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Zusammenfassung

In der vorliegenden Doktorarbeit beschreibe ich unsere Methode zur gleichzeitigen Er-
zeugung zweier Bose-Einstein-Kondensate bosonischer 8’Rb und '**Cs Atome in zwei
raumlich getrennten optischen Dipolfallen. Die beiden Kondensate konnen fiir zukiinf-
tige Experimente mit Quantengasgemischen oder zur Erzeugung ultrakalter Ensembles
dipolarer RbCs Molekiile iiberlagert werden.

Die Rb und Cs Atome werden zunichst mit Hilfe eines Zeeman-Abbremsers ver-
langsamt und dann in eine zweifarbige magneto-optische Falle geladen. Anschlie3end
kiihlen wir die Atome noch weiter mit Hilfe der Raman-Seitenbandkiihlung ab, die wir
gleichzeitig fiir beide Elemente durchfiihren. Diese Kiihlmethode hat den Vorteil, dass
die Atome (als Nebeneffekt) in den niedrigsten Spinzustand gepumpt werden. Danach
laden wir das Rb-Cs Gemisch in eine grovolumige levitierte Dipolfalle.

Das ist der Ausgangspunkt fiir eine Reihe von Experimenten, die in dieser Doktor-
arbeit im Einzelnen beschrieben werden: Zuerst haben wir in den zwei Spingemischen
Rb|1, 1)+Cs|3, 3) und Rb|2, —1)+ Cs|3, 3) durch inelastische Verlustspektroskopie nach
interspezies Feshbach-Resonanzen gesucht und mit der Entdeckung von insgesamt 25
verschiedenen Resonanzen (in dem uns zuginglichen Magnetfeldbereich) die Grund-
lage fiir die Entwicklung eines umfassenden theoretischen Rb-Cs Streumodells ge-
schaffen. Um abschitzen zu konnen, ob eine weiterfithrende gemeinsame Kiihlstra-
tegie sinnvoll ist, haben wir anschlieBend inelastische Rb-Cs DreikdrperstoBverluste
untersucht und dabei fiir StoBprozesse, in die zwei Rb Atome und ein Cs Atom invol-
viert sind, bei einem Magnetfeldwert jenseits der beobachteten Feshbach-Resonanzen
einen Verlustkoeffizienten von 1.7(9) x 1072* cmS/s gemessen. Fiir eine effiziente Ver-
dampfungskiihlung ist dieser Wert zu gro83, so dass wir uns dazu entschieden haben, die
beiden Spezies riumlich voneinander zu trennen. Hierzu laden wir die Rb und Cs Ato-
me selektiv aus der groBvolumigen Dipolfalle in zwei getrennte Dipolfallen mit einem
stiarkeren rdumlichen Einschluss. Nach wenigen Sekunden gleichzeitig durchgefiihrter
Verdampfungskiihlung erhalten wir zwei reine Kondensate mit einigen Zehntausend
Atomen. Thr rdumlicher Abstand zueinander betridgt ca. 400 um.

SchlieBlich haben wir demonstriert, dass wir die beiden Kondensate iiberlagern
und durch eine Magnetfeldrampe iiber eine der heteronuklearen Feshbach-Resonanzen
ein Ensemble schwach gebundener RbCs Feshbach-Molekiile assoziieren konnen.
Hieraus lassen sich zukiinftig durch die Verwendung eines geeigneten kohidrenten
Zweiphotonen-Raman-Ubergangs dipolare Grundzustandsmolekiile erzeugen.






Abstract

In this thesis I describe our method of simultaneously creating Bose-Einstein conden-
sates of bosonic 8’Rb and *3Cs atoms in two spatially separated optical dipole traps.
The two condensates can be overlapped for quantum gas mixture experiments and for
the production of ultracold samples of dipolar molecules.

We first load the Rb and Cs atoms into a two-color magneto-optical trap from Zee-
man slowed atomic beams. The mixture is further cooled by applying two-color dege-
nerate Raman sideband cooling, which also polarizes the atoms into their lowest spin
states. We then load the Rb-Cs sample into a large-volume levitated dipole trap.

This is the starting point for a set of experiments, which are described in this thesis
in detail: First, we search for interspecies Feshbach resonances in two different spin
channels, Rb|1, 1)+Cs|3, 3) and Rb|2, —1)+ Cs|3, 3), by performing inelastic loss spec-
troscopy. In total, we find 25 resonances in the accessible magnetic field range. Our
results provide fundamental experimental input to determine the relevant parameters of
a theoretical model describing the Rb-Cs scattering properties. Second, we examine in-
elastic heteronuclear three-body recombination processes in order to answer the ques-
tion whether a subsequent combined cooling strategy is possible. For a collision of two
Rb atoms and one Cs atom we measure a loss rate coefficient of 1.7(9) x 1072* cm9s.
We perform this measurement at a magnetic field value far from any Feshbach reso-
nance. Due to this comparatively large loss rate coeflicient efficient evaporative cooling
is very unlikely. We therefore spatially separate the two species. To do this, we selec-
tively load the Rb and Cs atoms from the large-volume dipole trap into two spatially
separated, more tightly confining dipole traps. After several seconds of simultaneous
evaporative cooling, we obtain two pure condensates with 10* — 10° atoms. The con-
densates are separated in space by about 400 ym.

Finally, we show that we are able to overlap the two condensates and to produce
weakly bound RbCs Feshbach molecules by making use of a heteronuclear Feshbach
resonance. This is a good starting point for the creation of dipolar ground state mole-
cules using a coherent two-photon Raman transition.
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1 Einleitung

Es tritt: ,,... etwas Ahnliches [ein] wie beim isothermen Komprimieren ei-
nes Dampfes iiber das Scittigungsvolumen. Es tritt eine Scheidung ein; ein
Teil >kondensiert<, der Rest bleibt ein >gesdittigtes ideales Gas< ... *

A. Einstein

Mit diesen Worten beschreibt Albert Einstein 1924 in seiner Abhandlung zur ”Quan-
tentheorie des einatomigen idealen Gases” [Ein24] zum ersten Mal ein Phinomen,
das spiter Bose-Einstein-Kondensation (im Folgenden mit BEC abgekiirzt) getauft
wird. Bemerkenswert ist, dass diese Arbeit ca. ein Jahr vor der Begriindung der mo-
dernen Quantenmechanik (dessen Beginn u.a. die Formulierung der Matrizenmecha-
nik durch W. Heisenberg, M. Born und P. Jordan markiert) vertffentlicht wird. Es
sind keine weiteren Kommentare oder Publikationen Einsteins zu diesem Thema be-
kannt. Vermutlich hat er nicht geahnt, dass seine Vorhersage 1995 mit der ersten ex-
perimentellen Realisierung eines BECs in verdiinnten Gasen ultrakalter Alkaliatome
[And95, Bra95, Dav95] eine neue Ara im Bereich der Atom- und Molekiilphysik, so-
wie der Quantenoptik einlduten sollte. Und nicht nur das: In den letzten Jahren wurde
immer deutlicher, dass die entwickelten experimentellen Techniken eine nahezu ein-
zigartige Kontrolle iiber Vielteilchen-Quantensysteme (von denen man bisher annahm,
dass sie v.a. Gegenstand der Festkorperphysik seien) ermoglichen. Insbesondere kris-
tallisierte sich dabei die Tatsache heraus, dass mit Hilfe ultrakalter Atome und Mo-
lekiile - obwohl diese “nur” in Form verdiinnter Quantengase endlicher Ausdehnung
und typischerweise inhomogener Dichteverteilung vorliegen - das Regime stark korre-
lierter Quantensysteme untersucht werden kann. Hiervon legen einige bahnbrechende
Experimente der letzten Jahre, wie z.B. die Beobachtung der Superfluiditit in einem
stark wechselwirkenden Fermi-Gas [ChiO4a, Zwi05], die damit verkniipfte Untersu-
chung des BEC-BCS Ubergangs [Reg04, Bar04, Par05] oder der Nachweis des Pha-
seniibergangs bosonischer Atome in einem optischen Gitter von einem superfluiden in
einen Mott-Isolator Zustand [Gre(02], Zeugnis ab.

Aus heutiger Sicht erdffnen dipolare Quantengase (vor allem in Kombination mit
optischen Gittern) einen der vielversprechendsten, in absehbarer Reichweite liegen-
den Zuginge in eine neue Welt stark korrelierter Quantensysteme. Dafiir gibt es zwei
Griinde: Erstens wurden in den letzten Jahren enorme experimentelle Fortschritte bei
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1 Einleitung

der Erzeugung kalter Atom- und Molekiilensembles, die dipolare Eigenschaften auf-
weisen, erzielt. Exemplarisch seien hier die erstmalige Realisierung eines >>Cr BECs
[Gri05] und die Priparation heteronuklearer Molekiile im rovibronischen Grundzu-
stand [Dei08, NiO8] genannt. Es wurden daneben weitere, sehr aussichtsreiche Ansiit-
ze, polare Molekiile direkt abzukiihlen und einzufangen, entwickelt (s. hierzu die Uber-
sichtsartikel [Dul09, Car09, Doy04]). Zweitens unterschiedet sich die Dipol-Dipol-
Wechselwirkung in zwei Eigenschaften (die zur Beobachtung neuer faszinierender
physikalischer Phidnomene fithren werden) grundlegend von der in ultrakalten Quan-
tengasen iiblicherweise vorherrschenden Kontakt-Wechselwirkung: sie ist langreich-
weitig und anisotrop.

In welcher Beziehung steht der experimentelle Aufbau, an dem die vorliegenden
Doktorarbeit durchgefiihrt wurde, zu diesem spannenden Forschungsumfeld? Allge-
mein gesprochen besteht die Zielsetzung unseres Experimentes in der Untersuchung
von Gemischen bosonischer ’Rb und '3Cs Atome. Wihrend Mischexperimente vor
ca. 10 Jahren vor allem zu dem Zweck aufgebaut wurden, eine fermionische mit Hilfe
einer bosonischen Spezies sympathetisch zu kiihlen [SchO1, TruO1], so stehen heutzu-
tage die Gemische selber im Fokus der Forschungsaktivititen. In unserem Fall gilt das
Interesse zunichst der Erzeugung eines ultrakalten, wenn moglich quantenentarteten
Gases von RbCs Grundzustandsmolekiilen. Aufgrund ihres theoretisch vorhergesag-
ten elektrischen Dipolmomentes von 1.25 D [Kot05, Aym05], sollte es anschliefend
moglich sein, unter Zuhilfenahme dieser Molekiile Experimente im Bereich stark kor-
relierter dipolarer Quantengase durchzufiihren.

Auf dem Weg zur Umsetzung dieses Vorhabens, galt es in den letzten Jahren eini-
ge Hiirden zu meistern: Wir mussten zunéchst die technischen Voraussetzungen zur
Erzeugung kalter Rb-Cs Mischungen schaffen (Kapitel 3). Da die Wechselwirkungs-
eigenschaften der beiden Elemente nicht bekannt waren, haben wir anschlieend nach
interspezies Feshbach-Resonanzen gesucht (Kapitel 4). Beim Versuch, das Gemisch
weiter abzukiihlen, stellten wir fest, dass hohe inelastische Rb-Cs Dreikorpersto3ver-
luste auftraten (Kapitel 5), die uns in Folge dazu veranlassten ein Doppel-Spezies BEC
in zwei raumlich getrennten optischen Fallen zu erzeugen (Kapitel 6), aber dennoch
die Moglichkeit zu haben, die beiden BECs zu iiberlagern und z.B. heteronukleare
Feshbach-Molekiile zu assoziieren (Kapitel 7). Der nichste Schritt wird darin beste-
hen, die schwach gebundenen RbCs Molekiile mit Hilfe einer geeigneten STIRAP-
Sequenz in den rovibronischen Grundzustand zu transferieren (Kapitel 8). Kapitel 2,
das sich dipolaren Quantengasen widmet, sei als Motivation fiir die gesamte Doktor-
arbeit vorangestellt.

Es sei noch angemerkt, dass ich in den Abbildungen eine einheitliche Farbgebung
fiir die Rb Atome (in rot) und die Cs Atome (in blau) verwendet habe.
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2 Dipolare Quantengase

Ultrakalte atomare und molekulare Quantengase zeichnen sich z.B. im Vergleich zu
Systemen aus der Festkorperphysik durch eine einzigartige experimentelle Kontrol-
le aus. Sie ist u.a. der Schliissel zur Realisierung grundlegender Quantenphasen.
In diesem Zusammenhang seien der BEC-BCS Ubergang in atomaren Fermi-Gasen
[Reg04, Bar04, Zwi05, Par05, ChiO4a], der Kosterlitz—Thouless—ﬂbergang [Had06]
und der Phaseniibergang bosonischer Atome in einem optischen Gitter von einem su-
perfluiden in einen Mott-Isolator Zustand [Gre02, Spi07] erwéhnt. Kiirzlich konnte
in einem eindimensionalen Quantengas bosonischer Cs Atome der Phaseniibergang
von einer superfluiden Luttinger-Fliissigkeit in einen Mott-Isolator Zustand beobach-
tet werden [Hal10].

Dipolare Quantengase ermoglichen den Zugang zu einem neuen Regime stark korre-
lierter Quantengase mit bisher unbeobachteten Quantenphasen. Dabei ist vor allem der
langreichweitige und anisotrope Charakter der Dipol-Dipol-Wechselwirkung von Be-
deutung. Es ist anzunehmen, dass insbesondere kalte polare Molekiile aufgrund ihres
vergleichsweise grofen elektrischen Dipolmoments bei der Untersuchung dipolarer
Quantengase eine entscheidende Rolle spielen werden.

In diesem Kapitel beschreibe ich zunédchst wichtige theoretische Grundlagen in Zu-
sammenhang mit dipolaren Quantengasen. Danach gehe ich auf die verschiedenen
Moglichkeiten ein, solche Gase zu erzeugen, und schlieBlich fasse ich den derzeiti-
gen Forschungsstand zusammen. Eines der vorrangigen kurzfristigen Ziele unseres
experimentellen Aufbaus besteht darin, ultrakalte bosonische RbCs Grundzustands-
molekiile zu erzeugen. Daher liegt der inhaltliche Schwerpunkt in diesem Kapitel auf
bosonischen dipolaren Quantengasen. Fiir dariiber hinausgehendes Interesse sei auf
die Ubersichtsartikel [Lah09, Bar08, Pup08] verwiesen.

2.1 Theoretische Grundlagen

Dipol-Dipol-Wechselwirkung

Die meisten physikalischen Eigenschaften verdiinnter Quantengase werden durch die
Wechselwirkung zwischen den Teilchen bestimmt. Im ultrakalten Regime finden da-
bei normalerweise nur s-Wellenstreuprozesse statt (s. Kapitel 3.1). Diese Tatsache er-
moglicht es uns, das reale interatomare Wechselwirkungspotential durch ein Pseudo-
Potential zu ersetzen, das kurzreichweitig und isotrop ist und sich nur mit Hilfe eines
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2 Dipolare Quantengase

einzigen Parameters, der s-Wellenstreuléinge a, charakterisieren lédsst. Es wird auch als
Kontakt-Wechselwirkungspotential bezeichnet und es gilt:

4nh’a
m

VKontakt(f)) = 6(’7) =g 6(7) . (21)

Fiir die meisten atomaren Spezies kann die Grée und das Vorzeichen der Streulidn-
ge in der Nahe einer Feshbach-Resonanz (s. Kapitel 4.1) und damit das Kontakt-
Wechselwirkungspotential veridndert werden.

(a) (b)

=)
(o)
N
-.JD
SN

- —_ +
i

(e) | a=t>
.
S —

- > H ;
— o

Abbildung 2.1: Dipol-Dipol-Wechselwirkung zweier Teilchen, deren Dipolmomente in Rich-
tung der Einheitsvektoren &, und &, weisen. (a) zeigt zwei unpolarisierte Dipole, (b) zwei
polarisierte Dipole, (c) zwei Dipole, die sich seitlich nebeneinander befinden und sich dadurch
gegenseitig absto3en und (d) zwei sich in der “head-to-tail” Konfiguration gegenseitig anzie-
hende Dipole. Die Stirke der Dipol-Dipol-Wechselwirkung kann mit Hilfe eines rotierenden
Polarisationsfeldes kontinuierlich verdndert werden (e).

Die Eigenschaften eines Quantengases dndern sich grundlegend, wenn die Teilchen,
aus denen es besteht, zusitzlich ein permanentes elektrisches oder magnetisches Di-
polmoment aufweisen. Das liegt an dem langreichweitigen und anisotropen Charak-
ter der Dipol-Dipol-Wechselwirkung. Fiir die durch die Dipol-Dipol-Wechselwirkung
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2.1 Theoretische Grundlagen

bedingte Energie zweier Teilchen, deren Dipolmomente in Richtung der Einheitsvek-
toren &; und &, zeigen und deren relative Position zueinander durch den Vektor 7 be-
schrieben wird (s. Abbildung 2.1(a)), gilt:

C brd . b 2 _ 3 -2 . -2 .
Vig(7) = 4_;1:(61 e)r r5(€1 P) (& -7) ’ 2.2)

wobei die Kopplungskonstante Cyq davon abhéngt, ob es sich um Teilchen mit einem
magnetischen oder elektrischen Dipolmoment handelt:

uop®>  Teilchen mit einem magnetischen Dipolmoment y
Caa = (2.3)

d*/ey Teilchen mit einem elektrischen Dipolmoment d

Fiir ein polarisiertes Ensemble, in dem alle Dipole in dieselbe Richtung zeigen, ver-
einfacht sich Gleichung 2.2 zu:

Cyl-3 20
Vaa(r) = — T OO .

2.4
A r3 24

Dabei gibt 6§ den Winkel zwischen der Polarisationsrichtung und der Richtung des
Raumvektors 7 an (s. Abbildung 2.1(b)). Fiir Werte zwischen 0 und 90° variiert der
Wert des Faktors 1 — 3 cos?§ zwischen -2 und 1. Die Dipol-Dipol-Wechselwirkung
ist also abstoBend, wenn sich die beiden Dipole seitlich nebeneinander befinden und
anziehend, wenn sie sich relativ zueinander in der ’head-to-tail” Konfiguration befin-
den (s. Abbildung 2.1(c) und (d)). Fiir den “magischen Winkel” 6,,, = arccos(1/ V3) ~
54.7° nimmt die Dipol-Dipol-Wechselwirkung den Wert Null an.

Die neben der Anisotropie zweite wichtige Eigenschaft der Dipol-Dipol-Wechsel-
wirkung, ihre Langreichweitigkeit (ec 1/7°), kann ebenfalls an Gleichung 2.4 abgele-
sen werden. Es gibt mehrere Moglichkeiten, ein Wechselwirkungspotential Vyyw als
langreichweitig zu definieren [AstO8]: Eine Definitionsmoglichkeit besteht darin, dass
es sich bei dem zugehorigen chemischen Potential um eine extensive Zustandsgrof3e
handelt. In diesem Fall hiingt i nicht nur von der Teilchendichte, sondern auch von der
Gesamtteilchenzahl ab. Das kann daran tiberpriift werden, ob das Integral

f ) Vww(r) rP=1 dr (2.5)

ro

fiir groe Distanzen r konvergiert oder divergiert. Dabei gibt D die Dimensionalitit
des Systems an und ry ist ein kurzreichweitiger Grenzparameter. Das Wechselwir-
kungspotential Vyw wird also dann als kurzreichweitig bezeichnet, wenn es fiir gro3e
Distanzen schneller als =2 abfillt, und ansonsten als langreichweitig. Daher ist die
Dipol-Dipol-Wechselwirkung (mit » = 3) in drei Dimensionen lang- und in ein oder
zwei Dimensionen kurzreichweitig.
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2 Dipolare Quantengase

Die effektive Stirke der Dipol-Dipol-Wechselwirkung kann (auBer durch Anderung
des Winkels ) auch mit Hilfe eines rotierenden Polarisationsfeldes abgestimmt wer-
den [Gio02]. Dabei werden die Dipole zur Prizession um die Polarisationsrichtung
mit einer Winkelgeschwindigkeit Q angeregt, die sehr viel kleiner als die Larmor-
Frequenz, aber sehr viel groB3er als die Fallenfrequenzen ist (s. Abbildung 2.1(e)). In
diesem Fall erhalten wir ein iiber die Periode 27/Q gemitteltes effektives Wechselwir-
kungspotential

Cdd1—300329[3 cosz(p—l], 2.6)

(Vaa(0)) = P — >
wobei ¢ den Offnungswinkel des Prizessionskegels angibt. Fiir Werte zwischen 0
und 90° nimmt der (im Vergleich zu Gleichung 2.4 zusitzliche) Faktor in der ecki-
gen Klammer Werte zwischen 1 und -1/2 an. Damit lisst sich der durch Anderung des
Winkels 6 erzielbare abstoende oder anziehende Charakter der Dipol-Dipol-Wechsel-
wirkung umkehren.

Nichtlokale Gross-Pitaevskii-Gleichung

Es ist moglich, eine verallgemeinerte Form der Gross-Pitaevskii-Gleichung (s. Kapi-
tel 6.1.1) anzugeben, die den Effekt der Dipol-Dipol-Wechselwirkung beriicksichtigt
[Yi00, YiOl]:

0 h?
iﬁE‘P(?, ) =[ - 2—V2 + V(@) + g ¥ DI + DB D) | PP 1) (2.7)
m
wobei @y44 den dipolaren Beitrag zum Mean-Field-Potential beinhaltet:

Daa(7, 1) = fI‘P(f', OF Va(P=7") &7 . (2.8)

Dieser Term ist aufgrund des langreichweitigen Charakters der Dipol-Dipol-Wechsel-
wirkung nichtlokal. Mit Hilfe der Gleichung 2.7 ist es moglich, die wesentlichen phy-
sikalischen Eigenschaften dipolarer Quantengase zu ermitteln [BarO8].

Es kann ein im Vergleich zu 2.1 verallgemeinertes, effektives Pseudo-Potential ange-
geben werden, das fiir den Fall elektrischer Dipole die folgende Form hat:

d> 1-3cos’0
Veﬂf(f)) =4 6(?) + 4
TTEY

; 2.9)

3
wobei zu beachten ist, dass die im Ausdruck fiir g enthaltene Streuldnge a nun zusitz-
lich von der GroBe des Dipolmoments abhéngt [Maz07].

Dipolare Quantengase in optischen Gittern

Ein besonderes Interesse gilt der Untersuchung dipolarer Quantengase in optischen
Gittern, da es aufgrund der starken und langreichweitigen Dipol-Dipol-Wechsel-
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2.1 Theoretische Grundlagen

wirkung moglich sein wird, Systeme zu erzeugen, bei denen die Wechselwirkung zwi-
schen Teilchen an benachbarten Gitterplidtzen dhnlich stark ist, wie die Wechselwir-
kung der Teilchen an demselben Gitterplatz. Diese Situation kann mit Hilfe der bisher
erzeugten Quantengase nicht realisiert werden. Eine groB3e Anzahl theoretischer Verof-
fentlichungen sagt den Zugang zu einem neuen Regime stark korrelierter Quantengase
mit bisher unbeobachteten Quantenphasen voraus (s. Kapitel 8.1).

Fiir den Hamilton-Operator eines polarisierten dipolaren Bose-Gases in einem opti-
schen Gitter gilt [Bar08]:

A n h? I . n
A= [ a5 - 9 Vo) + 5600|509

. (2.10)
v f AP 47" 1) 0 ) VaaF = F7) B 07
wobei das Gitterpotential Vg;ur(7) liblicherweise die folgende Form hat:
. 2
Vaitter(F) = Z Vo sin® (/l_aa) . (2.11)

a=X,Y,2

Zur Losung des Hamilton-Operators 2.10 ist es vorteilhaft, den Feldoperator ¢ in
der Basis von Wannier-Funktionen, die exakte Losungen der Einteilchen-Schrodinger-
Gleichung fiir das periodische Potential 2.11 sind, darzustellen:

G = Y am W F-F) . (2.12)
Jm

Dabei ist die Wannier-Funktion w™ (7 — 7)) im Gitter am Ort 7, lokalisiert, und m
ist der Bandindex. Unter der Annahme, dass die relevanten Energien des betrachteten
Systems kleiner als die Anregungsenergien in das zweite Band sind (d.h. es werden
nur Wannier-Funktionen mit m = 0 beriicksichtigt, wobei w(# — 7;) = wO(¥ - 7)) sei),
kann der Hamilton-Operator 2.10 in der Form des Bose-Hubbard-Modells angegeben
werden: | |

A=-t)a &j+§UOZﬁ,- (ﬁj—1)+§ZU,-jﬁi Aj, (2.13)

(@ J i#j

wobei es sich bei &j und a; um die Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren und bei

nj = &j aj um den Teilchenzahloperator am Gitterplatz j handelt. Die Summe (ij)

lauft nur tiber die Paare nichster Nachbarn. ¢ gibt den Energiegewinn durch Tunneln
zwischen benachbarten Gitterpldtzen (im Englischen auch “hopping” genannt) an:

hz
t=-— f d7? w* (7 - 7) [ — %VZ + VGmer(?)] w@— 7). (2.14)

Die beiden anderen Terme in der Gleichung 2.13 beschreiben die Wechselwirkung der
Teilchen an demselben Gitterplatz mit der Wechselwirkungskonstanten

Up = f A7 d7” (w(F = B) [ 6(F = 7') + VaaF = 7)) (' =R, (2.15)
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2 Dipolare Quantengase

und an zwei unterschiedlichen Gitterpldtzen mit der Wechselwirkungskonstanten
Uy = [ a7 ot = 7P Va7 = ) i = )P 2.16)

Entscheidend fiir die Beobachtung neuer Quantenphasen ist das Verhiltnis Uy/Uj;;. Es
kann durch Anderung der riumlichen Ausrichtung der Dipole zueinander oder durch
Anderung der s-Wellenstreulinge in der Nihe einer Feshbach-Resonanz abgestimmt
werden. Fiir ein entartetes dipolares Quantengas von >>Cr Atomen kann nur ein Ver-
hiltnis von Uy/U;; = 400 erzielt werden [Lah09]. Dieser Wert reicht nicht aus, um
in den Bereich stark korrelierter dipolarer Quantengase vorzudringen. Hierzu werden
Werte von z.B. Uy/U;; = 20 bendétigt, die beispielsweise mit polaren RbCs Grundzu-
standsmolekiilen realisiert werden konnen.

2.2 Erzeugung dipolarer Quantengase

Fiir die Erzeugung eines Quantengases mit signifikanter Dipol-Dipol-Wechselwirkung
konnen entweder Teilchen mit einem elektrischen Dipolmoment d oder einem magne-
tischen Dipolmoment p verwendet werden. Typische Werte sind d ~ € - ap und p ~ g
mit der Elementarladung e, dem Bohr-Radius a; und dem Bohrschen Magneton pp.
Das Verhiltnis der dipolaren Kopplungskonstanten 2.3 betrigt in diesem Fall:

Hopt”
d*/g

~a*~10" (2.17)

mit der Feinstrukturkonstanten @ ~ 1/137. Die Dipol-Dipol-Wechselwirkung ist also
fiir Teilchen mit elektrischem Dipolmoment in der Regel viel grofler als fiir Teilchen,
die ein magnetisches Dipolmoment aufweisen.

Um die Stirke der Dipol-Dipol-Wechselwirkung zu quantifizieren werden in der
Literatur zwei GroBen verwendet: die "Dipolldnge"

_ Cddm

— T]Tiiz, (2.18)

agd

welche ein Ma8 fiir die absolute Stirke der Wechselwirkung ist, und das Verhiltnis
EW=E—"T"= 75" (2.19)
a

welches die Stirke der Dipol-Dipol-Wechselwirkung und die Stirke der s-
Wellenstreuung in Relation zueinander setzt und damit die physikalischen Eigenschaf-
ten eines dipolaren Quantengases bestimmt. Die numerischen Faktoren in der Defini-
tion 2.18 sind so gewdhlt, dass ein homogenes BEC fiir £44 > 1 instabil gegen einen
dreidimensionalen Kollaps wird (z.B. [Lah09]). In Tabelle 2.1 sind die Dipolmomente
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2.2 Erzeugung dipolarer Quantengase

und Dipollidngen verschiedener Atome und Molekiile zusammengestellt. Das elektri-
sche Dipolmoment wird in der Regel in der im CGS-Einheitensystem gebriduchlichen
Einheit

1 Debye (D) = 107" Fr-cm ~3.34x 107 C-m ~ 0.39 ¢ - a (2.20)
angegeben. Es gilt:
: 1
1 Franklin (FI') = m A-s. (221)

Tabelle 2.1: Vergleich der Dipolmomente und der iiber die Gleichung 2.18 definierten Dipol-
langen aqq verschiedener Atome und Molekiile im atomaren bzw. rovribonischen Grundzu-
stand. Die Dipollinge fiir die >>Cr Atome konnte durch Messung der GroBe e4q experimentell
verifiziert werden [Gri06]. Bei dem Dipolmoment fiir die 40K87Rb Molekiile handelt es sich
um einen gemessenen Wert [NiO8], bei dem Dipolmoment fiir die 87Rb!133Cs Molekiile um
einen theoretisch vorhergesagten Wert [Kot05, AymO05].

Spezies  Dipolmoment agq/ag

8Rb 0.5 1z 0.2

I3Rp 0.75 s 0.6

2Cr 6 up 16
) 0.57D 4x10°

8TRb!BCs 1.25D 3 x 10*

Bisher konnten dipolare Effekte in drei verschiedenen Quantensystemen beobachtet
werden: in entarteten Quantengasen von Atomen, die ein magnetisches Dipolmoment
aufweisen, in Ensemblen hoch angeregter Rydberg-Atome, die sehr groB3e elektrische
Dipolmomente oc n? aufweisen, und in einem ultrakalten Gas polarer Grundzustands-
molekiile (s. Abschnitt 2.3). Polare Molekiile eignen sich aus heutiger Sicht am besten
zur Realisierung stark korrelierter dipolarer Quantengase und werden daher im Fol-
genden genauer beschrieben.

Polare Molekiile

Drei Bedingungen miissen erfiillt sein, damit ein Molekiil ein signifikantes elektrisches
Dipolmoment aufweist:

e Es muss sich um ein heteronukleares Molekiil handeln. (Die kiirzlich beobachte-
ten, stark langreichweitigen homonuklearen Rydberg-Molekiile [Ben09] stellen
eine Ausnahme dar.)

e Das Molekiil muss sich in einem niedrigen rovibronischen Zustand befinden, da
das Dipolmoment asymptotisch mit R~7 skaliert, wobei R der Kernabstand ist
[Kot03].
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2 Dipolare Quantengase

o Ein duBleres elektrisches Feld muss angelegt werden, um das Molekiil im Labor-
Bezugsrahmen auszurichten und dadurch den asymptotischen Wert des perma-
nenten elektrischen Dipolmoments, das (im Falle eines zweiatomigen Molekiils)
in Richtung der Achse durch die beiden Kerne herrscht, zu erzielen (s.u.).

Wie in mehreren Ubersichtsartikeln [Dul09, Car09, Doy04] zusammengefasst, gibt
es verschiedene Ansidtze, Molekiile direkt abzukiihlen und einzufangen. Allerdings
reichen die in den Molekiilwolken bisher erzielten Dichten und Temperaturen nicht
aus, dipolare Effekte im Bereich der Quantenentartung zu untersuchen. Dagegen hat
sich die folgende Methode zur Erzeugung eines Gases polarer Molekiile mit einer
hohen Phasenraumdichte als sehr erfolgreich herausgestellt: In einem ultrakalten ato-
maren Gemisch werden unter Zuhilfenahme einer Feshbach-Resonanz heteronukleare
schwach gebundene Molekiile assoziiert und anschlieBend in einem STIRAP-Prozess
in den Grundzustand transferiert [NiO8]. Diese Strategie mochten wir auch zur Rea-
lisierung eines Ensembles polarer RbCs Molekiile anwenden (s. Kapitel 8). In Abbil-
dung 2.2 sind die elektrischen Dipolmomente verschiedener, sich im Singulett-Zustand
X!+ befindender, heteronuklearer Molekiile, die aus zwei Alkaliatomen bestehen,
dargestellt.

(@) (b)

LiNa KRb

(=3

'
—

'
N

T TT TP T
I I /I-T)./ll,/ I I

Dipolmoment (D)
E )

'
W

'
=)}

Abbildung 2.2: Elektrische Dipolmomente verschiedener, sich im Zustand X'Z* befindender,
heteronuklearer Molekiile in Abhéngigkeit (a) des Kernabstands R und (b) der Vibrationsquan-
tenzahl v. Es handelt sich um Berechnungen, die in der Arbeitsgruppe von O. Dulieu durchge-
fiihrt wurden [AymO5].

