhéngigkeit von duBeren und
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Zeit

Abbildung 2.8: Ablauf der Evaporation. Das Ensemble startet bei einer hohen Tem-
peratur < Up/kp. Im Laufe der Evaporation sinkt die Temperatur, es
werden weniger “heifle” Teilchen erzeugt und die Evaporation stagniert.

inneren Kréften. Die d&uflere Kraft stellt das Fallenpotentail dar, und innere Kréfte sind
elastische Stofe. Das Ergebnis der zeitlichen Entwicklung der Phasenraumverteilung
ist eine Integralgeleichung fiir die Energieverteilung f(€), die nicht analytisch gelost
werden kann. Man setzt deswegen nummerische Verfahren ein.

Abbildung 2.9 ist ein Resultat der nummerischen Integration. Sie zeigt, wie sich
eine anfinglich konstante Energieverteilung (d.h. jedes Energieniveau war zu Beginn
gleich wahrscheinlich besetzt) mit der Zeit entwickelte. Die durchgezogenen Linien sind
das Ergebnis der nummerischen Integration und die gepunkteten Linien stellen einen
Fit an einer Boltzmann-Verteilung dar. Die gute Ubereinstimmung der Linienpaare
weist darauf hin, dass sich die Verteilung nach bereits einem Stof3 pro Teilchen einer
Boltzmann-Verteilung ~ exp(—e¢/kpT") (eindimensional) annéhert. In der Falle befin-
det sich also immer eine, bei der Fallentiefe U, abgeschnitte, Boltzmann-Verteilung,
vorausgesetzt, es finden elastische Stofle statt. Auf der rechten Seite steht die Anzahl
der Stofle, die jedes Atome wihrend der Berechnung durchgefiihrt hat. Man erkennt,
um so ofter Stole statt finden, um so grofer ist der Zuwachs an niederenergetischen
Atomen. Nach 64 StoBlen sind 60 mal mehr langsame Atome in der Falle gefangen als
zu Beginn.

Wie oft ein Atom pro Sekunde stoft gibt die StoBrate an. Fiir ein 50/50 Spingemisch
in einem harmonischen Potential ist die Stofirate

2r Nmov?

kgT
mit N der Atomzahl, m Masse des Atoms, o der Stoquerschnitt und v Fallenfre-
quenz. Bei gleichen Verhéltnissen stoflen identische Bosonen viermal haufiger in der

v = aus [OGGTO01], (2.16)
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Abbildung 2.9: Die durchgezogenen Linien zeigen die Entwicklung der Energievertei-
lung f(e) wihrend der Evaporation fiir eine unterschiedliche Anzahl
von Stofen pro Atom. Die Stoflanzahl pro Atom wéihrend der Evapo-
ration steht am rechten Rand. Die gestrichelten Linien sind ein Fit an
die Boltzmann-Verteilung. Das Bild veranschaulicht, dass bei vielen
StoBen schnell Teilchen mit wenig Energie erzeugt werden und, dass
die Verteilung stets einer Boltzmann-Verteilung entspricht. Das kleine
Fenster zeigt die Anzahl der Zustédnde in einem Energieintervall der
GroBe de fiir eine gaussformige Falle. Bildquelle [LRW96]

gleichen Zeit, als ein 50/50 Spingemisch von Fermionen. Das liegt zum einem daran,
dass die Dichte jeder Spinsorte nur die Hélfte der Gesamtdichte ist und zum anderen,
weil es sich beim Spingemisch um unterscheidbare Teilchen handelt, deren Sto3quer-
schnitt halb so grof} ist wie von nicht unterscheidbaren Teilchen. Dieser Effekt beruht
also nur auf die Unterscheidbarkeit von Teilchen und nicht darauf, ob es sich um
Bosonen oder Fermionen handelt.

Die kleine Abbildung in Abbildung 2.9 zeigt die Anzahl der Atome n(e) im Intervall

e und ¢ + de als Funktion der Energie. (n(¢)de = D(e)f(e)de). D(e) entspricht der
Zustandsdichte, in diesem Bild fiir ein gaussformiges Potential.

Im Laufe der Evaporation verdndern sich die Temperatur und die Teilchenzahl.
Dabei interessiert den Experimentator auf welcher Zeitskala sich die Anderungen ab-
spielen. In Abbildung 2.10, ebenfalls durch nummerische Integration entstanden, sind
die Temperatur und die Teilchenzahl als Funktion der Zeit abgebildet. Man beachte,
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Abbildung 2.10: Theoretischer, zeitlicher Verlauf der Temperatur und Teilchenzahl
wihrend der Evaporation. Zeit in Einheiten der inversen Stofirate
to. Veranschaulicht, wie ein moderater Verlust an Teilchenzahl ein
starkes Abkiihlen verursacht. Bildquelle [O "H00]

dass die Teilchenzahl und die Temperatur schnell abfallen, bis die thermische Energie
einen Wert von ungeféahr 1/10 der Fallentiefe Uy erreicht. Ab diesem Wert werden nur
mehr wenige Teilchen mit Energie ¢ > U, produziert, und die Evaporation stagniert.
Zur Aufrechterhaltung des Evaporationskiihlen muss die Fallentiefe adiabatisch abge-
senkt werden. Ist das Inversen der Stofirate viel kleiner als die Zeit der Absenkrampe,
so dass sich viele Stofle wihrend des Absenkens ereignen, kann von einem konstanten
Abschneideparamater n = Uy/kgT > 10 ausgegagnen werden. Fiir ein harmonisches
Potential und den konstanten Abschneideparamater > 10 gibt es dazu einfache Ska-
lierungsgesetze. Sie folgen aus der Ratengleichung, die den Evaporationsprozess auf
einfache Weise beschreibt. Demnach ist die zeitliche Anderung der inneren Energie E
gekoppelt mit den zeitlichen Anderungen von Temperatur 7 und Teilchenzahl N.

oF . OF .

— 3NkgT +3kgTN mit E =3NkpT (2.17)

In den drei folgenden Gleichungen (Herleitung siehe [O "HO00] Seite 257) gibt der In-
dizes i den Anfangszustand vor Absenken des Potentials und Indizes f den Endzustand
an.

Teilchenzahl N gegen Potentialtiefe U:

(2.18)
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3
Phasenraumdichte p = N ( hy ) (harmonische Ndherung) gegen Potentialtiefe und

kpT
Teilchenzahl: et

p U, 2305 N\
(1))

Aus Gleichung 2.19 erkennt man, dass eine Erhchung der Phasenraumdichte bei
konstanter Temperatur immer mit Verlusten von Teilchen verbunden ist. Bei grofien
1 ~ 10 erreicht man einen hohen Gewinn an Phasenraumdichte bei moderaten Ver-
lusten an Teilchenzahlen, was fiir die hohe Effizienz der Evaporation spricht.

StoBrate gegen Potentialtiefe und Temperatur:

n

1 1_n
v (- =
Vi Ui T;

Die Herleitungen der Skalierunggesetze erfolgten ohne die Fermi-Statistik zu beriick-
sichtigen. Dies fiihrt dazu, dass bei T' < Tr die Stofirate in gleicher Weifle weiter mit
der Temperatur skaliert. Zu erwarten wére eine deutliche Abnahme der Stofirate auf
Grund des “Pauli Blocking”.

Damit bei einem Stof} ein Teilchen genug Energie erhélt um das Fallenpotential zu
iiberwinden, miissen zwei Teilchen mit einer Gesamtenergie, die grofler als das Fallen-
potential ist, am Stofl beteiligt sein, und ein Teilchen muss den Grofiteil der Energie
erhalten. Der zweite Stolpartner ist demzufolge sehr energiearm und benétigt einen
niederenergetischen Platz im Phasenraum. Nun werden diese aber ab T' ~ T zu-
nehmends weniger, und es wird deswegen immer unwahrscheinlicher, dass ein Stof3 ein
Teilchen mit geniigend Energie produziert. Die evaporierenden St683e werden blockiert.

Miisste das hochenergetische Teilchen auch noch einen Platz in der Falle einneh-
men, dann wiirde die Stofirate fiir T < Tr mit (T/TF)? skalieren. Die Evaporation
liefe langsamer ab und wiirde vernachlassigbar gegeniiber Heiz- und Verlustprozessen
sein. Temperaturen deutlich unter der Fermi-Temperatur wéren nicht zugénglich. Bei
der Evaporation besetzt das hochenergetische Teilchen jedoch einen von den vielen
freien Zusténde aulerhalb der Falle. Dadurch ist die Stofirate ~ T'/Tr. Temperaturen
deutlich unter der Fermi-Temperatur sollten somit mit Evaporation durchaus erreich-
bar sein und wurden auch schon erzielt ([DJ99],|GGOT02)).

In Abbildung 2.10 ist die Zeit in Einheiten von t, aufgetragen. t, entspricht der
inversen Stofirate (vergleiche mit Gleichung 2.16) der Atome mit Energie Uy und ist
gegeben durch

2m 3/2 U 0

Nomow?

to (2.21)

Die Fallenparameter Potentialtiefe Uy und Fallenkreisfrequenz w kénnen unabhéngig
von einander bestimmt werden, und die Anfangsteilchenzahl Ny kann durch zB. Fluo-
reszenz gemessen werden. So bleibt die einzige Unbekannte der Stoquerschnitt o. Die

19



2 Ultrakaltes fermionisches Lithium

Messung der Teilchenzahl oder der Temperatur als Funktion der Zeit und das Appro-
ximieren der Kurve an den Graphen von Abbildung 2.10 kénnte also eine Moglichkeit
eroffnen, um den Streuquerschnitt zu bestimmen.
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3 Experimenteller Autbau

Der Aufbau wurde bereits in den Diplomarbeiten von Thilo Elsésser [Els00], Selim
Jochim [Joc00] und Henning Moritz [Mor01] ausfiihrlich beschrieben. Im folgendem
Abschnitt wird daher mehr auf die Neuerungen eingegangen.

Ein kurzer Uberblick

Wir verwenden in unserem Experiment einen Dipolfalle, die es uns erlaubt, ein Spin-
gemisch von SLithium-Atomen zu fangen. Sie zeichnet sich weiters dadurch aus, dass
die Fallentiefe unabhéngig von Magnetfeld und des Spinzustandes ist. Die Dipolfalle
wird mit einem fokussierten Laser, der in einem optischen Resonator eingekoppelt ist,
realisiert. Dieses Konzept bietet den Vorteil, dass durch die hohen Intensitédten I in
einem Resonator eine ausreichende Fallentiefe Up;, ~ é von ungefdhr 1 mK auch bei
weit rot verstimmten Licht erreicht wird. Durch die groe Verstimmung A lésst sich die
Photonenstreurate I ~ é auf wenige gestreuten Photonen pro Sekunde reduzieren.

Das Potential einer weit verstimmten Dipolfalle ist konservativ. Um Atome in der
Dipolfalle fangen zu koénnen, miissen die Atome in die Falle hineingekiihlt werden.
Diese Aufgabe iibernimmt eine, mit der Dipolfalle iiberlagerte, magneto-optische Falle
(MOT). Diese fingt Atome aus einem Atomstrahl und kiihlt einen Teil der Atome in
die Dipolfalle hinein. Der Atomstrahl stammt von einem Verdampfungsofen und wird
von einem Zeemanabremser auf die Einfanggeschwindigkeit der MOT abgebremst.

Fiir die Experimente, die ein paar Sekunden dauern, ist eine Lebensdauer der Ato-
me in der Falle von ca. 1 Minute vorteilhaft. Voraussetzung dafiir ist ein Ultra-Hoch-
Vakuum (UHV), das bei uns 4 x 107! mbar betriigt, wodurch die StoBrate der gespei-
cherten Atome mit den Atomen des Hintergrundgases vermindert wird.

3.1 Vakuumapparatur

Die Abbildung 3.2 zeigt einen Uberblick iiber die Vakuumapparatur. Das Herzstiick
bildet die Glaszelle (4x4x12 cm), in der die Experimente stattfinden. Durch die Ver-
wendung einer Glaszelle erhédlt man einen guten optischen Zugang von allen Seiten.
Wegen ihren geringen Abmessungen konnen Spulen nahe zueinander montiert wer-
den, was Windungszahlen und Strome gering hélt. Des weiteren treten bei Glas keine
magnetischen Remanenzeffekte und Wirbelstrome, wie bei einer Stahlkammer auf.
Die Glaszelle ist mit einem fiinffachen Edelstahl-Kreuzstiick verbunden. An den
rechtwinklig abgehenden Anschliissen sind ein Druckmesskopf, ein Titansublimator
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3 Experimenteller Aufbau

Abbildung 3.1: Gesamtiibersicht iiber den experimentellen Aufbau. Die Gesamtlinge
von Flansch zu Flansch betréagt 1290 mm

und eine Ionengetterpumpe, die den Druck des Ultra-Hochvakuums auf ca. 4x10~!
mbar aufrecht hélt, angeschlossen. Am geradlinigen Abgang befindet sich ein Fenster,
durch das der Laserstrahl des Zeemanabbremsers eintritt. Die eigentliche Zeemanab-
bremsersektion schliet am anderen Flansch der Glaszelle gegeniiber des Kreuzstiickes
an. Sie besteht aus mehreren Magnetspulen, in deren Innerem die Atome auf einer
Strecke von 46 cm auf ca. 10 m/s abgebremst werden. Dabei bewegen sich die Atome
durch die differenzielle Pumpstrecke, bestehend aus einem 10 cm langem Stahlrohr mit
3 mm Durchmesser. Dessen kleiner Leitwert bewirkt einen Druckunterschied zwischen
dem UHV und dem Druck in der Ofenkammer von vier GroBenordungen.

Ofen

Der Ofen besteht aus einen 2x2x1 c¢m groflen Kupferblock (siehe Anhang Seite 69).
Er wird mit drei Schrauben flexibel iiber einem Edelstahlbalg in die Ofenkammer
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3 Experimenteller Aufbau

montiert. Ein Heizknopf heizt den Ofen. Gegeniiber des Heizknopfes befindet sich die
Austrittséffnung mit 1 mm Durchmesser. Aus der Offnung fliegen die Atome nicht nur
in Richtung Glaszelle, sondern es lagert sich ein kleiner Teil auch auf der Aulenseite des
Ofens rund um die Offnung ab. Durch das Abdampfen dieser Ablagerungen verteilen
sich die Atome auf den ganzen Halbraum. Um einen kollimierten Strahl zu erhalten
befindet sich in der Ofenkammer eine Blende mit einem Durchmesser von 5 mm. Mit
Hilfe der drei Schrauben lésst sich der Atomstrahl auf die differenzielle Pumpstrecke
ausrichten.

Ein Nachteil dieses Ofendesigns ist die Einschriankung auf Temperaturen unter
400°C. Bei hoheren Temperatur reagiert Kupfer mit Lithium und der Ofen wiirde
zerstort werden. Kupfer wurde gegeniiber Edelstahl bevorzugt aufgrund seiner ther-
mischen Eigenschaften. Die hohe thermische Leitfahigkeit (Kupfer: 401 W/Km, Edel-
stahl: 46 W/Km) sorgt fiir eine gleichméfige Erwidrmung des ganzen Kupferblocks.
Zur Messung der Ofentemperatur ist ein Thermocouple-Draht am Kupferblock ange-
schraubt!. Sie betriigt im Normalbetrieb 340°C. Bei einer Temperaturinderung um 15
K éndert sich die Laderrate der MOT auf Grund des hcheren Atomflusses etwa um
einen Faktor von 2.