Ein zweiatomiges Molekiil im rovibronischen Grundzustand mit J = 0 ist rotati-
onssymmetrisch und weist daher nach auflen hin, d.h. im Labor-Bezugssystem, im
Durchschnitt kein Dipolmoment auf. Erst mit Hilfe eines elektrischen Feldes (z.B. in
z-Richtung) kann eine Symmetriebrechung herbeigefiihrt werden, so dass das durch-
schnittliche Dipolmoment {d,) einen Wert ungleich Null annimmt. Nehmen wir an,
dass das Molekiil in erster Nidherung durch das Modell des starren Rotators (Hantel-
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2.2 Erzeugung dipolarer Quantengase

Modell) mit dem Hamilton-Operator
Aw=BY (2.22)

beschrieben werden kann. J ist der Operator des Gesamtdrehimpulses des Molekiils in
Einheiten von /. B wird als Rotationskonstante bezeichnet und ist mit dem Gleichge-
wichtsabstand R, und der reduzierten Masse m, durch die Gleichung B = h?/(2m.R.)
verkniipft. In der Abbildung 2.3(a) sind die niedrigsten, 2J + 1-fach entarteten Eigen-
zustinde des Hamilton-Operators 2.22 mit den Energien BJ(J+1) dargestellt. Bezogen
auf die Achse durch die beiden Atomkerne, d.h. im Molekiil-Bezugsrahmen, weist das
Molekiil ein permanentes elektrisches Dipolmoment d auf. In einem #uBeren elektri-
schen Feld E = & 2, gilt dann:

A=H,-d-E=Hy,-dEcosh, (2.23)

wobei 6 den Winkel zwischen z und der Achse durch die beiden Atomkerne an-
gibt. Abbildung 2.3(b) zeigt die Stark-Aufspaltung der niedrigsten Eigenzustinden des
Hamilton-Operators 2.23 in Abhéngigkeit von &. Hieraus kann das durchschnittliche
Dipolmoment {d,) = d {cos@ ) fiir den Grundzustand |¢,) mit Hilfe des Hellmann-
Feynman-Theorems berechnet werden:

i
08

(d:) = - <¢o ¢o> - % (2.24)

o€’
wobei E((&E) die Energie des Grundzustands ist. In der Abbildung 2.3(c) ist der Verlauf

des Dipolmoments als Funktion von & dargestellt. Fiir kleine & steigt (d,) zunéchst
linear an und néhert sich dann asymptotisch dem Wert d an. Es gilt [Loi95]:

(d.) £ fiir kleine Felder
dz ~ { S (2.25)

- fiir grofBe Felder

mit der Abkiirzung w = d&/B. Fir RbCs Grundzustandsmolekiile mit d = 1.25 D
und B/h ~ 0.5 GHz werden also zur Erzeugung eines signifikanten Dipolmoments (im
Labor-Bezugsrahmen) elektrische Felder im Bereich von 10° — 10* V cm™! benétigt. w
nimmt dann Werte zwischen 1.26 und 12.6 (in SI-Einheiten) an. Es sei noch erwihnt,
dass die in Abbildung 2.3(c) dargestellte Abhédngigkeit auch zur Abstimmung der Stir-
ke der Dipol-Dipol-Wechselwirkung genutzt werden kann.

Konnen in einem Ensemble ultrakalter polarer Grundzustandsmolekiile, die in einer
(normalerweise schwachen) Falle gehalten werden, Verluste durch StoBprozesse auf-
treten? Wenn sich die Atome der beiden Spezies, aus denen die Molekiile bestehen, in
ihrem absoluten Grundzustand befinden, dann konnen keine inelastischen StoBe statt-
finden. Allerdings sind Stoprozesse denkbar, bei denen eine chemische Reaktion ab-
lauft. Die Arbeitsgruppe von J. Hutson hat verschiedene Reaktionsprozesse analysiert
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2 Dipolare Quantengase

(@) (b) (c)

Abbildung 2.3: (a) Entartetes Rotationsspektrum eines zweiatomigen Molekiils ohne dufBeres
Feld. (b) Stark-Aufspaltung der niedrigsten Energiezustinde in einem angelegten elektrischen
Feld der Stirke &. (c) Gemitteltes Dipolmoment fiir den Grundzustand als Funktion von & (im
Labor-Bezugssystem). Die Abbildung wurde dem Ubersichtsartikel [Lah09] entnommen.

und ist zu folgendem Ergebnis gekommen [Zuc10]: Reaktionen, bei denen es zu ei-
nem Austausch der Atome kommit, sind fiir einige der heteronuklearen Molekiile, die
aus zwei verschiedenen Alkalimetallatomen X und Y bestehen, energetisch moglich
(s. Tabelle 2.2):

2 XY { — X5+ Y, fiir LiNa, LiK, LiRb, LiCs und KRb (2.26)

-+ X5+ Y, fir NaK, NaRb, NaCs, KCs und RbCs

Im Gegensatz dazu, sind Reaktionen, bei denen es zu einem Transfer einzelner Atome
kommt und Trimere gebildet werden, energetisch immer verboten:

2XY - X+XY, oder X,Y+Y (2.27)

Ospelkaus et al. [Osp10] haben mit Hilfe fermionischer “°K3’Rb Molekiile die exo-
therme Austauschreaktion 2 KRb — K, + Rb, experimentell untersucht und dabei
festgestellt, dass die Reaktionsrate deutlich (aufgrund des Pauli-Prinzips) herabgesetzt
werden kann, wenn sich alle Molekiile im gleichen nuklearen Spinzustand befinden.
In einem Ensemble polarer RbCs Grundzustandsmolekiile sollte die analog ablaufende
Austauschreaktion energetisch vollstindig unterdriickt sein. Es bleibt noch zu kléren,
inwieweit DreikorperstoBverluste eine Rolle spielen.

2.3 Forschungsstand

Die Dipol-Dipol-Wechselwirkung wurde erstmalig 2005 in einem BEC von >*Cr Ato-
men, die ein magnetisches Dipolmoment aufweisen, beobachtet [Stu05, Gio06]. Hier-
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2.3 Forschungsstand

Tabelle 2.2: Energiednderungen (in cm™Y) fiir Reaktionen der Art 2 XY — X + Y», in die
heteronukleare Molekiile, die aus zwei verschiedenen Alkalimetallatomen X und Y bestehen,
involviert sind [Zuc10].

Na K Rb Cs
Li -328(2) -533.9(3) -618(200) -415.38(2)
Na 74.3(3) 45.5(5) 236.75(20)
K -8.7(9) 37.81(13)
Rb 29.1(1.5)

zu wurde die Expansionsdynamik des Kondensats untersucht und es konnte eine ani-
sotrope Deformation, die von der Orientierung der Dipolmomente abhing, nachge-
wiesen werden. Es schloss sich ein Experiment an, in dem es durch Reduktion der
s-Wellenstreuldnge gelang, die Grofe des Parameters €44 (s. Gleichung 2.19) deutlich
zu erhohen [Lah(07]. Dieselbe Forschungsgruppe (um T. Pfau) untersuchte anschlie-
Bend die Stabilitit des Cr BECs in Abhingigkeit von der Streuldnge und der Geo-
metrie des externen Fallenpotentials [Koc08]. Es konnte demonstriert werden, dass
es moglich ist, ein reines dipolares Quantengas mit Hilfe einer pfannkuchenformigen
Fallenkonfiguration, in der die Dipole in Richtung der kurzen Achse ausgerichtet sind,
zu stabilisieren. Abbildung 2.4 zeigt die 2008 beobachtete d-wellenférmige Dynamik
des Kollapses eines dipolaren Cr BECs. Und schlieBlich wurde kiirzlich, ebenfalls mit
einem BEC von Cr Atomen, aber in der Forschungsgruppe von B. Laburthe-Tolra,
die Auswirkung der Dipol-Dipol-Wechselwirkung auf die Frequenz einer angeregten
Schwingungsmode untersucht [Bis10].

0.1 ms 02 ms 0.3 ms 04 ms 0.5 ms

=[o8]¢]8]
HEEEIEIR

Abbildung 2.4: d-wellenformige Dynamik des Kollapses eines dipolaren >>Cr BECs in Abhiin-
gigkeit von der Zeit nach dem Erreichen eines kritischen Werts fiir die Streuldnge [LahOS8]. Bei
(a) handelt es sich um eine Abfolge experimentell gewonnener Bilder. In (b) sind die Ergeb-
nisse einer numerischen Simulation dargestellt.
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2 Dipolare Quantengase

Im Vergleich zu anderen atomaren Spezies, mit denen bisher entartete Quantengase
erzeugt werden konnten, weisen Cr Atome ein vergleichsweise grofles magnetisches
Dipolmoment auf (s. Tabelle 2.1). Trotzdem konnten kiirzlich auch (schwache) di-
polare Effekte in einem 3’Rb Spinor-BEC [Ven08] und in BECs bei einer sehr kleinen
Streuléinge durch Untersuchung der KondensatgroBe (im Falle eines ’Li BECs [Pol09])
und durch Messung der Dekohiirenz von Bloch-Oszillationen (im Falle eines **K BECs
[FatO8]) beobachtet werden.

Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, ist die Dipol-Dipol-Wechselwirkung fiir Teilchen
mit einem elektrischen Dipolmoment in der Regel grofler als fiir Teilchen, die ein ma-
gnetisches Dipolmoment aufweisen. Allerdings ist die Erzeugung eines Quantenga-
ses mit elektrischen Dipol-Dipol-Wechselwirkungen, sei es im Falle hoch angeregter
Rydberg-Atome oder im Falle ultrakalter polarer Grundzustandsmolekiile, technisch
etwas aufwendiger. Das ist der Grund dafiir, dass bisher nur in zwei Quantengas-
Experimenten die Wechselwirkung elektrischer Dipole untersucht wurde: Zum einen
konnte in einem Gas aus Cs Atomen, die sich in Rydberg-Zustinden befanden, eine
Dipol-Blockade an einer Forster-Resonanz beobachtet werden [Vog06]. Zum anderen
ist es kiirzlich der Forschungsgruppe von D. Jin gelungen, dipolare StoBprozesse in ei-
nem Gas ultrakalter polarer “°K®’Rb Grundzustandsmolekiile zu untersuchen [Nil0].
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Experimente mit ultrakalten Quantengasen stellen eine grofie technische Herausforde-
rung dar, die in der Regel von mehreren Generationen an Doktoranden und Diploman-
den gemeistert wird.

Zum besseren Verstiandnis unseres experimentellen Aufbaus sei hier kurz die ”Ge-
schichte” unseres Experiments skizziert. Das Experiment war zunédchst der Untersu-
chung zweidimensionaler Quantengase gewidmet. Hierzu wurden Cs Atome in ei-
ne mit Hilfe von evaneszenten Lichtfeldern erzeugte gravito-optische Oberfldchen-
falle geladen [HamO3]. 2004 gelang die Erzeugung eines zweidimensionalen Bose-
Einstein-Kondensats von Cs Atomen [Ryc04]. Im Rahmen der Doktorarbeit von B. En-
geser [Eng06] wurde das Experiment anschlieBend zum ersten Mal umgebaut. We-
sentliche Teile, wie zum Beispiel die Glaszelle mit dem Prisma, resultieren von die-
sem Umbau. 2006 konnten wir dann an unserem und an einem benachbarten Experi-
ment in Innsbruck die Existenz der Efimov-Dreikorperzustinde nachweisen [KraO6b].
In demselben Jahr wurde entschieden, das Experiment kiinftig zur Untersuchung von
Rb-Cs Gemischen (in drei Dimensionen) zu verwenden. Die hierzu notwendigen Um-
bauten fanden im Rahmen der Doktorarbeit von K. Pilch [Pil09a] und der vorliegen-
den Doktorarbeit statt. Wir konnten dabei auf einen reichhaltigen Erfahrungsschatz
mit der Arbeit mit ultrakalten Rb und Cs Gasen hier in Innsbruck zuriickgreifen
[Web03a, The05, Tha07, Gus08a].

Das Kapitel ist wie folgt aufgebaut: Zunichst beschreibe ich die fiir Experimente
mit Rb-Cs Gemischen wichtigen Eigenschaften von 8Rb und **Cs Atomen. Anschlie-
Bend gehe ich ndher auf den experimentellen Aufbau ein. Da die meisten Bereiche des
Aufbaus schon in diversen Diplom- und Doktorarbeiten detailliert beschrieben wur-
den, verfolge ich in diesem Abschnitt die folgenden zwei Ziele: Zum einen mochte
ich einen Uberblick vermitteln, der als Orientierungshilfe fiir nachfolgende Studenten
dienen kann. Zum anderen beschreibe ich die noch nicht dokumentierten technischen
Neuerungen. Das Kapitel endet mit einer Darstellung des experimentellen Ablaufs zur
Erzeugung optisch gefangener ultrakalter Rb-Cs Gemische.
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3 Erzeugung einer Rb-Cs Mischung

3.1 ¥ Rb und '3°Cs Atome

Bei Rb und Cs handelt es sich um die beiden schwersten stabilen Alkalimetalle. Von
Rb existieren zwei stabile Isotope, 3°Rb und 8’Rb, wiihrend von Cs nur das Isotop
133Cs stabil ist. Bei allen der genannten Isotope handelt es sich um Bosonen, da die
Kombination des jeweiligen Kernspins mit dem Spin % des einzigen Valenzelektrons
jeweils einen ganzzahligen Wert ergibt. Die fiir unser Experiment mit einem Gemisch
aus 3’Rb und '**Cs Atomen wichtigsten physikalischen Eigenschaften sind in Tabel-
le 3.1 aufgelistet.

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die fiir unser Experiment wichtigsten Eigenschaften von 3’Rb und
133Cs. Die angegebene Sittigungsintensitiit gilt fiir zirkular polarisiertes Licht. Das magneti-
sche Moment bezieht sich auf den jeweils niedrigsten Spinzustand. Eine umfassendere Auflis-
tung der Eigenschaften von 3’Rb und '*3Cs findet sich in [Ste09a, SteO9b].

87Rb 133CS
Kernspin / % %
Masse m 86.91 u 13291 u
Schmelzpunkt 39.3°C 28.5°C
Natiirliche Linienbreite I" der D, Linie 2m-6.07 MHz 2n-5.23 MHz
Sattigungsintensitidt des Kiihliibergangs 1.7 % 1.1 %
Doppler-Temperatur 146 uK 126 uK
Riickstotemperatur 362 nK 198 nK
Magnetisches Moment HRb[1.1y ~ % U Mcspay ~ % Up

In Abbildung 3.1 ist die Hyperfeinstruktur der D, Ubergiinge von ®’Rb und '*3*Cs
dargestellt. Die SI-Definition der Sekunde basiert auf dem Mikrowelleniibergang zwi-
schen den beiden Hyperfeinzustinden im Grundzustand des Cs Atoms. In der Abbil-
dung sind auch die atomaren Ubergiinge S n2(F) — P3p(F’) eingezeichnet, die wir
zum Kiihlen der Atome verwenden. Sie werden in Abschnitt 3.3 néher erldutert.

Aufgrund der niedrigen RiickstoBtemperaturen und der experimentell relativ leicht
zu generierenden Wellenldngen von Agp, = 780 nm und Acs = 852 nm eignen sich
die beiden Elemente hervorragend zur Laserkiihlung. Sie wird mittlerweile an beiden
Elementen standardmifig in zahlreichen Laboren weltweit durchgefiihrt. 1995 konn-
te das erste Bose-Einstein-Kondensat iiberhaupt mit 8’Rb realisiert werden [And95].
Obwohl man mit Hilfe der Laserkiihlung in einem Gas von Cs Atomen etwas tiefere
Temperaturen erreichen kann, gelang die Bose-Einstein-Kondensation in diesem Fall
erst 2002 [Web03b]. Der Grund hierfiir sind vergleichsweise grofe inelastische Zwei-
korperverluste in hoheren, vom absoluten Grundzustand abweichenden Spinzustinden
aufgrund starker Spin-Bahn-Kopplungen zweiter Ordnung [Leo98]. Der Trick, dieses
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3.1 ¥Rb und *3Cs Atome

Problem zu umgehen, bestand darin, die Cs Atome in ihren energetisch niedrigsten
Spinzustand zu iiberfiithren. Auf diese Weise sind die Zweikorperverluste komplett un-
terdriickt (s. auch Kapitel 5.1). Wie weiter unten ausgefiihrt, weist dieser Zustand dar-
iiber hinaus breite Feshbach-Resonanzen auf, in deren Nihe die ansonsten sehr groflen
Streuquerschnitte auf passend kleine Werte eingestellt werden konnen. Allerdings ist
es nicht moglich, Cs Atome, die sich im absoluten Grundzustand befinden, magnetisch
zu fangen. Stattdessen miissen sie in optischen Dipolfallen préapariert werden.
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Abbildung 3.1: Hyperfeinstruktur der D, Ubergiinge von 8’Rb und !33Cs. Es sind ebenfalls
die fiir den experimentellen Ablauf relevanten Uberginge S | 12(F) — P3;2(F") eingezeichnet
(s. Abschnitt 3.3). Die genauen Werte der Aufspaltungen finden sich in [Ste09a, Ste09b].

Ein wichtiger Parameter fiir die Erzeugung ultrakalter Quantengase ist die Streu-
lange. StoBe zwischen niederenergetischen Atomen konnen, wie in Standardwerken
zur Quantenmechanik beschrieben, im Rahmen der Streutheorie durch Partialwellen-
zerlegung der Streuwellenfunktion beschrieben werden. Fiir Energien, die klein im
Vergleich zur Zentrifugalbarriere sind, spielen nur noch St68e zwischen Atomen mit
einem Drehmoment / = O eine Rolle. Fiir Cs Atome betrigt die Zentrifugalbarriere fiir
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3 Erzeugung einer Rb-Cs Mischung

[ =12z.B. kg x37 uK [ChiO1]. Im Vergleich dazu miissen wir eine Cs Atomwolke aber
typischerweise deutlich unter eine Temperatur von 1 K abkiihlen, um z.B. den Pha-
seniibergang zum BEC zu erreichen. Im Falle solch niedriger Energien sind elastische
StoBprozesse isotrop und vollstindig durch die Phasenverschiebung ¢, zwischen ein-
und auslaufender Streuwelle charakterisiert. Normalerweise wird die Phasenverschie-
bung fiir den Grenzfall k¥ — 0 mit Hilfe der s-Wellenstreuldnge a parametrisiert:

. tan dy(k)
a=-lim————

k=0 k ’ D

wobei k den Betrag des Wellenvektors angibt, der die relative Bewegung der Atome
zueinander beschreibt. Das Streuverhalten zweier Atome im Grenzfall niedriger Ener-
gien ist also vollstindig durch einen einzigen Parameter, die Streuldnge, charakteri-
siert, unabhéngig von den Details des Wechselwirkungspotentials. Allerdings ist dabei
zu beachten, dass man je nachdem, ob bei dem Sto die Spins der zwei Valenzelek-
tronen antiparallel oder parallel zueinander ausgerichtet sind, zwischen der Singulett-
Streulidnge ag und der Triplett-Streuldnge a; unterscheidet. Ganz allgemein ergibt sich
fiir jede Spinkombination eine (vom Magnetfeld abhédngige) Streulidnge, z.B. a,,, a.,
oder a,. etc., wobei die Indices a, b und ¢ im Falle der Cs Atome die Spinzustinde
13,3),13,2) und |3, 1) etc. bezeichnet.

Die Streulidnge wird in der Regel in Einheiten von Bohr-Radien a, angegeben. Sie
kann sowohl negative, als auch positive Werte annehmen. Negative Werte entsprechen
einer anziehenden Wechselwirkung zwischen den StoBpartnern, positive Werte einer
abstoBBenden Wechselwirkung.

Der Vollstindigkeit halber sei erwihnt, dass mit Hilfe der Streuldnge auch der elasti-
sche Streuquerschnitt identischer Bosonen o7 angegeben werden kann [Dal99b]:

Ana?

—_— 3.2
1 + k%2a? (3-2)

Tl = 2
Dieser Ausdruck hat zwei Grenzfille: Fiir groe Streuldngen, d.h. ka>> 1, ist der Streu-
querschnitt durch die Energie der Sto3partner begrenzt. Gleichung 3.2 nimmt dann die
Form o = 8n/k* an. Man bezeichnet diesen Grenzfall auch als “Unitarititslimes”.
Fiir den Fall kleiner Streuléngen, ka < 1, gilt: o = 8na’.

In Abbildung 3.2 ist die Streulidnge von 8’Rb und !**Cs Atomen im jeweils nied-
rigsten Spinzustand zwischen O und 150 G dargestellt. Wie zu sehen ist, weisen die
Cs Atome in diesem experimentell relativ leicht zugidnglichen Magnetfeldbereich eine
sehr reichhaltige Struktur an Feshbach-Resonanzen auf (zur Erlduterung des Begriffs
der “Feshbach-Resonanz” s. Kapitel 4.1). Der sich langsam mit dem Magnetfeld 4n-
dernde Hintergrundverlauf der Streulidnge kann dazu genutzt werden, die Streulidnge
prazise zwischen +1500 ay abzustimmen. Hierbei kommt vor allem dem Bereich um
den Nulldurchgang der Streuldnge bei 17.1 G eine grofe Bedeutung zu. In diesem
Bereich édndert sich die Streuldnge mit einer Steigung von 61 ay/G und kann mit einer
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3.1 ¥Rb und *3Cs Atome

Prizision von besser als 0.1 ay abgestimmt werden [GusO8b]. Die schmaleren d- und g-
Wellenresonanzen, die in Abbildung 3.2 zu sehen sind, eignen sich sehr gut dazu, Cs;
Feshbach-Molekiile zu assoziieren [Her03] und diese dann in verschiedene /-Zustinde
zu iiberfithren [Mar(Q7a].

Im Vergleich dazu weist die 8’Rb Streuliinge keine Magnetfeldabhiingigkeit in dem
in Abbildung 3.2 dargestellten Bereich auf [Mar02]. In Experimenten wird typischer-
weise eine Feshbach-Resonanz bei 1007 G z.B. zur Assoziation von Rb, Feshbach-
Molekiilen verwendet (z.B. [Tha06]).

Erzeugt man nun ein Rb-Cs Gemisch im Bereich niedriger Magnetfelder, so kann
die Wechselwirkung der Cs Atome ohne Beeinflussung der Rb Streulinge abgestimmt
werden. Eine zentrale Rolle spielt dabei aber zusitzlich auch noch die interspezies
Streulinge agpcs, fiir die es allerdings bislang noch keinen theoretischen Wert gibt.
Erste Messungen der molekularen Bindungsenergie weisen darauf hin, dass arpcs (jen-
seits schmaler Feshbach-Resonanzen) im Bereich von +550 a, liegt (s. Kapitel 7).
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Abbildung 3.2: Streuliinge von 3’Rb und '33*Cs Atomen im jeweils niedrigsten Spinzustand
zwischen 0 und 150 G. Die 8’Rb Streulinge weist in diesem Bereich keine Magnetfeldab-
hingigkeit auf. Die zugehorige Hintergrundstreuldnge betrdgt 100.5 ag [Vol03]. Der Verlauf
der 133Cs Streulinge wird durch ein sich langsam mit dem Magnetfeld dndernden Anteil, der
von einer breiten s-Wellenresonanz bei -11.74 G herriihrt, und mehreren schmalen d- und g-
Wellenresonanzen bestimmt. Die Kurve fiir die '33Cs Streulinge beruht auf einer Modellie-
rung der Daten von [Chi04b] durch E. Tiesinga und P. Julienne, NIST. Der Hintergrundver-
lauf der '33Cs Streulinge, also ohne d- und g-Wellenresonanzen, kann mit Hilfe der Fitformel

alag = (1722+1.52B/ G)(l - %) angenihert werden (dicke durchgezogene blaue Linie).
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3 Erzeugung einer Rb-Cs Mischung

3.2 Experimenteller Aufbau

Bei unserem experimentellen Aufbau kommen viele der ’Standardtechniken™ zur Er-
zeugung ultrakalter Quantengase zum Einsatz. Es gibt mittlerweile mehrere Lehrbii-
cher, die eine gute Einfiihrung hierzu geben (z.B. [Foo05]). Wie in der Einleitung
zu diesem Kapitel ausgefiihrt, sind die meisten Bereiche des Aufbaus schon in diver-
sen Diplom- und Doktorarbeiten detailliert beschrieben worden. Daher beschriinke ich
mich in diesem Abschnitt darauf, einen Uberblick zu geben und die noch nicht doku-
mentierten technischen Neuerungen darzustellen.

Tabelle 3.2: Ubersicht iiber die wesentlichen Sektionen des experimentellen Aufbaus. Es ist
jeweils eine kurze Beschreibung mit Literaturangaben beigefiigt.

Sektion Kurzbeschreibung mit Referenzen

Doppel-Spezies Ofen Unser Rb-Cs Ofen (s. Abbildung 3.3) beruht auf einem
Zweikammer-Design, das mit leichten Modifikationen von
dem °Li-**K Experiment in Innsbruck [Wil09] iibernom-
men wurde. Weitere Details finden sich in [Pil09a].

Zeeman-Abbremser  Der Zeeman-Abbremser ist fiir die Cs Atome optimiert
[Eng06]. Es werden aber auch die Rb Atome ohne grof3en
Effizienzverlust abgebremst.

Glaszelle mit Prisma  Unsere Glaszelle (s. Abbildung 3.3) ermoglicht einen gu-
ten optischen Zugang [Eng06]. Im Vergleich zu Stahlkam-
mern werden auBBerdem Eddy-Strome vermieden. Das Pris-
ma kann dazu genutzt werden, zweidimensionale Quanten-
gase zu untersuchen [Ryc04].

Magnetfeldspulen Alle relevanten Angaben zu den Magnetfeldspulen finden
sich in [Eng06]. Durch geeignete Kombination der Spulen
konnen wir zwei verschiedene Konfigurationen fiir das ho-
mogene Feld und das Gradientenfeld realisieren (s. Abbil-
dung 3.4 und Tabelle 3.3).

Lasersystem Der Anhang A enthilt jeweils eine Ubersichtsdarstellung
zum Rb und Cs Lasersystem. Weitere Details finden sich in
[Pil05, Pra08]. Das Licht fiir unsere stark fokussierten Dim-
plefallen (s. Abschnitt 3.3.3) erzeugen wir mit Hilfe eines
selbstgebauten Faserverstirkers, der in Anhang B beschrie-
ben ist.

Die Atome werden zuerst in die Dampfphase gebracht. Anschlieend gelangen sie
in die beiden Dampfdruckkammern unseres Doppel-Spezies Ofens. Die Temperatu-
ren der Kammern betragen 150°C fiir die Rb Atome und 135°C fiir die Cs Atome.
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3.2 Experimenteller Aufbau

Die aus dem Ofen emittierten Rb (Cs) Atome haben dann innerhalb der Maxwell-
Boltzmann-Verteilung am wahrscheinlichsten eine longitudinale Geschwindigkeit von
285 (225) m/s. AnschlieBend durchqueren die Atome mehrere differentielle Pump-
strecken und gelangen schlieBlich in den UHV-Bereich unserer Vakuumkammer. Hier
werden sie mit Hilfe eines Zeeman-Abbremsers soweit abgebremst, dass sie in einer
zweifarbigen magneto-optischen Falle (im Folgenden mit MOT abgekiirzt) eingefan-
gen werden konnen. Die MOT bildet den Ausgangspunkt fiir den weiteren, in Ab-
schnitt 3.3 im Detail beschriebenen, experimentellen Ablauf.

Abbildung 3.3: Fotos von dem Doppel-Spezies Ofen (links) und von der Vakuumkammer
(rechts). Die Glaszelle mit dem integrierten Prisma bildet das Herzstiick der Vakuumkammer.
Hier finden die Experimente mit den Rb-Cs Gemischen statt. Die Fotos entstanden wihrend
der Umbauphasen des Experiments. Nicht zu sehen sind die Magnetfeldspulen, der optome-
chanische Aufbau usw.

Tabelle 3.2 enthiilt eine Ubersicht iiber die wesentlichen Sektionen des experimen-
tellen Aufbaus. Fiir jede Sektion sind weiterfithrende Referenzen angegeben. Abbil-
dung 3.3 enthilt zwei Fotos, die wihrend der zwei Umbauphasen des Experiments
entstanden sind. Auf einem der beiden Fotos ist der Doppel-Spezies Ofen zu sehen,
und auf dem anderen Foto die Vakuumkammer mit der Glaszelle.

Wir messen im UHV-Bereich unserer Vakuumkammer in der Nihe der Glaszelle
einen Druck von wenigen 107!! mbar. Um die Vakuumbedingungen direkt am Ort der
MOT zu iiberpriifen, messen wir die Lebensdauer der Atome in einer Magnetfalle.
Hierzu erhohen wir im Anschluss an die MOT-Phase das Quadrupolfeld und schalten
alle Laserstrahlen aus. Die 1/e-Lebensdauer betrdgt ca. 100 s [Pil09a]. Dieser Wert
ist konsistent mit Lebensdauern, die in anderen experimentellen Aufbauten, bei denen
dhnliche Druckbedingungen vorherrschen, gemessen wurden (z.B. [Gus08a]).

In unserem Aufbau befinden sich mehrere Magnetfeldspulen, die unterschiedliche
Zwecke erfiillen:
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3 Erzeugung einer Rb-Cs Mischung

e Wir verwenden drei vertikale Spulenpaare in unmittelbarer Nihe zur Glaszelle
dazu, homogene Felder und Quadrupolfelder zu erzeugen. Das Quadrupolfeld
ist wesentlicher Bestandteil der MOT. Es kann aber auch zur Realisierung einer
Magnetfalle oder zur Levitation der Atome eingesetzt werden (s. Abschnitt 3.3).
Das homogene Magnetfeld verwenden wir dazu, die Streuldngen ac, und agpcs
in der Nidhe von Feshbach-Resonanzen abzustimmen.

e Zwei horizontale Spulenpaare in x- und y-Richtung, ebenfalls in unmittelbarer
Nihe zur Glaszelle, dienen dazu, homogene Offsetfelder bis zu 25 G zu erzeu-
gen. Mit ihrer Hilfe ist es uns moglich, die Richtung des Levitationsgradienten
genau an unsere experimentellen Bediirfnisse anzupassen. Z.B. konnen wir auf
diese Weise zusitzliche Krifte in horizontaler Richtung auf die Atome ausiiben.

e Der gesamte Aufbau auf unserem zentralen optischen Tisch wird von drei grof3en
Magnetfeldspulenpaaren in x-, y- und z-Richtung umschlossen. Mit ihrer Hilfe
konnen wir in allen drei Raumrichtungen zusitzliche homogene Felder bis zu
1 G erzeugen und auf diese Weise z.B. das Erdmagnetfeld kompensieren. Wir
verwenden diese Spulen auch dazu, das fiir die Raman-Seitenbandkiihlung not-
wendige Magnetfeld zur Entartung der Vibrationsniveaus der Gittertdpfe bereit-
zustellen (s. Abschnitt 3.3).

@ Kuhlwasser (b)
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Feshbach- Gradienten-
Spulen spulen

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der beiden Spulenkonfigurationen, die wir mit unse-
rem experimentellen Aufbau realisieren konnen. Durch geeignete Kombination der drei Spu-
lenpaare haben wir die Wahl zwischen (a) einem groflen Gradientenfeld oder (b) einem grofien
homogenen Feshbach-Feld (s. Tabelle 3.3). Die Spulen werden durch eine Wasserkiithlung und
mit Hilfe eines Interlocks vor Uberhitzung geschiitzt.

Wie in Abbildung 3.4 dargestellt, konnen wir durch geeignete Kombination der
drei vertikalen Spulenpaare zwei unterschiedliche Magnetfeldkonfigurationen reali-
sieren. Das ist notwendig, da wir einerseits z.B. fiir die Messung der Rb-Cs Feshbach-
Resonanzen homogene Magnetfelder bis zu 300 G benétigen (s. Kapitel 4) und ande-
rerseits z.B. fiir die Stern-Gerlach-Separation der RbCs Feshbach-Molekiile von den
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3.2 Experimenteller Aufbau

Atomen ein hoher Levitationsgradient erforderlich ist (s. Kapitel 5). Beide Anforde-
rungen konnen wir mit dem derzeitigen Aufbau, der urspriinglich nur fiir Experimente
mit Cs Atomen ausgelegt war, nicht erfiillen. Wir konnen aber mit geringem Aufwand
zwischen den beiden Magnetfeldkonfigurationen hin- und herwechseln. Denkbar ist,
dass man in Zukunft einen geeigneten Schalter einbaut, der diese Aufgabe automatisch
erfiillt. In Tabelle 3.3 sind die Spezifikationen von homogenem Feld und Gradienten-
feld fiir die beiden Spulenkonfigurationen aufgelistet.

Tabelle 3.3: Magnetfeldspezifikationen zu den beiden in Abbildung 3.4 dargestellten Spu-
lenkonfigurationen. Es sind auch die maximalen Spannungs- und Stromwerte fiir die beiden
DELTA-Netzgerite angegeben, mit denen wir das Feshbach-Feld und das Gradientfeld erzeu-
gen.