3.2 Magnetspulen

Spulen bis 1500 Gauss

Wie in Kapitel 2.2 Abbildung 2.5 zu sehen, ldsst sich die s-Wellen-Streuldnge mit ei-
nem Magnetfeld einstellen. Die Herausforderung, ein méglichst homogenes Magnetfeld
von 1500 Gauss zu erzeugen, wurde mit zwei Spulen in Helmholtz-Anordnung gelost.
Die beiden Spulen mussten zwischen den MOT-Spulen und der Glaszelle Platz finden,
was das Volumen fiir die Wicklungen begrenzt. Des weiteren wéhlten wir fiir einen gu-
ten optischen Zugang einen Innendurchmesser von 68 mm. Der zur verfiigungstehende
Raum (Innendurchmesser, Aussendurchmesser und Dicke vorgegeben) sollte effizient
genutzt werden, um das Magnetfeld mit minimalstem Leistungsaufwand zu erzeugen.

Der Feldverlauf in axialer Richtung (z-Richtung) von zwei ideahsiertezn Spulen in

ponlR,
ben. Die fixen rdumlichen Parameter Radius Ry und Abstand a bedeuten, dass bei
konstantem Magnetfeld das Produkt nl ebenfalls konstant bleibt. Bei einer realen
Spule mit rdumlicher Ausdehnung wird das Volumen mit n Windungen eines Drah-
tes mit Querschnitt A ausgefiillt. Auch dieses Produkt nA bleibt konstant bei fixem
Volumen. Daraus folgt, dass fiir die Erzeugung eines bestimmten Magnetfeldes bei

Helmholtz-Anordnung im Zentrum (z=0) lasst sich mit B,(0) = beschrei-

1Es ist wichtig auch auflerhalb des Vakuums Thermocouple-Draht zu verwenden, weil sonst die Tem-
peratur falsch gemessen wird (zB. beim Ausheizen). Verwendet man zB. Kupferleitungen, entsteht
die Thermospannung nur zwischen Ofen und Vakuumdurchfithrungen und ist proportional zu
T0 fen — TDurch fithrung- Bei den verwendenden Temperaturkontoller wird jedoch die Referenztem-
peratur Tr.; an dessen Klemmen gemessen. Somit entsteht ein Fehler von Trer — Thurch fithrung-
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3.2 Magnetspulen

Kupferlackdraht

Glasszelle

Abbildung 3.3: Aufbau der 1500-Gauss-Spulen

vorgegebenen Platzverhéltnissen stets die gleiche elektrische Leistung ~ ”A%Q notwen-
dig ist, um einen bestimmten Wert fiir das Magnetfeld zu erreichen. Die mogliche
Kombination von Drahtquerschnitt A, Strom [ und Windungszahl n unterliegt der
Forderung einer moglichst effizienten Kiihlung.

Wie in Abbild 3.3 zu sehen, besteht jede Spule aus zwei Wicklungen, die im Ab-
stand von 3 mm angeordnet sind. Fiir jede Wicklung wurden 40 Windungen mit einem
Kupfer-Lack-Draht von 8x1mm {ibereinander aufgewickelt. Umgeben von einem was-
serdichtem Gehé&use, kann nun im Spalt Wasser iiber jede einzelne Windung hinweg
flieen und so effizient Warme abfiihren.

Eine Anordnung von Spulen entspricht einer optimalen Helmholtz-Anordnung, wenn
der Abstand zwischen den Spulen gleich deren Radius ist. Bei unseren Spulen miisste
der mittlere Abstand jedoch kleiner sein, als die Glaszelle zulésst. Der Kompromiss des
etwas zu groflen Abstands hat zur Folge, dass sich nicht mehr ein ideales homogenes
Feld im Zentrum bildet. Um ein Maf fiir die zu erwartende Gréfle der Feldkriimmung
im Zentrum zu erhalten, berechneten wir mit einem Mathematica-Programm mit Hilfe
des Gesetzes von Biot-Savart den Feldverlauf entlang der Symmetrieachse. Des weite-
ren kann aus der Gleichung % + % = _d;527 die aus den Maxwell Gleichungen
divB = 0 und rotB = 0 folgt, aus dem Verlauf der z-Komponente die Kriimmung der
z-Komponente in radialer Richtung bei z = 0 abgeleitet werden. Fiir obige Spulenan-
ordnung ergibt sich eine Kriimmung der z-Komponente von 510 G/m?G in axiler und

255 G/m?G in radialer Richtung.
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3 Experimenteller Aufbau

m 1500-Gauss-Spule
i

Schlauchtille Zusatzspule

Abbildung 3.4: Explosionszeichnung der Spulen bis 1500 Gauss

Als Spulengehéuse wurde Kunststoff (PVC) verwendet. Zuerst wickelten wir die zwei
Wicklungen auf eine Gehéusehélfte und verklebt dann die zwei Hélften wasserdicht mit
einem speziellen Kleber (Eccobond 45 + Catalyst 15). Auch die Wicklungen selbst wur-
den mit dem PVC verklebt, damit bei den auftretenden Kréften die Wicklungen nicht
verrutschen. Der Wasseranschluss erfolgt iiber zwei gegeniiberliegend Schlauchtiillen.

Die in Serie geschalteten Spulen setzen beide im Betrieb bis zu 6 kW (200 A bei 30
V) in Wirme um. Soll die ganze Energie iiber das Wasser abgefiihrt werden, so ergibt
sich bei einer Temperaturdifferenz des zu- und abflieBenden Wassers von 10 K ein
Durchsatz von ca. 7 Liter/min. Fiir eine ausreichende Kiihlung auch an den kritischen
Stellen, wo hohere Stromungswidersténde herrschen, darf die Fliessgeschwindigkeit ein
Mindestmafl nicht unterschreiten. Im Messbetrieb betréigt die Einschaltdauer nur ein
paar Sekunden, und es geniigt ein Durchfluss von 6 Liter/min.

Damit Stérungen im Kiihlsystem nicht zu Uberhitzungen der Spulen fithren, wurde
ein Wasserwéchter gebaut (sieche Anhang Seite 71). Unterschreitet der Durchfluss einen
bestimmten Wert, wird sofort die Stromzufuhr zu den Spulen abgeschaltet. Gleichzeitig
iiberwacht der Wasserwéchter das Kiihlsystem auf Lecks im Kiihlkreislauf. Bei einem
Leck schldgt er Alarm, unterbricht den Kiihlkreislauf mit einem Magnetventil, und
schaltet Verbraucher ab, die auf die Kiihlung angewiesen sind.

Versorgt werden die Spulen aus zwei in Serie geschalteten Netzteilen (Delta Elektro-
nika, SM15-200D, Leistung: 15V bei 200A). Diese besitzen einen Stromprogrammier-
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3.2 Magnetspulen

eingang (0-5V) und einen Spannungsprogrammiereingang (0-5V). Ersterer erwies sich
als ungeeignet, weil der damit programmierte Strom ein zu starkes Rauschen zeigte.
Fiir die Stromsteuerung iiber den Spannungsprogrammiereingang bendtigt man aller-
dings einen zusétzlichen Regler (siche Anhang Seite 74), der den Strom-Ist-Wert mit
dem Soll-Wert vergleicht und ein Regelsignal auf den Spannungsprogrammiereingang
ausgibt. Zwischen Regler und Netzteil befindet sich noch eine Box (siehe ebenfalls
Anhang C.2) zur galvanischen Trennung. Der differenzielle Eingang und die galvani-
sche Trennung in der Box vermeiden Storungen des Spulenstroms, die durch Massen-
schleifen oder Einstreuung auf das BNC-Kabel verursacht werden. Zur Messung des
Spulenstroms stehen drei unterschiedliche Methoden zur Verfiigung:

e Strommonitorausgang der Netzteile: liefert 5 Volt bei den Maximalstrom von 200
Ampere. Bei hohen Strémen zeigten sich grofie Abweichungen vom tatséchlichen
Strom.

e Shunt: 50 mV bei 200 Ampere

e Stromwandler LEM IT-600: misst das Magnetfeld um einen stromdurchflossenen
Leiter. Vorteil: potentialfreie Messung.

Vor dem Einbau der Spulen wurde das Feld mit einem Gaussmeter (F.W.Bell, Mo-
del 9640) vermessen. Vom Zentrum aus ergibt sich eine relative Kriimmung in axialer
Richtung von 5,15(15)x107* G/mm?G und in radialer Richtung von 2,67(6)x10~*
G/mm?G, was gut mit den berechneten Werten (axial: 5,10x10~* G/mm?G; radial:
2,55x107* G/mm?2@G) iibereinstimmt. Die maximale gemessene Feldstéirke im Zentrum
liegt bei 1538 Gauss.

Zusatzspulen

Zwischen den grofien, wassergekiihlten Spulen und der Glaszelle befindet sich noch
der Montagering fiir den Resonator (siehe Abbildung 3.3). Der Ring mit den zwei ge-
geniiberliegenden Stegen, auf denen die Resonatorspiegel befestigt sind, ist aus dem
nichtmagnetischem Material Titan gefertigt, um keine Hysterese-Effekte zu erhalten.
Ein zweiter identischer, symmetrisch angeordneter Titanring verhindert, dass die beim
Schalten induzierten Wirbelstréome im unteren Ring ein Gradientenfeld in der Atom-
wolke hervorrufen. Die Ringe haben ein rechtwinkliges Profil und bildet somit einen
kleinen zylindrischen Raum. Dieser Platz ist aufgrund seiner Ndhe zu den Atomen
bestens geeignet fiir zusétzliche Spulen. Fiir eine Feldstéirke von ca. 150 Gauss im
Zentrum benotigen diese Spulen weniger als 50 Watt bei 3 Ampere Spulenstrom.

Fiir die Spulenkérper wurden jeweils zwei Nuten in die PVC-Gehéuse der 1500-Guss-
Spulen gefrast, die leicht unter den Titanringen Platz finden. Das gesamte Volumen
einer Nut fasst 322 Windungen eines 0.55 mm dicken Kupfer-Lack-Drahtes. In der
Helmholtz-Anordnung erzeugen die Zusatzspulen eine Feldstéirke im Zentrum von ca.
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3 Experimenteller Aufbau

46 G/A und in der Anti-Helmholtz-Anordnung erreicht man einen Gradient von ca.
17 G/cmA.

Um den hochstzulédssigen Strom abzuschétzen, geht man davon aus, dass jede Spule
1 Watt iiber den Kunstofftrédger abfiihren kann. Bei einer Zykluszeit von 5 Sekunden
und einer Einschaltdauer von 100 ms konnen 2,9 Ampere flielen, was einer Stromdich-
te von 12 Ampere/mm? entspricht. In den 100 ms erwirmt sich der Draht um =~ 0,1 K.

Derzeit werden die Spulen eingesetzt um beim Transfer in die Dipolfalle das Gra-
dientenfeld der MOT kurz zu erhohen, was die Atomwolke komprimiert. Dabei fliefit
fiir 100 ms ein Strom von 3 Ampere. Dies erhoht den Gradienten um 51 G/cm. Es
ware auch denkbar die Spule in Helmholtz-Anordnung zu beschalten, um an Stelle der
groflen Spulen einen Bereich von 150 Gauss schnell zu durchlaufen.

Ein Aufstellung aller technischen Details zu den Magnetspulen befindet sich im
Anhang Seite 65.

3.3 Dipolfalle

Eine ideale Dipolfalle sollte frei von Fluktuationen der Fallentiefe sein. Jegliche Storung
fithrt zum Heizen der Atome, vor allem dann, wenn die Frequenzen der Fluktuationen
in der Nédhe der Fallenfrequenz liegen. Fiir stabile Bedingungen sorgen ein rauschar-
mer, frequenzstabiler Fallenlaser, eine schnelle Resonatorregelung und ein sorgfaltiger
mechanischer Aufbau der Optik.

In Abbildung 3.5 ist der Aufbau zu sehen. Die beiden optischen Isolatoren verhin-
dern das Riickkoppeln von Laserlicht in den Laser. Anschlieend passen Linsen die
Strahlparameter an die TMyy-Mode des Resonators an. Der Resonator selbst besteht
aus zwei Spiegeln und wird mit einer Regelung stabilisiert. Ein Fotodiode hinter dem
hochreflektierenden Spiegel und ein AOM im Strahlengang dienen zur Stabilisierung
der Fallentiefe.

Laser

Der Laser ist ein Nd:YAG Laser (Mephisto 2000, Fa. INNOLIGHT) und hat eine
Ausgangsleistung von 2 Watt und zeichnet sich durch seinen Einfrequenz-Betrieb in
der TMyp-Mode aus. Die Linienbreite liegt in der Gréfenordnung von kHz. Eine zu-
satzlich Noise Eater Option verbessert das relative Intensitétsrauschen auf iiber 150
dB
m.

Modenanpassung

Mit drei Linsen wird das Strahlprofil an die TMyy-Mode des Resonator angepasst,
damit so viel wie moglich des Lichts eingekopplt werden kann. Ein Mathematica Pro-
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Abbildung 3.5: Aufbau der Optik fiir die Dipolfalle

gramm berechnete den kompletten Strahlengang und ermittelte die Brennweiten und
Absténde der Linsen.

Resonator

Der Resonator besteht aus zwei Spiegeln mit je 15 cm Brennweite. Ist der Abstand
der Spiegel zu einander gleich der Brennweite, erhdlt man einen konfokalen Resona-
tor, bei dem die transversalen Moden entartet sind. Zur Aufhebung der Entartung,
verwendet man einen nah konfokaler Resonator, bei dem der Spiegelabstand um 3
mm grofler ist als die Brennweite. Die Aufhebung der Entartung erleichtert gezielt die
TMgo-Mode anzuregen. Aus der Geometrie erhélt man eine Strahltaille von 159um
und einen freien Spektralbereich von 1 GHz.

Bei jedem Umlauf der Photonen im Resonator durchqueren sie die Glaszelle 2 mal.
Damit die Verluste durch Reflexionen an den Glasflichen minimiert werden, baut man
den Resonator so auf, dass der Strahl unter dem Brewsterwinkel von ca. 55,4° auf die
Glasflichen trifft. Die verringerten Verluste im Resonator sorgen fiir eine groBe Uber-
hohung der Intensitit im Resonator. Doch schon bei kleinster Zunahme der Verluste
durch Verschmutzung der Spiegel oder der Glaszelle sinkt die Intensitét im Resonator
merklich ab. Die hdufige Ursache sind Staubteilchen. Dagegen hilft ein Filtergeblése,
das stidndig staubfreie Luft {iber die empfindlichen Oberflichen blést. Unter guten Be-
dingungen erreicht man eine Uberhéhung von ca. 130.
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3 Experimenteller Aufbau

Resonatorregelung

AuBere Einwirkungen auf den Resonator, wie mechanische Erschiitterungen oder
Schall, miissen durch Verdndern der Lange des Resonators kompensiert werden. Dazu
sind beide Resonatorspiegel auf einen Piezokristall montiert, deren Léngen abhéngig
mit der angelegten Spannung variieren. In welche Richtung und wie weit die Spie-
gel verstellt werden miissen, ermittelt das einfach zu realisierende Hénsch-Couillaud-
Verfahren. Durch Analyse der Polarisation des vom Einkoppelspiegel zuriickreflektier-
ten Lichts erhélt man ein Fehlersignal mit steilem Nulldurchgang und weitem Fang-
bereich. Das verstédrkte Fehlersignal dient als Stellsignal der Resonatorspiegel.

Fallentiefestabilisierung

Bei manchen Experimenten ist es notwendig die Fallentiefe schnell abzusenken, wie
z.B. um kurz die Dipolfalle auszuschalten. Ein Mass fiir die Fallentiefe liefert das
transmittierte Licht durch den hinteren, hochreflektierenden Resonatorspiegel. Es ist
proportional zur Intensitdt im Resonator und somit auch zur Fallentiefe (siche GI.
2.13). Mit einer Fotodiode, die dieses Licht detektiert und einem Akustisch-Optischen
Modulator (AOM) im Strahlengang als Stellglied wird ein Regelkreis gebildet. Die Re-
gelung steuert den AOM an, der Licht aus der nullten Ordnung in hohere Ordnungen
streut und somit die Leistung im Resonator variiert. Die Regelbandbreite betrigt ca.
50 kHz und ist durch die Elektronik limitiert.