Feshbach-Feld Gradientenfeld
(Homogenes Magnetfeld)
DELTA-Netzgerit 30V,200 A 60V, 100 A
Konfiguration (a) ~ 1.16 € (max.231.8G)  0.76 5= (max. 76.5 <)
Konfiguration (b) 3.34 % (max. 667.8 G) 0.39 ﬁ (max. 38.9 %)

Zur Kalibrierung des homogenen Magnetfeldes bieten sich zwei Methoden an:
Zum einen konnen wir die schon bekannten Magnetfeldpositionen der Cs Feshbach-
Resonanzen [ChiO4b] ausnutzen. In diesem Fall variieren wir den Strom, der durch die
Spulen fliet und versuchen dabei, die Feshbach-Resonanzen durch Messung der in-
elastischen Verluste (s. Kapitel 4) wiederzufinden. Das ist eine sehr schnelle Methode.
Zum anderen konnen wir uns die Tatsache zunutze machen, dass durch den Zeeman-
Effekt die Entartung der my Zustinde der Hyperfeinniveaus aufgehoben wird. Die
zugehorige Energieauspaltung in Abhédngigkeit vom angelegten Magnetfeld kann fiir
die Hyperfeinniveaus des Grundzustands exakt mit Hilfe der weiter unten angefiihr-
ten Breit-Rabi-Formel 3.3 berechnet werden. Daher ist es moglich, mit Hilfe von Mi-
krowelleniibergéngen zwischen verschiedenen my Zustinden der beiden Hyperfein-
niveaus des Grundzustands das Magnetfeld zu bestimmen. Dabei variieren wir die
Frequenz des eingestrahlten Mikrowellenpulses. Sobald Atome bei der passenden Fre-
quenz aus dem unteren Hyperfeinniveau angeregt werden, kommt es zu schnellen in-
elastischen Zweikorperverlusten aus der Falle. Das Verlustmaximum tritt bei der Reso-
nanzfrequenz des Mikrowelleniibergangs auf. Details zum technischen Aufbau finden
sich in der Doktorarbeit von B. Engeser [Eng06]. Diese Methode zur Kalibrierung
des homogenen Magnetfeldes ermdglicht eine etwas hohere Genauigkeit, nimmt dafiir
aber etwas mehr Zeit in Anspruch.

Zur Kalibrierung des Gradientenfeldes préaparieren wir eine kalte Atomwolke z.B. in
einer Dipolfalle (s. Abschnitt 3.3), schalten die Falle aus und warten einige ms. Nun
passen wir in einem iterativen Prozess den Strom, der durch die Gradientenspulen
flie3t, derart an, dass sich die Position des Zentrums der Atomwolke wihrend der
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3 Erzeugung einer Rb-Cs Mischung

Wartezeit nicht verindert. Aus dem Vergleich mit dem berechneten optimalen Levita-
tionsgradienten (vgl. Formel 3.6) ergibt sich die Kalibrierung des Gradientenfeldes.

Eine wesentliche technische Neuerung im Vergleich zu dem in [Pil09a] beschriebe-
nen Aufbau ist unser neues Abbildungssystem, mit dem wir neuerdings in der Lage
sind, die Atomwolken beider Spezies innerhalb des gleichen experimentellen Zyklus
abzubilden. Das war bei der ersten Messung von Rb-Cs Feshbach-Resonanzen (s. Ka-
pitel 4) noch nicht méglich.

Es kommt nun eine neue CCD-Kamera (Andor iXon+ DV885-KCS-VP) zum Einsatz,
die eine Pixelgrofe von 8 um X 8 um hat. Der aktive Bereich umfasst 1004 x 1002 Pi-
xel. Die Kamera unterstiitzt vier verschiedene vertikale Verschiebezeiten, von denen
die kiirzeste 0.57 us/Zeile betrdgt. Mochte man also zwei aufeinander folgende Bilder
nehmen, so betrédgt der kiirzeste zeitliche Abstand 0.58 ms. Zur Abbildung der Atom-
wolken verwenden wir ein Teleskop in konfokaler Anordnung, das aus achromatischen
Linsen aufgebaut ist. Die den Atomen nédhere Linse (Melles Griot 01LAOS551) hat ei-
ne Brennweite von 150 mm und einen Durchmesser von 50 mm. Die andere Linse
(Melles Griot 01LAO677) weist eine Brennweite von 350 mm und einen Durchmes-
ser von 40 mm auf. Diese Linsenkonfiguration hat eine beugungsbegrenzte Auflosung
von 3.1 um und stellt eine VergroBerung von 2.3 bereit. Wir haben die VergroBerung
mit Hilfe einer Wurfparabelmessung an einer frei fallenden Atomwolke bestimmt. Ein
Pixel entspricht 3.48 um x 3.48 um. Der gesamte Lichtweg ist mit Hilfe geeigneter
Metallabdeckungen von Streulicht abgeschirmt.

Unser Abbildungsverfahren beruht auf der Methode der Absorptionsabbildung, die
auch in anderen Experimenten mit ultrakalten Quantengasen standardméBig zum Ein-
satz kommt [Ket99].

3.3 Experimenteller Ablauf

In diesem Abschnitt beschreibe ich die wesentlichen experimentellen Schritte zur Er-
zeugung optisch gefangener ultrakalter Rb-Cs Gemische in der energetisch niedrigsten
Spinzusammensetzung Rb|1, 1)+Cs|3, 3). Wir verwenden aus folgenden Griinden ge-
nau dieses Spingemisch: In einem Gas von Cs Atomen treten im Vergleich zu Gasen
anderer Alkalimetallatome vergleichsweise hohe inelastische Zweikorperverluste in
hoheren, vom absoluten Grundzustand abweichenden Spinzustidnden aufgrund starker
Spin-Bahn-Kopplungen zweiter Ordnung auf [Leo98]. Daher verwenden wir Cs Ato-
me im energetisch niedrigsten my Zustand. Diese weisen allerdings einen negativen
Landé-Faktor auf und kénnen daher nicht magnetisch gefangen werden, sondern miis-
sen in optischen Dipolfallen pripariert werden. Gleichzeitig bietet diese Tatsache aber
auch die Moglichkeit, die Schwerkraft durch Anlegen eines magnetischen Levitations-
gradientens zu kompensieren. Zufilligerweise erfiillen Rb Atome, die in den beiden
Spinzustidnden Rb|1, 1) oder Rb|2, —1) vorliegen, nahezu die gleiche Levitationsbedin-
gung wie Cs Atome im Zustand Cs|3, 3). Das liegt an einem dhnlichen Verhiltnis von
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3.3 Experimenteller Ablauf

magnetischem Moment zu atomarer Masse. Wir verwenden vorzugsweise Rb Atome
im Zustand Rb|1, 1), da das ebenfalls der energetisch niedrigste Spinzustand ist und da-
mit jegliche Rb-Cs Zweikorperverlustprozesse ausgeschlossen sind. In Abbildung 3.5
ist die Abfolge der drei wesentlichen Schritte innerhalb des experimentellen Zyklus
schematisch dargestellt. Jeder der Schritte wird in den folgenden Unterabschnitten im
Detail beschrieben.
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Abbildung 3.5: Ubersicht iiber die drei wesentlichen Phasen innerhalb des experimentellen
Ablaufs. Die Rb und Cs Atome werden zunichst mit Hilfe eines Zeeman-Abbremsers ver-
langsamt und dann in eine zweifarbige magneto-optische Falle (MOT) geladen. Anschlieend
kiihlen wir die Atome noch weiter mit Hilfe der Raman-Seitenbandkiihlung ab, die wir gleich-
zeitig fiir beide Elemente durchfiihren. Danach wird das Rb-Cs Gemisch in eine an die jeweilig
beabsichtigte Messung angepasste Dipolfallenkonfiguration geladen.
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3 Erzeugung einer Rb-Cs Mischung

3.3.1 MOT

In fast allen Experimenten mit ultrakalten atomaren Gasen werden heutzutage
magneto-optische Fallen (MOTs) als erster Schritt eingesetzt, um grofle atomare En-
sembles mit Temperaturen im uK Regime zu erzeugen. Eine MOT beruht auf der Kraft,
die durch spontane Streuung von nah resonantem Laserlicht auf Atome ausgeiibt wird
[Raa87]. Normalerweise kommt dabei eine Konfiguration aus drei zueinander ortho-
gonalen Paaren entgegenlaufender Laserstrahlen, die gegeniiber dem atomaren Uber-
gang rotverstimmt sind, zum Einsatz. Die Strahlen weisen eine zirkulare Polarisation
auf und kreuzen sich im Fallenzentrum. Durch ein zusitzliches magnetisches Quadru-
polfeld hingt die Lichtkraft aufgrund des Zeeman-Effekts von der Entfernung der Ato-
me zum Fallenzentrum ab, wodurch es zu einem Einschluss der Atomwolke kommt.
Gleichzeitig werden die Atome aufgrund des Doppler-Effekts abgekiihlt.

In unserem Fall miissen wir eine zweifarbige MOT einsetzen, um die Atome beider
Spezies gleichzeitig einzufangen und abzukiihlen. Wir erzeugen die MOT's mit Hilfe
der iiblicherweise verwendeten atomaren Uberginge 55 p(F=2) = 5P;3,(F'=3) fir
die Rb Atome und 6S /2(F =4) — 6P3,,(F’ =5) fiir die Cs Atome (s. Abbildung 3.1).
Wir iiberlagern das Licht beider Wellenldngen mit Hilfe dichroitischer optischer Kom-
ponenten, koppeln es zusammen in eine polarisationserhaltende Singlemode-Glasfaser
ein und teilen es dann in die drei Paare entgegenlaufender Laserstrahlen auf. Auf die-
se Weise erzielen wir einen sehr guten riumlichen Uberlapp der beiden Lichtfelder
fiir die Rb und Cs Atome. Zur Aufteilung verwenden wir optische Elemente, die sich
gleichermaflen gut fiir das Licht beider Wellenlidngen eignen. Wie sich gezeigt hat,
muss dabei allerdings ein besonderes Augenmerk auf die Phasenspriinge an den Spie-
geln gelegt werden, da sie fiir das Licht der beiden Wellenldngen unterschiedlich grof3
ausfallen konnen. Wir haben dieses Problem empirisch mit Hilfe von Kombinationen
mehrerer Wellenplatten, die z.T. selektiv die Polarisation von nur einer der zwei Wel-
lenldngenkomponenten drehen, geldst.

Nach einer typischerweise 7 s andauernden Ladezeit der MOT schalten wir den
Zeeman-Abbremser aus und komprimieren die MOTs innerhalb von 15ms. Hierzu
erhohen wir die Stirke des Quadrupolfeldes ca. um einen Faktor 2 und vergréfern
zugleich die Verstimmung des MOT-Lichts fiir die Rb (Cs) Atome gegeniiber dem je-
weiligen atomaren Ubergang von -10 (-8) auf -110 (-80) MHz. Am Ende dieser Kom-
pressionsphase schalten wir das MOT-Licht und das Gradientenfeld aus.

Die Effizient des Ladevorgangs einer MOT kann sehr stark durch inelastische Stopro-
zesse beeinflusst werden. Eine umfassende Darstellung dieser Sto3prozesse findet sich
in dem Ubersichtsartikel [Wei99]. In mehreren Experimenten mit einer Rb-Cs Doppel-
MOT wurden sehr grof3e interspezies Verluste beobachtet [TelO1, Har08]. Diese Ver-
luste hiingen aber entscheidend von dem ridumlichen Uberlapp der Atomwolken der
beiden Spezies wihrend des Ladevorgangs ab und konnen durch einen relativen Ver-
satz unterdriickt werden. Fiir die sich an die MOT-Phase anschlieenden Kiihlschritte
muss dieser Versatz allerdings wieder am Ende des Ladevorgangs riickgingig gemacht
werden. In unserem Experiment erfiillen wir diese Vorgaben mit Hilfe der Kraft, die
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durch das Lichtfeld des Zeeman-Abbremsers auf die Atome ausgeiibt wird: Wihrend
der Ladephase ist der Zeeman-Abbremser eingeschaltet und wir erzeugen durch die
Justage der beiden Zeeman-Strahlen fiir die Rb und Cs Atome einen relativen raum-
lichen Versatz von mehreren mm, der groler als der Durchmesser der beiden MOTs
ist. Anschlieend schalten wir den Zeeman-Abbremser aus und iiberlagern die beiden
Atomwolken wihrend der Kompressionsphase der MOT.

Am Ende der MOT-Phase haben wir typischerweise zwei Atomwolken mit jeweils
1 x 108 Atomen erzeugt. Die Temperatur der Rb (Cs) Atome betriigt ca. 40 (30) uK.
Fiir einige der in dieser Arbeit beschriebenen Experimente ist es erforderlich, Rb-Cs
Gemische zu priparieren, in denen eine der beiden Komponenten unterrepréisentiert
ist. Das erreichen wir durch eine selektive Verringerung der Lichtleistung der MOT-
Strahlen oder/und durch eine selektive Verkiirzung der MOT-Ladezeit fiir die entspre-
chende Atomsorte.

Weitere technische Details z.B. zu den verwendeten Strahldurchmessern oder den
Leistungen der einzelnen Strahlen finden sich in [Pil05, Pra08, Pil09a]. Dariiberhinaus
enthilt der Anhang A jeweils eine Ubersichtsdarstellung zum Rb und Cs Lasersystem.

3.3.2 Raman-Seitenbandkiihlung

Im Anschluss an die MOT-Phase kiihlen wir die Rb und Cs Atome weiter mit Hilfe
der Raman-Seitenbandkiihlung ab, die wir gleichzeitig fiir beide Elemente durchfiih-
ren. Mit dieser Kithimethode ist es moglich, tiefere Temperaturen und hohere Phasen-
raumdichten als z.B. in einer “optischen Melasse” zu erzielen. Gleichzeitig werden die
Atome in ihren energetisch niedrigsten Spinzustand gepumpt. Wir miissen also keine
weiteren Schritte zur Spinpolarisation unternehmen, um das gewiinschte Spingemisch
Rbl|1, 1)+Cs|3, 3) zu priparieren.

Die Methode der Raman-Seitenbandkiihlung wurde zum ersten Mal an einem Gas
von Cs Atomen [Ker0O, TreO1] und spiter dann auch an einem Gas von Rb Ato-
men [Wei05] durchgefiihrt. In unserem Experiment haben wir diese Kiihltechnik zum
ersten Mal iiberhaupt fiir den Fall eines Gemisches erweitert. Das zugrundeliegende
Konzept ist in Abbildung 3.6 schematisch dargestellt. Die Rb und Cs Atome werden
gleichzeitig in zwei unabhédngigen dreidimensionalen optischen Gittern gefangen. Wie
bei dem optischen Aufbau zur Doppel-MOT iiberlagern wir das Licht beider Wel-
lenldngen mit Hilfe dichroitischer optischer Komponenten, koppeln es zusammen in
eine polarisationserhaltende Singlemode-Glasfaser ein und teilen es dann in die Git-
terstrahlen auf. Auf diese Weise erzielen wir einen sehr guten raumlichen Uberlapp
der beiden Gitter fiir die Rb und Cs Atome. Wir realisieren das zweifarbige Gitter
mit Hilfe einer Konfiguration aus vier Strahlen [Pil09a] mit einer jeweiligen Leis-
tung von 55 (10) mW fiir das Rb (Cs) Gitter und einem 1/e>-Intensititsradius von ca.
1.2 mm. Die zwei frei propagierenden Gitterstrahlen sind in Bezug auf die Glaszelle
p-polarisiert. Die Polarisation der Stehwelle ist um ca. 30° gegeniiber der Vertika-
len gedreht. Fiir das Gitter, in dem wir die Cs Atome fangen, verwenden wir Licht,
dessen Frequenz dem Ubergang 6S12(F =4) — 6P3,,(F’ =4) entspricht und damit
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3 Erzeugung einer Rb-Cs Mischung

gegeniiber dem Ubergang 6S1/2(F =3) — 6P3,(F’ =2) um 9.2 GHz rotverstimmt
ist (s. Abbildung 3.1). Das hat zwei Vorteile: Zum einen konnen wir das Licht leicht
frequenzstabilisieren. Zum anderen pumpt es Atome, die durch nicht resonante An-
regungen im Zustand 6S,,(F = 4) landen, automatisch wieder in den Kiihlkreislauf
zuriick. Fiir das Gitter, in dem wir die Rb Atome fangen, konnen wir leider nicht ein-
fach den analogen Ubergang 58 1p(F =2) = 5P;3,(F’ = 2) verwenden. Licht mit
dieser Frequenz wire gegeniiber dem Ubergang 58 1/,(F = 1) — 5P;3,(F’ = 0) nur
um 6.8 GHz rotverstimmt. Das fiihrt schon zu einem beobachtbaren Heizeffekt durch
Photonenstreuung. Fiir die Messung der Rb-Cs Feshbach-Resonanzen (s. Kapitel 4)
haben wir daher Licht eines nicht frequenzstabilisierten Diodenlasers verwendet, des-
sen Frequenz um ca. 18 GHz rotverstimmt war. Wie sich spiter herausgestellt hat, ist
es allerdings noch besser, die Frequenz dieses Lasers um ca. 8 GHz blauzuverstimmen.
Hierdurch werden Photonenstreuprozesse nahezu komplett unterdriickt, da die Atome
in den Intensitdtsminima des Gitters lokalisiert sind. Im direkten Vergleich konnten
wir auf diese Weise die Anzahl der Atome in der gekiihlten Raman-Wolke um ca. 60%
erhohen. Dariiberhinaus strahlen wir nun auch noch Licht ein, dessen Frequenz dem
Ubergang 5812(F =2) — 5P;3,(F' = 2) entspricht und wie fiir die Cs Atome ei-
ne Riickpumpfunktion fiir nicht resonant angeregte Rb Atome iibernimmt. Hierdurch
konnten wir die Zeit fiir die Raman-Seitenbandkiihlung von 10 ms (vgl. [Pil0O9b]) auf
3 ms reduzieren. In der Zukunft kénnte man die Frequenz des bisher frei laufenden Di-
odenlasers z.B. noch mit Hilfe eines Schwebungslocks frequenzstabilisieren, um die
Stabilitdt des Autbaus noch weiter zu erhohen. Allgemein gilt, dass das Gitterlicht fiir
eine der beiden Spezies keinen beobachtbaren Effekt auf die jeweils andere Spezies
hat. Das zweifarbige Gitter stellt also zwei voneinander unabhiingige Anordnungen
harmonischer Gittertopfe bereit.

Wir legen wihrend der Raman-Seitenbandkiihlung ein kleines homogenes Magnetfeld
an (s. Abschnitt 3.2), um unter Ausnutzung des Zeeman-Effekts die harmonischen Git-
tertopfe derart gegeneinander zu verschieben, dass die Energien der Vibrationsniveaus
(mp, v) und (mg+1, v+1) entarten (s. Abbildung 3.6). Ist diese Bedingung erfiillt, so
findet durch das Gitterlicht gleichzeitig auch eine Kopplung zwischen diesen entarteten
Vibrationsniveaus aufgrund von Zwei-Photonen-Ramaniiberginge statt. Die Magnet-
feldwerte liegen typischerweise im Bereich von 500 mG. Um die Entartungsbedingung
fiir beide Spezies gleichzeitig zu erfiillen, optimieren wir zuerst das Magnetfeld fiir ei-
ne der beiden Spezies und passen dann die Gittertiefe fiir die andere Spezies an.
SchlieBlich miissen wir fiir die Rb bzw. Cs Atome noch Polarisierlicht einstrahlen,
dessen Frequenz dem Ubergang 58 | »(F = 1) — 5P3,,(F’ = 0) bzw. 6S 1 »(F = 3) —
6P5,2(F' = 2) entspricht (s. Abbildung 3.1). Die zugehorige Polarisation enthilt eine
starke 0" - und eine schwache m-Komponente. Mit Hilfe dieses Lichts werden die Ato-
me optisch in die energetisch niedrigsten Zustidnde (mp =1, v=0) bzw. (mp=3, v=0)
gepumpt. Es handelt sich hierbei um Dunkelzustinde, die vom Lichtfeld entkoppelt
sind. Nach 3 ms fahren wir die Leistung der Gitterstrahlen adiabatisch herunter.
Leider konnen wir im unmittelbaren Anschluss an die Raman-Seitenbandkiihlung
nicht direkt die Atomanzahlen und die Temperaturen messen, da seit der Kompressi-

40
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onsphase der MOT noch nicht geniigend Zeit vergangen ist, um die durch die Raman-
Seitenbandkiihlung gekiihlten und spinpolarisierten Atome von den restlichen Hinter-
grundatomen, die z.B. nicht in das Raman-Gitter geladen werden konnten, klar vonein-
ander unterscheiden zu konnen. Daher legen wir nach der Raman-Seitenbandkiihlung
einen Magnetfeldgradienten an, bei dem fiir die Atome im niedrigsten Spinzustand die
Schwerkraft kompensiert ist und lassen die beiden levitierten Raman-Wolken frei ex-
pandieren. Nach 50 ms messen wir typischerweise jeweils 2-3x107 Atome bei einer
Temperatur von 1-2 uK.

Cs:F=2
B
Cs: F=3, me= +1 +2 +3

Abbildung 3.6: Illustration der Raman-Seitenbandkiihlung, die wir gleichzeitig fiir die Rb und
die Cs Atome (hier dargestellt) durchfithren. Durch Anlegen eines du3eren Magnetfeldes oder
durch geeignete Wahl der Gittertiefe werden die Vibrationsniveaus der harmonischen Gitter-
topfe fiir die verschiedenen my Zustinde in Entartung gebracht. Mit Hilfe von Zweiphotonen-
Raman-Ubergiingen findet eine Kopplung zwischen diesen entarteten Vibrationsniveaus statt
(gebogene Doppelpfeile). Zusitzliches Polarisierlicht mit einer starken o-*- und einer schwa-
chen m-Komponente pumpt die Atome in den jeweils niedrigsten Spinzustand Rb|1, 1) bzw.
Cs|3,3). SchlieBlich sammeln sich alle Atome in dem jeweiligen vibronischen Grundzustand
dieser beiden Spinzustidnde an, da sie Dunkelzusténde sind.

Im Anschluss an die Raman-Seitenbandkiihlung laden wir die Atome in optische Di-
polfallen. Wenn es sich dabei um relativ steife Fallen handelt, so kann es sein, dass die
Atome in die Falle "hineinfallen” und dabei viel potentielle in kinetische Energie um-
gewandelt wird. Wir haben beobachtet, dass wir in diesem Fall die Phasenraumdichte
der gefangenen Atomwolke etwas erhohen konnen, indem wir zwei Raman-Kiihlpulse
mit einem zeitlichen Abstand von 6 ms durchfiihren.
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3 Erzeugung einer Rb-Cs Mischung

3.3.3 Levitierte Dipolfallen

Da wir Rb-Cs Gemische in der Spinzusammensetzung Rb|1, 1)+Cs|3, 3) verwenden,
sind wir, wie zu Beginn dieses Abschnitts ausgefiihrt, fiir die sich an die Raman-
Seitenbandkiihlung anschlieBenden experimentellen Schritte auf den Einsatz optischer
Dipolfallen angewiesen. Wir passen die Dipolfallenkonfiguration dabei jeweils an die
Erfordernisse der beabsichtigten Messung an (s. Abbildung 3.5). Ich erldutere in die-
sem Unterabschnitt einige der grundlegenden, fiir unser Experiment wichtigen Eigen-
schaften (levitierter) optischer Dipolfallen und beschreibe die fiir die verschiedenen
Experimente jeweils verwendeten Dipolfallenkonfigurationen an geeigneten Stellen in
den Kapiteln 4-7.

Magnetische Levitation

Mit Hilfe der bekannten Breit-Rabi-Formel [Bre31],

AEys MB AEhf\/ dmpx
——— + g/ —mpB+ I+
200+ 1) ETRMPETS 20+ 1

E(B,mp)/Hz = — +x%, (3.3)
kann die Zeeman-Aufspaltung der m; Zustinde im Grundzustand von 8’Rb und '**Cs
berechnen werden. Dabei gilt das Pluszeichen vor dem dritten Term fiir die beiden
oberen Hyperfeinniveaus 55 | »(F =2) bzw. 6S 1 ,(F =4) und das Minuszeichen fiir die
beiden unteren Hyperfeinniveaus 55 ,,(F = 1) bzw. 65 ,2(F = 3). g; ist der g-Faktor
des Kerns und AEy = A(1 + %) die Hyperfeinaufspaltung (in Hz). Fiir x gilt:

_ KB
_ (87— 807, B.
AEys

wobei g; der g-Faktor des Elektrons ist. Unter normalen Umstinden wird der mp Zu-
stand eines Atoms, das sich z.B. in einer Dipolfalle hin- und herbewegt, nicht gedndert,
da der Spin adiabatisch dem lokalen Magnetfeld folgt. Die Zeeman-Energie E(B, mp)
entspricht dann der potentiellen Energie Uy, der externen atomaren Bewegung. Um
die Schwerkraft zu kompensieren, muss die Levitationsbedingung,

ou mag ou grav

- _ , 3.5
0z 0z (3-5)

erfiillt sein. Es kann dann ein optimaler magnetischer Levitationsgradient berechnet
werden, fiir den diese Bedingung erfiillt ist:

0B mg

Bgrad,opt = (9_z = —ha—E . (36)
OB

3.4)

In Abbildung 3.7 ist Bgraq,op fiir die beiden Spinzustinde Rb|1, 1) und Cs|3, 3) in Ab-
hingigkeit von einem d@uleren homogenen Magnetfeld aufgetragen. Je grofler das an-
gelegte Magnetfeld ist, desto mehr unterscheidet sich der Wert des optimalen Levita-
tionsgradientens fiir die Rb und Cs Atome. Das kann unter Umstédnden zu einem nicht
zu vernachlédssigenden vertikalen Versatz der beiden Atomwolken fiihren.
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Abbildung 3.7: Durch Anlegen des mit Hilfe der Formel 3.6 berechneten optimalen Levitati-
onsgradientens kann die Schwerkraft kompensiert werden. Je groer das angelegte homogene
Magnetfeld ist, desto mehr unterscheidet sich der optimale Levitationsgradient fiir Rb|1, 1) und
Cs|3,3).

Optische Dipolfallen

Eine umfassende Darstellung zu optischen Dipolfallen im Kontext ultrakalter neutraler
Atome findet sich in dem Ubersichtsartikel [Gri00]. Ich gehe im Folgenden nur spezi-
fisch auf die fiir uns relevanten Zusammenhénge ein.

Unter der Annahme, dass die Dipolfalle mit Hilfe von Licht erzeugt wird, das linear
polarisiert ist und dessen Frequenz eine grofle Verstimmung gegeniiber der Hyperfein-
aufspaltung des angeregten Zustands aufweist, gilt fiir das zugehorige Fallenpotential:

Ugip(7) =

7rc21“eﬁ( 2 N 1 )~I(17), 3.7)

2w} \wp,—w  wp, ~w
wobei we = Twp, + Fwp, die effektive, iiber die D; und die D, Linie gemittelte Uber-
gangsfrequenz angibt [Web03a]. In analoger Weise kann die effektive Linienbreite .
berechnet werden.

Nehmen wir im Weiteren die rdumliche Intensitédtsverteilung eines fokussierten gauf3-
formigen Strahls mit der Leistung P und der Ausbreitungsrichtung a an:

2P e—ZVZ/Wz((l)

I(r,a) = , 3.8
()= (3.8)
wobei fiir den 1/e2-Intensititsradius w, auch als Strahltaille bezeichnet, gilt:
a\2
Ww(a) = woa |1 + (z_) . (3.9)
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3 Erzeugung einer Rb-Cs Mischung

Dabei ist [ = ﬂwg’a/ A die sogenannte Rayleigh-Lénge mit der minimalen Strahltaille
Wo 4, die im Fokus des Strahls gemessen wird. Durch Einsetzen in die Gleichung 3.7

ergibt sich dann:
212 /w?(a)

Ugip(w, P,r,a) = Up(w, P) - @ (3.10)
mit der Abkiirzung
T, 2 1 2P
Us(w,Py= 51 ( ¥ )= 3.11)
2wy \wp,—wW wp —wW/ T

Es sei erwihnt, dass die fiir Experimente mit optischen Dipolfallen wichtige Grof3e
I's., welche die Photonenstreurate angibt, in einfacher Weise aus der Dipolfallentiefe
berechnet werden kann [Gri0O0]:

r
[ = Udiph_é. . (3.12)

Levitierte Dipolfallen

Betrachten wir nun den Fall zweier levitierter optischer Dipolfallen, die sich unter ei-
nem Winkel von 90° kreuzen. Die Ausbreitungsrichtungen seien x und y. Das effektive
Fallenpotential der Atome kann dann fiir die drei Raumrichtungen in folgender Weise
berechnet werden:

22 W) LT T )
Uges(x,y) = —Up(wy, Py) - ) Uo(wa, P2) - 0 Emwa(x+y) (3.13a)
—272/ w(z),x 272/ wg’y OF
Uges(z) = —Uo(wy, Py) - 5 = Uo(ws, P) - 5 +mgz + ha_BBgradZ (3.13b)

0,x WO,y

Es muss noch erwihnt werden, dass ein vertikaler Magnetfeldgradient aufgrund der
Maxwellschen Gleichung divB = 0 immer auch ein horizontales Gradientenfeld zur
Folge hat (vgl. z.B. [Web03a]). Das fiihrt zu einer nach auflen gerichteten Kraft auf die
gefangenen Atome. Fiir die zugehorige Fallenfrequenz w,, die auch als Antifallenfre-

quenz bezeichnet wird, gilt:
u
e = Barad | —— | 3.14
w grad 4m Bhom ( )

wobei u das magnetische Moment der Atome ist (s. Tabelle 3.1). Insgesamt gilt dann
fiir die beiden horizontalen Fallenfrequenzen w, und w,, die durch harmonische Na-
herung der Gleichung 3.13a ermittelt werden konnen:

W, = W, —wl, (3.15)
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mit
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Wyy = (316)
Hieraus lésst sich auch die z.B. fiir die Berechnung der Phasenraumdichte wichtige
effektive Fallenfrequenz (s. Kapitel 6) bestimmen:

Wef = {/wxwy N w? . (3.17)

Es ist moglich, levitierte Dipolfallen durch geschickte Dimensionierung der zugeho-
rigen Fallentiefe als Spinfilter einzusetzen, da Rb und Cs Atome im jeweils niedrigsten
myp Zustand das im Vergleich zu anderen Spinzustinden des unteren Hyperfeinniveaus
groflte magnetische Moment aufweisen.

In unserem Experiment verwenden wir in der Regel Dipolfallen, die durch Laser-
licht mit einer Wellenlidnge von A = 1064 nm erzeugt werden. In Abbildung 3.8 ist
die mit Hilfe der Gleichung 3.13b berechnete vertikale Fallentiefe einer solchen Di-
polfalle fiir Rb|1, 1) und Cs|3, 3) dargestellt. Bei der Berechnung wurde angenommen,
dass die Schwerkraft fiir beide Elemente kompensiert ist. Es stellt sich heraus, dass die
Falle fiir die Cs Atome im Vergleich zu den Rb Atomen um den Faktor x1.7 tiefer ist.
Wie sich spiter zeigen wird (s. Kapitel 4-7) hat diese Tatsache weitreichende Konse-
quenzen, wenn wir in diesen Fallen z.B. ein Rb-Cs Gemisch fangen oder mit Hilfe der
Verdampfungskiihlung abkiihlen méchten.

Fallentiefe

vertikale Position

8Rb11,1>

133cs13,3>

x1.7

Abbildung 3.8: Gegeniiberstellung der vertikalen Fallentiefe einer optischen Dipolfalle fiir
Rb|1, 1) und Cs|3,3), die durch Laserlicht mit einer Wellenlinge von 4 = 1064 nm erzeugt
wird. Bei der Berechnung wurde angenommen, dass die Schwerkraft fiir beide Elemente kom-
pensiert ist. Die Falle ist fiir die Cs Atome im Vergleich zu den Rb Atomen um den Faktor x1.7
tiefer.
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3 Erzeugung einer Rb-Cs Mischung

Wir verwenden zwei verschiedene Lichtquellen, um das Licht fiir die Dipolfallen

bereitzustellen: Zum einen kommt ein breitbandiger Yb Faserlaser (IPG YLP-100)
mit einer zentralen Wellenldnge von 1070 nm und einer Linienbreite von ca. 3 nm
zum FEinsatz. Er hat eine maximale Ausgangsleistung von 100 W. Wir nutzen ihn in
der Regel dazu, eine groBvolumige gekreuzte Reservoirfalle zu erzeugen, in die wir
moglichst viele Atome aus der gekiihlten Raman-Wolke laden. Leider hat dieser La-
ser einige technische Probleme, auf die ich an dieser Stelle aber nicht niher eingehen
mochte, da sie schon umfassend in der Doktorarbeit von K. Pilch beschrieben worden
sind [Pil09a].
Zum anderen verwenden wir einen schmalbandigen Laser (InnoLight Mephisto 2000)
mit einer zentralen Wellenlidinge von 1064 nm und einer Linienbreite von weniger als
1 kHz. Die maximale Ausgangsleistung betrdagt 2 W. Wir verstirken das Licht dieses
Lasers mit Hilfe eines selbstgebauten Faserverstirkers (s. Anhang B) und nutzen es
dann zur Erzeugung stark fokussierter Dimplefallen. Die Verwendung einer Kombina-
tion aus Reservoir- und Dimplefallen hat sich z.B. bei der Realisierung des ersten Cs
Bose-Einstein-Kondensats als sehr erfolgreich erwiesen [Web03b, Kra04].
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Obwohl die individuellen Streueigenschaften von ’Rb und '**Cs, wie in Kapitel 3.1
beschrieben, schon sehr gut charakterisiert sind [Mar02, ChiO4b], weil man bisher
nur wenig tiber die interspezies Wechselwirkungen. In Experimenten mit Rb-Cs Mi-
schungen in magnetischen Fallen wurde eine schnelle Thermalisierung zwischen den
beiden Elementen beobachtet [And05, Haa07]. Dies deutet auf eine grofe interspezies
Hintergrundstreuldnge hin [Tie07]. Um die Wechselwirkungseigenschaften zwischen
Rb und Cs im Detail zu verstehen, haben wir in einem ersten Experiment nach inter-
spezies Feshbach-Resonanzen gesucht. Das Experiment wurde umfassend in [Pil09a]
beschrieben und die Ergebnisse wurden in [Pil09b] verdffentlicht. Das folgende Ka-
pitel hat daher nur einen zusammenfassenden Charakter. Zunéchst erldutere ich kurz
den Begrift der Feshbach-Resonanz. AnschlieBend beschreibe ich unsere Messmetho-
de und die Ergebnisse. Das Kapitel endet mit einer Diskussion der Ergebnisse.

4.1 Was ist eine Feshbach-Resonanz?

In diesem Abschnitt beschreibe ich kurz die Physik einer Feshbach-Resonanz. Eine
umfassende Darstellung von Feshbach-Resonanzen in ultrakalten Gasen findet sich in
dem Ubersichtsartikel [Chil0].

Man kann den Ursprung und die grundlegenden Eigenschaften einer Feshbach-
Resonanz anhand eines einfachen Modells verstehen (s. Abbildung 4.1). Betrachten
wir zwei Molekiilpotentialkurven. Eine der beiden Kurven (in der Abbildung 4.1 in
schwarz gezeichnet) beschreibt fiir einen groBen Atomabstand asymptotisch das Ver-
halten von zwei freien Atomen, z.B. in einem ultrakalten Gas. Bei einem Streuprozess
stellt diese Potentialkurve den energetisch offenen einlaufenden Kanal dar. Die an-
dere Molekiilpotentialkurve (in der Abbildung 4.1 in rot gezeichnet) entspricht dem
energetisch geschlossenen Streukanal. Dieses Potential weist einen gebundenen Mo-
lekiilzustand auf, dessen Energie an der Schwelle zum Kontinuum des einlaufenden
offenen Streukanals liegt. Kommt es nun bei dem Streuprozess zweier niederenerge-
tischer Atome zu einer resonanten Kopplung an den gebundenen Molekiilzustand, so
bezeichnet man dieses Phidnomen als Feshbach-Resonanz.

Wenn der gebundene Molekiilzustand und der Streuzustand im offenen Kanal ein un-
terschiedliches magnetisches Moment aufweisen, dann ist es moglich, die resonante
Kopplung mit Hilfe eines duBeren homogenen Magnetfeldes zu kontrollieren. In die-
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4 Rb-Cs Feshbach-Resonanzen

sem Fall spricht man von einer magnetisch abstimmbaren Feshbach-Resonanz. Sie
wurde erstmals von [[n0o98] experimentell beobachtet. Alternativ kann die resonante
Kopplung auch mit Hilfe optischer Methoden erzielt werden [The04].

Energie

geschlossener Kanal

offener Kanal

Atomabstand

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung zweier Molekiilpotentialkurven in Abhéngigkeit
vom Atomabstand. Man spricht dann von einer Feshbach-Resonanz, wenn bei einem Streu-
prozess zwei Atome im energetisch offenen einlaufenden Kanal (in schwarz) resonant an einen
in der Nihe liegenden gebundenen Molekiilzustand des energetisch geschlossenen Kanals (in
rot) koppeln.

Eine magnetisch abstimmbare Feshbach-Resonanz kann mit Hilfe der folgenden
Formel beschrieben werden [Moe95]:

A
a(B) :abg(1 - B_BO). (4.1)

Die Formel beschreibt das in Abbildung 4.2(a) dargestellte divergente Verhalten der
s-Wellenstreuldnge a in Abhéngigkeit vom Magnetfeld B in der Nihe einer Feshbach-
Resonanz bei By. Der Parameter ay, ist die Hintergrundstreuldnge, die direkt mit der
Energie des letzten gebundenen Vibrationszustandes des offenen Streukanals (s. Ab-
bildung 4.1) verkniipft ist. Die Streuldnge néhert sich asymptotisch an ay, an, je weiter
B von B, entfernt ist. Die GroBe A ist die Breite der Feshbach-Resonanz. Sowohl ay,,
als auch A konnen positive oder negative Werte annehmen. Der Nulldurchgang der
Streulinge findet beim Magnetfeld B = By + A statt.
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4.1 Was ist eine Feshbach-Resonanz?

In Abbildung 4.2(b) ist die molekulare Bindungsenergie relativ zur Dissoziations-
schwelle zweier ungebundener Atome ohne kinetische Energie in Abhiingigkeit vom
Magnetfeld aufgetragen. In dem Bereich der Feshbach-Resonanz, in dem die Streulédn-
ge sehr grof} und positiv wird (in Abbildung 4.2 durch eine rote Umrandung markiert),
hingt die Bindungsenergie E;, quadratisch vom Magnetfeld B bzw. von der Streuldnge
a ab [K6h06]:

hZ

Ey=—,
"7 2ua?

4.2)
wobei u die reduzierte Masse des Atompaares ist. Dieser Bereich wird auch als univer-
sell bezeichnet, da die Eigenschaften des letzten gebundenen Molekiilzustands voll-
standig durch die Streuldnge bestimmt sind, nicht aber von der genauen Form des
Wechselwirkungspotentials abhiingen.

Weiter entfernt von der Feshbach-Resonanz éndert sich die Bindungsenergie linear mit
dem Magnetfeld, wobei die Steigung durch die Differenz der magnetischen Momente
von offenem und geschlossenen Streukanal gegeben ist.

Streulénge a

Bindungsenergie E

Magnetfeld B

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung (a) der Streuldinge a und (b) der molekularen Bin-
dungsenergie E = —FE} in der Nihe einer magnetisch abstimmbaren Feshbach-Resonanz bei
B = By. Die Streulédnge hat einen Nulldurchgang bei B = By + A. Der rot markierte Bereich, in
dem die Streuldnge sehr grof und positiv wird, weist universelle Eigenschaften auf.
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4 Rb-Cs Feshbach-Resonanzen

In der Nihe einer Feshbach-Resonanz finden vermehrt Dreikorperstof3e statt, die
zu hohen inelastischen Verlusten fithren. Ich beschreibe den Prozess eines Dreikor-
perstofBes in Kapitel 5.1 noch detaillierter. Wichtig ist, dass diese Dreikdperverluste
dazu verwendet werden konnen, Feshbach-Resonanzen experimentell nachzuweisen.
Auf diese Weise ist es uns, wie im folgenden Abschnitt beschrieben, zum ersten Mal
gelungen, heteronukleare Rb-Cs Feshbach-Resonanzen zu beobachten.

4.2 Messmethode

4.2.1 Praparation geeigneter Rb-Cs Mischungen

Wir verwenden im Wesentlichen den im Kapitel 3.3 beschriebenen experimentellen
Ablauf, um optisch gefangene Rb-Cs Mischungen zu erzeugen, die fiir eine Feshbach-
Spektroskopie geeignete sind.

Zum einen ist es vorteilhaft, Mischungen mit einem starken Ungleichgewicht zwischen
den Atomanzahlen der zwei Komponenten zu erzeugen, da hierdurch die Visibilitét he-
teronuklearer Feshbach-Resonanzen erhoht werden kann [Deh08, Wil08]: In der Nihe
einer Feshbach-Resonanz treten verstirkt inelastische Verluste auf [Chil0]. Wenn nun
eine der beiden Mischungskomponenten stark unterreprésentiert ist, geht diese nahe-
zu vollstindig verloren, wahrend die andere Komponente kaum beeinflusst wird. Auf
diese Weise kann die unterreprédsentierte Komponente als Sensor fiir heteronukleare
Feshbach-Resonanzen fungieren.

Zum anderen bietet es sich an, die Feshbach-Spektroskopie in Mischungen mit unter-
schiedlicher Spinzusammensetzung durchzufiihren. Hierdurch wird zusétzlicher expe-
rimenteller Input bereitgestellt, mit dessen Hilfe theoretische Streumodelle auf unab-
hingige Weise tiberpriift werden konnen.

Nach der MOT-Phase, die 10 s dauert, kiihlen wir die Rb und Cs Atome noch weiter
mit Hilfe der Raman-Seitenbandkiihlung ab, die wir gleichzeitig fiir beide Elemente
durchfiihren. Im Gegensatz zu den spiteren Experimenten (s. Kapitel 5ff) benutzen wir
fiir die Durchfiihrung der Feshbach-Spektroskopie ein Raman-Gitter fiir die Rb Ato-
me, das gegeniiber dem atomaren Ubergang 55 | p(F=1) = 5P;3,(F'=0)um 18 GHz
rotverstimmt ist. Aulerdem verwenden wir nur einen Raman-Kiihlpuls, der 10 ms dau-
ert. Bei den spiteren Experimenten dauert ein Puls nur 3 ms, da wir zusétzlich noch
Licht einstrahlen, dessen Frequenz dem Ubergang 55 n(F=2) = 5P3,(F" =2) ent-
spricht. Dieses Licht pumpt Atome, die durch nicht resonante Anregung im Zustand
58 12(F =2) landen, wieder in den Kiihlkreislauf zuriick (s. Kapitel 3.3).

Im Anschluss an die Raman-Seitenbandkiihlung laden wir die Rb und Cs Atome ge-
meinsam in eine Dipolfallenkonfiguration, die in Abbildung 4.3 dargestellt ist. Um
einen moglichst guten riumlichen Uberlapp mit den gekiihlten Raman-Wolken zu er-
reichen, verwenden wir zunéchst eine groBvolumige levitierte Dipolfalle (genannt Re-
servoirfalle), die aus zwei gekreuzten Strahlen gebildet wird. Die Fallenparameter sind
auBerdem so dimensioniert, dass die Falle als Spinfilter funktioniert (s. Kapitel 3.3).
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4.2 Messmethode

Auf diese Weise realisieren wir wohldefinierte Spingemische, in denen die Rb und Cs
Atome jeweils in nur einem my Zustand auftreten.

Im weiteren Verlauf warten wir 2 s. In dieser Zeit thermalisiert die in der Reservoirfalle
gefangene Rb-Cs Mischung. Als letzten Schritt komprimieren wir die Mischung, um
die Wahrscheinlichkeit fiir interspezies Dreikorperstole zu erhohen. Dies geschieht
mit Hilfe einer zusétzlichen stark fokussierten Dipolfalle (genannt Dimplefalle), die
der Reservoirfalle iiberlagert wird. Hierdurch erhohen wir die maximale Teilchendich-
te um ca. eine GroBenordnung.

Reservoirfalle
A =1070 nm
Wy ~ 500 pm
P=23W
Urb[cs] = 12[20] pK

Dimplefalle /
A =1064 nm (Bgrad = 31.2 G/cm)

Wy =38 um
P =300 mwW
Urbjcs) = 18[31] pK

Abbildung 4.3: Dipolfallenkonfiguration zur Messung der Rb-Cs Feshbach-Resonanzen. Wir
priparieren eine Rb-Cs Mischung in einer groBvolumigen Reservoirfalle, die mit einer zu-
sdtzlichen stark fokussierten Dimplefalle iiberlagert wird, um die maximale Teilchendichte zu
erhohen. Es sind jeweils die zugehorigen Fallenparameter und der Wert des Magnetfeldgradi-
enten zur Levitation angegeben. Alle Strahlen verlaufen in der horizontalen Ebene.

Als Ausgangspunkt fiir die sich anschlieBende Feshbach-Spektroskopie erzeugen
wir Rb-Cs Mischungen, deren Temperatur circa 7 uK betrdgt. Durch selektives An-
passen der Leistung der MOT-Strahlen fiir eine der beiden Atomsorten ist es auller-
dem moglich, ein Mischungsverhéltnis von 1:10 zu realisieren. Die Hauptkomponente
weist dann typischerweise eine maximale Teilchendichte von ny = 5 x 10'! cm™ und
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4 Rb-Cs Feshbach-Resonanzen

eine Teilchenzahl von 5 x 10° Atomen auf.

Da die Rb und Cs Atome durch die Raman-Seitenbandkiihlung jeweils in den energe-
tisch tiefsten my Zustand gepumpt werden (s. Kapitel 3.3), konnen wir ohne weiteres
das Spingemisch Rb|1, 1)+Cs|3, 3) priparieren. Wie in den ersten Sdtzen von diesem
Abschnitt erwihnt, ist es zusitzlich wiinschenswert, die Feshbach-Spektroskopie auch
noch an einem weiteren Spingemisch durchzufiihren. Beziiglich der Cs Atome sind
wir dabei auf den energetisch niedrigsten my Zustand festgelegt, da bei StoBen zweier
Cs Atome, die in hoheren Spinzustinden vorliegen, hohe dipolare Relaxationsverluste
auftreten [GO98]. Beziiglich der Rb Atome bietet sich der Spinzustand Rb|2, —1) an,
da er als einziger anderer Zustand die gleiche Levitationsbedingung erfiillt. AuBerdem
sind in dem Gemisch Rb|2, —1)+Cs|3, 3) Stole, bei denen sich der my Zustand unter
Beibehaltung der Quantenzahl F dndert, energetisch nicht moglich. Denkbar sind da-
gegen ZweikorperstoBe, bei denen sich der Hyperfeinzustand dndert. Allerdings haben
wir experimentell im Vergleich zu dem Spingemisch Rb|1, 1)+Cs|3, 3) keine signifi-
kant erhohten Hintergrundverluste beobachtet, die auf diesen StoBprozess zuriickge-
fiihrt werden konnen.

Ausgehend von dem Zustand Rbl1, 1) priparieren wir die Rb Atome im Zustand
Rb|2, —1) mit Hilfe eines Zweiphotoneniibergangs, der in der eingefiigten Grafik von
Abbildung 4.4(b) schematisch dargestellt ist. Dieser Zweiphotoneniibergang besteht
aus einem kombinierten Mikrowellen- und Radiofrequenzpuls, den wir 400 ms bei ei-
nem Magnetfeld von 20 G einstrahlen. Die Mikrowellenfrequenz ist gegeniiber dem
Ubergang Rb]|1, 1) — Rb|2,0) um einige MHz verstimmt. Um den gleichen Betrag ist
die Radiofrequenz gegeniiber dem Ubergang Rb|2,0) — RbJ2,—1) verstimmt. Wir
haben diese Verstimmung experimentell optimiert. Insgesamt konnen wir 50% der
Atome, die sich im Zustand Rb|1, 1) befinden, inkohérent in den Zustand Rb|2, —1)
transferieren. Weitere Details zur technischen Realisierung und zu den moglichen Ur-
sachen fiir die Inkohérenz dieses Pumpschemas finden sich in [Pil09a]. Die im Zustand
Rb|1, 1) verbleibenden Atome entfernen wir mit Hilfe eines kurzen Lichtpulses, des-
sen Frequenz resonant mit dem Ubergang F = 1 — F’ = 2 ist. Von den auf diese
Weise in die verschiedenen my Unterzustinde vom Hyperfeinzustand F’ =2 gepump-
ten Atomen, bleiben nur diejenigen Atome in der Dipolfalle gefangen, die sich im
Zustand Rb|2, —1) befinden, da nur sie die Levitationsbedingung erfiillen. Wir konnen
die Feshbach-Spektroskopie also auch an dem Spingemisch Rb|2, —1)+Cs|3, 3) durch-
fiihren.

4.2.2 Feshbach-Spektroskopie

Wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben, prédparieren wir optisch gefangene
Rb-Cs Gemische in einer der beiden Spinzusammensetzungen Rb|1, 1)+Cs|3, 3) oder
Rb|2, —1)+Cs|3, 3) und erzeugen gleichzeitig ein starkes Ungleichgewicht in den Ato-
manzahlen der beiden Mischungskomponenten. Anschlieend halten wir das Gemisch
5 s lang in der gekreuzten levitierten Dipolfalle bei einem bestimmten Magnetfeldwert.
In dieser Zeit finden mogliche Dreikorperverluste statt. Die verbleibenden Atome der
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4.2 Messmethode

unterreprisentierten Komponente fangen wir dann wieder in der MOT ein und messen
ihr Fluoreszenzsignal. Wir haben uns in diesem Fall aufgrund der geringen Atoman-
zahlen gegen die iibliche Methode der Absorptionsabbildung entschieden.

Einen solchen Zyklus fithren wir fiir alle Magnetfeldwerte zwischen 20 und 300 G
mit einer Schrittgr6Be von 250 mG in zufilliger Reihenfolge durch. Zusitzlich wie-
derholen wir die Messungen fiir jeden Magnetfeldwert 5-10 Mal und mitteln iiber die
gemessenen Atomanzahlen.

Wir verwenden fiir den gesamten Magnetfeldbereich Cs als anzahlméfig unterrepri-
sentierten Sensor. Um unsere Messmethode auf Konsistenz zu iiberpriifen, wiederho-
len wir die Messungen noch einmal mit Rb als Sensor fiir einige der beobachteten
Feshbach-Resonanzen. Auflerdem wiederholen wir die Messungen fiir alle der be-
obachteten Feshbach-Resonanzen mit reinen Rb und Cs Atomwolken, um zwischen
homo- und heteronuklearen Resonanzen unterscheiden zu kdnnen.

0.2 + _

00 [r vt L L LTULTI,

10 |
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!

04 | ?
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[ RbI2,-1> + CsI3,3> |

0.0 1 1 1 1 1 1 1
0 40 80 120 160 200 240 280 340

Magnetfeld (G)

verbleibender Anteil an Cs Atomen

Abbildung 4.4: Verlustspektrum der Cs Atome in einer Rb-Cs Mischung, die jeweils 5 s lang
bei einem bestimmten Magnetfeldwert in einer Dipolfalle gehalten wird. Der verbleibende
Anteil an Atomen ist auf die durchschnittliche Atomanzahl normiert, die bei Magnetfeldern
gemessen wurde, bei denen kein resonanter Verlust auftrat (s. Text). Die Pfeile markieren die
Positionen der Rb-Cs Feshbach-Resonanzen. (a) zeigt das Verlustspektrum fiir das Spinge-
misch Rb|1, 1)+Cs|3,3) und (b) das Spektrum fiir das Spingemisch Rb|2, —1)+Cs|3, 3). Die
eingefiigte Grafik stellt schematisch den Zweiphotoneniibergang dar, den wir benutzen, um die
Rb Atome in den |2, —1) Zustand zu pumpen.
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4 Rb-Cs Feshbach-Resonanzen

4.3 Ergebnisse

In Abbildung 4.4 ist das Verlustspektrum der Cs Atome fiir die beiden Spingemische
Rb|1, 1)+Cs|3, 3) und Rb|2, —1)+Cs|3, 3) dargestellt. Der verbleibende Anteil an Ato-
men ist auf die durchschnittliche Atomanzahl normiert, die bei Magnetfeldern gemes-
sen wurde, bei denen kein resonanter Verlust auftrat. Die Normierung der Teilchenzahl
wurde unabhingig voneinander fiir die beiden Spingemische durchgefiihrt und lésst
sich daher nicht in Relation zueinander setzen. Bei der Auswertung wurden nur Ver-
lustpeaks beriicksichtigt, bei denen mehr als 20% der Atome verloren gehen.

In dem untersuchten Magnetfeldbereich haben wir insgesamt 23 heteronukleare Rb-Cs
Feshbach-Resonanzen im Spingemisch Rb|1, 1)+Cs|3, 3) und 2 heteronukleare Rb-Cs
Feshbach-Resonanzen im Spingemisch Rb|2, —1)+Cs|3, 3) gemessen. Diese Resonan-
zen sind in Abbildung 4.4 mit Pfeilen markiert. Bei den restlichen Verlustpeaks handelt
es sich um homonukleare Cs Feshbach-Resonanzen [ChiO4b].

In Tabelle 4.1 sind die genauen Positionen der Rb-Cs Resonanzen zusammen mit den
jeweils gemessenen Verlusten aufgelistet. Aulerdem sind in der Tabelle die zugehori-
gen Halbwertsbreiten enthalten, wenn sie groBBer als unsere Schrittgroe von 250 mG
sind. Die Breiten wurden mit Hilfe von Lorentz-Fits ermittelt.

Tabelle 4.1: Rb-Cs Feshbach-Resonanzen im Bereich von 20 bis 300 G. Es sind jeweils die
Magnetfeldposition B, der Verlustanteil an Atomen und die Breite AB der in den beiden Spin-
gemischen Rb|1, 1)+Cs|3, 3) und Rb|2, —1)+ Cs|3, 3) gemessenen Feshbach-Resonanzen auf-
gelistet.

B (G) Verlust (%) AB(G) B (G) Verlust (%) AB(G)

Rb[1,1) 128.0 40 258.0 55 0.4
+Cs|3,3) 129.6 60 259.3 30 0.5
140.0 50 263.8 30 0.5
140.5 50 265.9 30
181.6 70 3.1 271.2 25
196.8 60 1.2 272.3 25 0.3
216.7 60 1 273.4 30 0.4
225.3 60 1 278.4 65 0.95
2339 30 286.2 45 0.8
235.5 25 289.4 50 0.5
2419 35 291.5 55 1.1
246.9 65 0.7
Rb[2,-1) 162.3 50 1.4
+ Cs[3,3) 179.1 80 2.8

54



4.4 Diskussion

4.4 Diskussion

Unsere Feshbach-Spektroskopie kann essentiell dazu beitragen, die Struktur schwach
gebundener Molekiilzustinde in der Nidhe der Dissoziationsschwelle und die Streu-
eigenschaften von Rb-Cs Systemen zu ermitteln. Mit Hilfe der Resonanzpositionen
konnen die Parameter quantenmechanischer Streumodelle, wie z.B. dem “asymptotic
bound state”-Modell [Wil08, Sta04] und der “coupled channels”-Theorie [Sto88], be-
stimmt werden, die schon sehr gut die Wechselwirkungseigenschaften leichterer Alka-
limischungen, wie zum Beispiel Li-K [WilO8] und K-Rb [Fer06, Kle07], beschreiben.
Fiir schwerere Alkalimischungen, wie im Falle unserer Rb-Cs Mischung, ist die Zu-
ordnung der Feshbach-Resonanzen mit Hilfe solcher Modelle allerdings sehr viel
schwieriger. Das hingt damit zusammen, dass unser beobachtetes Feshbach-Spektrum
sehr viel mehr Resonanzen aufweist als die Spektren leichterer Alkalimischungen
[Deh08, Wil08, Sta04, Fer06, Ino04]. Hierfiir gibt es mehrere Griinde. Zunéchst ein-
mal ist die Energieaufspaltung der Hyperfeinniveaus von Rb und Cs Atomen grof3
im Vergleich zum Abstand der schwach gebundenen molekularen Vibrationszustin-
de. Das hat zur Folge, dass mindestens fiinf Vibrationszustinde in ein theoretisches
Modell miteinbezogen werden miissen [KokO8]. Des Weiteren miissen in unserem
Fall auch starke Spin-Bahn-Kopplungen zweiter Ordnung beriicksichtigt werden. Hier-
durch konnen Rb und Cs Atome, deren einlaufender Streukanal bei einem Stof s-
Wellencharakter hat, in der Nihe einer Feshbach-Resonanz auch an RbCs Molekiil-
zustinde koppeln, die neben s- auch d- und/oder g-Wellencharakter haben. Dieses
Phinomen spielt beispielsweise fiir die homonukleare Wechselwirkung ultrakalter Cs
Atome eine grof3e Rolle [Chi0O]. Und schlieBlich konnen bei einer Streuung zweier
nicht identischer Bosonen auch Partialwellen ungerader Paritiit auftreten. Dabei sind
in unserem Fall vor allem p-Wellenresonanzen wichtig, da die Hohe der zugehorigen
Zentrifugalbarriere kg X 55 uK betrigt und wir die hier beschriebenen Messungen an
Gemischen mit Temperaturen von 7 uK durchgefiihrt haben. Wie in [Tic04] beschrie-
ben, konnen sich p-Wellenresonanzen experimentell in einer Doppelpeakstruktur ma-
nifestieren. Durch die unterschiedliche Spin-Spin Dipolwechselwirkung der beiden
Magnetfeldprojektionen m, = 0 und |m, = 1 wird die Feshbach-Resonanz in zwei
Komponenten aufgespalten. In unserem Feshbach-Spektrum sind mehrere Resonan-
zen enthalten, die paarweise auftreten (s. Abbildung 4.5). Moglicherweise handelt es
sich in diesen Fillen also um p-Wellenresonanzen. Wir beobachten typischerweise ei-
ne Aufspaltung von circa 1 G. Dies wiirde auf eine starke Spin-Spin Wechselwirkung
zwischen den Valenzelektronen der Rb und Cs Atome hindeuten.

Erste Berechnungen, die auf den oben angesprochenen Streumodellen beruhen, besti-
tigen die Komplexitit des Rb-Cs Feshbach-Spektrums [Kok08, Kot08]. Allerdings ist
es aufgrund der oben beschriebenen Schwierigkeiten bisher noch nicht gelungen, ein
Modell zu entwickeln, welches die Rb-Cs Streueigenschaften umfassend beschreibt.
Wir haben die in diesem Kapitel beschriebenen Messungen im Jahr 2008 durchgefiihrt.
Wie in Kapitel 6 ausgefiihrt, sind wir mittlerweile in der Lage, Rb-Cs Gemische mit
sehr viel tieferen Temperaturen und hoheren Teilchendichten zu realisieren. Eine unter
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diesen Umstéinden erneut durchgefiihrte Feshbach-Spektroskopie konnte vor allem aus
zwei Griinden entscheidend dazu beitragen, ein geeignetes theoretisches Modell fiir die
Rb-Cs Wechselwirkungseigenschaften zu entwickeln. Zunéchst einmal ist es denkbar,
dass bei der Messung von 2008 nicht alle Resonanzen gefunden wurden, da wir zum
einen Rb-Cs Gemische mit relativ niedrigen Teilchendichten verwendet haben. Dies
trifft vor allem auf das Spingemisch Rb|2, —1)+ Cs|3, 3) zu, da hier die Transfereffi-
zienz nur 50% betrug. Zum anderen haben wir den Magnetfeldbereich zwischen 20
und 300 G mit einer Schrittweite von 250 mG abgesucht. Obwohl es dabei aufgrund
des Levitationsgradienten und der Temperatur zu einer Verbreiterung der gemessenen
Verlustpeaks von 50 bis 200 mG kam [Pil09b], konnte diese Schrittweite nicht klein
genug gewesen sein, um alle Resonanzen zu detektieren. Der zweite Grund fiir die
Annahme, dass eine erneute Messung entscheidend dazu beitragen konnte, ein Rb-Cs
Streumodell zu entwickeln, ist die Tatsache, dass wir jetzt in der Lage wiren, zwischen
s- und p-Wellenresonanzen zu unterscheiden, da sich die Wahrscheinlichkeit fiir das
Auftreten von p-Wellenresonanzen bei tieferen Temperaturen deutlich verringert.

Wie in Kapitel 7 ndher beschrieben werden wird, haben wir schon bei der Assoziation
heteronuklearer RbCs Feshbach-Molekiile neue Erkenntnisse iiber den Partialwellen-
charakter einiger der beobachteten Feshbach-Resonanzen gewonnen.

Verlustanteil an Cs Atomen

254 255 256 257 258 259 260 261 262
Magnetfeld (G)

Abbildung 4.5: Beispiel fiir zwei dicht nebeneinander liegende Rb-Cs Feshbach-Resonanzen
im Spingemisch Rb|1, 1)+ Cs|3, 3). Es ist ein Ausschnitt der Daten (in schwarz) aus Abb. 4.4,
zusammen mit einem Doppel-Lorentz-Funktions-Fit (in rot) dargestellt. Der Abstand der bei-
den Maxima betrdgt ungefihr 1.3 G. Weitere Resonanzpaare treten bei 140, 234, 259 und 273 G
auf (s. Tabelle 4.1).
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Mochte man ein verdiinntes Gasgemisch zweier Atomsorten gleichzeitig abkiihlen,
so bietet sich hierzu die Methode der sympathetischen Kiihlung an, bei der die ei-
ne Atomsorte mit Hilfe der Verdampfungskiihlung aktiv gekiihlt wird und die andere
Atomsorte durch den thermischen Kontakt passiv mitgekiihlt wird [Mya97]. Zur Er-
zeugung eines entarteten Fermi-Gases ist dieses Vorgehen sogar sehr wichtig, da die
s-Wellenstreuung in einem Gas spinpolarisierter identischer Fermionen verboten ist.
Fiir den Bereich sehr tiefer Temperaturen hat dies zur Konsequenz, dass direkte Ver-
dampfungskiihlung aufgrund fehlender Rethermalisierung nicht moglich ist. Es gibt
zwel Moglichkeiten, dieses Problem zu umgehen: durch die sympathetische Kiihlung
der Fermionen mit Hilfe von Bosonen [SchO1, Tru0O1] oder durch die Verwendung von
Spingemischen [DeM99].

Es ist denkbar, dass dieses Verfahren auch auf Rb-Cs Mischungen angewendet werden
kann. Hierfiir spricht, dass in Experimenten mit Rb-Cs Mischungen in magnetischen
Fallen eine schnelle Thermalisierung zwischen den beiden Elementen beobachtet wur-
de [And05, Haa(07]. Allerdings ist sympathetische Kiihlung nur dann méglich, wenn
auBerdem noch das Verhiltnis von elastischen zu inelastischen StoBprozessen grof3 ge-
nug ist. Dabei konnen vor allem inelastische Dreikorperstof3e ein Problem darstellen.
Fiir reine ’Rb und '**Cs Ensemble gibt es jeweils schon detaillierte Dreikirperverlust-
messungen [Smi07, Kra06a], nicht aber fiir Rb-Cs Gemische. Um die Dreikorperver-
luste in diesem Fall ndher zu charakterisieren, haben wir ein Experiment durchgefiihrt,
das in diesem Kapitel beschrieben wird. Dabei ging es uns primir darum, eine Gro-
Benordnung fiir den Verlustkoeffizienten dieses Verlustprozesses zu ermitteln.

Das Kapitel ist wie folgt aufgebaut: Zunichst gehe ich kurz auf die Physik des Drei-
korperstoBes in Zusammenhang mit ultrakalten Quantengasen ein. Anschlie3end stelle
ich unsere Messmethode vor und beschreibe die Datenanalyse. Das Kapitel endet mit
der Darstellung und Diskussion unserer Ergebnisse.

5.1 Inelastische DreikorperstoBe

Hilt man ultrakalte Atome in einer Falle, so nimmt die Atomanzahl aufgrund ver-
schiedener Verlustmechanismen mit der Zeit ab. Es ist moglich, die drei wichtigsten
Verlustprozesse mit Hilfe der folgenden Ratengleichung zu quantifizieren:

i=—an— Lyn* - Ln’ . (5.1)
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Dabei ist zu beachten, dass diese Gleichung im Prinzip auch noch durch eine zweite
Gleichung fiir n=n(T') ergénzt werden muss, da sich, wie weiter unten ausgefiihrt, die
Temperatur mit der Zeit dndern kann (s. auch [Web03a]).

Der erste Beitrag in Gleichung 5.1, 7 = —an, der zu einer exponentiellen Abnahme
der Atomdichte n fiihrt, wird beispielsweise durch Liicken im Fallenpotential, Photo-
nenstreuung oder das verbleibende Hintergrundgas im Vakuumsystem verursacht. In
diesem Fall ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein Atom aus der Falle herausgesto-
Ben wird, unabhéngig von der Dichte der umgebenden Atome. Daher handelt es sich
hier um einen Einkorperverlustprozess.

Wihrend die Verringerung der Einkorperverluste im Wesentlichen eine technische
Herausforderung darstellt, kommt es unabhédngig davon auch noch zu Verlustprozes-
sen, bei denen zwei oder mehr Atome miteinander stoen. Die Wahrscheinlichkeit fiir
den Verlust eines Atoms hingt dann von der Dichte der umgebenden Atome ab. Dies
fiihrt zu einem nicht-exponentiellen Verlust, der mit Hilfe der beiden anderen Terme
—L,n* und —Lsn? fiir Zwei- bzw. Dreikorperverluste beschrieben werden kann.

Zu inelastischen Zweikorperverlusten kommt es, wenn zwei Atome dadurch Energie
gewinnen, dass ihr innerer Zustand durch einen StoB3prozess gedndert wird. Man kann
diese Verluste sehr einfach dadurch vermeiden, dass man die Atome in den energe-
tisch niedrigsten Spinzustand iiberfiihrt. Allerdings ist dies nur in optischen Dipolfal-
len moglich, da Atome im niedrigsten Spinzustand nicht magnetisch gefangen werden
konnen.

& — /@O UFalle

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung eines Dreikorperstoes. Zwei Atome bilden einen
gebundene Zustand. Das dritte Atom ist notwendig, um die Energie- und Impulserhaltung zu
gewihrleisten. Die molekulare Bindungsenergie Ej, wird als freie kinetische Energie auf die
StoBpartner iibertragen. Je nach Fallentiefe Ugyye bleibt das Molekiil und/oder das Atom ge-
fangen.