3.4 Lasersystem

Das Lasersystem ist mit Diodenlaser aufgebaut und stellt das Licht fiir die magneto-
optische Falle, den Zeemanabbremser und den Probestrahl fiir Absorptionsabbildungen
zur Verfiigung. Neben den geringen Kosten zahlt auch die einfache Frequenzénderung
und die unkomplizierte Handhabung zu den Vorziigen von Diodenlaser.

Wie in Abbild 3.7 zu sehen, besteht der Aufbau aus mehreren Teilen. Laser A ist auf
eine Lithiumlinie stabilisiert und dient als Frequenzreferenz. Die Frequenz des Lasers
B ist mittels Frequenzdifferenzregelung relativ zur Frequenz von Laser A verschoben.
Zwei AOMs erzeugen daraus die zwei Lichtfrequenzen fiir Pumper- und Riickpumper-
iibergang, welche jeweils von Laser C und D fiir die MOT-Strahlen verstarken werden.
Fiir den Zeemanabbremser wird der Laser E eingesetzt.

MOT-Laser

Mit den MOT-Strahlen werden die Atome aus dem Atomstrahl gefangen und ge-
kiihlt. Fiir eine hohe Einfangrate ist die Intensitét in den gekreuzten Strahlen (Durch-
messer ca. 2,5 cm) groffer als die Sittigungsintensitit von 2,5 mW /cm?. Aufgrund der
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3.4 Lasersystem

Abbildung 3.6: In der magneto-optischen Falle gefangene Atome. Sie absorbieren das
Fallenlicht. Bei der anschliefenden, spontanen Emission werden “rote”
Photonen emittiert und die Atomwolke ist als rot leuchtendes, kugel-
formiges Gebilde sichtbar.

kleinen Hyperfeinaufspaltung des 22S-Zustandes fallen viele, der aus dem Dunkelzu-
stand 225, /2 zuriickgepumpten Atome, wieder in diesen zuriick. Daher benétigt man
ungefihr dieselbe Leistung im Riickpumper wie fiir den Kiihler.

Als Referenz des Lasersystems dient ein gitterstabilisierter Laser (Laser A), der
durch Frequenzmodulationsspektroskopie auf eine Linie von “Li stabilisiert wird. Die
Linien von °Li liegen jedoch einige hundert Megahertz neben der Referenzfrequenz. Fiir
die notwendige Frequenzinderung wird ein zweiter Laser (Laser B) mittels Frequenz-
differenzreglung um ca. 870 MHz gegeniiber der Referenz verschoben stabilisiert. Dies
ist nicht nur eine einfache Methode, sondern eréffnet die Moglichkeit einer schnellen
Frequenzénderung durch dndern der Differenzfrequenz. Das Licht vom Laser B wird
anschliefend auf zwei AOM aufgeteilt, die die Frequenz auf die zwei gewiinschten Lini-
en fiir Kiithler und Riickpumper (siehe Abbildung 2.1) verschiebt. Fiir die notwendige
Leistung bei den beiden Frequenzen sorgen zwei Laser (Laser C und D) im “injecti-
on lock™Betrieb. Pro Frequenz stehen somit ca. 24 mW mit einer Linienbreite ~ 1
MHz zur Verfiigung. Bevor die beiden Strahlen iiberlagert und fiir die MOT aufgeteilt
werden, durchlauft jeder einen Elektrisch-Optischen-Modulator. In Kombination mit
polarisierenden Strahlteilern kann man die Leistung in den Strahlen variieren, was fiir
einen optimalen Transfer der Atome in die Dipolfalle erforderlich ist.

Spektroskopiezelle

Lithium hat bei Zimmmertemperarur nur einen geringen Dampfdruck. Um ein aus-
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3.4 Lasersystem

reichendes Absorptionssignal fiir die Laserstabilisierung zu erhalten, heizen wir Lithi-
um auf ca. 300°C auf werden.

Die Spektroskopiezelle besteht aus einem 50 cm langen Edelstahlrohr mit einem
AuBendruchmesser von 19 mm (“Heatpipe”). An dessen Enden wurde jeweils ein CF16
Flansch unter einem kleinen Winkel schrig angeschweifit. An den Flanschen sind
Schaugliser angeschraubt. Die leichte Schragstellung der Fenster verhindert, dass der
Strahl moglicherweise in sich zuriickgespiegelt wird. Nicht nur der Laser wiirde von
einem Riickreflex beeintréachtigt werden, sondern auch das Absorptionssignal auf der
Photodiode, die nur Licht erhalten sollte, das die Zelle durchlaufen hat. In der Mitte
des Rohrs ist ein Heizdraht auf ca. 10 cm bifilar aufgewickelt. Die bifilare Wicklungsart
verhindert, dass es auf Grund der Magnetfelder, die vom Strom durch den Heizdraht
hervorgerufen werden, zur Aufspaltung der Energieniveaus der Atome kommt. Innen
wird das Rohr auf einer Lange von 40 cm mit einem feinmaschigen Edelstahlnetzt aus-
gekleidet. Dies soll bewirken, dass sich das fliissige Lithium durch Adhésion immer zur
heiflesten Stelle hin bewegt und somit fiir einen konstanten Fluss von verdampfenden
und zuflieBenden Atomen sorgt.

Zur Vermeidung der Verbreiterung der Linien im Spektrum aufgrund von Stofen
der Lithiumatome mit dem Hintergrundgas ben&tigt man ein Vakuum von ca. 1x10~2
mbar. Anderseits darf das Vakuum nicht zu gut sein. Das wiirde die mittlere freie
Weglinge vergrofiern und die Wahrscheinlichkeit erhohen, dass Lithiumatome bis zu
den Fenstern gelangen und dort haften bleiben. Eine geeignete Mafinahme dagegen
war schon die Wahl der Lénge des Rohrs. Bei einer mittleren freien Weglénge von 3
cm treten genug StoBe zwischen der Mitte des Stahlrohres und den Fenstern auf, damit
diese sauber bleiben.

Zeemanabbremser

Das Abbremsen der Atome beruht auf dem Impulsiibertrag von einem absorbierten
Photon auf ein Atom. Unsere Abbremsstrecke ist so dimensioniert, dass ein, zum
Atomstrahl gegenlidufiger Laserstrahl, Atome, deren Anfangsgeschwindigkeit ca. 600
m/s betrug, auf ein paar 10 m/s herabbremsen kann. Dabei werden die Atome im
Strahl transversal geheizt und divergieren. Damit eine hohe Ladeeffizienz in die MOT
erzielt wird, sollte dessen Strahlprofil an die Divergenz des Atomstrahl angepasst sein.
An der Stelle der MOT hat der Laserstrahl einen Druchmesser daher von ca. 2,5 cm
und sein Fokus befindet sich ungefahr in der Ofenkammer.

Urspriinglich zweigten wir fiir den Laserstrahl Licht aus den MOT-Strahlen ab.
An diesen Aufbau zeigte sich eine lineare Abhéngigkeit der Laderate von der Leis-
tung im Zeemanabbremserstrahl bis > 10 mW. Das bedeutete, dass noch langst keine
Sattigungeffekte auftraten und es moglich ist, durch eine héhere Laserleistung im Zee-
manabbremserstrahl die Laderate weiter zu steigern.

Um mehr Leistung zu erhalten, baute wir einen weiteren Laser (Laser D) auf, der
so wie Laser C und D durch “injection lock” stabilisiert wurde (siche Abbildung 3.7).
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Zunichst wurde das Licht von Laser C und D {iberlagert und mit einem AOM die
Frequenzen um 50 MHz ins Rote verschoben. Da der Abbremsstrahl mitten durch die
MOT hindurchlauft, unterdriickt diese Mafinahme eine zu stark Storung der gefan-
genen Atomen. Anschlieend wird das linear polarisierte Licht {iber den polarisieren-
den Strahlteiler des optischen Isolators in die Laserdiode eingekoppelt. Wie erwartet,
verstiarkte die Diode die zwei Frequenzen, was sich in einer gesteigerten Laderate be-
merkbar machte. Leider zeigte das System grofle Langzeitschwankungen, was sich auch
nicht durch Optimierung der Einkopplung der beiden Frequenzen in den Laser D ver-
bessern lies. Ein Grund dafiir konnte sein, dass jede Frequenz fiir sich nicht optimal
eingekoppelt werden konnte.

An einem anderen Laseraufbau untersuchten wir die Effizienz des Zeemanabbrem-
sers mit nur einer Laserfrequenz, der des Kiihliibergangs im Abbremserstrahl. Es zeigte
sich einen drastischer Riickgang von iiber 50% der Laderate. Ein Erklarung dafiir ist
folgende: Ist reines ot-Licht im Laserstrahl, ist ein geschlossener Ubergang gegeben,
der alleine vom Kiihler getrieben werden kann. Innerhalb der Zeemanabbremserspu-
len ist jedoch ein Magnetfeld gegeben, dass nicht nur Komponenten in Richtung des
Laserstrahls besitzt. Dadurch ist zum o-Licht auch eine 7m-Komponente im Laserlicht,
welches Atome in Zusténde anregen kann, von denen aus sie Zusténde bei der spon-
tanen Emission besetzen konnen, aus denen der Kiihler sie nicht mehr anregen kann.
Mit zusédtzlichem Riickpumperlicht ist ein geschlossener Kreislauf gegeben.

Um das Problem zu 16sen, eine zusétzliche Laserfrequenz beim Riickpumpiibergang
zu erhalten ohne einen weiteren Laser mit “injection lock” aufbauen zu miissen, mo-
dulierten wir den Diodenstrom. Durch dem Gleichstrom iiberlagernden Wechselstrom
entstehen zwei Seitenbédnder im Abstand der Modulationsfrequenz im Laserlicht. Die
Leistung in den beiden Seitenbédndern hiangt dabei von der Amplitude der Modulation
ab. Als optimal zeigte sich ein Amplitude von 10 dBm und eine Frequenz von 280
MHz.

Die Strommodulation erwies sich als langzeitstabiler. Unter optimalen Bedingun-
gen erreicht wir Laderaten der MOT von iiber 8 x 10° Atomen/Sekunde bei einer
Ofentemperatur von 340°C .

3.5 Abbildungssystem

Ein wichtiges Diagnosehilfsmittel sind Abbildungen der Atomwolke. Aus Absorpti-
onsabbildungen der Atomwolke lassen sich viele Informationen, wie Temperatur, Teil-
chenzahl und Dichteverteilung gewinnen. Bei diesem Abbildungsverfahren werden die
Atome von einer Seite mit einem Laserstrahl, als Probestrahl bezeichnet, beleuchtet,
und auf der gegeniiberliegenden Seite der Schatten mit einer CCD Kamera abgebil-
det. Gegeniiber einer Fluoreszenzabbildung hat dies den Vorteil, dass man nicht auf
das, in alle Richtungen gestreute Licht, von dem nur ein Bruchteil auf den CCD Chip
trifft, angewiesen ist. Um einen grofien Kontrast zwischen Schatten und Umgebung
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zu erhalten, sollte die Absorption so gewéhlt werden, dass noch keine Abflachung im
Absorptionsprofil ersichtlich ist. Die Abflachung und somit eine Abweichung vom gaus-
sischen Verlauf wiirde in der spéteren Berechnung der Teilchenzahl und Temperatur
zu Fehlern fiihren.

Die Absorption ist abhéngig von der Laserfrequenz und ist maximal, wenn resonates
Licht auf die Atome trifft. Dabei ist zu beachten, dass die Energieniveaus der Atome
in der Dipolfalle aufgrund des AC-Stark-Effektes eine Verschiebung erleiden, welche
um so grofer ausfillt um so hoher die Intensitét des Fallenlasers ist. Die Verschiebung
muss durch die Laserfrequenz kompensiert werden.

Die meisten Bilder werden jedoch von expandierenden Atomen im freien Raum,
bei ausgeschalteter Dipolfalle aufgenommen. Der Effekt der Energieverschiebung tritt
nicht auf. Dafiir muss fiir scharfe Bilder beriicksichtigt werden, dass zum einem die Ato-
me mit konstanter Geschwindigkeit expandieren und zum anderen durch den Probe-
strahl eine gerichtete Kraft auf die Atome wirkt, welche zur Beschleunigung fiihrt. Bei
zu langen Belichtungszeiten kommt es daher zu ausgeschmierten Bildern. Ein Atom,
das in der Belichtungszeit At die Anzahl von N, Photonen streut, verdndert im Mit-

tel seine Position um \/gvrecAt. Dabei entspricht v,.. der Riickstoigeschwindigkeit
bei Emission eines Photons. Man erkennt, dass viele Photonen gestreut werden kon-
nen, wenn der Laserpuls kurz genug ist. Fiir °Li ergibt sich fiir kleine Verstimmung
und einer Intensitdt > Sittigunsintensitit von 2,5 mW/cm? (= Streurate = halbe
Linienbreite, siche Gleichung 4.1), eine Positionsverschiebung von ca. 3 pm bei einer
Laserpulsdauer von 10 ps. Die erforderliche Lénge des Pulses héngt dabei von der
Quanteneffizienz der CCD-Kamera ab. Eine hohe Quanteneffizienzenz reduziert die
Anzahl der benétigten Photonen fiir ein kontrastreiches Bild und somit die Pulsdauer.

Wie bei der MOT wird auch bei der AbsorptionAbbildung zusétzlich zum Probe-
strahl, der nur den Kiihliibergang treibt, Laserlicht mit der Frequenz beim Riickpum-
periibergang benotigt. Ohne Riickpumperlicht wiirden schon nach wenigen Absorpti-
onszyklen die Atome in dem Dunkelzustand gepumpt sein. Was zur Folge hat, dass
die Atomwolke transparent wird. Das Riickpumperlicht wird von einem MOT-Strahl,
der nur die eine Frequenz enthélt, bereitgestellt, und ist gleichzeitig mit dem Probe-
strahl an. Beide Frequenzen im Probestrahl wiirden die anschliefenden Berechnungen
erschweren (z.B. die Bestimmung des Streuquerschnittes).

Die hier eingesetzte Kamera (Hersteller Fa. Theta System; Typ: 1/p18 SIS) besitzt
eine Quanteneffizenz von ca. 14% bei einer Wellenlange von 671 nm. Das Ausleserau-
schen liegt bei nur 1 Count pro Pixel. Die Dunkelzéhlrate zeigt einen Verlauf iiber den
CCD-Sensor von 300 bis 400 Counts/Pixel. Da von jedem Bild ein Hintergrundbild
(Bild ohne jegliches Laserlicht) abgezogen wird, wirkt sich die Dunkelzéhlrate auf das
Bild nicht stark negativ aus.

Ein besonderes Merkmal des eingebauten CCD-Chips (Philips FT 18) ist die Mog-
lichkeit, zwei Bilder schnell hintereinander aufzunehmen. Dabei wird das erste Bild
mittels “Frame Transfer” innerhalb des Chips von der “Bild”-Zone in die Speicherzone
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Abbildung 3.8: optischer Aufbau fiir die Absorptionsabbildung. Uber einen AOM, mit
dem die Frequenz angepasst werden kann, und einem \/2-Plattchen
wird das Licht in eine Faser eingekoppelt. Eine polarisierender Strahl-
teiler unterdriickt Polarisationsfluktuationen nach der Faser. Ein Ob-
jektiv, bestehend aus zwei Linsen, bildet den Schatten der Wolke auf
den CCD-Chip ab.

verschoben. Der Vorgang benétigt an die 2 ms und nach dieser Zeit steht der Chip
wieder bereit fiir das néchste Bild. Diese Erweiterung wird zwar noch nicht eingesetzt,
konnte aber dazu dienen, kurz vor oder nach einer Aufnahme ein Dunkelbild zu neh-
men, um eventuell verdnderte Lichtverhéltnisse zu kompensieren. Im Normalbetrieb
kann die Kamera alle 1,25 s ein Bild an die Video-Capture-Karte in einem PC liefern.
Nach der Digitalisierung durch die Karte liest ein LabView-Programm den Speicher
auf der Karte aus, und stellt das Bild auf dem Monitor dar.

Je nach Abbildungsverfahren, Absorption oder Fluoreszenz, werden die Bilder vor
der Darstellung auf dem Monitor noch aufbereitet. Bei den Absorptionsbildern folgt
nach der Aufnahme des Schattens der Atomwolke eine Aufnahme ohne Atome, in dem
man die Falle kurz ausschaltet und dann mit dem Probelaser iiber die gleiche Zeit-
dauer wie beim eigentlichen Absorptionsbild hineinleuchtet. Bevor die beiden Bilder in
LabView Pixel fiir Pixel durcheinander dividiert werden, zieht man von jedem ein Hin-
tergrundbild ab. Die Bilder, die man auf diese Weise erhélt, stellen die Transmission
T(z,y) = Np/No, (Np, No, Anzahl der Photonen mit und ohne Atome) der Atomwol-
ke dar. Der Vorteil der Division ist, dass Storungen, wie Interferenzstreifen grofiteils
eliminiert werden. Des weiteren wird zur Berechnung der Atomzahl der Verlauf der
Transmission tiber die Wolke benétigt (siche Kapitel 4.2).

Der optische Aufbau fiir den Probestrahl und das Abbildungssystem ist in Abbild
3.8 zu sehen. Das Licht aus einer Single-Mode Faser wird kollimiert und auf die Atom-
wolke ausgerichtet. Nach dem Durchqueren der Wolke sammelt das Objektiv, welches
aus zwei Antireflex beschichteten Achromat-Linsen (Durchmesser 25,4mm) besteht,
das Licht. Um einen grofftmoglichen Raumwinkel abzudecken, was bei Fluoreszenzbil-
dern fiir viel Licht sorgt, hat die erste Linse eine Brennweite von 50 mm. Das entspricht
einer nummerischen Apertur von 0,254 oder einer Blendenzahl von 1/0,254 ~ 4. Eine
kleinere Brennweite ist nicht moglich, da sonst das Objektiv die MOT-Strahlen ab-
schneidet. Die zweite Linse wurde so gewéhlt, dass eine Vergroflerung von 4 erreicht
wird. Aus der Linsengleichung ergibt sich somit fiir die zweite Linse eine Brennweite
von 200 mm. Der VergroBerungsfaktor von 4 wurde auf Hinsicht von “Time of Flight”-
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Abbildung 3.9: Position der Kamera fiir Absorptionsabbildungen der Atom in der Di-
polfalle.

Bildern (TOF) gewihlt. Bei einer Pixelgrofie von 7,5x7,5 um? belegt die Wolke in der
Dipolfalle ca. 140x110 Pixel. Bei der Gréfie des CCD-Chips von 1024x1024 Pixel bleibt
geniigend Platz, damit die ausgedehnte Wolke komplett abgebildet werden kann.

Zur Steuerung der kurzen Laserpulse im Mikrosekundenbereich wird ein AOM einge-
setzt. Er befindet sich vor der Einkopplung des Lichts in die Faser. Fiir die Einkopplung
des linearpolarisierten Lichts in die “schnelle” Achse der Faser, benotigt man ein A/2-
Plattchen zum Drehen der Polarisation.

3.6 Experiment-Steuerung

Hat man es geschafft, alle technischen Hiirden zu iiberwinden, und alle Hilfsmittel
sind aufgebaut, beginnt das Abstimmen der einzelnen Komponenten aufeinander. Es
gibt so viele Parameter, die verstellt werden kénnen, dass die Zahl der Kombinati-
onsmoglichkeiten scheinbar unendlich wird. Eine grofie Hilfe dabei ist der Computer,
von dem aus das Experiment gesteuert wird und die meisten Parameter verstellt wer-
den konnen. Als Programmiersprache kommt LabVIEW zum Einsatz. Im Computer
ist eine Steuerkarte (ADwin Light + ADwin LD digital), die einen eigenen Prozessor
besitzt, eingebaut. Mit der Karte und einer selbst aufgebauten, analogen Schnittstel-
lenerweiterung (siche Anhang), stehen zur Ansteuerung der einzelnen Komponenten
23 digitale und 10 analoge Ausgéinge (2 mit 12 Bit Auflosung, 8 mit 16 Bit Auf-
l6sung) zur Verfiigung. Weitere 8 analoge Eingédnge (12 Bit Auflésung) kénnen zur
Datenerfassung genutzt werden. Die Zykluszeit mit der die Ein- und Ausgénge aktua-
lisiert werden, betragt 50 us und ist von der Steuerkarte vorgegeben. Die Steuerung
des AOMs fiir die Absorptionsabbildungen kann nicht von der Steuerkarte {ibernom-
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men werden, weil dafiir Zeitintervalle im Mikrosekundenbereich benétigt werden. Eine
triggerbare Timer-Karte im Kamerarechner geniigt dieser Anforderung und gibt das
Zeitintervall fiir den AOM, der den Probestrahl steuert, vor.

38



4 Laden der Dipolfalle und
Messmethoden

Zu Beginn dieses Kapitel wird zunéchst die Prozedur des Ladens der Dipolfalle be-
schrieben. Die anschlieBenden Kapitel widmen sich den Methoden zur Bestimmung
der thermodynamischen Zustandsgrofien Teilchenzahl (Kapitel 4.2) und Temperatur
(Kapitel 4.3).

Des weiteren folgt ein Verfahren um die Fallenfrequenz zu messen. In vielen Be-
rechnungen geht die Fallenfrequenz v ein (siche z.B. Gleichung 2.16). Es ist deswegen
wichtig, sie moglichst genau zu bestimmen. Wie das bei unserer Falle im Detail durch-
gefithrt wurde, findet man im Kapitel 4.4. Ebenso wichtig ist die Kenntnis iiber die
Grofle des Magnetfeldes, dem die Atome ausgesetzt sind. Das von den Spulen erzeugte
Magnetfeld wurde zwar auflerhalb, im ausgebauten Zustand, gewissenhaft vermessen,
und die Beziehung Strom zu Magnetfeld festgelegt, aber durch eventuell vorhande-
ne Offsetfelder, Storfelder und Abschirmeffekte kann es sehr wohl zu Abweichungen
kommen. Eine einfache Technik zur Eichung der magnetischen Feldstédrke am Ort der
Atome wird in Kapitel 4.5 vorgestellt.

4.1 Laden der Dipolfalle

Jeder Messzyklus startet mit dem Laden der magneto-optischen Falle (MOT) und
anschlieendem Transfer der Atome in die Dipolfalle.

Zum Laden der MOT sind die MOT-Strahlen, das MOT-Gradientenfeld und die
Dipolfalle gleichzeitig eingeschalten. Um méglichst viele Atome in der MOT aus dem
Atomstrahl zu fangen, betrégt die Verstimmung der gekreuzten MOT-Strahlen 5 bis 6
mal die natiirliche Linienbreite I' = 5.9 MHz. Man schafft so Laderaten von mehr als
8 x 10 Atome/s bei einer Ofentemperatur von 340°C. Erhoht man die Ofentemperatur
um 15 K verdoppelt sich die Laderate. Die Ladedauer betrégt in der Praxis 10 bis 15
Sekunden.

Der wohl heikelste Abschnitt ist das Umladen der Atomwolke, die je nach Ladedauer
und Laderate auf ca. 5x107 Atomen angewachsen ist, in die Dipolfalle. Der Transfer
startet mit dem Andern der MOT-Laserfrequenz nahe zum atomaren Ubergang. Die
Verstimmung betriagt dann ca. I'/2, wodurch die Atomwolke stark komprimiert und
gekiihlt wird. Nahezu gleichzeitig erhchen die Zusatzspulen den magnetischen Feld-
gradient {iber eine lineare Rampe (Dauer 22 ms) fiir 2 ms um iiber 50 Gauss/cm. Der
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hohe Feldgradient fordert zusétzlich die Kompression. Wahrend dieser Kompressions-
phase steigt die Dichte auf iiber 1,5x10'" Teilchen/cm?® und die Temperatur sinkt auf
ungefihr 400 K ab. Der rdumliche Uberlapp zwischen der nun stark komprimier-
ten Atomwolke und Dipolfalle ist jetzt stark angewachsen, und die MOT-Strahlen,
MOT-Spulen, Zusatzspulen, Zeemanabbremserspulen und deren Kompensationsspule
konnen abgeschaltet werden. Um ein Aufheizen der Atome und dem damit verbunde-
nen Teilchenverlust zu vermeiden, wird die Intensitdt der Laserstrahlen mit Hilfe der
elektro-optischen Modulatoren iiber eine exponentielle Rampe abgesenkt. Die Ram-
pe fiir den Laser, der den Riickpumperiibergang treibt, startet 5 ms friither als die
Rampe fiir den Kiihler-Laser. Folglich fehlt fiir kurze Zeit das Riickpumperlicht, wo-
durch die Atome stets aus dem Zustand 225, /2 angeregt werden, aber nicht mehr aus
dem Zustand 225, /2. Nach dieser Zeit befinden sich daher alle im Zustand 225, /25 Je-
ner mit der geringsten Energie und Ausgangszustand fiir nachfolgende Experimente.
Dieser Vorgang wird als optisches Pumpen bezeichnet. Die Atome befinden sich nun
in der Dipolfalle, wo sie sich auf ungefihr 1000 Potentialtépfe verteilen. Die Dich-
te bleibt gleich wie in der komprimierten MOT (1,5 x 10 Teilchen/cm?®). Von den
urspriinglichen Atomen in der MOT sind ca. 10 %, also 5 x 10° Atome in die Dipol-
falle transferiert worden. Der Verlust riithrt nicht nur ausschliefSlich vom rdumlichen
Uberlapp, der aufgrund der Stehwellenform nie vollkommen sein kann, sondern auch
von der beschrankten Potentialtiefe der Dipolfalle von 750 pK. Alle “heifleren” Atome
aus der Boltzmann-Verteilung konnen nicht gespeichert bleiben und gehen verloren.
Demzufolge ist die Boltzmann-Verteilung in der Dipolfalle bei der Fallentiefe abge-
schnitten, und ihr kann eine Temperatur von 400 uK zugeordnet werden (Maximum
der Energieverteilung). Der Abschneideparameter n = ,C%)T ist ungefahr 2.

4.2 Teilchenzahlbestimmung

Nach jeder Manipulation der Atome in der Dipolfalle wird die Atomzahl bestimmt. In
unserem Experiment werden zwei unterschiedliche Methoden der Teilchenzahlmessung
angewendet.

Methode 1: Fluoreszenzmessung

Die Fluoreszenzmessung beruht darauf, dass die Atome in der MOT Photonen streu-
en. Die Anzahl der gestreuten Photonen pro Sekunde héngt von der Photonenstreurate
~v und der Atomzahl N ab. Die gestreuten Photonen werden von einer Linse auf ei-
ne kalibrierten Photodiode gelenkt !. Die Anzahl der in der Messzeit At aus dem
Raumwinkel €2 detektierten Photonen betrigt Np = vyQAtN. Da die Parameter ~, )

IFiir die Kalibrierung leuchtet man mit einem Laserstrahl, dessen Leistung P und Frequenz v genau
bekannt ist, auf die Linse. Die Spannung von der Photodiode wird verstérkt, und ist proportional
der Laserleistung P und mit P = Nphv proportional der Photonenzahl Np.
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und At bekannt sind, kann aus der Messung der Fluoreszenz sofort auf die Atomzahl
geschlossen werden.
Die grofite Unsicherheit beinhaltet dabei die Photonenstreurate

_T I/1g
214 1/Is+ (2)2

g (4.1)

Mit I' der natiirlichen Linienbreite, s der Sattigungsintensitdt und § die Verstim-
mung. Neben der Ungewissheit iiber das genaue Verhéltnis von Intensitét I zur Sét-
tigungsintensitit Ig iiber der Wolke hinweg, tragen eventuelle Magnetfelder und die
Temperatur der Atome in der Wolke zum Fehler bei.

Zur Bestimmung der Atomzahl in der Dipolfalle miissen die Atome nach der Ma-
nipulation in der Dipolfalle in die MOT zuriickgeladen werden. Da die Fallentiefe
und das Fallenvolumen der MOT viel grofler ist als jenes der Dipolfalle, gelingt der
Transfer mit 100 %. Durch den Transfer kommt es also zu keinem Fehler der Teilchen-
zahlbestimmung. Auch die endliche Lebensdauer der Fallen muss nicht beriicksichtigt
werden, da der ganze Vorgang nur wenige Millisekunden benétigt.

Methode 2: Aus Absorptionsabbildungen

Die Abbildung des Schattens der Atomwolke liefert mit nur einem
Bild eine Fiille von Informationen. Schon die Form der Wolke unterstiitzt den Expe-
rimentator um Vorgénge, wie z.B. den Transfer in die Dipolfalle, zu optimieren. Das
Abbild der Wolke erhiilt seine Gestalt von der Dichteverteilung in der Wolke. Dort wo
sich viele Teilchen entlang des Probestrahls befinden, werden viele Photonen absor-
biert. Aus diesem Bereich gelangen weniger Photonen auf den CCD-Chip als aus jenen,
wo weniger Photonen absorbiert wurden. Das obige Bild zeigt ein Absorptionsbild der
Atomwolke in Falschfarben (d.h. der Anzahl der detektierten Photonen eines Pixels
wird eine Farbe zugeordnet). Fiir die Bestimmung der Teilchenzahl N muss nun der
Dichteverlauf analysiert werden. Das Ziel dieser Bemiihung soll sein, die drei offenen
Parametern xg, yo und 7 aus

N = mxoyon) (4.2)

einem Wert zuzuweisen. Die Bedeutung der einzelnen Parameter werden im folgen-
den erortert.

Nach der Thermalisierung in der Dipolfalle hat sich die Dichteverteilung einer gaus-
sformigen Verteilung

n(r) = ﬁe(_x/wo)Q6(—y/y0)26(—z/zo)2 (43)
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angendhert. Fiir so eine “Gaussische” Wolke ergibt sich der Transmissionskoeffizent zu
T(z,y) = exp(_gﬁe—(m/xo)z6—(y/yo)2) (4.4)

Wie in Kapitel 3.5 bereits beschrieben, stellt ein Absorptionsbild schon den Trans-
missionskoeffizienten als Funktion des Ortes dar. Ein gaussischer Fit an das logarith-
mierte Bild liefert daher den Parameter o7 und die beiden 1/e-Dichteradien zy und v,
der senkrecht zum Probestrahl stehenden Achsen. Die Achse in Richtung des Probe-
strahls ist die z-Achse. Somit sind zwei der drei gesuchten Parameter bekannt. Um aus
dem Produkt o7 den dritten unbekannten Parameter 7), die maximale Sdulendichte in
Richtung des Probestrahls (7 = max( [ dzn(r)), bestimmen zu kénnen muss man den
Absorptionsquerschnitt ¢ kennen. Fiir ein Zwei-Niveau-System ist ¢ bei Anregen mit
schwachem, linearpolarisierten Licht gleich

3 A2

77 o1+ (20/)T)2 (45)

Mit § der Verstimmung und I' die natiirliche Linienbreite. Fiir 6Li als Multilevel Atom
muss fiir den resonanten Querschnitt iiber die 4 magnetischen Unterzustdnde des Zu-
standes 22 P35, in denen sich das Atom befinden kann, gemittelt werden (siehe [MS99]
S 283). Daraus ergibt sich ein um 2/3 verringerter Absorptionsquerschnitt gegeniiber
des 2-Niveau-Systems. Somit betrigt der resonante Absorptionsquerschnitt A% /7. Eine
letzte Division von o7 durch o, und alle Parameter aus Gleichung 4.2 fiir die Berech-
nung der Atomzahl aus dem Absorptionsbild sind bekannt.