In unserem Fall verwenden wir (bis auf das zweite Spingemisch bei der Messung
der Feshbach-Resonanzen, s. Kapitel 4.2) ein Rb-Cs Gemisch, in dem die Atome in
den beiden energetisch niedrigsten Spinzustinden Rb|1, 1) bzw. Cs|3, 3) vorliegen. Da-
durch konnen inelastische Dreikorperst8e zum vorherrschenden Verlustprozess wer-
den. Wie in Abbildung 5.1 dargestellt, gehen bei einem Dreikorpersto3 zwei Atome in
einen gebundenen Zustand iiber. Das dritte Atom ist notwendig, um die Energie- und

58



5.2 Messmethode und Datenanalyse

Impulserhaltung zu gewihrleisten. Die molekulare Bindungsenergie E,, (s. Formel 4.2)
wird in Form von kinetischer Energie auf das Molekiil bzw. das dritte Atom iibertra-
gen. In der Regel ist E, im Vergleich zur Fallentiefe Ug,. so groB3, dass sowohl das
Molekiil, als auch das Atom aus der Falle herausgestolen werden. Wenn dies nicht der
Fall ist, z.B. im Bereich sehr grofler Streuldngen, dann kann das dritte Atom und/oder
das Molekiil gefangen bleiben. Das Molekiil wird dann sofort mit einem vierten Atom
stoBen, in einen tiefer gebundenen Energiezustand iibergehen und dadurch auf jeden
Fall aus der Falle gestoBen werden. Die frei werdende kinetische Energie der nach
einem Dreikdrpersto3 in der Falle verbleibenden StoBpartner wird durch elastische
StoBe auf die restliche Atomwolke in der Falle verteilt. Diesen Prozess nennt man Re-
kombinationserwidrmung (von engl. “recombination heating”).

Es gibt noch einen zweiten Prozess, der zur Erwdrmung der Atomwolke aufgrund
von DreikorperstoBen beitragen kann, ndmlich die sogenannte Anti-Evaporations-
erwiarmung (von engl. ’anti-evaporation heating”). Dieser Prozess riihrt von der Tat-
sache her, dass die Verluste vorzugsweise im Fallenzentrum stattfinden, da hier die
Teilchendichte am grofiten ist. Gleichzeitig tendieren die Atome im Fallenzentrum da-
zu, eine Energie zu haben, die unterhalb des Durchschnitts liegt, wodurch es im Falle
eines Dreikorperstofles zu einer Erwdrmung der gesamten Atomwolke kommt (s. auch
[Eng06]).

Im Grenzfall kleiner Wechselwirkungsenergien kann der Dreikorperverlustkoeffizi-
ent L3 durch folgende Formel mit der Theorie verkniipft werden:

Ly = n,C(a)EaA' , (5.2)
m

wobei n; die Anzahl der Atome angibt, die pro Dreikorperstoprozess aus der Falle
verloren gehen. Der Ausdruck 5.2 enthilt eine universelle a*-Abhingigkeit des Drei-
korperverlustkoeffizienten [Fed96, Web03c] und eine zusitzliche Abhingigkeit C(a)
[Esr99, BraO1l, Bed00]. In dieser Abhingigkeit ist die Physik der schwach gebundenen
Efimov-Dreikorperzustinde enthalten, die 1970 von V. Efimov theoretisch vorherge-
sagt [Efi70, Efi71] und 2006 experimentell an unserem und an einem benachbarten
Experiment in Innsbruck nachgewiesen wurden [KraO6b]. Ich gehe an dieser Stelle
nicht ndher auf diese Zustinde ein, da sie schon umfassend in den Doktorarbeiten von
B. Engeser und T. Kridmer beschrieben worden sind [Kra0O6a].

5.2 Messmethode und Datenanalyse

Das Ziel unserer Messung ist es, heteronukleare Rb-Cs Dreikorpersto3e zu charakteri-
sieren. Im Prinzip sind vier unterscheidbare Arten von Dreikorpersto3en denkbar. Ne-
ben den homonuklearen DreikorperstoSprozessen LYRPRY bzw. LTS kann es auch
noch zu Dreikorperstden kommen, an denen zwei Rb Atome und ein Cs Atom be-
teiligt sind (LY*R*®) und umgekehrt (LX*“). Die physikalischen Prozesse, die da-
bei jeweils ablaufen konnen, wie z.B. die Relaxation in tiefer gebundene Molekiil-
zustdnde, sind dabei die gleichen, die ich im vorhergehenden Abschnitt beschrieben
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habe, ohne dabei zwischen Atomen unterschiedlicher Spezies zu unterscheiden. Die
Wahrscheinlichkeit fiir den Stofl dreier Rb Atome ist in dem fiir uns experimentell
zuginglichen Magnetfeldbereich (s. Kapitel 3.2) sehr klein [SmiO7] und kann daher
vernachlissigt werden. Stofe dreier Cs Atome konnen dagegen eine sehr grofle Rolle
spielen [Kra06a]. Durch geschickte Wahl des Magnetfeldes und der Teilchendichte ist
es uns aber moglich, auch diesen Verlustprozess zu minimieren. Unter diesen Rand-
bedingungen (und der Tatsache, dass Zweikorperverluste im energetisch niedrigsten
Spingemisch ausgeschlossen sind) nimmt Gleichung 5.1 dann folgende Form an:

. RbCsCs 2 RbRbCs 2
fics = —acshcs — Ly oy Mrolies — Ly Mrplics (5.3a)
. RbCsCs 2 RbRbCs 2

IRb = —QRoMRb — L3y MRoMcs — Lagy - Mrp/Cs (5.3b)

Je nachdem, ob man den Verlust an Rb Atomen oder den Verlust an Cs Atomen misst,
konnen dabei die Koeffizienten LY und LR unterschiedliche Werte annehmen.
Der Grund dafiir ist, dass die Anzahl n; der Atome, die pro DreikorperstoB3prozess aus
der Falle verloren gehen, fiir Rb und Cs unterschiedlich groB sein konnen, da auch die
Fallentiefen fiir Rb und Cs unterschiedlich grof3 sind (s. Kapitel 3.3). Dieser Tatsache
wird mit den zusitzlichen tiefgestellten Indizes "Rb” und ”Cs” Rechnung getragen.

Die Koeffizienten LYex°™ und LY%2° hiingen also z.B. auf folgende Weise miteinander
zusammen:
RbRbCs
RbRbCs _ _LCs RbRbCs
Lies™ = RbRbCs *~3.Rb 5.4
" Rb

Um die Interpretation der Messung noch klarer zu machen, ist es wiinschenswert, die
Koeffizienten LY°“ und L{R*™ unabhingig voneinander zu bestimmen. Dies kann
in erster Ndherung dadurch erreicht werden, dass man (dhnlich wie bei der Messung
der Rb-Cs Feshbach-Resonanzen, s. Kapitel 4) Mischungen mit einem starken Un-
gleichgewicht in den Atomanzahlen prépariert. Betrachten wir im Folgenden also den
Fall einer Rb-Cs Mischung, in der die Cs Atome stark unterrepridsentiert sind. Die
Differentialgleichungen 5.3 vereinfachen sich dann zu:

. _ RbRbCs 2
fics = —@cshcs — Ly Npplics (5.5a)
‘ _ RbRbCs_ 2
NRp = —ARpNRy — L3,Rb I’lel’le (SSb)

Die Gleichungen miissen jetzt noch so umgeformt werden, dass sie nur experimentell
direkt zugéngliche Parameter enthalten. Wir haben uns dabei bei dieser Messung fiir
die Teilchenzahl N und die Grofe der Atomwolke o, die ein MalB fiir die Temperatur
ist, entschieden. Der Einfachheit halber betrachte ich fiir die folgenden Rechenschritte
nur die Gleichung 5.5a. Die Umformung der Gleichung 5.5b erfolgt in analoger Weise.
Zuerst integrieren wir Gleichung 5.5a iiber den Raum:

Y _ RbRbCs 2 3
NCs = _aCsNCs — L3,Cs fl’lel’lCSd r. (56)
14
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Wir kdnnen annehmen, dass die Teilchendichte in der optischen Dipolfalle einer gau3-
formigen Verteilung unterliegt:

2
i

n(® = ng ]_[ e 7. (5.7)

i=x,,2

r

Durch Einsetzen in den Ausdruck fiir die Dichten in Gleichung 5.6 erhilt man:

—r.z(—z1 o )

2 _ 2 E\ o 20°%

Ngplics = Mg rp0,Cs | | e iRb “Tics” (5.8)
i=x,y,2

Da beide Spezies in der gleichen, gegeniiber den D,-Linien weitverstimmten Dipolfal-
le gefangen sind, kann man annehmen, dass es einen konstanten Wert £ gibt, fiir den
gilt:

Ocs

— =, (5.9)
ORb

wobei & = yJo,0,0, das geometrische Mittel der GroBe der Atomwolke ist. Fiihrt

man das Raumintegral in Gleichung 5.6 aus, so ergibt sich:

3
: RbRbCs 2 T
NCs = _aCSNCS - L3,CS gl’lO’Rbn()’Cs( ﬁ) . (510)
L+ 20)

Setzt man nun noch die Integrationskonstante,
N = ny(2m)?6° (5.11)

ein, so erhalten wir abschlieend das folgende System zweier gekoppelter Differenti-
algleichungen:

RbRbCs
L3,Cs 2

(27T)30_'6Rb(2§2 + 1)3/2NRbNCs (5.12a)

NCs = _aCSNCS -

RbRbCs
LS,Rb >

NgpNes 5.12b
(2m)ag, (282 + 12T o120

Nrp = —arpNrp —

Es ist zu beachten, dass die Temperatur und damit die Groe der Atomwolke 7 zeit-
abhingig sein konnen. In diesem Fall muss diese Zeitabhédngigkeit z.B. mit Hilfe einer
geeigneten Differentialgleichung modelliert werden (vgl. z.B. [Web03a]).

Wie in der Einleitung erwiéhnt, bestand die Zielsetzung dieses Experimentes darin,

eine GroBenordnung fiir den Rb-Cs Dreikorperverlust zu ermitteln. Daher haben wir
nur den Koeffizienten L?bRbCS gemessen. Zudem haben wir die Messung bei nur einem
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Magnetfeldwert durchgefiihrt. Im letzten Teil dieses Kapitels diskutiere ich eine mog-
liche Strategie fiir eine umfassendere Charakterisierung der Rb-Cs Dreikorperverluste.

@
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Dimplefalle 2
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(Bgrad = 30.1 G/cm)

Abbildung 5.2: Ubersicht iiber den experimentellen Ablauf zur Dreikorperverlustmessung. Wir
fangen die Rb und Cs Atome zunichst in einer gro3volumigen Reservoirfalle. Um die Teilchen-
dichte zu erhohen, laden wir das Rb-Cs Gemisch anschliefend in eine steife Dimplefalle um.
In (a) sind die zugehorigen Fallentiefen fiir Rb in Abhingigkeit von der Zeit aufgetragen. Die
Fallentiefen fiir Cs sind um den Faktor 1.7 groBer (s. Kapitel 3.3). In (b) ist die Konfigurati-
on der Dipolfallen abgebildet. Es sind auch die jeweiligen Fallenparameter und der Wert des
Magnetfeldgradienten zur Levitation angegeben. Alle Strahlen verlaufen in der horizontalen
Ebene.
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In Abbildung 5.2 ist der experimentelle Ablauf dargestellt, den wir verwenden, um
eine fiir die Messung des Koeffizienten Ll;bRbCS geeignete Rb-Cs Mischung zu pripa-
rieren. Wie in Kapitel 3.3 beschrieben, laden wir die Rb und Cs Atome zunichst in
eine zweifarbige MOT. Die Ladezeit der Rb-MOT betridgt 7000 ms. Um ein Gemisch
zu erzeugen, in dem die Cs Atome stark unterreprisentiert sind, betrdgt die Ladezeit
der Cs-MOT nur 100 ms. Nach der MOT-Phase kiihlen wir die Rb und Cs Atome noch
weiter mit Hilfe der Raman-Seitenbandkiihlung ab. In diesem Fall benutzen wir ein
blauverstimmtes Raman-Gitter fiir die Rb Atome und verwenden zwei jeweils 3 ms
lange Raman-Kiihlpulse mit einem Abstand von 6 ms. Anschlieend laden wir die Rb
und Cs Atome gemeinsam in eine groBvolumige levitierte Reservoirfalle. Von dort la-
den wir das Rb-Cs Gemisch weiter in eine steifere, ebenfalls levitierte Dimplefalle um,
indem wir das Potential der Reservoirfalle nach einer kurzen Haltezeit linear herunter-
fahren. Durch die Verwendung der Dimplefalle erzielen wir eine Erhohung der Teil-
chendichte. Dies ist notwendig, da die Teilchendichte der fiir die Dreikdrpermessung
entscheidende Parameter ist. AbschlieBend miissen wir noch sicherstellen, dass das
Rb-Cs Gemisch thermalisiert ist und die Bedingung 5.9 erfiillt wird. Hierzu warten wir
weitere 400 ms. Damit haben wir den Ausgangspunkt fiir die Dreikorperverlustmes-
sung erreicht. Das Rb-Cs Gemisch enthilt zu diesem Zeitpunkt typischerweise 10° Rb
Atome und 10* Cs Atome mit Temperaturen von Tgy = 8.6(5) uK bzw. T¢,=8.8(5) uK.
Die maximale Teilchendichte betrigt fiir Rb circa ng g, = 2.5 x 10'> cm™ und fiir Cs
nocs=7.5x 10" cm™.

Wir fiihren die in diesem Kapitel beschriebene Messung bei einem Magnetfeld von
40.8 G durch. Die Wahl dieses Magnetfeldes hingt mit der Schwierigkeit zusammen,
ein Rb-Cs Gemisch zu priparieren, in dem die Cs Atome stark unterreprisentiert sind.
Wie in Kapitel 3.3 beschrieben, ist eine Dipolfalle, die mit Laserlicht erzeugt wird, de-
ren Wellenlidnge 4= 1064 nm betrégt, fiir die Cs Atome um einen Faktor 1.7 tiefer als
fiir die Rb Atome. In Kombination mit der beobachteten schnellen Rb-Cs Thermalisie-
rungsrate [And05, Haa07] fiihrt diese Tatsache dazu, dass beim gleichzeitigen Laden
eines Rb-Cs Gemisches in eine solche Falle vor allem die Rb Atome verloren gehen.
Daher ist es wiinschenswert, dass schon moglichst wenige Cs Atome in die Reservoir-
falle geladen werden. Der darauf folgende Umladeprozess in die steife Dimplefalle
funktioniert jedoch umso besser, je groer die elastische StoBrate ist. Daher haben wir
ein Magnetfeld von 40.8 G gewihlt, bei dem die s-Wellenstreulidnge von Cs deutlich
erhoht ist. Wir haben dabei sichergestellt, dass keine homonuklearen Cs Dreikorper-
verluste auftreten. Diese wiirden sich an einem nicht-exponentiellen Atomverlust in
einem reinen Cs Ensemble mit gleichen Anfangsbedingungen manifestieren.

Nachdem wir ein Rb-Cs Gemisch in der oben beschriebenen Weise pripariert ha-
ben, halten wir es weitere 0 bis 600 ms lang in der Dimplefalle gefangen. AnschlieBend
messen wir fiir Rb und Cs die verbleibende Atomanzahl N und die Groe der Atom-
wolke o mit Hilfe zweier kurz aufeinander folgender Absorptionsabbildungen. Die
Expansionszeiten zwischen dem Ausschalten der Falle und der Abbildung betragen
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1.4 ms fiir die Rb Atome und 2.25 ms fiir die Cs Atome.

In einer zweiten und dritten Messung préparieren wir reine Rb und Cs Atomwolken
mit gleichen Anfangsbedingungen und bestimmen erneut den Atomverlust in Ab-
hingigkeit von der Zeit. Das hat zwei Griinde. Zum einen konnen wir, wie im letz-
ten Abschnitt ausgefiihrt, sicherstellen, dass keine homonuklearen Dreikorperverluste
stattfinden. Zum anderen konnen wir auf diese Weise die Einkorperhintergrundverlus-
te —acsNcs und —agpNgp unabhingig von den Rb-Cs Dreikorperverlusten messen (s.
Gleichung 5.12). Das ist notwendig, da bei einem Stof3 zweier Rb Atome mit einem Cs
Atom der Verlust an Cs Atomen effektiv den Charakter eines Einkorperverlustes hat.

Die Gleichungen 5.12a und 5.12b bilden ein System zweier gekoppelter nicht li-
nearer Differentialgleichungen fiir N¢g, Ngp und gy und den Parametern acs, agp, und
LXPRPCS Bej der Analyse der Daten gehen wir wie folgt vor. Zuerst ermitteln wir mit
Hilfe einfacher exponentieller Fits an die Daten aus den Messungen mit den reinen
Atomwolken die Parameter ac, und agp,. Danach iiberpriifen wir, ob oy, eine Zeit-
abhingigkeit aufweist. Ist das der Fall, so muss diese Abhingigkeit mit Hilfe einer
geeigneten Funktion modelliert werden. AnschlieBend wihlen wir einen Anfangswert
fiir LY"R"® ermitteln numerisch eine Losung fiir die Gleichungen 5.12a und 5.12b und
berechnen den y? Wert fiir den Fit dieser numerischen Losung an die Datenpunkte. In
einem iterativen Verfahren wiederholen wir diese Schritte mit jeweils leicht gednder-
ten Werten fiir LY"®""* und versuchen dabei, den y* Wert zu minimieren. Wir benutzen
hierfiir eine geeignete, in MATLAB bereitgestellte Funktion, die auf dem Levenberg-
Marquardt-Algorithmus beruht.

5.3 Ergebnisse und Diskussion

In Abbildung 5.3 sind unsere Messdaten zur Bestimmung des Koeffizienten L§bRbCS bei
einem Magnetfeld von 40.8 G dargestellt. Zu sehen sind die Verlustkurven fiir die Mes-
sung an dem Rb-Cs Gemisch und fiir die beiden Vergleichsmessungen an den reinen
Rb und Cs Atomwolken. Wir haben die verbleibende Atomanzahl fiir jeden Zeitpunkt
6-8 Mal in zufélliger Reihenfolge gemessen und anschlieBend gemittelt. Die Fehler-
balken reprisentieren eine Standardabweichung.

Fiir die Grofle der beiden Atomwolken, ¢ und gy, konnten wir innerhalb des stati-
schen Fehlers keine Zeitabhingigkeit feststellen. Der Effekt der zu Beginn dieses Kapi-
tels beschriebenen Rekombinationserwdrmung spielt bei der vorliegenden Messung al-
so keine Rolle. Mit Hilfe der Formel o~ = +/(kgT)/(mw?), wobei w die Fallenfrequenz
ist (s. Gleichung 3.16), erhalten wir fiir die mittlere Grof3e der Rb Atomwolke den
Wert dgp = 13.2(5) um. Der zugehdrige Fehler ergibt sich durch Fehlerfortpflanzung
aus den Fehlern bei der Messung der Strahltaillen w; = 58(1) um und w, = 54(1) um
(s. Abbildung 5.2) und der Messungenauigkeit der Lichtleistungen am Ort der Atome
in Hohe von 10%.
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Abbildung 5.3: Atomanzahl als Funktion der Haltezeit in der Falle bei einem Magnetfeld von
40.8 G. Wir messen zuerst den Einkorperhintergrundverlust an reinen Rb und Cs Atomwol-
ken. Die gedffneten Kreise in rosa (hellblau) stellen die zugehorigen Messwerte fiir Rb (Cs)
dar. Gleichzeitig konnen wir iiberpriifen, ob homonuklearen Dreikorperverluste auftreten. An-
schlieBend préparieren wir ein Rb-Cs Gemisch mit gleichen Atomanzahlen und gleicher Tem-
peratur. Die gefiillten Kreise in rot (blau) stellen die zugehtrigen Messwerte fiir Rb (Cs) dar.
Aus dem zusétzlichen Verlust an Atomen kénnen wir den heteronuklearen Dreikodrperverlust-
koeffizienten ermitteln. In diesem Fall handelt es sich um eine Messung des Rb-Rb-Cs Koeffizi-
enten, da Cs stark unterreprisentiert ist. Die durchgezogenen Linien entsprechen numerischen
Fits an die Daten (s. Text). Die Fehlerbalken reprisentieren den statistischen Fehler.

Zur Auswertung der Messung mit Hilfe des Gleichungssystems 5.12 benotigen wir
noch einen Wert fiir £. Fiir ein thermalisiertes Rb-Cs Gemisch, das in einer levi-
tierten Dipolfalle eingeschlossen ist, die mit Hilfe von Lasern mit der Wellenldnge
A=1064 nm erzeugt wird, gilt folgender Zusammenhang:

T e T
r=9o o [Talv g5 (5.13)
ORb Ty Ucs

SchlieBlich erhalten wir mit Hilfe der im letzten Abschnitt beschriebenen iterativen
Fitmethode fiir den Rb-Rb-Cs Dreikorperverlustkoeffizienten bei einem Magnetfeld
von 40.8 G den Wert LER® = 1.7(9) x 107 ¢cm®/s. Der angegebene Fehler resul-
tiert aus den statistischen Fehlern von N¢, und Ny, und der Messunsicherheit von
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0rb- Unberiicksichtigt sind systematische Fehler, die beispielsweise bei der Messung
der Atomanzahl auftreten konnen. Es ist auch denkbar, dass die beiden Atomwolken
nicht perfekt iiberlagert waren. Eine Berechnung des vertikalen Versatzes aufgrund der
Schwerkraft ergibt 0.045 um. Das ist im Vergleich zur Gro3e der Atomwolken ein ver-
nachlissigbar kleiner Wert.

Der Messfehler von LYR® jst so groB, dass es nicht moglich ist, eine Aussage iiber
die Grofe der Koeffizienten n; 28 und n5x" zu treffen (s. Gleichung 5.4). Norma-
lerweise wiirde man erwarten, dass bei einem Dreikorperstof3, in den ein Cs Atom und
zwei Rb Atome involviert sind, nfgfbcs =1 und nfﬁgbcs = 2 ist. Da uns bisher aber
genaue Kenntnisse iiber die Bindungsenergie des letzten schwach gebundenen RbCs
Molekiilzustandes fehlen (s. Kapitel 7), konnen wir nicht ausschlieen, dass einer der
StoBpartner (vorerst) in der Falle verbleibt. Allerdings hitten wir in diesem Fall den

Effekt der Rekombinationserwdrmung beobachten miissen.
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Abbildung 5.4: Vergleich (a) unseres Messwertes des Rb-Rb-Cs Dreikorperverlustkoeffizien-
ten mit (b,c) den Messwerten der homonuklearen L3-Koeffizienten fiir ’Rb|1, 1) [Smi07] und
133Cg)3, 3) [Kra06a] und (d) dem einzigen anderen in einer Bose-Bose Mischung gemessenen

. . 41 87 13¢s3.3) -
heteronuklearen L3-Koeffizienten fiir **K|1, 1)+°/Rb|1, 1) [Bar09]. Der Wert von L, ist

proportional zu a*, wobei a die Streuléinge ist [Web03c]. Fiir L?Rb“’” ist bisher nur ein oberer
Grenzwert fiir den Bereich der Hintergrundstreuldnge von 100.5 ay bekannt.

Welche Konsequenzen hat unsere Rb-Cs Dreikorperverlustmessung fiir weitere Ex-
perimente mit Rb-Cs Gemischen? Wie in Abbildung 5.4 zu sehen ist, liegt unser Mess-
wert fiir LY®®"® mindestens vier GroBenordnungen iiber dem Wert fiir den homonu-
klearen L;-Koeffizienten fiir ¥Rb|1, 1) und bei giinstiger Wahl des Magnetfeldes zwei
bis drei GroBenordnungen iiber dem Wert fiir '3*Cs|3, 3). Basierend auf Messungen in
der Nihe der Feshbach-Resonanz bei 1007G [Mar(02], kann dabei fiir Rb bisher nur
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5.3 Ergebnisse und Diskussion

ein oberer Grenzwert von LY*R*R> <1072 cm®/s fiir den Bereich der Hintergrundstreu-
lange von 100.5 ay angegeben werden.

Unser Ziel ist es, das Rb-Cs Gemisch bis in den Bereich der Quantenentartung ab-
zukiihlen. Am technisch einfachsten wire es, wenn man hierzu die am Anfang des
Kapitels beschriebene Methode der sympathetischen Kiihlung in Kombination mit der
Verdampfungskiihlung einer der beiden Atomsorten nutzen konnte. Aufgrund der Tat-
sache, dass unsere typischerweise verwendeten Dipolfallen tiefer fiir die Cs Atome
als fiir die Rb Atome sind (s. Kapitel3.3), wiirde es sich anbieten, mit einem Rb-Cs
Gemisch zu arbeiten, in dem die Cs Atome stark unterrepridsentiert sind. In diesem
Fall wiirde man dann die Rb Atome mit Hilfe der Verdampfungskiihlung aktiv kiithlen
und die Cs Atome durch den thermischen Kontakt passiv mitkiihlen. Fiir eine effi-
ziente Verdampfungskiihlung von Rb Atomen in einer optischen Dipolfalle werden
typischerweise Teilchendichten von 1x 10! cm™ bis 1x 10 cm™ verwendet, um
eine moglichst hohe elastische Stofrate sicherzustellen [BarO1, Cen03, Ger(O7]. Unter
Verwendung unseres Messwertes LY"R°® =1.7(9)x 107>* cm/s fiir den Rb-Cs Dreikor-
perverlustkoeffizienten kann man dann leicht abschétzen, dass die Lebensdauer der Cs
Atomwolke in einem Rb-Cs Gemisch nur noch 6 ms oder weniger betrigt. Auf dieser
Zeitskala kann die Methode der Verdampfungskiihlung aber nicht erfolgreich ange-
wendet werden, auch wenn eine grof3e interspezies Hintergrundstreuléinge [Tie07] und
damit eine grof3e elastische Stofirate vorliegen sollten.

In Abbildung 5.4 ist auch noch der einzige andere in einer Bose-Bose Mischung ge-
messenen heteronuklearen L;-Koeffizienten fiir “'K|1, 1)+%Rb|1, 1) zu sehen [Bar09].
Obwohl dieser Koeffizient sogar noch einen etwas groBeren Wert als LYR" an-
nimmt, war es im Falle dieser Mischung méglich, mit Hilfe der sympathetischen
Kiihlung ein Doppel-Spezies BEC zu erzeugen [ThaO8]. Der Trick bestand darin,
die interspezies Streuldnge an einer heteronuklearen Feshbach-Resonanz in der Ni-
he des Nulldurchgangs in geeigneter Weise abzustimmen und damit auch die K-Rb
Dreikorperverluste zu kontrollieren. Fiir uns kommt dies, zumindest in dem Spinge-
misch Rb|1, 1)+Cs|3, 3), nicht in Frage, da alle von uns beobachteten Rb-Cs Feshbach-
Resonanzen bei Magnetfeldwerten liegen (s. Kapitel 4), bei denen sehr grofle homonu-
kleare Cs Dreikorperverlust auftreten, die eine gemeinsame Kiihlstrategie unmoglich
machen.

Aufgrund dieser Schwierigkeiten haben wir uns dazu entschieden, die beiden Spezi-
es fiir die Verdampfungskiihlung rdumlich zu trennen und danach wieder zu iiberlagern
(s. Kapitel 6). Mit Hilfe dieses Verfahrens wire es moglich, eine umfassendere Cha-
raketrisierung der Rb-Cs Dreikorperverluste durchzufiihren. Zunéchst einmal konn-
te man Gemische in jedem gewiinschten Mischungsverhiltnis realisieren und damit
auch den zweiten Rb-Cs Dreikorperverlustkoeffizienten LY messen. Es wiiren hier-
durch Aussagen iiber die Symmetrieeigenschaften des Rb-Cs Dreikorperstofes mog-
lich. Des Weiteren wiirde man die Messung bei deutlich tieferen Temperaturen wie-
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5 Rb-Cs DreikdrperstoBverluste

derholen. Wenn sich dabei der Wert des Koeffizienten LX"R®* indert, so konnte man
den Effekt endlicher Temperaturen abschitzen [D’104]. Zu einer umfassenderen Cha-
rakterisierung der Dreikorperverluste wiirde auch eine Untersuchung der Magnetfeld-
abhingigkeit, gerade im Bereich der Nulldurchgiinge der heteronuklearen Feshbach-
Resonanzen, gehoren.

Die Messung zeigt, dass es nicht moglich ist, ein Doppel-Spezies BEC in nur einer
Falle zu erzeugen. Es ist aber sehr wohl denkbar, ein Rb-Cs BEC in zwei rdumlich ge-
trennten Fallen zu realisieren, die Fallen adiabatisch zu 6ffnen und damit die Teilchen-
dichten z.B. auf jeweils 1x10'?> cm™ zu reduzieren ohne dabei an Phasenraumdichte
zu verlieren, und schlieBlich die beiden Atomwolken zu iiberlagern. Unter diesen Be-
dingungen wiirde die durch Rb-Cs Dreikorpersto3e limitierte Lebensdauer ca. 600 ms
betragen. Diese Zeit reicht aus, um z.B. heteronukleare Feshbach-Molekiile zu assozi-
ieren.

68



6 Doppel-Spezies BEC

Zeikomponentige entartete Quantengase ermoglichen die Untersuchung einer Vielzahl
faszinierender physikalischer Phinomene, die in Quantengase mit nur einer Kompo-
nente nicht auftreten. Das erste zweikomponentige BEC wurde mit Hilfe von 3’Rb
Atomen, die in zwei verschiedenen Hyperfeinzustinden vorlagen, erzeugt [Mya97]. In
diesem Experiment konnte auch eine repulsive Wechselwirkung der beiden Konden-
satanteile beobachtet werden. In mehreren sich anschlieBenden Experimenten wurde
das dynamische Verhalten eines solchen bindren BECs untersucht [Hal98, Lew02].
Dabei wurden u.a. schwach geddampfte kollektive Oszillationen festgestellt [Mer07].
Mit Hilfe von Spinor-Kondensaten, in denen Atome in unterschiedlichen magneti-
schen Spinzustinden vorliegen, konnten zum ersten Mal sowohl mischbare, als auch
nicht mischbare zweikomponentige BECs erzeugt werden [Ste98]. Es schlossen sich in
diesen Systemen die Beobachtung langlebiger metastabiler angeregter Spin-Dominen
[Mie99] und der Nachweis von Tunneleffekten zwischen diesen Doméanen an [SK99].

In der letzten Zeit hat das Interesse an zweikomponentigen Quantengasen sehr stark
zugenommen. Der Grund dafiir ist, dass es mit ihrer Hilfe gelungen ist, ultrakalte he-
teronukleare Molekiile im rovibronischen Grundzustand zu erzeugen [NiO8]. Diese
Molekiile weisen ein permanentes elektrisches Dipolmoment auf, und eignen sich aus
diesem Grund z.B. zur Quanteninformationsverarbeitung [DeMO02] oder zur Messung
des (moglicherweise existierenden) elektrischen Dipolmoments des Elektrons [Hud02]
(s. auch Kapitel 8). Kiirzlich wurden in einem ultrakalten dichten Gas polarer “°K®’Rb
Grundzustandsmolekiile dipolare Sto3prozesse beobachtet [Ni10].

Bisher konnten in zwei Forschungsgruppen bindre BECs, die aus zwei atomaren
Spezies bestehen, erzeugt werden: in der Gruppe von M. Inguscio mit Hilfe eines Ge-
misches aus *'K und ¥Rb Atomen [Mod02, Cat08, Tha08] und in der Gruppe von
C. Wieman mit 3Rb und 3’Rb Atomen [Pap08]. Eingebettet in dieses spannende Um-
feld ist es uns gelungen, ein drittes Doppel-Spezies BEC (in zwei rdumlich getrennten
Dipolfallen) mit unserem 8’Rb-!3*Cs Gemisch zu realisieren. In dem vorliegenden Ka-
pitel beschreibe ich die dabei zum Einsatz kommende experimentelle Methode. Voran-
gestellt sei ein kurzer Abschnitt, in dem ich auf einige fiir das Verstdndnis grundlegen-
de Zusammenhinge eingehe. Das Kapitel schliet mit der Darstellung und Diskussion
der Ergebnisse.
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6 Doppel-Spezies BEC

6.1 Grundlegende Konzepte

In dem folgenden Abschnitt beschreibe ich nur einige fiir das Verstindnis dieser Ar-
beit wichtige Zusammenhénge. Dariiber hinaus gibt es mittlerweile eine Vielzahl an
weiterfithrender Literatur, wie z.B. Ubersichtsartikel [Ket99, Dal99a] oder Biicher
[Pet02, Pit03, FooO05].

6.1.1 Bose-Einstein-Kondensation

Im Bereich der Raumtemperatur verhalten sich die Atome eines Bose-Gases wie
punktformige Teilchen, d.h. die rdumliche Ausdehnung der Atome ist sehr viel kleiner
als ihr mittlerer Abstand voneinander. Wenn nun die Temperatur reduziert wird, miis-
sen die Atome als quantenmechanische Wellenpakete mit einer Ausdehnung in der
GroBenordnung der de Broglie-Wellenlénge,

2rh?
ka T ’

/ldB = (6 1)
beschrieben werden. Je kleiner die Temperatur 7 ist, desto kleiner wird auch der inter-
atomare Abstand. Gleichzeitig nimmt die Ausdehnung der Wellenpakete zu. Bei einer
bestimmten, kritischen Temperatur kommt es zu einem Uberlapp der Wellenpakete,
der mit Hilfe der Phasenraumdichte,

p = n/lgB R (62)

quantifiziert werden kann. p ist definiert als die Dichte des Gases n, multipliziert mit
dem Volumen, das ein Atom einnimmt. Erreicht p einen Wert von 2.6 (s.u.), findet ein
Phaseniibergang statt und die Atome bilden ein Bose-Einstein-Kondensat, in dem alle
Atome denselben Quantenzustand einnehmen. Die Atome konnen dann mit Hilfe einer
einzigen makroskopischen Wellenfunktion beschrieben werden. Um den Phaseniiber-
gang zu einem BEC beobachten zu konnen, muss das Gas hinreichend stark verdiinnt
sein, da es ansonsten wihrend des Abkiihlprozesses in die fliissige oder feste Phase
ibergehen wiirde.