4.3 Temperaturbestimmung

Da die Temperatur in einem Gas sich auf mehrere Parameter, wie Ausdehnung der
Wolke, Energieverteilung in der Falle oder auf die kinetische Energie der Teilchen aus-
wirkt, gibt es einige Methoden zur Bestimmung der Temperatur.

Methode 1: Bestimmung des Abschneideparameters 7

Dieser Methode liegt die Abhéngigkeit der Dichte von der Temperatur zu Grunde.
Besitzen die Atome eine kinetische Energie ~ T, die ungefdhr der Fallentiefe ent-
spricht, halten sich die Atome nahe dem Rand der Dipolfalle auf. Beim Absenken
sind bei einem “heiflen” Ensemble Teilchenverluste frither zu beobachten, als bei einem
kalten. Aus dem Verlauf der Teilchenzahl in Abhéngigkeit der Fallentiefe kann so der
Abschneideparameter n = Uy/(kgT') ermittelt werden.

Fiir die Bestimmung von 7 berechnet man zunéchst die Teilchenzahl N in Abhén-
gigkeit von der Fallentiefe und der Temperatur mit

N0 = [ o) (e)de (4.6)
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4.3 Temperaturbestimmung

Abbildung 4.1: Bei relativ grofler Temperatur (linkes Bild) befinden sich die Atome
nahe dem Fallenrand. Wird abgesenkt, verliert man schon friith viele
Atome. Bei einem kalten Ensemble (rechtes Bild) befinden sich die
Atome tief im Zentrum der Falle. Beim Absenken bleibt der Grofteil
lange gefangen.

p(e) ist die Zustandsdichte der Falle und f(e) die Energieverteilung, welche einer
Boltzmann-Verteilung entspricht. Fittet man nun die Messdaten an die Gleichung 4.6
erhélt man aus den Fitparametern den Abschneideparameter.

Bei einem kalten Ensemble befindet sich der Grofiteil der Teilchen tief in der Falle,
und man erwartet, dass die Falle weit abgesenkt werden muss, um einen starken Ver-
lust an Teilchen zu sehen. Die Kurven von kalten Ensemble verlaufen daher zu Beginn
der Absenkung bei U,.; /U, flacher, als jene eines heiseren Ensembles, wie in Abbildung
4.2 zu sehen.

Methode 2: Direkt aus Absorptionsabbildung

In einem Potential U(r) folgt die Dichteverteilung im statistischen Gleichgewicht
direkt dem Boltzmann-Faktor.

U(r)
T)=rn — 4.7
n(r.T) 7ump( kBT) (17)

Da bereits die Dichteverteilung n(r) = ne(~*/ 20)* (~/40)* ¢(~2/20)* eines harmonischen
Potential U(r) = 1/2m(w}z® + wy® + w22*) aus der Atomzahlbestimmung bekannt
ist, liegt es nahe, die Temperatur daraus zu bestimmen.

T = 2 ((wows)” + (yowy)? + (2002)?) (4.8)

kg

Die 1/e Dichteradien zq und g, sind die selben wie bei der Atomzahlbestimmung. Auf-
grund der Rotationssymmetrie in unserem Experiment ist zy = yg. Die dazugehorigen
Fallenkreisfrequenzen w; sind fiir eine exakte Temperaturbestimmung genau zu kennen
(siehe Kapitel 4.4).
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Abbildung 4.2: Verlauf der Teilchenzahl beim Absenken der Dipolfalle. Bei einem Ab-
schneideparameter von 77 = 1.9 befinden sich viele der Teilchen nahe
dem Rand der Falle und gehen daher schon zu Beginn der Absenkung
(Startpunkt bei U,..;/Uy = 1) verloren, was sich in einem steileren Ver-

lauf der Kurve in diesem Bereich zeigt, gegeniiber einer Kurve mit
grofferem 1 = 5.9.

Methode 3: “Time of Flight” (TOF)

Durch Messung der Flugzeit der Atome nach Abschalten der Dipolfalle erhélt man
Information iiber die Geschwindigkeitsverteilung in der Atomwolke, die abhéngig von
der Temperatur in der Wolke ist. Die Geschwindigkeitsverteilung kann als Produkt
dreier eindimensionaler Gaussfunktionen

1 v}
V) = ———exp | —— mit 1€{r,y, 2 4.9
o) = g e (5 .0.2) (49

beschrieben werden. Die Breite der Geschwindigkeitsverteilung afi entspricht da-
bei der mittleren quadratischen Geschwindigkeit des Gases in Richtung ¢. Nach der
Thermalisierung kann man annehmen, dass o, = 0, = 0,, = 0,, gilt und die Ver-

teilung einer Boltzmann-Verteilung f(v;) = \ eksT €XP (—;’;é) entspricht. Durch

Vergleichen der beiden Verteilungen folgt daraus die Temperatur:

7 ="% (4.10)
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4.4 Fallenfrequenzmessung

Nach Abschalten der Dipolfalle expandieren die Li-Atome bei abgeschaltetem Ma-
gnetfeld wechselwirkungsfrei. Die Geschwindigkeitsverteilung bleibt wahrend der Ex-
pansion unverandert. Die Form der expandierenden Wolke héngt dabei von der gaus-
sischen Dichteverteilung (sich Gleichung 4.3) beim Ausschalten zum Zeitpunkt ¢ = 0
und von der konstanten Expansionsgeschwindigkeit ab. Der zeitliche Verlauf der 1/e
Dichteradien wird beschrieben durch

zo(t) = \J23(t = 0) + 2(0t)? (4.11)

Analoges gilt fiir die Radien in y und z Richtung.

Die Abbildungen 4.3 und 4.4 zeigen, wie die Atomwolke nach dem Ausschalten
expandiert?. Entlang der Resonatorachse (hier als x-Achse bezeichnet) ist keine Ex-
pansion der Wolke zu erkennen, weil das Abschalten fiir die Atome in dieser Richtung
ein langsamer Vorgang ist. Das Abschalten des Potentials benétigt ca. 5 us. Bei einer
Fallenfrequenz von ca. 1,5 MHz fiihren sie wiahrend der 5 pus einige Schwingungen aus
und iibertragen die Energie dabei in die Falle. Die Atome werden adiabatisch gekiihlt
und expandieren nicht.

Ermittelt man nun in jedem Bild den 1/e Radius der Dichteverteilung und tréagt
sie als Funktion der Zeit auf, erhélt man einen Verlauf, der Gleichung 4.11 entspricht
(siche Abbildungen 4.5 und 4.6).

Aus dem Fit des Verlaufs gewinnt man die gesuchte mittlere quadratische Geschwin-
digkeit o2, mit der die Temperatur nach Gleichung 4.10 berechnet wird. Ohne vorher-
gehender Evaporation erhélt man 163uK. Nach zwei Sekunden Evaporation sinkt die
Temperatur auf 61 pK.

Die Temperaturmessung mit “Time of Flight” besitzt den Vorteil, dass keine Fal-
lenparameter bekannt sein miissen. Es wird nur vorausgesetzt, dass es sich um eine
harmonischen Falle handelt, wodurch eine gaussische Dichteverteilung entsteht. Die
Anderungen der 1/e Dichte-Radien lassen sich recht einfach und genau aus den Ab-
sorptionsbildern ermitteln. Die TOF-Methode kommt daher wegen ihrer Einfachheit
und Genauigkeit bei vielen Gruppen zum Einsatz.

4.4 Fallenfrequenzmessung

Eine harmonische Falle mit dem Potential U(r) = sm(wiz® + wiy® + w?2?) wird im
wesentlichen durch ihre Fallenfrequenzen v; = w; /27 charakterisiert. Da das Potential

2Fiir jedes Bild muss ein erneuter Messzyklus, beginnend mit dem Laden der MOT gestartet werden.
Nach einer Aufnahme sind ndmlich die Atome zu stark vom Probestrahl beeinflusst worden, um
im selben Zyklus ein weiteres relevantes Bild zu erhalten. Auflerdem kann die Kamera keine zwei
Bilder im Mikrosekunden-Bereich hintereinander erfassen.
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e —
t=0 us t= 100 pus t= 200 us
Ay = x pum Ay = x pm Ay = 163 pm

t= 400 us t= 500 us t= 600 us
Ay = 288 pm Ay = 350 pm Ay = 412 pym

t= 300 us
Ay = 224 pm

t= 700 us
Ay = 480 pm

Abbildung 4.3: Time of Flight - Bilderserie. Die Bilder zeigen die Entwicklung der
Dichteverteilung wiahrend der Expansion der Atomwolke. Bei den Bil-
dern mit Ay = x gelang kein Fit, wodurch keine Breite ermittelt wurde.

t=0 ps t= 100 ps t= 200 ps
Ay = x um Ay = x pm Ay = 103 pm

t= 400 us t= 500 us t= 600 us
Ay = 185 pm Ay = 225 pm Ay = 269 pm

t= 300 us
Ay = 144 pm

t= 700 s
Ay = 315 pm

Abbildung 4.4: Time of Flight - Bilderserie. Vor dem Freilassen der Atome wurde fiir
2 Sekunden mit einer Magentfeldstérke von ca. 673 Gauss evaporiert.
Die demzufolge niedrigere Temperatur zeigt sich in einer langsameren
Expansion der Wolke gegen iiber den Bildern in Abbildung 4.3
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Abbildung 4.5:

Abbildung 4.6:

4.4 Fallenfrequenzmessung

TOF ohne Evaporation

y(x)=sqrt(P1/2+2 (P 2#x)"2)

Chir2
R"2

= 4.4684

= 0.99974
Pl
. P2

95.25794
0.47524

+3.46243
+0.00193

1/e-Breite (um)

T=163 uK

o+ ¥5
200 300 400 500 600 700

t (us)

1/e Radius gegen Expansionszeit. Der Fit liefert den Parameter P2 =
o, fiir die Berechnung der Temperatur.

TOF nach 2 Sekunden Evaporation, B=673 Gauss

y(x)=sqrt(P1°2+2%P2*x)"2)

Chir2
R™2

= 49.29394
= 0.99531

P1
P2

70.2804
0.29309

+8.99294
+0.00415

1/e-Breite (um)

S
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

t(us)

1/e Radius gegen Expansionszeit. Der Fit liefert den Parameter P2 =
o, fiir die Berechnung der Temperatur. Aus der langsameren Expansi-
on der Wolke ergibt sich eine kleinere Temperatur.
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ca. 1% Modulation, Dauer 0.5s
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Abbildung 4.7: Verlauf der Teilchenzahl und Temperatur bei unterschiedlichen Anre-
gungsfrequenzen der Fallentiefe. Dort wo nur ein Heizen zu beobachten
ist, befindet sich die grofite Fallenfrequenz v, = 3050/2 kHz.

stets Ausgangspunkt von vielen Berechnungen ist, erscheint sie meist als Parameter in
den Ergebnissen. Folglich ist es wichtig, die Grofie der Fallenfrequenzen zu kennen.

Wie wir bereits in Abbildung 2.7 gesehen haben, sind die Energieabstédnde AE; zwi-
schen den Schwingungszusténden in einem anisotropien, gaussischen Potential nicht
dquidistant. Die Fallenfrequenzen ~ AL} variieren in radialer Richtung und zum Fal-
lenrand hin. Werden Atome mit einer Frequenz angeregt, die einem Energieabstand
entspricht, kénnen Atome in héhere Schwingungszusténde iibergehen. Erfolgt die An-
regung bei der Fallenfrequenz v,, jener Frequenz, die der grofiten Energieaufspaltung
in Richtung der Resonatorachse entspricht, wird viel Energie in das System deponiert.
Die Folge ist eine hohere Temperatur.

Die Abbildung 4.7 zeigt einmal die Teilchenanzahl und die Temperatur in der Falle
als Funktion der Anregungsfrequenz bei einer Fallentiefe von 1 mK, einem n > 5, einer
Anregungsdauer von 0,5 Sekunden und einer Modulationamplitude von einem Pro-
zent. Der Verlauf der Kurven ldsst sich wie folgt erkldren. Ab einer Frequenz von 1,8
MHz kénnen Atome aus dem oberen Bereich der Falle angeregt werden, weil dort die
Energieabsténde zwischen den Schwingungszusténden klein sind. Sieh dazu Abbildung
4.8. Die angeregten Atome besitzen genug Energie um die Dipolfalle zu verlassen. Da
sie viel Energie mit aus der Falle transportieren, nimmt nicht nur die Teilchenzahl ab,
sondern auch die Temperatur. Mit steigender Anregungsfrequenz kénnen immer mehr
Atome die Energieniveauleiter bis zum Kontinuum hoch klettern, weil die Energieni-
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Energy [107°'J]

-2 -1 1 2

z[107 m]

AFg=419kHz
AE5 =486kHz

AE, =537kHz

AE; =580kHz
AB, =617kHz

AE; =651kHz

Abbildung 4.8: Berechnete Energieniveaus mit WKB-Naherung in axialer Richtung
bei r=0

veaus verbreiternd sind. Sie gehen verloren, was sich in der abnehmenden Atomzahl
und Temperatur zeigt.

Nach Erreichen einer minimalen Temperatur und Teilchenzahl bei ca. 2,6 MHz
stimmt die Frequenz immer weniger mit den Abstéinden der oberen Energieniveaus
iiberein. Ist eine Anregungsfrequenz eingestellt, die der gréfiten Fallenfrequenz v, ent-
spricht, werden hauptséchlich die vielen, kalten Atome in den untersten Schwingungs-
zustdnden angeregt. Sie {iberwinden ein paar Energieliicken bis die Anregungsfrequenz
nicht mehr resonant mit den Absténden der Energieniveaus ist. Die Atome haben an
Energie gewonnen und sind fiir die deutliche Uberhéhung in der Temperaturkurve
verantwortlich.

Ohne Beriicksichtigung der Art der Anregung wére demzufolge die Fallenfrequenz
v, bei 3050 kHz. Die Anregung erfolgt parametrisch. Der relevante Parameter dabei ist
die Fallentiefe ~ 12, die veriindert wird. Schon eine geringe Modulationsamplitude der
Fallentiefe von einem Prozent reicht aus, um Effekte zu sehen, wie Teilchenverlust oder
Heizen. Die Heizrate T' in der Falle bei parametrischer Anregung ist I' = 72025 (21;),
mit S(w) die spektrale Leistungsdichte. Aus der Heizrate ist ersichtlich, dass nur ein
Heizen oder Anregen auftritt, wenn die Fallentiefe mit der zweifache Fallenfrequenz
moduliert wird. Die tatséchliche Fallenfrequenz v, betrdagt daher nur 1525 kHz, die
Hilfte der Anregungsfrequenz.

Die Formel fiir die Heizrate zeigt eine quadratische Abhéngigkeit von den Fallenfre-
quenzen v;. Dies ist der Grund, warum es schwieriger ist, die kleinen radialen Fallen-
frequenzen zu messen. Um dhnliche Heizraten wie bei der ungefdhr 1000 mal grofleren
axialen Fallenfrequenz zu erreichen, miisste man S(2v;) enorm erhohen. Eine Erho-
hung erreicht man zwar durch eine gréflere Modulationsamplitude, was jedoch nicht
ausreichend ist. Zusétzlich miisste die Modulationsdauer verlangert werden, um even-
tuell auch bei den kleinen Fallenfrequenzen Auswirkungen auf die Atome zu sehen.
Die radiale Fallenfrequenz lasst sich jedoch gut berechnen, weil die dafiir nétigen Pa-
rameter von dem Resonator vorgegeben sind. Demnach ist die radiale Fallenfrequenz
v, um den Faktor 668 kleiner. v, = 1,525/668 x 10% Hz = 2,283x10°® Hz bei einer
Fallentiefe von 1 mK.
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Experimenteller Ablauf

Zunéchst wird die Dipolfalle wie in Kapitel 4.1 beschrieben, geladen. Zur Kiihlung
der Atome wird die Evaporation angewandt. Nach 3 Sekunden Evaporation bei ca.
295 Gauss (40 Ampere Spulenstrom) erreichten wir in der 1 mK tiefen Falle eine
Temperartur von ca. AnschlieBend wird das Magnetfeld ausgeschaltet, und die Fal-
lentiefe mit dem AOM im Strahlengang des Dipolfallenlasers (siehe Abbild 3.5) fiir
eine Dauer von 0,5 Sekunden moduliert. Die Amplitude der Modulation betrigt 1 %
von der Fallentiefe. Nach dem parametrischen Heizen wird ein Absorptionsbild der
Wolke genommen, und daraus die Teilchenzahl und Temperatur bestimmt. Fiir die
Temperaturbestimmung mit “Time of Flight” und fiir eine Fehlerabschétzung benotigt
man viele Messdurchldufe. Damit die Messung automatisch abléuft, wurde ein pro-
grammierbarer, extern steuerbarer Frequenzgenerator zur Amplitudenmodulation des
Signals eingesetzt, das den AOM steuert, der fiir die Fallentiefenstabilisierung verwen-

det wird (Siehe Abbildung 3.5).

4.5 Magnetfeldeichung

Das homogene Magnetfeld, mit dem es moglich ist die Streuldnge zu variieren, wird
vom zentralen LabView-Programm aus gesteuert. Von dem im Lab-View eingestellten
Strom bis zum Magnetfeld ist es ein lingerer Weg. Zunéchst arbeitet eine Einsteckkarte
im PC das Programm ab, und schickt den Wert als 16 Bit TTL-Signal an den analo-
gen Portexpander. Dieser gibt den Analogwert an den Regler fiir die Delta-Netzteile
aus. Zwischen dem Regler befindet sich eine Box zur Potentialtrennung, damit das Si-
gnal moglichst ungestort (Masseschleifen, Einstreuungen auf das BNC-Kabel) an den
Stromprogrammiereingang der Delta-Netzteile gelangt. Der tatsédchliche Strom wird
von einem Stromwandler erfasst. Welchem Magnetfeld, das vom diesem Strom erzeugt
wird, die Atome nun tatséchlich ausgesetzt sind, ist essenziell fiir das gesamte Expe-
riment und macht eine Eichung des Gesamtsystems notwendig. Das Ziel der Eichung
ist es, eine Eichkurve zu erhalten zwischen dem in LabView eingestellten Spulenstrom
und dem tatséchlichen Magnetfeld in der Dipolfalle.

Die Eichung lduft wie folgt ab: In die Atomwolke wird ein RF-Signal eingestrahlt.
Stimmt die Frequenz mit der theoretisch bekannten Energieaufspaltung durch das Ma-
gnetfeld iiberein, konnen aus dem Spingemisch |1) und |2) andere Zusténde besetzt
werden. Aufgrund von inelastischen Sté8en kommt es dann zu Atomverlusten aus der
Falle, welche leicht messbar sind.

Ins Detail

Zur Eichung nutzt man die Energieaufspaltung der beiden Zustdnde 22S;,, und
22555 in einem externen Magentfeld aus. Der Verlauf der Aufspaltung, wie in Abbil-
dung 4.9 zu sehen, geht vom Zeeman-Effekt der Hyperfeinstruktur bei ca. 75 Gauss
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4.5 Magnetfeldeichung

|6> m=1; m=1/2; m:=3/2
|5> m=0; m=1/2; m:=1/2

/ 4> m=-1; m=1/2; m;=-1/2

getrieberner Ubergang
2807,5 kHz@1000G

> mégliche Ubergénge

Energie [MHz]

| =~
.1500.. \ [3> m=-1; m=-1/2; m=-3/2
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Magnetfeld [Gauss]

Abbildung 4.9: Aufspaltung der Zusténde 2251 /2 und 2253/, im externen Magnetfeld.
Von den méglichen Ubergéngen zur Magnetfeldeichung wird der Uber-
gang |2) = |5) benutzt.

in den Paschen-Back-Effekt der Hyperfeinstruktur iiber. Die einzelnen Energienive-
aus nummeriert man vom niederenergetischen bis zum hochstenergetischen durch. Der
Verlauf kann fiir Systeme mit Atomhiillenspin J = 1/2, also fiir L7 im Zustand 225
exakt mit Hilfe der Breit-Rabi-Formel berechnet werden. Es ist nun moglich, mit einer
Antenne magnetische Dipoliiberginge zu treiben, die der Auswahlregel Am; = +1
oder Amj; = +£1 gehorchen. Da das magnetische Moment des Kerns um ca. 3 Groflen-
ordnungen kleiner ist als jenes eines Elektrons, ist die Kopplung des Magnetfeldes an
den Kernspin schwach. Es dominieren die Elektronenspinflips. Fiir einen induzierten
Ubergang kommen daher die Ubergiinge mit Am; = 0 und Am,; = +1 in die engere
Auswahl.

Aus einem der beiden Zusténde |1) und |2) die sich in der Dipolfalle befinden, sollen
nun Atome in hohere Zustdnde angehoben werden, und dann mit anderen Atomen
inelastisch stoflen. Die innere Energie geht dabei in kinetische Energie iiber, und die
StoBpartner gehen aus der Falle verloren. Bei den Stolen gilt, wie schon in Kapitel
2.2 beschrieben, dass der rdumliche Drehimpuls erhalten bleiben muss. Folglich muss
AMp = 0 erfiillt sein. Wie bei den elastischen Stoen muss auch hier die Symmetrie
der totalen Wellenfunktion antisymmetrisch bleiben. Die Teilchen diirfen daher nach
dem Stof3 nicht den selben Quantenzustand einnehmen.

Von den vielen moglichen Ubergingen bleiben, unter Beriicksichtigung der zuvor
angefithrten Einschrinkungen, zwei iibrig. Der Ubergang [3) — [4) und der Ubergang
12) — |5), wobel wir uns fiir den letzteren entschieden. Die Energie, die bei einem
inelastischen StoB frei wird, ist um einiges groBer als beim anderen Ubergang, was
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Magnetfeldabhaengige Verluste bei einer RF von 2807.5 MHz und 0 dBm
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Abbildung 4.10: Teilchenzahl bei konstanter Anregungsfrequenz und variierendem Ma-
gnetfeld. Bei dem gréfiten Verlust gilt AE = hv. Die Energieaufspal-
tung AE durch das Magnetfeld ist bekannt und man erhélt dadurch
die Stirke des Magentfeldes.

gewdhrleistet, dass beide StofSpartner das Fallenpotential iiberwinden. Der Stof§ findet
zwischen den Zusténden |5) = |m; = 0,mg = 1/2) und [2) = |m; = 0,mg = —1/2)
statt und endet in den beiden Zusténden |1) = |m; = 1,mg = 1/2) und |2) = |m; =
0,mg = —1/2). Beachte, Mp = my, + my, = my, + my, mit my, = my, + my,. Dies
ist die einzige Kombination, bei der nur ein Kernspin umgedreht wird und daher auch
die Wahrscheinlichste.

Ablauf und Ergebnis

Nach dem Laden der Dipolfalle wird das Magnetfeld auf einen Wert von ca. 1000
Gauss eingestellt. Anschliefend strahlten wir fiir 2 Sekunden das RF-Singal mit einer
Frequenz von 2807,5 kHz in die Atomwolke ein, was einem Magnetfeld von 1000 Gauss
entspricht®. Die Atome koppeln mit dem Elektronenspin an das Magnetfeld, werden
aus dem Zustand |2) in den Zustand |5) angeregt, stofien inelastisch und gehen verloren.
Danach erfolgt die Teilchenzahlbestimmung.

Das Ergebnis ist in Abbildung 4.10 zu sehen. Es ist eine deutliches Resonanzverhal-
ten zu erkennen. Der Verlust an Teilchen ist dort am grofiten, wo die Energieaufspal-

3Fiir die Abstrahlung in die Atomwolke notwendige Antenne ist eine Spule mit ca. 5 Windungen
und befindet sich ungefdhr 7 cm vom Fallenzentrum entfernt.
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Abbildung 4.11: Die Eichkurve zeigt den linearen Verlauf zwischen programmiertem
Strom und tatséchlichem Magnetfeld.

tung genau hv entspricht. In diesem Falle entspricht ein im LabView programmierter
Strom von 135,078(7) A einem Magnetfeld von 1000 Gauss.

Um eine Eichkurve zu erhalten, fithrt man die Eichung bei verschieden Magnetfel-
dern durch, und tragt den programmierten Strom gegen das Magnetfeld auf, wie in
Abbildung 4.11 zu sehen.

Der Fit in der Abbildung 4.11 gehorcht der Funktion y(z) = a + bx. Demnach
entspricht eine Stroménderung von 1 Ampere eine Anderung des Magnetfeldes um
7,38 Gauss. Da im Experiment der programmierte Strom protokolliert wird, und nicht
das Magnetfeld, kann man mit der Eichgeraden das tatsdchliche Magnetfeld berechnen.
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Bei den Experimenten ist nun das Ziel, den vorhergesagten Verlauf der s-Wellen-
Streuléinge in Abhéngigkeit des Magnetfeldes zu verifizieren und die Stofleigenschaften
von % Li zu untersuchen. Prinzipiell liee sich die Streuléinge direkt messen wie es z.B.
in [RJ03] durchgefiihrt wurde. Der indirekte Weg ist jedoch mit viel geringerem Auf-
wand verbunden. Es wird dabei ausgeniitzt, dass der Streuquerschnitt und somit die
Stofeigenschaften von elastischen Stofen, eine Funktion der Streulédnge ist (siehe Glei-
chung 2.11). Wie wir in Kapitel 2.3.2 gesehen haben, spielen die elastischen Sto3e eine
wesentliche Rolle bei der Evaporation. Ohne Stoe kéme es nicht zur Thermalisierung
und daher nicht zu Teilchenverlust aus der Dipolfalle.

Stellt man mit Hilfe des Magnetfeldes eine grofie Streulénge, bzw. Streuquerschnitt
o ein, erhdlt man hohe elastische Stofiraten v = nowv. Je héher die Stofirate, desto
schneller 1auft die Evaporation ab. Erreicht man stets gleiche Startbedingungen, d.h.
Teilchenzahl und Temperatur, bei jedem Messzyklus, und behélt man stets eine gleich
lange Evaporationsdauer bei, zeigt sich die Variation der Streulédnge in unterschiedli-
chen Teilchenzahlen in der Falle. Die Teilchenzahlen kénnen dann recht einfach mit
den Methoden aus Kapitel 4.2 bestimmt werden.

5.1 Elastische Stofle in der Dipolfalle

Nach dem Ladevorgang der Dipolfalle ist der s-Wellen-Streuquerschnitt in Abwesen-
heit eines Magnetfeldes null und die Gaswolke verweilt deswegen in ihrem nicht ther-
malisierten Zustand. Schaltet man nun ein Magnetfeld ein, hat man die Moglichkeit,
eine fast beliebige Stirke der Wechselwirkung zwischen den Atomen einzustellen.

Nach Anlegen des Magnetfeldes richten sich die Spins der Atome im Magnetfeld
aus. Fiir Teilchen mit Spin 1/2 gibt es nur zwei Mdoglichkeiten der Spinorientierung
relativ zur Magentfeldrichtung, ndmlich parallel und antiparallel (Zustand |1) und |2)
im Termschema Abbildung 2.1). Da es bei der Praparation der Atome in den Zustand
228, /2 keinen Vorzug fiir eine der beiden Spinrichtungen gab, findet man ein nahezu
perfektes 50/50 Spingemisch in der Dipolfalle. Dies ist ein wichtiger Punkt fiir elasti-
sche StoBe von Fermionen, die nur zwischen Atomen aus den beiden Spinpopulationen
stattfinden kénnen. Wire das Spingemisch stark unsymmetrisch, kdme es im Laufe der
Evaporation, bei der man annimmt, dass immer gleichviel Atome von beiden Spinsor-
ten aus der Falle verloren gehen, zum génzlichen Verlust einer der beiden Sorten und
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zur Stagnation der Evaporation.

Nach dem Anlegen des Magnetfeldes bleiben die Atome fiir 1 oder 3 Sekunden
unter dessen Einfluss. Der s-Wellen-Streuquerschnitt berechnet sich nach Gleichung
2.11. Ist dieser ungleich null, erzeugen elastische Stéf8e den hoherenergetischen Teil der
Boltzmann-Verteilung (Energie > Up), welcher sofort aus der Falle verloren geht. Die
Verteilung thermalisiert. Dies geschieht um so schneller, je gréfler die Stofirate ist, und
somit die Streuldnge a. Nach einem beschrinkten Evaporationszeitraum lassen also
unterschiedliche Teilchenzahlen in der Falle auf unterschiedliche Stofiraten schlieflen.

Nach dem Abschalten des Magnetfeldes wird die Teilchenzahl bestimmt (siehe Ka-
pitel 4.2). Damit ausreichend Messdaten fiir eine aussagekriftige Statistik, sprich Feh-
lerangabe, vorhanden sind, sind pro Messpunkt 5 bis 10 Messdurchlaufe, beginnend
vom Laden der MOT bis zur Bestimmung der Teilchenzahl, notwendig. Eine Gesamt-
aufnahme wie in Abbildung 5.1 zu sehen, kann abhéngig von der Ladedauer der MOT
schon 2 bis 3 Stunden betragen. Damit das Ergebnis nicht von Langzeitschwankungen
verfélscht wird, werden die einzelne Mefipunkte nicht nach der Reihe, sondern zufillig
abgearbeitet.