Werfen wir nun einen Blick auf die zugrundeliegende Quantenstatistik, um ein quanti-
tatives Bild der Bose-Einstein-Kondensation zu erhalten (vgl. [Foo05]). Ein Gas nicht
miteinander wechselwirkender Bosonen, das sich im thermischen Gleichgewicht be-
findet, unterliegt der Bose-Einstein-Verteilungsfunktion,

1

Sfee(&) = m > (6.3)

welche die mittlere Besetzungswahrscheinlichkeit des Ein-Teilchen-Niveaus ¢; angibt
(8 = 1/kgT). Das chemische Potential u kann iiber die Bedingung

N = ZfBE(Ei) (6.4)
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6.1 Grundlegende Konzepte

bestimmt werden. Nehmen wir nun an, dass sich ein signifikanter Anteil der Atome N,
im Grundzustand mit der Energie ¢, befindet:

1 € — U 1 1
Ny = = =In|l+—|=~—. 6.5

0= SBem_ ] T ( 0) No (6.5)
Die Differenz €, — u ist dann im Vergleich zur thermischen Energie vernachléssigbar.
Dagegen gilt z.B. fiir den ersten angeregten Zustand:

kgT
el—u:(el—eo)+(eo—,u)2hw+;—zhw. (6.6)
0

Daraus folgt, dass u bis auf die Population der Atome im Grundzustand vernachlédssigt
werden kann. fgg geht dann in die (auch fiir Photonen giiltige) Verteilungsfunktion

1
~ 6.7
1O = 5 6.7)
iiber und Gleichung 6.4 kann in der folgenden Form ausgedriickt werden:
N =Ny + Ny, = Ny + f f(e) D(e) de . (6.8)
0

Grob gesprochen wird auf diese Weise das chemische Potential u mit dem durch Glei-
chung 6.5 verkniipften Parameter N, ersetzt. Wir konnen die Ny, Atome in den an-
geregten Energiezustidnden (e > ) als Teilsystem betrachten, aus dem die Atome in
den Grundzustand tibergehen konnen (und umgekehrt). Die Atome in den angeregten
Zustanden verhalten sich so, als gébe es (wie bei den Photonen) keine Erhaltung der
Teilchenanzahl: Ny, — O fiir T — 0.

Die GroBe D(e) in Gleichung 6.8 beschreibt die Zustandsdichte von Teilchen in einem
dreidimensionalen Potentialkasten und kann in Standardwerken zur Festkorperphysik

nachgeschlagen werden:
v (2m\"
— 1/2
Fiithrt man nun noch das Integral in Gleichung 6.8 aus [Foo0O5], so erhidlt man eine
kritische Phasenraumdichte von

pe=nli =26, (6.10)

bei der die Besetzung des Grundzustands (bei ansteigender Temperatur) in Null iiber-
geht, Ny — 0.

BEC in einer harmonischen Falle

Fiir die mit der kritischen Phasenraumdichte verkniipfte kritische Temperatur 7, kann
fiir ein Fallenpotential, welches die Form eines dreidimensionalen harmonischen Os-
zillators hat, der folgende Ausdruck berechnet werden [Pet02]:

_ o ( N )”3 45 @e/2n

; — 5= N'"nK, 6.11
ks \(3) 100Hz = ©.11)
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6 Doppel-Spezies BEC

wobel es sich bei w.g um die effektive Fallenfrequenz handelt, die mit Hilfe der Glei-
chung 3.17 ermittelt werden kann. { ist die Riemannsche Zeta-Funktion mit {(3)~1.2.
Um den Abkiihlprozess eines Quantengases unter dem Gesichtspunkt des Erreichens
der Bose-Einstein-Kondensation zu optimieren, verwenden wir als charakteristischen
Parameter in der Regel die Phasenraumdichte anstelle der Temperatur. Fiir die maxi-
male Teilchendichte eines thermischen Gases in einer harmonischen Falle gilt (unter
Zuhilfenahme der Maxwell-Boltzmann-Verteilung):

1o = Ny, | —~ " (6.12)
0~ eff 27TkBT ' )

Setzen wir diesen Ausdruck in die Gleichung 6.2 ein, so erhalten wir fiir die Phasen-
raumdichte:

3
h“’eﬂ) . (6.13)

=N
P (kBT

Eine weitere wichtige charakteristische Grofe bei der Erzeugung eines BECs in einem
harmonischen Fallenpotential ist der Anteil der Atome N, die sich im Grundzustand

befinden [Pet02]: X
Ny T
—=1-({=] . 14

N (T) (19

BEC eines wechselwirkenden Gases

Ein BEC miteinander wechselwirkender Teilchen in einem Fallenpotential V(7) kann
fir T < T, im Rahmen der Mean-Field-Theorie behandelt werden [Gro61, Pit61]. Ins-
besondere ist es moglich, das BEC mit Hilfe einer einzigen makroskopischen Wellen-
funktion W(7, ) (auch als Ordnungsparameter bezeichnet) zu beschreiben, fiir welche
die Gross-Pitaevskii-Gleichung gilt:

) 2
ih—Y(#@ 1) =| = —V> + g [¥@ D + V)| Y7 1) . (6.15)
ot 2m
Dabei enthilt die Kopplungskonstante
4rh?
g= 1 (6.16)
m

die Wechselwirkung der Teilchen (s. Kapitel 2.1). Die Dichteverteilung des Konden-
sats ist iiber n(#, 1) = |¥(#,1)|* gegeben. Diese Beschreibung im Rahmen der Moleku-
larfeldtheorie ist nur fiir den Fall verdiinnter Gase (n|al* < 1) giiltig. Ohne Wechsel-
wirkungen (g=0) geht Gleichung 6.15 in die "normale” Schrédinger-Gleichung iiber.
Unter Verwendung des Ansatzes (7, 1) = ®(#) e”*/" erhalten wir eine zeitunabhin-
gige Form der Gross-Pitaevskii-Gleichung:

2
p O =| ~ 1+ g O + V(D D). 6.17)

72



6.1 Grundlegende Konzepte

Die Funktion @ ist real und auf die Gesamtteilchenzahl normiert, f dP ®* = N.

In der Regel ist die Teilchenzahl in einem BEC groB (N > 10?). In diesem Fall kann
die kinetische Energie gegeniiber der Wechselwirkungsenergie in Gleichung 6.17 ver-
nachlissigt werden (Thomas-Fermi-Nédherung) und wir erhalten fiir @ #0:

M—Wﬂ_

(P = oM@ = (6.18)

Daraus folgt, dass die Dichteverteilung der Atome in einem harmonischen Potential
die Form einer invertierten Parabel hat:

N

n(@) = ny [1 -5 (#) ] , (6.19)
j=xyz

wobei fiir die maximale Dichte ny im Zentrum des Kondensats gilt:

T ¢ T 4nh2a’

(6.20)

Das Kondensat hat die Form eines Ellipsoids und die Dichte wird in den drei Raum-
richtungen an den Stellen j=+R’" Null:

Y (|7 =u = R -

2u
—
ma)j

(6.21)

Die GroBen R]TF werden auch als Thomas-Fermi-Radien bezeichnet. Fiir das chemi-

sche Potential u erhalten wir aus der Normierungsbedingung fiir die Teilchenzahl den
Ausdruck:

2/5
_ hweg (15Na) ’ 6.22)

K=

wobei ap, = Vh/(mw.g) die Lange des harmonischen Oszillators ist.

Aho

Mischbarkeit eines Doppel-Spezies BECs

Ein Doppel-Spezies BEC kann im einfachsten Fall mit Hilfe eines Systems zweier
gekoppelter Gross-Pitaevskii-Gleichungen beschrieben werden:

h2

w1 ©1(7) =[ - 2—le2 + g1 [ D1 (AP + g1 [ @A + Vl(?)] D, (7) (6.23a)
h2

Hr Dy(7) Z[ - 2—sz2 + 221 |01 (A + g2 [ @D + Vz(f’)] D, (P) (6.23b)

Dabei gilt fiir die Kopplungskonstanten:

_ Anh?a,

m

g1 (6.24a)
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m; +m
g2 = 27rh2a12( nl¢ — 2) = g (6.24b)
11782
Arth?
g = ”m - (6.24¢)
2

Im Thomas-Fermi-Grenzfall kann mit Hilfe der Determinante A leicht vorhergesagt
werden, ob das Doppel-Spezies BEC mischbar ist oder nicht [Rib02, Jez02]:

> (0 mischbar

A= - g 6.25
8182 812{ < 0 nicht mischbar ( )

Es ldsst sich auch die Topologie des Grundzustands der beiden miteinander wechsel-
wirkenden Kondensate berechnen.

In einem eindrucksvollen Experiment ist es der Forschungsgruppe von C. Wieman ge-
lungen, in einem **Rb-8’Rb Doppel-BEC durch Variation der **Rb Streuliinge in der
Nihe einer geeigneten Feshbach-Resonanz zwischen einem mischbaren und einem
nicht mischbaren Regime gemif3 Gleichung 6.25 hin- und herzuwechseln [PapO8].
Das dabei beobachtete rdumliche Verteilungsmuster der atomaren Dichte konnte mit
qualitativer Ubereinstimmung theoretisch simuliert werden [Ron08].

Es sei noch erwihnt, dass wir Gleichung 6.25 beispielsweise auch dazu nutzen konnen,
einen Grenzwert fiir die interspezies Streulinge a;, anzugeben, wenn die Streuléingen
a; und a, und das Mischbarkeitsverhalten eines Doppel-Spezies BECs bekannt sind.

6.1.2 Verdampfungskiihlung

Die Methode der Verdampfungskiihlung spielt eine entscheidende Rolle bei der Erzeu-
gung eines Bose-Einstein-Kondensats, da es mit ihrer Hilfe moglich ist, die Tempera-
tur einer Atomwolke um mehrere GroBenordnungen zu reduzieren. Eine z.B. mit Hil-
fe von Standardtechniken der Laserkiihlung (s. Kapitel 3.3) vorgekiihlte Atomwolke
wird in ein konservatives Fallenpotential mit der Fallentiefe U geladen. Die Verdamp-
fungskiihlung besteht nun darin, dass kontinuierlich diejenigen Atome aus der Falle
entfernt werden, deren Geschwindigkeit tiber der mittleren Geschwindigkeit aller (der
Maxwell-Boltzmann-Verteilung unterworfenen) Atome liegt. Durch elastische StoBe
rethermalisiert das Ensemble dabei immer wieder. Man unterscheidet die von alleine
ablaufende Verdampfungskiihlung (im Englischen als ”plain evaporation” bezeichnet)
von der erzwungenen Verdampfungskiihlung (“forced evaporation™), bei der das Fal-
lenpotential kontinuierlich abgesenkt wird. Erstere findet typischerweise unmittelbar
nach dem Laden der Atome in die Falle statt und endet dann, wenn eine Temperatur
von T = U/(10kg) erreicht ist. Die Effizienz der erzwungenen Verdampfungskiihlung
kann mit Hilfe des Parameters
In(p/py)

In(No/N)

(6.26)

€
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quantifiziert werden [Ket96]. Diese Grofe eignet sich experimentell sehr gut dazu, die
erzwungene Verdampfungskiihlung zu optimieren.

Entscheidend fiir eine erfolgreiche Anwendung der Methode der Verdampfungskiih-
lung ist ein moglichst giinstiges Verhiltnis der wihrenddessen stattfindenden elasti-
schen zu inelastischen StoBprozessen. Durch inelastische StoB3e (s. Kapitel 5) gehen die
Atome in der Regel aus der Falle verloren, wihrend elastische Stof3e fiir die Retherma-
lisierung der Atomwolke verantwortlich sind. Die zugehorige elastische StoBrate kann
mit Hilfe der folgenden Formel berechnet werden:

7e1 = ﬁ ‘_} O-el s (6.27)

wobei 71 die durchschnittliche Dichte, ¥ die mittlere Geschwindigkeit und o, den elas-
tischen Streuquerschnitt der Atome (s. Gleichung 3.2) angibt. Durch Anpassen z.B. der
Streuldnge kann die elastische Stofrate maximiert werden. Allerdings ist dabei darauf
zu achten, dass y < wy,; ist, da sich das Ensemble ansonsten im hydrodynamischen
Regime befindet. In diesem Fall findet nur noch eine schnelle lokale Thermalisierung
bei gleichzeitiger Erhohung der inelastischen Dreikorperverluste statt (z.B. [Her05]).

6.2 Experimentelle Realisierung

Um die Methode der Verdampfungskiihlung erfolgreich bei der Erzeugung eines Rb
oder Cs BECs zum Einsatz bringen zu konnen, muss die anfidngliche Teilchendichte
typischerweise im Bereich von 1 x 10" cm™ bis 1 x 10" cm™ liegen, da anderen-
falls die elastische StoBrate nicht gro3 genug ist. Aufgrund der hohen heteronuklearen
Rb-Cs Dreikorperverluste (s. Kapitel 5) wiirde die Lebensdauer der Atome in einem
Rb-Cs Gemisch mit solchen Teilchendichten dann nur noch wenige Millisekunden be-
tragen. Die Verdampfungskiihlung findet aber normalerweise auf einer Zeitskala von
mehreren Sekunden statt. Aufgrund dieses Problems haben wir uns dazu entschieden,
die beiden Spezies fiir die Durchfiihrung der Verdampfungskiihlung voneinander zu
trennen.

Abbildung 6.1 enthilt eine schematische Darstellung der Dipolfallenkonfiguration, die
uns das ermoglicht. Ausgangspunkt ist ein Rb-Cs Gemisch, das wir auf die in Kapi-
tel 3.3 beschriebene Weise in einer gro3volumigen Reservoirfalle priparieren. Dabei
kommen zwei Raman-Kiihlpulse und ein blauverstimmtes Raman-Gitter fiir die Rb
Atome zum Finsatz. Die maximale Teilchendichte der beiden Atomwolken in der Re-
servoirfalle betrigt ca. ng = 1 x 10'' cm™. Interspezies Dreikorperverluste haben zu
diesem Zeitpunkt also nur geringe Auswirkungen. Wie ist es nun moglich, ausgehend
von diesem Rb-Cs Gemisch die beiden Atomsorten selektiv in zwei rdumlich getrennte
Fallen zu laden? Hierzu verwenden wir eine Kombination dreier sogenannter Dimple-
strahlen. Zwei dieser Strahlen werden mit Hilfe von Licht der Wellenlidnge 4 =1064 nm
erzeugt. Der dritte Dimplestrahl besteht aus dem Licht zweier verschiedener Wellen-
langen A; =820 nm und A, = 1064 nm, deren Intensititen wir unabhingig voneinander
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6 Doppel-Spezies BEC

kontrollieren konnen. Die Wellenldnge A, =820 nm liegt genau zwischen den Wellen-
lingen der D, Uberginge von 8’Rb und '*3Cs (s. Abbildung 3.1), so dass Licht mit die-
ser Wellenlinge eine repulsive Kraft auf die Cs Atome und eine anziehende Kraft auf
die Rb Atome ausiibt. Uberlagern wir es mit Licht der Wellenléinge A, = 1064 nm, das
auf beide Spezies eine anziehende Kraft ausiibt, so konnen wir durch geeignete Kom-
bination der Intensitdten sowohl ein repulsives als auch ein attraktives Fallenpotential
fiir die Cs Atome realisieren und auch das in Abbildung 3.8 dargestellte Verhiltnis der
Fallentiefen fiir die Rb und Cs Atome umkehren.

Absorptions- N

strahl

Reservoirfalle

Wg ~ 500 pm .

%= 1070 nm Dlmpllestrahl 2
W =102 pm
A =1064 nm

Dimplestrahl 3
w = 65.5 pm, A = 820 nm
w =57 um, A = 1064 nm

p, /

Y Dimplestrahl 1
CCD-Kamera Wo =45 um
A =1064 nm

Abbildung 6.1: Dipolfallenkonfiguration zur Erzeugung eines Rb-Cs Doppel-BECs in zwei
rdumlich getrennten optischen Fallen. Wir fangen die Rb und Cs Atome nach der Raman-
Seitenbandkiihlung zunichst in einer grovolumigen Reservoirfalle. Fiir die sich anschlieBen-
de Verdampfungskiihlung, die mehrere Sekunden dauert, miissen wir die Rb und Cs Atome
aus der Reservoirfalle selektiv in zwei getrennte Dipolfallen laden, um interspezies Dreikor-
perverluste (s. Kapitel 5) zu vermeiden. Die Dipolfalle fiir die Rb (Cs) Atome wird aus den
gekreuzten Dimplestrahlen 1 und 3 (1 und 2) gebildet. Wir konnen den Abstand der Strahlen
2 und 3 mit Hilfe eines Spiegelhalters mit Piezomotor kontinuierlich zwischen 0 und 420 um
variieren (s. Abbildung 6.2). Alle Strahlen verlaufen in der horizontalen Ebene.
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6.2 Experimentelle Realisierung

In dem Kreuzungspunkt der Strahlen 1 und 2 sammelt sich ein reines Cs Ensemble
an, da die Rb Atome zwar ebenfalls in diese Falle gelangen, sie aber aufgrund der im
Vergleich zu den Cs Atomen reduzierten Fallentiefe in Kombination mit der schnel-
len Rb-Cs Thermalisierungsrate sofort wieder verlassen. Als Nebeneffekt reduzieren
sie dabei die Temperatur der Cs Atome. In dem Kreuzungspunkt der Strahlen 1 und
3 konnen wir unter Ausnutzung der beschriebenen Abstimmbarkeit der Fallentiefen
diese Situation genau umkehren und ein reines Rb Ensemble préiparieren.

(a) Atome

_Dimple 3
Dimple 2 —

vom Faserverstarker
(A = 1064 nm)

Titan:Saphir Laser ﬂl U: g \i :D 1
(A =820 nm) / QZI
Kompensations-
platte \

vom Faserverstarker
Spiegelhalter mit (A =1064 nm)
Piezomotor

Glaszelle

achromatische Linse
(f = 400 mm)

(b)

820 nm
~ 1064 nm

Dimple 3

achromatische Linse Atome

(f = 400 mm)

Abbildung 6.2: (a) Optischer Aufbau der Dimplestrahlen 2 und 3. Dimple 2 besteht aus dem
Licht zweier verschiedener Wellenldngen A; = 820 nm und A, = 1064 nm, das wir mit Hilfe
einer Glasfaser iiberlagern. Wir korrigieren einen spiteren, nach der Faser beim Eintritt in die
Glaszelle auftretenden Strahlversatz mit Hilfe einer Glasplatte. Durch den Einsatz von AOMs
konnen wir die Intensitdten des Lichts der beiden Wellenldngen unabhingig voneinander kon-
trollieren. Um einen moglichst guten Uberlapp der beiden Strahltaillen am Ort der Atome zu
erzielen, passen wir den Abstand der achromatischen Linse vor der Glaszelle zu den Atomen an
(b). Mit Hilfe eines Spiegelhalters mit Piezomotor sind wir zusitzlich in der Lage, den Abstand
der Strahlen 2 und 3 zu variieren.
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6 Doppel-Spezies BEC

In Abbildung 6.2 ist der optische Aufbau der Dimplestrahlen 2 und 3 dargestellt.
Es sind dabei nur die wesentlichen, fiir das Verstdndnis des Grundprinzips wichtigen
optischen Elemente eingezeichnet. Hervorzuheben ist die Tatsache, dass wir mit Hilfe
eines Spiegelhalters mit Piezomotor in der Lage sind, den Abstand der Strahlen 2 und
3 kontinuierlich zwischen 0 und 420 ym zu variieren. Ich gehe auf die Relevanz dieser
Tatsache weiter unten noch néher ein. Das Licht der Wellenldnge 4 =820 nm wird von
einem kontinuierlich abstimmbaren Titan:Saphir Laser erzeugt. Es ist dabei wichtig,
bei der Wahl der genauen Wellenlinge darauf zu achten, keine der in diesem Wel-
lenldngenbereich liegenden Photoassoziationslinien von Rb, Molekiilen [Mil93] zu
treffen. Wiire das der Fall, so miisste bei einer leichten Verstimmung der Wellenlidnge
ein Atomverlust zu beobachten sein. Eine besondere Aufmerksamkeit erfordert auch
die Justage des zweifarbigen Dimplestrahls 3, um einen moglichst guten raumlichen
Uberlapp des Lichts der beiden Wellenlingen zu erzielen. Hierzu verwenden wir eine
Singlemode-Glasfaser, in die wir das Licht gemeinsam einkoppeln. Wir korrigieren
einen spiteren, nach der Faser z.B. beim Eintritt in die Glaszelle auftretenden Strahl-
versatz mit Hilfe einer kleinen Glasplatte. Obwohl wir zur Fokussierung der beiden
Strahlen eine achromatische Linse verwenden, liegen die beiden Fokuspunkte dariiber
hinaus axial ca. 1 cm weit entfernt voneinander. Daher passen wir den Abstand der
Linse zu den Atomen so an, dass ein guter Uberlapp der beiden Strahltaillen am Ort
der Atome vorliegt (s. Abbildung 6.2 (b)). In Abbildung 6.1 sind fiir die Strahltail-
len immer die am Ort der Atome gemessenen Werte angegeben. Abgesehen von den
Werten fiir den Dimplestrahl 3 handelt es sich dabei gleichzeitig auch immer um die
minimalen Strahltaillen wy.

Eine genaue Kenntnis der Strahltaillen der Dipolfallen am Ort der Atome ist also,
auch im Hinblick auf die Charakterisierung des BEC-Phaseniibergangs, sehr wichtig.
An dieser Stelle sei exemplarisch erldutert, wie wir die Strahltaillen in unserem Expe-
riment in der Regel messen. Hierzu prédparieren wir eine moglichst kalte Atomwolke
in einer gekreuzten levitierten Dipolfalle, schalten einen der beiden Dipolfallenstrah-
len aus, so dass sich die Atome nur noch in dem zu vermessenden Strahl befinden und
warten einige Millisekunden. AnschlieBend reduzieren wir den Wert des Levitations-
gradientens linear in 15 ms um 5-10% und springen dann moglichst schnell auf den
urspriinglichen Wert zuriick. Hierdurch erfahren die Atome einen Kick™ in vertika-
le Richtung und die Atomwolke vollzieht eine Oszillation in dem Dipolfallenstrahl,
die wir messen (s. Abbildung 6.3). Befinden wir uns im harmonischen Regime des
Fallenpotentials, so entspricht die gemessene Oszillationsfrequenz der Fallenfrequenz
und wir konnen mit Hilfe der Formel 3.16 bei bekannter Lichtleistung die Strahltaille
bestimmen. Bei einer Messungenauigkeit der Lichtleistung am Ort der Atome in Hohe
von 10% betrédgt der Fehler der Strahltaille typischerweise 1-2%. Die genauen Werte
der Parameter zur Anregung der Oszillationsbewegung der Atomwolke miissen von
Fall zu Fall jeweils etwas angepasst werden. Es gibt auch noch andere Arten, die Fal-
lenfrequenz zu messen, z.B. die Methode des parametrischen Heizens (z.B. [Eng06]).
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Abbildung 6.3: Fallenfrequenzmessung zur Bestimmung der Strahltaille. Wir laden eine Atom-
wolke in den zu vermessenden, levitierten Dipolfallenstrahl und geben ihr mit Hilfe des Levi-
tationsgradientens einen “Kick” in vertikale Richtung. Anschlieend beobachten wir die Os-
zillation der Atomwolke in der Falle. In dem dargestellten Beispiel haben wir mit Hilfe von Cs
Atomen im Dimple 2 bei einer Leistung von 560 mW eine Fallenfrequenz von 70 Hz gemes-
sen. Daraus ldsst sich fiir die Strahltaille der Wert wy = 102 um bestimmen. Die durchgezogene
rote Linie entspricht dem Fit der Losungsfunktion einer Schwingungsdifferentialgleichung mit
Déampfung an die Datenpunkte.

In Abbildung 6.4 ist der zeitliche Verlauf der Leistungen der Dipolfallenstrahlen
nach der Raman-Seitenbandkiihlung dargestellt, und Tabelle 6.1 enthilt eine genaue
Beschreibung der in dieser und in den nachfolgenden Abbildungen mit @ - ® mar-
kierten Zeitpunkte. Wihrend der ersten 2.4 s findet der selektive Umladeprozess der
Atome aus dem Rb-Cs Gemisch in der Reservoirfalle in die beiden rdumlich getrenn-
ten gekreuzten Dimplefallen statt. Es schlieBen sich drei (in der Abbildung in Grau
unterlegte) Schritte zur erzwungenen Verdampfungskiihlung an, die insgesamt ca. 9 s
dauern. Wichtig dabei ist, dass die Atome die Fallen in Richtung der Dimplestrahlen
2 bzw. 3, nicht aber in Richtung des Dimples 1 verlassen. In diesem Fall wiirden die
Atome ndmlich auch z.T. in die fiir die jeweils andere atomare Spezies vorgesehene
Falle gelangen und dort heteronukleare Dreikorperstoverluste verursachen. Um die-
se Vorgabe zu erfiillen, reduzieren wir die Leistung des Dimplestrahls 1 derart, dass
die zugehorige Fallentiefe immer kleiner als die Fallentiefen der Strahlen 2 und 3 ist.
Wiihrend des dritten Schritts der Verdampfungskiihlung erhthen wir sogar wieder die
Leistungen der Strahlen 2 und 3, um den beschriebenen Ubersprecheffekt Zu vermei-
den. Der Verlauf der Leistung des Dimplestrahls 1 folgt insgesamt gesehen grob einem
exponentiellen Abfall. Die Wahl des Endwertes des dritten Teilstiicks ermoglicht uns
die Untersuchung des BEC-Phaseniibergangs (s. Abschnitt 6.3). Den Titan:Saphir La-
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6 Doppel-Spezies BEC

ser konnen wir nur in den ersten Sekunden fiir den selektiven Umladeprozess zum
Einsatz bringen, da das Licht dieser Wellenlénge eine nicht zu vernachldssigende Pho-
tonenstreuung (s. Gleichung 3.12) fiir die Rb Atome zur Folge hat.
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Abbildung 6.4: Zeitlicher Verlauf der Leistungen des Lichts, das wir zur Erzeugung der Reser-
voirfalle und der drei Dimplestrahlen verwenden. Die Reservoir-Leistung ist um einen Faktor
0.02 reduziert dargestellt. Der Zeitpunkt ¢ = O entspricht dem Ende der Raman-Seitenband-
kiihlung. Die drei Schritte der Vedampfungskiihlung in den gekreuzten Dimplefallen (s. Abbil-
dung 6.1) sind grau unterlegt. In Tabelle 6.1 sind die mit 1 - 7 markierten Zeitpunkte niher be-
schrieben. Die Gesamtdauer eines experimentellen Zyklus zur Erzeugung eines Doppel-BECs
betrigt ca. 20 s.

Abbildung 6.5 zeigt den Potentialverlauf fiir die Rb und Cs Atome in Richtung des
Dimplestrahls 1 zu den Zeitpunkten D - ®. Es wurden dabei die Potentiale aller jeweils
angeschalteten Dipolfallenstrahlen und auch der Effekt des horizontalen Gradienten-
feldes gemdB Gleichung 3.13a miteinberechnet. Die Rb (Cs) Atome halten sich in dem
linken (rechten) Potentialminimum auf. Der Grund dafiir ist der oben beschriebene se-
lektive Umladeprozess der Atome aus dem Rb-Cs Gemisch in der Reservoirfalle. Zu
dem Zeitpunkt @ ist das invertierte Verhiltnis der Fallentiefen fiir die Rb und Cs Ato-
me bei 0 und 130 um zu sehen. Fiir den Umladeprozess haben wir den Abstand der
beiden Fallen so gewihlt, dass die Falle fiir die Rb Atome im Zentrum der Reservoir-
falle, wo die elastische Stofrate der Rb Atome am groften ist, und die Falle fiir die
Cs Atome am Rand der Reservoirfalle liegt. Hier konnen wir die elastische StoBrate
der Cs Atome mit Hilfe der Abstimmbarkeit der Cs Streulidnge genau anpassen (was
fiir die Rb Atomen in dem uns experimentell zuginglichen Magnetfeldbereich ja nicht
moglich ist). Im Laufe der sich an den Umladeprozess anschliefenden erzwungenen
Verdampfungskiihlung vergroern wir den Abstand der beiden Fallen in zwei Schritten
auf 420 pum, um das ”Ubersprechen” der Atome noch weiter zu unterdriicken.
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Abbildung 6.5: Der mit Hilfe der Gleichung 3.13a berechnete Potentialverlauf fiir die Rb und
Cs Atome in Richtung des Dimplestrahls 1 (gestrichelten Pfeil rechts oben) zu den Zeitpunkten
1 -5 (s. Tabelle 6.1). In der rechten Spalte sind die jeweilige Fallenkonfiguration und der Wert
des homogenen Magnetfeldes angeben. Es ist zu beachten, dass sich die Skalen des Graphen 1
von den Skalen der Graphen 2 - 5 unterscheiden (gelbe Umrandung).
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6 Doppel-Spezies BEC

Tabelle 6.1: Beschreibung der in den Abbildungen 6.4 - 6.7 mit 1 - 8 markierten Zeitpunkte
nach der Raman-Seitenbandkiihlung.

Zeitpunkt Beschreibung

©) Rb-Cs Gemisch in der Reservoirfalle nach einer Haltezeit von
900 ms. Fiir den in weiterer Folge stattfindenden Umladeprozess
sind die drei Dimplestrahlen (s. Abbildung 6.1) zu diesem Zeit-
punkt auch schon angeschaltet. Nur bei der Messung der in Abbil-
dung 6.6 dargestellten Parameter waren die drei Dimplestrahlen
ausgeschaltet.

® Reine Rb und Cs Atomwolken in zwei rdumlich getrennten Fal-
len, die aus den gekreuzten Dimplestrahlen 1 und 3 bzw. 1 und 2
gebildet werden. Der Abstand der beiden Fallen betrdgt 130 yum.

® Nach dem ersten Schritt der Verdampfungskiihlung. Der Abstand
der beiden Fallen betrigt zu diesem Zeitpunkt 330 um.

©) Nach dem zweiten Schritt der Verdampfungskiihlung. Der Ab-
stand der beiden Fallen betrigt zu diesem Zeitpunkt 420 ym.

® - In der Rb Atomwolke ist die kritische Temperatur von ca. 260 nK
nach dem dritten Schritt der Verdampfungskiihlung bei einer Leis-
tung des Dimplestrahls 1 von 57.4 mW erreicht 6. Wenn wir die
Leistung des Strahls stattdessen auf 29.4 mW reduzieren, erhthen
wir den Kondensatanteil im Rb BEC und erreichen gleichzeitig in
der Cs Atomwolke die kritische Temperatur von ca. 180 nK ®.
Um dariiberhinaus moglichst reine Kondensate zu erzielen, redu-
zieren wir die Leistung auf 5.0 mW @ bzw. 2.5 mW (®. Fiir den
Punkt (®) ist ein weiterer Verdampfungskiihlschritt notwendig, der
nicht in Abbildung 6.4 dargestellt ist.

6.3 Ergebnisse und Diskussion

Nach einer Haltezeit von 900 ms in der Reservoirfalle enthilt das Rb-Cs Gemisch
jeweils 1.7x10° Rb und Cs Atome bei Temperaturen von ca. 5 uK. Die maximale Teil-
chendichte betriigt zu diesem Zeitpunkt fiir beide Spezies ungefihr 1x 10! cm™, die
Phasenraumdichte 3x 107>, Nach dem selektiven Umladeprozess messen wir fiir die
beiden reinen Atomwolken in den rdaumlich getrennten gekreuzten Dimplefallen Teil-
chenzahlen von N¢,=2.6x10° und Ngp, =3.6x 10° bei Temperaturen von T, =2.8 uK
und Tgp, =2.4 uK. Die maximalen Teilchendichten liegen im Bereich von 1x10'3 cm™,
die Phasenraumdichten drei GroBenordnungen iiber dem in der Reservoirfalle ermit-
telten Wert. Die elastische Stofraten betragen 7y cs * 500 Hz und vy, gy = 200 Hz.
Insgesamt gesehen sind das sehr gute Voraussetzungen fiir die sich anschlieBende er-
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zwungene Verdampfungskiihlung. In Abbildung 6.6 ist der Verlauf der charakteristi-
schen Parameter p, T, ny und vy, in Abhingigkeit von der Teilchenzahl N dargestellt.
Wie der Graph fiir die Entwicklung der Phasenraumdichte zeigt, ist die Verdampfungs-
kiihlung mit & =~ 3 fiir beide Spezies sehr effizient (s. Formel 6.26), obwohl sie nur (wie
in Abschnitt 6.2 ausgefiihrt) in Richtung der Dimplestrahlen 2 und 3 erfolgt.
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Abbildung 6.6: Entwicklung der Phasenraumdichte p, der Temperatur 7', der maximalen Teil-
chendichte ny und der elastischen Stofrate vy fiir die Rb und Cs Atomwolke in Abhingigkeit
von der Teilchenzahl N zu den Zeitpunkten 1 - 6 (s. Tabelle 6.1). Bei N und T handelt es sich
um direkt gemessene Werte, bei p, np und y,; um auf der Grundlage von Messdaten berechnete
Werte (s. Formeln 6.13, 6.12 und 6.27). Zur Abschitzung der Effizienz der Verdampfungskiih-
lung (s. Formel 6.26) ist eine gestrichelte Gerade mit £=3 in den Graphen fiir p eingezeichnet.