Ergebnis

Abbildung 5.1 zeigt den Anteil der zuriickgefangenen Atome aus der Dipolfalle als
Funktion der Magnetfeldstérke. Darunter der Verlauf des Streuquerschnittes in Abhén-
gigkeit des Magnetfeldes. Offensichtlich kam es {iberall dort, wo der Streuquerschnitt
ungleich null war, zu Verlusten aus der Falle, und zwar umso mehr, umso gréfler der
Streuquerschnitt war. Um direkt aus den Verlusten die Streulénge zu rekonstruieren,
miisste man den zeitlichen Verlauf vieler Paramter, wie der Dichte, der mittlere Ge-
schwindigkeit der Atome oder der Temperatur und den Streuquerschnitt wéihrend der
Evaporation kennen. Direkt auf die Streuldinge kann man nur bei jenen Magnetfeldern
schliefen, bei denen die Streulénge verschwindet. Weil sich keine Stofle zwischen den
Atomen ereignen, kommt es dort zu keinen Verlusten. Das trifft bei Nullfeld und ca.
530 Gauss zu. Wie aus dem Verlauf der Evaporation ersichtlich, werden an den beiden
Stellen beinahe dieselbe Teilchenzahl gemessen. Der Unterschied rithrt daher, dass man
beim Hochfahren des Magnetfeldes auf die 530 Gauss, kurz einen Bereich durchléuft,
wo die Streuldnge ungleich null ist und Teilchen bereits verloren gehen. Die genaue
Lage des Nulldurchgangs wurde von den Theoretikern durch Annahme einer Model-
kurve fiir den Potentialverlauf berechnet. Misst man nun den Nulldurchgang genau,
fithrt dies zur Korrektur der Modelkurve. Abbildung 5.2 zeigt den Bereich um 530
Gauss feiner aufgeldst. Daraus wurde der Nulldurchgang zu 530(3) Gauss bestimmt *.
Dieser Wert gilt fiir eine Temperatur von 400 pK. Der Nulldurchgang ist eine Folge
der Feshbach-Resonanz. Ohne sie wiirde die Streuléinge stetig ohne jemals die null zu
kreuzen auf den grofen negativen Wert zulaufen. Der Nulldurchgang ist daher, wie die

!Die gezeigten Streulingenkurven beruhten bereits auf diesem Ergebnis. Zuvor befand sich der
Literaturwert fiir den Nulldurchgang bei ca. 550 Gauss.
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Abbildung 5.1: Evaporation bei unterschiedlichen Magnetfeldern und Dauer. Abhén-
gig vom Streuquerschnitt, dessen Abhéngigkeit vom Magnetfeld das
untere Bild (b) zeigt, evaporieren unterschiedlich viele Teilchen aus
der Falle. Bei verschwindendem Streuquerschnitt gehen keine Teilchen
durch Evaporation verloren. Nach 1 Sekunde unter Einfluss des Ma-
gnetfeldes findet immer noch Evaporation statt, was die Abweichung
der Kurve fiir 1 Sekunde von der 3 Sekunden Kurve zeigt.
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Abbildung 5.2: Zoom in den Bereich um den Nulldurchgang der Streuldnge. Aus diesen
Daten konnte der Nulldurchgang zu 530(3) Gauss bestimmt werden.

Feshbach-Resonanz (siche Gleichung 2.12) eine Funktion der Energie.

Die beiden unterschiedlichen Kurven in Abbildung 5.1 fiir 1 und 3 Sekunden Evapo-
rationsdauer zeigen, dass die Evaporation nach einer Sekunde unter diesen Bedingun-
gen noch ldngst nicht unterdriickt wird. Nach einer Sekunde werden immer noch viele
energiereiche Teilchen erzeugt, die bei ldngerer Evaporationsdauer verloren gehen, und
somit den Unterschied zwischen den beiden Kurven begriindet. Betrachtet man sich
den Nulldurchgang der beiden Kurven bei 530 Gauss, stellt sich die Frage, warum
nicht gleichviele Atome detektiert werden, wenn bei beiden die Streurate null ist. Der
Grund ist die Lebensdauer von ungefahr 1 Minute in der Dipolfalle. Bei 3 Sekunden
gehen durch Stofle mit dem Hintergrundgas mehr Atome als bei der kiirzeren Evapo-
rationsdauer verloren. Bezieht man dies mit ein, befinden sich die beiden Messwerte
exakt aufeinander.

Eine weitere Frage, die einer Erkldarung bedarf, ist, ob die Verluste tatséchlich von
elastischen Stéfen herrithren und nicht von einem anderen Verlustprozess. Vorstellbar
wére z.B. ein Dreikdrperprozess, bei dem es zur Bildung von Molekiilen kommt. Die
dabei freigewordene Bindungsenergie wird in kinetische Energie umgewandelt, und
sowohl das dritte Atom, als auch das Molekiil, werden aus der Falle hinausbefordert.
Wire dies der Fall, kiime es zu keinem Kiihleffekt, der ja bei der Evaporation stets
auftritt. Misst man nun die Temperatur, und beobachtet eine deutliche Abnahme, stellt
die Evaporation durch elastische Stofle den iiberwiegenden Teil der Verlustprozesse
dar.

Zu diesem Zweck bestimmten wir an mehreren Stellen der 3-Sekunden-Evaporations-
kurve den Abschneideparameter n = ﬁ nach Methode 1 in Kapitel 4.3. Die Abbil-
dung 5.3 zeigt das Resultat. Zu Beglnn also bei Nullfeld, betrug n ungefdhr 2. Den
gleichen Wert erwartet man beim Nulldurchgang der Streuldnge, wo keine Thermali-
sierung stattfindet. Bedenkt man wieder die kurze Evaporationdauer beim Hochfahren
des Magnetfeldes, stimmt ein Wert von 2,3(3) gut iiberein. Uberall, wo ein Teilchen-
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Abbildung 5.3: Abschneideparameter 1 bei unterschiedlichen Magnetfeldern. Bei ver-
schwindender Streuldnge (B = 0 Gauss und B = 530 Gauss) bleibt die
Temperatur anndhernd auf ihrem Startwert. Ansonsten misst man ein

deutliches Abkiihlen der Atomwolke.

verlust statt fand, wurde dieser von einer Temperaturreduktion begleitet, was die
Bestatigung fiir evaporatives Kiihlen ist. Das Maximum von 5,8 fiir den Abschneide-
parameter wird bei den grofien Streuquerschnitten ab ca. 700 Gauss erreicht. Wie in
Kapitel 2.3.2 vorausgesagt, sollte ein Wert von 10 erreichbar sein. Bei spateren Mes-
sungen wurden bereits ein 1 > 15 erreicht. Prozesse, die allerdings dagegen wirken
und nicht in der theoretischen Behandlung der Evaporation beriicksichtigt wurden,
von Molekiilbildung mal abgesehen, sind die Photonenstreuung und das Heizen durch
Laserrauschen.

5.2 Zeitlicher Verlauf der Evaporation

Im vorhergehenden Kapitel deuteten bereits die beiden Kurven fiir 1 und 3 Sekunden
Evaporationsdauer an, wie sich wéhrend der Evaporation die Teilchenzahl entwickelt.
Fiir genauere Untersuchungen der zeitlichen Entwicklung evaporieren wir beim glei-
chen Magnetfeld und messen die Teilchenzahl der iibrig gebliebenen Teilchen und die
Temperatur nach verschiedenen Zeiten.

In Abbildung 5.4 sind die Temperatur und die Teilchenzahl gegen Evaporationsdau-
er bei einem Magnetfeld von 1200 Gauss dargestellt. Bei einem Teilchenverlust von ca.
40 % sinkt die Temperatur mehr als die Hélfte. Das Verhéltnis zwischen Teilchenver-
lust und Temperaturabsenkung wiirde noch extremer ausfallen, wenn man zu héheren
Starttemperaturen iibergeht. Nach dem anfénglich schnellen Abfall der Teilchenzahl
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Abbildung 5.4: zeitliche Entwicklung der Temperatur und Teilchenzahl wéhrend der
Evaporation. Bei einem Teilchenverlust von ca. 40 % kiihlt sich das

Gas um mehr als die Hélfte ab. Die Evaporation stagniert nach ca. 1
Sekunde.

und Temperatur bleibt die Teilchenzahl nach ca. 1 Sekunde Evaporation anndhernd
konstant. Die Temperatur sinkt jedoch weiter. Daraus lédsst sich schlieflen, dass nach
einer Sekunde, wenige hochenergetische Teilchen, die durch elastische Sto8le gewonnen
werden und aus der Falle entweichen, fiir die Abkiihlung verantwortlich sind.

Der schnelle Abfall der Temperatur ldsst auf hohe Stofiraten schlieen. Die Stofirate
ergibt sich nach der bereits aus Kapitel 2.3.2 bekannten Gleichung 2.16

2r Nmov?

TO1 1
T aus [OGGTO01], (5.1)

’7 =
N entspricht der Teilchenzahl pro Potentialtopf. Man kann zeigen, dass sich die
maximale Teilchenzahl pro Topf aus der Gaussverteilung durch

Nmax o Ngesamt)\/2
Topf /7w,

ergibt. A/2 gibt darin den Abstand zwischen den Tépfen an, bei uns 1064nm/2 =
532nm. w, entspricht dem 1/e-Dichteradius der Atomwolke in Richtung der Resona-
torachse. Gemittelt iiber die Messungen betrug w, ca. 442 um. Um N,,,,/Topf zu
erhalten muss also Nyegam: durch 1473 dividiert werden. Die Energieabhéngigkeit des
Streuquerschnitts wird durch Gleichung o = lﬂ‘;; beriicksichtigt. Als Streuldnge a bei
1200 Gauss nimmt man -3300 q¢ an. Fiir die Wellenzahl £ will man einen Mittelwert
einsetzen. Es wird dafiir die mittlere quadratische Relativgeschwindigkeit < Av? >

zwischen zwei Teilchen berechnet. Diese ist gegeben durch

(5.2)
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Abbildung 5.5: Verlauf der maximalen Stofirate wihrend der Evaporation

1 3 ¢ _mwp | mej
< Av? >= 3 (ﬂ'kTZZT) /e 5T e TpT (y] — 03)2dvidu’ (5.3)

Mit m der Masse der Teilchen, vy und vy die Geschwindigkeiten und 7" ist die Tempe-
ratur. Die Losung des Integrals ergibt < Av? >= %%T. Die Energie im Schwerpunkt-
system, in dem die obige Gleichung fiir den Streuquerschnitt o hergeleitet wurde, ist
E = 1*k?/(2m,) = m,Av?/2 mit m, die reduzierte Masse und Av die Relativgeschwin-

digkeit. Daraus folgt die mittlere quadratische Wellenzahl zu < k? >= % =
3"2LZ§T mit m, = m/2. Fir die Fallenfrequenz v wird eine mittlere Fallenfreqeunz

v = Jv,12 angegeben. Mit v, = 1,525 x 10° Hz und v, = 2,283 x 10® Hz (aus Kapitel
4.4) erhiilt man 7 = 1,996 x 10* Hz. Unter diesen Bedingungen ergibt sich der Verlauf
der maximalen Stofirate wiahrend der Evaporation, wie er in Abbildung 5.5 zu sehen
ist.

Zu Beginn der Evaporation stoit jedes Teilchen eines Ensemble ca. 1300 mal mit
einem aus dem anderen Ensemble. Nach Abbildung 2.9 sollten allerdings schon 60 Sto-
Be ausreichen um viele kalte Atome zu erhalten. Der Temperaturverlauf in Abbildung
5.4 erscheint angesichts der anfanglichen hohen Stofiraten zu langsam abzufallen. Eine
Erkléarung konnte sein, dass in der Herleitung der Formel fiir die Stofirate keine Heiz-
prozesse beriicksichtigt wurden. Eine Heizquelle ist die Photonenstreuung. Bei einem
Photon pro Sekunde kann dies vernachléssigt werden. Eine andere Moglichkeit ist,
dass sich die Atome bereits im hydrodynamische Regime befinden, in dem ein ener-
giereiches Atom nicht ohne weiterem Stofy die Fallen verlassen kann. Das Atom tragt
nicht zur Reduktion der Temperatur bei. Im hydrodynamische Regime ist die mittlere
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freie Weglénge kleiner als die Ausdehnung der Atomwolke. Die mittlere freie Weglén-
ge A = 1/(no) ist bei einer maximalen Anfangsdichte n von 1,26 x10'? Atome/cm?
und einem Streuquerschnitt o von ca. 4,41 x107* ¢cm? nur mehr 180 pum grofi. Dieser
Wert ist vergleichbar mit dem 1/e-Dichteradius in radialer Richtung von 177 pum. Mit
sinkender Temperatur wird der Streuqerschnitt grofler und die Dichte steigt, womit
die mittlere freie Weglidnge noch kleiner wird. Es ist also denkbar, dass wéahrend der
Evaporation bei einem Magnetfeld von 1200 Gauss die Atome sich im hydrodynami-
sche Regime befinden, was zur Verlangsamerung der Temperaturabnahme fiihrt. Die
hohen Stofiraten, die sich tiber 5000 Stofe/s steigern, konne daher durchaus real sein.

Gleichung 5.1 wurde aus der Formel fiir die Stofirate v = nowv abgeleitet. Aus dem
Verlauf der Stofirate kann man nun folgern, dass die Zunahmen von Dichte n und
Streuqerschnitt o durch das Abkiihlen grofler sind, als die Abnahme der Teilchenge-
schwindigkeit v, ebenfalls verursacht durch die sinkende Temperatur. Dies lésst sich
auch mit der Gleichung 4.7 erkléaren. Die Dichte n nimmt demnach exponential mit der
Temperatur zu, wohingegen die Teilchengeschwindigkeit v ~ /T nur mit der Wurzel
von T abnimmt. Die exponentielle Dichtezunahme ist auch dominant gegeniiber der li-
nearen Abhéngigkeit der Dichte von der Teilchenzahl, da diese weniger stark abnimmt
als die Temperatur.
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6 Ausblick

Vor kurzem ist es uns gelungen, zeitgleich mit anderen Gruppen, die Atome in einen
gebundenen Molekiilzustand iiberzufiihren und sie von den restlichen Atomen zu se-
parieren [JBAT03]. Das reine Molekiilgas beinhaltet 3 x 10° Molekiile bei einer Tem-
peratur von ungefdhr 2,5 uK und einer Phasenraumdichte von 0,01.

Im néchstem Schritt sollen die bosonischen °Li-Molkiile in ein BEC kondensiert
werden. Der Phaseniibergang zu einem BEC erfolgt bei einer Phasenraumdichte von
ca. 2,6. Zur Steigerung der Phasenraumdichte muss die Temperatur weiter gesenkt
werden, was mit der derzeitigen Stehwellen-Dipolfalle alleine nicht moglich ist. Die
Stehwelle miisste so weit abgesenkt werden, dass in Richtung der Resonatorachse kein
gebundener Zustand mehr existiert. Es ist eine neuer Laser notwendig, der die Atome
in dieser Richtung gefangen hélt. Dieser ist leicht schrég entlang der Resonatorachse
der Stehwelle iiberlagert.

Neueste Berechnungen der Streuléinge und Zerfallsrate der Molekiile ergaben, dass
das SLi-Molekiil-BEC leichter zu erreichen sei, als ein Rubidium-BEC [PSS03]. Das
léisst uns hoffen bald nach den Modifikationen des Experimentaufbaues ein Molekiil-
BEC in unserer Falle zu haben.