Durch Variation der Leistung des Dimplestrahls 1 am Ende des letzten Verdamp-
fungskiihlschritts konnen wir den BEC-Phaseniibergang fiir die Rb und Cs Atome un-
tersuchen (Abbildung 6.7). Der Phaseniibergang in der Rb Atomwolke setzt zuerst, d.h.
bei hoherer Leistung ein. In der Abbildung sind von links nach rechts die Dichtever-
teilungen der Atome ® unmittelbar vor dem Ubergang zum Rb BEC, ® unmittelbar
vor dem Ubergang zum Cs BEC, @ beim Erreichen eines nahezu reinen Rb BECs
und ® beim Erreichen eines nahezu reinen Cs BECs dargestellt. Als nahezu reines
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Abbildung 6.7: Entwicklung der Dichteverteilung der Rb und Cs Atome in Abhingigkeit von
der Leistung des Dimplestrahls 1 am Ende des letzten Verdampfungskiihlschritts. Es handelt
sich um Absorptionsabbildungen, die nach einer Expansionszeit von 25 ms und bei einem
Magnetfeld von 17.4 G (also in der Nihe des Nulldurchgangs der Cs Streuldnge) genommen
wurden. Der Phaseniibergang von einer gau3formigen zu einer viel schmaleren Thomas-Fermi-
Verteilung ist jeweils klar erkennbar. Der Phaseniibergang in der Rb Atomwolke findet bei ho-
herer Leistung statt. Die kritische Temperatur betrigt fiir die Rb (Cs) Atome 260 nK (180 nK).
Es ist jeweils auch das integrierte vertikale Dichteprofil zusammen mit einem GauB-Fit (rote
Linie), einem bimodalen Fit oder einem reinen Thomas-Fermi-Fit (griine Linie) dargestellt. Die
Skalierung der Dichteverteilungen und der Dichteprofile ist jeweils einheitlich. Der rdumliche
Abstand der beiden BECs betridgt 420 um. (Zur Bedeutung der Punkte 5 - 8 s. Tabelle 6.1.)

BEC sei dabei ein BEC bezeichnet, dessen Kondensatanteil groer als 90% ist. Fiir
die kritischen Temperaturen haben wir Werte von 7., g, =260 nK und 7, ¢s =180 nK
gemessen. In der Abbildung sind auch die integrierten vertikalen Dichteprofile zu se-
hen. Der BEC-Phaseniibergang manifestiert sich sehr deutlich an dem Ubergang von
einer gaufformigen Dichteverteilung eines thermischen Gases (vgl. Gleichung 5.7) hin
zu einer sehr viel schmaleren Thomas-Fermi-Verteilung, die fiir ein reines BEC cha-
rakteristisch ist (vgl. Gleichung 6.20). In dem Bereich dazwischen liegt eine bimodale
Dichteverteilung vor (z.B. [Ket99]), deren quantitative Analyse nicht trivial ist. Unsere
Fitmethode beruht auf der in [Szc09] beschriebenen Vorgehensweise. Der raumliche
Abstand der beiden BECs betridgt 420 um. Fiir die Lebensdauern haben wir einen Wert
von 8 s gemessen. In der Tabelle 6.2 sind weitere Parameter zur Charakterisierung des
Rb-Cs Doppel-BECs zum Zeitpunkt ® aufgelistet.
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Tabelle 6.2: Parameter zur Charakterisierung des Rb-Cs Doppel-BECs zum Zeitpunkt 8 (s. Ta-
belle 6.1 und Abbildung 6.7). Fiir das Rb BEC konnte kein thermischer Hintergrund gemessen
werden, der Kondensatanteil beim Cs BEC ist grofier als 90 %. Fiir die Streulinge ist der Wert
bei der Erzeugung der BECs angegeben. Bei N und w handelt es sich um Messwerte, bei Rl.TF,
pund ng um auf der Grundlage von Messdaten berechnete Werte (s. Formeln 6.21, 6.22 und
6.20). Der kombinierte statistische und systematische Fehler bei der Bestimmung von N be-
trigt 10-20 %, derjenige bei der Bestimmung von w 1-2 %. Aus diesen beiden Werten lassen
sich alle iibrigen Fehler mittels Fehlerfortpflanzung ermitteln.

8Rb BEC 133Cs BEC
Atomanzahl N 2 x 10* 1x10*
Streulinge a 100.5 ay 188.8 a,

(bei Bpom =20.4 G)

Fallenfrequenzen

wDimple] =2m-223Hz
WDimple 3 = 2m-124.1 Hz

Whimple 1 =2r-24.1 Hz
WDimple 2 = 2r-443 Hz

Thomas-Fermi-Radien Rp e 1 = 16.9 um Rp i 1 =90 pm
REIi:mple 3= 3.0 pm Rgli:mple 2= 4.9 qm
chemisches Potential u kg X 292 nK kg X 147 nK

7.8 x 103 ¢m™3

32x 108 cm™3

maximale Teilchendichte n

Im Vergleich zu den zwei anderen bislang realisierten Doppel-Spezies BECs, dem
85Rb-8"Rb [Pap08] und dem #'K-8’Rb BEC [Mod02, Cat08, Tha08], liegen die beiden
Komponenten in dem von uns realisierten 8’Rb-'3*Cs BEC in #hnlich groBer Teilchen-
zahl vor. Damit stellt unser System einen sehr guten Ausgangspunkt fiir weitere Ex-
perimente dar. Unter Zuhilfenahme des Spiegels mit Piezomotor sind wir in der Lage,
die beiden riumlich getrennt erzeugten BECs kontrolliert zur Uberlagerung zu brin-
gen. Dabei kommt uns die Tatsache zugute, dass die beiden Elemente bei niedrigen
homogenen Magnetfeldern die nahezu gleiche Levitationsbedingung erfiillen (s. Ka-
pitel 3.3) und daher einen in den meisten Fillen vernachlédssigbar kleinen vertikalen
Versatz aufgrund der Schwerkraft aufweisen. Allerdings miissen wir adiabatisch die
Teilchendichten um 1-2 GréBenordnungen reduzieren, um die durch heteronuklea-
re DreikorperstoBe limitierte Lebensdauer zu erhdhen (s. Kapitel 5). Auf diese Wei-
se ist es uns gelungen, in der Nihe einer heteronuklearen Feshbach-Resonanz RbCs
Feshbach-Molekiile zu erzeugen (s. Kapitel 7), die sich mit Hilfe einer geeigneten
STIRAP-Sequenz in ihren rovibronischen Grundzustand transferieren lassen sollten.
Denkbar sind dariiber hinaus z.B. auch Experimente zu Quantengasgemischen in op-
tischen Gittern oder Experimente, in denen die beiden BECs kontrolliert zur Kollision
gebracht werden (s. Kapitel 8).

In Experimenten, welche die Untersuchung von Quantengasen mit nur einer Kompo-
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6 Doppel-Spezies BEC

nente zur Zielsetzung haben, weisen 8’Rb und '**Cs BECs, die in optischen Fallen
erzeugt werden, typischerweise Teilchenzahlen von 1x 10° auf [Kin05, Kra04]. Im
direkten Vergleich der experimentellen Vorgehensweisen lassen sich im Wesentlichen
drei Ursachen dafiir identifizieren, dass wir (noch) nicht solche Teilchenzahlen in un-
serem Doppel-Spezies Aufbau erreichen:
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¢ Die Dimensionalitéit der erzwungenen Verdampfungskiihlung ist in unserem Fall

eingeschriankt. Wie in Abschnitt 6.2 beschrieben, miissen wir in der derzeitigen
Konfiguration aus drei Dimplestrahlen dafiir sorgen, dass die Atome der beiden
Spezies wihrend der Verdampfungskiihlung nur in Richtung der Strahlen 2 und
3 entweichen, da sie ansonsten z.T. auch in die fiir die jeweils andere Spezies
vorgesehene Falle gelangen und dort heteronukleare Dreikorperverluste verur-
sachen. Aufgrund dieser eingeschrinkten Dimensionalitidt 1duft die Verdamp-
fungskiithlung weniger effizient ab (z.B. [Ket96]). Eine Losungsmoglichkeit be-
stiinde darin, zwei voneinander unabhédngige gekreuzte Dimplefallen, die z.B.
tibereinander angeordnet sind, zu verwenden.

Die beiden BEC-Phaseniiberginge finden zueinander verzogert, d.h. bei unter-
schiedlichen Leistungen des Dimplestrahls 1 statt. Zum Zeitpunkt 7 enthélt das
nahezu reine Rb BEC ca. 4x 10* Teilchen. Um aber gleichzeitig auch ein rei-
nes Cs BEC zu erzeugen, ist ein weiterer Verdampfungskiihlschritt notwendig,
der weitere 3 s dauert. In Kombination mit der Lebensdauer von 8 s fiihrt das
zu einer verringerten Teilchenzahl im Rb BEC zum Zeitpunkt ®. Es bieten sich
zwei Losungsstrategien an: Zum einen konnte man versuchen, die Lebensdauer
der BECs zu erhohen. Wir haben tiberpriift, ob die Anwesenheit der Cs Atome
eine Auswirkung auf die Lebensdauer des Rb BECs hat. Bei einem selektiven
Entfernen der Cs Atome vor dem dritten Verdampfungskiihlschritt konnten wir
aber keine Erhohung der Lebensdauer feststellen. Es kommen also nur noch Ein-
korperverlustprozesse als Ursache fiir die vergleichsweise niedrige Lebensdauer
in Frage. Deren Behebung stellt im Prinzip (nur) eine technische Herausforde-
rung dar. Die zweite Losungsstrategie bestiinde darin, den Abkiihlprozess der
Cs Atome beispielsweise unter Zuhilfenahme einer zusitzlich durchgefiihrten
RF-Verdampfungskiihlung (z.B. [Web03a]) zu beschleunigen.

Wir verwenden das Licht des Titan:Saphir Lasers dazu, ein selektives Umladen
der Atome aus dem Rb-Cs Gemisch in der Reservoirfalle in die beiden raumlich
getrennten gekreuzten Dimplefallen herbeizufiihren. Allerdings hat das Licht
dieser Wellenlidnge eine nicht zu vernachldssigende Photonenstreurate fiir die
Rb Atome zur Folge. Sie betrigt z.B. in den ersten 900 ms (s. Abbildung 6.4)
ca. 1 Hz. Hierdurch konnen Spinflips und in Folge inelastische Zweikorperver-
lustprozesse auftreten. Zur Behebung diese Problems ist es moglich, die Reser-
voirfalle durch ”Unterlevitation” zu kippen und sie dadurch als Spinfilter einzu-
setzen. Auf diese Weise haben wir nach Erhebung des obigen Datensatzes ein
Rb-Cs Doppel-BEC mit 1x10° Rb und 2x10* Cs Atomen erzeugen.



7 RbCs Feshbach-Moleklle

Eines der vorrangigen kurzfristigen Ziele unseres Projektes besteht darin, ein ultra-
kaltes, wenn moglich quantenentartetes Gas polarer RbCs Grundzustandsmolekiile
zu préparieren und damit die Grundlage fiir eine Vielzahl spannender Experimente
in einem vollig neuen Regime stark korrelierter Quantengase zu schaffen. Um die-
ses Ziel zu erreichen, ist es, wie in Kapitel 8.1 im Einzelnen beschrieben, in einem
ersten Schritt notwendig, schwach gebundene RbCs Feshbach-Molekiile zu erzeugen,
die anschlieBend mit Hilfe einer geeigneten STIRAP-Sequenz in den rovibronischen
Grundzustand des Singulett-Potentials transferiert werden. Aber ist es tatsdchlich mog-
lich, ausgehend von unserem rdumlich getrennten Rb-Cs Doppel-BEC heteronuklea-
re Feshbach-Molekiile zu erzeugen? Welche der beobachteten Feshbach-Resonanzen
(s. Kapitel 4) eignen sich fiir die Magnetoassoziation? Und konnen wir zusitzliche
Informationen iiber das Energiespektrum der Feshbach-Molekiile erhalten, die fiir die
Entwicklung eines geeigneten, die Lage aller Feshbach-Resonanzen vorhersagenden
Rb-Cs Streumodells (vgl. Kapitel 4.4) hilfreich sind? Diesen Fragestellungen haben
wir uns im Anschluss an die Erzeugung des Doppel-BECs gewidmet. In diesem Kapi-
tel fasse ich die dabei gewonnenen Erkenntnisse zusammen. Sie sind z.T. vorldufiger
Natur. Eine abschlieBende Beantwortung der aufgeworfenen Fragen wird Gegenstand
zukiinftiger Veroffentlichungen und Doktorarbeiten sein.

7.1 Magnetoassoziation

Die in Kapitel 4 beschriebene Feshbach-Spektroskopie haben wir an Rb-Cs Gemischen
durchgefiihrt, die eine endliche Temperatur aufwiesen. Daher waren wir nicht in der
Lage, zwischen s- und p-Wellenresonanzen zu unterscheiden. Im Vergleich dazu hat
sich unsere experimentelle Ausgangslage durch die zur Erzeugung des Doppel-BECs
entwickelte Kiihlstrategie dahingehend verédndert, dass wir jetzt die Moglichkeit haben,
Rb-Cs Gemische mit deutlich tieferen Temperaturen und hoheren Teilchendichten zu
realisieren. Hierzu miissen wir lediglich die beiden rdumlich getrennten Atomwolken
zu einem bestimmten Zeitpunkt wihrend der Verdampfungskiihlung unter Zuhilfenah-
me des Spiegels mit Piezomotor iiberlagern. Bei Teilchendichten iiber ~ 102 cm™ ist
es zusitzlich notwendig, die beiden Fallen kurz vor der Uberlagerung adiabatisch zu
offnen, damit die durch Rb-Cs Dreikorperstofe limitierte Lebensdauer nicht zu klein
wird (s. Kapitel 5). Mit Hilfe eines auf diese Weise priparierten Rb-Cs Gemisches, das
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7 RbCs Feshbach-Molekile

wir fiir einige hundert Millisekunden in einer gekreuzten Dimplefalle hielten, konn-
ten wir zeigen, dass der einlaufende Streukanal der ersten vier und der achten der
in Tabelle 4.1 aufgelisteten Feshbach-Resonanzen im Spingemisch Rb|1, 1)+Cs|3, 3)
p-Wellencharakter haben - und zwar aufgrund der Tatsache, dass die Wahrscheinlich-
keit fiir das Auftreten von p-Wellenresonanzen bei tieferen Temperaturen deutlich ab-
nimmt. Dagegen weisen die Feshbach-Resonanzen 5 — 7 s-Wellencharakter auf. Sie
kommen damit prinzipiell fiir die Magnetoassoziation von RbCs Feshbach-Molekiilen
in Frage. Den Partialwellencharakter der iibrigen Resonanzen haben wir bisher nicht
untersucht.
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Abbildung 7.1: (a) Ausschnitt des in Abbildung 4.4 dargestellten Verlustspektrums der Cs
Atome in einer Rb-Cs Mischung zur Bestimmung der Positionen heteronuklearer Feshbach-
Resonanzen (s. Kapitel 4). (b) Qualitative Abhéngigkeit der Energiezustinde schwach gebun-
dener RbCs Feshbach-Molekiile vom Magnetfeld B. Die Buchstaben s und p geben den Wel-
lencharakter des einlaufenden Streukanals der drei in dem dargestellten Magnetfeldbereich lie-
genden Feshbach-Resonanzen an. Der genaue Ablauf zur Assoziation und zum Nachweis der
RbCs Feshbach-Molekiile, sowie die Bedeutung der Ziffern 1 — 3 sind im Text beschrieben. (c)
Absorptionsabbildungen der zu Feshbach-Molekiilen assoziierten Atome (untere Wolke) und
der durch Stern-Gerlach-Separation hiervon getrennten restlichen Atome (obere Wolke). Zur
Erhohung der Sichtbarkeit des Molekiil-Signals wurden jeweils vier Absorptionsabbildungen
iiberlagert.
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7.1 Magnetoassoziation

Zur Assoziation und zum anschlieBenden Nachweis der Feshbach-Molekiile ver-
wenden wir im Wesentlichen die in [Her03] fiir den Fall eines Cs BECs demonstrier-
te Methode: Zuerst erzeugen wir Molekiile, indem wir das Magnetfeld, ausgehend
von einem hoheren Magnetfeldwert, mit einer Geschwindigkeit von 270 G/s iiber die
Feshbach-Resonanz bei ~197 G rampen () — @), s. Abbildung 7.1(b)). Die Dauer der
Rampe betrédgt 1.5 ms. Um die Molekiile nachzuweisen, mochten wir sie anschlie3end
durch Stern-Gerlach-Separation in einem angelegten Levitationsfeld von den verblei-
benden Atomen trennen. Das ist aber nur dann moglich, wenn die Atome und die Mo-
lekiile ein unterschiedliches magnetisches Moment aufweisen. In unserem Fall gehen
die Molekiile unmittelbar nach ihrer Assoziation an einer vermiedenen Kreuzung in
einen schwach gebundenen, zur Dissoziationsschwelle nahezu parallel verlaufenden
Energiezustand iiber. Die Differenz der magnetischen Momente reicht nicht fiir eine
Stern-Gerlach-Separation aus. Daher reduzieren wir den Wert des Magnetfeldes (in
I ms) um weitere ~17 G (® — ®). Dadurch iiberqueren wir eine weitere vermiedene
Kreuzung in der Nihe der Feshbach-Resonanz bei ~182 G und gelangen in einen Mo-
lekiilzustand, der ein von den Atomen deutlich abweichendes magnetisches Moment
aufweist.

In Abbildung 7.1(a) ist der (fiir den hier betrachteten Magnetfeldbereich relevante)
Ausschnitt des in Abbildung 4.4 dargestellten Verlustspektrums der Cs Atome zur Be-
stimmung der Positionen heteronuklearer Feshbach-Resonanzen (s. Kapitel 4) darge-
stellt. Unsere derzeitige Annahme ist, dass bei ~182 G zwei dicht beieinander liegende
Feshbach-Resonanzen (AB ~ 1.5 G) vorhanden sind, von denen die bei dem nied-
rigeren Magnetfeldwert liegende Resonanz einen s-Wellencharakter und die andere
Resonanz einen p-Wellencharakter hat. Diese Annahme stiitzt sich auf zwei Beobach-
tungen: Zum einen haben wir bei tieferen Temperaturen eine Verlustkurve gemessen,
deren Breite um ca. die Hilfte kleiner war und die dariiberhinaus eine symmetrische
Form aufwies. Zum anderen beobachten wir auch dann eine Stern-Gerlach-Separation
der Molekiile von den Atomen, wenn wir das Magnetfeld auf einen Wert reduzieren,
der iiber dem (neu vermessenen) Verlustminimum liegt. Beide Beobachtungen legen
die Vermutung nahe, dass bei ~182 G zwei dicht nebeneinander liegende vermiede-
ne Kreuzungen vorhanden sind (s. Abbildung 7.1(b)). Abschlieende Gewissheit wird
uns die Entschliisselung des Energiespektrums der Feshbach-Molekiile verschaffen.
Nach einer Haltezeit von 2 ms invertieren wir die Magnetfeldrampen (® — @ — D)
und dissoziieren dadurch die Molekiile wieder in freie Atome. In den in Abbil-
dung 7.1(c) gezeigten Absorptionsabbildungen sind fiir beide Spezies jeweils deutlich
die raumlichen Verteilungen der Molekiil- und Atomewolken zu sehen. In dem kon-
kreten Fall enthielt die Rb Atomwolke kurz vor dem Uberlapp ca. 80000 Atome und
war z.T. kondensiert, wihrend die Cs Atomwolke 100000 Atome enthielt und eine
Phasenraumdichte von ~0.4 aufwies. Nach dem Uberlapp, der Erzeugung, sowie der
Separation der Molekiile haben wir jeweils ~2000 Rb und Cs Atome in den beiden
unterlevitierten Wolken gemessen. Das bedeutet, dass wir mindestens die gleiche An-
zahl an RbCs Molekiilen erzeugt haben miissen. Die Erzeugungseffizienz betrug somit
>2-3%.
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7 RbCs Feshbach-Molekille

Eine Moglichkeit, die Erzeugungseffizienz der Feshbach-Molekiile deutlich zu er-
hohen, besteht darin, in einem optischen Gitter einen Mott-Isolator Zustand mit genau
einem Rb und einem Cs Atom an jedem Gitterplatz zu préaparieren und die Atompaa-
re anschlieBend in Feshbach-Molekiile zu konvertieren. Ein solcher Zustand konnte in
der folgenden Weise implementiert werden: Zunéchst 1adt man die beiden riumlich ge-
trennten BECs in ein (fiir beide Spezies rot verstimmtes) optisches Gitter und erzeugt
einen Mott-Isolator Zustand der Cs Atome, fiir die das Gitterpotential tiefer als fiir
die Rb Atome ist und sie daher eher ausfrieren. Anschlieend reduziert man den Wert
der interspezies Streuldnge in der Nihe einer geeigneten heteronuklearen Feshbach-
Resonanz auf Null, schiebt die noch superfluide Wolke der Rb Atome (z.B. mit Hilfe
eines zusdtzlichen Dipolfallenpotentials) an den Ort der Cs Atome und erzeugt eben-
falls einen Mott-Isolator Zustand der Rb Atome. Es sei noch erwihnt, dass ein solcher
Zustand mit genau einem Rb und einem Cs Atom an jedem Gitterplatz nicht nur fiir
die Molekiilerzeugung interessant ist, sondern auch als Ausgangspunkt fiir die Unter-
suchung bosonischer Gemische in optischen Gittern dienen kann (s. Kapitel 8.2).

7.2 Messung der Bindungsenergie

Wie groB3 ist die Bindungsenergie des letzten schwach gebundenen, zur Dissoziati-
onsschwelle nahezu parallel verlaufenden Energiezustands? Die Beantwortung dieser
Frage ist sehr wichtig, da durch diesen Zustand im Wesentlichen die interspezies Streu-
eigenschaften (jenseits schmaler Feshbach-Resonanzen) determiniert sind. Ein genau-
er Wert triagt damit auch entscheidend zur Entwicklung eines umfassenden, die Lage
aller Feshbach-Resonanzen vorhersagenden Rb-Cs Streumodells bei [Jul10].

Es stehen verschiedene experimentelle Methoden zur Vermessung des Energiespek-
trums von Feshbach-Molekiilen zur Verfiigung. Z.B. ist es moglich, das magnetische
Moment der einzelnen Zustinde, oder direkt die Bindungsenergien mit Hilfe von Mi-
krowellenspektroskopie zu bestimmen [Mar(O7a]. Eine weitere Methode beruht auf ei-
ner schwachen Modulation des homogenen Magnetfeldes, deren Frequenz v resonant
mit der Bindungsenergie E, der Molekiile ist (s. Abbildung 7.2(a)):

hy = E, + Ey, , (71)

wobei Ey;, die thermische Energie der freien Atome angibt. Diese ”"Wiggle”-Methode
wurde 2005 am JILA entwickelt und diente einerseits dazu, das Anregungsspek-
trum eines Fermi-Gases im BCS-BEC Ubergangsregime zu untersuchen [Gre05],
und andererseits *Rb, Molekiile zu erzeugen und deren Bindungsenergie zu mes-
sen [ThoO5]. Mittlerweile handelt es sich um eine standardméBig eingesetzte Tech-
nik [Pap06, Web08], die auch Gegenstand einer Reihe theoretischer Untersuchungen
war [Ber06, HanO7, Ber07, Kle0O8]. Hier in Innsbruck haben wir sie dazu verwendet,
die Bindungsenergien von '**Cs, Molekiilen im Bereich niedriger [Lan09] und hoher
Magnetfelder [Ber10] zu spektroskopieren.
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Abbildung 7.2: (a) Illustration der "Wiggle”-Methode zur Messung der Bindungsenergie Ej,
schwach gebundener Molekiile in der Nihe einer Feshbach-Resonanz durch Einstrahlen eines
vergleichsweise schwachen, sinusformig modulierten Magnetfeldes B, mit der Oszillations-
frequenz v, das dem homogenen Magnetfeld Byop, liberlagert ist. (b) Schematische Darstellung
der Konfiguration der zum FEinsatz kommenden Magnetfeldspulen, sowie des zeitlichen Ab-
laufs der Messung.

In der Abbildung 7.2(b) ist der zeitliche Ablauf der "Wiggle”-Messmethode darge-
stellt: Zunichst praparieren wir auf die in Abschnitt 7.1 beschriebene Weise ein ultra-
kaltes Rb-Cs Gemisch. Dabei unterbrechen wir den Prozess der Verdampfungskiihlung
kurz vor Erreichen des BEC-Phaseniibergangs. Anschliefend rampen wir das homo-
gene Magnetfeld in wenigen Millisekunden auf einen gewiinschten Wert, bei dem wir
die Bindungsenergie messen mochten und strahlen (fiir die Dauer von typischerweise
1 s) ein sinusformig moduliertes Magnetfeld B,;, = A sin(2nv¢) ein. Die Modulati-
onsamplitude A betrédgt dabei einige hundert Milligau3. Zum Schluss warten wir noch
100 ms, damit die assoziierten Molekiile durch inelastische St6ffe mit den Atomen
aus der Dipolfalle verloren gehen. Die verbleibende Atomanzahl messen wir mittels
Absorptionsabbildungen. Fiir Modulationsfrequenzen v, welche die Bedingung 7.1 er-
fiillen, werden Paare freier Atome resonant an einen gebundenen Molekiilzustand ge-
koppelt [HanO7], und wir beobachten einen Atomverlust (z.B. [Lan09]). Die Stérke
dieser Kopplung (und damit des beobachteten Atomverlustes) ist dabei umso grofer,
je groBer das relative magnetische Moment oy der Molekiile im Vergleich zu den frei-
en Atompaaren ist [Han07]. Die Bindungsenergie des letzten schwach gebundenen,
zur Dissoziationsschwelle nahezu parallel verlaufenden Energiezustands konnen wir
daher nur indirekt iiber die Beobachtung vermiedener Kreuzungen mit anderen Ener-
giezustinden, die ein groBeres oy aufweisen, bestimmen.

Abbildung 7.3 zeigt die Ergebnisse einer vorldufigen Messung der Bindungsenergi-
en schwach gebundener RbCs Molekiile in der Nihe der drei heteronuklearen Fesh-
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7 RbCs Feshbach-Molekile

bach-Resonanzen bei 182 G, 197 G und 217 G (vgl. Tabelle 4.1). Die beobachteten
vermiedenen Kreuzungen sind konsistent mit einem nahezu parallel zur Dissoziations-
schwelle verlaufenden Zustand mit einer Bindungsenergie von ca. 115 kHz. Unter Ver-
wendung der in Kapitel 4.1 angegebenen Formel 4.2 kénnen wir mit diesem Wert die
interspezies Streuldnge agpcs (jenseits schmaler Feshbach-Resonanzen) mit +550 a,
abschitzen. Es sei noch erwihnt, dass der Messbereich bei 182 G nicht ausreicht, um
die in Abschnitt 7.1 aufgestellte These der zwei dicht nebeneinander liegenden ver-
miedenen Kreuzungen (s. Abbildung 7.1(b)) zu verifizieren oder zu falsifizieren.
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Abbildung 7.3: Mit Hilfe der "Wiggle”-Methode gemessene Bindungsenergie schwach gebun-
dener RbCs Molekiile in der Nihe der drei heteronuklearen Feshbach-Resonanzen bei 182 G,
197 G und 217 G (vgl. Tabelle 4.1) in Abhingigkeit vom Magnetfeld. Es handelt sich um die
Ergebnisse einer vorlaufigen Messung (Stand: 24.08.2010), deren Ziel primér darin bestand,
die Bindungsenergie des letzten gebundenen Zustands von ca. 115 kHz (rote durchgezogene
Linie) zu ermitteln.
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8 Ausblick

Die Moglichkeit, ein Rb-Cs Doppel-BEC zu erzeugen (s. Kapitel 6), stellt einen ex-
zellenten Ausgangspunkt fiir eine Vielzahl neuer und spannender Experimente dar. Es
ergeben sich fiir unseren experimentellen Aufbau aus heutiger Sicht im Wesentlichen
zwel Forschungsperspektiven: Zum einen ist es naheliegend, die schwach gebundenen
RbCs Feshbach-Molekiile (s. Kapitel 7) mit Hilfe einer geeigneten STIRAP-Sequenz
in den rovibronischen Grundzustand zu transferieren. RbCs Molekiile, die sich in die-
sem Zustand befinden, weisen ein vergleichsweise grofles permanentes elektrisches
Dipolmoment auf (s. Kapitel 2) und ermoglichen dadurch z.B. den Zugang zur Un-
tersuchung eines neuen Regimes stark korrelierter, dipolarer Quantengase mit bisher
unbeobachteten Quantenphasen. Als zweite Perspektive bieten sich Experimente mit
dem Doppelkondensat selber an.

In diesem Kapitel beschreibe ich die beiden genannten Forschungsperspektiven im
Einzelnen und stelle den Bezug zu theoretischen Vorhersagen, die experimentell un-
tersucht werden konnten, her.

8.1 RbCs Grundzustandsmolekiile

8.1.1 Praparation der Grundzustandsmolekiile

2005 gelang es der Forschungsgruppe von D. DeMille, polare 3Rb!3*Cs Molekiile im
vibronischen Grundzustand zu erzeugen [Sag(05]. Ausgehend von einem Rb-Cs Ge-
misch in einer Doppel-Spezies MOT bei einer Temperatur von ~ 75 uK wurden Paare
kollidierender Atome durch Photoassoziation in einen elektronisch angeregten Mole-
kiilzustand RbCs* iiberfiihrt. Die Molekiile zerfielen anschlieBend sehr schnell in ein
metastabiles Vibrationsniveau des Triplett-Potentials und konnten von dort aus un-
ter Zuhilfenahme eines geeigneten Zweiphotonen-Ubergangs optisch in das niedrigs-
te Vibrationsniveau des Singulett-Potentials gepumpt werden. Das in diesem Zustand
priparierte Molekiilensemble wies eine Temperatur von ~ 100 K auf und war iiber
mehrere Rotationsniveaus verteilt. Die Erzeugungsrate betrug ~ 5 x 10?> Molekiile/s.
2008 konnte die Forschungsgruppe von M. Weidemiiller in dhnlicher Weise ein En-
semble von 'Li'*3Cs Molekiilen im absoluten, d.h. rovibronischen Grundzustand mit
einer Temperatur von ca. 260 uK und einer etwas hoheren Erzeugungsrate priparie-
ren [Dei08]. In diesem Fall wurde ein einziger Photoassoziationsschritt mit einem sich
anschliefenden spontanen Zerfall in den Grundzustand benétigt.
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8 Ausblick

Die Erzeugung von Grundzustandsmolekiilen aus einem Ensemble lasergekiihlter
Atome mittels Photoassoziation zeichnet sich durch einen vergleichsweise geringen
technischen Aufwand aus. Allerdings war es auf diese Weise bisher nicht moglich,
Molekiilwolken mit Phasenraumdichten im Bereich der Quantenentartung zu pripa-
rieren. Das ist dagegen mit Hilfe der folgenden Methode moglich: Ausgangspunkt ist
(je nachdem, ob homo- oder heteronukleare Grundzustandsmolekiile erzeugt werden
sollen) ein entartetes atomares Quantengas oder Quantengasgemisch, in dem schwach
gebundene Feshbach-Molekiile erzeugt und anschlieBend in einem STIRAP-Prozesses
nahezu verlustfrei und unter Beibehaltung der Phasenraumdichte in den rovibroni-
schen Grundzustand transferiert werden. In bisher drei bahnbrechenden Experimenten
konnte dieses Verfahren erfolgreich angewendet werden: fiir die Erzeugung eines En-
sembles homonuklearer 8’Rb, Molekiile im Triplett-Grundzustand [Lan08b], homo-
nuklearer '**Cs, Molekiile im Singulett-Grundzustand [Dan10] und heteronuklearer
“0K3"Rb Molekiile, ebenfalls im Singulett-Grundzustand [Ni08].

Die STIRAP-Methode (im Englischen Abkiirzung fiir ’stimulated Raman adiaba-
tic passage”) ist z.B. ausfiihrlich in dem Ubersichtsartikel [Ber98] beschrieben. Zu-
sammenfassend gesagt ermoglicht diese Methode, einen kohédrenten Transfer von Ato-
men oder Molekiilen zwischen zwei Quantenzustdnden mit Hilfe eines Zweiphotonen-
Raman-Ubergangs. Es wird also ein zusitzliches Zwischenniveau benétigt, in das aber
durch einen geschickt gewihlten zeitlichen Ablauf der zwei involvierten Laserpulse
keine Population transferiert wird. Daher kann ein STIRAP-Schritt nahezu verlustfrei
durchgefiihrt werden.

W. Stwalley hat 2004 darauf hingewiesen, dass ein einzelner STIRAP-Schritt aus-
reicht, um heteronukleare Feshbach-Molekiile, die aus zwei verschiedenen Alkalime-
tallatomen bestehen, in den Singulett-Grundzustand zu transferieren [Stw04]. Im Ge-
gensatz dazu werden im Falle homonuklearer zweiatomiger Molekiile, wie z.B. **Cs,,
zwel STIRAP-Schritte bendtigt, da diese Molekiile ein inversionssymmetrisches
Kernfeld besitzen, so dass die Elektronenterme eine zusitzliche gerade/ungerade-
Symmetrie aufweisen. Das fithrt dazu, dass die Franck-Condon-Faktoren fiir einen
einzelnen STIRAP-Ubergang von einem ungeraden Triplett-Zustand, iiber ein gera-
des oder ungerades Zwischenniveau, in einen geraden Singulett-Zustand sehr niedrig
sind. Zusitzlich werden die Franck-Condon-Faktoren dadurch verschlechtert, dass die
angeregte Zustinde S + P homonuklearer zweiatomiger Molekiile eine Abhiingigkeit
o« 1/R73, anstelle der iiblichen Abhiingigkeit o 1/R%, aufweisen [Kin39]. Bei hetero-
nuklearen Molekiilen entféllt die gerade/ungerade-Symmetrie und es kommt zu einer
starken Mischung der Q = 0* Komponenten der angeregten Zustinde b’IT und A'Z*,
so dass die Franck-Condon-Faktoren fiir die beiden Uberginge (a’2* — b’II ~ A'Z")
und (b’TT ~ A'S* — X'E*) sehr giinstig sind. Dariiber hinaus weisen die Zustinde
S + S und S + P die gleiche 1/R~%-Abhiingigkeit auf.
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8.1 RbCs Grundzustandsmolekile
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Abbildung 8.1: Potentialkurven von RbCs Molekiilen, die fiir den Transfer in den Grundzu-
stand via STIRAP relevant sind [Vex10]. Die Berechnung der Potentiale X'E*, A'S* und
b*IT beruhen auf spektroskopischen Daten [Fel99, Doc10]. Bei a’~* handelt es sich um ei-
ne ab initio Berechnung von M. Aymar. Es sind auerdem die beiden Wellenldngen A;, des
Zweiphotonen-Ubergangs zusammen mit den zugehérigen Dipolmatrixelementen d (vgl. Ab-
bildung 8.2) angegeben.

Im Einzelnen liduft die Erzeugung von Molekiilen im rovibronischen Grundzustand
mittels STIRAP wie folgt ab: Zuerst werden in einem ultrakalten atomaren Quan-
tengas unter Zuhilfenahme einer geeigneten Feshbach-Resonanz schwach gebundene
Feshbach-Molekiile assoziiert, die sich bei Bedarf durch rdaumliche Stern-Gerlach-
Separation in einem magnetischen Gradientenfeld von den verbleibenden Atomen
trennen lassen [Her0O3]. Alternativ konnen auch Feshbach-Molekiile verwendet wer-
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8 Ausblick

den, die in einem optischen Gitter gefangen sind [Tha06, Danl0] (s. auch Kapi-
tel 7). Fiir den sich anschlieBenden STIRAP-Prozess kann es in Bezug auf die Franck-
Condon-Faktoren vorteilhaft sein, die Feshbach-Molekiile in etwas tiefer gebundene
Zustinde des Triplett-Potentials zu transferieren. Das ist mit geeigneten zeitlichen
Rampen des homogenen Magnetfeldes [Mar07b, MarO7a] oder Radiofrequenziiber-
gingen [Lan08a] moglich. Auf diese Weise ist der Ausgangspunkt fiir den STIRAP-
Ubergang in den Grundzustand erreicht.
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Abbildung 8.2: Dipolmatrixelemente als Funktion der Energie des angeregten Zustands
[Vex10]. Der Nullpunkt der Energieachse entspricht der Energie der Dissoziationsschwelle.
Fiir Ubergange aus dem angeregten Zustand in den Grundzustand muss eine Energie von
3811 cm™! addiert werden. In dem fiir uns zuginglichen Wellenlingenbereich (zwischen den
orangen gestrichelten Linien) ist das Vibrationsniveau Q = 0*, v’ = 36 ein guter Kandidat fiir
das Zwischenniveau im STIRAP-Schema (s. Text).

In Abbildung 8.1 sind die Vibrationsniveaus, die sich im Falle der RbCs Molekiile
fiir den Zweiphotonen-Raman-Ubergang anbieten, zusammen mit den dazugehdrigen
Molekiilpotentialen dargestellt. Warum kommen genau diese spezifischen Vibrations-
niveaus in Frage? Abbildung 8.2 zeigt die (ab initio berechneten) Dipolmatrixelemente
fiir die Uberginge a’%*, v=—(1...6) > Q =07, v’/ =27 ..49und X'Z*, v =0
— Q = 0%, v’ =27 ... 49. Es sind ebenfalls die Dipolmatrixelemente fiir Uberginge
eingezeichnet, bei denen ein Vibrationsniveau der 2 = 1 Komponenten (die nicht in
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8.1 RbCs Grundzustandsmolekile

Abbildung 8.1 dargestellt sind) als Zwischenniveau fungieren wiirde. Es ist ersichtlich,
dass einer der Zustinde a’X*, v= —(2 ... 6) als Ausgangspunkt fiir den Zweiphotonen-
Ubergang in Betracht kommt. Bei Molekiilen, die sich im Zustand a’X*, v = -1
befinden, handelt es sich um “Halo”-Molekiile, da die zugehdrige Bindungsenergie
im “universellen” Regime liegt (s. Kapitel 4.1). Solche Molekiile haben eine gerin-
gere Aufenthaltswahrscheinlichkeit im Bereich kleiner Kernabstidnde und damit einen
deutlich schlechteren Franck-Condon-Uberlapp mit einem der in Frage kommenden
Vibrationsniveaus des angeregten Zustands. Weiterhin ist ersichtlich, dass in dem fiir
uns zugénglichen Wellenldngenbereich das Vibrationsniveau Q = 0, v"=36 ein guter
Kandidat fiir das Zwischenniveau im STIRAP-Schema ist, da die Dipolmatrixelemente
fiir beide der zugehorigen Ubergiinge vergleichsweise grof sind. Diese Bedingung wii-
re zwar auch fiir den Zustand Q = 0%, v’ =38 erfiillt, allerdings befindet sich in dessen
unmittelbarer Nihe (< 10 GHz) ein Q = 1 Niveau mit deutlich kleineren Dipolmatri-
xelementen. Das Dipolmatrixelement fiir einen der Ubergiinge a’%*, v = —(2 ... 6)
— Q = 0%, v’ = 36 betrigt 6.8 ... 25 x 10 eay und 0.10 ea, fiir den Ubergang
X'TH, v =0 - Q = 0%, v’ =36. Beide Werte liegen deutlich iiber den Werten der
Dipolmatrixelemente fiir den ersten STIRAP-Schritt im Falle der Cs, Molekiile, die in
[Dan08] mit d; = 3 x 107° eay bzw. d, = 2 X 107> ea, angegeben wurden.
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Abbildung 8.3: Polarisierbarkeit der RbCs Feshbach-Molekiile und der RbCs Grundzustands-
molekiile [Vex10]. Fiir die magische” Wellenlédnge von ca. 1066 nm nimmt die Polarisierbar-
keit fiir die beiden Molekiilarten den gleichen Wert an.

Der erste Schritt zur erfolgreichen experimentellen Implementierung des STIRAP-
Transfers wird es sein, die Frequenz des ersten optischen Ubergangs a’%*, v —
Q = 0%, v’ zu ermitteln, da der Verlauf des Potentials a’~* durch eine ab initio
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8 Ausblick

Berechnung gewonnen wurde und daher nicht genau bekannt ist. Im Gegensatz dazu
beruht die Berechnung der Potentiale X'X*, A'X* und b’IT auf experimentellen Daten,
die mittels Fourier-Transformations-Spektroskopie gewonnen wurden [Fel99, Doc10].
Daher ist die Frequenz des zweiten optischen Ubergangs Q = 0%, v’ — X!Z*, v/ =0
schon bekannt. Im Einzelnen kann die Spektroskopie der Uberginge wie im Falle der
Cs; Molekiile (s. [Dan09]) durchgefiihrt werden.

Fiir zukiinftige Experimente es wichtig, die RbCs Grundzustandsmolekiile in opti-
schen Fallenpotentialen zu priaparieren. Dabei sollten zwei Bedingungen erfiillt sein:
Zum einen sollte die Wellenldnge so gewihlt sein, dass keine resonanten Anregungen
der Molekiile stattfinden. Zum anderen ist es winschenswert, dass die Polarisierbar-
keiten der RbCs Feshbach-Molekiile und der RbCs Grundzustandsmolekiile tiberein-
stimmen. Wie aus Abbildung 8.3 hervorgeht, sind beide Bedingungen in der Néhe der
“magischen” Wellenlidnge von ca. 1066 nm, die in unserem experimentellen Aufbau
leicht zugénglich ist (s. Kapitel 3), erfiillt.

8.1.2 Experimente mit den Grundzustandsmolekiilen

Ausgehend von unserem rdumlich getrennten Rb-Cs Doppel-BEC sollte es, wie in
Kapitel 7 beschrieben, moglich sein, in einem optischen Gitter einen Mott-Isolator
Zustand mit genau einem Rb und einem Cs Atom an jedem Gitterplatz zu préparie-
ren. Diese Atompaare konnten dann in heteronukleare Feshbach-Molekiile konvertiert
und anschlieBend mittels STIRAP in den Grundzustand transferiert werden. Auf diese
Weise hitte man einen dipolaren Mott-Isolator Zustand erzeugt. In [Dam03] wird vor-
geschlagen, durch ”Schmelzen” dieses Mott-Isolator Zustands ein dipolares molekula-
res Kondensat zu realisieren. Bei dieser Vorgehensweise wire sogar ein geringfiigiger
Verlust an Phasenraumdichte akzeptabel, da sich die Dipol-Dipol-Wechselwirkung zur
Verdampfungskiihlung des Molekiilensembles nutzen lie3e.

Aber auch ohne Schmelzen des Mott-Isolator Zustands stellt ein Gas polarer RbCs
Grundzustandsmolekiile in einem optischen Gitter ein iiberaus interessantes System
mit zahlreichen Forschungsperspektiven dar. Es ermoglicht ndmlich aufgrund der ver-
gleichsweise groBBen Dipol-Dipol-Wechselwirkung (s. Kapitel 2) den Zugang zu ei-
nem neuen Regime stark korrelierter Quantengase in unterschiedlichen Dimensionen.
In einer groBen Anzahl theoretischer Veroffentlichungen werden verschiedene, unbe-
obachtete Quantenphasen vorhergesagt [GO2, Bar06, Yi07, Bur09, Cap10, Pol10]. Als
Beispiele seien hier die supersolid” und die “checkerboard insulating” Phasen ge-
nannt. Bei ersterer handelt es sich um einen Zustand, bei dem sowohl eine diagona-
le, als auch eine nicht diagonale Ordnung vorherrscht. Als “checkerboard insulating”
Phase wird eine Anordnung bezeichnet, bei der sich mit genau einem Atom besetzte
Gitterpldtze mit unbesetzten Gitterplidtzen abwechseln. Weiterhin sei noch das System
dipolarer Bosonen in einem eindimensionalen optischen Gitter herausgegriffen: Fiir
diesen Fall sollte es moglich sein, verschiedene Mott-Isolator Zustéinde zu realisieren,
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8.2 Experimente mit einem Rb-Cs Doppel-BEC

die sich durch ihren Fiillfaktor v = ¢/p, der jeden rationalen Werte zwischen O und 1
annehmen kann, unterscheiden. Dabei gibt ¢ die tiber p Gitterplitze verteilte Anzahl
an Atomen an. Fiir jeden dieser Zustéinde ist das System in einem endlichen Intervall
des chemischen Potentials u(v) stabil. Im Phasendiagramm folgt dieses Verhalten ei-
ner Cantor-Funktion, die im Englischen auch als ”devil’s staircase” bezeichnet wird
[Bur09].

Es sollte sogar moglich sein, auch ohne optisches Gitter verschiedene Quantenpha-

sen stark korrelierter dipolarer Quantengase zu untersuchen. In diesem Zusammenhang
sei eine theoretische Arbeit aus der Gruppe um P. Zoller genannt [BiicO7, Mic07],
die sich damit beschiftigt, unterschiedliche Quantenphasen in einer zweidimensiona-
len, pfannkuchenformigen Fallengeometrie unter Zuhilfenahme von statischen elektri-
schen und Mikrowellenfeldern zu adressieren.
2009 konnte hier in Innsbruck mit Hilfe ultrakalter bosonischer Cs Atome ein Super-
Tonks-Girardeau-Gas in einer eindimensionalen Fallenkonfiguration erzeugt werden
[Hal09]. Es handelt sich dabei um eine hoch angeregte, stark korrelierte Quantengas-
phase in einer Dimension [Ast05], die sich vergleichsweise leicht mit dipolaren Quan-
tengasen untersuchen lassen sollte [Ast08].

Abschlielend sei noch auf die Moglichkeiten hingewiesen, die ultrakalte polare Mo-
lekiile im Bereich der Quanteninformationsverarbeitung [DeM02, Mic06], sowie in
Bezug auf Prizisionsmessungen, wie z.B. des (moglicherweise existierenden) elektri-
schen Dipolmoments des Elektrons [Hud02], er6ffnen.

8.2 Experimente mit einem Rb-Cs Doppel-BEC

Die Tatsache, dass wir das Rb-Cs Doppel-BEC in zwei rdumlich getrennten optischen
Fallen erzeugen und anschlieend in einer kontrollierten Weise iiberlagern konnen, er-
offnet zusitzliche experimentelle Moglichkeiten, die fiir ein in derselben Falle erzeug-
tes Doppel-Spezies BEC nicht gegeben wiren. Beispielsweise konnen wir unmittelbar
vor der Uberlagerung die interspezies Wechselwirkung in der Nihe einer geeigneten
Feshbach-Resonanz abstimmen (s. Kapitel 4). Es lassen sich auch das Teilchenzahl-
verhiltnis oder die relative Geschwindigkeit der beiden Atomwolken zueinander an
die jeweiligen experimentellen Anforderungen anpassen. Diese Flexibilitit ermoglicht
es uns z.B., Kollisionsexperimente im ultrakalten Regime durchzufiihren. In diesem
Zusammenhang ist die in einer kiirzlich erschienenen Veroffentlichung beschriebene
Idee zu nennen, mit Hilfe zweier kollidierender BECs Efimov-Physik zu untersuchen
[Wan10]. Weiterhin sind Experimente denkbar, deren Zielsetzung es ist, das Misch-
barkeitsverhalten des Rb-Cs Doppel-BECs zu untersuchen (s. Kapitel 6.1.1). In einer
theoretischen Arbeit der Gruppe um E. Timmermans wurde 2008 darauf hingewie-
sen, dass sich ein phasensepariertes BEC fiir hochsensitive Kriftemessungen eignet
[BhoO8].

99



8 Ausblick

In Kombination mit einem optischen Gitter verheilen nicht nur Ensembles dipolarer
Molekiile vielversprechende Perspektiven, sondern auch bosonische Gemische. Bis-
her waren v.a. heteronukleare Bose-Fermi-Gemische in optischen Gittern Gegenstand
experimenteller Untersuchungen [Giin06, Osp06, Bes09], nicht aber Fermi-Fermi-
und (bis auf eine Ausnahme [Cat0O8]) Bose-Bose-Gemische. Dabei ermoglichen ge-
rade bosonische Mischungen in optischen Gittern die Untersuchung zahlreicher in-
teressanter Themen. Als erstes Beispiel sei das zweikomponentige Bose-Hubbard-
Modell [Kuk03, Alt03, Isa05, GS09], insbesondere in Zusammenhang mit quanten-
magnetischen Fragestellungen [Kuk03, Dua03], genannt. Ausgehend von einem Mott-
Isolator Zustand mit genau einem Rb und einem Cs Atom an jedem Gitterplatz sollte
es z.B. moglich sein, unter Zuhilfenahme eines zusitzlichen Ubergitters (und auf die
in [KanlO] fiir den Fall fermionischer Atompaare im Einzelnen beschriebene Wei-
se), einen Quantenzustand mit einer antiferromagnetischen Ordnung zu realisieren.
Des Weiteren gibt es den Vorschlag, einen dem Ising-Modell entsprechenden Zu-
stand zu implementieren und anhand dessen Dekohidrenz-Mechanismen zu untersu-
chen [Ort08]. Hinsichtlich der Simulation von Systemen aus der Festkorperphysik ist
es vorstellbar, mit Hilfe bosonischer Mischungen in optischen Gittern z.B. die Physik
der Polaronen [Sac06, Bru0O7] oder Auswirkungen von Fehlstellen und Fehlordnungen
[Gav05, Ros07, Buo09] zu studieren.
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A Lasersystem

In den Abbildungen A.1 und A.2 sind die derzeit verwendeten Lasersysteme fiir die
87Rb und "**Cs Atome schematisch dargestellt. Mit ihrer Hilfe erzeugen wir das Licht,
das wir fiir die in der Abbildung 3.1 eingezeichneten optischen Ubergiinge S | n(F) —
P3/>(F”) benotigen. Im Kapitel 3 ist die Funktion der einzelnen Ubergiinge erléutert.
Weitere technische Details zu den Lasersystemen finden sich in den Diplomarbeiten
von A. Prantner [Pra08] und K. Pilch [Pil05]. Allerdings wurden im Vergleich zu den
in diesen beiden Arbeiten enthaltenen Darstellungen eine Reihe von Modifikationen
vorgenommen. Die in Abbildung A.1 verwendete Nummerierung der Elemente folgt
keinem Prinzip, sondern hat historische Griinde. Die benutzten Abkiirzungen haben
folgende Bedeutung:

ML Master laser (gitterstabilisierter Diodenlaser)

SL Slave laser (Diodenlaser ohne Gitterriickkopplung)
TA Tapered amplifier

DBR Distributed Bragg reflector

AOM Acousto-optic modulator

DDS Direct digital synthesis
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Abbildung A.1: 8’Rb Lasersystem zur Erzeugung des Lichts, das fiir die in Abbildung 3.1

eingezeichneten optischen Uberginge 5 |/2(F) — 5P3/2(F’) benétigt wird.

102



G=d —tv=4d
ZHIN (¥9"P)- = ¢
10OW

|

¢=d —¢€=4
ZHO 26-=¢
(dwndxony-uewey)
JanID-uewey

|

G=d —Vv=4d
ZHIW 0Z-=¢
Jaswialqqy-uewasz

|

s

G=d —¥v=4
ZHIN (2T7°0)- =¢
Bunppggesuondiosqy

|

aidoysoipads
-19jsuelIsuone|Npo

N

““““““““““““““ w
G=d — =4
ZHW 0LT-=¢Q

¢=d —¢€=4 €=d —¢=4
ZHIN 0T+ =Q ZHN ¢-=¢
Jalsue|od-uewey dwndxony

| |

aidoysoipads
-suolesie|od Z

JanossoI) 'e=4 — €=4

Abbildung A.2: 133Cs Lasersystem zur Erzeugung des Lichts, das fiir die in Abbildung 3.1

eingezeichneten optischen Uberginge 6S 1/2(F) — 6P3,2(F’) benétigt wird.
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B Faserverstarker

In diesem Abschnitt beschreibe ich die Funktionsweise und den Aufbau unseres selbst-
gebauten Faserverstirkers, den wir zur Erzeugung des schmalbandigen Lichts fiir die
stark fokussierten Dimplestrahlen (s. Kapitel 3) verwenden. Er stellt dariiber hinaus
geniigend Licht zur (zukiinftigen) Realisierung eines optischen Gitters bereit. Der
Aufbau beruht auf einem Design, das in der Forschungsgruppe von A. Tiinnermann
[Lie03] entwickelt wurde.

auerer Mantel

Pump-
Licht :|_
Seed- verstarktes
Licht Licht
T

innerer Mantel

aktiver Kern

Abbildung B.1: Querschnitt der Glasfaser, die wir als aktives Medium fiir den Faserverstir-
ker verwenden. Der aktive Kern ist mit Yb Atomen dotiert, die das in den inneren Mantel
eingekoppelte Pump-Licht absorbieren (Besetzungsinversion). Die stimulierte Emission wird
durch das in den Kern eingekoppelte Seed-Licht initiiert. Rechts ist das zugehorige Profil des
Brechungsindexes dargestellt.

In Abbildung B.1 ist der Querschnitt der Glasfaser (Nufern PLMA-YDF-20/400),
die wir als aktives Medium fiir den Faserverstiker verwenden, schematisch dargestellt.
Sie besteht aus einem Kern, der mit Yb Atomen dotiert ist und zwei Minteln. Der in-
nere Mantel mit einem Durchmesser von 400 um erfiillt zwei Funktionen: Zum einen
dient er als Multimoden-Wellenleiter fiir breitbandiges Pump-Licht der Wellenlinge
A =975 nm und zum anderen erfiillt er den Zweck der Ummantelung des aktiven
Kerns, der einen Durchmesser von 20 ym hat und als Wellenleiter fiir schmalbandiges
Licht der Wellenlidnge A=1064 nm fungiert. Damit im inneren Mantel das Pump-Licht
propagieren kann, wird noch ein zweiter, der du3ere Mantel benotigt. Die Energienive-
aus der Yb Atome, mit denen der Faserkern dotiert ist, bilden ein Quasi-Drei-Niveau-
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System, das zur Realisierung eines Festkorperlasers notwendig ist. Die Besetzungsin-
version erfolgt durch Absorption des Pump-Lichts und die stimulierte Emission wird
durch Seed-Licht, das in den Kern eingekoppelt wird, hervorgerufen. Dabei bleiben
die Eigenschaften des Seed-Lichts (Linienbreite, Polarisation und Wellenldnge) er-
halten. Das Pump-Licht muss sehr hohe Leistungen aufweisen. Daher hat der innere
Mantel einen vergleichsweise groBen Durchmesser, um nicht lineare Effekte, wie z.B.
stimulierte Brillouin-Streuung, zu reduzieren [Sal02]. Man spricht im Englischen auch
von LMA (large mode area) Glasfasern. Die Linge der Glasfaser betrigt in unserem
Aufbau typischerweise 8-9 m, die numerischen Aperturen des Kerns und des inneren
Mantels sind 0.06 und 0.46.
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Abbildung B.2: Foto und schematische Darstellung des optischen Aufbaus des Faserverstir-
kers. Es sind nur die wesentlichen, fiir das Verstindnis des Grundprinzips wichtigen optischen
Elemente eingezeichnet (s. Text).

Abbildung B.2 enthilt ein Foto und eine schematische Darstellung des optischen
Aufbaus des Faserverstidrkers. Als Seed-Licht verwenden wir das Licht eines Mephi-
sto 2000 Lasers der Firma InnoLight mit eingebautem “noise eater”. Es weist eine
Linienbreite von <1 kHz auf. Von der maximal zur Verfiigung stehenden Gesamtleis-
tung in Hohe von 2 W benutzen wir 500-800 mW. Das Pump-Licht erzeugen wir mit
Hilfe eines Diodenlasers der Firma DILAS (M1F4S22-980.10-100C-H139B). Es ste-
hen bis zu 90 W Ausgangsleistung zur Verfiigung. Die Uberlagerung und Trennung
des Lichts der beiden Wellenldngen erfolgt unter Zuhilfenahme von Kantenfiltern der
Firma Layertec (102801). In Bezug auf die Glasfaser sind mehrere Punkte hervorzu-
heben: Zunichst einmal ist es wichtig, dass die beiden Faserenden unter einem Winkel
von z.B. 8° poliert wurden, um die Verstirkung spontaner Emissionen zu unterdriicken.
Weiterhin erfordert die Wicklung der Glasfaser (auf dem Foto rechts unten zu sehen)
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ein besonderes Augenmerk. Sie erfiillt nimlich zwei Zwecke: Erstens kommt es durch
die Biegung der Faser zu Verlusten fiir Licht hoherer transversaler Moden, so dass nur
noch Licht der gauBformigen Grundmode TEMy, durch den Faserkern geleitet und
verstirkt wird [Kop00]. Zweitens trigt die Wicklung zu einer verbesserten Absorption
des Pump-Lichts und damit zu einer groeren Effizienz der Verstirkung bei [Zel97].

a b
@) K(_)ppel- (b) Koppel-

linse linse  Abstands-
M2 \ \ halter

L 77777777 ﬁ | ] Verstarkungsfaser /

J =

(Seitenansicht) (Frontalansicht)

Abbildung B.3: Seiten- und Frontalansicht des Aufbaus zur Einkoppelung des Seed- bzw.
Pump-Lichts in die Verstdrkungsfaser. Es handelt sich um einen massiven Aluminiumblock,
auf dem eine 1/2-Wellenplatte, die Koppellinse und die Halterung der Verstdrkungsfaser Platz
haben. Die genaue Vorgehensweise zur Einkoppelung des Lichts und die darauffolgende Fixie-
rung der Koppellinse mit Hilfe der Abstandshalter sind im Text beschrieben.

Eine technische Herausforderung bei der Einkopplung des Seed- und des Pump-
Lichts in die Verstarkungsfaser besteht darin, dass die Faserenden nicht konfektio-
niert sind. Wie gelingt es uns trotzdem die beiden Enden stabil in einer gewiinschten
Position zu halten und gleichzeitig eine relative Bewegung der Koppellinsen in Be-
zug auf die Faserenden zu vermeiden? Die relative Bewegung konnen wir dadurch
reduzieren, dass wir einen einzigen massiven Aluminiumblock verwenden, auf dem
sowohl die Koppellinse als auch eine geeignete Halterung des Faserendes (und ei-
ne A/2-Wellenplatte) Platz haben (s. Abbildung B.3). Die Halterung erfolgt mit Hilfe
zweier Halbschalen, die zusammengesetzt die Form eines Zylinders mit einer axial in
der Mitte verlaufenden Kapillare haben. Der Durchmesser der Kapillare ist einige Mi-
krometer kleiner als der Gesamtdurchmesser der Glasfaser (550 um). Die Faser kann
nun in dieser Kapillare durch leichten duleren Druck auf die beiden Halbschalen fi-
xiert werden. Diese Vorrichtung steckt in einem geeigneten Halter, der flexibel in der
horizontalen Ebene verstellt werden kann. Es ist auch eine Rotation in dieser Ebene
und um die vertikale Achse moglich. Es muss noch erwihnt werden, dass die Halb-
schalen auf der Einkoppelseite des Seed-Lichts aus Stahl und die Halbschalen auf der
Einkoppelseite des Pump-Lichts im Gegensatz dazu aus Glas bestehen. Das ist not-
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wendig, da an dieser Stelle Licht mit sehr hohen Leistungen in die Faser ein- bzw.
ausgekoppelt wird und moglicherweise auftretendes Streulicht durch die Verwendung
von Glas nach auBlen entkommen kann. Die Grobjustage der Koppellinse findet nach
erfolgter Halterung und Ausrichtung des Faserendes folgendermafen statt: Zunéchst
wird die Linse mit Hilfe eines leicht wieder 16slichen Klebers an einen kurzen Hebe-
arm geklebt, der mit einer xyz-Hebebiihne verbunden ist. Auf diese Weise kann die
Linse in jede der drei Raumrichtungen bewegt werden. Wenn sie sich in der richtigen
Position befindet, lassen wir vorsichtig zwei diinne Metallzylinder an die Linse her-
anrollen (s. Abbildung B.3(b)) und fixieren das gesamte System unter Zuhilfenahme
eines UV-aushirtenden Klebers (Thorlabs NOAG61). Anschlieend 16sen wir wieder
die Klebestelle zwischen Linse und Hebearm. Die Feinjustage fiihren wir danach mit
zwel Spiegeln, die sich vor der Koppellinse befinden, durch.
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Abbildung B.4: Ausgangsleistungen des Faserverstirkers (nach dem optischen Isolator) und
des Pumpdioden-Moduls in Abhingigkeit von dem Strom, der durch die Pumpdioden flief3t.
Die Leistung des Seed-Lichts betrdgt 710 mW. Der Verlauf der Leistung des Pump-Lichts
kann oberhalb des Schwellwerts durch die Gleichung P/W = —12.1 + 2.3 - I/A angenihert
werden.

Wir haben fiir den Faserverstirker eine elektronische Schaltung entwickelt, die zwei
Funktionen erfiillt: Zum einen enthilt sie eine PID-Regelung, mit der wir (in Kombi-
nation mit einer Wasserkiithlung und mehreren Peltierelementen) die Temperatur der
drei sich in dem Pump-Laser befindenden Laserdioden auf 0.1°C genau stabilisie-
ren konnen. Zum anderen dient die Schaltung an mehreren Stellen dem Schutz des
Faserverstirkers. Im Einzelnen wird an verschiedenen Punkten des Pump-Lasers die
Temperatur iiberwacht. Ubersteigt sie einen kritischen Wert, so wird automatisch die
Stromversorgung des Lasers unterbrochen. Gleichzeitig iiberpriifen wir die Einkop-
pelung des Seed-Lichts mit Hilfe der in Abbildung B.2 eingezeichneten Photodiode 1
(PD 1). Bei einer Unterbrechung dieses Lichts kann die Energie des Pump-Lichts nicht
mehr abgefiihrt werden und es kommt zu irreversiblen Schiaden an der Faser. Und
schlieBlich konnen “self-pulsing” Effekte auftreten (s.u.), die ebenfalls die Faser zer-
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Abbildung B.5: Ausgangsleistungen des Faserverstirkers (nach dem optischen Isolator) in Ab-
hingigkeit von der Leistung des Pump-Lichts, basierend auf den in Abbildung B.4 dargestellten
Daten. Nihert man die letzten sechs Datenpunkte mit Hilfe einer Geraden an, so betrigt ihre
Steigung, die ein MaB fiir die Effizienz des Faserverstirkers ist, ca. 60%.

storen, wenn sie sich iiber einen ldngeren Zeitraum erstrecken. Sie manifestieren sich
in schnellen Oszillationen der Leistung des verstirkten Lichts mit Frequenzen > 1 kHz.
Daher differenzieren wir das Signal der PD 2 und stellen sicher, dass die Amplitude
des differenzierten Signals nicht einen bestimmten Wert iiberschreitet. Dies oder die
Abwesenheit des Seed-Lichts fithren wiederum zu einer automatischen Abschaltung
der Stromversorgung des Pump-Lasers.

In Abbildung B.4 sind die Ausgangsleistungen des Faserverstdrkers nach dem opti-
schen Isolator (Linos FI-1060-5 SI-HP) und des Pumpdioden-Moduls in Abhéngigkeit
von dem Strom, der durch die Pumpdioden fliefft, dargestellt. Die Transmission des
Isolators betréigt ca. 95%. Basierend auf diesen Messdaten konnen wir auch direkt die
Ausgangsleistungen des Faserverstirkers in Abhéingigkeit von der Leistung des Pump-
Lichts auftragen (s. Abbildung B.5). Im Vergleich zu den in [Lie03] publizierten Mess-
daten erzeugen wir mit unserem Faserverstirker (nach dem optischen Isolator!) bei ei-
ner Pumpleistung von 37.5 W nahezu doppelt soviel Licht. Allerdings kénnen wir der-
zeit im Dauerbetrieb nur eine maximale Ausgangsleistung von ca. 15-20 W erzielen.
Im Vergleich dazu betrigt die maximale Ausgangsleistung des in [Lie03] beschriebe-
nen Faserverstérkers tiber 100 W (bei einer Pumpleistung von ca. 160 W), wobei hier
keine Aussagen iiber einen Dauerbetrieb vorliegen. In unserem Fall sind wir durch
die schon weiter oben angesprochenen “self-pulsing” Effekte, die bei hoheren Pump-
Leistungen verstéarkt auftreten, limitiert. In [Upal0] sind die moglichen Ursachen fiir
diese Effekte zusammengefasst: externe Storungen (z.B. Rauschen des Pump-Lichts),
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Re-Absorption in einem nicht gepumpten Teilstiick der Glasfaser, Streuprozesse (z.B.
Rayleigh-Streuung oder stimulierte Brillouin-Streuung) oder die Bildung von Ionen-
paaren in stark dotierten Fasern. Wodurch werden die “self-pulsing” Effekte in unse-
rem Aufbau verursacht und warum spielen sie fiir [Lie03] (scheinbar) keine Rolle? Der
wesentliche technische Unterschied in dem Vergleichsaufbau besteht in der Verwen-
dung einer Glasfaser mit einem D-formigen inneren Mantel. Diese Form begiinstigt
nachweislich die Absorption des Pump-Lichts durch die Yb Atome [Zel97]. Daher
konnten moglicherweise Re-Absorptionen in nicht gepumpten Teilstiicken der Glasfa-
ser der limitierende Faktor in unserem Aufbau sein. Die abschlieende Beantwortung
dieser Frage bedarf aber noch weiterer Untersuchungen.
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