Das Molekiil-BEC koénnte uns fiir zukiinftige Experimente niitzlich sein. Da Cooper-
Paare wie die °Li-Molekiile einen Spin von null besitzen, liegt es nahe zu versuchen die
Molekiile in Cooper-Paare umzuwandeln. Ausgehend von dem Molekiil-BEC bei grofien
positiven Streuldngen soll nach einem schnellen Verfahren der Streuldnge iiber die
Feshbach-Resonanz zu groflen negativen Streuldngen das BEC in eine BCS superfluide
Phase iibergefiihrt werden. Beim Phaseniibergang bilden sich die gewiinschten Cooper-
Paare. Berechnungen ergaben ([HFS*97]), dass die kritische Temperatur, bei welcher
der Phaseniibergang stattfindet stark abhéngig von der Streulénge ist:

€r m
T. ~ — — 6.1
ko ¥ < QkF\G!> (6:1)

Darin ist € die Fermienergie und hkp entspricht dem Fermiimpuls. Dank der grofien
negativen Triplet-Streulinge und der Feshbach-Resonanz von SLi sind verschieden
grofle negative Streuldngen leicht einstellbar und erleichtern den Zugang zur BCS-
Superfluiditat. Das BCS-Superfluid wiirde unter kontrollierten Bedingungen existieren
und erméglicht das Studium der Cooper-Paare auflerhalb eines Festkorpers.
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A Spulendaten

‘ 1500-Gauss-Spule ‘ Zusatzspule ‘ MOT ‘

Innendurchmesser (mm) 81 73 ~ 160
Aussendurchmesser (mm) 171 ~ 93

Hohe (mm) 20 mit Spalt! 10

mittlerer Abstand (mm) 103 70 ~ 160
Windungszahl /Spule 80 322
Wicklungsdraht Cu8 x 1 mm Cu 0,55 mm O
Dauerstrom (A) 200 siehe Seite 28
Helmholtz- Anordnung

Magnetfeld im Zentrum (G/A) 7,38 | 46,15 |
Feldkriimmung

x-Achse (£.12)] 27(3)x10° | 501(6)x10°3

y-Achse (EL2)] 2593)x10° | 4,73(8)x1073

z-Achse (E.42) | 515015)x1078 | 9,77(19)x 1073
Anti-Helmholtz- Anordnung

Feldgradient

x-Achse (G/cmA) 8,25(2) ~ 25
y-Achse (G/cmA) nicht relevant 8,81(34) ~ 25
z-Achse (G/cmA) 16,67(9) ~ b
Induktivitéiten beider Spulen in Helmholtz- Anordnung

Induktivitit (mH) 1,74(9) | 23,4
Zusatzspulen = 1500 G Spulen (mH) 2,97

Tabelle A.1: Spulendaten der 1500-Gauss-Spulen, der Zusatzspulen und MOT-Spulen.

Die Daten der MOT-Spulen stammen aus [Joc00]. Alle anderen Magnetfelder wur-
den mit einem Gaussmeter (F.W.Bell, Model 9640) vermessen. Der Hallsensor war
dabei auf einen 3D-Schiebetisch montiert, der mit Mikrometerschrauben verstellt wer-
den konnte. Die z-Komponente der in der Tabelle A.1 angefithrten Werte stimmte mit
der y-Achse des Hallsensors iiberein. Diese zeigte in Richtung der Spulenachse. Bei

siehe Abbildung 3.3
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den Messdaten wurde beriicksichtigt, dass die Langeneinteilung auf der Mikrometer-
schraube in Richtung der Spulenachse um einen Faktor zwei zu klein war.
Um in Zukunft die immer wieder auflammende Diskussion zur Berechnung der
Magnetfeldkriimmung und des Magnetfeldgradienten abzukiirzen, hier eine Herleitung.
Bei der Messung der Kriimmung wird der Betrag des Magnetfeldes in verschiedenen
Raumrichtungen betrachtet. Die Kriimmung der skalare Funktion des Magnetfeldbe-
trages entlang der x-Achse ist gegeben durch

d2|B(x)|
K= de” : (A1)

{1 + (df;_ix)l)z} (3/2)

Speziell bei einer Helmholtz-Anordnung, wo sich im Zentrum ein Extremwert be-

findet, verschwindet die erste Ableitung %. Fiir die Kriimmung folgt daher K =
d?|B(x)| B

dx? :

Anmerkung: Die axiale Kriimmung und der axiale Gradient sind doppelt so grof3
wie jene, in radialer Richtung. Dies folgt aus den Maxwell Gleichungen divB = 0 und

rotB =0 (= AB =0).

Wie erhélt man nun die Kriitmmung aus einer Magnetfeldvermessung einer Spulen-
anordung?

So wie in unserem Fall vermisst man das Feld mit einem Gaussmeter entlang der
x-Richtung Raumachsen und fittet eine quadratische Funktion an. Das Feld hat dann
in z-Richtung die Form:

B(z) = By + Bz + Bya? (A.2)

Verglichen mit der Taylor-Reihe-Entwicklung des Feldes um = =0

B(z) = B(0) + B'(0)x + %B"(o)gﬂ b (A3)

findet man den Zusammenhang

%B”(O) — B, (A4)

Daraus folgt, dass die Kritmmung 2 mal der Koeffizient des quadratischen Terms
aus dem Fit ist. Analog fiir die y und z Richtung.

Nun zum Gradienten, der auflerhalb des Zentrums bei einer Helmholtz-Anordnung

ungleich null ist. Der Gradient ist die Steigung des Magnetfeldes am Ort x. Dazu
differenziert man die Taylor-Reihe:

B'x) = B(0) +2%B”(O)x 4o (A5)

=0
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Die Steigung an der Stelle x berechnet sich somit aus der Kriimmung mal dem
Abstand x vom Zentrum.

67



A Spulendaten

68



B Mailskizze des Ofens

Der Ofen wird aus Kupfer hergestellt. Bei der néchsten Ausfithrung sollte beriicksich-
tigt werden, dass die 1 mm grofle Bohrung fiir die Austrittséffnung um 1,5 mm zu
hoch sitzt.

Li Ofen (Cu)

Me
)
W

| | Deckel 3 mm dick

Oo o o
—L (0] —-—6<ﬁ (0]

18
o o
O o
13

M2

12 5

Austritts6ffnung
N Li Reservoir

. |/
SRRl

iy
QN

20

M

Abbildung B.1: Massskizze des Lithium-Ofens
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C Schaltpline

C.1 Wasserwichter

Das Wasserwéchter-System besteht aus einer Elektronikbox, zwei Magnetventilen und
zwei Durchflussmesser. Jeweils ein Magnetventil und ein Durchflussmesser befinden
sich im Vor- und Riicklauf des Kiihlkreislaufes. Die Durchflussmesser sind von der
Fa. Conrad-Electronic unter der Bestellnummer 141402-99 erhéaltlich. Die wichtigsten
technischen Daten:

e Versorgung: 5-24V

e Ausgangssignal: open collector NPN

Impulszahl pro Liter: 300
e Messgenauigkeit: +/- 3%
e Durchfluss max.: 20 Liter/min

e Druckbereich: bis 6 bar

Die Durchflussmesser liefern Rechteck-Impulse an die Elektronikbox des Wasser-
wichters. Diese besitzt zwei Eingénge. Der up-Eingang ist mit dem Durchflussmesser
im Vorlauf verbunden und der down-Eingang mit jenem im Riicklauf. Die Impulse der
beiden Eingénge werden zunichst aufbereitet und anschliefilend an einem up/down
Zahler iibergeben. Detektiert der Zahler am up-Eingang eine fallende Flanke, erhoht
sich der Zihlerstand um 1, bei einer fallenden Flanke am down-Eingang erniedrigt
sich der Zahlerstand um 1. Tritt ein Leck auf, z&hlt der Z&hler hoch und 16st bei
einem bestimmten Toleranzzéhlerstand aus. Dabei schlieflen die zwei Magnetventile
im Zu- und Riicklauf und unterbrechen den Wasserkreislauf. Damit der Z#hler durch
die Mess(un)genauigkeit der Durchflussmesser nicht iiber lingere Zeit einen Zahler-
stand erreicht, der auch bei Dichtheit eine Alarmmeldung verursachen wiirde, wird
der up/down-Zihler nach 28 = 256 Impulsen zuriickgesetzt. Den Reset-Impuls dafiir
liefert ein 8 Bit-Zahler, der die Impulse des Durchflussmessers im Vorlauf z&hlt, und
bei Zahleriiberlauf den Reset-Impuls ausgibt.

Zusatzlich zur Leckdetektion wird iiberwacht, ob geniigend Durchfluss herrscht, um
eine ausreichende Kiihlung fiir Verbraucher wie Zeemanabbremserspulen, MOT-Spulen
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Abbildung C.1: Position der Potis und LED-Anschliisse auf der Wasserwéchterplatine

und den 1500-Gauss-Spulen gewihrleisten zu kénnen. Als Impulsquelle dient eben-
falls der Reset-Zéhler, der aus zwei 4-Bit-Zahlern aufgebaut ist, und somit auch nach
24 = 16 Impulsen einen Uberlauf-Impuls liefert. Ubersteigt die Zeit zwischen zwei
aufeinander folgenden Uberlauf-Impulsen eine Schwelle, kommt es zur Abschaltung
von Verbrauchern. Fiir den unterschiedlichen Kiihlbedarf von 1500-Gauss-Spulen und
den restlichen Kleinverbraucher wurden zwei Schaltschwellen realisiert. Die niedrigere
Schwelle schaltet die elektrische Versorgung fiir kleinere Verbraucher iiber eine Relais
frei. Die zweite Schwelle ist aufgrund des enormen Kiihlbedarfs der groflen Spulen viel
héher, und gibt die Versorgung der Spulen erst frei, wenn diese Schwelle erreicht ist.
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C Schaltplédne

C.2 Ansteuerung Delta-Netzteile

Abbildung C.3 ist der Schaltplan fiir den Regler, der es ermdoglicht, die Deltanetz-
teile spannungsgefiihrt zu betreiben. Der Grund, warum man diesen Umweg gewahlt
hat und nicht direkt den Stromprogrammiereingang der Delta-Netzteile, ist einfach
erklart. Werden die Delta-Netzteile strombegrenzt betrieben, schwingt der Strom mit
150 Hz mit einem Spitze-Spitze Wert von ca. 120 mA. Dieser entspricht laut Eichkur-
ve einem Magnetfeld am Ort der Atome von 120 mA x 7,38 Gauss/A ~ 0,9 Gauss.
Dies stellte sich im Laufe der Experimente, nachdem andere Teile, wie Laserstabilitét
und hohere Auflésung der DA-Wandler, verbessert wurden, als limitierender Faktor
heraus. Man mochte Auflésungen im Zehntel-Gauss-Bereich erreichen, was mit der
spannungsgefithrten Methode moglich ist.

Um das Stromrauschen gering zu halten, muss die Strom-Ist-Wert-Erfassung
rauscharm und von hoher Giite (Genauigkeit, Hysterese, Temperaturstabilitéit) sein.
Diese Voraussetzungen erfiillt der Stromwandler Type: LEM IT-600. Er besitzt ein
Ubersetzungsverhltnis von 1:1500. Um beim Maximalstrom von 200 A einen Span-
nungsabfall von 5 Volt zu erhalten, ist ein Widerstand von 37.5 €2 notwendig. Diesen
Wert besitzt die Parallelschaltung von Widerstand 1 bis 3, an die spezielle Anforde-
rungen gestellt werden. Sie sind vom Hersteller Vishay Type: S102J Series, besitzen
eine Genauigkeit von 0,01% und sind sehr temperaturstabil, damit die Erwarmung
durch den Strom nicht zu Temperaturdrifts fiihrt.

Bevor der Strom-Ist-Wert von U1 verstarkt wird, schneidet ein Tiefpass, gebildet von
R4 und C1, das Rauschen bei ca. 3,4 kHz ab. Die Verstirkung wird so gewahlt, dass
bei 0 Ampere -10 Volt und bei 200 Ampere +10 Volt am Monitor Ausgang anliegen.
Anschlielend wird der Ist- mit dem Soll-Wert verglichen und ein Fehlersignal erzeugt,
das ein PID-Regler aufbereitet.

Die Potentialtrennung befindet sich zwischen Regler und Delta-Netzteilen und ver-
hindert Stérungen durch Masseschleifen. Der Control-Ausgang des Reglers wird im
spannungsgefiithrten Betrieb mit dem U-prog-Eingang verbunden. Fiir die Potentialt-
rennung setzt man die Bauteile [SO124 ein. Dieser funktioniert auf dem Prinzip der
“geschaltenen” Kapazitdt und bildet die Eingangsspannung 1:1 auf den Ausgang ab.
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C.3 Schaltbox-Spulensteuerung

C.3 Schaltbox-Spulensteuerung
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Abbildung C.5: Schaltung zum schnellen Steuern von Stromen.

Die in Abbildung C.5 gezeigte Schaltung dient hauptséchlich zum Steuern von Spu-
lenstrémen, wie z.B. den Strom durch die Zusatzspulen. Der Vorteil gegeniiber einer
Schaltung, die nur Stréme schalten kann, liegt darin, dass Rampen jeglicher Form
gefahren werden konnen. Dabei betréagt das Verhiltnis zwischen Steuerspannung und
Strom 5 Ampere pro Volt.

Das Schalten und Steuern von Induktivitét erfordert eine Schaltung, die mit der
Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung zurecht kommt. Zusétzlich zur von
der Spule verursachten Phasenverschiebung addiert sich die Phasenverschiebung, die
der MOS-FET, der eine Kapazitit am Ausgang des OPV darstellt, bewirkt. Erreicht
die Phasenverschiebung unter gewissen Betriebssituationen (z.B.: Schalten) einen kriti-
schen Wert, fangt der Strom zu schwingen an. Zur Unterdriickung der Schwingneigung
dienen die drei RC-Glieder. Mit ihnen lésst sich die Schaltung an die jeweilige Last
anpassen, um somit schnelle Anstiegszeiten und ein optimales Einschwingverhalten zu
erreichen. Nach der Anpassung betriagt das Verhdltnis Igquschen/I = 2 X 1075, Zum
Nachlesen iiber Verstirkerschaltungen mit Operationsverstérker bietet sich [TS93] ab
Seite 122 an.
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C Schaltplédne

Wichtig beim Schalten von Strémen in Induktivitédten ist die Begrenzung der In-
duktionsspannung. Dazu dient der parallel zur Spule geschaltene Varistor, dessen Wi-
derstand ab einer Spannung von ca. 120 Volt stark abnimmt, und somit die Spannung
fiir den MOS-FET im sicheren Bereich hélt.

Beim néchsten Aufbau einer Schaltbox sollte eine symmetrische Spannungsversor-
gung gewahlt werden. Die unsymmetrische Versorgung bietet den Vorteil, dass die Box
mit einem Steckernetzteil versorgt werden kann. Im Betrieb zeigte sich aber, dass stets
ein kleiner Strom von 0,1 Ampere bei 0 Volt Steuerspannung fliefit. Das lasst sich auf
den OPV zuriickfithren, der die 0 Volt an seinem Ausgang aufgrund der unsymme-
trischen Versorgung nie erreichen kann, und so vermutlich den MOS-FET ein wenig
aufsteuert.

C.4 analoger Portexpander
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Abbildung C.6: Schaltplan eines Kanals des Portexpanders

Das Herzstiick eines Kanals des analogen Portexpanders bildet der DA-Wandler
DACT712P (siehe Abbildung C.6). Mittels eines low-Signals am Eingang A0 liest der
Wandler die Daten auf den Eingédngen d0 — d15 ein, und iibergibt sie dem internen
DA-Wandler. Bei einer fallenden Flanke am Eingang A1 gibt der Wandler das analoge
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C.4 analoger Portexpander

Signal aus. Auf einer Platine sind 8 solcher Analogkanile untergebracht, deren Al-
Eingénge verbunden sind, und somit werden alle Analogsignale der 8 Kaniile gleichzei-
tig ausgegeben. Mit den beiden Potis P3 und P4 kann der Offset und die Verstéirkung
justiert werden.

Beim Design des Plattenlayouts ist es wichtig, die analoge und digitale Masse ge-
trennt zu fiihren und notfalls mit einem niederohmigen Widerstand zu verbinden, weil
es sonst zu Storungen des Analogsignals kommt.

Abbildung C.7 zeigt, wie die einzelne Kanéle des analogen Portexpanders verbunden
und gesteuert werden. Der Baustein U2 decodiert die Adresse, die an den Eingéngen
A0 — A3 anliegen. Die Eingédnge C'S der Kanile, mit denen ein Kanal ausgewéhlt
wird, sind mit den Ausgingen 0 — 7 des Bausteins U2 verbunden. Um einen Kanal
anzuwéhlen, muss der Eingang A3 auf low-Pegel sein. Dies eroffnet die Moglichkeit,
durch einen high-Pegel an A3 den analog-Expander zu sperren, und einen eventuellen
digitalen Portexpander freizugeben.
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